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This bachelor’s thesis is a study of the repair welding process for high strength steels. The
purpose of this thesis was to find out how repair welding differs from fabrication welding for high
strength steels and is it even possible to repair weld high strength steels. Also, the change of
mechanical properties after repair welding was studied. It was found out that repair welding is
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1. JOHDANTO

Suurlujuusterakset ovat tavallisia rakenneteraksia huomattavasti lujempia, jolloin niiden
kayttdé vahentaa tarvittavan materiaalin ainepaksuutta rakenteissa ja sita kautta mahdol-
listaa kevyemman rakenteen haluttuun kayttokohteeseen. Pienempi materiaalikulutus
nakyy materiaalikustannusten vahenemisena, kun taas kevyemmat rakenteet mahdollis-
tavat pienemman energiankulutuksen liikkuville koneille. Esimerkiksi autoteollisuudessa

suurlujuusteraksia kaytetaan nykyaan runsaasti.

Suurlujuusterasten rakenneteraksia suurempi myo6tolujuus saadaan valmistuksessa ai-
kaan usein erilaisilla [Bmpokasittelyilld ja seostuksilla, jolloin terds saa lopullisen halutun
mikrorakenteen. Terdksen mikrorakenne on sen mekaanisten ominaisuuksien perusta.
Hitsauksessa syntynyt nopea lammonmuutos aiheuttaa paikallisen muutoksen teraksen
mikrorakenteessa, jolloin myds mekaaniset ominaisuudet muuttuvat. Valmistavassa hit-
sauksessa tama usein korjataan suorittamalla jatkolampdkasittely kappaleelle hitsauk-
sen jalkeen tai kayttamalla hitsausmenetelmia, joiden lammadntuontiarvot ovat hyvin tark-

kaan saadettavissa.

Korjaushitsauksessa kappaletta ei valttamatta voida lampdokasitelld jalkeenpain johtuen
sen sijainnista, koosta tai esimerkiksi muista siihen liitetyistd komponenteista. Taman
takia suurlujuusterasten korjaushitsaus on nykypaivanakin suhteellisen haastavaa.
Tassa kandidaatintydssa on tarkoituksena pureutua kyseisiin erityispiirteisiin ja selvittaa
mitd on huomioitava suurlujuusterasten korjaushitsauksessa hitsauksen parametrisoin-

nin ja menetelmien nakokulmasta.

Tybssa kdydaan ensin yleisesti 18pi suurlujuusteraksia, jonka jalkeen siirrytdan niiden
hitsaamista kasittelevdan osaan ja lopuksi itse korjaushitsausta kasittelevaan osaan.

Tutkimuskysymyksina tydssa olivat:

1. Voidaanko suurlujuusteraksia korjaushitsata?

ja

2. Miten korjaushitsattu rakenne kestdd mekaanisia rasituksia verrattuna alkuperaiseen

rakenteeseen?



2. SUURLUJUUSTERAKSET

Termille suurlujuusteras ei viela nykypaivanakaan ole tarkkaa maaritelmaa, vaan se on
muuttunut terasvalmistuksen kehittyessa. Ensimmainen suurlujuusterakseksi luokiteltu

teras S355 kehitettiin 1940-luvulla. Moderneilla valmistusmenetelmilla on voitu valmistaa

teraksia, joiden myo6tolujuus on yli 1300 MPa. [4]
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Kuva 1: Suurlujuusterésten historia [6]

Nykypaivan suurlujuusterakset voidaan jakaa kahteen eri luokkaan. Tavanomaiset suur-
lujuusterakset (HSS) ovat my6tdlujuudeltaan alle 550 MPa ja kehittyneet yli 550 MPa.
Tavanomaiseksi luokiteltuja suurlujuusteraksia ovat esimerkiksi |IF-terakset (intersitial
free), lampdlujittuvat terakset (bake hardened), CM-terakset (chrome molybdenum) ja
HSLA-terékset (high strength-low alloy). Kehittyneitd (AHHS) suurlujuusteraksia ovat
esimerkiksi TRIP-terakset (Triple phase), DP-CP-terékset (dual- ja complexphase) ja

martensiittiset terakset.[4]
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Kuva 2: Suurlujuusterésten jaottelu mekaanisten ominaisuuksien perusteella.[3]

Tavanomaisia suurlujuusteraksia, kuten HSLA-teraksia on kaytetty useita vuosikymme-
nia erilaisissa vaativissa terasrakenteissa, kuten sillat ja pilvenpiirtajat, kun taas Kehitty-
neita suurlujuusteraksia on kaytdéssa huomattavasti vahemman. Yhtena suurimpana on-
gelmana AHHS-terasten (kuvassa oranssilla) kayttdonotossa on kokonaismydtyman
lasku, myodtolujuuden kasvaessa. ldeaalinen teras I0ytyisi kuvan 2, kuvaajan oikeasta

ylakulmasta. [4]

2.1 Erilaiset suurlujuusterastyypit valmistusmenetelmittain

Suurlujuusterakset voidaan luokitella niiden valmistuksessa kaytettdvan menetelman pe-
rusteella kolmeen erilaiseen ryhmaan: suorakarkaistuihin- (DQ), termomekaanisesti
valssattuihin- (TMCP) ja nuorrutusteraksiin (QT). Valmistusmenetelmalld on oleellinen
merkitys hitsauksen kannalta, silla eri menetelmilla valmistettujen terdksen mikroraken-
teet eroavat toisistaan. Teoriassa kolmella eri menetelmalla valmistetulla teraslaadulla

voi olla tdsmalleen sama mydtdlujuus, mutta erilaiset ominaisuudet hitsauksessa. [4]

Suorakarkaisuprosessissa (DQ) terds on kuumennettu austeniitin uudelleenkiteytymis-
lampo-tilan ylapuolelle (738 -C) valmistuksen aikana. Kuumennettu teras jaahdytetaan
nopeasti, jolloin matalamman lampdtilan faasimuutosta austeniitista ferriitiksi ei tapahdu.
Tuloksena on mikrorakenne, joka koostuu martensiitista, bainiitista tai bainiitin ja mar-
tensiitin yhdistelmasta. Lopullinen mikrorakenne riippuu hiilen, muiden seostettujen al-
kuaineiden maarasta seka jaahtymisnopeudesta. Karkaisun jalkeen terakselle voidaan

suorittaa viela paasto lopullisen sitkeys-/kovuussuhteen saavuttamiseksi. [1]

Termomekaanisesti kontrolloidussa prosessissa (TMCP) terdaksen muokkaus ja [amp6-

kasittely toteutetaan samanaikaisesti. Teras kuumennetaan austeniitin uudellenkiteyty-



mislampdtilan ylapuolelle ja jaahdytetdan nopeasti austeniittialueelle samalla muokaten
sita esimerkiksi valssilla. Muodostuneet austeniittirakeet venyvat ja orientoituvat rasituk-
sen vaikutuksesta, koska muokkaus tapahtuu uudelleenkitetymislampétilan alapuolella.
Tuloksena on hyvin hienorakeinen austeniittirakenne. Lopuksi teras jaahdytetaan, jolloin
austeniitti hajaantuu jaahtymisnopeuden vaikutuksesta muodostaen lopullisen mikrora-
kenteen. Mikrorakenne TMCP-teraksella maaraytyy prosessiparametrien perusteella,
joita ovat esimerkiksi jaahtymisnopeus, muokkauslampadtilat ja muokkausvoimat. Mikro-
rakenne TCMP-teraksella on bainiittis-ferriittinen. TCMP-teraksilla on valmistusproses-

sin jalkeen jonkinlainen tekstuuri, silla rakeet ovat orientoituneet muokkaussuuntaan. [1]

Nuorrutusprosessiksi (QT) kutsutaan valmiiksi muokatun teraskappaleen kuumenta-
mista austeniittialueelle, jonka jalkeen sille suoritetaan nopea jaahdytys vedessa tai 6l-
jyssa martensiittirakenteen synnyttdmiseksi. Ero suorakarkaisuun syntyy, kun jadhdytyk-
sen jalkeen terakselle suoritetaan korkean lampétilan paasto eli varsinainen nuorrutus.
Terdas pehmenee huomattavasti suorakarkaistuun terdkseen verrattuna, mutta lujuus,
sitkeys ja vasymiskestavyys kasvavat. Korkean lampétilan paastd nuorrutuksessa voi
aiheuttaa paastohaurautta joissakin teraslaaduissa, joten ennen nuorrutuskasittelya on
otettava huomioon kaytetyn teraksen karkenevuus. Kuten suorakarkastuilla teraksilla,
lopullinen mikrorakenne nuorrutusteraksella koostuu paastetysta martensiitista ja bainii-
tista. [1]



2.2 Mikrorakenteet

Teraksen mikrorakenne on yksi tarkeimmista parametreista tutkittaessa sen hitsautu-
vuutta. Kuvassa 4 on esitetty teras-hiilifaasidiagrammi, joka on perustana kaikille dif-

fuusioperusteisille faasimuutoksille.
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Kuva 3 Faasimuutosdiagrammi [21]

Lopullisen mikrorakenteen alkupiste on austeniitin muodostuminen terdksen lamme-
tessa austeniitin muodostuslampdétila-alueen ylapuolelle (738°C). Lampdtilan edelleen
kohotessa valille (738-912 °C) terdksen mikrorakenne on austeniittis-ferriittinen hiilipi-
tousuuden ollessa alle 0,68% ja austeniittis-sementiittinen sen ollessa yli 0,68%. Puhdas
austeniitti alkaa muodostua hiilipitoisuuden ollessa 0,68%. Koska austeniitti on hyvin sit-
keda ja pehmeaa, sitd kaytetdan hyodyksi terdksen muokkaamiseen erilaisissa valmis-
tusprosesseissa. Terdksen jadhtyessa austeniitti hajaantuu ferriitiksi, perliitiksi, semen-
tiitiksi, bainiitiksi tai martensiitiksi rijppuen jadhtymisnopeudesta ja terakseen lisatyista
seosaineista. Tassa kappaleessa kasitellaan tarkemmin kappaleen 2.1 valmistusmene-

telmien perusteilla saavutetut mikrorakenteet.[2]

Ferriitti syntyy diffuusiomekanismilla austeniittirakeiden raerajoilla teréksen jaahtyessa
austeniittialueen alapuolelle. Ferriitin kyky sitoa hiiltd (0.023%) on huomattavasti auste-
niitin hiilensitomiskykya pienempi (2,06%), joten ylimaarainen hiili diffundoituu takaisin
austeniittiin. Mekaanisilta ominaisuuksiltaan ferriitti on usein sitkeda ja helposti muokat-
tavaa. Toisaalta matalat Iampdtilat ja suuret kuormat saattavat johtaa ferriittisella raken-

teella repeavaan murtumaan. [2]

Martensiitti syntyy hyvin nopeasti jadhdytetysta austeniitista ilman diffuusiota. Lopulli-

sella martensiittirakenteella on sama koostumus, kuin austeniitilla, josta martensiitti on



muodostunut. Suuren jaahtymisnopeuden takia hiili ei kykene diffundoitumaan pintakes-
kisesta austeniittihilasta ulos vaan se jaa hilan sisalle, jolloin muutosta ferriitiksi ei ta-
pahdu. Syntyy tilakeskinen tetragonaalinen hilarakenne, joka on ylikyllastetty hiilella.
Martensiitin kovuus riippuu siind olevan hiilen maarasta. Suurempi hiilipitoisuus kasvat-
taa kovuutta. Martensiittia on kahta eri tyyppia levy- ja sadlemartensiittia. Kaytannossa
suurlujuusteraksilla martensiittirakenne on lahes aina salemartensiittia silla suurlujuus-
terasten hiilipitoisuus on korkeintaan 0,2%. Teraksen kykyad muodostaa martensiittia kut-
sutaan karkenevuudeksi. Karkenevuus on merkittavat tekija tutkittaessa materiaalin hit-

sautuvuutta.[2]

Perliitin muodostuminen pysahtyy l[dmpdtilassa 500°C ja martensiitin muodostus alkaa
vasta huomattavasti matalammassa lampdétilassa. Talla lampaétilavalilla syntyy bainiittia.
Bainiittireaktio on eraanlainen perliitti ja martensiittireaktion valimuoto. Bainiittinen ra-
kenne syntyy osittain diffuusion ja osittain martensiittireaktion aiheuttamana. Lampdtila
maarittda ajavan voiman. Matalammassa lampdtilassa diffuusio vaikeutuu ja bainiitista
tulee hienorakeisempaa. Ajavan voiman perusteella voidaan myds maarittaa kaksi eri-
laista bainiittilaatua. Korkean lampdatilan ylabainiitti on kovuudeltaan noin 400 HBW, joka
vastaa hienolamellista perliittia. Matalammassa lampdétilassa muodostuva alabainiitin ko-
vuus on lahes martensiitin veroinen 600 HBW. Yla- ja alabainiitin rajalampaétila on noin
350°C. [2]

2.3 Kemiallinen koostumus

Hiilen ja typen maaran saatelemisen lisaksi teraksen mikrorakennetta muutetaan myos
seostamalla siihen pienia maaria muita alkuaineita, jotka omalta osaltaan vaikuttavat lo-
pullisen mikrorakenteen syntyyn ja raekokoon. Usein kaytettyja seosaineita suurlujuus-
teraksilla ovat alumiini, pii, niobium, vanadiini, titaani, boori, kupari, mangaani, nikkeli,

kromi, kalsium ja molybdeeni. [4]

Hiilta pidetaan yleisesti tarkeimpana terdksen seosaineena. Suurlujuusteraksilla hiilipi-
toisuudet ovat usein suhteellisen matalat (0,2%). Hiilipitoisuuden kasvaessa teraksen
kovuus ja vetolujuus kasvaa, mutta hitsattavuus heikkenee. Hiili muodostaa karbideja
raudan, kromin, molybdeenin, vanadiinin ja volframin kanssa. Hiilen maara vaikuttaa
myds teraksen hitsattavuuteen. Pienentamalla hiilipitoisuutta materiaalin hiiliekvivalent-

tiarvo pienenee, jolloin hitsattavuus paranee. [1]

Kaikki terakset sisaltavat joitakin maaria typpea, joko epapuhtautena tai tarkoitukselli-

sesti seostettuna. Typpi epapuhtautena synnyttda hauraita kohtia heikentaen teraksen



ominaisuuksia. Toisaalta typpi voi muodostaa haluttuja erkaumia yhdessa muiden seos-

tettujen alkuaineiden kanssa hallittuina maarina. [4]

Alumiinia kaytetaan tiivistamaan terasta, silla se sitoo tehokkaasti happea ja typpea. Alu-
miinin tai piin seostus teraksen muodostaa pehmeita oksideja terdksen rakenteeseen
niiden hapettuessa. Korkea alumiinipitoisuus kuitenkin heikentaa teraksen lujuusomi-
naisuuksia, koska se edistaa ferriitin ja ylabainiitin syntymista mikrorakenteeseen. Vapaa
alumiini synnyttda myos suuren hiilipitoisuuden alueita rakenteeseen, jotka estavat hiilen
diffundoitumista ja karbidien muodostumista. Pii on usein ensisijainen pelkistin terasten
valmistuksesta ja sita esiintyykin esimerkiksi HSLA-teraksissa, koska se ei vaikuta niiden

mekaanisiin ominaisuuksiin. [4]

Niobiumin seostamisella on tarked rooli suurlujuusterasten valmistuksessa, koska se
pienentdd raekokoa. Niobiumin ominaisuudet saadaan aikaan yhteisvaikutuksena, kun
sen lisaksi terdkseen on seostettu titaania ja vanadiinia. Niobiumin vaikutukset terdksen
ominaisuuksiin esiintyvat hitsauksen yhteydessa ja ne riippuvat hitsauksessa tuodun
lAmmon maarasta kappaleeseen. Matalalla I1ampémaaralla hitsaussauman iskusitkeys
kasvaa ja vastaavasti korkealla lampomaaralla se heikkenee. Lisaksi pienet niobium pi-
toisuudet (0,02-0,05 %) nostavat austeniitin uudelleenkiteytymislampétilaa muodosta-
malla termisesti stabiileja Nb(C,N) ja Nb,Ti(C,N) erkaumia. Hitsauksen yhteydessa er-
kaumat rajoittavat austeniitin raekasvua saumassa, jolloin sauman kovuus rajoittuu ja
hitsattavuus paranee. Suuret niobium pitoisuudet (>0,05%) saattavat heikentdd sauman

lujuutta korkean lampomaaran hitsauksissa. [4]

Niobiumilla on my&s pienilla pitoisuuksilla my6tolujuutta nostava vaikutus hiiliteraksilla ja
0,31-0,60% hiilipitoisuuden teraksilla myotdlujuus voi nousta 490 MPa:sta 700 MPa:in.
Myoétolujuutta nostava vaikutus kuitenkin saattaa heikentaa teraksen iskusitkeytta ellei
sitd huomioida valmistuksen yhteydessd. HSLA teraksillad seostettu niobium edistaa

bainitiin syntymista rakenteeseen estamalla ferriitin muodostumista raerajoilla. [4]

Vanadiini nostaa austeniitin uudelleenkiteytymislampétilaa suurlujuusteraksissa. Se
my0s lujittaa terdstd muodostamalla VN, V(C,N) ja (V,Ti)N erkaumia ferriittiin. HSLA-
teraksilla vanadiinilla on lujittava vaikutus kahdella eri tavalla. Ensimmainen on ferriittiin
muodostuneet erkaumat ja toiseksi erkaumien vaikutus raekoon hienouteen. Toisaalta
kasvava vanadiinipitoisuus heikentaa suurlujuusterasten iskusitkeytta. Onkin siis syyta
pitdd vanadiinipitoisuus suhteellisen matalana (> 0,1%), koska muuten havaitaan sitkey-

den heikentymista johtuen suuremmista M-A partikkeleista. [4]



Hitsauksen nakdkulmasta titaanilla on suuri merkitys mikroseosaineena. Stabiilit titaa-
ninitridit, jotka muodostuvat korkeissa lampdtiloissa hallitsevat raekasvua hitsaus-
saumassa, jolloin se rajoittaa mahdollisten murtumien syntymista hitsauksen aikana. Ta-
man lisaksi titaania hyddynnetdan myos erkaumalujituksessa ja sulfidihallinnassa. Pie-
net titaanipitoisuudet (<0,025 %) ovat myds hyddyllisia austeniittirakeiden kasvun rajoit-
tamisessa. Matalan lampétilan hitsauksissa TiN erkaumat saattavat vahentaa hitsaus-
sauman lujuutta. Lisdksi nestefaasissa titaani voi reagoida typen kanssa muodostaen
suuria TiN erkaumia, jotka eivat kykene estdmaan raekasvua, kuten matalassa |ampdoti-
lassa muodostuneet erkaumat. Liian suuret erkaumat saattavat ydinnyttda halkeamia ja

vahentaa vasymiskestavyytta terdksessa. [1]

Booria lisatdan 0,0005-0,0003 % terakseen kovuuden kasvattamiseksi. Lahtdkohtaisesti
kovuuden kasvattaminen on ainoa boorin seostamisen tarkoitus, koska sen syrjaytta-
essd muita seosaineita niiden tuomat ominaisuudet heikkenevat. Eniten booria kayte-
tdan matalahiilisissa teraksissa. Kovuusominaisuuksien kasvu johtuu hienojakoisen mar-

tensiittirakenteen syntymisesta. Boori siis lisda terdksen karkenevuutta. [1]

Mangaani on kustannustehokkain karkenevuutta lisaava seosaine, jota kaytetaan lisaa-
maan rakenteen kovuutta, lujuutta ja kulumiskestavyytta. Lisaksi mangaanin transitio-
lampdtilaa madaltava vaikutus parantaa teraksen iskusitkeytta. Lisaksi se estaa auste-
niitin hajaantumista, jolloin saadaan aikaan hienompi raerakenne. Lisaksi mangaani si-
too hyvin rikkia estaen rautasulfidien muodostumista kappaleeseen, jolloin sen kuuma-
muokattavuus paranee. Kuitenkin mangaanin kayttda on rajoitettava alle prosentin pitoi-
suuksiin, silla sen jalkeen materiaalin sitkeysominaisuudet ja hitsattavuus heikkenevat.
[4]

Nikkelin paatehtava on austeniitin stabiloiminen, mutta se parantaa myos iskusitkeytta
teraksessa. Matalilla nikkelipitoisuuksilla nikkeli madaltaa A3 Iampdtilaa ja hiilen lasna-
ollessa A1 lampédtilaa. Nikkeli hidastaa esieutektoidisen ferriitin ja perliitin muodostu-
mista, jolloin sammutuksessa valtetdan naiden faasien muodostuminen ja saadaan ai-
kaiseksi martensiittinen rakenne. Nikkeli parantaa terdksen matalan lampétilan iskusit-
keyttd alentamalla transitiolampédtilaa, jolloin terds murtuu matalissa lampétiloissa hau-

raan sijaan sitkeasti. [2]

Kromi lisda teraksen lujuutta ja sitkeyttd muodostamalla kovia ja lujia kromikarbideja ra-
kenteeseen. Suurilla seosmaarilla kromi kuitenkin madaltaa teraksen lujuutta, koska se
stabiloi ferriittia. Kromi myds lisaa teraksen karkenevuutta. Vahvana karbidi ja nitridimuo-
dostajana kromi kasvattaa teraksen kulumiskesto-ominaisuuksia ja estaa austeniitin ra-

keenkasvua. Kromilla on myds vaarana synnyttaa paastdéhaurautta terdkseen, jolloin sen



sitkeys heikkenee sitked-hauras-murtuman transitiolampdtilan kohotessa. Seostus mo-
lybdeenin kanssa lieventaa kuitenkin kromiseosteisen teraksen paastdhaurautta. Tasta
huolimatta kromiseosteisilla teraksilla on valtettava paastdéssa 375-575:een lampétila-
aluetta. Kromia kaytetdan myos sen korroosiota estdvan vaikutuksen ansiosta, johtuen

ilmatiiviista oksidikerroksesta, jonka se muodostaa teraksen pinnalle. [4]

Molybdeeni hidastaa perliitin muodostumista, mutta ei vaikuta bainiitin muodostumiseen.
Silld on nikkelin kanssa samankaltainen vaikutus iskusitkeyden parantamisessa. Hit-
sauksen yhteydessa molybdeeniseosteiseen terdkseen muodostuu asiakulaarinen fer-
riittinen rakenne martensiittisen ja jddnndsausteniittisen rakenteen sijaan. Lisaksi karbi-

dien maara vahenee hitsauksessa. [4]

Kalsiumia kaytetaan teraksen tydstettavyyden lisddmiseen, jolloin se ei muodosta pitkaa
lastua koneistuksessa. Lisaksi se myds sitoo rikkia ja happea estden haitallisten sul-
keumien muodostumista. Lopuksi on esitetty 2 taulukko 1 erilaisten suurlujuusterasten

kemiallisista koostumuksista. [4]

Taulukko 1: Erilaisten suurlujuusterasten koostumukset [6]

Teras C Si Mn P S Cr Mo Ni
QT 0.137 0.28 1.39 0.013 0.0013 0.061 0.005 0.002
QT 0.165 0.302 0.87 0.010 0.0017 0.074 - 0.001
QT 0.14 0.30 1.13 - - 0.034 - -

QT 0.17 0.349 1.207 0.019 0.013 0.011 - -
TMCP 0.049 0.17 1.86 0.08 0.004 0.025 0.005 -
TMCP 0.10 0.5 2.10 0.02 0.01 0.015 - -

DQ 0.083 0.183 1.070 0.008 0.004 0.027 - -
Teras Cr Cu Mo Nb Ni Ti V

QT 0.062 0.02 0.029 0.022 0.066 0.002 0.001

QT 0.46 - 0.48 0.011 0.97 - 0.05

QT 0.30 0.01 0.167 0.01 0.04 0.009 0.011

QT 0.147 0.136 0.136 - 0.242 0.027 0.008

TMCP - - 0.008 0.081 - 0.092 0.009

TMCP - - - - - - -

DQ - - - 0.002 - 0.034 0.011

Teraksen koostumuksen vaikutusta hitsattavuuteen voidaan arvioida sen hiiliekvivalent-
tiarvolla numeerisesti. Hiiliekvivalenttiarvosta kerrotaan lisaa hitsaukseen paneutuvissa

kappaleissa.
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2.4 Mekaaniset Ominaisuudet

Suurlujuusterasten mekaaniset ominaisuudet riippuvat luonnollisesti kaytetysta valmis-
tusmenetelmasta ja teraksen koostumuksesta. Taulukossa 2 on esitetty joukko eri val-
mistusmenetelmilla valmistetuista teraksistd ja niiden mekaanisista ominaisuuksista.
Mekaanisia ominaisuuksia ovat myétélujuus, murtolujuus, murtovenyma ja iskusitkeys

tietyssa lampdtilassa. [4]

Taulukko 2: Erilaisten suurlujuusterdsten mekaaniset ominaisuudet. Vasemmalta oike-
alle myoétélujuus, vetomurtolujuus, murtovenymaé ja iskusitkeys. [6]

Teras a,(Mpa) UTS(Mpa) €45(%) E(J)

QT 793 835 16.3 103(-40)
QT 942 998 15 40(-40)
QT 791 836 17 166(-40)
QT 819 868 - -

TMCP 761 821 20 98(-20)
TMCP >700 >750 10 >40(-40)
DQ >900 930-1200 >8 >27(-40)

Taulukosta 2 voidaan havaita, etta teraksilla on suhteellisen samankaltaisia ominaisuuk-
sia valmistusmenetelmasta riippumatta. Kuitenkin esimerkiksi suorakarkaistuilla terak-
sillda (DQ) on huomattavasti pienempi murtovenyma ja iskusitkeys, kuin termomekaani-
sesti valssatuilla teraksilla (TMCP) ja nuorrutusteraksilla (QT). Tama saattaa johtua esi-

merkiksi suorakarkaistujen terasten suuremmasta raekoosta.
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3. SUURLUJUUSTERASTEN HITSAUS

Hitsausprosessissa materiaali sulaa paikallisesti ja jaahtyy hyvin nopeasti, jolloin kahden
erillisen kappaleen valille muodostuu niitd yhdistava hitsaussauma. Liitoskohtaan syntyy
sulaa ainetta, joka jahmettyessdan muodostaa varsinaisen sauman. Hitsauksessa tuo-
tettu lAmpd johtuu myds hitsattavaan rakenteeseen ja saattaa muuttaa sen mikroraken-
netta merkittavasti. Kdytanndssa hitsaus onkin siis valamisen ja lampokasittelyn yhdis-
telma, joten tietoa on syyta olla molemmista riittavasti. Terasten hitsauksessa on otet-
tava huomioon terdksen valmistusmenetelma, mekaaniset ominaisuudet, kemiallinen

koostumus seka valmistettavan kappaleen lopulliset dimensiot. [29]

On oltava hyvin huolellinen oikean hitsausmenetelman, hitsausparametrien ja hitsauk-
sessa kaytettavien lisdaineiden valinnassa. Tavoitteena on saada aikaan liitetty rakenne,
jonka lujuusominaisuudet ovat vahintaankin liitettdvien materiaalien tasoa. Pahimmassa
tapauksessa heikosti valmistellulla hitsausprosessilla hitsaussauma murtuu rasituk-
sessa tai sita ei muodostu lainkaan hitsattavien kappaleiden valille. Liséksi kappalee-
seen saattaa muodostua hitsauksen yhteydessa erilaisia hitsausvirheita, jotka saattavat
mitatoéida kaiken hitsauksesta saatavan mahdollisen hyédyn. Suurlujuusterasten tapauk-
sessa on siis ratkaistava erilaisia ongelmakohtia, joita kyseisille teraksille esiintyy hit-

sauksessa. [29]

3.1 Suurlujuusterasten hitsauksen ominaispiirteet

Suurlujuusteraksia hitsattaessa on huomioitava materiaalin kayttokohde, kappaleen di-
mensiot, ja kappaleen seosainekoostumus. Suurlujuusterasten tapauksessa materiaalin
mekaanisten ominaisuuksien sailyminen hitsauksen jalkeen on erittain tarkeaa, silla so-
velluskohteet ovat sellaisia, missd tavanomaisia teraksia ei tyypillisesti voida kayttaa,
koska rakenteeseen vaikuttavat voimat ja jannitykset ovat huomattavasti suurempia. Toi-
saalta suurlujuusterasten kaytté mahdollistaa myds pienemmat materiaalikulutukset esi-
merkiksi ohuemman ainepaksuuden muodossa. Verrattuna tavanomaisiin rakenneterak-
siin suurlujuusterasten mikrorakenne saattaa koostua esimerkiksi monifaasirakenteista
tai tekstuurillisista rakenteista, jolloin sulan materiaalin lisddminen saumaan muuttaa

pohjamateriaalin ominaisuuksia merkittavasti. [22]

Kayttokohteesta riippumatta suurlujuusterasrakenteen hitsaus on suoritettava aina siten,
ettad hitsaussauma ei koskaan heikenna rakenteelta haluttuja lujuusominaisuuksia. Hit-

sauksessa syntynyt muutosvyohyke eli HAZ (heat affected zone) riippuu hyvin pitkalti
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litettavien teraksen koostumuksesta, hitsauslammaosta ja kappaleen dimensioista. Tasta
syysta hitsattavan teraksen valmistusmenetelma ja koostumus on tunnettava hyvin tar-
kasti, jolloin siihen voidaan soveltaa oikeanlaista hitsausmenetelmaa oikeilla paramet-
reilla. [4]

3.2 Muutokset mikrorakenteessa

Muutosvydhyke tarkoittaa hitsaussauman ymparilla olevaa aluetta sauman |ahistdlla,
jossa materiaali ei ole sulanut, mutta sen mikrorakenne ja sitd kautta ominaisuudet ovat
muuttuneet hitsauksessa tuodun korkean |Ammén ja nopean jaahtymisen myoéta. Muu-
tosvyohykkeen koko ja mikrorakennemuutokset riippuvat hitsattavan materiaalin mikro-
rakenteesta ja tuodusta lAmpOmaarasta. Hitsin geometrialla on myds rooli muutos-
vyOhykkeen muodostumisessa. Muutosvydhyke voidaan jakaa neljaan pienempaan
muutosvydhykkeeseen. Hitsaussauman laheisyydessa liitoskohdasta ulospain loytyy
karkearakeinen muutosvydhyke CGHAZ (coarse-grained heat affected zone), jonka jal-
keen tulee hienorakeinen muutosvydhyke FGHAZ (fine-grained heat affected zone). Ta-
man jalkeen tulevat valikriittinen muutosvyohyke ICHAZ (intercritical heat affected zone)
ja alikriittinen muutosvyéhyke SCHAZ (subcritical heat affected zone). Erilaiset muutos-

vyohykkeet yhdistettyna maksimi hitsauslampaétilaan on esitetty kuvassa alla. [22]
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Kuva 4: Hitsauksessa syntynyt lampdémuutosvydhyke.[6]

Heikoimpana osana hitsauksessa syntynyttd muutosvydhyketta voidaan pitda karkeara-
keista muutosvydhyketta, jonka osuus koko muutosvydhykkeesta on pidettava mahdol-
lisimman vahaisena. Suurikokoiset rakeet alentavat paikallisesti materiaalin lujuutta ja
saumaan saattaa syntya haitallisia jaannosjannityksia. On lisdksi huomioitava, etta hit-
sauksen aikana syntynyt muutosvydhyke saattaa olla hyvinkin laajalla rakenteessa, mi-

kali kaytetty 1ampo on ollut riittavan suuri. [22]

Hitsauksen yhteydessa liitoskohta siis sulaa paikallisesti ja siihen tuodaan liitosta yhdis-
tava tayteaine. Lopuksi sula jahmettyy liitokseksi lammon siirtyessa ympardivaan raken-
teeseen. Alkuperaisen mikrorakenteen saavuttaminen hitsauksen jalkeen ei valttamatta

ole edes mahdollista, mikali siihen on valmistuksen aikana muokattu tekstuuri.

3.3 Lammontuonti ja jaahtyminen

Kaikkia hitsaussaumaan ja lampdvaikutusalueeseen syntyvia mikrorakennemuutoksia
hitsausprosessissa ajaa prosessin aikana syntynyt ldBmpd Q ja prosessin jalkeinen jaah-
tyminen At(8/5). La&mmdn vaikutuksesta hitsaussaumaan saadaan sulaa materiaalia,
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joka mahdollistaa lopullisen litoksen. Kuitenkin sulan jaahtyessa |lampd johtuu sauma-
kohdan ymparistéon, jolloin se aiheuttaa lahiymparistoon diffuusion ajamia mikroraken-
nemuutoksia (lampdévaikutusalue). Lopullinen mikrorakennemuutos lampdévaikutusalu-
eella riippuu jadhtymiseen kuluneesta ajasta eli sauman jaahtymisnopeudesta. Lisaksi
hitsattavan materiaalin koostumuksella voidaan vaikuttaa sen kayttaytymiseen jaahtymi-

sessa. [8]

Jaahtymisaikaa mitataan At(8/5) arvolla. Arvo kertoo ajan, jossa lampétila hitsaus-
saumalla ja sitd ympardivalla ldampdvaikutusalueella laskee 800 asteesta 500 asteeseen
(celsius). Lampdtilavali on erityisen tarkea teraksia hitsattaessa, koska kaikki faasimuu-
tokset tapahtuvat juurikin tuolla lampdtila-alueella. Arvoa voidaan hyddyntaa eri materi-
aalien CCT kayrilld, jolloin ndhdaan millaisia mikrorakenteita lopulliseen saumaan, syn-
tyy eri jadhtymisajoilla. [8]
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Kuva 5: Weldox 1100 suurlujuusterdksen hitsauksen CCT kéyré. [8]

Kuvan Weldox 1100 on suhteellisen helposti hitsattava nuorrutusteras, jonka mikrora-
kenne on siis martensiittis-bainiittinen. Hyédyntden CCT kayraa voidaan paatella, etta
lahelle alkuperaista mikrorakennetta paastaan teraksen ollessa lampdtila-alueella 600-

400 ja jaahtymisajan ollessa 5-50 sekuntia. [8]

Lammadntuontia ja jddhtymisaikaa voidaan hallita hitsausmenetelmasta riippuvilla hit-
sausparametreilla, jolloin halutulle terdkselle saadaan mikrorakenteeltaan suotuisa hit-
saussauma. Esimerkiksi bainiittisen mikrorakenteen synnyttamiseen tarvitaan suhteelli-
sen tarkat lampdtilan ja jaahtymisajan arvot. Parametrien lisaksi hitsattavaa kappaletta
voidaan myos esilammittaa, jaahtymisajan kasvattamiseksi. Lisaksi hitsauslisaaineilla on

oma osuutensa lopulliseen mikrorakenteeseen. [8]
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3.4 Hitsausmenetelmat

Hitsausmenetelmia on ajan saatossa kehitetty useita erilaisia ja niita tulee jatkossa var-
masti lisda. Tassa tydssa kasiteltavia kaarihitsausmenetelmia ovat puikko-, MIG-, TIG
hitsaus. Taman lisaksi on olemassa jauhekaarihitsaus ja CMT-hitsaus, jotka soveltuvat
paremmin valmistavaan hitsaukseen. Kaarihitsausmenetelmien lisdksi on olemassa mo-

derneja laserhitsausmenetelmia.

Kaarihitsauksen ideana on synnyttda paikallinen voimakas valokaari, joka sulattaa hit-
sattavan materiaalin valokaaren vaikutusalueella. Mikali hitsauksen yhteydessa kayte-
tdan lisdaineitta, valokaari sulattaa myods sen ja sula lisdaine sekoittuu sulaan hitsatta-

vaan materiaaliin. Lammodntuonti kaarihitsausmenetelmissad maaritelldan

Q = T‘l * E’
missa n on hitsausmenetelman hyotysuhde ja E on syntynyt lampdo millimetria kohden.
Tama taas maaritellaan

_UxI+60 kj
v %100 mm’

jossa U(V) on jannite, I1(A) sadhkdvirta ja v hitsausnopeus (mm/min). [23]

Hydtysuhde on menetelmasta riippuvainen ja sen suuruus kertoo epasuorasti menetel-
man tarkkuudesta lammontuonnin kannalta. Korkeampi hyétysuhde mahdollistaa tar-
kemman arvon tuodulle Iammadlle, jolloin haluttu mikrorakenne on helpompi saavuttaa.

Alla on esitetty kaarihitsausmenetelmien eri hyotysuhteita. [24]

Typical Deposition
Welding Process Efficiency Range (%)
FCAW-G (Gas-shielded) 80-88
FCAW-S (Self-shielded) 72-18
GMAW (MIG) 96-98
GTAW (TIG) 92-96
SAW 96-98*
SMAW (Stick) 50-55

*Values do not account for flux consumption, enly wire.

Kuva 6: Erilaisten kaarihitsausmenetelmien hydtysuhteita [24]

Puikkohitsaus (MMAW) on yleisin ja yksinkertaisin kaarihitsauksen muoto. Puikkohit-

sauksessa hyoddynnetadan sytytysaineella paallystettya lisdainepuikkoa. Iskeytyessaan
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hitsattavaan materiaaliin sytytysaine syttyy ja synnyttaa puikon karkeen valokaaren, joka
siirtda sulan lisdaineen puikon karjesta sulaan hitsattavaan materiaaliin. Modernit puik-
kohitsauslaitteistot ovat pienikokoisia ja helposti vaihdettavat lisdainepuikot mahdollista-
vat nopeat tydskentelyajat kohteissa, jossa hitsattava materiaali vaihtuu. Taman takia
puikkohitsaus onkin kaytetyin kaarihitsausmenetelma korjaushitsauksessa. Suurlujuus-
teraksiakin voidaan hitsata puikolla, mutta [ammadntuonnin huono saadettavyys tekee

siitd haastavaa. [9]

Varsinaista suojakaasua ei kayteta puikkohitsauksessa muodostuvan kuonakerroksen
ansiosta. Kuonakerros syntyy, kun puikon hitsauspuikon paallysteena oleva karbonaa-
teista ja silikaateista koostuva juoksute sulaa ja hoyrystyy hitsauksen aikana. Juoksute-
kaasut nousevat sulan pinnalle puskien epapuhtauksia ja ympardivaa ilmaa pois sulasta,
jolloin hapettuminen estyy. Juoksutemateriaalit ovat varsinaista hitsausmateriaalia kevy-
empid, joten jddhtyessaan nestemainen juoksute muodostaa kiintean kuonakerroksen
sauman paalle ja mahdollistaa sauman kiinteytymisen suojatusti. Menetelman haitta-
puolina on laatuun liittyvat ongelmat, joita ovat erilaiset hitsausvirheet kuten huokoisuus,
huono sekoittuvuus, matala tunkeuma ja murtumat. Hitsausvirheita puikkohitsauksessa
esiintyy varsinkin aloittelijoilla, koska laitteisto on huomattavasti riippuvaisempi kaytta-
jastaan kuin MIG ja TIG laitteistot. Esimerkiksi hitsausnopeus riippuu kayttajan taidoista
kuljettaa elektrodia sauman suunnan lisaksi myds puikon suunnassa, koska elektrodi

kuluu hitsauksen aikana. [9],[30]

MIG-hitsauksessa (Metal inert gas) hyddynnetaan lisdainelankaa, jonka syotténopeutta
voidaan saataa. Lisaksi langansyottolaitteistoon on integroitu kaasunsyotto, josta syote-
tdan suojakaasua hitsauksen yhteydessa saumakohtaan. Suojakaasu voi olla taysin
inerttia kuten argonia, jolloin puhutaan varsinaisesta MIG hitsauksesta tai se voi sisaltaa
aktiivisia komponentteja kuten hiilidioksidia, jolloin kyseessa on MAG hitsaus. Aktiivisen
kaasun ideana on parantaa valokaaren stabiilisuutta ja lisata tunkeumaa, mika lankahit-

sauksessa on usein ongelmana hitsattaessa teraksia. [10]

MIG hitsauksen etuina on suuret hitsausnopeudet ja puikkohitsausta tarkemmat Iam-
modntuontiarvot sekd menetelman helppous. Langansyo6ttokoneisto mahdollistaa tasai-
sen lisdaineen tuonnin hitsaussaumaan, jolloin kayttdjan tarvitsee huolehtia vain liik-
keestd sauman suuntaan. Haittapuolia menetelmassa on rajattu maara lisdaineita ja li-
saainelangan vaihtoaika. Lisaksi laitteistot ovat suurikokoisia ja painavia. Laitteisto on
my0s puikkohitsauslaitteistoa huomattavasti kalliimpi. MIG-laitteisto soveltuukin parhai-
ten valmistavaan hitsaukseen konepajaolosuhteissa, jolloin menetelman kaytto on kus-
tannustehokas. Se on my0ds helposti automatisoitavissa. Menetelman soveltuvuus kor-

jaushitsaukseen maarittdd hyvin pitkalti tydskentelykohde. Esimerkiksi korkeat ja ahtaat



17

tilat voivat olla haastavia, koska painavaa laitteistoa ei helposti saada paikalle. Toinen
ongelma syntyy tuulisissa olosuhteissa, kuten ulkona. Tallin suojakaasu kulkeutuu pois

hitsattavasta kohteesta tuulen vaikutuksesta. [10]

TIG-hitsaus (tungsten inert gas) on kaarihitsausprosessi, jossa hydédynnetaan suojakaa-
sua ja volframielektrodia, joka ei kulu hitsauksen yhteydessa. Sen sijaan lisdaine tuo-
daan hitsattavaan kohteeseen lisaainepuikolla, jota kayttaja syottaa toisella kadella va-
lokaareen. TIG-hitsaus voidaan myds suorittaa ilman lisdaineita, jolloin litos muodostuu
pelkkien liitosmateriaalien sulasta. Menetelmaa hyddynnetdan usein vaativimmissa hit-
sauksissa (lampdherkat-seokset ja ohuet levyrakenteet), koska sen lammdntuontiarvot

ovat kaarihitsauslaitteistossa kaikkein tarkimmat. [11]

Menetelmd mahdollistaa hyvin laadukkaita hitsaussaumoja, mikali hitsaaja osaa asi-
ansa, mutta menetelma on suhteellisen vaikea opetella. Lisdksi menetelma on huomat-
tavasti hitaampi kuin muut kaarihitsausmenetelmat, joten sita tulisi hyddyntaa vain tar-
vittaessa. Usein TIG hitsausta hyddynnetdan ruostumattomien terasten seka alumiinin
hitsauksessa vaativissa kohteissa. Suojakaasun kaytdn takia menetelma ei sovi tuulisiin
olosuhteisiin, mutta toisaalta nain tarkkoja hitsauksia suoritetaan usein vain kontrol-
loiduissa tiloissa kuten konepajalla tai sisatiloissa. Korjaushitsauksiin menetelma sovel-
tuu, mikali kohde saadaan suojattua tuulelta ja menetelman synnyttama tarkkuus ja laatu

kumoavat sen hitauden aiheuttamat kustannukset. [11]

Kaarihitsausmenetelmien lisdksi on olemassa myos lukuisia muita menetelmia, joista
suurlujuusteraksille soveltuvin on laserhitsaus. Laserhitsaus suoritetaan kohdistamalla
fokusoitu suurenerginen lasersade hitsattavaan kohteeseen. Pienen vaikutusalueen ja
suuren energiatineyden ansiosta lampoévaikutusalue saadaan minimoitua lahes taysin ja
Idmmontuonti voidaan optimoida hyvinkin tarkasti. Tama mahdollistaa kaytannossa lii-
toksen hitsaamisen siten, etta hitsattava materiaali ei juurikaan eroa hitsisaumasta mik-
rorakenteeltaan tai ominaisuuksiltaan. Laserlaitteistot ovat suhteellisen suurikokoisia ja

lahes aina automatisoituja. [25]

Laserhitsaus ei kuitenkaan sovellu jarin hyvin korjaushitsausmenetelmaksi johtuen lait-
teiston asettamista vaatimuksista kayttdymparistéon. Laserlaitteistot ovat usein CNC oh-
jattuja ja tilavuuksiltaan rajattuja yksikkja, joten ensinnakin korjattavan kappaleen koko
on rajoitettu. Lisaksi laitteistoa ei valttdmatta saada mahtumaan, mikali korjattava kom-
ponentti on osa jotain suurempaa rakennetta (esimerkiksi sard paineastian seindmassa).

Lopuksi on myds huomautettava, etta korjaushitsausvaurio voi olla hyvinkin monimutkai-
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nen muodoltaan, joten laserin liikeradan ohjelmoiminen on myds monimutkaista ja hi-
dasta. Toisaalta laserlaitteistojen kehittyessa on mahdollista, etta niita saatetaan tulevai-

suudessa hyddyntaa suurlujuusterasten korjaushitsauksessa. [25]

3.5 Hitsausparametrit

Hitsausparametrit ovat hitsausmenetelmasta ja hitsaajasta riippuvaisia parametreja, joita
muuttamalla voidaan vaikuttaa hitsauksen laatuun Iammaontuonnin ja jaéhtymisen kautta.
Esimeriksi kappaleen esilammitys ei ole hitsausparametri, vaikka se vaikuttaakin kappa-
leen jadhtymisaikaan hitsauksessa, koska se ei ole riippuvainen kaytettavasta hitsaus-
menetelmasta. Lahtdkohtaisesti hitsausparametrien tarkoituksella on muodostaa hitsi,
jonka koko, muoto ja tunkeuma ovat vaatimusten mukaiset. Naitd kolmea ominaisuutta
voidaan saataa viidella paaparametrilla, joita ovat virta, valokaaren pituus, hitsauskulma,
liike ja hitsausnopeus. Moderneilla lankakonelaitteistoilla hitsausparametrit voidaan saa-
taa suoraan, mikali materiaali ja sen paksuus tunnetaan. Muussa tapauksessa paramet-

rien maarityksessa hyddynnetdan menetelmakokeita. [13]

Hitsausvirta (1) paasaantoisesti maarittaa hitsin koon ja tunkeuman, kun hitsausnopeus
on vakio. Virran suuruus voidaan maarittaa valmistajan antamista taulukkoarvoista tai se
voidaan maarittaa tekemalla testihitsauksia vastaavaan materiaaliin kuin hitsattava ma-
teriaali. Liian suuri hitsausvirta saattaa aiheuttaa roiskeita hitsattavan kappaleen pinnalle
ja toisaalta liian pieni virta ei valttamatta sytyta elektrodia lainkaan puikkohitsauksessa.
Virta maaritetdan lankakoneilla sdatamalla langan syottonopeutta. Puikkohitsauksessa

virtaa sdadetaan epasuorasti jannityksen avulla. [13]

Valokaaren pituus on valokaaren etaisyys hitsattavasta kappaleesta. Lahella oleva valo-
kaari vie suuremman lampomaaran hitsattavaan kappaleeseen ja suurempi etaisyys
tuottaa vahemman Idmpda mutta saattaa aiheuttaa roiskeita. Usein nyrkkisaantona puik-
kohitsauksessa puikon paksuus maarittda sen etaisyyden hitsattavasta pinnasta. Lan-
kakoneella hitsattaessa etaisyyden on oltava suurempi, koska sen vaikutus on keskite-
tympi. Pahimmassa tapauksessa liian lahella oleva valokaari polttaa lankakoneella kap-

paleeseen reian. [13]

Hitsauskulmia on kaksi erilaista. Tydkulmalla tarkoitetaan kappaleen ja hitsaustydkalun
valistéd kulmaa ja liikekulmalla tarkoitetaan hitsaustydkalun ja likesuunnan valista kul-
maa. Lammadntuonti on aina suurimmillaan tydkulman ollessa 90 astetta, jolloin kyseessa
on paittaisliitos. Usein liikekulmaa muutetaan tydkulmasta muutamia asteita, jolloin muo-

dostunut sula ndhdaan paremmin hitsauksen yhteydessa. [13]
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Liikeparametrilla tarkoitetaan hitsarin kaden liiketta hitsauksessa. Esimerkiksi jotkin sau-
mat vaativat sauman levittdmista, joka saadaan aikaan hitsaustyokalun sivuttaisliik-
keella. Samalla saadaan myos vaikutus [Ammadntuontiin ja tunkeumaan, koska sivuttais-
liike rytmittaa hitsausta, jolloin lopputulos on tasaisempi kuin suoraviivaisessa liikkeessa.
[13]

Viimeisena on hitsausnopeus, joka on lammdéntuonnin kannalta hyvinkin merkittava. Hit-
sausnopeudella tarkoitetaan valokaaren liikenopeutta tydsuunnassa. Liian suuri liikeno-
peus saa aikaan pienen hitsin huonolla tunkeumalla, kun taas liian hidas hitsausnopeus

saa aikaan liian levean hitsin ja liikkaa lampda tydkappaleelle. [13]

3.6 Lisaaineet

Hitsattaessa suurlujuusteraksia hitsauslisdaineita on tarjolla useita erilaisia ja ne voi-
daan luokitella niiden lujuuksien perusteella alilujiksi, saman lujuisiksi ja ylilujiksi lisdai-
neiksi. Luonnollisesti kyseessa on lisdaineen lujuus verrattuna hitsattavan materiaalin
lujuuteen. Terasvalmistajat usein suosittelevat alilujia lisdaineita, kun hitsattava kohde ei
ole huomattavan rasituksen alaisena. Alla olevassa taulukossa on esitelty erilaisia hit-
sauslisdaineita SSAB:n Strenx teraksille. Vihrealla merkityt lisdaineet kertovat lisdaineen
soveltuvuudesta matalan jannityksen kohteisiin ja keltaisella merkatut soveltuvuudesta
korkean rasituksen kohteisiin rakenteessa. On kuitenkin huomioitavaa, etta ylilujat lisa-
aineet saattavat kasvattaa riskid hauraaseen murtumaan rakenteessa, johtuen sen syn-
nyttdmista jaannosjannityksista. Yleensa ylilujaa hitsia kaytetaankin vain materiaalin pin-

nassa eli hitsin viimeisimmissa palkokerroksissa. [14], [15]
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Taulukko 3: Suositellut hitsauslisdaineet EN standardiluokittain Strenx teréksille. [15]

Welding consumables, EN class

Recommended MAG TIG
strength of \ (solid wire)
consumables
for highly EN IS0 18275 (-A) EN1SO 16834 (-A) G 83X < B N 10 16834 (-A) W 8ax
stressed joints
ENISO 16834 (-A) W 79X

EN IS0 18275 (-A)

ENISO 16834 (-A) GT79X

700
T EN IS0 18275 (-A) ENISD 16834 (-A) GBIX EN1S0 16834 (-A) W 63X
strength of EN IS0 18275 (-A) ENISO 16834 (-A) G 62X ENIS016834 (-A) W 62X
consumables
for other EN IS0 16834 (-A) G55X ENISO 16834 (-A) W 55X

joints

w
b
o
=
[=1
o

ENIS014341(-A) G50X

EN IS0 14341 (-A) G 46X
ENIS014341(-A) G 42X

ENISO636(-A) W S50X

ENISO636(-A) W 46X
ENISO636(-A) W 42X

Strenx 900 - 1300, MC, PLUS. CR grodé!

Alilujan lisdaineen kayttd nostaa myds hitsaussauman lujuutta, sen sekoittuessa pohja-

Strenx 700

*Including MC, PLUS, CR grodes

materiaaliin. Lisaksi sitkeammat alilujat lisdaineet vahentavat jaanndsjannityksia hitsaus-
saumassa ja vetymurtuman riskia. On my6s huomattu, etta alilujan lisdaineen hitseilla
saadaan huomattavasti alemmat jaanndsjannitykset kuin saman lujuisella lisdaineella,
joka johtaa korkeimpiin vetomurtolujuuksiin. Aliluja lisdaine laskee myds hitsauskohteen
esilammityksen tarvetta, mika vahentaa riskia kylmahalkeiluun. Erilaisten lisdaineiden

hyddyt ja haitat on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4: Erilujuisten lisdaineiden hyodyt ja haitat. [14], [15], [16]

Lisdainetyyppi Piirteet Edut Haitat

Aliluja -My6tdlujuus  on - Vahentda jaan- -Pienempi lujuus
hitsattavaa materiaa- | ndsjannityksia kuin hitsattavalla ma-
lia matalampi -Jaykkyys kasvaa | teriaalilla

-Kaytetaan mata-
lan jannityksen koh-
teissa

-Hitsin lujuus voi
kasvaa merkittavasti

hitsauskohdassa
-Vaatii vahemman

esilammitysta
-Vahentaa

murtuman riskia

vety-

-Vahemman seos-
tettu kuin hitsattava
materiaali

sen sekoittuessa
suurlujuusterakseen
Samanlujuinen -Sama  myétolu- -Suurempi lujuus -Suuremmat jaan-
juus kuin hitsattavalla -Suurempi  kuor- | ndsjannitykset  kuin
materiaalilla man kantokyky alilujalla lisaaineella
-Kaytetaan  kor-

kean rasituksen koh-
dissa

Yiiluja

-Korkeampi myo-
télujuus kuin hitsatta-
valla materiaalilla

-Suurin lujuus
-Suurin  kuorman
kantokyky

-Riski hauraaseen
murtumaan
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-Kaytetdan pinta- -Ei niin kustannus-
hitsina. tehokasta
-Korkeat jaannos-
jannitykset liitok-
sessa

Korjaushitsauksessa lisdaineen kayton maarittaa hitsattava materiaali, vaurion laatu ja

sen sijainti kohteessa.

3.7 Hitsausvirheet

Hitsausvirheiksi kutsutaan ilmi6ita hitsissa, jotka eivat ole toivottuja halutun lopputulok-
sen kannalta. Usein hitsausvirheet johtuvat virheellisista hitsausparametreista ja niiden
vaikutukset saattavat esimerkiksi kantavilla rakenteilla olla jopa kohtalokkaita. Hitsaus-
virheiden ehkaisyn kannalta on tarkeaa, etta hitsaukset tehdaan aina ammattilaisen suo-
rittamana ja ne tarkastetaan riittavalla tarkkuudella patevan tarkastajan toimesta. Etenkin
vasymiskuormituksen alaisissa rakenteissa hitsausvirheet on minimoitava, koska virhe
toimii geometrisena epajatkuvuuskohtana materiaalissa aiheuttaen jannityshuipun kuor-
mituskayralle. Riittava maara jannityshuippuja saa aikaan saron ydintymisen hitsausvir-
heeseen ja johtaa lopulta murtumaan. SFS 3052 standardin mukaan hitsausvirhe on
epajatkuvuus hitsissa tai poikkeama sen muodossa. Hitsausvirheet on standardissa luo-
kiteltu kuuteen paaryhmaan, joita ovat halkeamat, ontelot, sulkeumat, liittymisvirheet,
muoto- ja mittavirheet ja muut virheet. Virheiden tarkastuksessa voidaan hyddyntaa eri-

laisia NDT menetelmia. [17]

Halkeamat ovat yleensa teravakarkisia ja kapeita murtumia materiaalin tai hitsaus-
sauman pinnalla. Materiaaliin halkeamat voivat hitsauksessa syntya jaahtymisen, kor-
kean lampdtilan ja jannityksen vaikutuksesta. Lisdksi on myds huomioitava edelld mai-
nittujen tekijoiden yhteisvaikutukset. Hitsaussauman halkeamat jaetaan SFS-EN ISO
6520-1 liitteessa A halkeaman syntymisajankohdan mukaan hitsauksessa. Naista oleel-
lisimpia ovat kaksi eri mekanismien ajavaa halkeamaa, jotka ovat kuuma ja kylmahal-
keama. [17]

Kuumahalkeama on yleensa hitsin keskilinjalla kulkeva pitkittainen jannityshalkeama,
joka syntyy korkeassa lampdtilassa hitsin jahmettyessa. Se voi esiintya sularajalla tai
muutosvyohykkeelld. Jos kuumahalkeama avautuu hitsin pinnalle, sen murtopinta voi-
daan havaita siimamaaraisesti, mutta sisaiset kuumahalkeamat voidaan havaita vain

NDT-menetelmilld kuten ultradanella tai rontgenlaitteistolla. [17]
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Kuumahalkeilun syntyminen materiaalista riippuu metallurgisista tekijoista, kuten koos-
tumuksesta, mikrorakenteesta tai hitsiaineen jahmettymisalueesta. Lisaksi myds geo-
metriset tekijat (palon leveys/syvyyssuhde) ja jannitystekijat kuten ainepaksuus ja jayk-
kyys vaikuttavat kuumahalkeiluun. Terasten hitsausstandardi SFS-EN 1011-2 hyédyntaa
The Welding Instituten kehittdmaa herkkyyslukua UCS kuumahalkeilutaipumuksen arvi-

oinnissa. Luku lasketaan hitsiaineen kemiallisesta koostumuksesta kaavalla [17]
USC = 230%C + 190%S + 75%P + 45%Nb — 12,3%Si — 5,4Mn% — 1

Kaava koostuu hitsiaineeseen seostettujen aineiden massaprosenteista, joille on an-
nettu painokerroin sen kuumahalkeilua edistavien ominaisuuksien mukaisesti. Hiili (kar-
kenevuus) ja rikki (murtumia aiheuttavat sulfiittiyhdisteet hitsauksessa) lisaavat merkit-
tavasti taipumusta kuumahalkeiluun, joten niiden painokertoimet ovat luonnollisesti suu-

rimmat.

UCS luvun perusteella voidaan arvioida seuraavasti:

UCS =< 10: Hyva kuumahalkeilun kestavyys

UCS = 10-30: Kasvava kuumahalkeilutaipumus kun hitsin leveys/syvyyssuhde on pieni
UCS => 30: Huono kuumahalkeilun kestavyys

Mikali UCS on valilld 10-30 on hitsin geometriaan kiinnitettdva huomiota merkittavasti.

oS

lanmethyminen elenaa

L4
Kuva 7: Palon geometrian vaikutus kuumahalkeiluun [17]

Kuten kuvasta huomataan, kuumahalkeilu liittyy hitseihin, joissa hitsipalko on kapea ja
tunkeuma syva. Talloin sulan jahmettyminen tapahtuu korostetusti sularajoilta kohti pa-
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lon keskilinjaa. Nyt on mahdollista, etta hitsin keskilinjalle suotautuu epapuhtauksia jah-
mettymisen loppuvaiheessa. Kun palko jahmettyy entisestaan siihen alkaa syntya janni-
tyksia, jotka otollisessa tilanteessa synnyttavat repeaman heikentyneelle keskilinjalle,
jossa on viela osittain sulaa. Levealla palolla jahmettyminen on suuntautunut enemman
palon yldosaan, jolloin heikkoa keskilinjaa ja kuumahalkeilua ei valttamatta synny niin
helposti. [17]

Puikkohitsauksessa kuumahalkeilu on suhteellisen harvinaista, mutta MIG/MAG hitsauk-
sessa niitd voi esiintyd. Tama johtuu suuremmasta kuljetusnopeudesta, joka vaikuttaa
hitsisulan muotoon ja jahmettymisen suuntaan. Kuumahalkeilua voidaan valttaa valitse-
malla hitsausarvot materiaali huomioiden, jolloin hitsin geometria on halutunlainen esi-
merkiksi mustan teraksen leveys/syvyys suhde tulisi olla noin 1, mutta ruostumattomalle
terakselle sen on oltava yli 1,5. Geometriaan voidaan myds vaikuttaa laskemalla hitsaus-

nopeutta ja suunnittelemalla hitsaus jannityksen minimoiden. [17]

Kylmahalkeilu eli vetyhalkeama on vedyn aiheuttama halkeama, joka voi syntya janni-
tyksen vaikutuksesta hitsauksessa syntyneeseen karkeavyohykkeeseen. Kylmahalkei-
lua voi syntya myos huoneenlampdtilassa hyvinkin pitkan ajan kuluttua hitsauksesta.
Usein vetyhalkeamia syntyy karkeneviin teraksiin, joissa syntyy martensiittia hitsauksen
yhteydessa. Myds suurlujuusterakset ovat alttiita vetymurtumille. Vetyhalkeaman synty-
minen vaatii usean tekijan, joita ovat hauras mikrorakenne, hitsiin liuennut vety ja riittava

jannitys hitsissa. [17]

Teraksen kemiallisesta koostumuksesta laskettava SFS-EN 1011 standardin mukainen

hiiliekvivalenttiarvo
CE=C%+ Mn/6%+ (Cr + Mo +V)/5% + (Ni + Cu)/15%

kuvaa terdksen karkenevuutta ja epasuorasti vetyhalkeilutaipumusta seka siten materi-
aalin hitsattavuutta. CE luvun perusteella voidaan arvioida materiaalin hitsattavuutta

seuraavasti:
CE <0,4%: ei vaadi hitsattavan materiaalin esikuumennusta

CE 0,4-0,5%: yleensa ei esikuumennusta ohuilla aineilla, mutta esikuumennus paksuilla

aineilla
CE: >0,5% esikuumennus ja niukkavetyiset lisdaineet, mahdollisesti jalkikuumennus

Vety paasee hitsauksessa terakseen hitsauslisdaineiden vetya sisaltavien yhdisteiden

hajotessa valokaaressa. Naita lahteita ovat kosteus ja vetya sisaltavat yhdisteet puikon
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sytytysaineessa. Korjaushitsauksessa usein ulkoiset epapuhtaudet ovat merkittava te-
kija vetyhalkeaman syntymisessa. SFS-EN 1011-2 Luokittelee hitsiaineen vetypitoisuu-

det HD ferriittisille teraksille seuraavasti.

Runsas A: >15 ml/100g Ruitiili ja selluloosapaallysteiset puikot.
Keski B: > 10-15 ml/100g Emaspaallysteiset puikot ja taytelangat
Matala C: >5-10 ml/100g Emaspaallysteiset puikot ja taytelangat

Erittdin matala D: 3-5 ml/100g Emaspaallysteiset puikot, taytelangat, umpilangat ja TIG-

langat.

Matalin E: <3 ml/100g Erillinen arviointi, vaatii myos suojakaasun ja atmosfaarin kosteu-

den huomioimisen

Esikuumennus on yleisin keino vetyhalkeilun torjumisessa ja tarvittavan esikuumennuk-
sen maarittdmiseen voidaan hyédyntda SFS-EN 1011-2 standardin esikuumennuskay-
rid, jotka perustuvat hiiliekvivalenttiin, lammaontuontiin, vetypitoisuuteen ja levynpaksuu-
teen. [17]

Esikuumennusta voidaan myds mallintaa kaavalla

Tp = 697CET + 160 * tanh (t/35) + 62HD"0,35 + (53CET — 32) * Q — 328(°C),
Tp = esikuumennuslampdatila (°C),

CET = C% + (Mn + M0)/10% + (Cr + Cu)/20% + Ni/40%,

tanh = hyperbolinen tangentti

t = levynpaksuus mm,

HD = hitsiaineen vetypitoisuus ml/100g,

Q = Lammontuonti (kJ/mm)

Mikali esikuumennusta ei voida tehda, niin voidaan kayttaa ruostumattomia austeniittisia
hitsilisaaineita. Tama johtuu vedyn liukoisuudesta austeniittiseen terakseen, joka on
huomattavasti suurempi kuin ferriittisilla teraksilla. Talldin vety jaa hitsiaineeseen eika
siirry hauraalle muutosvyohykkeelle. Yleisesti vetyhalkeaman syita ovat siis, korkeat hiili
ja seosainepitoisuudet perusaineessa, niukkaseosteinen lisdaine, liilan pieni lAmmon-
tuonti, matala esikuumennus ja jannityksia lisaavat railomuodot. Vetyhalkeilua voidaan
estaa kayttamalla matalan hiiliekvivalentin teraksia, kayttamalla niukkavetyista hitsaus-
prosessia/lisaaineitta, pitamalla lisdaineet kuivina, hitsauskohteen huolellisella puhdis-
tuksella, riittdvan suurella ja sallitulla lABmmaontuonnilla, alilujilla lisdaineilla, austeniittisilla

lisdaineilla, esikuumennuksella ja vaadittaessa jalkilampokasittelylla. [17]
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Muut hitsausvirheet eli ontelot, kraaterihalkeamat ja dimensiovirheet liittyvat enemman
hitsausprosessin onnistumiseen eli hitsaajan taitoihin eika juurikaan hitsattavan teraksen
metallurgiaan. Naita voidaan ehkaista onnistuneella hitsaussuunnittelulla seka hitsaajan

riittvalla perehdytykselld kuten hitsausluokkien suorittamisella. [17]
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4. SUURLUJUUSTERASTEN KORJAUSHITSAUS

Korjaushitsaus on hitsausprosessi, jossa valmista ja usein jonkin aikaa kaytettyad kom-
ponenttia entisdidaan hitsauksen avulla. Tama voi tarkoittaa uusien komponenttien liit-
tamista aikaisempaan (nostokoukut ja vahvikerakenteet) tai vaurioiden kuten saréjen tai
murtumien korjaamista taytehitsaamalla sard tai uusimalla murtunut kohta liitoshitsauk-
sella. Korjaushitsausta voidaan tehda esimerkiksi tuotannon primaarivaiheissa valuvir-
heiden korjauksessa tai tuotteen kayttovaiheessa korjaamaan aikaisemman kayton ai-
heuttamia vaurioita. Tassa tydssa keskitytddn enemman kayttévaiheessa syntyviin vau-
rioihin, koska primaarituotannossa korjaushitsaus on enemmankin valmistavaa hit-
sausta. Vaurion korjaushitsausprosessi voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen, joita ovat

tunnistusvaihe, esitydstovaihe, hitsausvaihe ja tarkastusvaihe.

4.1 Eroavaisuudet valmistavaan hitsaukseen

Korjaushitsauksen erot valmistavaan hitsaukseen riippuvat merkittavasti korjattavan
vaurion laadusta ja korjattavan kappaleen dimensioista. Kaytdon aikana altistunut vasy-
miskulutukselle saroytynyt hammasratas on suhteellisen helppo poistaa kayttdymparis-
téstaan, jolloin korjaus voidaan suorittaa hitsaukselle suotuisimmissa olosuhteissa, ku-
ten konepajalla. Toisena aaripaana on taas suhteellisen suurten komponenttien korjaus,
jolloin ne on korjattava paikan paalla hyvinkin vaihtelevissa ja jopa haasteellisissa olo-
suhteissa. Esimerkiksi dljynporauslautan vedenalaiset tukirakenteet tai suurten kiintei-
den teollisuuskoneiden rakenteet kuten kivihiilimyllyn seindmat ovat tallaisia rakenteita.
[33]

Oleellisin ero valmistavaan hitsaukseen onkin hitsausymparistd ja sen aiheuttamat ra-
joitteet. Ymparistd voi esimerkiksi altistaa hitsauskohteen erilaisille hitsausvirheille, kuten
kylmahalkeilulle lAasna olevan kosteuden ja epapuhtauksien vaikutuksesta. Toisaalta ym-
paristd voi myds rajoittaa kaytettadvaa hitsausmenetelmaa. Esimerkiksi ahtaissa ja kor-
keissa kohteissa MIG- TIG- tai laser laitteistoja ei yksinkertaisesti saada mahtumaan
tydskentelypaikalle, jolloin hitsaus suoritetaan usein puikolla sen helppokayttdisyyden
vuoksi. Puikkohitsaus taas menetelmana on suhteellisen haastava suurlujuusteraksia

hitsattaessa, kun [Ammdntuontia ja jadhtymista halutaan optimoida. [33]

Sijaintiin liittyvat rajoitukset usein myds rajoittavat mahdollisuuksia automatisoida kor-
jaushitsausta merkittavasti, jolloin riski inhimillisiin virheisiin kasvaa. Toinen automaa-

tiota rajoittava tekija korjaushitsauksessa on useat ja vaihtelevat tydvaiheet, jolloin niiden
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ohjelmoiminen robotille olisi suhteellisen tyélasta, varsinkin jos korjattavia kohteita on
useita. Tama taas vahentaa automaatiosta saatavaa hyotya kustannustehokkuuden las-
kiessa. [27]

4.2 Korjaushitsausprosessi

Mikali rakenne tai koneenosa altistuu kaytdssaan mekaaniselle rasitukselle, on se myos
altis mahdollisille vaurioille. Yleisimpia korjaushitsattavia mekaanisia vaurioita ovat sarot
ja halkeamat, joita syntyy rakenteen ollessa jatkuvan ja vaihtuvan jannityskuorman vai-
kutuksessa eli vasymiskuormituksessa. Rakenteiden mitoittaminen vasymiskuormitusta
vastaan tarvittavalla luotettavuudella on hyvin haasteellista, joten pitkaaikaisessa kay-
toéssa sardja muodostuu hyvinkin usein. Vasymisen lisdksi myds kuluminen on usein
taustana korjaushitsattaville vaurioille. Yleisimpia vaurionaiheuttavia ovat abrasiivinen,
adhesiivinen-, ja eroosiokuluminen. Myds kulumisvaurioiden mahdollisuus kasvaa kayt-
téian lisdantymisessa, mutta esimerkiksi adheesiokulumista voidaan ehkaistd materiaa-

livalinnoilla, jolloin kulumissysteemia ei synny. [32]

Korjaushitsausprosessilla pyritdan siis ennakoimaan ja tarvittaessa korjaamaan pitkaai-
kaiskaytdon synnyttamia vaurioita. Prosessi on nelivaiheinen, joista ensimmaisena on tar-
kastusvaihe. Tarkastusvaihe voidaan esimerkiksi sisallyttaa kohteen vuosihuollon yhtey-
teen, jolloin tarkastettavalle kohteelle on helppo paasy eika tuotantoa tarvitse pysayttaa.
Tarkastusvaiheessa rakenne tarkastetaan mahdollisten kulumis- ja vasymisvaurioiden
varalta. Usein aikaisempien vuosihuoltojen perusteella voidaan tunnistaa ongelmakoh-
tia, jolloin tarkastuksen kohdentaminen on helpompaa. Esimerkiksi kivihiilimurskaimen
(Claudius Peters) sisaseinamiin ja jousikehtoon syntyy helposti saréja murskauksen yh-

teydessa sinkoilevista kivihiilipartikkeleista. [26]
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Rohkohlen-Elatritt = Raw coal inlet

‘Warmluft-Eintritt = Hot air inlet

Staub-Luftgemisch-Austritt = Qutlet of dustladen air
Regelklappen zum Einstellen der Mahlfeinheit = Adjustable
vanes to select fineness of grinding

Windsichter = Alr separator

Mahlzone = Grinding area

Hydraulische Druckvorrichtung = Hydraulic thruster
Diisenring-Leitschaufel = Guide blade of nozzle ring
Miihlengetriebe = Mill gear
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// Fig 134. Peters-Mihle
7 Fig 134. Peters-mill

Kuva 8: Kivihiilimyllyn piirrustukset [12]
Tarkastusvaiheessa voidaan hyédyntaa NDT menetelmia kuten tunkeumanestetta, mag-

neettijauhetarkastusta tai ultradanta. Kivihiilimurskaimen tapauksessa myllyn sisdseina-

mat ja jousikehto varjattiin tunkeumanesteelld, jolloin korjausta vaativat sarét saadaan

nakyviin. [26]

Kuva 9: Vérjatty séaré kivihiilimurskaimen sisdseindméssé (Lahtienergia keséreviisio)

Tarkastusvaiheen jalkeen mahdollisten vaurioiden laatu arvioidaan ja mikali ne paate-
tdan korjata, on seuraavana vuorossa esityostovaihe. Esitydstdvaiheessa korjaushitsat-
tava pinta valmistellaan korjaushitsausta varten. Tama tarkoittaa pinnan ja sen lahiym-
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pariston perustuksellista puhdistamista mahdollisten epapuhtauksista johtuvien hitsaus-
virheiden ehkaisemiseksi. Epapuhtaudet voidaan poistaa esimerkiksi rasvanpoistajalla
ja pinnan kuivauksella. Mikali kuivausta halutaan nopeuttaa, voidaan ylimaarainen ras-

vanpoistaja polttaa pois hitsaussaumasta. [26]

Puhdistuksen lisdksi sardjen ydintymisesta syntyneet railot avataan esimerkiksi kulma-
hiomakoneella tai hiilitalttaamalla, jolloin hitsattavalle alueelle saadaan v-railo. Avauksen
yhteydessa syntyneet teravat kulmat hiotaan pois uusien sardjen ydintymisen ehkaise-
miseksi. Lisaksi railon paatyihin porataan pienet reiat, jolloin mahdollinen sarén etene-

minen pysaytetaan. [28]

Reikien poraus
- halkeaman paihin

- ) Hitsaussuunta
"
T —
A "

-
<

Kuva 10: Railon korjaushitsauksen esivalmistelut [28]

Halkeaman korjaus

Esivalmistelun jalkeen voidaan aloittaa varsinainen korjaushitsaus. Halkeaman korjauk-
sessa valuraudoilla hyédynnetaan usein pufferihitsausta, jossa v-railon kylkiin paallehit-
sataan perusmateriaalia sitkeampi pufferikerros. Pufferihitsauksen ideana on estaa hau-
raiden faasien syntymista ja siirtaa hitsin kutistumisesta johtuvat jannitykset sitkedan puf-
ferikerrokseen, jolloin ne eivat vaikuta varsinaisen liitoshitsin hauraaseen muutosvyoéhyk-
keeseen. Hitsausvaihe paattyy hitsatun sauman viimeistelyyn, jossa sen pinta tasoite-

taan ja teravat kulmat hiotaan pois. [28]
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Pufferikerros

Pufferikerros ja
varsinainen liitoshitsi

Kuva 11: Pufferihitsaus [28]

Hitsausvaiheessa on pyrittava ehkdisemaan mahdolliset hitsausvirheet, mitkd kor-
jaushitsauksen yhteydessa ovat usein kuumahalkeilu sekd kylmahalkeilu eli vetymur-
tuma. Naiden ehkaisyssa on syyta tuntea korjaushitsattava teras ja sen synnyttamat vaa-
timukset lammadntuonnille ja jadhtymisajalle. Usein ongelmallisia teréksia ovat runsashii-
liset-, nuorrutus-, tydkalu-, jousi-, kulutus- seka tuntemattomat terakset. Korjaushitsauk-
sen tapauksessa tuntemattomat terakset ovat yleisin ongelma, koska tietoja teraslaadun
koostumuksesta ei valttamatta ole saatavilla. Kadytanndssa kaikkia naita teraksia voidaan
korjaushitsata ferriittisilla lisaaineilla, mikali niille suoritetaan riittava esilammitys ja jalki-
lampokasittely, mutta jalkil@mpokasittelyd on harvemmin mahdollista suorittaa kor-

jaushitsauksen yhteydessa. [28]

Lampokasittelyn sijaan korjaushitsauksessa voidaan hyoddyntaa austeniittisia tai nikke-
lipohjaisia lisdaineita, jolloin hitsauksen yhteydessa saumaan muodostuu austeniittia.
Austeniitti on sitkeda, jolloin se kestaa hitsin kutistumisen aiheuttamat jannitykset jaah-
tymisen aikana. Lisaksi vedyn liukoisuus austeniittin on huomattavasti suurempi kuin
ferriittiin, joten vety ei siirry hauraaseen muutosvyodhykkeeseen, jolloin mahdollinen kyl-

mahalkeilu saadaan ehkaistya. [17]

Hitausvaiheen jalkeen kohteelle suoritetaan jalkitarkastus. Jalkitarkastusvaiheen tarkoi-
tuksena on arvioida lopullisen hitsaussauman laatu ja tunnistaa mahdolliset siihen syn-
tyneet hitsausvirheet. Kohteen vaativuuden mukaan jalkitarkastuksessa voidaan hyo-
dyntaa useita NDT menetelmia (réntgen, ultradani, tunkeumaneste). Mikali virheita 10y-
tyy, niiden laatu arvioidaan ja railo avataan uutta hitsausta varten. Kohteen vaativuus
usein riippuu tydskentelyalueesta ja sen vaatimuksista. Esimerkiksi ydinvoimalassa alku
ja jalkitarkastusvaiheet vievat huomattavasti enemman aikaa kuin varsinaisessa hitsaus-

vaiheessa. [26]
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4.3 Korjaushitsaukseen liittyva tutkimus suurlujuusteraksille

Vaikka suurlujuusterasten hitsausta on tutkittu suhteellisen paljon, niin itse korjaushit-
sauksesta tietoa I6ytyy niukemmin. Esimerkiksi korjaushitsattujen suurlujuusterasraken-
teiden vasymiskestavyytta on tutkittu. A. Akyel, M.H. Kolstein, seka F.S.K. Bijlaard ovat
joulukuussa 2017 julkaistussa tutkimuksessa selvittdneet kahden eri korjaushitsausta-
pauksen vasymiskestavyytta. Tutkimuksissa tarkasteltiin korjatun hitsaussauman vasy-

miskestavyytta, seka korjatun sarén vasymiskestavyytta. [18],[19]

Korjatun sauman tutkimuksessa maariteltiin, ettd vasymiskuormituksessa vaurioitu-
neelle hitsaussaumalle voidaan tehda korjaushitsaus, joka eliminoi aikaisemman va-
symishistorian. Naytekappaleet valmistettiin hitsaamalla v-liitoksella kaksi levyaihiota
paistdan yhteen. Testissa syntyneet sarét saatiin syntymaan korjattuun hitsaussaumaan
hyédyntamalla HiFIT-kasittelyd, joka kertoo sen vaikutuksesta eliminoida aikaisempi
kuormitushistoria materiaalissa. Hifit-kasittelyssa hitsaussaumaa kuormitetaan paikalli-
sesti korkeataajuuksisella iskukuormituksella, jolloin hitsauksessa syntyneet paikalliset
jannityshuiput, kuten reunahaavat saadaan tasoitettua. Huomattiin myds, etta hitsatun
rakenteen vasymiskestavyyteen ei vaikuta korjaushitsauksen synnyttaman ylimaaraiset

lamposyklit. [18]
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Kuva 12: S-N kéyréa, jossa verrataan korjattua hitsaussaumaa alkuperéiseen. [18]

Sardnkorjaustutkimuksessa huomattiin, ettd korjatun materiaalin vasymisominaisuudet
ovat lahes samaa tasoa kuin koskemattomalla pohjamateriaalilla. Sen seurauksena voi-
tiin myds paatella, ettd korjaushitsauksen aiheuttamat mahdolliset haittavaikutukset ma-
teriaalin vasymiskestavyydelle ovat rajalliset. Paatelmien tukena oli testeissa huomattu

ilmio, jossa sarét muodostuivat poikkeuksellisesti vain korjaushitsaussauman kohdalle,
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kun taas pohjamateriaalissa vasyminen alkoi naytteen reunoista. Huomattiin myds, etta
suurlujuusteraksillda on huomattavasti pidempi sarén ydintymisaika, kuin matalamman
lujuuden teraksilla. Lisaksi huomattiin esitydston merkitys korjaushitsauksessa, silla hit-
seissa, joissa paadyt oli hiottu sarén ydintyminen oli siirtynyt lahemmas naytteen keski-
pistetta. [19]
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Kuva 13: S-N kéyréa, jossa verrataan korjaushitsattua rakennetta (vihred) alkuperéi-
seen (sininen). X pisteet ovat vihredn suoran muodostamiseen kéytetyt mittapisteet. Pu-
naiset neli6t ovat alkuperéisen materiaalin védsytyskokeissa saadut mittapisteet, joita on
kaytetty sinisen suoran muodostamiseen. [19]

Vasymisen lisaksi myods muita korjaushitsattujen rakenteiden mekaanisia ominaisuuk-
sia on tutkittu esimerkiksi autoteollisuudessa. Tutkimuksessa tarkasteltiin korjattujen
piste- ja tulppahitisien kestavyytta leikkaus- ja vetokuormituksissa. Havaittiin, etta perin-
teisesti autoteollisuuden korjaushitsauksessa kaytetty tulppahitsi heikensi rakenteen
kestavyytta leikkauskuormituksessa merkittavasti. Vastaavanlaista ilmiota ei havaittu,
kun suoritettiin korjaushitsaus valmistavassakin hitsauksessa kaytetylla pistehitsauk-
sella. Tama saattaa selittya esimerkiksi tulppahitsin aikaansaamilla dimensiomuutoksilla,
jolloin sisaiset jannitykset kasvavat tai termisista vaikutuksista, koska materiaalin havait-

tiin pehmenevan tulppahitsatulla rakenteella. [20]
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Kuva 14: Eri litosmenetelmien kéyttdytyminen leikkausrasituksessa. Mustalla kéy-
réllé on alkuperéisen hitsin leikkausvoima, punaisella vastushitsillé korjattu néyte ja sini-
sella tulppahitsilléa korjattu néyte. Katkoviivalla merkityt naytteet ovat vérien mukaiset
mutta, menetelmén yhteydessé on myds adhesiivinen liimaliitos. [20]

Tutkimuksessa oli myds tutkittu hybridilitoksen kestavyytta lisdamalla liitokseen epoksia
ennen varsinaista hitsausta. Tutkimuksessa korostuukin menetelman valinta halutun lop-

putuloksen saamiseksi.

Pufferihitsin vaikutusta ja sen mekaanisia ominaisuuksia korjaushitsauksessa on tutkittu
HSLA teraksille. Pufferihitsauksella tarkoitetaan alilujan hitsausaineen kayttéa korjatun
railon alimmissa palkokerroksissa. 2012 huhtikuussa julkaistussa tutkimuksissa on ver-
tailtu pohjamateriaalin, pelkalla lisdaineella korjatun ja pufferihitsauksella korjatun liitok-
sen mikrorakenteita, vasymiskestavyytta ja kovuutta. Tutkimuksessa selvitettiin myés
pufferikerroksen paksuuden vaikutuksia hitsaussaumalle vertaamalla 4 mm ja 10 mm

pufferikerroksia. [31]

Alkuperaisena materiaalina mittauksissa kaytettin HSLA terasta, jonka mikrorakenne
koostui ferriitista, bainiitista ja perliitista. [Iman pufferikerrosta perliitin ja bainiitin maara
vaheni merkittavasti korjaussaumassa ja tilalle muodostui laatikkomaista ferriittiia. Ta-
man havaittiin heikentavan materiaalin kovuutta ja vasymisominaisuuksia. Ferriittin
maara kasvoi palkomaaran kasvaessa viitaten mikrorakenteen paastymiseen. Korjauk-
sissa, jossa hyoddynnettiin 4 mm pufferikerrosta havaittiin saleferriittia, granulaarista fer-
riittia, bainiittia, perliittid ja hieman laatikkomaista ferriittia. Talla pufferikerroksella havait-
tiin parhaimmat vasymis ja kovuusominaisuudet, jotka saavutettiin hitsauksessa muo-

dostuneella saleferriitilla, joka pienensi lampoévaikutusalueen raekokoa ja vahensi laatik-
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komaisen ferriitin maaraa. 10 mm pufferikerroksella havaittiin jalleen laatikkomaista fer-
riittia ja hieman perliittia lampdvaikutusalueella ja sen vasymis ja kovuusominaisuudet

olivat 4 mm kerrosta huonommat. [31]

(b} BL+MPM region of Weld-repaired  (c) BL+MPM region of Weld-repaired
HSLA with 4 mm BL HSLA with 10 mm BL

Kuva 15 SEM kuvat eri menetelmilla korjatuista naytteista a) on pelkalla lisdaineella kor-
jattu sauma, b) 4 mm pufferikerroksella ja ¢) 10 mm pufferikerroksella korjattu sauma.
MPM (melted parent material) tarkoittaa sulatettua pohjamateriaalia ja BL (Buffer layer)
pufferikerrosta. [31]

Kuvasta 15 havaitaan pallomaisia epametallipartikkeleja tapauksissa a) ja c), jotka hei-
kensivat rakenteen vasymiskestavyytta. Heikentyminen johtuu pallomaisten partikkelien

aiheuttamista paikallisista jannityskeskittymista.
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Kuva 16 Kolmen eri menetelman kovuustarkastelu (vasemmalla) ja Parisin vasymis-
kayrat. (oikealla) [31]

Kovuustarkastelusta huomataan, etta pelkalld hitsauslisaaineella ja lilan paksulla puffe-
rikerroksella saatiin aikaan selked kovuuden alentuminen ldmpoévaikutusalueella. Ale-
neman syyksi paateltiin laatikkomaisen ferriitin muodostuminen. Vastaavaa mikroraken-
netta ei I0ydetty ohuemmalla pufferikerroksella, jolla oli my6s kaikista tasaisin kovuus-

profiili. Vasymiskayrista huomataan, etta 4 mm pufferikerros osoittautui vasymiskesta-

vyydeltaan parhaimmaksi. [31]

Tutkimuksessa saatiin selville, ettda pehmea pufferikerros ennen varsinaista hitsia paran-
taa liitoksen vasymiskestavyytta ja kovuutta, mutta liiallisissa maarin se myds heikentaa

rakenteen lujuutta, koska pufferikerros on perusainetta pehmeampaa. [31]
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5. YHTEENVETO

Suurlujuusterasten kaytdn yleistyessa syntyy myoés tarve niiden korjaushitsaamiselle.
Tassa kandidaatintydssa havaittiin, ettd suurlujuusterasten hitsaus vaatii huomattavasti
pohjatietamysta materiaalin ominaisuuksista ja terdksen mikrorakenteesta. Korjaushit-
sauksessa on myos huomioitava, etta esimerkiksi moderneja lasermenetelmia tai suuria
hitsauslaitteistoja ei aina saada tydskentelypaikalle ja esimerkiksi jalkilampokasittelyn
mahdollisuutta ei aina ole. Tama asettaa lisda vaatimuksia hitsaajan ammattitaidolle.
Yleisimmat rakenteelliset virheet korjaushitsausprosessissa ovat kuuma- ja kylmahal-

keilu.

Ensimmaista tutkimuskysymysta kasitellessa havaittiin, ettd korjaushitsaus on suurlu-
juusterdksille mahdollista ja tarpeen vaatiessa hyddyllista. Suurlujuusteraksia korjatta-
essa on kuitenkin oltava tarkka hitsattavasta materiaalista ja sen termodynaamisesta
kayttaytymisesta hitsausprosessin aikana. Pelkastadan mekaanisten ominaisuuksien tun-
teminen ei tassa tapauksessa riita, vaan teraksen koostumus seka mikrorakenne on tun-
nettava riittavalla tasolla. Esimerkiksi HSLA-terasten tarkassa valmistusprosessissa saa-
vutettu pieni raekoko on erittain herkka lampomuutoksille, vaikka seosaineita onkin huo-
mattavan vahan ja hiilipitoisuuden puolesta se on hyvinkin helposti hitsattavaa. Mikrora-
kennemuutosten lisdksi korjaushitsauksessa syntyy myos jaannosjannityksia korjatta-
valle alueelle, joita ei valttamatta voida poistaa materiaalista hehkuttamalla. Pahim-
massa tapauksessa korjattuun kohteeseen syntyy rakennetta heikentavia faaseja, jotka
kaytanndssa mitatoivat korjauksen aiheuttaman hyoédyn. Hitsauksen onnistuvuutta voi-
daan esimerkiksi ennustaa menetelmakokeilla, jossa korjattavan materiaalin referenssi-
kappaletta altistetaan useille hitsausmenetelmille ja lisdaineille lAmmdntuontia ja jaahty-
misaikaa muuttaen ennen varsinaista korjaushitsausta. Talldin saadaan tietoa kor-
jaushitsaukselle suotuisista menetelmista ja hitsausparametreista, joita voidaan hyodyn-

taa sitten varsinaisessa korjauksessa.

Toiseen tutkimuskysymykseen saatiin vastauksia ainakin vasymiskestavyyden saralta.
Tutkimusten perusteella korjaushitsattu suurlujuusteras kestaa syklista kuormitusta 1a-
hes samalla tasolla kuin alkuperainenkin materiaali. Vasymisen aiheuttamat murtumat ja
niista syntyvat kustannukset ovat nykypaivan koneenrakennus- seka rakennustekniikan
suurimpia ongelmakohtia, koska rakenteen mitoittaminen sykliselle kuormitukselle on
haastavaa. Korjaushitsausmenetelmana pufferihitsaus on suhteellisen hyddyllinen vasy-
miskestavyyden parantamiseksi, mutta liiallisissa maarin se heikentda rakenteen me-

kaanisia ominaisuuksia.
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