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Tiivistelma:

Teraksia, joiden myotolujuus on paaosin 400-690 MPa luokkaa, kutsutaan
suurlujuusteraksiksi. Naiden kaytto teollisuudessa on jatkuvassa kasvussa. Korkeiden
myotolujuuksien ansiosta voidaan kayttaa yha ohuempia ainevahvuuksia, joilla
saadaan rakenteiden painoa vdhennettyd merkittavasti. Naiden terasten suurimmat
kayttokohteet ovat auto- seka laivateollisuus.

Suurlujuusterakset ovat alttiita vetyhalkeilulle. Taman takia juuri MAG-
taytelankahitsaus on toimiva liittdmismenetelma naille teraksille, koska sen avulla
saadaan pidettya vetypitoisuudet alhaisina. Mita lujempi terds on, sitd suuremmat riskit
vetyhalkeilulle on. Taman takia hitsausparametrien kanssa taytyy olla tarkka.
Lammontuonti ja jddhtymisaika ovat tarkeimmat parametrit materiaalin ominaisuuksien
séilyttamisen kannalta.
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1 Merkinnat ja lyhenteet

Lyhenteet:

MAG - Metal active gas

HAZ — Heat affected zone

AHSS - Advanced high-strength steels
UHSS - Ultra high strength steels
CE - hiiliekvivalentti

%C - hiilipitoisuus

%Mn — mangaanipitoisuus
%Cr — kromipitoisuus

%Mo — molybdeenipitoisuus

%V —-vanadiinipitoisuus

%Ni — nikkelipitoisuus

%Cu - kuparipitoisuus



2 Johdanto

2.1 Suurlujuusteraksien kaytto ja taustat

Suurlujuusteraksia kaytetaan nykypaivan teollisuudessa yha enemman. Niiden korkean
lujuuden ansiosta saadaan merkittavia rakenteellisia, seka ymparistollisia etuja, kuten
rakenteiden painon vahentamista ja pienempia hiilidioksidipaastoja. Kevyemmat
rakenteet ja ohuemmat ainevahvuudet avaa monia mahdollisuuksia. Naiden
mahdollisuuksien kaytto vaatii kuitenkin sopivien liittdmismenetelmien loytamist3,

esimerkiksi hitsauksessa. [1]

2.2 Tavoitteet ja ongelmanasettelu

Tassa kandidaatintutkielmassa tarkastellaan suurlujuusteréksien liittamista MAG-
hitsauksella. MAG-hitsaus on teollisuudessa todella yleinen ja toimiva menetelma,
mutta suurlujuusterakset ovat todella vaativia hitsattavia. Taman takia
hitsausparametrien sdatd on tarkkaa ja vaativaa. Tyossa keskitytaan tarkastelemaan
naiden terasten hitsattavuutta ja sen suurimpia haasteita. Suurlujuusterasten
suurimpina ongelmina hitsattavuudessa pidetaan vetyhalkeilua, seka hitsauksessa

lAmmadn aiheuttamaa mikrorakenteen muuttumista. [2]

2.3 Rajaukset

Tutkielmassa keskitytaan kasittelemaan MAG-taytelankahitsausta. Suurlujuusterasten
ollessa erityisen herkkia vetyhalkeilulle, saadaan materiaalin vetypitoisuus pidetty
halutulla tasolla kdyttamalla saumattomia taytelankoja. Tyossa tarkastellaan metalli-,
rutiili- ja emastaytelankojen toimivuutta suurlujuusteraksia hitsatessa.

Tutkielman teossa on hyddynnetty tekoalya tiedon etsintaan lahteista.



3 MAG-hitsaus prosessina

Hitsaus on menetelmana yksinkertaisesti kahden tai useamman osan liittamista
toisiinsa. Tama saavutetaan erilaisin keinoin, kuten tuomalla lampda tai puristusta
osien liitospintaan [3].

MAG-hitsaukselle on olemassa omat ISO-standardin mukaiset prosessikohtaiset
numerotunnukset. Umpilangalla hitsatessa kaytetdan liitosprosessin merkintdna ISO
4063 - 135. Jauhetaytelankaa kaytettaessa merkintd on ISO 4063 - 136 ja
metallitaytelangalla ISO 4063 — 138 [4].

MAG-hitsauksessa kaytetaan osien liittamiseen lampoa. Tarkemmin ottaen tarvittava
lAmpd MAG-hitsauksessa saavutetaan valokaaren avulla. Valokaari on sahkdpurkaus,
joka tapahtuu kaasussa. Tama sahkdpurkaus on helppo saada aikaan, ja sen
erinomaisen tehotiheyden takia se on tarkein energianlahde hitsauksessa. Valokaari
nakyy paljaalle silmalle kirkkaana valona ja katsominen suoraan valokaareen paljaalla
silmalla on haitallista. [3]

Hitsaustapahtuman onnistuminen edellyttaa suojakaasun kayttéa. Suojakaasu eristaa
hitsaustapahtuman ymparoivalta ilmalta. Suojakaasua kutsutaan myos nimella
hitsausapuaine. [3]

Lammon ja suojakaasun lisdksi osien liitoskohtaan, jota hitsataan, tuodaan myds
lisaainetta. MAG-hitsauksessa kaytetaan lisdaineena taytelankaa tai umpilankaa. Tassa
tutkielmassa keskitytaan MAG-taytelankahitsaukseen. Suurlujuusterakset ovat
erityisen alttiita kylmahalkeilulle, joten taman vuoksi etenkin saumattomat taytelangat
ovat suosiossa niiden pienen vetypitoisuuden vuoksi [5]. Yleisimmat MAG-hitsauksessa
kaytettavat lisdaineet ovat rutiilitaytelangat, metallitaytelangat seka emaksiset

taytelangat [3].

3.1 Toimintaperiaatteet ja laitteisto

MAG-hitsauksessa kaytettava laitteisto koostuu virtalahteesta, langansyottolaitteesta,
hitsauspistoolista, maadoituskaapelista, suojakaasujarjestelmasta seka tarvittavista

kaapeleista. Hitsatessa langansyottolaite syottaa lisaainelankaa hitsauspolttimelle.



Hitsauspistooli valittda hitsausvirran, suojakaasun seka lisdainelangan hitsattavalle
alueelle. Hitsausvirta kulkee johdinta pitkin virtalahteesta pistoolin karjessa
sijaitsevaan kosketussuuttimeen. Tasta suuttimesta virta siirretaan hitsauslankaan.
Naiden osien lisdksi on maadoituskaapeli. Jotta sahkopiiri sulkeutuisi oikein, on
maadoituskaapeli kiinnitettava tyokappaleeseen mahdollisimman hyvalla kontaktilla.
Jos maadoituskaapeli on huonosti kiinni, hitsausprosessi ei toimi oikein ja valokaaresta
tulee epavakaa.

Hitsausprosessin hallinnassa olennaisessa osassa ovat langansyottolaite seka
virtalahde. Tyypillisesti kdytetaan vakiovirtalahdetta, josta sdadetdan hitsausjannite
halutulle tasolle. Hitsausvirta puolestaan saatyy automaattisesti
langansyottonopeuden mukana. MAG-hitsaus prosessina onkin anteeksiantava, jos
kayttaja vie hitsauspistoolin yllattaen kauemmas tyokappaleesta. Talloin valokaari
pitenee, jolloin myds jannite nousee ja hitsausvirta pienenee. Virran pienentyessa lanka
sulaa hitaammin, jolloin langan etaisyys tyokappaleeseen palautuu. Tama toimii myos
toiseen suuntaan, kun pistooli vieddan lhemmas kappaletta. Talldin virta nousee ja
lanka alkaa sulaa nopeammin, jolloin etaisyys kappaleeseen palautuu jalleen

alkuperaiseen. [3]

3.2 Lisaaineen siirtymistavat

MAG-taytelankahitsauksessa aineensiirtymistapoja on kaksi. Aine voi siirtya joko
suihkuna tai pisaroina. Siirtymistapa riippuu hitsauksessa kaytetyista muista arvoista ja
tyypeista, kuten hitsausvirrasta, lisdainelangan tyypista seka kaytettavasta

suojakaasusta. [3]

3.3 Suojakaasut

Oikeanlainen suojakaasu on erittain tarkea osa onnistunutta hitsausprosessia.
Vaaranlainen suojakaasu voi johtaa epatoivottuihin tuloksiin hitsatessa ja sen jalkeen.

Kosmeettiset virheet, kuten roiskeet, hitsin epatoivottu muoto ja pinnanlaatu johtuvat



usein ongelmista suojakaasun kanssa. Myos rakenteelliset ominaisuudet maaraytyvat
pitkalti suojakaasun kaytosta.

Hitsin tiiviys seké vetypitoisuus saadaan oikeanlaisiksi, kun suojakaasu on oikea ja sita
kaytetaan oikein. MAG-taytelankahitsauksessa kaytettavat metallitaytelangat hitsataan
useimmiten seoskaasulla, josta suurin osa on argonia. Yleisimmassa suojakaasussa on
75 % argonia ja 25 % hiilidioksidia. Taman suojakaasun ISO-standardin mukainen
numerotunnus on ISO 14175 -M21 [6], [7]. My0s hiilidioksidilla hitsattavia
metallitaytelankoja on olemassa, mutta niiden kayttd on vahaisempaa kyseisten
lankojen aiheuttamien roiskeiden vuoksi.

Rutiilitaytelankoja voi kayttda vapaammin, niita voi hitsata joko seoskaasulla tai
hiilidioksidilla. Suojakaasu valitaan rutiilitaytelankoja kaytettaessa haluttujen
hitsausominaisuuksien perusteella. Kun halutaan siisti hitsi ilman roiskeita tai huuruja,
valitaan suojakaasuksi seoskaasu. Yleisin seoskaasu on myos rutiilitdytelankojen
kanssa 75 % argon, 25 % hiilidioksidi. Talla kaasulla myos valokaari pysyy vakaana,
mika helpottaa ja vakauttaa hitsaustapahtumaa. Emastaytelangat toimivat samalla
periaatteella kuin metallitaytelangat. Niita voi hitsata joko seoskaasulla tai
hiilidioksidilla.[8]

Vaikka hiilidioksidin pitoisuus on seoskaasuissa usein alhainen, se on kuitenkin
tarpeellinen osa kaasua. Useimmiten hiilidioksidin pitoisuus pyritdan pitamaanyli 15
%:n, talla varmistetaan hyvat hitsausominaisuudet. Jos CO2-pitoisuus on liian alhainen,
valokaaren vakaus ja muoto kéarsii. Korkeammalla CO2-pitoisuudella (n. 20 %)
varmistetaan oikean muotoinen ja pituinen valokaari. Myds hitsin leveys ja tunkeuma
paranee, kun nostetaan CO2-pitoisuutta seoskaasussa. [9], [10]

Suojakaasun méaara on olennainen osa onnistunutta hitsaustapahtumaa. Suojakaasun
virtausta sdadetaan hitsaustapahtuman, parametrien seka hitsattavan aineen

perusteella. Suojakaasun yleisin kaytetty virtausnopeus on 15-25 /min [3].

3.4 Hitsauslisaaineet

MAG-taytelankahitsauksen lisdaineet jaetaan kahteen ryhnméaan: metallitdytelankoihin
seka jauhetaytelankoihin. Suurimpana erona ndiden kahden valilla tayteaine.

Metallitdytelangoissa suurimman osan taytteestd muodostaa metallijauhe, jonka



tehtavana on muodostaa hitsiainetta. Taman vuoksi metallitdytelangat eivdt muodosta
hitsatessa lainkaan kuonaa, koska sita muodostavat aineet puuttuvat taytteesta. Usein
metalli- seka jauhetaytelangat erotetaankin toisistaan kuonan muodostuksen
perusteella. Jauhetaytelangat ovat kuonaa muodostavia lankoja. Niiden tayte sisaltaa
hitsiainetta tuottavan metallijauheen lisdksi myds muita aineita, jotka muodostavat
hitsiin kuonakerroksen paalle. [3]

Jauhetaytelankoja on kahta erilaista: rutiilitdytelangat sekd emastaytelangat. Naiden
lankojen erot loytyvat komponenteista, joista niiden tadyte muodostuu. Naissa kahdessa
lankatyypissa on lisaksi sisaisia eroja. Rutiilitdytelankoja on erilaisia riippuen kuonan
kayttaytymisesta. Kun hitsataan jalko- tai alapiena-asennossa, muodostuvan kuonan ei
tarvitse olla jaykkaa, jolloin kaytetdan jalkohitsauslankaa. Naissa langoissa kuona on
loysempaa kuin toisessa rutiilitdytelankatyypissa, asentolangoissa. Asentolangoissa
kuona on jaykempaa, joten hitsaaminen erilaisissa asennoissa helpottuu. Esimerkiksi
hitsattaessa alhaalta yléspain kuonan taytyy tukea ylapuolelle muodostuvaa hitsisulaa,
jottei muodostunut se valu alas kappaletta. [3]

Emastaytelankoja kaytetaan, kun hitsiaineelta tarvitaan laadullisia ominaisuuksia.
Emastaytelankojen hitsiaineen etuja on sen tiiviys, hyvat sitkeysominaisuudet seka
erittain pienet vetypitoisuudet. Emastaytelangat kestavat myos vetoisuutta hyvin, joten

ne eivat ole niin tarkkoja hitsauspaikan valinnan kannalta. [3]
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4 Suurlujuusterakset materiaalina

Suurlujuusteraksiksi luokitellaan terakset, joiden myotolujuus liikkuu paaosin 360-690
MPa valissa. Nykypaivana tosin loytyy myos moderneja suurlujuusteraksia, joiden
myotélujuus voi yltaa jopa yli 1000 MPa. Naita teraksia kutsutaan ultralujiksi teraksiksi
(UHSS). Suurlujuusteraksille on olemassa omat ISO-standardit. Termomekaanisesti
valssattujen hienoraeterasten, joiden myotélujuus > 360 MPA, numerotunnus on ISO/TR
15608 — 2. Yli 360 MPa mydtolujuuden nuorrutusterasten numerotunnus on ISO/TR -
15608 - 3. [8]

Suurlujuusterakset ovat kevyita suhteutettuna niiden lujuuteen. Taman ansiosta
teollisuudessa voidaan kayttaa yha pienempia ainevahvuuksia. Pienemmat
ainevahvuudet taas johtavat pienempiin hiilidioksidipaastoihin. Suurlujuusteraksia

kaytetaan laajalti esimerkiksi autoteollisuudessa seké laivanrakennuksessa. [11]
4.1 Terasten luokittelu ja ominaisuudet

Suurlujuusterakset voidaan jakaa eri luokkiin sukupolvien avulla. Yleisesti nykyajan
edistyneita suurlujuusteraksia kutsutaan lyhenteella (AHSS). Suurlujuusteraksia (HSS)
on kaytetty jo 1980-luvulta lahtien. Talldin suurlujuusteraksien myotolujuus oli 400-500
MPa luokkaa.

Ensimmaisen sukupolven suurlujuusteraksiin kuuluu MS-, DP-, TRIP- sekd CP-terakset.
Toiseen sukupolveen luetaan TWIP, L-IP ja AUST SS. Nama kaksi sukupolvea, varsinkin
ensimmainen on ollut teollisuuden kaytdssa jo kymmenia vuosia. Kolmas sukupolvi,
johon kuuluu Q&P- seka TPN-terakset ovat myos laajalti kaytossa nykypaivan
teollisuudessa. Eniten naita teraksia kaytetaan autoteollisuudessa. Esimerkkina
kolmannen sukupolven teraksista oytyy terasvalmistajan SSAB:n lanseeraama Docol-
tuoteperhe. Nama terakset ovat suunnattuja juurikin autoteollisuudelle [12].
Suurlujuusteraksia valmistetaan erilaisilla menetelmilla, riippuen halutuista

ominaisuuksista. [11]
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4.2 Mikrorakenne

Mikrorakenne on yksi suurin tekija, kun puhutaan teraksen hitsattavuudesta.
Suurlujuusteraksille tyypilliset ominaisuudet voidaan saavuttaa paaasiassa kolmella eri
tavalla. Niin kuin edellda mainittiin, suurlujuusteraksen valmistustapa riippuu paljon
halutuista ominaisuuksista [11].

Kun halutaan korkeaa lujuutta ja hyvaa sitkeytta, valmistetaan teras karkaisulla ja
paastolla (QT) seka kuumavalssauksella. Teras ensin kuumavalssataan, jonka jalkeen
suoritetaan karkaisu ja paasto.

Kuumavalssaus suoritetaan austeniittialueella, jossa teraksen rakenne on pehmeaa ja
helposti muokattavaa. Kuuma metalli ajetaan kahden valssin lapi eli valssataan.
Valssauksessa saavutetaan haluttu ainevahvuus terakselle. Valssauksen jalkeen
teraksen annetaan jaahtya ennen karkaisua ja paastoa. Karkaisussa teras
kuumennetaan takaisin austeniittialueelle, eli austenitoidaan. Kun teras on ollut
austeniittialueella tarvittavan ajan, se jaahdytetdan nopeasti eli sammutetaan.
Sammutus tapahtuu yleensa 6ljyyn tai veteen, riippuen terdksen ominaisuuksista,
kuten karkenevuudesta ja kappaleen koosta. Sammutuksen ideana on estaa pehmean
ferriittirakenteen syntyminen ja saada terdkselle haluttu martensiittirakenne.
Martensiitti omaa suuren kovuuden, mutta on todella haurasta. Eri terakset vaativat eri
jaahtymisnopeuden, jotta haluttu martensiitti muodostuu. Tata jokaiselle terakselle
ominaista jadhtymisnopeutta kutsutaan kriittiseksi jaahtymisnopeudeksi. Martensiitin
haurauden vuoksi teras ei ole kadyttovalmis viela. Tarvitaan ldmpdkasittely, jolla
saavutetaan tarvittava sitkeys terdkselle. Tdama saavutetaan nostamalla terdksen
lAmpdtila tarvittavan korkealle, eli tekemalla paasto, jotta martensiittipitoisuudet
laskevat halutulle tasolle. Yleensa paasto tehdaan 150-750 °C lampotiloissa.
Suurlujuusteraksien paasto tehdaan noin 450-700 °C lampdtilassa. Talloin karkaisun ja
paaston yhdistelmasta puhutaan nimelld nuorrutus. Nuorrutusteraksen lopullinen
rakenne koostuu martensiitista ja bainiitista. Bainiitti muodostuu, kun kdytannon
paastossa jaahdytysnopeus ei ole valttamatta taysin sama kappaleen jokaisessa
kohdassa. Vajaa jaahdytysnopeus kappaleen eri kohdissa aiheuttaa sen, ettei
austeniitti muutu kokonaan pelkaksi martensiitiksi, vaan ohessa muodostuu myos

bainiittia. [8], [13]
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Toinen tapa, jolla saadaan haluttu rakenne terakselle, on suorakarkaisu (DQ). Siina
tehdaan alussa kuumavalssaus, jonka jalkeen kappaleen ei anneta jadhtya
huoneenldampodn, vaan se sammutetaan heti, yleenséa vesisuihkuun. Talla saadaan
estettya austeniitin muuttuminen pehmeaksi ferriitiksi, samoin kuten nuorrutuksessa.
DQ teraksen rakenne koostuu bainiitista, martensiitista tai molemmista. Erona tassa
menetelmassa nuorrutukseen (QT) on korkeampi kovuus lopputuloksena, joka
mahdollistaa paremman hitsattavuuden alhaisemman hiiliekvivalentin avulla. [11]
Ultralujia teraksia (UHSS) valmistetaan termomekaanisella kuumavalssauksella. Tassa
menetelmassa kuumavalssaus suoritetaan austeniittialueella,
rekristallisaatiolampaotilan alapuolella. Valssauksen jalkeen suoritetaan suora
sammutus, eli hitaan jadhtymisen sijaan terds jadhdytetdan nopeasti takaisin
huoneenldmpdtilan lahelle. Nain estetdan jalleen pehmean ferriitin muodostuminen.
Tassakin menetelmassa lopputuloksena terdksen rakenne on martensiittia ja bainiittia.
[8], [11], [14]

Nykyadan on myds muita valmistusmenetelmia, esimerkiksi autoteollisuudelle
suunnatussa sammutus ja osittaminen (Q&P) -menetelmassa saadaan vahennettya
komponenttien painoa sailyttden teraksen korkea sitkeys ja lujuus. Ensin teras
austenitoidaan eli lammitetaan austeniittitasolle. Sitten terds sammutetaan
ensimmaisen kerran, jotta muodostuu martensiittirakenne. Taman jalkeen tulee
osittamisvaihe, eli terasta pidetaan vakiolampdtilassa, jonka aikana hiili siirtyy pois
martensiitista austeniittiin. Osittamisen jalkeen teras sammutetaan uudelleen,
huoneenldmpodn. Lopputuloksena saadaan mikrorakenne, joka koostuu martensiitista

seka jaanndsausteniitista. [14], [15]

4.3 Hiiliekvivalentti (CE)

Teraksen hitsattavuuden mittarina kaytetaan usein hiiliekvivalenttia. Se kertoo, kuinka
helposti teras karkaistuu hitsauksen lampdvaikutusvydhykkeelld (HAZ).
Suurlujuusteraksien hitsauksessa usein vastaan tuleva ongelma on kylmahalkeilu.

Tama liittyy hiiliekvivalenttiin, korkea hiiliekvivalentti mahdollistaa martensiitin
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muodostumista ldmpdovaikutusvydhykkeelld (HAZ). Tiivistettyna korkea hiiliekvivalentti
lisda martensiitin muodostumista HAZ:illa ja se vuorostaan lisaa riskia kylmahalkeilulle.
Kun terdksen CEV on yli tietyn rajan (n. 0,4-0,45 %) on suositeltavaa kayttaa
esilammitysta ennen hitsaustapahtumaa kylmahalkeilun estamiseksi. Terdksen
valmistustavalla on suuri vaikutus hiiliekvivalenttiin. Esimerkiksi termomekaanisella
kuumavalssauksella valmistetut terakset omaavat alhaisen hiiliekvivalentin ja siksi eivat
usein tarvitse esildmmitysta ennen hitsausta [11]. Hiiliekvivalentti lasketaan SFS-EN

1011-2:2001 standardin mukaan kaavalla 1 [8].

CE = %C + %I:n %Cr+°§M0%V + %Ni:5%6u° 1
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5 Suurlujuusteréasten hitsattavuus ja haasteet

HSS terasten hitsaukseen liittyy monia huomioon otettavia seikkoja ja ongelmia. HSS
terakset ovat erityisen herkkia vetyhalkeilulle, joka onkin suurin ongelma niiden
hitsauksessa. Yleisesti terasta pidetaan hyvana hitsattavana ilman tarvetta esimerkiksi
esilammitykselle, kun CEV<0,4 [8].

Puhuttaessa ultralujista teraksista (UHSS), jotka valmistetaan suorakarkaisulla (DQ)
ongelmaksi hitsattavuudessa huomataan myos standardien vajaavaisuus. Usein
hitsausstandardit koskevat vanhempia, pienemman lujuuden omaavia teraksia.
Suorakarkaistujen UHSS terasten niukkaseosteisuus nakyy pehmenemisenad HAZ
alikriittiselld SCHAZ ja interkriittisella ICHAZ alueella johtuen hitsauksen lamposyklista.

[14]
5.1 Lamméntuonti ja jaahtymisaika

Lammodntuonnin kanssa taytyy tasapainoilla, kun halutaan saada aikaiseksi hyva liitos.
Liian suuri lammontuonti leventda pehmennytta aluetta ja heikentda vetolujuutta. Liian
pieni lAmmontuonti hitsiin vuorostaan nostaa aineen kovuutta, jolloin riski saroilylle
kasvaa.

Jadhtymisaikaa valittaessa taytyy miettia, mitd ominaisuuksia halutaan vaalia. Kun
halutaan sailyttaa liitoksen iskusitkeysominaisuudet mahdollisimman hyvin, valitaan
jaahtymisajaksi 2-10 sekuntia. Usein kuitenkin halutaan ottaa huomioon liitoksen
kokonaislaatu, eika vain tiettya ominaisuutta. Talldin jadhtymisaika lyhenee 2-4
sekuntiin. Tama jaahtymisaika on todettu optimaaliseksi, kun lmmadntuonti on noin 0,5

kJ/mm ja hitsausnopeus 1 m/min. [14]

5.2 Vetyhalkeilu

Vetyhalkeilua esiintyy, kun terdksen rakenteen sisaan jaa pienia loukkuja (engl. traps),
joiden sisdan vety jaa. Mydhemmin tama vety voi paasta vapautumaan teraksen osiin,
joissa jannitys on suurta ja aiheuttaa halkeilua. Tama ilmid on ongelma varsinkin, kun

puhutaan suurlujuusteraksista. Mita lujempi teras on, sita herkempi se on
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vetyhalkeilulle. Halkeilua ei aina tapahdu, vaikka terdksen rakenteessa olisi loukkuja.
Varsinkin hitailla venymanopeuksilla teraksen alttius halkeilulle kasvaa. Talloin vety
keradantyy kohtiin, joissa jannitys on suurta ja aiheuttaa halkeilua.

Erilaiset epamuodostumat, kuten naarmut seka lovet nostavat teraksen alttiutta

vetyhalkeilulle. [16], [17]

5.3 Muutosvyéhykkeen (HAZ) ongelmat

Suurlujuusteraksien hienojakoinen mikrorakenne muuttuu herkasti lammontuonnin
seurauksena. Taman takia lAmmontuontiin kiinnitetadn suurta huomiota hitsatessa.
Mikrorakenteen muuttuminen aiheuttaa suurta rakenteen pehmenemista, joka
heikentaa liitosta. Muutosvydhykkeella tapahtuvan pehmenemisen vaikutukset
riippuvat paljon liitostyypistad. HAZ-alueella tapahtuva pehmeneminen ei ole niin
haitallista, kun puhutaan pienahitsiliitoksista. Naissa liitoksissa kuormitus usein
ohjataan poikittaisesti perusaineeseen. Paittaisliitoksissa herkasti syntyvat hitsikuvut

aiheuttavat rasituksen ohjautuvan pehmenneelle HAZ-alueelle. [2], [14], [17], [18]

5.4 Hitsausvirheet

Hitsauksessa pyritdan minimoimaan hitsausvirheet, jotta liitoskohta olisi
mahdollisimman vahva. Hitsausvirheiksi luetaan SFS 3052 sanastostandardin mukaan
“’epéajatkuvuudet hitsissa tai poikkeamat hitsin muodossa’. Epajatkuvuudet hitsissa
tarkoittaa esimerkiksi aloitus- ja lopetuskohtia kesken hitsin. Tama ei niinkaan ole
ongelma, kun hitsausmenetelmana on MAG. Kuitenkin muilla hitsausmenetelmilla tulee
paljon aloitus- seka lopetuskohtia hitsiin. Esimerkiksi puikkohitsauksessa naita tulee
paljon, koska hitsauspuikot kuluvat nopeasti, talldin puikko tulee vaihtaa uuteen.
Poikkeamat hitsin muodossa vuorostaan tarkoittavat joukkoa erilaisia virheita, jotka
vaikuttavat eri tavalla hitsin kestavyyteen ja muotoon. Esimerkkeja on aiemmin mainittu
vetyhalkeilu, joka on ongelmana erityisesti suurlujuusteraksien hitsauksessa. Lisaksi
hitsausvirheiksi luokitellaan reunahaavat, liitosvirheet, vajaa hitsautumissyvyys,

kuuma- seka kraaterihalkeamat seka lapi palaminen. Hitsausvirheitd on monia erilaisia,



siitd syysta onkin kehitetty virheille oma kansainvalinen standardi ISO 5817. Siina

virheet jaetaan ryhmiin ja jokaiselle virheelle on oma numerotunnus. [3], [19]

16
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6 Prosessinhallinta

Hitsausarvojen valvonta seka saato ovat keskidssa, kun puhutaan suurlujuusterasten
hitsauksesta. Kuten aiemmin mainittu, lammontuonti seka jadhtymisaika ovat

kriittisimmat tekijat teraksen ominaisuuksien sailymisen kannalta.

6.1 Esilammitys ja palkojen vilinen lampotila

Esildmmityksen tarkoituksena on minimoida riskit vetyhalkeilulle. Esildmmitys hidastaa
jadhtymista, joka edesauttaa vedyn poistumista. Terakset jaetaan hiiliekvivalentin
avulla helposti hitsattaviin seka vaikeasti hitsattaviin. Yleisesti kun CEV < 0,41, on teras
helposti hitsattavaa, eika se vaadi erityistoimenpiteita, kuten esilammitysta. Vaikka
hiiliekvivalentin perusteella teras olisi helposti hitsattavaa, esilammitys voi olla tarpeen,

kun puhutaan paksuista levyista. [20]

6.2 Hitsausparametrienikkuna

Verrattuna tavallisiin teraksiin, suurlujuusterakset ovat paljon tarkempia
hitsausparametreista. Optimaalisten parametrien loytdminen tarkkaa, koska pienikin
muutos tietyssa parametrissa vaikuttaa suuresti.

MAG-hitsauksen on huomattu olevan optimaalisin menetelma, koska silld saadaan
pidettyd lammaontuonti maltillisena, menettdmatta tunkeumaa.

MAG-hitsatessa lAmmontuonnin maksimiksi on asetettu 1,5 kJ/mm, hitsatessa

S700MC-terasta. [11]
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7 Yhteenveto

Tydssa tarkasteltiin suurlujuusteraksien MAG-taytelankahitsausta ja siind huomioitavia
kriittisia tekijoita. Havaittiin, ettd suurlujuusterasten hitsauksen kaksi keskeisinta
haastetta ovat alttius vetyhalkeilulle seka lampovaikutusvyohykkeen (HAZ)
mikrorakenteen pehmeneminen. Vetyhalkeilun riskia voidaan tehokkaimmin torjua
kayttamalla alhaisen vetypitoisuuden omaavia, saumattomia taytelankoja seka
soveltamalla esilammitysta tapauksissa, joissa materiaalin hiiliekvivalentti (CEV) tai
ainevahvuus on suuri. Lampdvaikutusvydhykkeen mekaanisten ominaisuuksien
sailyttaminen puolestaan edellyttaa jatkuvaa tasapainoilua lAmmontuonnin ja
jaahtymisajan valilla. Optimaalisen iskusitkeyden ja kokonaislaadun saavuttamiseksi

jadhtymisaika on usein rajoitettava vain muutamiin sekunteihin (2-10 s).

Yhteenvetona voidaan todeta, etta suurlujuusteraksien onnistunut suurlujuusterasten
MAG-hitsaus perustuu pitkalti tarkkaan prosessinhallintaan. Toisin kuin tavanomaisilla
teraksilla, hitsausparametrien sallittu alue on erittdin kapea, ja pienetkin poikkeamat
esimerkiksi lammontuonnissa vaikuttavat lopputulokseen merkittavasti. Laadukkaan ja
kestavan hitsiliitoksen takaaminen ei siis vaadi vain oikeiden lisdaineiden ja
suojakaasujen valintaa, vaan ennen kaikkea materiaalin mikrorakenteen kayttaytymisen

syvallistd ymmarrysta seka hitsausarvojen jatkuvaa valvontaa.
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