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Painelaitteet

Painelaitteita kaytetaan teollisuudessa, tyopaikoilla ja kotitalouksissa
jne. Painelaitteita ovat esim. painesailiét, hoyry- ja _
kuumavesikattilat, putkistot, lammaonvaihtimet, autoklaavit, venttiilit
jne.

Painelaitteiden kayttoon liittyy merkittavia henkilo-, ymparisto- tal
omaisuusvahinkojen vaaroja.

Painelaitteiden suunnittelua, valmistusta ja kayttoa sadadetaan
Suomessa painelaitelailla.

Suomessa lakisdateisia tarkastuksia on tehty vuodesta 1888 lahtien.

EU:ssa painelaitteiden yhdenmukainen suunnittelu ja valmistus seka
vapaa liikkkuvuus on varmistettu eri direktiiveilla: painelaitedirektiivi,
yksinkertaiset painesailiot —direktiivi, konedirektiivi,
pienjannitedirektiivi jne. Painelaitteiden kaytosta saadetaan
kansallisesti.

Tarkastuslaitoksilla on merkittava rooli painelaitteiden turvallisuuden
varmistamisessa. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes on
painelaitesaadosten valvontaviranomainen Suomessa.



Painelaitteen elinkaari

Saadokset ja standardit

— huomioi sdaddsvaatimukset ja hyddynna yndenmukaistettuja
standardeja

Suunnittelu
— tee riskinarviointi ja eliminoi vaarat jo suunnitteluvaiheessa
Valmistus

— noudata vaatimuksia ja kiinnita CE-merkinta (jos vaaditaan), tarvittaessa
hyddynna ilmoitettua laitosta vaatimustenmukaisuuden arvioinnissa

— CE ransk. Conformite Europeenne
Kaytto
— jos painelaite ylittaa tietyt raja-arvot, se pitaa rekisterdida Tukesin
painelaiterekisteriin ja nimeta sille kaytdonvalvoja
Kunnossapito ja huolto
— noudata huolto-ohjeita ja huolehdi maaraaikaistarkastuksista
Kaytosta poisto
— tee painelaite kayttokelvottomaksi ja havita se kierratysohjeiden
mukaisesti, poistoilmoitus Tukesille



Painelaitelaki 16.12.2016/1144

Laissa on saadetty erilaisia asioita eduskunnan

paato
Sovel
paine

Ksen mukaisesti
etaan painelaitteisiin ja alusten

aitteisiin

Vaarallisten aineiden kuljetuksista,
sotilaspainelaitteista ja ydinlaitoksista on
saadetty erikseen

Lain noudattamista valvoo Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto (TUKES). Alusten painelaitteita
valvoo Liikenne- ja viestintavirasto.



Painelaitteiden suunnitteluun ja
valmistukseen liittyvia maaritelmia

Painelaite on sailio, putkisto ja muu tekninen kokonaisuus seka
painelaitteen suojaamiseksi tarkoitettu tekninen kokonaisuus, johon
voi kehittya ylipainetta.

lImoitettu laitos on Suomen viranomaisen nimeama ja Euroopan
unionin komissiolle ilmoittama Suomessa sijaitseva laitos, jonka
tehtavana on arvioida tuotteiden vaatimustenmukaisuus
sovellettaessa unionin yndenmukaistamislainsaadantoon
perustuvaa kansallista lainsdadantoa. limoitetulla laitoksella on lupa
suorittaa vaatimustenmukaisuuden arviointitehtavia. limoitetut
laitokset on listattu patevyyksineen komission NANDO-tietokantaan.

Vaatimustenmukaisuuden arviointilaitoksella tarkoitetaan
painelaitteiden asettamista saataville markkinoilla koskevan
jasenvaltioiden lainsaadanndn yhdenmukaistamisesta annetussa
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa 2014/68/EU —
painelaitedirektiivi PED — tarkoitettua ilmoitettua laitosta, kayttajien
tarkastuslaitosta ja tunnustettua kolmantena osapuolena olevaa
organisaatiota. Vaatimustenmukaisuuden arviointi tapahtuu
kalibroimalla, testaamalla, sertifioimalla, tarkastamalla tai muulla
tavoin.



... maaritelmia jatkuu ...

CE-merkinnalla tarkoitetaan tuotteiden akkreditointiin ja
markkinavalvontaan tarkoitettua merkintaa, jolla valmistaja osoittaa
tuotteen olevan merkinnan kiinnittdmista koskevassa unionin
yhdenmukaisuuslainsaddannossa asetettujen sovellettavien
vaatimusten mukainen. Tietyt raja-arvot ylittavat painelaitteet pitaa
CE-merkita.

Materiaalien eurooppalaisella hyvaksynnalla tarkoitetaan teknista
asiakirjaa, jossa maaritelladn painelaitteiden valmistuksessa
toistuvaan kayttdon tarkoitettujen materiaalien ominaisuudet, joista
el ole olemassa yhdenmukaistettua standardia.

EU- tai EY- tyyppitarkastuksella tarkoitetaan
vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyn osaa, jossa ilmoitettu
laitos tutkii sailion teknisen suunnittelun seka varmistaa ja
vakuuttaa, etta sailion tekninen suunnittelu tayttaa sovellettavat
Euroopan unionin lainsaadannon vaatimukset



... maaritelmia jatkuu ...

Hyvaksytty laitos on tarkastuslaitos, jolla on oikeus suorittaa sille
tassa laissa saadettyja kansallisia painelaitteiden turvallisuuden
varmistamiseen liittyvia tehtavia.

Patevaintilaitos tarkoittaa painelaitedirektiivissa tarkoitettua ja
tunnustettua kolmantena osapuolena olevaa organisaatiota, joka
suorittaa painelaitteiden pysyvia liitoksia ja rikkomatonta
aineenkoetusta tekevien henkildiden seka litosmenetelmien
patevointia ja hyvaksymista.

Kayton valvoja on painelaitteen omistajan tai haltijan nimeama
henkilo, joka vastaa painelaitteen asianmukaisesta kayttamisesta.

Kattilalaitos on yhden tai useamman hoyry- tai kuumavesikattilan ja
nithin liittyvien putkistojen, painesailididen, tukirakenteiden,
polttoaineen ja syottoveden syottojarjestelmien seka rakennusten
muodostama yhtendainen kokonaisuus.



... maaritelmia jatkuu ...

Hoyrykattila on vesihGyryn tuotantoon tai muun nesteen kuin veden
kuumentamiseen yli sadan celsiusasteen lampdtilaan tarkoitettua
laitekokonaisuutta.

Kuumavesikattila on veden kuumentamiseen tarkoitettu
laitekokonaisuus.

Tarkastuslaitoksen hyvaksyminen. Valvontaviranomainen hyvaksyy

tarkastuslaitoksen suorittamaan tassa laissa tarkastuslaitokselle
saadettyja tehtavia. Hyvadksyminen on voimassa maaraajan.
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Painelaitedirektiivi PED 2014/68/EU

Keskeisimmat painelaitteita koskevat vaatimukset on Euroopan
unionin tasolla yhdenmukaistettu ja maaritelty painelaitedirektiivissa
PED 2014/68/EU. Direktiivin vaatimukset on viety suomalaiseen
lainsaadantoon painelaitelailla 1144/2016 ja painelaiteasetuksella
1548/2016. Laki ja asetus tulivat voimaan 1.1.2017.

PED Pressure Equipment Directive. Tuli kayttodn Suomessa 1999 ja
on ollut vuodesta 2002 lahtien ainoa painelaitedirektiivi Euroopassa.
Pohjautuu pitkalti yhtenaisiin EN-standardeihin.

Painelaitteisiin liittyvan lainsaadantokokonaisuuden tavoitteena on
varmistaa, etta painelaite ei vaaranna kenenkaan terveytta,
turvallisuutta tai omaisuutta. Tarkoituksena on mygs poistaa kaupan
esteet Euroopan talousalueella.

Painelaitedirektiivin soveltamisohjeet ovat sovittuja tulkintoja, joten
ne eivat ole direktiivin korjauksia eivatka lainsaadantéa eika niilla ole
juridista sitovuutta.

Direktilvi kasittelee paineesta aiheutuvia vaaroja ja se koskee
painelaitteen ensimmaista markkinoille saattamista ja painelaitteen
kayttoonottoa Euroopan talousalueella.
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Painelaitedirektiivi, jatkuu

Painelaitedirektiivia sovelletaan sellaisten painelaitteiden ja
laitekokonaisuuksien suunnitteluun, valmistukseen ja
vaatimustenmukaisuuden arviointiin, joiden suurin sallittu
kayttopaine on yli 0,5 bar.

Painelaitteet, jotka ovat ominaisuuksiensa perusteella sellaisia, etta
nithin el sovelleta olennaisia turvallisuusvaatimuksia, on
suunniteltava ja valmistettava jossain EU:n jasenvaltiossa
noudatettavan hyvan konepajakaytannon mukaisesti.

Yksinkertaiset painesailiot —direktiivi kasittelee hyvan
konepajakaytannon mukaan suunniteltavien ja valmistettavien
painelaitteiden teknisia ominaisuuksia, painelaitelaki 1144/2016

12



ASME-standardit

Yhdysvalloissa PED:n maaraamia EN-standardeja vastaa ASME-standardit.

ASME-painelaitestandardit ovat yleisesti kaytossa myos Pohjois-Amerikan
ulkopuolella, my6s Suomessa.

ASME The American Society of Mechanical Engineers. ASME Standards
and Codes.

Ensimmaiset ASME-standardit astuivat voimaan vuonna 1914.

PED on ”laki” Euroopassa, kun taas ASME on "laki” tietyissa USA:n
osavaltioissa ja Kanadan provinsseissa.

Toisin kuin ASME, PED vaatii erilliset standardit suunnitteluun,
valmistukseen ja tarkastukseen.

ASME sisaltaa tarkat vaatimukset mm. valmistajan
laadunvalvontajarjestelmalle, tarkastuslaitokselle ja tarkastajille seka
rakenneaineille, hitsaukselle, lampokasittelylle ja tarkastuksille. PED:issa
vaatimukset ovat yleisemmalla tasolla ja yksityiskohtaiset vaatimukset
selviavat EN-standardeista.

Hitsausmenetelmat ja hitsaajat hyvaksytaan PED:issa kolmannen
osapuolen kanssa, kun taas ASME:ssa valmistaja itse huolehtii
hitsauskokeiden suorittamisesta ja valvonnasta.
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Valtioneuvoston asetus painelaitteista
1548/2016

Asetus pohjautuu painelaitelakiin 1144/2016

Asetusta sovelletaan painelaitteisiin ja laitekokonaisuuksiin, joiden
suurin sallittu kayttopaine on yli 0,5 baaria.

Uusien painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien suunnitteluun,
valmistukseen ja vaatimustenmukaisuuden arviointiin sovelletaan
painelaitteista annettua valtioneuvoston asetusta painelaitteista
(1548/2016) ja/eli painelaitedirektiivia (PED, 2014/68/EU).
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Painelaitteen suunnittelu ja
valmistus

Sisaltaa ison joukon saadoksia, jotka on huomioitava.

Saadosvaatimukset taytetaan paaosin soveltamalla
yhdenmukaistettuja standardeja.

Painelaitteiden suunnittelun ja valmistuksen perustana ovat

— saadoksissa maaritetyt olennaiset turvallisuusvaatimukset ja

— vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyt eli moduulit
Yhdenmukaistettuja standardeja kayttamalla voidaan suoraan
osoittaa, etta olennaiset turvallisuusvaatimukset on huomioitu. Ns.
ZA-liite.
Tarvitaanko painelaitteen suunnittelun ja valmistuksen
vaatimustenmukaisuuden arviointiin kolmatta osapuolta, eli ns.

IImoitettua laitosta, riippuu painelaitteen 1. tyypista, 2.
ominaissuureista ja 3. sisallosta.
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Suunnittelun ja valmistuksen vaatimukset

Mihin luokkaan painelaite kuuluu? Luokka maarittelee painelaitteen
suunnittelun ja valmistuksen vaatimukset.

Luokkaan vaikuttavat

— painelaitteen tyyppi: sailio, putkisto, paineenalainen lisélaite, varolaite
tai kattila

— painelaitteen ominaissuureet: PS suurin sallittu kayttépaine, V tilavuus
ja DN nimellissuuruus

— sisallon vaarallisuus ja sen olomuoto: kaasu, neste

Painelaitteiden sisallot jaetaan vaarallisuuden perusteella (CLP-
asetus, vaaraluokat ja kategoriat)

— ryhma 1: vaarallisimmat sisallot, mm. rajahteet, syttyvat kaasut, syttyvat

nesteet, syttyvat kiinteat aineet, myrkylliset aineet, ...
— ryhma 2: muut sisallot
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Painelaiteluokat

Painelaite voi kuulua luokkaan | — IV. Luokka IV on vaativin.
Luokkien | — IV painelaitteet pitada CE-merkinta.

Luokan | alle jaavia painelaitteita kutsutaan hyvan
konepajakaytannon painelaitteiksi. Niita el saa CE-merkinta.

Painelaitteen luokka selvida vaatimustenmukaisuuden
arviointitaulukon perusteella. Taulukkoja on 9 kappaletta ja ne
|Oytyvat painelaitedirektiivin liitteesta Il. Painelaitteiden luokittelu —
luettelo (sailid, putkisto, kattila) maarittaa kaytettavan taulukon 1 — 9.

Painelaitteen luokka maarittaa, millaista vaatimustenmukaisuuden
arviointimenettelya pitada kayttaa painelaitteen suunnittelussa ja
valmistuksessa. Arviointimenettelyt, eli moduulit, sisaltavat erilaisia
menettelyita, joilla varmistetaan, etta painelaite tayttaa
saadosvaatimukset ja on turvallinen.

Hyvaksytyn arviointimenettelyn paatteeksi valmistaja saa kiinnittaa
painelaitteeseen CE -merkinnan.
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Painelaiteluokat ja moduulit

Painelaiteluokat ovat I, Il, Il ja IV.

Moduulit ovat: A, A2, B, C2,D,D1,E,E1, F G, HjaH1
Moduuli = vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely
Arviointimenettelyja on 13 kappaletta

Kevein arviointimenettely on luokan I A-moduuli, jossa valmistaja itse
huolehtii teknisten asiakirjojen laadinnasta ja loppuarvioinnista. Ns. sisainen
tuotannonvalvonta. Muissa moduuleissa mukana on kolmas osapuoli, eli ns.
IImoitettu laitos.

Case: Kun painelaitteita valmistetaan yksittaistuotantona, on moduuli G
joustava ja yksinkertainen. Siina on yksikkdkohtaiseen tarkastukseen ja
todennukseen perustuva vaatimustenmukaisuus. [Imoitettu laitos tekee
suunnitelma- ja loppuarvioinnin. Tarkastuslaitos tutkii tekniset asiakirjat,
arvioi materiaalit ja ainestodistukset, hyvaksyy litosmenetelmét, todentaa
hitsaajien ja tarkastajien patevyydet, tekee lopputarkastuksen ja valvoo
painekokeen ja tarvittaessa tarkastaa varolaitteet ja laatii kirjallisen
vaatimuksenmukaisuustodistuksen

Perusajatus on, ettda ylemman luokan moduulia voi kayttda myos alemman
luokan painelaitteeseen, mutta ei toisinpain.
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Laitekokonaisuudet

Laitekokonaisuus on yksittaisista painelaitteista koottu yhtenainen ja
toiminnallinen kokonaisuus. Kokonaisuuteen voi sisaltya myos ns.
hyvan konepajakaytannon painelaitteita.

Laitekokonaisuuksia ovat esim. kdsisammuttimet, autoklaavit,
paineilman syottojarjestelmat, kylmalaitosten jaahdytysjarjestelmat,
tulitorni- vesiputki ja kuumadljykattilat.

Laitekokonaisuuden vaatimustenmukaisuus pitaa arvioida
vastaavasti kuin painelaitteiden vaatimustenmukaisuus.

Arviointi: yksittaisten painelaitteiden arviointi ja painelaitteiden
yhdistamisen arviointi (esim. lampdlaajeneminen, painekoe,
loppuarviointi, varolaitteet).

Arviointi tehdaan korkeimman luokan mukaisesti.

Valmistajan on kiinnitettava laitekokonaisuutta tarkoittava CE —
merkinta.
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Painelaitteiden korjaus ja muutostyot

Painelaitteen kayttodnoton jalkeisista korjaus- ja muutostdista on
saadetty painelaitelain (1144/2016) 768:ssé ja
painelaiteturvallisuudesta annetun valtioneuvoston asetuksen
(1549/2016) 178:ssa

Painelaitteen korjaus ja muutos edellyttavat asetuksen soveltamista,
jos esim. painelaitteen kayttdtarkoitusta muutetaan merkittavasti.

Vaiheet ovat: korjaus- tal muutostyon maarittely, hankinta,
suunnittelu, toteuttaminen ja asiakirjat.

Hyvaksytyt laitokset tekevat painelaitteiden korjaus- ja muutostoihin
liittyvat tarkastukset. Tietyissa tapauksissa my0os
omatarkastuslaitokset.
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Case: Toiminnanharjoittajan patevyys
korjaus- jJa muutostoissa

SFS-EN ISO 3834 tuo vankan pohjan toiminnanharjoittajalle ja sen
hitsaustoiminnalle.

Hitsaajien ja hitsausmenetelmien patevadinti — oltava ilmoitetun
laitoksen hyvaksymia

Oltava hyvaksytyt hitsausohjeet (WPS) tai tydohjeet
Oltava NDT —péatevyydet

Korjaus- ja muutostyon tehneen toiminnanharjoittajan on annettava
painelaitteen omistajalle tai haltijalle vaatimustenmukaisuus-
vakuutus

Tekniset asiakirjat: mm. korjaussuunnitelma, materiaalien ja
lisdaineiden ainestodistukset, hitsaus-, lampdkasittely- ja NDT-
aslakirjat, painekokeen poytakirja ja tarkastuslaitoksen antamat
todistukset
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Olennaiset turvallisuusvaatimukset

Painelaitelaissa, painelaitedirektiivissa ja painelaiteasetuksessa on
esitetty painelaitteita koskevat ja velvoittavat olennaiset suunnittelua
ja valmistusta koskevat turvallisuusvaatimukset. Toisessa
"kevyemmassa” tavassa noudatetaan hyvaa konepajakaytantoa.

Suunnittelu

Painelaitteet on suunniteltava kestamaan kayttotarkoitusta vastaavia
kuormituksia seka muita kohtuudella ennakoitavissa olevia olosuhteita.

Erityisesti on otettava huomioon sisainen ja ulkoinen paine, ympariston
lampdatila ja kayttélampotila, staattinen paine ja sisallon massa kaytto- ja
testausolosuhteissa, liikenteestq, tuulesta ja maanjaristyksista
alheutuvat kuormitukset seka tukien, kiinnikkeiden ja putkistojen
alheuttamat vastavoimat ja momentit. Korroosio (rako-, piste- ja
jannityskorroosio seka korroosiovasyminen), eroosio ja vasyminen seka
epastabiilien sisaltdjen hajoaminen.

Laskentamenetelmat, kokeet ja kokeellinen suunnittelu,
murtumismekaniikka, varmuuskertoimet

Kirjallinen lausunto hyvaksyttavyydesta.
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Olennaiset turvallisuusvaatimukset, jatkuu

 Materiaalit

— Materiaalien katsotaan olevan painelaitedirektiivin olennaisten
turvallisuusvaatimusten mukaisia, kun niille on myoénnetty
eurooppalainen hyvaksynta, eli ns. yhdenmukaistettujen
standardien mukaiset materiaalit, mikali sellaiset on olemassa.

— Materiaalit on tutkittu virheiden suhteen, aineenpaksuudet on
tarkistettu

— Materiaalit on jaljitetty oikeaan ainestodistukseen

— Hitsauslisaaineet ja niiden merkintdjen oikeellisuus seka
sailytysolosuhteet on tarkastettu.

— Hitsattavuus kokonaisvaltaisesti on tarkastettu.



Olennaiset turvallisuusvaatimukset, jatkuu

 Valmistus

Painelaitteen valmistajan on maaritettava selkeasti valmistuksen
jarjestelyt, erityisesti kun valmistus kasittaa hitsausta, muovausta
ja lampdokasittelya.

Erityinen huomio tulee olla pysyvissa liitoksissa: hitsaus- ja
juotosliitokset seka mankelointi- ja limaliitokset. Pysyvien

lliitosten ominaisuuksien tulee vastata liitettavien materiaalien
vahimmaisvaatimuksia.

Pysyvat liitokset on teetettava henkildilla, joilla on asianmukaiset
patevyydet ja menetelmat on patevaitettava.

Lampokasittelyista on oltava kirjallinen ohje, esim. SFS-EN
13445-4.
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Vaatimustenmukaisuuden arviointi

* Arviointilaitokset

Vaatimustenmukaisuuden arviointilaitoksella tarkoitetaan elinta, joka
suorittaa arviointitoimia kuten kalibrointia, testausta, tarkastusta ja
sertifiointia.

Arviointilaitos on riippumaton kolmas osapuoli. Se voi olla ilmoitettu
laitos, kayttajan tarkastuslaitos tai muu tunnustettu kolmantena
osapuolena toimiva organisaatio. Euroopan komissio julkaisee luetteloa
organisaatioista ja niiden tunnustetuista tehtavista.

Tapa ja laajuus, jolla ilmoitettu laitos on mukana tarkastuksessa ja
testauksessa, riippuu valitusta arviointimoduulista.

CE-merkinta. Laatimalla EU- (tai EY-)
vaatimustenmukaisuusvakuutuksen valmistaja ottaa vastuun siita, etta
painelaite tai laitekokonaisuus on painelaitedirektiivissa sdadettyjen
olennaisten turvallisuusvaatimusten mukainen.

Arviointimenettely ei saa aiheuttaa kohtuutonta taloudellista taakkaa!
Taloudellisuus ja kilpailukyky.
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Tekniset asiakirjat

« Vaatimustenmukaisuuden arviointi edellyttaa ison joukon teknisia
asiakirjoja. Vaihtelevat tilanteen mukaan, ohessa esimerkkeja.
— asiakirjojen siséllysluettelo
— laitteen tekninen spesifikaatio
— valmistajan vaara-analyysi
— suunnittelu- ja valmistusselostus, suunnitelman tarkastus ja hyvaksynta
— lujuuslaskut ja piirustukset
— luettelo materiaaleista, materiaalitodistukset, myos hitsausaineet
— materiaalien jaljitettavyyden varmistaminen

— luettelot hyvaksytyista hitsausohjeista, patevoitetyista hitsaajista ja
hitsausoperaattoreista

— tyOkokeet ja niiden tulokset

— luettelo alihankituista palveluista ja osista

— luettelot NDT-ohjeista ja patevoitetyista tarkastajista, NDT poytakirjat
— lampokasittelyohjeet ja tulokset

— painekokeen suoritus ja tulokset

— poikkeamaraportit ja korjaustoimenpiteet

— lopputarkastusraportin merkintdjen ja CE-merkinnan yksityiskohdat
— loppuarviointi

— kaytto- ja huoltoohjeet



Valmistajalta vaadittava dokumentointi

Painelaitteen valmistumisen, leimauksen ja todistusten jalkeen
valmistaja tai edustaja on vastuussa teknisten asiakirjojen
turvallisesta sailyttdmisesta vahintadan 10 vuotta.

Liitettdvien ohjeiden ja turvallisuustietojen on oltava selkeita ja
helppotajuisia.

Mukana on oltava analyysi ja arviointi riskeista. Vaara-analyysi,
riskianalyysi ja riskien arviointi.

Kayttd- ja huolto-ohjeet muodostavat kunnossapidon perustan. Ne

kattavat asennuksen, kayttoonoton ja kunnossapidon. Arvioitava
mita voi tehda itse ja mita on jatettava asiantuntijoiden tehtavaksi.
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Case: Kemianteollisuuden prosessiputkiston

valmistus

Kuvataan lyhyesti kemianteollisuuden prosessiputkiston valmistus
pohjautuen painelaitedirektiiviin ja SFS-EN 3834 —hitsauksen
laatuvaatimusstandardiin

SFS-EN 3834 on hyva pohjatydkalu, johon painelaitedirektiivi tuo
omia lisdvaatimuksiaan ja tasmennyksiaan.

— 1. Vaatimusten katselmus ja tekninen katselmus OK
— 2. Alihankinta: arvioitava alihankkijan toiminta OK

— 3. Hitsaushenkilosto: PED:n mukaisessa hitsauksessa hitsaajat ja
hitsausoperaattorit pitda olla patevoitetty PED:n antamien vaatimusten
mukaisesti. Hitsaajien patevyydet ovat voimassa 3 vuotta siita, kun
kolmas osapuoli (esim. tarkastuslaitos) on hyvaksynyt patevyyskokeen.
Liséksi PED vaatii, ettéd hitsaajalta otetaan nayte joka toinen vuosi
kahdesta viimeisesta hitsista kuuden kuukauden aikana. Hitsit
tarkastetaan. Hitsauksen valvonnassa ja koordinoinnissa tulee olla
pateva henkilosto, esim. IWE
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Case: Kemianteollisuuden prosessiputkiston
valmistus, jatkuu

— 4. Tarkastus- ja testaushenkilOosto: kaytettavissa on oltava kolmas
osapuoli, mikali paineeseen liittyva vaara on olemassa

— 5. Laitteet: PED:n mukaan laitteet pitda olla validoituja

— 6. Hitsaustoiminnot: painelaitelaki vaatii, etta prosessiputkistojen hitsaus
tulee osoittaa toimivaksi soveltuvin vaatimustenmukaisuuden
arviointimenettelyin. Hitsausmenetelma pitaa hyvaksyttaa kolmannen
osapuolen toimesta. Viralliset hitsausohjeet laaditaan hyvaksyttyjen
hitsausmenetelmien pohjalta. Hitsausohjeiden noudattamista valvotaan
pistokoemaisesti.

— 7. Hitsausaineet: Valmistajan on valvottava hitsauslisaaineita.
Tehtavaan on nimetty vastuuhenkil6. Lisaaineille tulee l10ytya
erakohtaiset 3.1 vastaanottotodistukset. Todistuksista taytyy tulla julki,
etta lisdaineet ovat CE-hyvaksyttyja. Talloin turvallisuusvaatimukset
tayttyvat. Varastointi ja sailytys kuivassa, lampiméssa ja suojatussa
tilassa.
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Case: prosessiputkiston valmistus, jatkuu

8. Perusaineen varastointi OK

9. Hitsien lampokasittely: sek& SFS-EN 3834 etta PED kertovat vastuun olevan
valmistajalla OK

10. Tarkastus ja testaus: ennen hitsausta laaditaan laatusuunnitelma, josta tulee
esille ainakin hyvaksytyt hitsausohjeet, hitsausmenetelmat, hitsaajien patevyydet
ja niiden voimassaolot, hitsausolosuhteet ja hitsausaineiden tunnistus;
hitsauksen aikana tarkistetaan ja dokumentoidaan pistokoemaisesti olennaisia
hitsausparametreja, esikuumennus- ja valipalkolampotiloja, hitsausjarjestysta,
hitsausaineiden kasittelyd ja mahdolliset valitarkastukset; hitsauksen jalkeen
suoritetaan visuaalinen tarkastus ja muu NDT

11. Poikkeamat ja korjaavat toimenpiteet OK
12. Mittaus-, tarkastus- ja testauslaitteiden kalibrointi ja kelpuutus OK

13. Tunnistettavuus ja jaljitettavyys: valmistajalla on velvollisuus tehda hitsikartat,
jotka dokumentoidaan: mm. materiaali, lisdaine, sulatusnumero, hitsaaja,
menetelma, hitsauspaivamaéaara, tarkastusdokumentit ja mahdolliset
pintakasittelyt

14. Laatuasiakirjat: sailytyksen vahimmaisaika on 5 vuotta. PED vaatii tehtavaksi
painelaitekirjan ja sailytettavaksi niin kauan kun painelaite on rekisterissa.
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Nykyiset ja uudet metalliset
materiaalit



1. ”"Mustat” terakset, seostamattomat ja
niukkaseosteiset terakset

* yleiset rakenneterakset; esim. S235JR, S355J2G3-225 ja S420

* paineastiaterakset; esim. P235GH, P355N, P355GH/NL2 ja HII DIN
17155

o laivanrakennusterakset; esim. NV A36, NV500A ja ABEH36TM

» sadnkestavat Corten —terakset, pieni kuparilisa
 esim. Corten B ja S355J0WP

* hiiliterakset
 niukkahiiliset terékset 0,05 -0,25% C
 keskihiiliset terakset 0,25 — 0,60% C, esim. UIC 900A
 runsashiiliset terékset 0,60 — 2,11% C, esim. R260
o tyOkaluterakset 0,60 — 1,40% C
« Damascus Steel: ylieutektoidinen C 1,00 — 1,87



* lujat rakenneterakset; esim. S690QL, Weldox 700, Dillimax 690, RQT 701,
Domex 650MC, Optim 700MC, Strenx 650 MC

e toimitustila
» termomekaanisesti valssattu (M)
* sammutettu ja paastetty, nuorrutettu (QT)
e sammutettu, karkaistu (Q)
» kylmadmuovattavaksi soveltuva (C)
» termomekaanisesti valssattu ja nuorrutettu (TM + Q&T)

o ultralujat rakenneterakset; esim. QC 960, S1100QL ja Armox 370T
o kulutusteradkset; esim. Hardox 400, Raex 500 ja Dillidur 400

 nuorrutusteréakset; esim. 25CrMo4 (MoC 210), 45CrMo4 (MoC 410),
30CrNiMo8 ja IMACRO

e muovaus- ja syvavetoterakset; esim. DCO3, Docol 600 CP

o suurlujuusterakset yleisesti
o [ujuus > 360 N/mm2, ultralujat lujuus > 500 N/mm2
e HSLA, TRIP, DP, MS



* hiiletysterakset; esim. 20NiCrMo2-2 (MoCN 206) ja 18CrNiMo7-6
* jousiterakset; esim. 51CrV4

 kuulalaakeriterakset; esim. 100CrMo7

 koneterakset; esim. 520MW+ ja Hydax

o taeterakset; esim. Imamic

* booriterakset; esim. B24 ja B27

* nitrausterakset; esim. 20CrMoV5-7 (Imanite M)

« kuumalujat seostamattomat ja niukkaseosteiset terakset; esim. (St35.8), 16Mo3,
EN 13CrMo4-5 ja 10CrMo9-10+N

* mangaaniterakset; esim. Hadfieldin mangaaniteras (13% Mn)
« austeniittinen mikrorakenne -> ty6stokarkeneminen, voimakas muokkauslujittuminen ja
koveneminen
o tyOkaluterakset
kutistumattomat terdkset (eivat laajene karkaistaessa)
Iskunkestavat terakset (pii-mangaani-terakset, ”jousiterakset”), esim. UHB 15
kuumatyostoteréakset (vanadiini-wolframi-molybdeeniterakset)
pikaterakset, esim. 18W-4Cr-1V-0,7C



* nikkeliterakset
* niukkahiilisia C<0,20%, Si ja Mn kuten yleisissa rakenneteraksissa, Ni 2,25 —
9%
o LPG-terdkset (Liquified Petroleum Gases); Ni 2,25 %, 3,5 % tai 5 %
» LNG-terakset (Liquified Natural Gases); Ni 9 %, X8Ni9

» Maraging-terakset
 Esim. Fe-18Ni-8Co, sammutus + erkautuskasittely
 TRIP-terdkset (Transformation Induced Plasticity)
« My-lampatila

» Saatotransformaatioterakset

« Martensiittimuutos tapahtuu tuotteen valmistuksen jalkeen, M.-lampdétila on
huoneenlampdétilan alapuolella



Virheeton kide, lujuus n. 20 000 N/mm?Z. Hilavirheet

- n. 50 N/mm? - Nostetaan eri keinoin - ylimaarainen atomi
(liuosatomi: valisija- tai korvausatomi), toisen faasin osanen, erkauma,
dislokaatio, raekoko ja raeraja.

- Uudet (uudehkot) terdkset: termomekaaninen kasittely, nuorrutus
tai suorasammutus.

TMCP (ThermoMechanically Controlled Process)



2. "Kirkkaat™ terakset, jaloterakset, ruostumattomat
ja haponkestavat terakset, runsasseosteiset terakset

austeniittiset ruostumattomat terakset, esim. AlSI 304 ja AlISI 304L

* austeniittiset haponkestavat terdkset, esim. AISI 316, AlISI 316L, Supra 316plus ja titaanistabiloitu
X10CrNiMoTi18-10 (316Ti)

» superausteniittiset (haponkestavat) terakset, esim. 904L, 254SMO, 654SMO ja Sanicro 625

» duplex —teréakset (austeniittis-ferriittiset terakset), esim. SAF 2304, SAF 2507, UR45N, Avesta 2205 (EN 1.4462
X2CrNiMoN22-5-3), Forta LDX2101ja LDX2101/2404

o LDX2101: suuri lujuus &I;I{po 2 530 N/mm2, A5 30%), hyva korroosionkestavyys (PRE 25%) ja matala nikkelipitoisuus; 21,5%Cr -
1,5%Ni - 5%Mn - 0,3%Mo ja 0,22%N
 ferriittiset terakset
» esim. ASTM 430 (EN 1.4016)
* titaanistabiloitu ferriittinen teras, esim. 18Cr-2Mo —terés (Ti+Nb-stabiloitu, C+N<0,04%) ja 26Cr-1Mo
* niobistabiloitu ferriittinen teras, esim. 28Cr-2Mo-4Ni

* martensiittiset terakset
¢ niukkahiiliset C < 0,15%, esim. X11CrMoWVNb9-1-1
e Kkeskihiiliset0,15 <% C <0,5, esim. X20CrMoV12-1
* runsashiilisetC % > 0,6 (-> 1,2 %)

* tulenkestavat austeniittiset terakset (esim. 253MA) ja tulenkestavat ferriittiset terakset
* hilseilynkestavyys Cr

» kuumalujat runsasseosteiset teréakset
» virumiskestévyys Mo



3. Valuterakset ja valuraudat

» seostamattomat, niukkaseosteiset ja runsasseosteiset valuterakset, esim. GS-
20MnCrMo5, superausteniittiset GS-654SMO ja ASTM A743 CN-7M ja GS-
X120Mn13

 suomugrafiittirauta GJL

« pallografiittirauta GJS, esim. EN-GJS-400-18

o tylppagrafiittirauta GJV

 adusoitu temperrauta GJM

* valkoinen valurauta GJN

« erikoisvaluraudat, esim. austeniittis-bainiittinen pallografiittirauta Kymenite

* austemperointi; austemperoitu pallografiittirauta ADI (Austempered Ductile
Iron) ja austemperoitu suomugrafiittirauta AGI (Austempered Gray Iron);
austeniittis-ferriittinen mikrorakenne



4. Alumiinit

T

sul —

=660.2°C, pkk —rakenne, Al,O5 sulamispiste 2052°C

« muokatut levyt, pursotteet (profiilit), valut ja takeet
e toimitustilat: O, H, T

O: pehmeéksihehkutettu mahdollisimman pehmeaksi
H: esim. H16: reduktio 60% ja ¥-kova

T. I((esim. TtG: liuotushehkutettu, ssmmutettu ja keinovanhennettu - lujat ja sitkeat sisdiset
erkauma

« Woodwardin diagrammi
e muokatut levyt ja profiilit:

1000 -sarja alumiini: puhdas alumiini (>99%), esim. 1050 (Al99.5)

2000 -sarja alumiini-kupari, lampokasiteltavat duralumiinit, ”lentokonealumiinit”: lujuus,
esim. 2017 (AICu4MgS|I))

??(,)lo(g)g-farja alumiini-mangaani: lujuus, muovattavuus ja korroosionkestavyys, esim. AIMn1
4000 -sarja alumiini-pii: sulamispiste ja juoksevuus, esim. 4043 (AISi5) ja 4047 (AlSi12)
5000 -sarja alumiini-maRnesium, “merialumiinit”; Iue')uus ja korroosionkestavyys, esim. EN
AW-5754-H16 (EN AW-AIMg3-H16) ja EN AW-5083-O (EN AW-AIMg4.5Mn0.7-0)



* 6000 -sagaalumiin_i- li-magnesium, pursotelaadut: lujuus, muovattavuus ja pursotettavuus,
esim. 6005-T6 (AISiMg-T6), 6063 (AlMg0.75i) ja 6082 JAIS|1MgMn)

7000 -sarja alumiini-sinkki: lujuus, esim. EN AW-AlZn4,5Mg1-T6 (7020), AA7085 ja 7178
(AlZn7MgCu)
8000 -sarja alumiini-litium: Iujuusga keveys, esim. Al-Li-Cu-Mg —seokset 8090-T8 ja 8091-T8
(T8 liuoshehkutettu, kylmamuokattu ja kéinovanhennettu)
* 8090: 2.5Li-1Cu-1Mg-Zr0.10 ja 8091: 2.6Li-1.9Cu-0.9Mg
e 7r0.12

. goagieé fillslgys 01420, 01421, 01430, 01440, 01441, 01450 ja 01460; 1.7-2.3Li, 1.5-3.15Cu, 0.1-5.3Mg,
.08-0.15Zr

* muut litiumseosteiset alumiinit: erkautuskarkenevat seokset Al - Mg 5-6% - Li 2%; 2090: 2.3Li-
2.7Cu-0.2Mg-0.12Zr; 2091: 2.0Li-2.2Cu-1.5Mg-0.1Zr; 2095: 1.0Li-4.0Cu-0.4Mg-0.12Zr; Weldalite 049-
T8: 1.3Li-5.4Cu-0.4Mg-0.04Ag

* 9000-sarja superplastiset alumiini-kalsium 5%-sinkki 5% ja alumiini-kupari 6%-zirkonium
0,5% seka uudet seokset alumiini-scandium, alumiini-nikkeli, alumiini-molybdeeni ja
pulverimetallurginen alumiini-alumiinioksidi (Al,O,)

* valut
o AISi- ja AlSiCu —valut
o silumiini (12% Si, G-AlSi12 tai G-AlSi12Cu)

* takeet
* kriittinen reduktio ylitetddn - rakeenkasvuvaara
 esim. AlSi12Cu



5. Magnesiumit

e T, = 649°C, tph —rakenne
* kevein konstruktiometalli, tiheys 1740 kg/m3
* valut, takeet, pursotteet, levyt/latat

e toimitustilat O, H, T
« Mg-Al —valut: esim. painevalu AZ91B-T6 tai hiekkavalu AZ81A ja AM100A-T6
e pursote AZ80A-T5
» tae AZ31B
o Mg-Al —levyt, esim. levy AZ31B-H24



6. Kuparit

* T,,=1084,9 °C, pkk —rakenne, 100% IACS (Ag 106%)

 puhdistetut kuparit (>99.85%)
* happikuparit eli sitkokuparit, esim. Cu-ETP
» fosforoidut kuparit, esim. Cu-DLP ja Cu-DHP; P yleensé alle 6%, valut 10-15%
» hapettomat kuparit, Cu-OF ja Cu-OFE, ns. sertifikaattikupari puhtausaste vahintadn 99.99%
* (hopeakuparit, esim. Cu-Ag0.04 (OF) ja Cu-Ag0.07)

* seostetut kuparit (>97.5%)

 hopeakuparit, esim. Cu-Ag, Ag 0.03-0.15%; sahkonjohtavuus, korkea rekristallisaatiolampdétila ja
virumiskestavyys

* lastuttavat kuparit, esim. Cu-Se ja Cu-Te; n. 0.5% Se tai Te, myds Pb ja S
* kuumalujuus ja virumiskestavyys: zirkoniumkuparit ja kromikuparit

 kupariseokset (messingit ja pronssit)

* Cu-Zn, messingit, satoja, jopa tuhansia Ia'ﬁ}'la, lujuus, muovattavuus, lastuttavuus, valettavuus ja
korroosmnkestavy){s, yleiskaytto CuZnS?{ $63), vari Cu:n lohenpunaisesta punaruskeaan
Cuzn10), kullankeltaiseen (Cuznl5 tai tompakki Zn 10-20 0/%), vihertavan keltaiseen (Cuzn30 ja

uzZn37), ruskehtavan punaiseen (CuzZn40) ja keltaiseen gu n50) aina valkoiseen (CuZn60);
muovaava tyosto_hylse/messm it (esim. CuZn30 ja CuZn2 ) lastuavaan tydstoon sorvi- eli o
lyijymessingit (esim. CuZn39Pb3), korroosio-olosuhteisiin/kavitaatiokohteisiin amiraliteettimessinki
tai merimessinki (esim. CuZn20Sn1 tai CuZn38Sn1), suuri lujuus ns. lujamessingit eli
mangaanipronssit (esim. AlZn25AI5)



Cu-Sn, tinapronssit, muokattavat ja valupronssit, pronssimitalit, lujuus ja _
korliog[smnkestavyys, esim. CuSn8, myods CuSn10 tai CuSn12, tinapronssit ovat punaisen
ruskeita

Cu-Sn-Zn, punametallit, valupronsseja, lastuttavuus, syb%ymisen-ja kulumisenkestavyys,
esim. "tykkimetalli” CuSn10Zn2, CuSh8Zn4 tai CuSn5ZnPb’(LUT ansiomitalit), armatuurivalu
CuSn5Pb5Zn5 ja liukulaakerit CuSn4Zn4Pb4Cu

Cu-Ni-Zn, uushopeat, hopean varinen, korroosionkestavyys ja lujuus, esim. alpakka, 10-20%
Ni ja 20-37% Zn, CuNi118Zn20

Cu-Ni, nikkelikuparit, aukoton liukoisuus, meriveden ko_rroosionkesténqs, esim. CuNi20;
esim. konstantaani 58% Cu-41% Ni, rahametalli CuNi25, jarruputket CuNi10Fe1Mn; Monel
28% Cu - 67% Ni -Fe, Mn, Si

Cu-Al, alumiinipronssit, keltaisia, Iujlia |a erittdin korroosionkestavié (Al,O,-kalvo), esim.
potkuri CuAl8 tai CuAl10Fe3 ja liukulaakeri CUAIZONi

Cu-Si, piipronssit, punaisen ruskeita, hitsattavuus ja muovattavuus, esim. CuSi3Mn1
Cu-Be, berylliumpronssit, erkautuskasittely = my6tolujuus jopa 1400 MPa -> jouset,
venttillit ja kipinGimattomat tyokalut

Cu-Ni-Si, Corsonpronssit, erkautuskasittely = suuri lujuus

—> esim. erikoisruuvit ja —mutterit, esim. CuNi1.5Si ja CuNi2Si

Case Liukulaakeri: lujuus/sitkeys, kovuus/kulumisenkestavyys, korroosionkestavyys,
lastuttavuus, ...

B

u'ral\?ereNtalli CuSn5ZnPb, tinapronssi CuSn12, lyijytinapronssi CuSn10Pb10 tai alumiinipronssi
u |



7. Titaanit

 Tsul =1668°C, a-faasi tph -rakenne ja B-faasi tkk —rakenne
e ASTM Grade 1 (Ti 1, a), 99,5Ti
o ASTM Grade 2 (Ti 2, a), 99,2Ti, yleislaatu
e ASTM Grade 3 (Ti 3, a), 99,1Ti
o ASTM Grade 4 (Ti 4, a), 99,0Ti

o ASTM Grade 5 (Ti 5, a+B), esim. yleislaatu Ti-6Al-4V (ELI), ASTM Grade 5+ (Ti5+): suuri lujuus
korotetuissa lampotiloissa Ti-5Al-25n-2Zr-4Mo-4Cr tai Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo;
jannityskorroosionkesto ja murtositkeys Ti-6Al-2Nb-1Ta-1Mo tai Ti-6Al-4V-ELI, hitsattavuus
Ti-5Al-2,55n, matalat [ampotilat Ti-5AI-2,5Sn-ELI, virumisenkesto Ti-6242S, IMI 829 ja Ti-6442

 ASTM Grade 7 (Ti 7, a)
o ASTM Grade 11 (Ti 11, a), esim. Ti-0,2Pd
» ASTM Grade 12 (Ti 12, a), esim. Ti-0,8Ni-0,3Mo

 B-rakenne Ti-13V-11Cr-3Al, Ti-11,5Mo-6Zr-4,65n

ELI = Extra Low Interstitial, erityisesti rauta ja happi



8. Sinkit

* Tou = 419°C, tph —rakenne, tiheys 7140 kg/m?

» 3 padaluetta: raudan ja teraksen sinkitys, kuparin seostus (ja 7000-
sarjan alumiini) ja painevalut

e painevalutn. 4 % Al ja 1-2 % Cu
* levyind esim. laivojen katodisena suojauksena
* sinkki-alumiini -pinnoitteet, kuumasinkitys

* ns. superplastinen eutektoidinen sinkkiseos Zn-Al 22 %, plastinen
venyma jopa 2500 % vain 10 MPa voimalla



9. Nikkelit

e T, = 1455°C, pkk -rakenne, tiheys 8900 kg/m3

» padalueet: seosaineena muissa metalleissa (rakenneterékset,
ruostumattomat terakset, valuraudat, kuparit ja superseokset),
pinnoitusaineena

 Erkautuskarkaistut, lujat ja erittain korroosionkestavat Monel-
metallit: K-Monel (30 % Cu - 3% Al - 67 % Ni) ja S-Monel (30% Cu -4
% Si —2 % Fe — 0,5 % Mn — 63 % Ni)



10. Superseokset

» kuumankestavyys (virumiskestavyys), tulenkestavyys ja
korroosionkestavyys

e rautavaltaiset, “erkautuslujitettuja austeniittisia ruostumattomia
teraksia”, tulenkestavyys, esim. Timken 16Cr-25Ni-6Mo, loput Fe

* nikkelivaltaiset, korroosionkestavyys ja virumiskestavyys, hastelloy
(+Mo) ja inconel, incoloy ja nimonic (+Cr), esim. Inconel 600 ja
Hastelloy C-22

* kobolttivaltaiset, virumiskestavyys, esim. S816 42Co-20Cr-20Ni-4Fe +
muut Mo, W, Nb, C

 Refractalloy, Sermetit (sintraamalla oksideista)



VIIME AIKOJEN "UUSIA” METALLEJA

900k-k 1100 N/mm? —lujuusluokan "mustat” rakenneterakset, esim. 960 QC - aina 1500 N/mm?
saakka

Uudet ferriittiset ruostumattomat terdkset ja LDX2101 / 2404 -tyyppiset duplex-terdkset
Imamic, luja Si-seostettu (1-2 % Si) mikroseosteras

AlLi- ja Al-Li-Cu-Mg —seokset

CuNi- ja CuBe —seokset

Ti5+ (ELI)

Zn — 22 % Al -eutektinen seos



Painelaiteterakset ja muut
rakenneaineet



Painelaiterakenneaineet

Terakset

— seostamattomat, niukkaseosteiset ja runsasseosteiset

— esim. P235GH, P355NL1, P460NH, P500QL2, P690Q, 16Mo3
(15M03), 13CrMo4-5, 10CrMo09-10, X10CrMoVNDb9-1

Kuparimetallit
Alumiinimetallit

Titaani

Zirkonium ja tantaali
Ei-metalliset materiaalit
— muovi

— lasikuitu

— lasi
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Painelaiteterakset

« Samaa kemiallista koostumusta, lujuutta ja iskusitkeysluokkaa
edustavat terakset voivat olla seka rakenne- etta painelaiteteraksia.

 Naennaisesti samankaltaisten terasten selkeimpia eroja ovat:

painelaiteteraksille taataan tiettyja erikoisominaisuuksia kuten esim.
laskentalujuudet korkeissa lampatiloissa, ns. kuumalujat
painelaiteterakset, parempaa virumiskykya, matalan lampdtilan
Iskusitkeyttd, ns. arktiset laadut ja Ni-seosteiset terakset tai parempaa
muovattavuutta

painelaiteterasten valmistus on tiukasti saadeltya, painelaiteterasten
testaus on laajempaa ja tarkempaa kuin rakenneterasten, ainestodistus
on pakollinen

painelaiteterasten koostumus on tiukemmin rajoitettu, koska usein
vaaditaan hyvaa/erinomaista hitsattavuutta, epapuhtaudet ovat
tiukemmin rajattu, erityisesti rikki ja fosfori

painelaiteterakset ovat yleisesti ns. hienoraeteraksia, esim. niobi- ja
titaanilisaykset

levyjen nimellispaksuudet on tarkemmin saadetty

toimitustila voi olla normalisoitu, nuorrutettu tai kontrolloidusti valssattu,
perusrakenneteraksilla se on lahes aina kuumavalssattu
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Painelaiteterakset

Hiiliterdkset ovat standarditeraksid. Ne sopivat parhaiten laitteisiin, joilta vaaditaan
pienta korroosion- ja lammaonkestoa. Mm. P235GH/NI2 on niukkaseosteinen ja
hienorakeinen painelaiteteras kaksoistodistuksilla. Se soveltuu kaytettavaksi seka
korkeissa (+400°C) etta alhaisissakin (-50°C) lampatiloissa.

"Mustiin” kuumalujiin teraksiin on lisatty kromia ja nikkelid, ja erityisesti molybdeenia
lAmmon- ja korroosionkestoa. 16Mo3 ja 13CMo4-5 ovat téllaisia laatuja. Ne
soveltuvat kaytettaviksi jopa +500 °C lampdtiloissa.

Runsasseosteiset (ruostumattomat ja haponkestavat) terakset ovat seostetumpia ja
niiden kromi-, molybdeeni- ja nikkeliarvot ovat korkeita. Ruostumattomia teréksia
kaytetaan erityisesti elintarvike- ja la&keteollisuudessa, mutta myds tavanomaisessa
painelaitekaytossa.

Painelaitestandardeja on lukuisa maara. Ne ovat joko yhdenmukaistettuja,
yhdenmukaistettuja apustandardeja tai apustandardeja. Standardit liittyvat esim.
levytuotteisiin, putkistoihin, tankoihin, valuihin ja takeisiin. Esimerkkind olkoon SFS-
EN 10273:2016, Painelaiteterakset. Kuumavalssatut hitsattavat kuumalujat
terastangot.

Painelaiteterasten hitsattavuus on lahtokohtaisesti hyva, mutta siirryttdessa
seostetumpiin laatuihin, vaatimukset kasvavat. Lujien laatujen kohdalla on
huomioitava toimitustila: normalisoidut, termomekaanisesti valssatut ja nuorrutetut.
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Hitsattavuus



Hitsattavuus

 Teraksen hitsattavuus on tarkea materiaaliominaisuus,
joka tulee ottaa huomioon materiaaleja ja
valmistusmenetelmia valittaessa.

e Hitsauksen ja muun konepajavalmistuksen
(kylmémuovaus, terminen leikkaus, kuumilla oikaisu,
lampdodkasittelyt) aiheuttamat muutokset teraksen
rakenteessa voivat heikentaa teraksen lujuutta,
muodonmuutoskykya, iskusitkeysominaisuuksia tai
korroosionkestavyytta, tai rakenteeseen voi syntya esim.
kylma- tai kuumahalkeamia, lamellirepeilya tai
myoOstohalkeamia.
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o Terdaksen hitsattavuus on hyva, kun siihen voidaan
valmistaa ilman erityistoimenpiteita hitsausliitos, joka
paikallisilta ominaisuuksiltaan ja rakenteeseen
kohdistuvilta vaikutuksiltaan tayttaa asetetut
vaatimukset.

e Parempi hitsattavuus merkitsee valjempia rajoja esim.
hitsausmenetelmien ja lammaontuonnin suhteen ja
lisdaineiden valinnalle seka pienempia kustannuksia
erilaisten ongelmien valttamiseksi.
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* NyKkyisin hitsattavuuden maarittelyssa kaytetaan
laajaa, kolmeen ominaisuuteen perustuvaa
maarittelya:

— Perusaineen hitsattavuus, joka on
materiaaliominaisuus

— Rakenteellinen hitsattavuus, joka on
konstruktio-ominaisuus

— Valmistuksellinen hitsattavuus, joka on
valmistusominaisuus
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Perusaine

Perusaineen
hitsattavuus

Valmistuk-
se._-llmen
hitsattavuus

Valmistus

Kuva 1. Rakenneosan hitsattavuus-késite.

Rakenne-
osan
hitsatta-
vuus

Rakenteellinen
hitsattavuus

Rakenne
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Perusaineen hitsattavuus

1. Koostumus
. karkeneminen -> kylmahalkeaminen
. epapuhtaudet -> kuumahalkeaminen
. vanheneminen -> haurastuminen
. haurasmurtuminen -> kiderakenne, transitiolampdtila
. hitsisulan kayttaytyminen -> jahmettymisjarjestys
. vasymislujuus

2. Tila jJa metallurgiset tekijat
. valmistustapa, tiivistystapa, muokkaustapa, lampdkasittelyt
. erkaumat ja suotaumat
. sulkeumat
. raekoko ja anisotropia
. mikrorakenne

3. Fysikaaliset tekijat
. lAmmonjohtavuus
. lampdlaajeneminen
. sulamispiste
. lujuus- ja sitkeysominaisuudet
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Rakenteellinen hitsattavuus

1. Rakenteen muodot

e voimien vaikutussuunnat
e hitsien sijainnit

e aineenpaksuus

 lovet

o jaykkyyserot

2. Kuormitustila

 kuormitusten/jannitysten laatu: staattinen, dynaaminen
* kuormitusten/jannitysten suuruus

o kestavyysvaatimukset

o lampdatila

 korroosio
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1.

2.

3.

Valmistuksellinen hitsattavuus

Esivalmistelut

hitsausprosessi ja -menetelma
lisdaine

litosmuodot ja railomuodot
esikuumennustarve

Hitsauksen suoritus
 l[ammontuonti ja valipalkolampdtila
* hitsausjarjestys
 ymparistoolosuhteet

Jalkikasittelyt
 |ampdkasittelyt
e tyOsto

e  peittaus, passivointi
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Kymmenen + yksi hitsauksen metallurgista
ongelmaa

kuumahalkeama, jahmettymishalkeama
kylmédhalkeama, vetyhalkeama, karkenemishalkeama
lamellirepeily

heikentynyt hitsiaineen sitkeys

heikentynyt muutosvydhykkeen (HAZ) sitkeys
heikentynyt lujuus, pehmeat alueet tai vyohykkeet
my0ston heikentama sitkeys ja/tai myostohalkeama
haurasmurtumakayttaytyminen (ferriitti)
seosaineiden ja/tai epapuhtauksien suotautuminen
10 muutosvyohykkeen herkistyminen

11. muu korroosiokayttaytyminen

©0NO O WNE
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Miten valttaa ongelmat?

+

Materiaalin valinta (koostumus ja tila)
Lammontuonti [kJ/mm] = esim. tg,c
Hitsausaineet (lisdaineet, kaasut ja jauheet)

_aadunvarmistustoimenpiteet (puhtaus,
aitteet, parametrit ja WPS, mitat ja
mittatarkkuudet, ammattitaito ja motivaatio)

Ulkoiset olosuhteet (kuormitus, kosteus,
lampatila, korroosio, konepaja- tai
asennusolosuhteet)
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}

Hitsattavuuden arviointi

Koostumus ja laskentakaavat

s [l1la

= Tasapainopiirros (esim. Fe-C/Fe,C, Fe-

Cr-Ni, Al-Mg ja Cu-Zn)
Mikrorakenne (F, P, B, M, a, B, vV, ...)
Kovuus (HV, HB, HR)

S-kayrat (CCT)

Hitsattavuus- Ja menetelmakokeet
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Hitsattavuuden arviointi

= Perusaineen hitsattavuuden arvioinnissa kaytetaan

materiaalista ja kayttokohteesta riippuen erilaisia
menetelmia:

= Koostumus ja laskentakaavat
« CE(IIW), CET, Pcm, CEN
= UCS, HCS, CS, Mn/S, S+P, Mg/Si

« Schaefflerin diagrammi, deLong, WRC-92, Creg/Nieq (Hammar-
Svensson)

= Joimitustila

= esim. pehmeéksihehkutettu, jannitystenpoistohehkutettu,
muokattu, kuumavalssattu, suorasammutettu, normalisoitu,
nuorrutettu, erkautuskarkaistu, termomekaaninen tila,
keinovanhennettu, liuotushehkutettu, ...
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= Useimmat arviointimenetelmat ovat
teraksille, mutta osaa niita voidaan kayttaa
myO0s muille materiaalellle.

= Hitsattavuuden arviointi on joskus vaikeaa,
koska erl materiaaleille kaytetaan eri
arviointimenetelmia.

= Esimerkiksi hiiliekvivalentin CE(lIIW)-kaava soveltuu ainoastaan
seostamattomille ja niukkaseosteisille rakenneteraksille, kun
taas esim. Schaefflerin diagrammi k@y vain runsasseosteisten
terasten hitsattavuuden arviointiin.
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1. Koostumus ja laskentakaavat

= Hiiliekvivalentit

. CE(IIW) =C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15
= Dearden ja O’'Neill v. 1940

= C-, C-Mn-, seostamattomat ja niukkaseosteiset rakenneteréakset seka
hienoraeterdkset

= Yleisesti kaytetyt rakenneterakset: S235 ja S355 tai vastaavat terakset

= CE(IIW) perustuu karkenevuuteen eli kykyyn (helppouteen) muodostaa
martensiittia HAZ:in karkearakeiselle alueelle

= Arvioidaan kylméahalkeilualttiutta
= 0,41...0,43...0,45...jopa yli 0,50
= Vety, lammontuonti, yhdistetty aineenpaksuus, esilammitys

= CET=C+ (Mn + Mo0)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40
= Seostamattomat, niukkaseosteiset ja hienoraeterakset
= CET perustuu karkenevuuteen
= Arvioidaan kylméahalkeilualttiutta
= Vety, lammontuonti, aineenpaksuus, esilammitys
= Kaytetaan erityisesti esikuumennuslampoétilan maaraamisessa 66



= Saroparametri (halkeamaparametri)

= P,,=C+ Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 +

V/10 + 5B
= |to ja Bessyo v. 1968
Niukkaseosteiset, lujat rakenneterakset

Esim. lujat hienoraeterékset, nuorrutusterakset, kulutusterakset,
booriterakset ja kuumalujat "mustat” terakset

Perustuu taysin karenneen mikrorakenteen kovuuteen
0,27...0,30

= CEN=C+{(C) x {Si/24 + Mn/6 + Cu/15 + Ni/20 + (Cr + Mo +
Nb + V)/5}
= f(C) =0.5+0.5tanh {20 (C - 0.12)}
Yorioka v. 1981
Pyritty yhdistamaan CE(IIW), CET ja Pcm
Laajempi kaytettavyys
Kun C on yli 0.15 %, CEN on samaa suuruusluokkaa kuin CE(11W)
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» UCS=230xC+190xS+75xP+45x Nb—12.3 x Si
— 5.4 x Mn — 1 (Unit of Cracking Susceptibility)

= Seostamattomat ja niukkaseosteiset rakenneterakset ja
koneterakset

= Arvioidaan kuumahalkeilualttiutta

= Erityisesti jauhekaarihitsaukseen, mutta soveltuu myds muille
hitsausmenetelmille

= Taipumus on pieni, kun UCS < 10 ja suuri, kun UCS > 30

» HCS =103 xC x{S+ P + (Si/25 + Ni/100) / (3 x Mn + Cr
+ Mo + V)} (Hot Cracking Susceptibility)

= Seostamattomat ja niukkaseosteiset rakenneterakset ja
koneterakset

= Arvioidaan kuumahalkeilualttiutta
= Taipumus pieni, kun HCS < 4
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*» CS=Cr+3.3xMo+8.1xV -2 (Crack
Susceptibility)

= Kuumalujat "'mustat” CrMoV — terakset, esim. 16 Mo3,
13CrMo4-5, 10CrMo09-10 ja vastaavat

= Arvioidaan mydstohalkeilualttiutta
= Taipumus on pieni, kun CS <0

Koostumustiedot AINESTODISTUKSESTA, el esitteesta tal
mainoslehtisestal!!

Missa TOIMITUSTILASSA hitsattava teras on?

Mika kaava missakin tapauksessa?
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Toimitustila

kuumavalssattu
pehmeaksihehkutettu
normalisoitu
jannitystenpoistohehkutettu
kylmamuokattu
termomekaanisesti kasitelty
nuorrutettu

sammutettu
erkautuskarkaistu
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Kovuus

* Tuotekohtaisesti rajana voi olla esim. 350 HV10
tai 400 HV, mikali kaytetdan esilammitysta ja/tal
niukkavetyista hitsausmenetelmaa

« Esim. painelaitteissa rajana on usein 320 HV10

500 T - e

© 5001

4001

300}

Hardness, HVS

200 o2

100 |-

L i [l L . .
- T3 HAZ — Weld HAZ ]

Kuva 2. Hitsausliitoksen kovuusjakaumat erilaisen koostumuksen omaavilla terdksilld.
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Martensiittl

e martensiitin maara
* rajana 50 %

e martensiitintyyppl

e salemartensiitti
* levymartensiitti

kovuus
* hiilipitoisuus

e karkenevuus = martensiitin muodostumis-
helppous

* hiili ja muut seosaineet
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S-kayrat

= Hitsausliitokseen syntyvia rakenteita ja siten
liitoksen ominaisuuksia ja hitsattavuutta voidaan
"ennustaa’ ns. jatkuvan jaahtymisen S-kayrien
(CCT) avulla.

= S-kayrat
= CCT-diagrammit (Continuous Cooling Temperature)
= TTT-diagrammit (Temperature Time Transformation)
= Koska mekaanisilta ominaisuuksiltaan
huonoimmat mikrorakenteet syntyvat yleensa
sularajalle ja HAZ:in karkearakeiselle alueelle,

rittaa kaytannossa, etta hallitaan sularajan
faasikayttaytyminen.
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Schaefflerin diagrammi

Schaefflerin diagrammi soveltuu hitsattavuuden
arviointiin ruostumattomille (esim. AlSI 304 ja
304L) ja haponkestaville (esim. AlSI 316 ja 316L)
teraksille. Lisaksi sita voidaan kayttaa
runsaammin molybdeenia sisaltaville teraksille,
kuten esim. Avesta 254 SMO seka rajoitetusti
myOs duplex-teraksille.

Bystramin alueet

Delong -diagrammi
WRC-92 -diagrammi
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Schaeffler Diagram

Nickel Equivalent= %Ni+30x%C+0.5x%Mn

30
28
26

24

22
20
18
16
14
12
10

8
6
4
2

; l / f // /]
Aujsten_iite | Qe‘}/\\/ ) / //
. - i : 0\0
N HERND 94y anpy
\\ | & // £ A |
| N L A A
L V'V S ///
\\\ A+M N J /// /1/ }pﬂ‘c/ —
N ~ // o /A;*F AT b |
BN/ sz aran
- A X "
Martensite _ 0fo — e
\ T ST e
\ AN D =
F // M+F ;‘yf/ Ferrite
L - .
M\ AR SN

A

2 4 6 8 ‘1012141618202224262830323436384077

Chromium Equivalent= %Cr+%Mo+1.5x%Si+0.5x%Nb



Delong Diagram

Nickel Equivalent= %Ni+30x%C+30x%N+0.5x%Mn
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Chromium Equivalent= %Cr+%Mo+1.5x%Si+0.5x%Nb
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Nikkeliekvivalentti = %Ni+ 30x%C+0.5%Mn

Austeniitti Ferriltt, %

Kromiekvivalentti = %Cr+%Mo+%1.5xSi+0.5xNb

Kuva 4. Ruostumattomien ter&sten haurausilmiéiden esiintyminen
koostumuskentdssa Schaeffler-diagrammilla kuvattuna.
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Hitsattavuus- jJa menetelmakokeet

Hitsattavuuskokeet
Kuumahalkeilukokeet
Kylmahalkeilukokeet
MyOstOhalkeillukokeet
Lamellirepeilykokeet
Sitkea/haurasmurtumakokeet

L N

Menetelmakokeet
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Seostamattomat ja
niukkaseosteiset terakset



"Mustat” terakset

yleiset rakenneterékset, esim. S235JR, S355J3G3-225 ja S420
paineastiaterakset, esim. P235GH, P355NL1, P500Q ja H Il DIN 17155
laivanrakennusterékset, esim. NV A36 ja ABEH36TM
saankestavat Corten -laadut, esim. Corten B ja S355J0WP
hiiliterakset
niukkahiiliset terakset 0,05-0,25%C
keskihiiliset terakset 0,25-0,60%C, esim. UIC 900A
runsashiiliset terakset 0,60-2,11%C, esim. R260
tyokaluterakset 0,60-1,40%C, esim. UHB 15
ylieutektoidiset terakset, 1,00-1,85%C, esim. Damascus Steel

lujat rakenneterakset, esim. S690QL, Weldox 700, Dillimax 690, RQT 701, Domex
650 MC, Raex Optim 700 MC ja Strenx 700 E

toimitustila, mm.
termomekaanisesti valssattu (TM)
sammutettu ja paastetty, nuorrutettu (QT)
sammutettu, karkaistu (Q)
termomekaanisesti valssattu ja nuorrutettu (TM+Q&T)
kylmamuovattava (C)
ultralujat terakset, esim. QC 960, S1100QL, Strenx 1100 ja Armox 370T 82
kulutusterakset, esim. Hardox 400, Raex 500 ja Dillidur 400



nuorrutusterakset, esim. MoC210 (25CrMo4), MoC410 (42CrMo4),
30CrNiMo8 ja Imacro

hiiletysterakset, esim. MOCN 206 (20NiCrMo2-2)
jousiterakset, esim. 51CrVv4

koneterakset, esim. 520 MW+ ja Hydax 15
kuulalaakeriterakset, esim. 100CrMo7
taeterakset, esim. Imamic

booriterakset, esim. B24 ja B27

nitrausterakset, esim. 20CrMoV5-7 (Imanite M)

seostamattomat ja niukkaseosteiset kuumalujat terakset, esim. (St35.8),
16Mo3, 13CrMo4-5 ja 10CrMo09-10

mangaaniterakset, esim. Hadfieldin Mn-teras (Mn 13%)

nikkeliterakset, kylmansitkeat 2.25%, 3.5%, 5% ja 9% Ni-terdkset, LPG- ja
LNG-terakset

Maraging-terédkset, esim. Fe-18Ni-8Co, sammutus ja erkautuskasittely
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Kymmenen "mustan” teraksen
hitsauksen metallurgista ongelmaa

Kuumahalkeama, jJahmettymishalkeama
Kylmahalkeama, vetyhalkeama

amelllrepelly

neikentynyt hitsiaineen sitkeys

neikentynyt muutosvyohykkeen (HAZ) sitkeys
neikentynyt vasymiskestavyys

neikentynyt lujuus, pehmeat vyohykkeet
myO0ston heikentama sitkeys
myOstohalkeama

O haurasmurtumakayttaytyminen (ferriitti)
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Halkeamatyypit

 Erilaisia halkeamatyyppeja ovat:

— Kylmahalkeama (eli vetyhalkeama,
Karkenemishalkeama tai viivastynyt murtuma)

— Kuumahalkeama (eli jAhmettymishalkeama)
— Lamellirepeama
— MyoOstohalkeama

— Murtumat

— sitkeda murtuma
— hauras murtuma
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- Hitsausliitoksessa asii;'ntyuat halkesnatyypit

1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.

0C0DY

Hitsiaineen kreatterihalkssma
Hitsiaineen poikittaishalkeams
Muuttunisvybhykkeen pmklt“alsh‘ilkema
Hitsiainean pltklttalshaxreana
Fkeunchalkeama
Palounalainen halkeama -
Sulsrajahalkeama
Juurihalkeama

e K3lm ha.tkeo.ma:(:

@ Kuurmaho lbea Ma'f
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Kylmahalkeama
(cold cracking, hydrogen cracking)

e Tunnistaminen

— Tyypilliset halkeamat palonalaisia halkeamia HAZ:issa,
juuri- tai sularajahalkeamia. HAZ:issa yleenséa
pitkittaisia, hitsiaineessa myds poikittaisia.

— Raerajoja pitkin tai rakeiden lapi, lohkomurtuman
kaltainen.

— Halkeama "ajan” kuluttua.

e Kohteet

— Jaykat rakenteet, pienet palot, suuret

aineenpaksuudet, "kosteat ja likaiset” olosuhteet.
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 Materiaalit
— Lujat, karkenevat terakset (Rm > 500 N/mm?2). S355 —.
— Yleensa seostetut "mustat” terakset.

 Vaikuttavat tekijat

— YHTEISVAIKUTUS:

— Vetypitoisuus (HD ml/100g): lahtovetypitoisuus HO ja lopullinen
vetypitoisuus HR; t15/2 tai t15/1.5

— Mikrorakenne: hauras mikrorakenne (runsashiilinen
martensiitti), HV, Cekv, Pcm, ts/s

— Jannitykset: jahmettymisjannitykset, ulkoinen kuormitus,
jannityshuiput ja kolmiaksiaalinen jannitystila
— Lampdatila: alle 100 - 150 °C

e Mittaus
— Cekv, Pcm

— Implant, TekkenY, Cruciform, CTS-koe (Critical
Thermal Severity), Lehigh

— Vetypitoisuus: glyseriini-, parafiini- ja elohopeakoe



Kuumahalkeama, hitsiaine
(solidification cracking)

e Tunnistaminen
— Yleensa hitsiaineen keskella pitkittaisena halkeamana.
— Murtopinnassa tumma paastovari.
— Murtuma etenee raerajoja tai dendriittien valeja pitkin.

— Halkeama heti jahmettymisen yhteydessa tai
valittomasti sen jalkeen.

e Kohteet

— Jaykat rakenteet. Kraaterin taytto.

— Suuri palon korkeus/leveys-suhde (yli 1-2). Suuri
tunkeuma (elektronisuinku-, jauhekaari- ja MIG/MAG;39
hitsaus) tai suuri hitsausnopeus (laseri ja plasma).



 Materiaalit
— "Epapuhtaat” materiaalit: S, P, C, (O, N, H).
— Austeniittiset ruostumattomat terakset:
jahmettymisjarjestys.
— "Niukkaseosteiset” (seosaineita 0,5-3 %) alumiinit.

e Vaikuttavat tekijat

— Seosaineiden ja epapuhtauksien epatasainen
jakautuminen.

— Suotautuminen ja hauraiden matalissa lampotiloissa
sulavien/jahmettyvien raerajafaasien (esim. rauta-
rikkiyhdisteet) muodostuminen.

— Laaja puuro- ja suotautumisalue.
— Jahmettymisjarjestys

— Karkeat jahmettymisrakenteet

— Jaykka rakenne

— Jannitystila: jahmettyminen, lampolaajeneminen,
ulkoinen kuormitus (rakenteen jaykkyys). 90



E'

Figure 4.9 Examples of end cracking in fillet
welds associated with high constraint joins.

e - o AherRicheks G W of Steel, The
end-crater crackmg Webiro ey
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Kuumahalkeamatekijat / hitsiaine

« Hitsin muoto, syvyys/leveys-suhde
— Kun suhde on suuri (2 1), on halkeamariski suuri

— Pylvasmaisten rakeiden kohtaaminen kohtisuorasti
hitsin keskilinjalla aiheuttaa yhtenaisen sulafilmin
jJahmettymisen loppuvaiheessa

L.

Incorrect Correct
Weld depth > Weld width Weld depth £ Weld width 92



Rakenteen jaykkyys — jannitykset

ESIMERKKI :

KUVAN T-LIITOKSEN VIIMEKSI HITSATUN
HITSIN (VASEN) HALKEAMISTAIPUMUS ON SUUREMPI .
SUUREMMAN JAYKKYYDEN VUOKSI
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Lamellirepeama
(lamellar tearing)

e Tunnistaminen

— Hitsausliitoksen alla perusalneessa sijaitseva levyn
pinnan suuntainen "terassimainen” repeama.

— Ydintymana usein kylmahalkeama tai
jannityskeskittyma.
— Repeama etenee terassimaisena pitkin sulkeumien

heikentamia tasoja, sitkeat leikkausmurtumat
yhdistavat murtumatasoja.

— Sulkeumat sulfideja, silikaatteja tai oksideja.

e Kohteet
— Jaykat piena- ja paittaishitsatut L-, T- ja
ristikkaisliitokset.
— Paksuussuuntaiset jannitykset.

— Suuret aineenpaksuudet.
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 Repeaminen edellyttaa:
— paksuussuuntaista kuormitusta
— puutteellista paksuussuuntaista sitkeytta

ul I}l I i

[ |l"l|

| ;*I I

kY

Pt )
. -
:l
"

.y a

P

= ———— = —r
e e e et e e ]
—
E— T T e
e T R T I TR R
e e e

95



MyoOstOhalkeama
(stress relief cracking)

e Tunnistaminen

— Hitsauksen jalkeisen mydstéhehkutuksen aikana ja
joskus my0ds hitsauksen yhteydessa.

— Hitsauksessa muutosvyohykkeen
rakeenkasvualueella pitkittdinen tai poikittainen
halkeama.

— Monipalkoliitoksen hitsiaineessa ja pinnoitushitseissa.

— Esiintyvat raerajoilla (perinnaisen austeniitin
raerajoilla).

— Mydstdhehkutus: tavoitteena laukaista
hitsausjannityksia-virumismekanismi (= plastinen
muodonmuutos korotetussa lampatilassa).
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e Kohteet
— Suuret aineenpaksuudet (yli 50 mm).

« Materiaalit

— Erkautumiselle taipuvaiset hitsi- ja perusaineet, joissa
on tyypillisesti karbideja muodostavia (Cr, Mo, V) ja
raerajoja heikentavia seosaineita ja epapuhtauk3|a (P,
S, Sn, As, Cu, Al).

— Niukkaseosteiset ja austeniittiset terakset, esim. Cr-Mo-
ja Cr-Mo-V-seosteiset terakset.

— Mydstdvanhenevat Ni-pohjaiset superseokset.

e Vaikuttavat tekijat

— Raerajojen lujuus jaa matriisiin (= rakeiden sisaosat)
lujuutta pienemmaksi hitsauksessa liuenneitten
karbidien erkautuessa ensisijaisesti rakeiden sisaisiin
dislokaatioihin.

— Viruminen keskittyy heikentyneille raerajoille, joissa
ylitetaan paikallisesti muodonmuutoskyky. 97



Miten valttaa ongelmat?

Teraksen valinta (koostumus ja tila)
_Lammontuonti [kKIJ/mm] = tgc
Hitsausaineet (lisaaineet, kaasut ja jauheet)

_aadunvarmistustoimenpiteet (puhtaus, laitteet,
parametrit ja WPS, mitat ja mittatarkkuudet,
ammattitaito ja motivaatio)

Ulkoiset olosuhteet (kuormitus, kosteus,
lampotila, korroosio, konepaja- tal
asennusolosuhteet)
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Lampdtila °C
1

4 Sula

Sula+y
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l . _
| 1145°C
|

?

[

|

As-raja 723 °C

7001 |
600
500 1-
400

20%C

e Tary
n .82

Muutosvyohyke Muutosvyohyke
>

Hitsausliitoksen vyShykkeet teraksess3, jonka hiilipitoisuus on 0,15 %.
Raekoko on esitetty kuvassa huomattavasti suurennetiuna.
1 Hitsiaine - '
2 Sularaja
3 Karkearakeinen vyohyke
4 Hienorakeinen vydhyke
5 Osittain austenitoitunut vyohyke
6 Karbidien palloutumisvyShyke
Kayra T kuvaa maksimildmpétilaa, jossa vastaava kohta terdksesti on kaynyt.
Kuvassa oikealla on osa rauta-hiili alotilapiirroksesta, josta on luettavissa ko. Iampédtilaa vastaava mikrorakenne.
Pystykatkoviiva esittaa terasta, jorka hiilipitoisuus on 0,15 %. '

Kuva 3.1 Hitsau'sli'itoksen vyohykkeet rakenneteriksessd. Muutosvyohykkeen rackoko ja hitsauksessa
syntyvat mikrorakenteet hitsauksen huippuldmpétilan funktiona [3].
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Ylikuumentunut
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ryGhyke

Hitsi-

vyShyke |
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Jalkeen

Kuva 6.18 Hitsi seostamat-
tomassa hiiliterdksessa. Ra-
kenne ennen ja jalkeen not-
malisoinnin.
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C-, C-Mn- ja mikroseosteiset terakset

Menetelmid HAZ-vyohykkeen sitkeyden parantamiseksi:

o0k WNE

~

11.

12.

13.

14.

15.

Valitse teras, jolla on pienempi hiilipitoisuus ja pienempi hiiliekvivalentti/saroparametri
Valitse teras, jolla on pienempi raekoko

Valitse teras, joka on tiivistetty (Al-tiivistetty)

Valitse teras, jolla on alhainen typpipitoisuus ja pieni valisijatyppipitoisuus

Valitse teras, jolla on suurempi perusaineen sitkeys ("pehmeé&”)

Valitse "puhtaampi” teras, so. teras, jolla on pieni S- ja P-pitoisuus, S+P<0,04%,
S<0,03% ja Mn/S>30-40

Muista, etta lammadntuonnilla yli (noin) 3.5 kJ/mm Nb- ja V-lisaykset alentavat HAZ-
vyOhykkeen sitkeytta vs. vastaava C-Mn-teras

Muista, etta hitsauksen jalkeinen lampdokasittely parantaa HAZ-vydhykkeen sitkeytta,
mikéali ei ole sekundaarisen karkenemisen vaaraa

Muista, etta pienempi hiilipitoisuus sallii suuremman mikroseostuksen

Korotettu Ni-pitoisuus vaikuttaa edullisesti ferriitin murtumiskayttaytymiseen ja vain
vahan karkenevuuteen

Ala kayta ylisuurta lammontuontia. Suurempi hitsausnopeus pienentaa lammontuontia
kaventaen samalla HAZ-vyohyketta ja vaikuttaen edullisesti sitkeyteen

Valta hyvin pienta lammontuontia ja pienia palkoja railon reuna-alueilla, joissa voi olla
seurauksena suuria kovuusarvoja ja alttiutta rakenteen vasymiseen

Varmista, etta monipalkohitsauksessa palot menevat riittavasti limittain ja, etta
palkojen valinen lampétila pysyy hallinnassa

Kayta hitsausmenetelmaa, jossa jalkimmainen palko pienentéaa edellisen palon
rackokoa

. L . . ) : . 101 .
Nou)data ohjeita perus- ja hitsausaineiden kasittelysta (puhtaus ja kosteus, erityisesti
vety



N&ma samat asiat soveltuvat myds vetyhalkeilun estdmiseen hitsiaineessa, jossa vaikka karkeneminen on yleensa pie-
nempia, niin vetypitoisuus korkeampi ja jannitykset todennakdisesti korkeampia kuin muutosvyShykkeessa. Yleensa hit- -
sausmenetelman valinta niin, etti estetan vetyhalkeilu muutosvyShykkeslld, riittas estamasn vetyhalkeilun myés hitsiai-
neessa. Kuitenkin tietyissa olosuhteissa, kuten hyvin jaykat olosuhteet, matalahiiliekvivalenttinen teras, suuret
aineenpaksuudet tai niukkaseosteinen hitsiaine, vetyhalkeilu hitsiaineessa voi tulla hallitsevaksi.

Tehokkain keino estda vetyhalkeilu on vahentas vedyn tuontia fiséaineesta hitsiaineeseen. Taulukossa C.1 on annettu esi-
merkkejd, miten eri tekijoilla voidaan vaikuitaa niin, ettd esikuumennusta ei tarvita. Erityisesti siina on huomioitava niukka-
. velyisen lisdaineen kaytén edut.

¢ Taulukko C.1 Esimerkkeja yhdistetyista aineenpaksuuksista (ks. kohta C.2.4), jotka voidaan hitsata ilman esikuumennusta

Hitsiaineen Suurin yhdistetty aineenpaksuus
vetypitoisuus?®
CE: 0,49 : CE: 0,43
(mi/100 g) ' Lammantuonti: : Lémmbntljonti:
1,0 kJ/mm 2,0 kJ/mm 1,0 kd/mm 2,0 kJ/mm
mm mm mm | mm
>15 25 50 40 80
10<15 ' 30 55 50 90
5<10 35 65 60 1100 o
355 50 100 100 100
<3 _ 60 100 100 100
A Mitattu standardin ISO 3690 mukaan. ' -

Hitsausolosuhteet, joilla estetaan vetyhalkeilu hiilimangaaniteriksissa; on esitetty graafisessa muodossa kuvassa G.2 il
maistuna hiiliekvivalentin avulla teraksille, joita tdmd standardi koskee. Nama olosuhteet soveltuvat kaiken tyyppisille liitok-
sille, jos se on kaytdnnossa vain mahdoliista, ' '
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SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS : { SFS-EN 1011-2

FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS o 40
1
200 : :
T T T
gl 178|150 | 125 0 {715 50 20 N
140 _
120 | o —
5 A
. SN A
L

60 /
% LA : ‘

20 = ‘ 0,43 0,45 0,47 0,53 0,55}

N

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0 55 6,0

Kuva C.2e)
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Kuva C.2f)
Selitykset '
1 Yhdistetty aineenpaksuus (mm) 4 Vetyasteikko

2 Lammdntuonti (kJ/mm) R 5 Hiiliekvivalentti, enintadn
3 Vahimmaisesikuumennuslampétila (°C) .

Kuva C.2 Hitsausolosuhteet tergksille eri hiiliekvivalentin arvoilla
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C.3.25 Sisdiset jannitykset

. Talla hetkelld sisaisten jannitysten ja esikuumennuslampétilan valinen yhteys on kvalitatiivisesti tunnettu vain tiettyyn laa-
juuteen saakka. Esikuumennuslampatilan laskentakaavan C.8 johtamisen yhteydessa on oletetiu, etts sisaiset j&nnitykset
ovat hitsausvyéhykkeella yhta suuret kuin perusaineen tai vastaavasti hitsiaineen myotdlujuus. '

C.3.3 Esikuumennuslampétilan laskeminen

- zsikuumennusl&mpétilan Tp laskemista varten voidaan yhdistaa kemiallinen koostumus ilmaistuna hilliekvivalentilla CET,
" ¢ineenpaksuus d, hitsiaineen vetypitoisuus HD ja lamméntuonti Q- '

Ty = Tooer + Tod + Torp + Tpq (°C) (€7)

Esikuumennustampstila voidaan laskea seuraavan kaavan avulla:

Tp= 697 X CET+ 160 x tanh (9/35) + 62 x HD™% 4+ (53 x CET- 32) x Q- 328 (°C) (C.8)

Tama kaava pétee rékenneteréksi!le, Joiden myétslujuus on alle 1000 N/mm2 » Seuraavilla edellytyksilla:
CET=0,2...0,5%
d=10...90 mm
HD=1...20 mi/100g
Q=0,5..4,0 kl-J/mm

Kokemuksen mukaan esikuumennusidampétila voidaan laskea kaavojen C.7 tai C.8 avulla edellyttaen, etta seuraavat ehdot
tayttyvat:; 104



Esikuumennuslampotila

Tarvittava esikuumennuslampdétila voidaan maarittaa
kaavasta:

T, = 697CET + 160tanh(d/35) + 62(H)%3° + (53CET-32) x Q — 328
(°C)

jossa CET = C + (Mn+Mo0)/10 + (Cr+Cu)/20 + Ni/40

Esim. materiaalin L485MB (1.8977, X70, StE480.7TM) analyysin
pitoisuuksilla putkelle, jonka seinaman paksuus on 15 mm. (Huom!
el yhdistetty aineenpaksuus!)

— d =15 mm putken seindma

Hp = 15 cm3/100 g hitsin vetypitoisuus (cm3/100 g DM ISO 3690),
emaspuikko

— Q =1,0 kdJ/mm [ammadntuonti,

- saadaan

T, = 129 °C - valitaan esikuumennuslampdétila T > 130 °C
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SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS SFS-EN 1011-2
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS - 78

mikali tdmda on varmistettu asianmukaisella menetelmiakokeella standardin EN 288-3:1997 tai esituotannollisella kokeella
standardin EN 288-8:1995 mukaan ja tulokset tayttavat vaatimukset.

Jos ei ole saatavissa kéyrid, jotka osoittavat iskuenergian, transitiolampétilan ja kovuuden vélisen yhteyden ja@htymisajan
fys funktiona, suositellaan hitsauskokeen tekemisté standardin EN 288-3:1997 tai EN 288-8:1995 mukaan.

‘D.6 Jaahtymisajan laskeminen

Hitsausolosuhteiden ja ja&htymisajan vélinen yhteys voidaan esittaa yhtalgilld seka kaksidimensionaaliselle etta kolmidi-
mensionaaliselle lAmmonjohtumiselle (ks. kuvat D.3 ja D.4).

Kuvassa D.4 on diagrammi, joka kuvaa transitiopaksuuden g;, lammontuonnin Q ja esikuumennuslampdtilan T, valista yh-
teyttd. Se soveliuu mille tahansa hitsityypille ja hitsausprosessille. Diagrammi selvittéda eri aineenpaksuuden, lammdntuon-
nin ja esikuumennusi&dmpétilan yhdistelmille IBmmonjohtumistavan, kaksi- tai koimidimensionaalinen [ammadnjohtuminen.

Jos [amménjohtuminen on kolmidimensionaalinen, jaahtymisaika on riippumaton aineenpaksuudesta. Jaghtymisaika voi-
daan laskea seuraavasta yhtélosta D.1:

Q 1 1
_ _ -
a5 = 273, % (500 ~T, 800- To) (B:1)

Seostamattomille ja niukkaseosteisille teréiksilie yhtalé D.1 voidaan ruuntaa yhtaléksi D.2, joka ottaa huomioon litosmuo-
tokertoimen F5 taulukossa D.1:

1 1
= = = D.2
tass = (B700-5T,) x OX(SOO— T "800 - TD)XFC" (D.2)

Jos lammdnjohtuminen on kaksidimensicnaalista, jaghtymisaika riippuu aineenpaksuudesta. Jaahtymisaika voidaan las-
kea seuraavasta yhtalosta D.3:

Q? ( 1 1 ]
foe = x - (D.3)
" amipod \(500-T,)° (800 - T,)°

Seostamatiomille ja niukkaseaosteisille terdksille yhtalo D.3 voidaan muuntaa yhtéloksi D.4, joka ottaa huomioon liitosmuo-
tokertoimen F, taulukossa D.1:

_ 5 Q° 1 2 1 & :
o5 = (4300-4,3 T,) x 10° GZX[(S—OO—TOJ *‘(a——"’oour',) ]sz (D.4)
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e Tehtava 1.

Teraksen koostumukseksi ilmoitetaan 0,14%C - 0,22%Si -
0,95%Mn - 0,12%Cr - 0,08%Ni - 0,1%Mo - 0,039%S -
0,012%P - 0,15%Cu ja toimitustilana on kuumavalssattu
ferriittis-perliittinen rakenne. Sinulle on kerrottu, etta ko.
teraksen hitsauksessa esiintyy kuumahalkeilualttiutta.
Onko ko. teras lahtékohdiltaan kuumahalkeilualtis vai
onko joku muu halkeilutyyppi tai muu metallurginen
ongelma todennakdisempi? Perustele vastauksesi.

Avuksi:
CE(IW) = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15
CET = C + (Mn+Mo0)/10 + (Cr+Cu)/20 + Ni/40
Pcm = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 + 5B
UCS =230C + 190S + 75P + 45Nb — 12.3Si — 5.4Mn -1
CS=Cr+3.3Mo +8.1V -2
Crekv = Cr + Mo + 1.5Si + 0.5Nb; Crekv= Cr + Mo + 0.7Nb
Niekv = Ni + 30C + 0.5Mn; Niekv = Ni + 35C + 20N + 0.25Cu
E=Ul/v; Q=nE
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e Tehtava 2.

Hitsattaessa kuumavalssattua S355-|lujuusliuokan
50 mm paksuista rakenneteraksen
paittaislitoksen pohjapalkoa MAG -menetelmalla
on perusaineen HAZ:in karkearakeiselle alueelle
syntynyt kylmahalkeamia. Mita toimenpiteita
esitat halkeamien valttamiseksi?

Avuksi:
CE(IIW) = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15
CET = C + (Mn+Mo0)/10 + (Cr+Cu)/20 + Ni/40
Pcm = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15
+V/10 + 5B
UCS =230C + 190S + 75P + 45Nb — 12.3Si — 5.4Mn -1
CS=Cr+3.3Mo+8.1V-2
Crekv = Cr + Mo + 1.5Si + 0.5Nb; Crekv= Cr + Mo + 0.7Nb
Niekv = Ni + 30C + 0.5Mn; Niekv = Ni + 35C + 20N + 0.25Cu

E=Ul/v; Q=nE 108



e Tehtava 3.

Kolme erityyppista lujaa rakenneterasta on kukin
valmistettu omalla tavallaan myo6t6lujuusluokkaan noin 500
N/mm2. Selvita naiden kolmen teraksen eli

a) normalisoidun teraksen
b) nuorrutetun teraksen
C) termomekaanisesti valssatun teraksen,

erot hitsattavuusominaisuuksissa. Aloita tarkastelu
miettimalla, miten mainitut terakset on valmistettu ja
millainen kemiallinen koostumus ja mikrorakenne niissa on.
Sen jalkeen pohdi, mita kullekin terakselle tapahtuu
hitsauksessa. Mika naista teraksista on hitsattavuudeltaan
paras ja mika huonoin?
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Lujat terakset



Mika on suurlujuusteras?
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Ultralujien terasten historia

Myotdlujuus, MPa
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Lujien terasten edut

Korkeammat suunnittelujannitykset
— ainevahvuus pienemmaksi

— painon vahennys

— konstruktiot yksinkertaisemmiksi

HitsaustyOn ja lisdaineen tarve pienenee
Kulutuksen ja pintapaineen kestavyys kasvaa

!

Lahtokohtaisesti valmistustekniikka helpottuu
Materiaali- ja valmistuskustannukset alenevat

Kuljetuskustannukset alenevat / hyotykuorma
Kasvaa (kuljetus- ja nostokalusto)

Kayttoika kasvaa 116




Lujien terasten hitsaus

Kylmé&halkeilun valttaminen

— lisdaineiden oikea kasittely

— hitsausenergia Qi

— esikuumennus

Liitoksen iskusitkeys

— lisaaineen / hitsausmenetelman valinta
— hitsausenergia Q .«
Lamellirepeamat / kuumahalkeamat

— liitosten suunnittelu
— hitsausarvot

Hitsauksen kaytannon suoritus

— palkomaara, hitsausasento, levitys jne.
Hitsauksen jalkeiset toimet

— vasymiskestavvyden parantaminen

— lampdkasittelyt

— tarkastus
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Lahtokohtia ultralujien terasten

hitsaukselle

Ultralujat terakset ovat hyvin hitsattavia alhaisen
hillipitoisuutensa vuoksi

Kaikki perinteiset menetelmat soveltuvat naiden
terasten hitsaukseen

_aser- ja hybridihitsaus on pienen
ammontuontinsa ansiosta erityisen
Kayttokelpoinen menetelma

Erityista huomiota on kiinnitettava
ammaontuontiin ja tg; alkaan

Paksummilla ainespaksuuksilla tarvitaan esi- ja

jalkilammitysta
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Lammontuonti

e Suositeltavat lammontuonnit
suurlujuusteraksille 1,0 — 2,0 kdJ/mm

 Esimerkiksi Ultralujalle terakselle OPTIM
960 QC Ruukki suosittelee [ammontuontia
0,4 - 0,5 kdJ/mm

« Arvot riippuvat paljon hitsattavan aineen
lisaksi rallomuodosta, levynpaksuudesta,
lisaaineesta jne.

119



Pehmeiden lisdaaineiden edut

 Hyva muodonmuutoskyky

— hitsiaine kykenee ottamaan turvallisesti
vastaan syntyvat jannitykset ja
muodonmuutokset

e Hitsausliitoksen pienempi

jaannosjannitystila

* Hitsiaine el altis karkenemiselle ja
vetyhalkeamien synnylle

 Halvempia ja valikoimat laajempia
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Runsasseosteiset terakset

Ruostumattomat ja haponkestavat terakset
"Kirkkaat” terdkset, "Jaloteréakset”
Tulenkestavat (Cr) ja kuumalujat (Mo) terakset
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Runsasseosteiset terakset

"Kirkkaat” terékset (ruostumattomat ja haponkestavat)

—austeniittiset ruostumattomat terékset, esim. AlSI 304 (EN 1.4301) ja AISI 304L, AlSI
301 (EN 1.4310, Core 301, AISI 301LN

—austeniittiset haponkestéavat terékset, esim. AISI 316 (EN 1.4401), AISI 316L ja AlSI
316Ti (X10CrNiMoTil18-10), Supra 316plus (EN 1.4420), Forta 316plus

—superausteniittiset haponkestavat, esim. AlSI 904L, 254SMO, 654SMO ja Sanicro 25,28
ja 70; Sanicro 28 (EN1INiCrMoCuN31-27-4, SCC ja raerajakorroosio)

—duplex-terédkset, esim. 1.4362, 1.4462, SAF 2205, SAF 2507, UR45N, Avesta 2205,
LDX 2101 ja LDX 2404 (1.4662)

—ferriittiset ruostumattomat terakset, esim. ASTM 430 (EN 1.4016), 1.4003, 1.4589

—martensiittiset ruostumattomat terakset
— niukkahiiliset C<0,15%, esim. X11CrMoWVNb9-1-1, X10CrMoVNb9-1
- keskihiiliset 0,15%<C<0,5%, esim. X20CrMoV12-1
- runsashiiliset C>0,6%
—tulenkestavat austeniittiset (esim. 253 MA) ja ferriittiset terakset (Cr)
—kuumalujat runsasseosteiset terakset (Mo), Huom! Kuumalujat seostamattomat ja
niukkaseosteiset terakset: 13CrMo4-5, 10CrMo09-10

—~SEKALIITOKSET, esim. "musta” S235 - "kirkas” AISI 304L, kuumalujat 10CrMo09-10 —
X10CrMoVNDb9-1
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Ruostumaton teras

- luja ja kestava, korroosionkestava, lammonkestava, esteettinen,
hygieeninen, huoltovapaa, kustannustehokas, kierratettava

— passiivikalvo edellyttda vahintaan 11-12% kromia, voimakas
syOpymiskestavyyden paraneminen 16-18% kromia kohdalla

— nikkeli tuo austeniittisuuden, molybdeeni parantaa edelleen
syOpymiskestavyytta (erityisesti haponkestavyys)

— austeniittinen 18Cr + 10Ni lienee tavallisin ruostumaton teras tana paivana,
runsaimmillaan ollaan 20Cr + 25Ni + 6,5Mo luvuissa, jopa enemmankin

- fysikaaliset ominaisuudet: austeniittiset ovat ei-magneettisia, austeniittisten
ja ferriittis-austeniittisten lammaonjohtavuus on pienempi (W/Km 14-16 vs.
23-25, hiiliteras 52-63) ja lampdlaajenemiskerroin on suurempi (10-6/K 13-
19 vs.10-12, hiiliteras 12) kuin muiden runsasseosteisten terasten. Siksi
austeniittisten ja ferriittis-austeniittisten vetelyt eli muodonmuutokset
hitsauksessa ovat ferriittisia suurempia.

— haurasmurtuma-alttius — austeniittisilla ei transitiolampoétilaa
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Runsasseosteiset terakset ja niiden
hitsattavuus

— Austeniittiset (y) ruostumattomat terakset ovat paasaantoisesti hyvin
hitsattavia. Hitsattavuusongelmat liittyvat yleisimmin hitsien
kuumahalkeiluun ja korroosionkestavyyteen.

— Martensiittiset (a’) ruostumattomat terakset ovat vaativia hitsattavuudeltaan.
Keskeisin ongelma on kylmahalkeilu. Uudemmat hiukkahiiliset laadut ovat
vahemman ongelmallisia.

— Ferriittiset (a) ruostumattomat terakset ovat vaikeita hitsata. Ongelmana
ovat haurausilmiot, mm. rakeenkasvu, 475°C-hauraus ja sigmahauraus.

— Duplex-terakset (a+y) ovat selvasti paremmin hitsattavia kuin martensiittiset
ja ferriittiset terakset, mutta huonompia kuin austeniittiset terakset.
Ongelmia ovat haurausilmiot ja korroosionkestavyys seka ferriitti-austeniitti
—tasapainon sailyttaminen
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Taulukko 1

Mikrorakenne  Tyyppi C% Cr % Ni % Mo % Muut %
{max.)

Ferriittiset 430 0,10 16,0-18,0 max. 0,5 - -

544400 0,025 17,0-19,0 max. 0,5 20-25 Ti-stab.
Ferriittis- 328 0,10 240-27,0 45- 60 1,3-18
austeniittiset 531803 0,03 21,0-230 45- 65 25-35 N=0,10-020
(duplex-terdkset)
Austeniittiset 304 0,05 17,0-19,0 BO-110 -

321 0,08 17,0-19,0 9,0-120 - Ti-stab.

316 0,05 16,0-185 105-14,0 25-30

304L 0,030 17,0-190 80-120 -

316L 0.030 16,0-18,5 11,5-145 25=-30

3108 0,08 240-26,0 19,0-22,0

317L 0,020 17,5-185 14,0-17,0 30-40

NOB904 0,025 190-21,0 24.0-260 40-50 Cu12-20
Martensiittiset 420 04 120-140 max. 1,0 - -
Martensiittis-
austeniittiset = 0,1 -12,0=14,0 50- 60 - -

Lappeenranta University of Technology
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Schaefflerin diagrammi (anton Schaeffler 1949)

— Schaefflerin diagrammi soveltuu hitsattavuuden arviointiin ruostumattomille
(esim. AlISI 304 ja 304L) ja haponkestaville (esim. AlSI 316 ja 316L)
teraksille. Liséksi sitd voidaan kayttaa runsaammin molybdeenia sisaltaville
teraksille, kuten esim. Avesta 254 SMO seka rajoitetusti myds duplex-
teraksille. Tarkeéa alue on sekaliitosten hitsaus.

— Bystramin alueet (1956), “vaaralliset alueet”
— DeLong —diagrammi (1953, modifioitu 1973)
- WRC-1992 —diagrammi (aik. 1988)

- Espy —diagrammi (1982)
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Schaeffler Diagram

Nickel Equivalent= %Ni+30x%C+0.5x%Mn

Lappeenranta University of Technology
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Nikkeliekvivalentti = %Ni+ 30x%C+0.5%Mn

Austeniitti | Feriitt, %
24 '

Runmamurtumia (y11250 ) |

\\'ﬁ.

...........................

. Ferriitti
[Rakeenkasvic vl 44006

Kromiekvivalentti = %Cr+%Mo+%1.5xSi+0.5xNb

Kuva 4. Ruostumattomien terasten haurausilmididen esiintyminen
Koostumuskentassa Schaeffler-diagrammilla kuvattuna. 128

Lappeenranta University of Technology



Constitution diagrams

Nickel equivalent=

*z Yol + 0.5 x %Mn + 30 x (%C + %N) lN:CgMoFr}Nh
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Chromium equivalent=

4 = %Cr + %Mo + 1.5 x %Si + 0.5 x oNb
e Parent material

® Designed fillers
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Case: Putkisto kuumalujista teraksista

Korkeahkoon kayttolampatilaan valmistetaan putkisto ns. kuumalujista
teraksista. Materiaaleina kaytetaan seuraavia EN-merkinnailla olevia
teraslajeja:
- 13CrMo4-5
- 10CrMo9-10
- X10CrMoVNb9-1
Mita merkinndista on luettavissa kemiallisen koostumuksen suhteen?
Esita periaatteet seuraavien eripariliitosten hitsauksille ja lampdkasittelyille:
- 13CrMo4-5 — 10CrMo9-10
- 10CrM09-10 — X10CrMOVNb9-1
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Case: Terasryhmat

Mista rst-terasrynmasta on kysymys seuraavissa tapauksissa. Millainen on

niiden hitsattavuus? Perustelut?

a) 0,08C-0,25Si-1,28Mn-19,2Cr-12,2Ni-2,8M0-0,011S-0.016P-0,002V-Ti5xC,
tila kuumavalssattu

b) 0,20C-0,39Si-0,62Mn-0,010P-0,012S-11,25Cr-0,45Ni-1,08Mo0-0,3V, tila
nuorrutettu

c) 0,01C-0,042Si-0,44Mn-20,2Cr-18,1Ni-6,25M0-0,001S-0,002P-0,20N-
0,25Cu, tila kuumavalssattu

d) 0,025C-0,020Si-0,90Mn-25,2Cr-6,90Ni-4,2Mo-0,015P-0,0012S-0,25N, tila
kuumavalssattu
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Case: Kloridiputkisto AISI316L:sta 1.4547-
terakseen

Sellutehtaan valkaisutornin kloridiputkisto (vahva kloridiymparisto) vaihdetaan
haponkestavasta AlSI 316L —teraksesta 1.4547 —terakseen, jonka
koostumus on 0.01%C, 20%Cr, 18.5%Ni, 6.5%Mo, 0.20%N ja 0.5%Cu.
Avesta 254SMO (EN2CrNiMoN20-18-6) on tyypillinen taman ryhman teras.

Mita hitsausmetallurgisia erityispiirteita terdksen vaintaminen tuo tullessaan
esim. lammontuonnin ja lisdaineen valinnan suhteen vai tuoko mitdan? Enta
jos haponkestava AlSI 316 ei olekaan L-laatu, vaan pelkka AISI 316.
Muuttuuko tilanne silloin?
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Case: Schaefflerin diagrammi - sekaliitos

- Seostamattoman/niukkaseosteisen ferriittisen teraksen (esim. S355) ja
runsasseosteisen austeniittisen teraksen (esim. AlSI 304L) sekaliitoksia
eslintyy enenevassa maarin.

— Esita tallaisen sekaliitoksen hitsauksen perusperiaatteet. Tarkastele
hitsausta erityisesti metallurgiselta kannalta. Mitd metallurgisia ongelmia
litoksessa voi esiintya, jos asiat hoidetaan vaarin? Mikrorakenteet,
lisdaineet, sekoittuminen, ldAmmaontuonti, halkeama- ja haurastumisiimioét ...?
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Korroosiolajit

Yleiskorroosio

— passiivikalvo on tuhoutunut tasaisesti laajalta alueelta

— kun yleiskorroosio on pienempi kuin 0,1 mm/vuosi - ruostumaton teras
— Galvaaninen korroosio

— kaksi sahkokemiallisesti toisistaan poikkeavaa metallia koskettaa toisiaan sopivassa
elektrolyytissa, sahkdkemiallinen jannitesarja

- Pistekorroosio
— paikallinen, pistemainen passiivikalvon rikkoutuminen, esim. kloridiymparisto
— suotautuminen
— Rakokorroosio
— muistuttaa pistekorroosiota, mutta kehittyy "ahtaissa” paikoissa
— "happi puuttuu”
- Jannityskorroosio
— korroosio-olosuhde ja samanaikaisesti vetojannitys, esim. hitsauksen aiheuttama
- Korroosiovasyminen
— korroosio-olosuhde ja samanaikaisesti vasyttava kuormitus
- Raejakorroosio
— herkistyminen, kromikdyhéat alueet raerajojen vieressa
— veitsenviiltokorroosio (stabiloidut laadut)
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Austeniittiset ruostumattomat terakset

- Jahmettymisjarjestys

— A sula jahmettyy taysin austeniittisena ja mikrorakenne pysyy taysin
austeniittisena huoneenlampdtilaan saakka.

— AF: sulan jahmettyminen alkaa ja etenee austeniittisena, mutta dendriittien
valissa olevasta loppusulasta muodostuu o-ferriittia, jonka pitoisuus
huoneenlampotilassa jaa pieneksi, alle 5 %.

- FAF: jahmettyminen alkaa &-ferriittina ja jatkuu austeniittisena.

Jahmettymisen loppuvaiheessa suotautuminen tuottaa jddnndssulaan
uudelleen o-ferriittia.

- FA: jahmettyminen alkaa ja etenee paaosin o-ferriittina ja austeniittia
muodostuu loppusulaan ja sen muodostus jatkuu kiinteassa tilassa.
Huoneenlampotilassa &-ferriittid hitsissa on 2-15 %.

— F:sula jahmettyy kokonaan d-ferriittind. Rakenteeseen syntyy austeniittia

vasta kiintedssa tilassa. Huoneenlampdétilassa o-ferriitin maara on yleensa
yli 15 %.

- Jahmettymisjarjestys maaraytyy koostumuksen ja jahmettymisolosuhteiden
(jJahmettymisnopeus) mukaan.
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— Hitsisulan koostumus ja jossakin maarin hitsin jahmettymisnopeus
vaikuttavat seuraavasti:

— Hammar-Svenssonin parametri Creqg/Nieq
— Kun Creq/Nieq ylittdd arvon noin 1.5, muuttuu jahmettyminen AF:sta
FA(F):ksi
— Kun Creq/Nieq ylittdaa arvon 2, muuttuu jdhmettyminen FA:sta F:ksi

— Kun jahmettymisnopeus kasvaa selvasti (esim. nopea laserhitsaus),
muuttuu jJdAhmettyminen austeniittisempaan suuntaan
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- MIKROSUOTAUTUMINEN

— Jahmettymisen edetessa seosaineet jakautuvat sulan ja kiintean faasin
valilla

— Useimmat seosaineet suotautuvat kohti dendriittien valeja, mutta eri
voimakkuuksilla

— Suotautumisprofiili riippuu jahmettymisjarjestyksesta
— Jahmettymisen jalkeen myaos kiinteassa tilassa tapahtuu seosaineiden
jakautumista
— Cr-, Mo- ja Si —pitoisuudet ovat korkeampia o-ferriitissa
— Ni-, Mn- ja N-pitoisuudet ovat korkeampia austeniitissa
— Suotautumisen vaikutukset

— Kuumahalkeiluvaara kasvaa, mika johtuu epapuhtauksien (S, P) ja
seosaineiden (Si, Ti, Nb) suotautumisesta loppusulaan ja raerajoille

— Hitsiaineen korroosionkestavyys heikkenee paikallisesti
(pistekorroosiokestavyys), mika johtuu siita, etta dendriittien valiin
jaa nimelliskoostumusta vahemman Cr ja Mo

— Sigmahaurastumisessa dendriittien rajoilla Cr- ja Mo-pitoisuudet
ovat nimelliskoostumusta korkeammat
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Austeniittisten ruostumattomien terasten
herkistyminen ja raerajakorroosio

— Voi tulla ongelmaksi HAZ:issa, kun terasta hehkutetaan 500-800°C
— lampokasittelyjen yhteydessa
— monipalkohitsauksessa
— hitsattaessa suurella lammontuonnilla

— Crja C muodostavat raerajakarbideja, jotka alentavat Cr:n maaran
raerajojen laheisyydessa liian alhaiseksi (<12%Cr). Tama johtaa
raerajakorroosioon.

— Herkistymistéa voidaan estaa
- kayttamalla matalahiilisia teréksia: C 0.02-0.03%, ns. L-laadut

— kayttamalla Ti- tai Nb-stabiloituja teraksia, joissa hiili on sidottu Ti- tai
Nb-karbideiksi

— Rakenne voidaan tasoittaa liuotushehkutuksella, noin 1100-1150°C
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Cr depleted zone Grain boundary

Cr carbide precipilate

'l Her_kis_tyr;is_en periaaie-
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Seosaineiden suotautuminen/hitsiaineen
korroosionkestavyys

— Kromin ja molybdeenin suotautuminen

— Kiriittinen pistekorroosiolampdétila (CPT) korreloi kloridiymparistéssa esim.
parametrin PRE (Pitting Resistance Equivalent) kanssa.

- PRE = %Cr+3,3x%Mo+16x%N
— Rakokorroosioindeksi CRE = %Cr+3,7x%Mo+30x%N

— Mo suotautuu erittain voimakkaasti = lammadntuontia on rajoitettava (<1,5-2
kJ/mm), on valtettava levitysliiketta ja on valittava yhta astetta seostetumpi
lisdaine, erityisesti Mo suhteen

— AISI304L - AISI316L(2,5Mo0) = AlISI904L(4,5Mo0) = 254SMO(6,5Mo) -
654SMO(9Mo) - Sanicro 28 (EN XINICrMoCuN31-27-4) > ?7?7?
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Molybdeenin minimi- ja maksimipitoisuuksia
lampokasittelemattomassa hitsissa (mitattu
SEM/EDS-analysaattorilla)

Hitsiaine | Mo-pitoisuus, %
(luetteloarvo) Keskiarvo | _M;k;mu Minimi ]
| 18Cr-17Ni-4.3Mo-N 43 5.4 R
20Cr-25Ni-6.5Mo-N | 6.5 9.4 5.0
21Cr-60Ni-9.0Mo 9.0 11.6 72
| .
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Duplex-terasten hitsattavuus

— Tavoitteena yhdistaa austeniittisten ruostumattomien terasten ja ferriittisten
ruostumattomien terasten hyvia ominaisuuksia.

— Ferriitti-austeniitti —tasapaino tarkeaa: 50-50 yleensa tavoitteena.

— Uusissa laaduissa nikkelia on korvattu mangaanilla, esim. LDX2101
(5%Mn) tai 1.4662 LDX2404 (3%Mn)

— Hitsattavuus lahella tavanomaisia austeniittisia ruostumattomia teraksia.
Hieman huonompia.

— Suuri lammodntuonti (ylaraja 2 — 2,5 kdJ/mm) johtaa austeniitin maaran
lisdantymiseen, pieni lammaontuonti ferriitin maaran lisaantymiseen.
Lammadntuontirajat melko tiukat.

— Lisaaineet ovat perusainetta vastaavia tai hieman enemman nikkelia
sisaltavia.
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FCAW: Smooth, some small spatter WM& Small spatter

s a il a
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G: Good, clean and smoath weld MAG short arc: Imbedded slag in the weld and spatter on the parent
matal
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Good concave TI1G fillet weld.

Canvex MAG short are weld -
potential fatigue initistion site.

MM A: Typical good appearance of

a vertical-up weld Good flat FCAW.
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Lampovyohyke hitsauksen jalkeen

Lampooksidi-
kerros,
50-60 % crzﬂg
IW/ r+——— Kromikéyha
\\\\j alue,
i (< 10 % Cr),
: paksuus 2-8 pm

Perusaine,
(> 18 % Cr)
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Teraksen pinta hitsauksen jalkeen

Ruona‘jaannos

Paastooksidi

Roiske
Rautaepidpuhtaus

Oliy, rasva tms.
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Jalkikasittelymenetelmat

- Mekaaniset menetelmat
— terasharjaus
— paineilmakuulapuhallus
— hionta
— Kemialliset menetelmat
— peittaus
— tahna-, ruisku- tai kylpypeittaus
- 0,5-6% fluorivetyhappo- ja 8-20% typpihapposeos
— oikein suoritettuna antaa parhaimman lopputuloksen
— passivointi
- typpihappo
— elektrolyyttinen kiillotus
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