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Johdanto

Austeniittiset ruostumattomat terdkset soveltuvat hyvén hitsattavuutensa ja
korroosionkestonsa ansiosta mainiosti vaativiin  kéyttokohteisiin. Lujuus
hehkutetussa tilassa on kuitenkin vaatimaton, mikd on heikkous ajatellen
kiytettavyyttd rakennemateriaalina. Muokkaamalla lujitetut austeniittiset terdkset
tarjoavat tdten ihanteellisen materiaaliominaisuusprofiilin kuormaa kantaviin
rakenteisiin: korkean lujuuden ja hyvén sitkeyden yhdistyneend erinomaiseen
muodonmuutoskykyyn.

Hitsattujen konstruktioiden rakenteellisti eheyttd arvioivat numeeriset menetelmét
nojautuvat tavallisesti oletukseen, etti hitsausliitos on materiaaliominaisuuksiltaan
yhtéldinen ja likipitden ’tasaluja’ perusaineen kanssa.Talloin hitsausliitoksen
olemassaolo merkitsee ensisijassa (i) mahdollisten hitsausvirheiden, (ii) hitsaus-
jadannosjannitysten, sekd rakennegeometriasta aiheutuvien (iii) jannityskon-
sentraatioiden ldasndoloa, joiden vaikutus tulee laskennallisesti arvioida mahdolli-
simman realistisesti rakenteellista eheytti tarkasteltaessa.

Edell4 esitetty tilanne monimutkaistuu, mikéli hitsausliitos ei todellisuudessa ole
’tasaluja’, vaan siséltdd lujuudeltaan perusaineesta poikkeavia, paikallisia yli-
ja/tai alilujia vyohykkeitd. Muokkaamalla lujitetun austeniittisen ruostumattoman
terdksen hitsausliitoksissa paikallinen alilujuus liittyy yleensd kylmé-
muokkaamalla lujitetun  mikrorakenteen pehmenemiseen  hitsauslimmon
vaikutuksesta, ts. lujuuden alenemiseen (muokkauksen vaikutusten relaksoituessa)
kohti pehmedksihehkutetun tilan lujuutta. Jotta muokkaamalla lujitetun
austeniittisen terdksen erinomaiset lujuus- ja sitkeysominaisuudet voidaan
tdysipainoisesti hyodyntdd sekd rakennesuunnittelussa ettd hitsaavassa
valmistuksessa, tulee hitsauksen materiaalissa aiheuttamat mikrorakenne-
muutokset ja niistd syntyvien paikallisesti pehmenneiden, alilujien vydhykkeiden
vaikutukset rakenteelliseen lujuuskéyttaytymiseen tuntea.

Paikallisia yli- ja/tai alilujia vyohykeiti siséltdvien hitsausliitosten rakennelujuus-
takasteluissa tulee arvioida, missd maédrin ulkoinen kuormitus aiheuttaa
jannitysten (lineaaris-elastinen kuormitus) ja paikallisten muodonmuutosten
(elastis-plastinen kuormitustilanne) epdsymmetrisen, epilineaarisen jakautumisen
hitsausliitoksessa. Epasymmetriset jannityskentat ja epasymmetriset paikalliset
deformaatiot voivat suuresti vaikuttaa murtuman ydintymis- ja etenemis-
olosuhteisiin, ja ndin myos hitsatun liitoksen ja rakenneosan lopullisen vaurion
luonteeseen. Téillaisissa olosuhteissa ei varsinaisen murtuman ydintyminen
vélttdmattd tapahdukaan alkuséron kohdalla, vaan toisaalla l&heisessd mikro-
rakenteessa, jollakin krittiselld etdisyydelld alkuviasta. Samaten murtuman
kasvumekanismi ja -suunta voivat vaihdella ylldttivistikin, riippuen mm. mis-
match -asteesta, vyoOhykkeiden keskindisestd sijainnista, vyohykkeiden
dimensioista ja niiden paikallisista lujuus- ja sitkeysominaisuuksista.

Hitsausliitoksessa vallitseva lujuuden mis-match -tila voidaan kvantitatiivisesti
kuvata mis-match -indeksilld M, joka médritrtdén seuraavasti [1,3]:

M = ( Oocal) / OBMm) ) (1
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missd O(ocay ON paikallisen vy6hykeen myo6tolujuus ja Omwmy on perusaineen
myo6tdlujuus. Nihddédn, ettd ’tasalujan’ liitoksen tapauksessa M = 1; mikili
kyseessd on aliluja vyohyke M < 1 ja ylilujan vyohykeen tapauksessa taas M > 1.
On syytd korostaa ettd méériteltdessd mis-match -astetta M laskennallisesti tai
kokeellisesti on kyse nimenomaisesti eri vyohykkeiden, hitsiaineen tai HAZ:n,
todellisten  lujuusominaisuuksien vertailusta kyseisessd hitsausliitoksessa,
suhteessa perusaineen todelliseen lujuuteen — ei siis perusaineen nimellislujuuteen
tai lisdaineen lujuusluokkaan.

Mis-match -tutkimusta ajavana voimana on ollut oivallus [1-3] materiaalin
murtumissitkeyden ja  lujuusominaisuuksien  vilisestd  vuorovaikutuksesta
lopullisen vaurion kehittymisessd ulkoisesti kuoritetussa systeemissd, jossa
hitsattu liitos sisdltdd yli- tai alilujia paikallisia vyohykkeitd. Tadmé merkitsee sité,
ettei pelkkd paikallisten sitkeysominaisuuksien maérittdminen endd ole riittdva
kuvaamaan materiaalin vauriokdyttdytymistd tdllaisessa epdhomogeenisessa
systeemissd, ellei samanaikaisesti ole kiytettdvissd tietoa materiaalin epi-
homogeenisten vyohykkeiden — sekd tarkasteltavan ettd sitd ympérdivien
vyohykkeiden — lujuusominaisuuksista. Sekd kokeellisesti etti laskennallisesti on
voitu osoittaa, ettd epdhomogeenisessa materiaalisysteemissd voi tietyn hitsatun
liitoksen hitsiaineen tai HAZ:n mikrorakenteen nienndinen murtumissitkeys-
kiyttdytyminen (apparent fracture toughness) dramaattisesti muuttua vain siksi,
ettd viereisen mikrorakenteen lujuusominaisuudet muuttuvat [2,3].

Staattisesti kuormitetun rakenteen tapauksissa keskeinen paikallisesti alilujan
vyOhykeen vaikutusta lujuuden alenemiseen karakterisoiva parametri on
perinteisesti ollut ko. vydhykkeen leveys suhteessa rakenneosan aineenpaksuuteen
(levynpaksuuteen tai seinidminpaksuuteen), eli nk. Ho/t -suhde [4]. Valtaosa
koeaineistosta ja kirjallisuudesta [4-6] pohjautuu CMn-rakenneterdksilla ja lujilla
rakenneteréksilld tehtyihin kuormituskokeisiin, mutta on syytd oletta ettd
periaatteessa sama Ho/t-parametri kuvaisi ilmiétd myds ruostumattomissa
terdksissd — toki kriittiset raja-arvot olisivat erilaiset johtuen erilaisesta muokkaus-
lujittumiskayttaytymisestd.

Mis-match -tilan ja sen vaikutusten analysointi on ohuen austeniittisen
ruostumattoman terdksen kohdalla edelld esitettyd yksinkertaisempaa, ldahinni
kahdesta syysta:

(1) Austeniittisen ruostumattoman terdksen mikrorakenne ei koe kiintedn tilan
faasitransformaatiota eikd ndin ollen karkene hitsin jadhtyessd. Téten
hitsausliitokseen ei muodostu ylilujia, halkeamaherkkid vyohykeitd, ja
mis-match -tila pelkistyy alilujuustapauksiin.

(i)  Lohkomurtumamekanismilla tapahtuva haurasmurtuma ei austeniittisessa
(p.k.k.-hila) mikrorakenteessa ole mahdollinen. Ohut aineenpaksuus ei
mydskddn mahdollista merkittdvassd madrin sitkedd sdronkasvua. Talloin
murtumissitkeyskéyttdytymisen merkitys mis-match -analyysin ndko-
kulmasta vihenee suhteessa lujuuskiyttdytymiseen, minki johdosta ohuen
levyn sitkedn murtuman tapauksiin voidaan pédsddntoisesti soveltaa
rajakuormatarkasteluja (limit load analysis) [1-3,7].
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Erdét kehittyneet rakenteellisen eheyden arviointimenetelmisti tarjoavat erillisen
mis-match -option, jota voidaan kayttdd esimerkiksi silloin kun lujuuden mis-
match -aste on siind méaédrin suuri, ettd sen on aihetta odottaa vaikuttavan
rakenteelliseen  kéyttdytymiseen. Erditd  téllaisisia ’state-of-the-art’-
“insind0rimenetelmiid” ovat yhteiseurooppalaiset ’SINTAP’ [1] ja ’FITNET’ -
proseduurit [8]; niissd mis-match -option kiyttd tulee mielekkéddksi ja siten
suositeltavaksi, kun myd&tolujuuden mis-match on suurempi kuin 10 % - ts. M >
1,10 tai M < 0,90 [1,8]. Kuormitustietoina tarvitaan eri materiaalien/vydhykkeiden
myd6to- ja murtolujuudet sekd plastisen luhistumisen rajakuorma (yield limit load,
yield load solutions). Materiaalitietoina tarvitaan eri materiaalien/vydhykkeiden
muokkauslujittumiseksponentit joko estimoituina myoto-murtolujuussuhteesta tai
méidritettynd vetokokeesta (so. todellinen jénnitys-venymédkayrd), murtumissitkeys
Kmat kaikille eri vyohykkeille, sekd mieluusti my0s mitatut todelliset jannitys-
venymékayrét jolloin mis-match -tarkastelu voidaan perustaa todellisiin lujuus- ja
muokkauslujittumisominaisuuksiin [ 1,8].

SINTAPin [1] mukaista mis-match -modifioitua kuormitettavuusrajakéyra-
diagrammia (Failure Assessment Diagram, FAD) havainnollistetaan Kuvassa 1.

i Potential Advantage 1 Potential Advantage
vof Applyving Constraint 1 of A pplying Higher Levels
' Procedure 1 or Mismatch Procedura
1
| Potential Advantage FRACTURE DOMINATED Krir= 1.4 KT"F g

of Refinerm
Residual Stress

7
-

ED FAILURE

Little Benefit it

B E Refinement of
L : TensileF'm</
[ i - i
B | ~ i
i C - '

i v :
B /;/y - T Little Benefit in
L S T : Refinement of

. ﬁf,e—f‘i i Toughness Props,

-l L | L | ! ] L | 1 |

0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
Lr
Kuva 1 - SINTAP-proseduurin [1] mukainen ’kuormitettavuusrajakayra-

diagrammi’ eli ’Failure Assessment Diagram, FAD” — lahtétietojen tarkkuuden,
hitsausjaannosjannitysten ja mis-match  -asteen vaikutukset rakenteen
kuormankantokykyyn, sek& hauraan murtuman (K;) ja plastisen luhistumisen (L,)
esiintymisen todennakaisyyteen.
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SINTAP ja FITNET —proseduurien [1,8] mukaisissa FAD —tarkasteluissa: L, =
kiytetty jinnitys / plastisen myd&tdmisen aiheuttava jannitys, K, = kéytetty
lineaaris-elastinen jannitysintensiteettitekija / materiaalin murtumissitkeys Kmpat.
Tarkasteltaessa  kuormitustilannetta FAD-kdyrdstolld voidaan sanoa ettd
kuormitustapaukset joissa K; on suuri, L, pieni ja K, / L > 1.1 ovat
(hauras)murtumakontrolloituja, kun taas kuormitustapaukset joissa K, on pieni, L,
suuri ja K; / L; < 0.4 ovat plastisen luhistumisen kontrolloimia. Vélialueella 0.4 <
K: / L < 1.1 voi vaurioitumismekanismi olla edellisten yhdistelma, esimerkiksi
huomattava sitked sdrdnkasvu jota seuraa haurasmurtuma, tai paikallinen hauras
pop-in -murtuma jonka jédlkeen jatkuu sitked sdronkasvu [1].

Kuvassa 1 on mis-match -tapauksille modifioitu FAD-kdyrdn ’loppuosaa’ (oikea
kulma jossa L, on suuri ja K; matala) — ts. osaa jossa plastinen venyma ja sitked
kiyttdytyminen dominoivat — siten, ettd kdyrd ulottuu yli avon L, = 1 (plastic
collapse) siséltden useita kdyrid, joilla on oma muokkauslujittumiseksponentti, ts.
kaytetddn hyvéksi muokkauslujittumisen vaikutus analyysissd. Jos tarkasteltava
tapaus sijaitsee FAD-kdyrdn sisélld, ei luhistumista pitdisi tapahtua, jos taas
ulkopuolella, rakenne tulee luhistumaan. Kuormitustapauksille joilla L, > 0.8, on
rakenteellisen eheyden analyysin tarkkuuden kannalta hyodyllistd kéyttdd mis-
match -optiota, ts. ottaa mis-match -ilmié huomioon rakennetarkastelussa [1].

Edelld esitetyn perusteella on ilmeistd, ettd paikallisia alilujia vyohykkeitd
siséltdvien mis-match -hitsausliitosten rakenteellisen eheyden arviointi edellyttda
erityisesti  jdnnitystila-  ja  kuormitusratkaisujen, sekd  tarvittavien
materiaaliparametrien osalta selvédsti enemmin ldhtStietoja, kuin ’tasalujien’
hitsien tarkastelut. Erityisesti on tiedettdvd, mitd kuormitusratkaisuja ja
materiaaliparametreja kulloinkin tarvitaan, miltd hitsatun liitoksen vyohykkeiltd
lujuudeltaan ja sitkeydeltdén perusaineesta eniten poikkeavat ldhtdarvot ovat
saatavissa, ja mitkd ovat em. vyOhykkeiden todelliset dimensiot (ensisijassa
leveys) tarkasteltavassa liitoksessa.

Mis-match -ilmion merkityksen korostumiseen ja vaikutusten ymmaértdmiseen
ovat vaikuttaneet yhtddlld intensiivinen terdskehitystyd erityisesti lujitettujen
terdslaatujen ja terdksen valmistusprosessien optimoinnissa, rakenteellista eheytti
tarkastelevien arviointimenetelmien ja numeeristen mallinnus- ja laskenta-
menetelmien kehittyminen yhd vaativampia tarkasteluja ja laskentasovelluksia
mahdollistaviksi, sekd yleistyvd suuntaus rakenteiden kuormankantokyvyn opti-
moimiseksi ja hydtykuormien kasvattamiseksi yhd ldhemmaids rakenteen
kuormankantokyvyn luonnollisia rajoja. Ndmé kehitystrendit ovat sekd luoneet
mahdollisuudet ja tydkalut mis-match -ilmion tutkimukselle, ettd tehneet siitd yha
tirkedmmain arvioitaessa ilmion vaikutusta vaativissa olosuhteissa operoivien,
kuormaa kantavien hitsattujen rakenteiden rakenteelliseen eheyteen. Rakenne-
suunnittelusta ja hitsaavasta valmistuksesta vastaavien tahojen tulee kyetd
kvantitatiivisesti arvioimaan hitsausliitoksen alilujien vyohykkeiden vaikutus
rakenteelliseen lujuuteen, jotta suunnittelu on vallitseviin ulkoisiin kuormituksiin
ja kdyttoolosuhteisiin nihden kestidvélld pohjalla.
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Tavoitteet

Projektin tavoitteena oli mallintaa erdiden kylmévalssaamalla lujitettujen
austeniittisen ruostumattomien terdslaatujen sekd yhden kuumavalssatun duplex-
terdksen hitsausliitoksen lujuus ja vauriokdyttdytyminen staattisen kuormituksen
alaisena. Tété tarkoitusta varten asetettiin osatavoitteiksi: (i) kehittdd kokeellisia
rikkovan testauksen menetelmid hitsatun liitoksen eri vyodhykkeiden
materiaalikarakterisointiin, sekd (ii) kehittdd numeerisia menetelmid ja tyokaluja
alilujia vyohykkeitd sisdltdvén hitsausliitoksen ja edelleen hitsatun rakenneosan
vauriokdyttdytymisen arviointiin. Termisesti simuloiden, hitsauskokein, ainetta
rikkovin piensauvakokein ja numeerisen simuloinnin ja rakennemallinnuksen
keinoin tutkittiin ldmposyklin vaikutusta terdksen mikrorakennemuutoksiin ja
timin seurauksena syntyvien, paikallisesti alilujien vyohykkeiden merkitysti
hitsatun rakenneosan lujuuteen, kuormankantokykyyn ja vikaantumiseen ulkoisen
kuormituksen alaisena.

Kokeellinen materiaalikarakterisointi ja numeerinen mallinnus yhdistden tehdddn
arvioita hitsatun liitoksen vauriotumiskéyttdytymistd. Saatujen tulosten pohjalta
pyritddn luomaan numeerisia mallinnustydkaluja, joita kdyttden voidaan maarittaa
realistiset mitoituskdytdnnot lujitetuista terdksistd valmistettaville hitsatuille
rakenteille siten, ettei paikallisen aliluyjan vyohykkeen Ildsndolo vaaranna
mitoituksen pohjaksi otettua, tavoiteltua rakenteellista Iujuutta ja kuormankanto-
kykya.

Materiaalit

Tutkittavina  materiaaleina oli  valikoima kylmédvalssaamalla lujitettuja
austeniittisia ruostumattomia teréslajeja otimitustiloissa 2B (pehmedéksi hehkutettu
ja viimeistelyvalssattu), C850 (kylmdmuokattu yli 850 MPa murtolujuuteen) ja
C1000 (kylmidmuokattu yli 1000 MPa murtolujuuteen), sekd toimitustilassaan
austeniittisia laatuja lujempi ruostumaton duplex-teris.

Projektin padamateriaali oli EN 1.4318 (AISI 301LN), jolle tehtiin kattavin hitsaus-
ja testauskoeohjelma. Muut materiaalit olivat EN 1.4301 (AISI 304), EN 1.4404
(AIST 316L) ja EN 1.4162 (LDX 2101). Materiaalien erilaisia lujuustasoja otettiin
mukaan kolme: pehmed 2B sekd lujitusvalssatut n. C850 ja C1000. Kaikki em.
lujuustasot olivat kiytossd 1.4318:1la; sitd vastoin 1.4301:1la mukana on vain 2B
ja C850 ja ja 1.4404:114 vain C850. Kaikkia materiaaleja pyrittiin ensisijassa
saamaan 5 mm paksuisina. Téstd jouduttiin kuitenkin joustamaan 1.4404 C850-
materiaalin osalta, silld riittdvin lujuuden saavuttamiseksi jouduttiin tekeméddn
ylimédédrdinen kylmédvalssauspisto, jonka seurauksena paksuudeksi jii vain 4,5
mm. Em. poikkeamasta seuraavan sauvakokoefektin aiheuttamat muutokset
koetuloksissa ~ voidaan  kuitenkin  tarvittaessa  korjata  laskennallisesti
analysointivaiheessa. Saatavuusongelmien vuoksi duplex-terdstd 1.4162 kiytettiin
muista poiketen kuumavalssatussa 1D-tilassa.

Projektissa kéytettyjen koemateriaalien tyypilliset koostumukset on esitetty
Taulukossa 1 ja mekaaniset ominaisuudet eri toimitustiloissa Taulukossa 2.
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Taulukko 1 — Koemateriaalien tyypilliset koostumukset valmistajan ilmoittamina.

[Outokumpu. Steel Grades, Properties and

Global Standards. 2009. URL.:
http://www.outokumpu.com/applications/documents/start.asp. Viitattu
23.10.2009]

Teraslaji Tyypillinen koostumus (p-%)

EN ASTM/UNS C N Cr Ni Mo muut
1.4318 301LN 0,02 0,14 17,7 6,5 - -
1.4301 304 0,04 - 18,1 8,1 - -
1.4404 316L 0,02 - 17,2 10,1 2,1 -
1.4162 S$32101 0,03 0,22 21,5 15 0,3 5 Mn
1.4462 S$32205 0,02 0,17 22 5,7 3,1 -

Taulukko 2 — Yhteenveto projektin koemateriaalien toimitustiloista ja lujuudesta
(TR = temper rolled, Cxxx = terdksen minimimurtolujuus).

Teraslaji Toimitustila Paksuus Myo6télujuus Murtolujuus
(mm) (MPa) (MPa)
1.4301 2B 5 317 636
1.4301 TR C850 5 676 867
1.4318 2B 5 383 743
1.4318 TR C850 5 687 987
1.4318 TR C1000 5 708 1046
1.4404 TR C850 4,5 801 939
1.4162 1D 5 574 751

Koeohjelma ja koemenetelmat

Projektissa tutkittiin termisesti simuloiden, ainettarikkovin piensauvakokein ja
laskennallisesti hitsauksen 1ldmposyklin vaikutusta terdksen mikrorakenne-
muutoksiin, sekd ndiden seurauksena syntyvien, paikallisesti alilujien hitsin
vyohykkeiden merkitystd ulkoisesti kuormitetun hitsatun rakenteen lujuuteen,
kuormankantokykyyn ja vauriokdyttdytymiseen.

Hitsauskokeet

Koemateriaaleille hitsattiin  MAG-prosessilla  pdittdisliitoksia erityyppisilla
lisdaineilla: pehmedd perusainetta (2B) vastaava aliluja austeniittinen, luja duplex
ja luja supermartensiitiinen. Liséksi hitsattiin yksi perusaineen toimitustila C850
kolmella eri limmontuonnilla: (i) mahdollisimman alhainen, (ii) keskimééréinen,
tuotanton soveltuva, ja (iii) aineenpaksuuteen ndhden huomattavan korkea.
Vertailun vuoksi pyrittiin laserhitsauksessa korkealaatuisten ja toisatettavien
liitosten valmistamiseen, mikd saatiin — menetelmille tyypillisesti — aikaan
kaarihitsausta huomattavasti pienemmaélla ldmmontuonnilla.

Hitsauskokeissa kdytetyt lisdaineet koostumuksineen ja nimellislujuuksineen on
esitetty Taulukossa 3.
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Liitoksista irrotettiin koesauvat rikkovan testauksen kokeisiin. Koeliitokset suun-
niteltiin hitsattavaksi valssaussuuntaan, jolloin hitsien poikittaiset vetokokeet ovat
myds poikittain valssaussuuntaan ndhden, mikd huomioitiin myds hitsattavien
koekappaleiden leikkauksessa. Koekappaleet irrotettiin levyaihiosta laser-
leikkaamalla. Oulun yliopistolle toimitetut vetokoesauvat leikattiin valmiiksi
Gleeble —simulointilaitteiston edellyttimien mittojen mukaisiksi.

Hitsauslisdaineina pyrittiin kayttimién pddasiassa ruostumattomalle terdkselle
normaalisti tuotannossa kdytettdvid laatuja: 1.4301:1le, 1.4318:lle ja 1.4404:1le
308LSi-tyyppistd, ja 1.4162:1le sekd LDX- ettd 2205-lisdainetta. On huomattava,
ettd 308LSi ei ole 1.4404-tyyppiselle perusaineelle sovelias valinta korroosio-
ominaisuuksien puutteiden vuoksi, mutta tdssd koeohjelmassa keskityttiin vain
mekaanisin omnaisuuksiin eikd korroosiokdyttdytymiseen kiinnitetty huomiota.
Lisdksi C850-lujuusluokan 1.4318:1le kdytettiin martensiittista ruostumatonta OK
15.55 ja 2205 -tyypin duplex -lisdainetta. Kaytetyt lisdaineet olivat @ 1,0 tai @ 1,2
mm umpilankoja, lukuun ottamatta OK 15.55:4, jota oli saatavana vain @ 1,2 mm
tdytelankana. Lammontuonnin minimoimiseksi laserhitsaukset tehtiin ilman
lisdainetta, my0s 1.4162:lle, vaikka se ei metallurgiselta kannalta mielekdsta
olekaan (1ahinna hyvin ferriittisvaltaisen hitsiaineen huonon
korroosionkestédvyyden vuoksi).

Taulukko 3 — Hitsauskokeissa kaytetyt lisdaineet, niiden koostumukset ja
lujuusarvot valmistajien ilmoittamina.

Tunnus Tyyppi Koostumus (p-% Lujuus
EN C Si | Mn | Cr | Ni Mo N Roo. Rm

OK 308LSi G199LSi|<0,03| 08|18 |20,3]10,0| <0,3 - 370 620

Avesta LDX - 002 (04|05 (230| 70| >051| 0,14 | 520 710

2101

Avesta 2205 |[T2293N| 0,02 | 05| 16 |23,0| 85| 31 | 0,17 | 550 770

OK 15.55 - <0,01|04 | 18 |125| 6,7 | 25 |<0,01| 700- | 950-
850 | 1050

Koeohjelma aloitettiin hitsaamalla ja testaamalla esikokein duplex-terdksid 1.4162
(LDX 2101) ja 1.4462 (2205). Tavoitteena oli selvittdd nopealla koesarjalla
materiaalien pehmenemistaipumusta hitsattaessa. Kokeissa kiytettiin lopullista
koeohjelmaa ohuempia, 3 mm paksuja levyji ja koehitsit tehtiin yhdeltd puolen I-
railoon. Lisdaineina kiytettiin sekd molempien “omaa” (so. lujuudeltaan
matching), ettd 1.4162:1le my0s ’yliseostettua’ 2205 -tyypin lisdainetta. On
huomattava, ettd vaikka LDX 2101 -lisdaineen kauppanimi antaa olettaa sen
olevan perusaineen 1.4162 kaltainen, tdmi pidtee vain hitsiaineen lujuuteen.
Koostumukseltaan tdméa liusdaine on huomattavasti ldhempéni “perinteisti”
duplexia 1.4462 ja sen lisdainetta 2205. Vetokokeiden lisdksi liitosten yli
mitattiin kovuusprofiilit.

Varsinaiset koeohjelman mukaiset MAG- ja laser-hitsauskokeet terdksille EN
1.4318 (AISI 301LN), EN 1.4301 (AISI 304), EN 1.4404 (AISI 316L) ja EN
1.4162 (lean duplex LDX 2101) tehtiin sitd mukaa, kun kokeisiin saatiin materiaa-
lia. Projektin alussa laadittua koematriisia jouduttiin muuttamaan eritoten perusai-
neiden osalta niiden saatavuustilanteen mukaan. Kaarihitsauskokeet tehtiin osa-
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viistettyyn X-railoon (ilmarako 1 mm, railokulma 90°) kahdelta puolen ja laserhit-
sauskokeet yhdeltd puolen sulku-I -railoon (ts. ilman ilmarakoa). Taulukossa 4 on
esitetty lopullinen, projektissa toteutettu hitsauskoeohjelma.

Taulukko 4 — Projektin hitsauskokeiden koeohjelma.

Perusaine | Tila Lisdaine Lammontuonti | Laserteho | Hitsausnopeus
tyyppi 2} (kJ/cm) (kW) (m/min)
1.4318 2B 308LSi 1,0 3,3 - 0,65
2B - - - 3 0,80
C850 308LSi 1,0 2,4 - 0,77
C850 308LSi 1,0 3,3 - 0,65
C850 308LSi 1,2 4.8 - 0,75
C850 2205 1,0 3,3 - 0,65
C850 OK 1555 | 1,2 4,0 - 0,65
C850 - - - 3 -
C1000 308LSi 1,0 3,3 - 0,65
C1000 - - - 3 0,65-0,7
1.4301 2B 308LSi 1,0 3,3 - 0,65
C850 308LSi 1,0 3,3 - 0,65
C850 - - - 3 0,60
1.4404 C850 308LSi 1,0 3,3 - 0,65
C850 - - - 3 0,70
1.4162 1D LDX 2101 | 1,0 4,2 - 0,65
1D 2205 1,0 4,2 - 0,65
1D - - - 3 -

MAG -kaarihitsatuille liitoksille tehtiin laaja kirjo erilaisia rikkovan testauksen
aineenkoetuskokeita; laserhitsausliitosten osalta rikkovia kokeita tehtiin edellistad
suppeamassa mairin, kts. Luvu 4.2 ja 4.3.

Hitsausliitosten rikkovan testauksen kokeet

Hitsausliitoksille tehtiin (i) standardin mukaiset hitsin poikittaiset vetokokeet, (ii)
kovuusmittaukset, sekd (iii) minilattasauvoin toteutettuja hitsin eri vyohykkeiden
lujuusominaisuuksia mittaavia vetokokeita.

Poikittaiset vetokokeet

Hitsatuille levynaytteille tehtiin standardin SFS-EN 895 mukaiset poikittaiset ve-
tokokeet Outokumpu Oy:n laboratoriossa Torniossa. Kaikki hitsatut liitokset tes-
tattiin hitsikuvut poiskoneistettuina ja kustakin néytteestd tehtiin kaksi toistokoet-
ta. Vetokokeissa madritettiin sauvojen kimmomoduuli E, my6tolujuudet Ry 1,
Rpo2 ja Rpip, murtolujuus Ry, murtovenymit A, ja A50, sekd silmédméariisesti
murtuman paikka. Perusaineen ominaisuuksia ei testattu, vaan niiden osalta kay-
tettiin ainestodistuksia ja tarvittaessa niiden pohjana kéytettyjen aineenkoetusko-
keiden tuloksia.

Hitsauslisdaineina pyrittiin kdyttimain padasiassa normaalisti hitsaavassa tuotan-
nossa kaytettdvid laatuja: 1.4301:1le, 1.4318:lle ja 1.4404:1le 308LSi -tyyppista ja
1.4162:1le LDX -tyyppistd lisdainetta. Lisdksi lujalle C850-luokan 1.4318-
terdkselle kaytettiin martensiittista ruostumatonta OK 15.55- ja duplex-tyyppistd
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2205-lisdaineita. Kéiytetyt lisdaineet olivat halkaisijaltaan 1,0 tai 1,2 mm paksuja
umpilankoja, lukuun ottamatta lisdainetta OK 15.55, jota oli saatavissa ainoastaan
0 1,2 mm tiytelankana. Laserhitsaukset tehtiin ilman lisdainetta — myos 1.4162-
terdkselle, vaikka se ei metallurgiselta kannalta olekaan mielekésta.

Kovuusmittaukset

Hitsatuista ndytteistd valmistettiin makrohieet, jotka valokuvattiin ja joita kéytet-
tiin kovuusmittauksissa. Kovuudet maéadritettiin sekd makrokovuusmittauksina
(HV1) ettd instrumentoituina nano- ja mikrokovuusmittauksina (HVO0,3). Jalkim-
madisten tarkoituksena oli tutkia menetelmien soveltuvuutta paitsi pienten yksi-
tyiskohtien kovuusmittauksiin, myds mikrorakenteiden mekaanisten ominaisuuk-
sien (lujuus ja kimmomoduuli) méérittdmiseen.

Hitsin eri vyohykkeiden mekaanisten ominaisuuksien médrittiminen kovuusmit-
tauksin on erityisen hyddyllistd ajatellen monifaasisen materiaalin (kuten duplex -
terds) eri faasien ominaisuuksia, seké erittiin kapeiden sédehitsien liitosten omi-
naisuuksia karakterisoitaessa. Parhaassa tapauksessa mikro- tai nanokovuusmitta-
usten voitaisiin ajatella tdydentivén, tai jopa osittain korvaavan, rikkovia aineen-
koetuskokeita.

Minisauvakokeet — Aramis-monitorointi

Projektin keskeisid tavoitteita oli kehittdd pienten (miniatyyri) koesauvojen
rikkovan testauksen tekniikoita hitsausliitoksen eri yohykkeiden todellisten
lujuusominaisuuksien madrittdmiseksi. N&itd hitsin eri vyohykkeiltd mitattuja
lujuusominaisuuuksia voidaan edelleen kéyttdd jatkuvien ominaisuusfuntioiden
muodossa numeerisen mis-match -mallinnuksen 14htétietoina.

Optisen Aramis-mittaus- ja monitorointijarjestelmai kayttden vetokokeissa moni-
toroitiin muodonmuutoksen lokalisoitumista (kuroutumista) vetokoe-sauvassa ja
mitattiin paikallinen muodonmuutos. Kokeissa rekisterditiin hitsatun liitoksen eri
vyohykkeiden todelliset jannitys-venymé -kéyrét. Tavanomaisen lujuusinformaa-
tion (myo0to- ja murtolujuus, murtovenymad, murtokurouma) lisdksi mittaustulok-
sista voitiin potenssisovituksin méaérittdd ko. materiaalin/vyShykkeen elastis-
plastista kdyttdytymistd kuvaavat muokkauslujittumiseksponentit. Kuvassa 1 on
skemaattisesti esitetty minilattavetokoesauvojen irrotuksen periaate.

W

Kuva 1 — Periaatekuva: minilattavetosauvojen irrotus hitsausliitoksesta.
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Kuva 2a - Mittakaavakuva hitsiaineen minilattavetosauvojen irrotuksesta
koeliitoksesta.

Kuva 2b — Mittakaavakuva sularajan ja HAZ:n minilattavetosauvojen irrotuksesta
koeliitoksesta.

Vetokokeet tehtiin MAG -hitsatuista piittiisliitoksista irrotetuilla, 1 x 2 x 8 mm’
minilatta-vetosauvoilla. Vetosauvat irrotettiin hitsausliitoksesta hitsin suuntaisesti
liitoksen eri vyohykkeiltd: hitsiaineesta, sularajalta ja muutosvyShykkeestd
(HAZ). Sauva-aihiot irrotettiin TKK:ssa kédyttden lankasahausta (so. kipindtydsto).
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Tavoitteena oli irrottaa koesauvat siten, ettd voimakkaimmat mikrorakenne-
muutokset kokeneet hitsin vyohykkeet: hitsiaine, sularaja ja sularajan viereinen
HAZ:n rakeenkasvuvyohyke tulisivat mahdollisimman kattavasti edustetuiksi.

Kuvissa 2a ja 2b on esitetty mittakaavaan piirretty esimerkki poikkipinnaltaan 1 x
2 mm” olevan koesauvan irrottamisesta hitsiaineesta, sekd sularajalta ja HAZ:sta
(sisempi suorakaide vastaa sauvan mittakaulaa ja ulompi suorakaide sauvan veto-
paitd).

Hitsiaineesta irrotetut koesauvat irrotettiin sekd ensimmaéiseksi hitsatulta ettd
jalkimmadisend hitsatulta railotilavuuden puolelta, tiysin hitsiaineen ’sisilti’ sen
keskilinjalta, ks. Kuva 2a. Sularajalta irrotetuissa koesauvoissa pyrittiin maksi-
moimaan sularajan ja sen viereisen HAZ:n rakeenkasvuvyohykkeen méérd sauvan
mittakaulassa — silldkin seurauksella, ettdi myds hitsiainetta poimiutui mukaan
sauvan mittakaulaan, ks. Kuva 2b oikea puoli. Muutosvydhykkeeltd (HAZ) irrote-
tut sauvat pyrittiin taasen ottamaan selkedsti perusaineesta siten, ettei hitsiainetta
poimiutuisi sauvan mittakaulaan lainkaan, ks. Kuva 2b vasen puoli.

Hitsien jA&htymisaikamittaukset

Hitsin suoria jadhtymisaikamittauksia tehtiin termoelementtimittauksin sekd MAG
-kaarihitseille ettd lasersédehitseille. Tarkoituksena on mitata hitsauksen aikainen
lamposykli hitsin ldmpdhistorian karakterisoimiseksi yksiselitteisesti.

On huomattava, ettd vaikkei hitsin tgs -jddhtymisaika (jddhtymisaika 800 °C:sta
500 °C:een) sindllddn olekaan merkityksellinen suure austeniittisen
ruostumattoman terdksen hitsauksessa, lamposyklimittaukset antavat kdytdnnon
tyokalun eri hitsausprosessien lampovaikutusten vertailuun mis-match -ilmion
(mm. pehmenneen vydhykkeen leveyden) kannalta. Erityisesti laserhitsauksessa ei
hitsausenergian ja lammontuonnin vilistd yhteyttd pystytd laskennallisesti
midrittdimddn kovin tarkasti, jolloin mittaus on ainoa mahdollisuus tallentaa
lampohistoria luotettavasti.

Laserhitsit

Laserhitsauksessa hitsausenergian ja lammontuonnin vélistd yhteytta (so. termisti
hyotysuhdetta) ei pystytd laskennallisin keinoin médrittdmééin kovin tarkasti, silla
kaarihitsausmenetelmistid poiketen laserhitsauksessa terminen hydtysuhde ei ole
yksinomaan hitsausmenetelmékohtainen vakio, vaan riippuu mm. laiteteknisista
seikoista, hitsausparametreista (ml. lisdaine ja suojakaasu), sekd hitsattavasta
materiaalista ja sen pinnanlaadusta (esim. heijastuvuusominaisuudet).

Lampdsyklin mittaamiseksi termoelementein suoraan sulasta saatiin teknisesti
onnistuneita mittaustuloksia yksinkertaisella tekniikalla, jossa mittaus tehtiin
juuren puolelta I-railoon asetetuilla termoelementeilld yhdistettynd ’poikkeu-
tettuun’ hitsaukseen etdisyydelld n. 0,5-1,5 mm railon linjasta. Termoelementit
hitsattiin kondensaattoripurkaushitsauksella railoon kiinni ja hitsattavat levyt
puristettiin yhteen ja kiinni hitsauspoytdén kayttden erillistd puristinta. Tdmén
jilkeen varmistettiin levypuoliskojen kiinnipysyvyys toisissaan erillisin
kiinnityshitsein.
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Hitsauksessa laserteho oli vakio 3 kW (fokus 0, hitsausnopeus 800 mm/min);
koehitsit tehtiin joko ilman suojakaasua, tai kdyttden suojakaasua Mison He 30
(virtaus 20 l/min). Mittauksia tehtiin kaikkiaan 3 materiaalille: 1.4318 (301LN),
1.4162 (LDX 2101) ja 1.4301 (304). Mittauksissa rekisterditiin jadhtymisajat:
t12/9, tg/s ja tiys. Mittausten teknisen onnistumisen kriteriona oli, ettd 1dmpdsykli
mittauskohdassa ylitti 1200 °C (so., elementti riittdvén ldhelld sularajaa) ja
jadhtymiskdyrdan muoto oli juohea, jatkuvana laskeva negatiivinen
eksponenttifunktio.

MAG -kaarihitsit

MAG -kaarihitsien jadhtymisaikamittaukset tehtiin kiyttden K -tyypin (Chromel-
Alumel) termoelementtid, joita kiinnitettiin eri etdisyyksille (10, 20 ja 30 mm) hit-
sauslinjasta. Kokeet tehtiin sekd ’vapaille’ liitoksille, ettd hitsauspdytiédn lesteilld
kiinnitetyille liitoksille. Kokeissa kdytetyt hitsausparametrit on esitetty Taulukos-
sas.

Taulukko 5 — Lampdtila- ja jagdhtymisaikamittaukset.

Lisdaine 16.12 16.12 16.12 15.55 2205
IImarako (mm) 0,3 0,3 0 0,6 0,3
Langan g (mm) 1,0 1,0 1,2 1,2 1,0
Langan syo6tto (m/min) 9,5 9,5 9,0 7,0 9,5
Jannite V) 20 20 26 24 24
Virta (A) 195 195 290 225 190
Kuljetusnopeus (cm/min) 77 58 75 65 64
Q (kJ/mm) 0,24 0,33 0,48 0,34 0,34

Hitsauksessa hitsausvirta oli 188—192 A, kaarijannite 20,5 V ja polttimen kulje-
tusnopeus 55 cm/min. Lisdaineina kaytettiin umpilankoja 308LSi ja 2205 seki
supermartensiittista tidytelankaa 15.55, ja suojakaasuna seoskaasu Argon + 2 %
CO; (kaasun virtausnopeus 15 I/min).

Uunihehkutuskokeet ja termiset (Gleeble) simulointikokeet

Koemateriaaleille tehtiin Oulun Yliopistossa stationddrisid uunihehkutuskokeita,
sekd termisid Gleeble-simulointikokeita vastaten sekd hehkutusolosuhteita ettd
hitsauksen nopean kuumennuksen ja jatkuvan jadhtymisen olosuhteita.

Uunihehkutuskokeet tehtiin koekappaleille suolakylpyuunissa stationddrisissa
olosuhteissa eri huippuldmpétiloissa vélilla 600-950 °C pitoaikojen vaihdellessa
vélilla  10-100 s. Lisdksi osalle néytteistd tehtiin  hehkutuskokeita
laboratoriosdhkouunissa edellistd korkeammissa 950-1200 °C lampdtiloissa
hehkutusaikojen ollessa 1500-3600 s.

Termiset Gleeble-hehkutuskokeet tehtiin koekappaleille kuumentamalla niitd eri
huippulampdétiloihin valilla 550-1350 °C. Kokeissa kédytetty kuumennusnopeus
oli 400 °C/sek, pitoaika huippuldmpdtilassa 1 sek ja nimellisjdéhtymisnopeus
(asetusarvo) 200 °C/s. Lisdksi tehtiin halkaisjaltaan 5 mm oleville
vetosauvakoekappaleille termisid simulointikokeita hitsausliitoksen HAZ:n eri
vyohykkeitd vastaaviin huippuldmpotiloihin 800-1350 °C kéyttden kuumennus-
nopeutta 400 °C/s, 1 sek pitoaikaa huippuldmpdtilassa, ja jadhtymisnopeuta
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vastaten hitsin tgs jadhtymisaikaa n. 18 s. Télld haettiin vastaavuutta MAG-
kaarihitsien termiseen historiaan; néissid kokeissa maksimilammontuonnilla 0,5
kJ/mm hitsatun liitoksen jddhtymisaika tg;s oli luokkaa 18 s, ks. Taulukko 4.
Koejdrjestelyt on yksityiskohtaisesti raportoitu Oulun Yliopiston erillisessa
loppuraportissa [14].

Hehkutettujen ja simuloitujen naytteiden rikkovat kokeet ja mik-
rorakennetarkastelut

Uuunihehkutetuille ja Gleeble-simuloiduille koekappaleille tehtiin erilaisia
rikkovan testauksen kokeita, kuten Vickers -kovuusmittaukset ja vetokokeet, seka
mikrorakennetarkastelut. Nididen tuloksina mééritettiin  materiaalikohtaiset
kovuus-lujuus (Rpo 2, Rim) —korrelaatiot, kovuus-venyma (As, Ag, Ay) -korrelaatiot
ja kovuusprofiilit hehkutus-/huippuldmpétilan  funktiona (so., pehmenemis-
kiyttdytyminen), sekd eri faasien osuudet eri  huippuldmpdétiloihin
hehkutetuissa/simuloiduissa mikro-rakenteissa. Pyrkimyksend oli kéyttdd em.
korrelaatioita edelleen mis-match -mallinnuksessa. Koejirjestelyt on yksityis-
kohtaisesti raportoitu Oulun Yliopiston erillisesséd loppuraportissa [14].

Yritysesimerkki: Obas-case

Obas Oy:n identifioiman case -tapauksen tutkimuksessa selvitettiin rekan kulje-
tussdilion muokkaamalla valmistetun pdddyn ja vaipan toisiinsa liittdvén kehéhit-
sin vaihtoehtoisten liitosmuotojen vaikutusta sdilion rakennelujuuteen. Nykyisin
kiytetty liitosmuoto on pdittéisliitos, jonka korvaaminen pienahitsatulla
paillekkaisliitoksella (so., limiliitoksella) néhtiin perustelluksi mm. sovitustyon
helpottamiseksi, railonvalmistuksen vilttimiseksi ja titen hitsaustyon ja tuotteen
lapimenoaikojen jouduttamiseksi. Kuvassa 3 on esitetty kaaviokuva nykyisessa
kdytossd olevasta pdittdisliitoksesta sekd pienahitsattavaksi suunnitellusta
paillekkaisliitoksesta.

Kuva 3 — Nykyinen paittaisliitosratkaisu (vasen) ja suunniteltu paallekkais-
liitosratkaisu (oikea).

Séilion materiaali on EN 1.4404 (AISI 316L) -terésté, joka paddyssd on pehmeds-
td 1D-tilasta muovauksen yhteydessd vaihtelevasti muokatussa ja vaipassa kyl-
méamuokatussa 2H-tilassa. Sdilion mitoitus tehddén pehmeén tilan ominaisuuksien
mukaan. Péittéisliitoksen railomuoto on osaviistetty V-railo (railokulma 60°), joka
hitsataan yhdeltd puolen. Paillekkadisliitos suunniteltiin pienahitsattavaksi sisédpuo-
lelta 4 mm a-mitalla.
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Sailionpaddysta séteittdin irrotetuista ndytteistd mitattiin kovuudet; tarkoituksena
oli identifioida kohdat joissa muokkauksen aiheuttama lujittuminen on
voimakkainta. Séilionpdddyn lujuutta arvioitiin laskennallisesti vastaavien
kovuustulosten perusteella, mm. kayttien Oulun Yliopiston Gleeble- ja
uunikokeista saatuja (materiaalikohtaisia) kovuus—lujuus -korrelaatioita.

Laskentamallissa muuttujina olivat liitosmuotojen ohella sdilion sisdpuolinen
paine ja pienaliitosvaihtoehdon osalta sovitusraon dimensio (limittdisyyden aste),
kts. Kuva 3. Siilion halkaisija oli 2000 mm, vaipan paksuus 3,2 mm ja pituus
4250 mm. Pdddyn muoto oli DIN 28013 -standardin mukainen syvépaity
(korbbogen). Siilion sisdinen kiyttopaine vaihtelee +2 ja -0,21 barin vililld, ja
koe-/suunnittelupaineena kaytetddn 4 baria. Siilion tulee suurimmalla kuormal-
laan kulkusuunnassaan kestdd 2 x kokonaismassa (so., 2G), kohtisuorassa kul-
kusuuntaa ndhden kokonaismassa (G), pystysuorassa ylospdin kokonaismassa (G)
ja pystysuorassa 2 x kokonaismassa (2G). Laskelmissa kaytettiin autosdilidille ar-
voa G = 200 kN ja perdvaunusdilidille G = 500 kN. Saili6 kiinnitettiin kuljettavan
rakenteen runkoon 300 mm padstd vaipan reunasta. Kiinnitysvanne kiersi séilion
ympari.

Mallinnuksessa  pyrittiin ~ karakterisoimaan sekd eri liitosvaihtoehtojen
rakennelujuus nykyisissd kéyttdolosuhteissa, ettd riskirajat (padjannitykset, von
Mises -jannitykset) postuloduissa, nykyistd anakarammissa kéyttGolosuhteissa
(so., herkkyysanalyysi).

Mis-match -liitosten numeerinen mallinnus

Hitsatun liitoksen/rakenneosan rakenteelliseen eheyteen ja kuormankantokykyyn
vaikuttavia tekijoitd tarkasteltiin tutkituilla materiaaleilla kdyttden "FITNET -
Fitness-for-Service” -proseduuriin [8] nojautuvia, ns. FAD (Failure Assessment

Diagram) -pohjaisia menetelmié.

Rakenneosan kattavaa, numeerista FEM-mallinnusta varten olennaisia 1dhtotietoja
ja reunaehtoja ovat:

(1) perusaineesta eniten poikkeavien hitsin vyohykkeiden lujuuspohjaiset
materiaaliparametrit (nk. ominaisuusfunktiot)

(i)  tutkittava liitostyppi ja alkusdrdjen sijainti, koko ja orientaatio

(i11))  rakenneosan geometria ja dimensiot (vrt. Obasin case-tapaus)

(iv)  rakenteen kannalta relevantit jidnnosjannitysratkaisut

(v) vaikuttavien (ulkoisten) kuormitusten ja rakenteessa vaikuttavien
jannitysten analysointi (ml. jinnityskonsentraatioparametrit)

(vi)  rakenteen potentiaalisten vauriomekanismien madrittiminen em.
tekijoiden funktiona (mm. FAD)
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(vii)  vaikuttavien parametrien herkkyysanalyysit.

Tassd projektissa tehtdvin mallinnuksen l&dhtokohtana oli laskea kaikille eri
materiaalitapauksille tapauskohtaiset FAD:it ja vastaavien hitsausliitosten
vyohykekohtaiset rajakuormaratkaisut. Sérdolettamat tehtiin tapauksille (i) siro
hitsiaineessa, ja (ii) sidrd sularajalla/alilujassa HAZ:ssa. Tavoiteena oli identifioida
murtumakayttiytymisen suhteen pahimmat materiaalitapaukset (esimerkiksi
’adritapaus’: sdrd ylilujan hitsiaineen ja alilujan HAZ:n rajaviivalla) ja tehdi niille
tapauksille herkkyysanalyysit (mm. varioiden pechmenneen HAZ:n leveyttd).

Parametrisen tutkimuksen avulla voidaan osoittaa kriittisten tekijoiden, kuten
murtumissitkeyden, suunnittelu- ja jiddnndsjénnitysten tason, vikakoon ja
rakennegeometrian vaiktus rakenteen/rakenneosan rakenteelliseen eheyteen. Eri
mis-match-tapauksille konstruoidut FADit muodostavat tdssd tydssd konstruoidun
numeerinen suunnittelu- ja laskentatyokalun perustan, jota kéyttden voidaan
madrittdd hitsatun rakenneosan potentiaaliset vauriomekanismit ja rakennelujuus
paikallisesti alilujille hitsausliitoksille.
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Tulokset

Téssd luvussa esitetddn VTT:n tekemissd kokeissa ja analyyseissd saadut keskei-
set tulokset. Raakatulosaineisto on esitetty liiteaineistona. Oulun yliopiston teke-
mien kokeiden ja analyysien tulokset on yksityiskohtaisesti raportoitu erillisessi
loppuraportissa [14].

Hitsausliitosten rikkovat kokeet

Koeliitosten hitsaamiseen kéytetyt hitsausmenetelmait on esitetty aiemmin kappa-
leessa 4.1 ja Taulukossa 4. Seuraavassa esitetdéin standardin mukaisten hitsin poi-
kittaisten vetokokeiden, makro- ja mikrokovuusmittausten seka hitsin eri vyohyk-
keiden lujuusominaisuuksia mittaavien minilattasauvoin tehtyjen vetokokeiden tu-
lokset.

Poikittaiset vetokokeet

Esikokeiden tavoitteena oli selvittdd duplex-terdsten 1.4162 (LDX 2101) ja
1.4462 (2205) pehmenemistaipumusta hitsattaessa ja sitd kautta maérittdd, kuinka
vakava ja syvillistd paneutumista edellyttivd ongelma hitsausliitoksen mis-match
-1lmid ylipddtddn on timéntyyppiselld terdkselld. Kokeissa kdytetty levynpaksuus
oli 3 mm. Lisdaineina kaytettiin sekd molempien “omia”, lujuudeltaan
perusainetta vastaavia lisdaineita, ettd 1.4162 -materiaalille myos “yliseostettua”
2205 -tyypin duplex-lisdainetta. Hitsausliitosten SFS-EN 895 mukaisten
poikittaisten vetokokeiden tulokset on esitetty Kuvassa 4.

900

800

700 +
600 -
500 +
400 1
300 1+

200 ORp0.2
ERm

100 +—

Lujuus Rpoz Ry (N'mm?)

0

1.4162 / LDX 1.4162 / 2205 1.4162 BM 1.4462 [ 2205 1.4462 BM
perusaine / lisdaine

Kuva 4 - Esikokeina tehtyjen duplex-terasten hitsausliitosten poikittaisten
vetokokeiden tulokset eri perusaine-lisaaine -yhdistelmille.

Néhdéén, ettd EN 1.4162 -materiaalin tapauksessa ei eri lisdaineilla (LDX, 2205)
hitsattujen liitosten lujuuskayttdytymisessd ole olennaisia eroavuuksia: lujuusarvot
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ovat kdytinnOssd yhtildiset ja perusaineen tasolla; hitsauksen aiheuttamaa peh-
menemisvaikutusta ei ole havaittavissa. Materiaalin 1.4462 tapauksessa ndhdddn
hitsatun liitoksen (lisdaine 2205) olevan hyvin lievésti aliluja suhteessa perusai-
neeseen: alilujuuden aste on kuitenkin vain luokkaa 4-7 %, mitd voidaan pitda
kiytannossd merkityksettoména.

Varsinaisessa koeohjelmassa tehtyjen hitsausliitoasten SFS-EN 895 mukaisten
poikittaisten vetokokeiden tulokset terdksille EN 1.4318 (AISI 301LN), EN
1.4301 (AISI 304), EN 1.4404 (AISI 316) ja EN 1.4162 (lean duplex 2101) on
esitetty Taulukossa 6.

Taulukko 6 — Koeohjelmassa tehtyjen hitsausliitosten poikittaisten vetokokeiden
tulokset eri perusaineille ja perusaine-lisaaine-yhdistelmille.

Materiaali | Toimitus- | Lisdaine | Q/Pgw Rpo,2 R A50 | Murtuma
tila (kdlcm) /| (N'mm?) | (N/mm?) | (%)
(kW)

1.4318 2B perusaine - 383 743 - =
1.4318 2B laser 3,0 357 739 56 BM/HAZ
1.4318 2B 308LSi 3,3 366 677 34 hitsi
1.4318 C850 perusaine - 687 987 - -
1.4318 C850 laser 3,0 492 844 42 hitsi
1.4318 C850 308LSi 2,4 501 745 22 hitsi
1.4318 C850 308LSi 3,3 488 720 21 hitsi
1.4318 C850 308LSi 4,8 454 680 26 hitsi
1.4318 C850 2205 3,4 511 772 24 hitsi
1.4318 C850 15.55 4,0 500 887 37 hitsi, HAZ
1.4318 C1000 | perusaine - 708 1046 - -
1.4318 C1000 laser 3,0 561 902 22 hitsi
1.4318 C1000 308LSi 3,3 519 736 6 hitsi
1.4301 2B perusaine - 317 636 - -
1.4301 2B 308LSi 3,3 308 617 54 BM, hitsi
1.4301 C850 perusaine - 676 867 - -
1.4301 C850 laser 3,0 485 732 6 hitsi
1.4301 C850 308LSi 3,3 470 695 7 hitsi
1.4404 C850 perusaine - 801 939 - -
1.4404 C850 laser 3,0 511 724 4 hitsi
1.4162 1D perusaine - 574 751 - -
1.4162 1D laser 3,0 533 751 30 hitsi, HAZ
1.4162 1D LDX2101 4,2 541 751 28 hitsi, BM
1.4162 1D 2205 4,2 533 749 36 BM

Niahdéain, ettd hitsauksen ldmmontuonnilla on selvd vaikutus austeniittisen ruos-
tumattoman terdksen hitsausliitoksen lujuuteen. Materiaalin EN 1.4318
perusaineen kaltaisella lisdaineella hitsattujen liitosten ldmmontuonnin kasvaessa
24 — 33 — 4,8 klJ/cm laskivat sekd liitoksen myoto- ettd murtolujuus:
myd&tolujuus aleni enimmilldédn n. 50 MPa ja murtolujuus n. 65 MPa. Kakki ndmé
em. tapaukset murtuivat vetokokeessa hitsiaineesta; tosin on huomautettava etté
perusaineen EN 1.4318 todellinen lujuus toimitustilassa C850 oli huomattavasti
C850 -lujuustasoa korkeampi.
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Kaikki perusaineen kaltaisella lisdaineella hitsatut liitokset olivat murtolujuuden
osalta alilujia toimitustiloissa C850 ja C1000. Lujimmat hitsausliitokset saatiin
kiytettdessd supermartensiittista lisdainetta (OK 15.55) — eritoten murtolujuuden
osalta, joka tdytti toimitustilan C850 lujuustason. Myos lisdaineeton laser-
hitsausliitos ylsi ldhes perusaineen murtolujuustasoon toimitustilassa C850.
Duplex-tyyppiselld lisdaineella (so., LDX 2101 ja 2205) hitsattujen liitosten
mydtolujuudet olivat supermartensiittisella lisdaineella hitsattujen liitosten tasolla,
tai jopa hieman lujempia, mutta murtolujuus jii yli 100 MPa supermartensiittista
lisdainetapausta alhaisemmaksi.

Terdksen EN 1.4318 osalta ndhddin hitsattujen liitosten vetokokeessa mitattujen
murtovenymien (A50) olevan varsin korkeita toimitustiloissa 2B ja C850, mutta
alenevan voimakkaasti tultaessa toimitustilaan C1000 — lukuunottamatta
laserhitsattua tapausta. Terédslaaduilla EN 1.4301 ja EN 1.4404 sitd vastoin
murtovenyma jdi hyvin vaatimattomaksi jo toimitustilassa C850 — seki laser- ettd
kaarihitsatuissa liitoksissa.

Kaikki vetokoetulokset on esitetty yksityiskohtaisesti graafisessa muodossa
Liitteessa 1.

Kovuuskokeet

Makrokovuuskokeet (HV1)

Hitsattujen liitosten kovuusjakauma mitattiin makrohieistd kdyttden Vickers- ko-
vuuskoetta 1 kg:n painolla (HV1). Koekappaleiden makrohiekuvat, joista osassa
nikyvit myds kovuusmittauspisteet, on koottu Liitteeseen 2.

410 T

——1.4162 + LDX

390 —B-1.4162 + 2205
]\ —A—1.4462 + 2205
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Kuva 5 - Hitsattujen duplex-terasten 1.4161- ja 1.4462 paittaisliitosten
kovuusjakaumat (HV1). Symboleissa on ilmoitettu ensin perusaine, sitten kaytetty
lisdaine. Avoimet symbolit ovat hitsiaineen tuloksia.
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Kovuusmittausten tarkoituksen oli ensisijaisesti karakterisoida liitosten peh-
menemiskdyttdytymistd, jonka perusteella valittiin miniatyyrisauvojen irrotuskoh-
dat liitoksista.

Myo0s duplex -terdksille hitsatuista esikokeista tehtiin kovuusmittaukset. Niiden
perusteella kummallakaan tutkituista duplex -terdslaaduista ei esiintynyt merkitté-
vad pehmenemisti hitsausliitoksen alueella, ks. Kuva 5. Tdmé havainto on so-
pusoinnussa hitsin poikittaisten vetokoetulosten kanssa, ks. Kuva 4.

Makrokovuusmittaukset tehtiin kaikille varsinaisille koeliitostyypeille; tulokset on
kokonaisuudessaan koottu Liitteeseen 3. Seuraavassa on esimerkinomaisesti esi-

tetty koemateriaalin EN 1.4318 toimitustilan C850 — jolle tehtiin kattavimmat hit-
sauskokeet — kovuusprofiili eri lisdaineilla hitsattuna, ks. Kuva 6.
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Kuva 6 — Eri lisdaineilla hitsatun EN 1.4318 C850 -teraksen paittaisliitoksen ko-
vuusjakauma. Kaarihitsauksen lammdntuonti 3,3 — 4,0 kJ/cm, laserhitsaus ilman
lisdainetta 3,0 kW laserteholla. Avoimet symbolit ovat tuloksia hitsiaineesta.

Kuvassa 6 on vertailun vuoksi esitetty myds ilman lisdainetta laserhitsattu liitos.
Kaarihitsauksen hieman vaihtelevat limmontuontiarvot johtuvat siitd, ettd super-
martensiittinen 15.55-lisdaine oli saatavana ainoastaan ¢ 1,2 mm tiytelankana,
kun muut langat olivat @ 1,0 mm umpilankoja.

Tuloksista ndhdddn, ettd duplex -tyyppisen lisdaineen (Avesta 2205) — ja eri-
toteten supermartensiittisen lisdaineen (OK Tubrod 15.55) — kéyttd johtavat
selvdsti perusaineen kaltaista austeniittista lisdainetta (OK Autrod 16.12; 308LS1)
suurempiin hitsiaineen kovuuksiin. Tdméa havainto on myds sopusoinnussa hitsin
poikittaisista vetokokeista mitattujen murtolujuusarvojen kanssa, ks. Taulukko 6.
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Mikrokovuuskokeet

Makrokovuusmittausten liséksi hitsattujen liitosten poikkileikkaushiestd tehtiin
my0s mikrokovuuskokeet instrumentoidulla kovuusmittarilla. Télle oli kaksi pe-
rustetta: pienempi paino, tissd tapauksessa 300 g (HVO0,3), aiheuttaa pienemmaén
painimen jéljen, jolloin yksittdisten kovuusmittauspisteiden vilid voidaan myds
pienentdd tulosten luotettavuuden silti kdrsiméttd. Niin kovuusprofiilin “erotus-
kyky” paranee, ts. pystytddn mittamaan yha kapeampien vyohykkeiden kovuusja-
kauma, jolloin myds laskennassa kiytettdvien mallien tarkkuutta voidaan parantaa
vastaavasti. Toisaalta kokeen instrumentointi tarjoaa mahdollisuuden maarittaa
ndytteestd kovuusarvon lisdksi muita materiaaliominaisuuksia, esimerkiksi
kimmomoduulin ja lujuuden. Mikéli ndin saavutettujen tulosten ja vetokokeessa
méidritettyjen ominaisuuksien vilille pystytddn luomaan riittdvan luotettava korre-
laatio, kovuusmittausten avulla voidaan mahdollisesti vdhentd4d varsinaista ai-
neenkoetusta, mikd puolestaan tarkoittaa sddstdjd kokeellisen toiminnan kustan-
nuksissa ja sithen kuluvassa ajassa.

Kédytdnnon mikrokovuusmittauksissa kokeille asetetut tavoitteen pystyttiin tayt-
tdmaan vain osittain. Mittausten erotuskykyi, so. mittapisteiden vélistd etdisyytta,
pystyttiin pienentdméién huomattavasti makrokovuusmittausten 1 — 2 mm:sti 0,5
mm:iin. Paininjdljen diagonaalimitat olivat tyypillisesti < 50 um, joten 0,2 — 0,3
mm mittavéli on tiysin mahdollinen. Kaytetylld laitteella on ainakin periaatteessa
mahdollista kiyttdd pienempiéd painoja aina 100 g asti, jolloin mittavilid voidaan
periaatteessa pienentdd edelleen. Koejérjestelyissd ilmenneiden ongelmien — néyt-
teen ja/tai ndytteenpitimen joustoista aiheutuneet epdvarmuudet — ja lopulta laite-
rikon vuoksi mikrokovuusmittausten mahdollisuuksia ei pystytty tissd projektissa
hyodyntdmaéén tdysipainoisesti.

Kokeiden perusteella voidaan kuitenkin sanoa, etti mikrokovuusmittaukset vai-
kuttavat kdyttokelpoiselta menetelmaltd hitsausliitosten yksityiskohtien tutkimi-
seen tavanomaisia makrokovuusmittauksia tarkemmin. Tulosten kayttokelpoisuu-
den varmistamiseksi mikro- ja mikrokovuustulosten vilistd korrelaatiota tulisi
kuitenkin tutkia systemaattisesti paitsi austeniittisilla, myds muun tyyppisilla
ruostumattomilla terdksilla, seké rakenneteriksilla.

Koehitsien eri vyohykkeiden lujuuksien ja kimmomoduulien méérittiminen karsi
samoista jousto-ongelmista ja laiterikosta kuin varsinaiset kovuusmittauksetkin.
Onnistuneissa mittauksissa kimmomoduuli pystyttiin maarittimain muutaman,
parhaimmillaan jopa 1-2 % tarkkuudella, mutta tdysin epdonnistuneet mittaukset,
joissa tuloksena oli 100-150 GPa kimmomoduulin arvoja, véhensivit mittaustu-
losten luotettavuutta. Samoin kuin kovuusmittauksissa, muidenkin mekaanisten
ominaisuuksien hyddyntdminen edellyttdd systemaattista mittausmenettelyjen se-
ka mittauksissa saatavien ja makrokovuustulosten vélisten korrelaatioiden selvit-
tamistd. Tdssd projektissa sithen ei ollut resursseja.

Nanokovuusmittaukset

Kuten mikrokovuus-, my6s nanokovuusmittausten tavoite oli hyddyntdd pienten
kuormien mahdollistamaa mittausten hyvéé erotuskykyi, sekd instrumentoinnilla
maédritettdvid materiaalin mekaanisia ominaisuuksia. Koekappaleena kéytettiin 3
mm paksuun 1.4318 2H -levyyn ilman lisdainetta tehtyd TIG -hitsid. Kiillotettu
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ndyte syOvytettiin kevyesti, jotta hitsin eri vyohykkeet saataisiin nikyviin. Ko-
keissa kiytettiin mittakérkend timanttipalloa, jonka r = 50 um. Mittakdrked pai-
nettiin yhteen mittapisteeseen lisddmaélld voimaa vaiheittain seuraavassa jarjestyk-
sessd: 100-200-300—-400 mN. Kuorma- ja painaumatiedoista analysoitiin edusta-
vien mittausten kovuus ja kimmokerroin. Mittapisteen neljastd mittauksesta las-
kettiin keskiarvo (KA) ja poikkeama. Naytteestd médritetty nanokovuusprofiili on
esitetty Kuvassa 7.

1,80

—s— H KA Scan #1
1,70 —e—HKA Scan#2 [

—s— H KA (ref)
1,60 =

1,50 AT -

1,40 -

H [GPa]

1,30
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1,10 \

1,00

0,90 r— 17T T« 71T "1« 1 71T 1 17T 1T 1T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Mittauskohta

Kuva 7 - Austeniittisen EN 1.4318 2H -teraksen lisdaineettomasta TIG-
paallehitsista maaritetty nanokovuusprofiili.

Perusaineen referenssimittaukset tehtiin niytteen reunalla ja ndma mittaukset on
merkitty mustalla. Referenssikovuus vaihteli 1,3 GPa:n molemmin puolin. Kuvas-
sa 7 punaisten pystyviivojen kohdalla nikyivét lampdvyohykkeiden rajat. Tulos-
ten perusteella kovuusmittauksien hajonta oli suurta, miké johtui luultavasti syo-
vytetyn ndytteen pinnan epitasaisuuksista: mittakérki osui tasaisen sijasta viistoon
pintaan, mikd nédkyi paininjéljen muotovirheend ja sitd kautta epdvarmuutena tu-
loksen maéérittaimisessd. Kovuusprofiilin huippu oli ensimmaiisen lampdvyohyk-
keen ldheisyydessa.

Samoin  kuin  kovuusmittauksissa,  perusaineen  referenssikimmokerroin
maédritettiin niytteen reunalta ja se vaihteli 200 GPa:n molemmin puolin. Kimmo-
kerroinmittausten hajonta oli niin ikddn suuri, mikd johtui my0s todennédkoisesti
syovytetyn ndytteen pinnan epitasaisuuksista. Ndin mittausepdvarmuus oli liian
suuri materiaaliominaisuuksien luotettavaan madrittdmiseen. Kun liséksi nanoko-
vuusmittaukset vievét aikaa huomattavasti enemmain kuin mikrokovuusmittauk-
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set, voidaan todeta ettd kaytetynlaisella puoliautomaattisella mikrokovuusmitta-
laitteella saavutetaan todenndkodisesti paras kompromissi mittaustarkkuuden ja
mittausajan — eli kustannusten — vélilla.

Aramis-mittaus- ja monitorointikokeet

Optista 3D-muodonmuutosanalyyysia varten kehitettyd Aramis-mittaus- ja
monitorointijdrjestelmdd  kiytettiin  todellisten  jdnnitys-venymd  -kdyrien
mittaamiseen koeliitoksista irrotetuista minilattavetokoesauvoista. Jarjestelméin
kuuluvalla kahdella kameralla kuvattiin vetokoesauvan pintaa reaaliaikaisesti
kahdesta eri suunnasta tietyin aikavilein (jotka kayttdja pystyi itse médrittdmain).
Jarjestelmd muodostaa jokaisen em. kuvan péélle ’gridin’ eli ruudukon, joka
kéytetyn 1 x 2 mm’ poikkipintaisen minilattasauvan tapauksessa tarkoittaa n. 6—
10 ruutua poikkitasossa. Kussakin ruudussa on tietty mééra pikseleitd, esim. 3 x 4,
joita Aramis-jarjestelmd seuraa kokeen edetessi. Koe edellyttdd sauvageo-
metriakohtaista kalibrointia, jolla médritetdén mittatilavuus; timédn perusteella
madrdytyvit edelleen sekd kameroiden vilinen, ettd kameroiden ja koesauvan
vilinen etiisyys. Todellinen mittatilavuus voitiin laskea kalibroinnin jédlkeen.

Vetokokeen edetessd em. ruudut litkkuvat pikseleiden mukana sauvan
muodonmuutosten mukaisesti, jolloin Aramis-jarjestelma laski jokaisesta kuvasta
muodostetusta ’gridistd’ siirtymid sen perusteella, miten pikselit ja ruudukot olivat
litkkkuneet. Télla tavoin jdrjestelmé ’gridin’ perusteella paikallisti, missd kohden
sauvaa kurouma lokalisoitui. Jokaisessa ruudussa tapahtuneet siirtymét Aramis-
jarjestelmd kirjoitti omaan ’stageen’ eli tiedostoon. Ndistd siirtymédatoista
jérjestelma itse laski vastaavat venymét differenssimenetelmalld. Vetokoelaitteis-
tosta taas saatiin Aramis-jarjestelméadn tarvittavat voimadatat.

Aramis-jarjestelmid kéyttden kuvattiin vetokokeen aikana sauvan pinnasta x-, y-
ja z- suuntaisia muodonmuutoksia kameroiden kuvatessa eri kulmista sauvaa ja
jarjestelmin havainnoidessa kameroiden yhteisesti kuvaaman alueen. Toisin kuin
standardin mukaisen vetokokeen venyméanturi, kykenee optinen Aramis-
jarjestelmd mittaamaan hyvin paikallisia, voimakkaasti kasvavia venymid ja nii-
den muutoksia. Tulokset analysoitiin jirjestelmén omalla ohjelmistolla, ja niistd
tehtiin jokaisen tallennetun kuvaushetken ja sitd vastaavan muodonmuutoksen re-
kisterdivd videotallenne. Videon avulla voitiin jélkikésittelyvaiheessa karsia tu-
loksista sen kaltaiset virhedatat, jotka olivat aiheutuneet ulkoisista tekijoistd, ku-
ten heijastuksista kameroihin tai taustan liikkeistd. Virhedatoja syntyi tyypillisesti
sauvan reunojen kohdalta jdrjestelmin mitatessa pientd pinta-alaa suurella tark-
kuudella. Kuvauksen helpottamiseksi kokeissa kaytettiin vetokoestandardissa
madritettyd pienempdd vetonopeutta.

Em. koe- ja mittausjérjestelyin méaaritettiin Aramis-jarjestelmdd kdyttden kunkin
koesauvan todelliset venymat ja voimat. Tdmén jilkeen suoritettiin mittausdatoille
jélkikasittely kahdessa eri vaiheessa. Ensin tunnistettiin Perl-koodin avulla
Aramis-mittausdatat, jotka oli jokaisen kuvaustapahtuman perusteella jaettu
siirtymd-, venyméa- ja voimamittausdataa sisdltdviin ’stageihin’ ja suodatettiin
tulosjoukosta pois ne ’staget’, joiden selvdsti havaittiin mittauksessa teknisesti
epdonnistuneen. Jiljelle jddneet datat muokattiin timén jidlkeen Matlab-ohjelmaan
soveltuvaan muotoon. Tulokset avattiin Matlab -ohjelmassa, jolloin voitiin
identifioida kuvatusta sauvasta kohta, jossa kuroutuminen lokalisoitui. Ko.
kuroutumiskohdan jénnitykset laskettiin ’grideistd’ maéritetyn todellisen
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poikkipinta-alan perusteella, ja vastaavat venymit poimittiin Aramis-
mittausdatoista. Tulokset pakattiin output-tiedostoon, jonka jidlkeen niille voidaan
tarvittaessa tehda lisdanalyyseja. Kuvassa 8 on esitetty vetokoelaitteistoon yhdis-
tetty Aramis-jérjestelma.

Kuva 8 — Vetokoelaitteisto ja siihen kytketty Aramis-jarjestelma.

Kuvassa 9 on esitetty kaaviona kaikki datan késittelyvaiheet Aramis-mittaus- ja
monitorointitapahtumasta todelliseksi jinnitys — venymid -kdyrdksi. Aramis-
monitoroidusta, hitsin suuntaisin minilattasauvoin hitsausliitoksen eri vyo6hyk-
keiltd testattujen vetokoesauvojen mittaustuloksista laskettiin nk. insinoori-
jannitys-venymd -kdyrd, josta edelleen maédritettiin 0,2 -raja ja sitd vastaava
myotdlujuus  Ryoo; vastaavasti korkein kédyrdltd mitattu lujuusarvo edusti
murtolujuutta Ry,,. Tulokset on esitetty Taulukossa 7.
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Perl scripting
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Kuva 9 — Aramis-datan kasittelyvaiheet todelliseksi jannitys-venymakayraksi.
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Taulukko 7 — Hitsattujen liitosten eri vyohykkeiden myotd- (Rpo.2;) ja murto-
lujuudet (R,) madritettyind Aramis-monitoroiduista minilattasauvoin tehdyista

vetokokeista. Kaikkien sauvojen perusaine on 1.4318 toimitustilassa C850.

Sauva My6t6lujuus Murtolujuus

lisdaine | lammdntuonti | sauvan sijainti Rpo.2 Rm

(kJ/mm) (MPa) (MPa)
308LSi 3,3 hitsiaine 315 571
308LSi 3,3 hitsiaine 300 571
308LSi 3,3 HAZ sisempi 468 922
308LSi 3,3 HAZ ulompi 444 913
308LSi 3,3 HAZ ulompi 468 922
308LSi 2,4 hitsiaine 305 571
308LSi 2,4 hitsiaine 312 561
308LSi 2,4 HAZ sisempi 450 869
308LSi 2,4 HAZ sisempi 420 820
308LSi 2,4 HAZ ulompi 444 844
308LSi 2,4 HAZ ulompi 502 961
308LSi 4.8 perusaine 470 927
308LSi 4.8 perusaine 455 920
308LSi 4,8 hitsiaine 305 571
308LSi 4,8 hitsiaine 300 566
308LSi 4,8 HAZ sisempi 440 927
308LSi 4.8 HAZ sisempi 439 869
308LSi 4,8 HAZ ulompi 449 922
308LSi 4,8 HAZ ulompi 420 890
2205 3,3 hitsi 495 712
2205 3,3 hitsi 525 747
2205 3,3 hitsi 540 722
2205 3,3 hitsi 561 756

OK 15.55 4,0 hitsi 346 1025
OK 15.55 4,0 hitsi 350 971

OK 15.55 4,0 hitsi 360 1020
OK 15.55 4,0 hitsi 356 961

Kaikki tutkittavana olleille hitsausliitoksille minilattasauvoin tehtyjen Aramis-
mittaus- ja monitorointikokeiden tulokset on esitetty todellisina jdnnitys — venyma
-kdyriné Liitteessa 4.

Hitsin jadhtymisaikamittaukset

Sekd austeniittinen ettd lean duplex hitsattiin ilman lisdainetta, vaikka
jalkimmadisen osalta ratkaisu ei olekaan kédytinnosséd relevantti ferriittisvaltaisen
(oletus: n. 80-90 %) hitsiaineen huonon korroosionkestédvyyden vuoksi. Pidettiin
kuitenkin tirkednd saada kaarihitsaukseen verrattuna selked ero lammontuontiin,
miké on mahdollista laserhitsauksen pienen liammontuonnin ansiosta.

Laserhitsaus

Ensimmadisessd vaiheessa pyrittiin selvittimdin, milld etdisyydelld laser-siteestd
saavutetaan haluttuja K-tyypin termoelementilld mitattavissa olevia huippuldmpo-
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tiloja. Hitsaus aloitettiin 4 mm:n etiisyydeltd railosta ja etdisyys railoon pieneni
Kuvassa 9 olevan skemaattisen esityksen mukaisesti.

Temperature, °C

1500
1200 35'“ A ’A\
%EE; K \-: \
900 at —
—=— T
600 : LA -
L5, N\{ i
T
D 1 I n
50 60 70 80 50

Time, s

100

Etdisyys hitsauksen
aloituspisteestd

— 20 mm
— 100 min
— 140 mm
— 180 mm

220 mm
— 260 mm

300 mm
— 340 mm

Kuva 9 — Saavutettavat lampatilat eri etaisyyksilla hitsauksen aloituslinjasta.

Etdisyydelld 220-340 mm hitsauksen aloituspisteestd saavutettiin suuruusluokal-
taan toivottavia mitattavissa olevia arvoja eli n. 0,5-2,0 mm etéisyydelld hitsaus-

linjasta.
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Kuva 10 — Jaahtymiskayrat 40, 200 ja 360 mm etdisyydelld hitsauksen aloitus-

pisteesta.
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Materiaalilla 1.4318 (301LN) tehtiin koe, jossa hitsattiin 1,5 mm:n etdisyydella
railosta, johon kiinnitettiin kolme termoelementtid 40, 200 ja 360 mm:n etdisyy-
delle hitsauksen aloituspisteestd. Kuvassa 10 on esitetty ko. pisteissd mitatut [dm-
potilat.

Mittausten teknisen onnistumisen kriterioksi otettiin, ettd ldmpdsyklin tuli
mittauskohdassa ylittdd 1200 °C, mikd kertoi elementin olleen riittdvan ldhelld
sularajaa. Lisdksi edellytettiin jadhtymiskdyrdn muodon olevan juohea, jatkuvana
laskeva negatiivinen eksponenttifunktio. Kuvan 10 (ja Kuvien 11-13) perusteella
havaitaan, ettd kuvatulla koejirjestelylld saavutettiin lampdétilat, joiden avulla kye-
tddn madrittdmadn halutut jidhtymisaikaparametrit: tio, tg/s ja tiys.

Vastaavalla koejirjestelylld tehtiin mittaukset kahdelle vertailumateriaalille;
1.4162 (LDX2101) ja 1.4301 (AISI 304). Kuvassa 11 on esitetty jadhtymiskayrat
ja Taulukossa 8 mitattuja jadhtymisaikoja.

Temperature, °C

1500
1.4318 (AIS| 201 LK)
1.4162 (LDX2101)
1.4301 (IS 3043
1200
800
go0
300
0 2 4q & g 10
Time, s

Kuva 11 — Kolmen materiaalin jaahtymiskayrat 40, 200 ja 360 mm etaisyydella
laser-hitsauksen aloituspisteesta.

Taulukko 8 — Laserhitseista mitatut jadhtymisnopeudet.

1.4318 1.4162 1.4301
(AISI 301LN) (LDX2101) (AISI304)
(40/200/360 mm) | (40/200/360 mm) | (40/200 /360 mm)
tioe (s) 0,7/0,9/0,6 0,8/0,7/0,7 1,1/0,8/0,7
tes (s) 51/35/4,3 3,6/3,3/3,7 6,5/3,6/5,3
tios (s) 6,4/4,8/5,4 49/4,4/48 8,4/5,0/6,4

Mittausten perusteella duplex -terdkselld ndytti olevan keskiméérdisesti suurin
jadhtymisnopeus, mika tosin on havaittavissa vasta alemmissa ldmpdétiloissa kuten
tg/s -tekijassa.
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Materiaalilla 1.4301 (AISI 304) testattiin suojakaasun vaikutusta jddhtymisaikoi-
hin. Kokeissa hitsattiin 0,5 ja 1,5 mm:n etéisyydelld railosta. Kuvassa 12 on esitet-
ty jadhtymiskéyrat ja Taulukossa 9 mitatut jadhtymisajat.

Temperature, °C

1600

1400

1200

—_
=
)
o

o0
)
o

o
=
o

I
=
[=1

2
=
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o

1.5 mm
1.5 mm (sudjakaasy)

0.8 mm (suojakaasu)

Time, s

Kuva 12 — Suojakaasun vaikutus laser-hitsin jaahtymiskayriin materiaalilla
1.4301 (AISI 304).

Taulukko 9 — Jadhtymisajat kokeissa, joissa kaytettiin suojakaasua.

1,5mm 1,5mm 0,5 mm
(suojakaasu) (suojakaasu)
t1000 (s) 1,1/0,8/0,7 - 0,8
tess (s) 6,5/36/5,3 3,3 29
tios (s) 84/50/6,4 4,5 3,8

Nihdéaédn, ettd 1.5 mm etdisyydelld railosta termoelementeilld saavutettavat mak-
simildmpdtilat jaivit alle 1200 °C:n kdytettdessd suojakaasua. Suojakaasulla on
havaittavissa oleva hitsié jddhdyttava vaikutus.

Materiaalilla 1.4162 (LDX2101) vertailtiin hitsauslinjan ja railon vilisen etdisyy-
den (1,5/1,0 /0,5 mm) vaikutusta jadhtymiskdyrddn. Kuvassa 13 on esitetty jadh-
tymiskdyrat ja Taulukossa 10 mitatut jadhtymisajat.

Taulukko 10 — Laser-hitsien jaahtymisajat eri hitsauslinjan ja railon valisilla
etaisyyksilla.

1,5mm 1,0 mm 0,5mm
t1009 (s) 0,8/0,7/0,7 -/0,7/0,5 0,6/-/0,7
tess (s) 3,6/3,3/3,7 3,0/3,0/31 28/29/29
t1os (s) 49/4,4/4,8 -14,1/3,9 38/-14
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Railon ja hitsauslinjan vilisen etdisyyden pienenemiselld voidaan todeta olevan
melko pieni, mutta kuitenkin havaittavissa oleva vaikutus hitsin jadhtymis-
nopeuksiin.

1.5 mm
1,0 mim

Time, s

Kuva 13 — Hitsauslinjan ja railon valisen etéisyyden vaikutus laser-hitsin jaahty-
miskayriin materiaalilla 1.4162 (LDX2101).

MAG-hitsaus

K-tyypin termoelementtejd oli kondensaattoripurkaushitasauksella kiinnitetty 6,
10, 20 ja 30 mm:n etdisyydelle hitsauslinjasta. Kéytetyt hitsausparametrit on
raportoitu kappaleessa 4.3.2 (ks. Taulukko 5).

Kuvassa 14a on esitetty pohjapalon mitatut maksimilampoétilat. Osassa kokeita 6
mm:n etdisyydelld ollut elementti on vaurioitunut hitsauksen aikana. Kuvasta
voidaan havaita, ettd saavutettavat maksimildampotilat ovat jokseenkin
lammontuonnin mukaisessa jérjestyksessa.

Kuvassa 14b on esitetty vastaavat kdyrit hitsattaessa tdyttopalkoa. Suuria eroja ei
ole havaittavissa pohja- ja tayttopalon vilisissad lampotiloissa.

MAG -hitsauskokeissa mitattiin jddhtymisnopeus sulasta tyontimaillda K-tyypin
termoelementti hitsauksen aikana jyrkdssd kulmassa valokaaren taakse hitsisulaan.
Kuvassa 15a on esitetty sulasta pohjapalkoa hitsattaessa mitatut jidhtymisajat,
jotka ovat wvarsin loogisesti limmontuonnin mukaisessa jérjestyksessd
austeniittisilla lisdaineilla. Kuvassa 15b on esitetty vastaavat sulasta mitatut
jadhtymiskdyrdt hitsattaessa tdyttopalkoa. Edelleenkin jddhtymisajat ovat
austeniittisilla lisdaineilla limmontuonnin mukaisessa jarjestyksessa.
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Kuva 14a — Mitatut maksimilampétilat 6, 10, 20 ja 30 mm:n etéisyydella
hitsauslinjasta MAG -hitsatun pohjapalon tapauksessa.
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Kuva 14b - Mitatut maksimilampétilat 6, 10, 20 ja 30 mm:n etéisyydella
hitsauslinjasta MAG -hitsatun tayttdpalon tapauksessa.
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Kuva 15a — MAG -hitsin pohjapalkoa hitsattaessa sulasta mitatut jaéhtymis-

kayrat.
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Kuva 15b — MAG -hitsin tayttopalkoa hitsattaessa sulasta mitatut jadhtymis-

kayrat.
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Lisdaine Lammaontuonti Pohjapalko Tayttdopalko

Q tass tes

(k3/mm) (s) (s)

16.12 0,24 6,4 4,1
16.12 0,33 9,5 6,3
16.12 0,48 14,7 12,4
15.55 0,40 9,1 6,0
2205 0,34 9,7 7.7

Taulukossa 11 on esitetty sulasta mitatut tgs -jidhtymisajat. Tayttopalkoa hitsatta-
essa jadhtymisajat ovat selkedsti lyhempid kuin pohjapalkoa hitsattaessa. Tama
johtunee siitd, ettd lammodnjohtuvuus on tdyttopalkoa hitsattaessa parempi pohja-
palon vaikutuksesta.

Termiset simulointikokeet

Koemateriaaleille tehtiin Oulun yliopistossa stationddrisid uunihehkutus-kokeita,
sekd termisid Gleeble-simulointikokeita vastaten sekd hehkutusolosuhteita etté
hitsauksen nopean kuumennuksen ja jatkuvan jddhtymisen olosuhteita.
Uunihehkutetuille ja termisesti simuloiduille koekappaleille tehtiin Vickers -
kovuusmittaukset ja vetokokeet, sekd mikrorakennetarkastelut.

Koejdrjestelyt, sekd niiden tuloksina mairitetyt materiaalikohtaiset kovuus-lujuus
-korrelaatiot, kovuus-venymi -korrelaatiot ja kovuusprofiilit hehkutus-
/huippuldmpdétilan funktiona, sekd mikrorakenetarkastelujen tuolokset (so., eri
faasien osuudet eri huippuldmpétiloihin  hehkutetuissa/simuloiduissa  mikro-
rakenteissa) on yksityiskohtaisesti raportoitu Oulun Yliopiston erillisessa
loppuraportissa [14].

Mis-match —ilmion numeerinen mallinnus

Seuraavassa késitellddn mallinnustulokset (i)  yritysesimerkkitapauksesta:
sdilionpaddyn ja -rungon liitoshitsin liitoratkaisujen vaikutuksista kiytettdvyyteen,
sekd (i1) mis-match -ilmion vaikutuksista materiaalilahtoisten Failure Assessment
Diagram (FAD) -kdyréstoihin ja niiden perusteella arvioitaviin vikaantumis-
mekanismeihin.

Yritysesimerkki: sailiopaadyn ja -rungon liitoshitsi

Obas-casessa selvitettiin rekan kuljetussdilion péddtyosan ja vaipan vélisen
liitoshitsin muuttamista piittdishitsatusta liitoksesta pienahitsatuksi pédllekkais-
liitokseksi (so., limiliitokseksi).

Kuvassa 16 on esitetty nykyisesséd kiytosséd oleva, vaipan ja pdddyn yhteen kehé-
hitsilla liittdva péittiisliitos, sekd uusi sisdpuolelta pienahitsattavaksi suunniteltu
paillekkaisliitos.
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Kuva 16 - Nykyinen paittaisliitosratkaisu (vasemmalla) ja suunniteltu
paallekkaisliitosratkaisu (oikealla).

Péittiisliitoksen railomuoto on osaviistetty V-railo (railokulma 60°); liitos hitsa-
taan yhdeltd puolen (so., ulkopuolelta). Péaéllekkaisliitos suunniteltiin pienahitsat-
tavaksi sisdpuolelta kdyttden 4 mm a-mittaa.

Kuva 17 — Mallin verkko. Kuvassa paéallekkaisliitos 30 mm limittaisyydella.

Mallinnuksessa kiytetty sédilionhalkaisija (ds) oli 2000 mm, vaipan paksuus 3,2
mm ja pituus 4250 mm. Pdddyn muoto oli DIN 28013 -standardin mukainen sy-
vapaity (korbbogen). Sdilion materiaali oli EN 1.4404 (AISI 316L) -terdsti, joka
pdddyssd on pehmeistd 1D-tilasta muovauksen yhteydessd vaihtelevasti muoka-
tussa tilassa, ja vaipassa kylmdmuokatussa 2H-tilassa. Sidilion mitoitus tehdddn
pehmein tilan ominaisuuksien mukaan. Siilion sisdinen kéyttopaine vaihtelee +2
ja -0,21 barin vilill, ja koe-/suunnittelupaineena kéytettiin 4 baria. Sdilion tulee
suurimmalla kuormallaan kulkusuunnassaan kestdd 2 x kokonaismassa (so., 2G),
kohtisuorassa kulkusuuntaa nidhden kokonaismassa (G), pystysuorassa ylospdin
kokonaismassa (G) ja pystysuorassa 2 X kokonaismassa (2G). Laskelmissa kaytet-
tiin autosdilidille arvoa G = 200 kN ja perdvaunusdilidille G = 500 kN. Siilio
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kiinnitettiin kuljettavan rakenteen runkoon 300 mm padstd vaipan reunasta. Kiin-
nitysvanne kiersi sdilion ympari.

Kuvan 17 siilid on mallinnettu ABAQUS-FEM ohjelmalla neljdsosana (ts. hal-
kaistuna pituus- ja leveyssuunnassa) symmetriaa hyvaksi kdyttden. Siilion ulko-
tuet on mallinnettu kahtena analyyttisen jaykkénd alueena. Jaykit tuet estdvit
my0s mallin liikkkeen pituussuunnassa. Malli on rakennettu 3000—8000 nelidllises-
td kuutioelementistd (¢c3d20).

Jokaisella mallilla laskettiin 5 kuormitustapausta:

* 4 bar sisdinen paine

* 4 bar sisdinen paine ja 1000 kN voima pituussuuntaan

* 4 bar sisdinen paine ja 1000 kN voima poikittaissuuntaan (alas)

* 4 bar sisdinen paine ja 500 kN voima poikittaissuuntaan (ylos)

* 4 bar sisdinen voima ja 500 kN voima poikittaissuuntaan (sivulle)

Painovoimaa ei erikseen otettu huomioon mallissa, joten ylds- ja sivusuuntaiset
kuormitustapaukset vastaavat toisiaan. Jannitykset hitsissé laskettiin kdyttaimalla
kuuden hitsid l&himpénéd olevan solmupisteen jénnitys; ndin saatiin eliminoitua
mallin epdtarkkuuksista kulmiin aiheutuvat jénnityspiikit.

Mallinnuksessa verrattiin nykyisin kdytdssd olevaa pdittdishitsausliitosta korvaa-
vaksi liitosmuodoksi suunniteltuun péaillekkaisliitokseen. Pééllekkaisliitoksen ta-
pauksessa mallinnettu rakennedetalji on geometrialtaan todellista tilannetta anka-
rampi, jolloin mallinnuksen tulokset ovat konservatiivisia, ja ndin turvallisella
puolen. Mm. ohuesta aineenpaksuudesta johtuen vaipan ja pdddyn yhteen liittdva
pienahitsi sulattaa liitoskohdan juoheaksi, jolloin liitosalueelle ei todellisuudessa
jad Kuvassa 16 esitetyn kaltaista terdvdd rakoa, jonka kulmat aiheuttavat tissa
kaytettyyn numeeriseen malliin paikallisen jannityspiikin. Mallinnuksen tulokset
on kokonaisuudessaan esitetty Liitteessd 5.

Tuloksista ndhdédn, ettd kriittisin kuormitustilanne syntyy pienahitsatussa pééal-
lekkéisliitoksessa eteenpdin pituussuunnassa tarkasteltavaan tapaukseen. Limittéi-
syyden kasvattaminen pienahitsatussa liitoksessa pienentdd jossain méérin jénni-
tystilaa hitsissd, mutta ei suurillakaan limittdisyyden arvoilla (40 mm) niin paljoa,
etteikd kéytetyn terdksen myd6tolujuus paddyn toimitustilassa 1D ylittyisi. Lisdksi
limittdisyyden ylenmiirdinen kasvattaminen vaikeuttaa hitsauksen kdytdnnon to-
teutusta.

Paittdisliitos mallinnettiin siten, ettd sdilion sisdistd painetta kasvatettiin portaittai-
sesti nykyisestd kdyttopaineesta 4 bar. Tulokset osoittivat, ettd n. 10 bar sisdinen
paine aiheutti hitsiin jinnityksen, jolla kdytetyn terdksen myotolujuus ylittyi. Té-
ten varmuusmarginaali nykyiseen kadyttopaineeseen nihden on turvallisen suuri, n.
2,5 -kertainen.

Edelld esitetyn perusteella péittéisliitosratkaisu nédyttdd titen olevan lujuustekni-
sesti selvisti suunniteltua pienahitsattua padllekkaisliitosta perustellumpi. Mallin-
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nustarkastelun perusteella ei pienahitsatun paillekkaisliitoksen kiyttdonottoa voi-
da varauksettomasti suositella ilman lisdtarkasteluja.

Mis-match -lahtdiset FAD (Failure Assessment Diagram) -kayrat

Luvussa 5.1 esitettyjen mekaanisten aineenkoetuskokeiden tulosten perusteella
valittiin  laskennallisiin rakennetarkasteluihin mekaanisten ominaisuuksien
ddripadt mis-match -astetta kuvaavan M -parametrin (Kaava (1)) suhteen. On
huomattava, ettd koska M -parametri kuvaa péddosin kahden vydhykkeen
keskindistd muodonmuutoskayttdytymistd, tulosten kannalta merkityksellinen M -
arvo on vierekkdisten materiaalivyohykkeiden vélinen. Talloin esimerkiksi suuri
paikallinen HAZ:n (tai vaikka hitsiaineen) ylilujuus ei ole vélttimattd rakenteen
kayttaytymistd parantava ominaisuus, mikéli sen seurauksena paikalliset pehmeit
vyohykkeet joutuvat murtumismekaanisen ajavan voiman (tai rajakuorman)
suhteen epdedulliseen asemaan.

Tulokset esitetdén keskittyen ensisijaisesti mis-match -tekijan vaikutukseen seki
sdrdd ajavaa voimaan ettd rajakuormaan. Rakennekohtaisia yksityiskohtia
huomioidaan periaatetasolla, jolloin saadaan osoitettua kuinka rakennegeometria
yleisesti ottaen vaikuttaa FAD -pohjaiseen tarkasteluun, ks. Luku 1 ja Kuval.

Ne FAD:it, joita tydssd sovelletaan, ovat ’FITNET’ -menetelméin [8] tason 2
mismatch- tarkasteluun soveltuvia FAD:ja, jotka mééritetdéin kayttien:

F(L) = (14+05L2)% . (0.3+0.7 - exp(—uLb)),

ja

n—1

f(Le)=f(1)- L,

joissa L, kuvaa kuormitustilan suhdetta rajakuormitustilanteeseen ja n on
muokkauslujittumiseksponentti. Plastinen luhistuminen kuvataan mis-match -
riippuvasti ns. L, termin avulla:

I _F!:-'lf M
L = (F,B) - Ry,

jossa Re™ on ns. flow stress ja F." on mis-match -tilanteen rajakuorma, F.” on
vastaavasti geometrian perusainetta vastaava rajakuorma.

Jadnnosjannitykset  vaikuttavat voimakkaasti  erityisesti haurasmurtuman
ilmenemiseen. Niiden merkitys vihenee plastisen deformaation funktiona, jonka
perusteella tarkempien tapauskohtaisten tietojen puuttuessa alla olevissa
tarkasteluissa ei huomioida jaédnndsjannitysten vaikutusta. Haluttaessa ne voidaan
superponoida epélineaarisesti nykyisiin tuloksiin.

’FITNET’ -menetelmén [8] mukaiset FAD -kidyrédt (tarkastelutaso: Option 2) on
esitetty Kuvassa 18 kolmella eri muokkauslujittumistason (N) arvolla: 3.33, 6.67
ja 20 (so., muokkauslujittuminen voimistuu N-arvon pienetessd). Muokkauslujit-
tumisen vaikutus, eritoten sen sérdd ajavaa voimaa vahentdva vaikutus, on selke-
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dsti havaittavissa suurilla L, -arvoilla, jotka tyypillisesti johtavat sitkeddn
ydintymiseen tai plastiseen luhistumiseen.

1 ' I . I ¥ I ' I ' T L | L |
——N=20
1.0+ -
5 -N =6.67
. 3 —N=23.33
0.8 - / ~
Fitnet
0.6 option 2
v 1 FADs
0.4 -
0.2 4
0.0 —
00 02 04

Kuva 18 - ’Fitnet’ —menetelman [8] mukaiset FAD -kdyrat kolmelle eri
muokkauslujittumistasolle (N). Muokkauslujittuminen voimistuu nuolen suunnassa
(ts. oikealle ylos).

Kuten edelld on todettu, mis-match -ilmié huomioidaan siten ettd se rajoittaa ta-
pauskohtaisesti FAD -kdyrdn maksimiarvoa (oletettaessa ettd itse FAD -kdyrd on
madritetty mis-match -tapaukseen soveltuvasti). Tama voidaan tulkita siten, ettd
plastisen luhistumisen tapauksessa sdrdd ajava voima ldhestyy +édretontd tdmén
rajoituksen seurauksena. Rajoitus on funktio mis-match -tasosta, ja eri mis-match-
tasoille (M) tdmi on kvantifioitu, ks. Kuva 19 (siniset pystyviivat).

Materiaaliominaisuuksien poikkeaminen tasaisesta ominaisuuksien jakaumasta —
s0. voimistuva mis-match -ilmié — on rakenteellisen eheyden kannalta merkityk-
sellisempi, kuin esimerkiksi muokkauslujittumisen vaikutus. Voimakkaat ominai-
suuspoikkeamat, esimerkiksi suuri paikallinen alilujuus eli M -tasot 0.6 ja 0.8,
muuttavat rakenteellista kayttdytymistd periaatteellisella tavalla ja vaikeuttavat
sitkedn murtuman ominaisuuksien hyviksikdyttod mitoituksessa, vrt. Kuva 19.
Talloin kontrolloiva suunnittelukriteeri on sirdllisen kappaleen rajakuorma, joka
suurehkon mis-matchin seurauksena alentaa kdytettdvissd olevaa suunnittelujanni-
tystasoa, edelleen heikentéien suuresti mahdollisuuksia kdyttdd kyseistd hitsauslii-

tostyyppia.
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1 I I I I T L | L | T
—N=20
1.0 - -
_\ ~———N=667
0.8 - / ™~
Fitnet
0.6 option 2
!‘- 1 Mismatch FADs
0.4
M=0.6 0.8, 09,1
0.2
0.0 L L L

Kuva 19 - ’Fitnet” —menetelman [8] mukaiset FAD -kdyrat ja mis-match -
vaikutuksen huomioon ottava luhistumiskriteeri (so. siniset pystyviivat eri mis-

match —tasoilla (M): paikallinen alilujuus
liikuttaessa kuvassa oikealta vasemmalle).

voimistuu M —arvon aletessa eli

small scale

yielding type
" T | geometry,

——N=20

1.0 ——\Wi(T) specimen

——N=6.67
——N=23.33 |-

contained yielding,

for example component
joint undergoing ductile
initiation

large scale

: yielding, for example
| surface cracked
plate-like "2D"
structure

Kuva 20 — FAD -esitys ja murtumaa ajavan voiman kehitys periaatteellisena.
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Tietylle materiaali — liitosgeometria -tapaukselle murtumismekaanisen ajavan
voiman kehitys on mdirddvaa ajatellen kehittyvdd vaurioitumiskéyttdytymista.
FAD -esityksessd voidaan osoittaa tiettyjd 10yhid lainalaisuuksia, joita on esitetty
Kuvassa 20. Eri tyyppitapaukset voidaan jaotella plastisen deformaation ilmene-
misen perusteella. Levymdiset tasojénnitystila-tapaukset vaurioituvat yleensi
plastisen luhistumisen seurauksena sen sijaan, ettd murtumismekaaninen ajava
voima nousisi dominoivan suureksi. Tdméa voidaan todeta esimerkiksi tyypillisen
murtumismekaanisen koesauvageometrian, kuten C(T) -koesauvan tapauksessa,
jossa plastinen deformaatio rajoittuu korkeillakin ajavan voiman arvoilla yhi vie-
13 sdron kérjen ldhialueille. FAD -esityksessd havaitaan, ettd levymadisen geomet-
rian tapauksessa kaikki rajakuormaan vaikuttavat tekijat ovat erityisen merkitté-
vissd asemassa, kun taas esimerkiksi C(T) -sauvan tapauksessa sdron ydinty-
miseen ja kasvuun vaikuttavat tekijit ovat keskeisesti merkityksellisia.

Edelld esitetyn perusteella voidaan tarkastella hyddynnettdvin suunnittelujanni-
tystason riippuvuutta hitsatun liitoksen mis-match -tekijdstd eri rakennegeometri-
oilla; tima on tehty esittdmélld geometriavaikutus rakenteen “tyypillisen™ plasti-
sen deformaation suhteen. Téman tarkastelun tulokset on esitetty Kuvassa 21.

Lr at failure initiation

1.2 ’ T , T X T
large scale
11 yielding
1.0 4
contained
& ieldin
— 19 y g9 |
0.8
small scale yielding
0.7 .
T T ¥ T r T T
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
M
Kuva 21 — Vaurioitumisen ydintymisen riippuvuus hitsausliitoksen mis-match —
tasosta M.

Kuvassa 21 esitetyistd herkkyysanalyysin tuloksista havaitaan kuinka mis-match
vaikuttaa vaurion ydintymisen jannitystasoon. Murtumismekaanisen ajavan voi-
man ollessa suhteellisesti suurempi, on mis-match’in vaikutus vastaavasti pie-
nempi, eikd mis-match (so., paikallinen alilujuus) titen vaikuta rakenteellisen
eheyden kannalta kriittiseen tilanteeseen valttdmaittd paljoakaan. Télloin plastisen
luhistumisen sijaan merkityksellisempdd on materiaalin kéyttdytyminen sitkedn
sdronkasvun suhteen sekd luonnollisesti haurasmurtuman mahdollinen ilmenemi-
nen, ks. Kuva 21 (small-scale yielding). Mikéli rakenteen vaurioituminen sen si-
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jaan tapahtuu plastisen luhistumisen kautta, mis-matchin vaikutukset tulevat ra-
kenteellisen eheyden kannalta médrddviksi. Talloin hitsatun liitoksen paikallisen
alilujuuden rajakuormaa laskeva vaikutus dominoi vaurion ydintymisti. Mitd suu-
rempi on mis-match -tila, sitd suurempi on rajakuormassa havaittu lasku, ks. Kuva
21 (large-scale yielding).

6 Tulosten tarkastelu

Koska austeniittisen ruostumattoman terdksen mikrorakenne ei hitsauksessa koe
kiintedn tilan faasitransformaatiota eikd néin ollen karkene hitsin jadhtyessd, ei
liitokseen muodostu ylilujia, halkeamaherkkid vy6hykeitd. Taten mis-match -tila
pelkistyy hitsiaineen ja/tai lampovyohykkeen (HAZ) alilujuustapauksiin. Niin
ikddn lohkomurtumamekanismilla tapahtuvaa haurasmurtumaa ei austeniittisessa
mikrorakenteessa esiinny, eikd tyypillisesti ohut aineenpaksuus myoskdan
mahdollista merkittdvassd méérin sitkedd sdronkasvua. Télloin murtumissitkeys-
kayttaytymisen merkitys mis-match -analyysin ndkokulmasta vdhenee suhteessa
lujuuskéyttdytymiseen, minkd johdosta ohuen levyn sitkein murtuman tapauksiin
voidaan padsddntdisesti soveltaa rajakuormatarkasteluja (limit load analysis).

Hitsauskokeet ja liitosten mekaaniset ominaisuuudet

Austeniittisten ruostumattomien terdslaatujen osalta havaittiin kaikkien perus-
aineen kaltaisella lisdaineella MAG-kaarihitsattujen liitosten olevan murto- ja
myotdlujuudeltaan alilujia toimitustiloissa C850 ja C1000. Kuten odotettua,
alilujuus korostui selvisti hitsauksen ldmmontuonnin kasvaessa, joten hitsaus
mahdollisimman pienin ldmmontuonnein (so. ’kylmésti’) on muokkaamalla
lujitetuilla austeniittisilla laaduilla lujuuden ndkdkulmasta edullista. Materiaali EN
1.4318 osoittautui hitsattavuudeltaan selvésti materiaaleja EN 1.4301 ja EN
1.4404 paremmaksi, mitd tulee liitosten lujuuden ja muodonmuutoskyvyn
yhdistelmadin muokkamalla lujitetuissa tiloissa, ks. Taulukot 6 ja 7.

Lisdaineettomat laserhitsit (ks. Taulukko 6) olivat poikkeuksetta perusaineen
kaltaisella lisdaineella MAG-kaarihitsattuja liitoksia hieman lujempia, minka
selittdinee pienen ldmmontuonnin ja kapean hitsatun alueen (hitsi + HAZ)
yhteisvaikutus. Téstd huolimatta laser-hitsattujen liitosten murtovenymait olivat
terdksen EN 1.4318 tapauksessa varsin korkeita jopa toimitustiloissa C850 ja jopa
C1000, ilmentden ndin erinomaista lujuuden ja muodonmuutoskyvyn yhdistelméaa.
Pienen ldmmontuonnin ja siitd johtuvan nopean jadhtymisen seurauksena
syntyvdlld hienolla raekoolla tiedetddn olevan suotuisa vaikutus liitoksen
ominaisuuksiin. Lujuudeltaan lisdaineeton laser-hitsausliitos ylsi likipitden
austeniittisen perusaineen murtolujuustasoon vield toimitustilassa C850.
Muokkaamalla lujitetuilla materiaaleilla EN 1.4301 ja EN 1.4404 laser-hitsattujen
liitosten murtovenymaét jiivét kaarihitsattujen liitosten tapaan hyvin alhaisiksi
(lukuunottamatta pehmedd tilaa 2B). Télle ilmidlle ei 10ydetty selvdd selitystd
projektin melko karkealla tasolla tehdyssé karakterisointityosa.

Staattisen vetokuormituksen nakokulmasta lujimmat hitsausliitokset muokkaamal-
la lujitettuun austeniittiseen terdkseen saatiin kdytettdessd supermartensiittista li-
sdainetta (OK 15.55); tdlloin hitsausliitos murtolujuuden osalta tiytti toimitustilan
C850 lujuustason, muttei yltdnyt toimitustilan C1000 tasolle, ks. Taulukko 6. To-
sin minisauvakokeet hitsiaineen pituussuuntaan indikoivat Taulukon 7 mukaan
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supermartensiittisen hitsiaineen murtolujuuden olevan lihes 1000 MPa, ks. Tau-
lukko 7. Em. suuruista, korkeaa murtolujuutta indikoi selvésti myds marten-
siittisesta hitsiaineesta mitattu n. 320 HV:n kovuus, ks. Kuva 6. Niin ikdin lisdai-
neeton laser-hitsausliitos ylsi likipitden austeniittisen perusaineen murtolujuus-
tasoon vield toimitustilassa C850 (ks. Taulukko 6); syyné tdhén ovat mitd ilmei-
simmin edelld mainittu hienon rackoon ja kapean hitsatun alueen yhteisvaikutus.
Duplex-tyyppisin  lisdainein (LDX ja 2205) hitsatut liitokset olivat
mydtolujuudeltaan supermartensiittisella lisdaineella hitsattujen liitosten tasolla,
tai jopa lujempia, mutta murtolujuudeltaan supermartensiittisia liitoksia alhaisem-
pia, mitd hitsin vastaavasti alhaisempi n. 250 HV kovuuskin indikoi, ks. Taulukot
6 ja 7 sekd Kuva 6. Duplex -tyyppisin lisdainein hitsatut liitokset eivdt murtolu-
juudeltaan yltdneet toimitustilan C850 tasolle, ks. Taulukot 6 ja 7. Tulosten perus-
teella supermartensiittisten ja duplex -tyyppisten hitsiaineiden murtolujuus voi-
daan kohtalaisen hyvin arvioida hitsin Vickers -kovuuden perusteella kéyttden
laskentakaavaa: Ry, =3 - HV.

Hitsatun liitoksen poikittaisissa vetokokeissa ei martensiittinen hitsiaine osoittau-
tunut aivan yhtd lujaksi kuin sen kovuuden perusteella olisi voinut odottaa (vrt.
Taulukko 6 ja Kuva 6), kun taas pitkittdisin minilattasauvoin mitatut murtolujuu-
det olivat hyvin sopusoinnussa kovuustulosten kanssa, vrt. Taulukko 7 ja Kuva 6.
Vastaavasti austeniittiset hitsausliitokset taasen osoittautuivat poikittaisissa veto-
kokeissa murtolujuudeltaan selvésti lujemmiksi, kuin hitsiaineen kovuudesta olisi
voinut péatelld, vrt. Taulukko 6 ja Kuva 6. Niin ikdén pitkittdisin minilattasauvoin
mitatut murtolujuudet austeniittisille hitsiaineille jdivdt selvésti alhaisemmiksi
kuin poikittaisten vetokokeiden vastaavat arvot, vrt. Taulukot 6 ja 7. Tdma viittai-
si sithen, ettd kapea aliluja hitsi ei poikittaisessa vetokokeessa romahduta koko lii-
toksen lujuutta hitsiaineen lujuuden tasolle, vaan koko liitoksen lujuus — erityises-
ti laserhitsatussa, hyvin kapean hitsin liitoksessa — on merkittdvasti tidtd korkeam-
pi. Vastaavasti ovat pitkittdisin minilattasauvoin mitatut murtolujuudet
austeniittisille hitsiaineille varsin hyvin sopusoinnussa niiden kovuuden kanssa,
vrt. Taulukko 7 ja Kuva 6. Vetokokeiden tuloksia tulkittaessa on myds otettava
huomioon seké austeniittisten perus- ettd lisdaineiden muokkauslujittumistaipu-
mus. Sen vaikutus ei luonnollisestikaan ndy myd&tolujuustuloksissa, mutta murto-
lujuuksissa vaikutus saattaa olla merkittdvakin.

Duplex-terdksen EN 1.4162 tapauksessa ei hitsausliitoksissa ilmennyt
pehmenemistd, tai alilujuutta. Sen enempédd vetokokeet, kuin kovuus-
mittauksetkaan eivit indikoineet mis-match -i1lmiotd tutkituissa liitoksissa. Sekd
lujuudeltaan perusainetta vastaava LDX-tyypin lisdaine, ettd 2205-tyyppinen
lisdaine johtivat likimain tasalujiin hitsausliitoksiin, ks. Kuva 4. Valitettavasti
projektissa ei saatu kdytooon alun perin suunniteltua muokkauslujitettua 1.4162-
materiaalia. Sen mis-match -kdyttdytymisen erojen vertaaminen kuumavalssatun
materiaalin ominaisuuksiin olisi ollut huomattavan mielenkiintoista. Duplex-
terdksid arvioitaessa on myOs huomattava faasisuhteiden muutosten (so.,
mikrorakenteellisen mis-match ilmion) mahdollinen vaikutus liitoksen ja
rakennteen korroosiokdyttdytymiseen, joka saattaa olla huomattavasti suurempi
kuin rakenteellisen kayttdytymisen muutokset.

Aramis-kokeet

Kokeellinen materiaalikarakterisointi hitsausliitosten lujuuspohjaisten parametrien
madrittdmiseksi keskittyi tosiaikaisen, optisen Aramis-mittaus- ja monitorointi-
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jarjestelmin kehittdmiseen, ks. Kuvat 8 ja 9. Ko. mentelmii kéyttden onnistuttiin
monitoroimaan deformaation lokalisoituminen koesauvassa, sekd méadrittimaan
hitsausliitoksen paikallisten vyohykkeiden (so., hitsiaine, sularajan viereinen
pehmennyt 1ldmpdvydhyke 1. HAZ) todelliset jénnitys—venymd -kéyrit ja
muokkauslujittumiseksponentit luotettavasti niinkin pienestd kuin 1 x 2 mm?’
poikkipintaisesta  minilattavetosauvasta. ~ Vertaamalla  standardinmukaisin
poikittaisin lattavetokoesauvoin ja pitkittdisin minilattavetosauvoin saatuja
tuloksia nédhdddn, ettd niissd on jossain midrin myods ristiriitaisuuksia, joita ei
tdysin kyetty selittiméédn, vrt. Taulukot 6 ja 7. Minivetosauvojen optisesti
monitoroitu  Aramis-mittaustekniikka osana vetokokeen suoritusta tarjoaa
kuitenkin uuden tyokalun hitsatun liitoksen kapeiden eri vyohykkeiden todellisten
(so. vydhykekohtaisten) lujuuspohjaisten materiaaliominaisuuksien maaritti-
miseen osana niitd materiaaliparametreja, joita numeerinen rakennemallinnus
tarvitsee hitsatun rakenteen vauriomekanismianalyyseihin.

Uunihehkutus- ja termiset simulointikokeet (Gleeble)

Oulun Yliopiston tekemid [14] termisid Gleeble-simulointi- ja uunihehkutus-
kokeita kiyttden karakterisoitiin  tutkittavana olleiden koemateriaalien
mikrorakenteelliset ja mekaanisten ominaisuuksien muutokset huippuldmpdétilan
funktioina. Kokeiden tuloksista havaittin, ettd voimakkaimmat muutokset kovuus-
ja lujuusominaisuuksissa, suhteessa toimitustilaan, tapahtuivat muokkaamalla
lujitetuilla austeniittisilla materiaaleilla sddnnénmukaisesti huippuldmpétilan n.
900 °C ylapuolella, voimistuen huippuldmpdtilan edelleen kohotessa. Téama
merkitsee sitd, ettd ndmd mikrorakenne- ja ominaisuusmuutokset tapahtuvat
hitsatussa liitoksessa korostuneimmin hyvin ldhelld hitsin sularajaa, jossa kovuus
ja lujuus alenevat voimakkaasti, venymdn puolestaan kohentuessa [14], ts.
muokkamalla lujitetun austeniittisen terdksen hitsausliitoksen luonteenomainen
mis-match -tila on perusaineeseen nidhden alilujan vyohykkeen muodostuminen
hitsin sularajan viereiseen lampovyohykkeeseen (T, = 900-1500 °C). Tama
vahvistaa késitysta, ettd mis-match -ilmidt ndissd materiaaleissa ovat olennaisesti
diffuusion kontrolloimia, ts. aika-lampétila -riippuvaisia. Tétd ilmentdéd kuvaavasti
mm. vetokokeissa havaittu hitsauksen ldmmontuonnin lisddntymisen lujuutta
alentava vaikutus: lammontuonnin kasvaessa 0,24 — 0,32 — 0,48 kJ/mm alenivat
terdksen EN 1.4318 hitsattujen liitosten myd&tolujuus enimmilldédn n. 50 MPa ja
murtolujuus n. 65 MPa, ks. Taulukko 6. Paikallisesti alilujien vyodhykkeiden
muodostuminen hitsiin riippuu terdstyypin ohella keskeisesti kaytetysti
hitsausprosessista,  valituista ~ hitsausparametreista,  liitosmuodoista  ja
lisdainevalinnoista. Kéyttdmalld hitsatuista liitoksista vetokokein mitattua
lujuusinformaatiota voitiin madrittdd numeerisen mallinnuksen 1dhtdtietoina
tarvittavat materiaalin (jatkuvat) ominaisuusfuntiot hitsatun liitoksen eri
vyohykkeilla.

Hitsien jaahtymisaikamittaukset

Laser-hitseille tehdyt jadhtymisaikamittaukset osoittivat, ettd kiinnittdmillda K-
tyypin termoelementit peruslevyyn sopivalle etdisyydelle hitsauslinjasta on
mahdollista saada onnnistuneita jidhtymisaikamittaustuloksia my0s sddehitseille.
Ilman suojakaasua hitsattaecssa em. etdisyys oli n. 0,5-2,0 mm hitsauslinjasta.
Suojakaasun kdytto laser-hitsauksessa aiheuttaa jadhdyttdvan vaikutuksen; timéin
seurauksena vastaava optimaalinen etdisyys kutistui, ollen n. 0,5-1,0 mm
hitsauslinjasta. Em. etdisyyksin huippuldmpdtila mittauskohdassa ylitti 1200 °C,
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jolloin jadhtymisaikakéyrien havaittiin kuvaavan realistisesti (so. kdyrdn muoto
oli laskeva eksponenttifunktio) jddhtymiseen ldmpétilavililla 1200-300 °C
kuluvaa aikaa. Mittaustulosten perusteella tyypillinen hitsin tg/s -jadhtymisaika 3,0
kW teholla ilman suojakaasua hitsatuissa laserliitoksissa oli n. 4-6 s. ja
suojakaasua kidytettdessd vastaavasti n. 3 s. Vertaamalla tuloksia MAG-
kaarihitseille lammontuontialueella 0,24-0,48 kJ/mm mitattuihin tg;s —jddhtymis-
aikoihin (tgs = 4—15 s.), voidaan nopeasti jadhtyvén, kapean laser-hitsin mitattuja
tg/s —jddhtymisaikoja (tg;s =~ 3—6 s.) pitdd realistisina.

Yritysesimerkki: sailion paadyn ja vaipan valinen liitos

Séilionpdddyn ja -rungon liitoshitsin liitoratkaisujen vaikutuksia kdytettivyyteen
tarkastelevan Obas Oy:n yritysesimerkin tulokset osoittivat, ettei paittdisliitoksen
valmistusystivillisemmaiksi vaihtoehdoksi suunniteltua péillekkéisliitosta (so.,
limiliitos) voida pitdéd lujuusteknisesti onnistuneena ratkaisuna. Sitd vastoin péit-
tdisliitoksen tapauksessa varmuusmarginaali nykyiseen kéyttopaineeseen ndhden
on turvallisen suuri, n. 2,5 -kertainen. Vaikka limittdisyyden lisddminen lievensi
jannityskeskittymdd hitsin juuressa, ei suurillakaan limittdisyyden arvoilla (40
mm) saavutettu jidnnitystasoa, joka ei olisi ylittdnyt kdytetyn materiaalin EN
1.4404 myo6tolujuutta pdddyn toimitustilassa 1D. Lisdksi limittdisyyden
ylenméérdinen kasvattaminen vaikeuttaa hitsauksen kdytdnnon toteutusta ’sydden’
ndin osan siitd valmistusteknisestd edusta, jota paillekkéisliitosratkaisulla alun
perin haettiin.

Mikaéli péittdisliitos halutaan korvata péillekkiisliitosratkaisulla, keinoiksi jadvat
titen (i) pdddyn lujuuden kohottaminen (toimitustilasta 1D) tai (ii) hitsauksen
suorituksen optimoiminen. Koska toimitustilassa 1D olevan paddyn lujuus on ra-
kenteellisesti rajoittava, voidaan ajatella tilannetta helpotettavan valitsemalla ny-
kyistd lujemmassa toimitustilassa oleva padtymateriaali, mikéli timi muovauksen
suoritusta ajatellen on realistista. Ensinmainittu vaihtoehto (i) voi torméti siithen,
ettei toimitustilaa 1D lujemman materiaalitilan kayttd ole mielekdstd pdddyn
muovausta ajatellen. Liséksi hitsaus todenndkdisesti johtaa hitsin alueen
pehmenemiseen juuri rakenteellisesti krittisessd kohdassa liitoksen ldheisyydessa.
Jalkimmaisessé tapauksessa (i1) voidaan mm. esituotannollisin kokein ja/tai mene-
telmékokein arvioida limittdisyydestd jadvian alkusiron todellisia dimensioita, se-
ka optimoida hitsausparametreja hitsin juoheuttamiseksi. Hitsin juoheutta voidaan
myo0s parantaa hitsaamalla kosmeettinen, liitosaluetta sulattava lisédpalko ulkopuo-
lelle. Pienahitsatulle paillekkéisliitosratkaisulle tulisi myos tehdd vésymislujuus-
tarkasteluja, koska siilidrakennetta kéytetdén vésyttdvin kuormituksen olosuh-
teissa, joissa Kuvan 10 kaltaisen terdvan alkusdron voidaan odottaa muodostuvan
kaytettdvyyttd ajatellen erittdin kriittiseksi.

Mis-match -liiitosten numeerinen mallinnus

Numeerisen rakennemallinnuksen keinoin oli tarkoitus identifioida todellisen
hitsatun rakenteen vikaantumis- ja vauriokdyttdytymiseen kriittisimmin
vaikuttavat alilujuustapaukset. Tdtd varten konstruoitiin eri mis-match- ja
sdrOtapauksille  joukko materiaalispesifejd  “kuormitettavuus-diagrammeja”
(Failure Assessment Diagram, FAD), jotka osaltaan palvelevat numeerisen
suunnittelu- ja  laskentatyokalun kehitystd rakenneosan potentiaalisten
vauriomekanismien ja rakennelujuuden madrittimiseksi paikallisesti alilujille
hitsausliitoksille. Hitsausliitoksen alilujien vyohykkeiden todellisten lujuus- ja
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sitkeysominaisuuksien kytkeminen alilujuuden rakenteellisiin  seurauksiin
kuormituksen alaisena mahdollistaa rakennesuunnittelun ja -mitoituksen,
materiaalin ominaisuuksien, hitsaavan valmistuksen ja kéyttoolosuhteiden
vuorovaikutteisen, numeerispohjaisen optimoinnin tapauskohtaisesti. Timéd antaa
edelleen uusia keinoja nykyisten rakennenormien ja -ohjeiden mielekkyyden
kriittiseen tarkasteluun, sekd materiaalien, liitosmuotojen, hitsausparametrien ja -
lisdaineiden kéyttdturvalliseen valintaan.

"Fitnet’ -menetelméd [8] kiyttden tehtyjen FAD -pohjaisia rakennetarkastelujen
avulla voitiin identifioida rakenteellisen eheyden kannalta olennaisimmat tekijét
hitsatussa liitoksessa. Tulosten perusteella plastinen luhistuminen (rajakuorma-
tilassa) on muokkaamalla lujitetun austeniittisen materiaalin tapauksessa
olennaisin tekijd rakenteellisen eheyden kannalta. On todennékoistd, ettd
todellisissa hitsatuissa rakenteissa tulee varautua myods sitkedn ydintymisen ja
saronkasvun mahdollisuuteen, mutta mitoituksellisesti suurin huomio tulee
kohdistaa histatun alueen paikallisen pehmenemisen (mis-match) rakenteen
rajakuormaa  alentavaan  vaikutukseen.  Koska  murtumismekaanisessa
mitoituksessa joudutaan ottamaan huomioon paikallisen alilujan vyohykkeen
rajakuormaa vihentdvd vaikutus, ’rankaisee’ suuri alilujuus, tai paikallinen
materiaaliominaisuuksien  poikkeama,  voimakkaasti  hitsattua  liitosta
rakenteellisen eheyden tarkasteluissa. Tehtyjen tarkastelujen perusteella on
havaittavissa, ettd mikidli paikallinen alilujuus hitsatun liitoksen alueella on
suurempi kuin luokkaa 20 % (so., mis-match -aste: Rpo2wumy / Rpo2emy: M < 0,80),
po. alilujuuden vaikutus sérén kéyttdytymiseen on niin suuri, ettd se jo alkaa
vaikuttaa kéytettdvissd olevaan suunnittelujdnnitystasoon epédedullisesti ja
liitoksesta tulee kuormankantokyvyltdan heikohko.

Tulukkojen 6 ja 7 vetokoetulosten perusteella havaitaan, ettd hitsattujen liitosten
alilujuus on toimitustiloissa C850 ja C1000 ldhes poikkeuksetta em. 20 %
suurempi — ts. niiden rakennetarkastelu pelkistyy hitsatun alueen paikallisen
alilujuuden rajakuormaa alentavaan vaikutukseen. Viahdisinti paikallinen alilujuus
muokaamalla lujitettujen materiaalien hitsausliitoksissa oli  kéytettdessa
hitsauslisdaineina duplex- ja supermartensiittis-tyyppisid lisdaineita (hitsiaine),
laser-hitsauksessa (hitsiaine ja ldmpovyOhyke), sekd mahdollisimman pienin
lammontuonnein (Q < 0,24 kJ/mm) tehdyissd MAG-hitseissd (1ampdvydhyke).

On huomionarvoista, ettd austeniittisten terdsten tarkastelu rajakuorman suhteen
(samoin kuin ferriittisten terdsten) on epdedullista austeniittisille materiaaleille.
Sekd jénnitys-venymd -kdyttdytymisen perusteella, ettd yleisesti ajatellen
austeniittisten materiaalien murtumismekaanista kayttdytymistd on odotettavaa,
ettdi mikdli tarkasteltava materiaali kykenee kuormituksen alaisena
muokkauslujittumaan riittdvasti, saattaa pelkdstddan M -tekijddn pohjautuva
mitoitusldhestymistapa tuottaa jossain madrin ylikonservatiivisia tuloksia.
Nykyinen ldhestymistapa ’Fitnet’ —pohjaisissa rakennetarkasteluissa ldhtee siitd,
ettd mikéli kdytettdvissd ei ole suorin kokein karakterisoituja murtumismekaanisia
materiaaliominaisuuksia, ei voida osoittaa ettd materiaali on rakenteellisen
eheyden kannalta kykenevd kestdmédn aiempaa korkeampia kuormitustasoja.
Mikali suoria murtumissitkeystuloksia hitsatun liitoksen kaikkein alilujimmille
vyohykkeille olisi kéytettdvissd, voitaisiin suorittaa mis-match —vaikutusta
realistisesti huomioon ottavia tarkkoja rajakuorma-analyysejd ja tdten saada
entistdi optimoidumpia, aiempaa korkeammilla suunnittelujénnitystasoilla
operoivia rakenteita. Nykyiset suunnitteluldhestymistavat, jopa kaikkein
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pisimmalle kehitetyt ja tarkimmat murtumismekaaniset menetelmit, eivit
oletusarvoisesti tarkastele liitosta muutoin, kuin myo6td- ja flow-stress-
ominaisuuksien suhteen. Vaikutukset eivét ole merkityksettomid; on nihtdvissi
mahdollisuuksia nostaa suunnittelujdnnitystasoa useita kymmenid prosentteja
pelkéstddn mitoitusléhtoisesti tarkentamalla kéytettdvdd analyysimenetelmaa.
Edelleen, mikéli voitaisiin ottaa huomioon murtumissitkeyden ns. constraint-
efekti  (so., sdron kérjen jannitysten kolmiaksiaalisuus), pdistdisiin
samansuuntaisiin tuloksiin sitkedin murtuman osalta. Rakenneanalyysi sitkedn
murtuman suhteen kannattaisi muutoinkin tehdd murtumisvastuskéyriin (J-Aa eli
J-R -kédyrd) pohjautuen, jolloin eritoten muokkaamalla lujitetuille austeniittisille
terdksille  tyypillisilld  ohuilla  aineenpaksuuksilla  pééstiisiin = nykyisti
realistisempaan mitoitukseen sdrdn ydintymisen ja sitkedn sdronkasvun suhteen.

Edellisen perusteella voidaan todeta, ettd muokkaamalla lujitetun austeniittisen
terdksen hitsausliitoksen paikallisesta pehemenemisestd aiheutuva verrattain
voimakas paikallinen alilujuus johtaa konservatiiviseen (so. turvalliseen)
ratkaisuun pyrkivin ’Fitnet’ -proseduurin [8] mukaan arvioitaessa plastisen
luhistumisen eli rajakuormaratkaisun merkityksen korostumiseen, mika
alilujuuden voimistuessa rajoittaa voimakkaasti pehmenneen hitsausliitoksen
kuormitettavuutta. Osin tdmd johtuu siitd, ettei ’Fitnet’ -menetelmé
’sisddnrakennettuine’  rajoitteineen  kykene tdysin ’kdyttdmddn hyvidksi’
austeniittiselle materiaalille tyypillistd voimakkaan muokkauslujittumisen tuomaa
kuormitettavuushyotyd,  silloin ~ kun  paikallisesti  alilujan ~ vy6hykeen
kayttdytyminen (so. alentuneen rajakuorman provosoima plastinen luhistuminen)
kontrolloi lopullista vauriomekanismia. Tdmé korostaa tirkeyttd madérittda
krittisimmén, so. pehmenneimman ja nain voimakkaimmin alilujan vyéhykkeen
lujuuspohjaisten  materiaaliparametrien (todellinen jénnitys-venyma-kayra,
muokkauslujittumsieksponentti) ohella ko. vydhykeen murtumissitkeyspohjaiset
parametrit, so. murtumisvastuskéyrd (J-R —kédyrd). Vasta kun nididen molempien
kokeiden informaatio samasta vyohykkeestd on kéytettdvissd rakenneanalyysiin,
on mahdollista arvioida, missd maddrin rajakuormatarkastelu itse asiassa on
ylikonservatiivinen, jolloin tarkastelu tulisikin perustaa sen sijaan alilujan
vyOhykkeen stabiilin sitkein sdronkasvun kontrolloiman vikaantumisen
arvioimiseen.

Téassd kohdin ei projektin koeohjelma tdysin onnistunut, silld kokeisiin hitsattujen
liitosten sularaja-alueen kaareva, voimakkaasti polveileva muoto (ks. Kuvat 2a,
2b) ei mahdollistanut pateviin tuloksiin johtavien murtumissitkeyskokeiden tekoa
em. hitseistd otetuista koesauvoista. Paikallisen vyohykkeen todellisen
sitkeyskdyttdytymisen (intrinsic toughness) mittaamiseksi tulee ko. vyohykkeen
médrd koesauvan loven linjalla ja esivdsytetyn sdrdn rintamassa olla riittdvin
suuri, eikd tdma onnistu sularajaltaan polveilevissa hitseissd. Onkin ilmeisté, ettd
po.  murtumissitkeyspohjaiset = materiaaliparametrit on  mielekédstd ja
tarkoituksenmukaista médarittdd vastaavista termisesti simuloiduista HAZ -mikro
rakenteista, jolloin huippuldmpétila voidaan valita tarkasti ja mikrorakenne on
homogeenisempi kuin todellisessa hitsausliitoksessa.

Edelld kuvatun kaltainen hitsatun liitoksen lujuuskayttdytymisen ja rakenteellisen
eheyden FAD -perustainen mallintaminen edistdd lujitettujen austeniittisten
materiaalien kéytt6d kuormaa kantavissa hitsatuissa konstruktioissa. Millddn
muulla tavoin, kuten esimerkiksi vain tarkastelemalla mekaanisten
aineenkoetuskokeiden antamaa erillistd informaatiota, ei voida aukottomasti
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paitelld, mika vikaantumismekanismi juuri kyseisessd rakennetapauksessa lopulta
dominoi vauriokdyttdytymistd, ja kuinka voimakas on kulloisenkin paikallisesti
alilujan vyoOhykeen aiheuttama ’lisdrasitus’ juuri kyseisessd vikaantumis-
mekanismissa. Koko lopputuotteen valmistusketju: terdsvalmistaja, rakenne-
suunnittelu ja hitsaava valmistus, hyotyvit siitd, ettd voidaan esimerkiksi arvioida
missd méadrin erdilld sovellusaloilla nykyisin olemassa olevat normit, jotka eivit
salli muokkaamalla kohotetun lujuuden hyddyntdmistd hitsatussa rakenteessa, itse
asiassa tarpeettomasti rajoittavat uusien muokkaamalla lujitettujen terdslaatujen
kayttod kuormaa kantavissa rakenteissa. Edelleen hyotyjd tuovat lisddntyva
tietimys luoda aiempaa realistisempia mitoituskdytint6ji muokkaamalla
lujitetuista  terdksistd valmistettaville hitsatuille rakenteille sellaisillakin
sovellusaloilla, joilla mitdén normeja ei tdlld hetkelld ole kdytettdvissé siten, ettei
paikallisen alilujan vy6hykkeen ldsnéolo vaaranna mitoituksen pohjaksi otettua,
tavoiteltua rakenteellista lujuutta ja kuormankantokykya.
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Yhteenveto ja johtopaatdkset

Projektin kokeellisten ja laskennallisten tulosten perusteella voidaan muokkaa-
malla lujitettujen austeniittisten ruostumattomien terdsten hitsausliitosten mis-
match -ilmiostd tehdi seuraavat keskeiset johtopaatokset:

(1)

2)

€)

(4)

)

(6)

(7)

(8)

)

Muokkaamalla lujitetuissa austeniittisissa ruostumattomissa materiaaleissa
hitsatun liitoksen ’mis-match’ -tila pelkistyy hitsiaineen ja/tai lampo-
vyohykkeen (HAZ) alilujuustapauksiin.

Tutkittujen terdslaatujen osalta kaikki perusaineen kaltaisella lisdaineella
MAG -kaarihitsatut liitokset olivat murto- ja myo&tolujuudeltaan alilujia
toimitustiloissa C850 ja C1000.

Hitsatun liitoksen alilujuus korostui selvidsti ldmmontuonnin kasvaessa.
Téten hitsaus mahdollisimman pienin ldmmontuonnein (so. ’kylmaésti’) on
muokkaamalla lujitetuilla austeniittisilla laaduilla lujuuden nikokulmasta
edullista.

Materiaali EN 1.4318 osoittautui hitsattavuudeltaan materiaaleja EN 1.4301
ja EN 1.4404 paremmaksi, mitd tulee liitosten lujuuden ja muodonmuutos-
kyvyn yhdistelmédén muokkamalla lujitetuissa tiloissa.

Lisdaineettomat laser-hitsit olivat poikkeuksetta perusaineen kaltaisella
lisdaineella MAG-hitsattuja liitoksia hieman lujempia. Laser-hitsattujen
liitosten murtovenymait olivat terdksen EN 1.4318 tapauksessa varsin
korkeita jopa toimitustilassa C1000, ilmentden néin erinomaista lujuuden ja
muodonmuutoskyvyn yhdistelmaa.

Lujimmat hitsausliitokset muokkaamalla lujitettuun austeniittiseen terdkseen
saatiin kdytettdessd supermartensiittista lisdainetta (OK 15.55): hitsausliitos
taytti murtolujuuden osalta toimitustilan C850 lujuustason, yltden ldhes toi-
mitustilan C1000 tasolle. Korkeaa murtolujuutta indikoi my0s marten-
siittisesta hitsiaineesta mitattu n. 320 HV:n kovuus. Duplex-tyypin lisdai-
nein (LDX ja 2205) hitsatut liitokset olivat myotolujuudeltaan vahintddnkin
supermartensiittisten hitsien tasolla, mutta eivit murtolujuudeltaan yltdneet
toimitustilan C850 tasolle.

Duplex -referenssiterdksen EN 1.4162 hitsausliitoksissa ei havaittu mis-
match —ilmi6té, ts. pehmenemisti, tai alilujuutta.

Hitsausliitoksen poikittaisten, standardin mukaisten vetokokeiden ja hitsin
suuntaan minilattasauvoilla tehtyjen vetokokeiden antamassa informaatiossa
havaittiin paikoitellen keskindisid ristiriitaisuuksia, joita ei tdysin kyetty
selittimaan.

Tosiaikaista, optista Aramis-mittaus- ja monitorointijirjestelméd kehittden
ja kéyttden onnistuttiin monitoroimaan deformaation lokali-soituminen
vetokoesauvassa, sekd madrittimidn  hitsausliitoksen paikallis- ten
vyohykkeiden todelliset jénnitys—venymid -kdyrdt ja muokkauslujit-
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tumiseksponentit luotettavasti pienestd, 1 x 2 mm” poikkipintaisesta mini-
lattavetosauvasta. Menetelmid tarjoaa uuden tydkalun hitsatun liitoksen
kapeiden eri vyohykkeiden sellaisten todellisten vyohykekohtaisten lujuus-
ominaisuuksien médrittimiseen, joita numeerinen rakennemallinnus
tarvitsee hitsatun rakenteen vauriomekanismianalyyseihin.

Termiset Gleeble-simulointi- ja uunihehkutuskokeiden tulokset osoittivat
voimakkaimpien kovuus- ja lujuusmuutosten tapahtuivat muokkaamalla
lujitetuilla austeniittisilldi materiaaleilla sddnnonmukaisesti huippulampo-
tilan n. 900 °C yldpuolella, voimistuen ldmpdtilan edelleen kohotessa. Taten
ko. materiaaleille luonteenomainen hitsatun liitoksen ’mis-match’ tila on
perusaineeseen ndhden alilujan vy6hykkeen muodostuminen hitsin sularajan
viereiseen ldmpovyohykkeeseen (T, = 900-1500 °C). Tédmé vahvistaa
késitysta, ettd ’mis-match’ -ilmiGt ndissd materiaaleissa ovat olennaisesti
diffuusion kontrolloimia, ts. aika-1ampdtila -riippuvaisia.

Laser-hitseille tehdyt jadhtymisaikamittaukset osoittivat, ettd kiinnittamalla
K-tyypin termoelementit peruslevyyn sopvialle etdisyydelle hitsauslinjasta
on mahdollista saada onnnistuneita jadhtymisaikamittaustuloksia myds
sddehitseille. Tyypillinen tgs -jddhtymisaika 3,0 kW teholla ilman
suojakaasua hitsatuissa laserhitsiliitoksissa oli n. 4-6 s. ja suojakaasua
kdytettdessd n. 3 s.

’Fitnet” —menetelmdd kéyttden tehtyjen FAD -pohjaisten rakenne-
tarkastelujen avulla identifioitiin rakenteellisen eheyden kannalta
olennaisimmat tekijdt hitsatussa liitoksessa. Tulokset osoittivat, ettd
plastinen luhistuminen (rajakuormatilassa) on muokkaamalla lujitetun
austeniittisen materiaalin tapauksessa kriittisin vikaantumismekanismi.
Mitoituksellisesti suurin huomio tulee kohdistaa hitsatun alueen paikallisen
pehmenemisen  (mis-match)  rakenteen  rajakuormaa  alentavaan
vaikutukseen. Tédten murtumis-mekaanisessa mitoituksessa ’rankaisee’ suuri
alilujuus, tai paikallinen materiaaliominaisuuksien poikkeama, voimakkaasti
hitsattua liitosta rakenteellisen eheyden tarkasteluissa.

FAD —tarkastelujen perusteella hitsatun liitoksen alueen paikallisen
alilujuuden ollessa suurempi kuin n 20 % (so., mis-match —aste: Ryoowum) /
Rpo2mm): M < 0,80), alilujuuden vaikutus séron kéyttdytymiseen on jo niin
suuri, ettd se vaikuttaa kiytettdvissd olevaan suunnittelujdnnitystasoon
epdedullisesti, jolloin liitoksesta tulee kuormankantokyvyltdén heikohko.
Vetokoetulosten perusteella tutkittujen liitosten alilujuus on toimitustiloissa
C850 ja CI1000 lidhes poikkeuksetta suurempi kuin 20 % — ts. niiden
rakennetarkastelu pelkistyy hitsatun alueen paikallisen alilujuuden
rajakuormaa alentavaan vaikutukseen.

Muokkaamalla lujitetun austeniittisen teréiksen hitsausliitoksen paikallisesta
pehemenemisestd aiheutuva korostunut paikallinen alilujuus johtaa
konservatiiviseen (so. turvalliseen) ratkaisuun pyrkivdn CFitnet’ -
proseduurin mukaan arvioitaessa plastisen luhistumisen eli rajakuorma-
ratkaisun merkityksen korostumiseen, mikd alilujuuden voimistuessa
rajoittaa voimakkaasti pehmenneen hitsausliitoksen kuormitettavuutta. Osin
tamd johtuu siitd, ettei ’Fitnet’ -menetelmd ’sisddnrakennettuine’
rajoitteineen  kykene tdysin ’kdyttimdidn hyvéksi’  austeniittiselle
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materiaalille  tyypillistd voimakkaan muokkauslujittumisen tuomaa
kuormitettavuushyotyd, silloin kun paikallisesti alilujan vyohykeen
kiyttdytyminen (so. alentuneen rajakuorman provosoima plastinen
luhistuminen) kontrolloi lopullista vauriomekanismia.

(15) Vihiisintd paikallinen alilujuus muokaamalla lujitettujen materiaalien
hitsausliitoksissa oli kéytettdessd lisdaineina duplex- ja supermartensiittis-
tyyppisid lisdaineita, laser-hitsauksessa (hitsiaine ja ldmpovyohyke), seka
mahdollisimman pienin ldammontuonnein (Q < 0,24 kJ/mm) tehdyissa
MAGe-hitseissé (1dmpdvydhyke).

Tulevaisuuden tutkimustarpeita

’Fitnet” -menetelmid kiayttden tehtyjen FAD -pohjaisia rakennetarkastelujen
avulla voitiin tdssd projektissa identifioida rakenteellisen eheyden kannalta
olennaisimmat tekijat. Jatkossa on tarpeen lisdksi késitelld esimerkiksi tiettyjen
liitos — ja materiaalivaihtoehtojen suunnittelutapauskohtaista kayttdytymista.
Taméd mahdollistaisi edelleen rakennedetaljikohtaisen, ts. todellista hitsattua
tuotetta palvelevan rakennetarkastelun.

Nykyinen ldhestymistapa ’Fitnet” —pohjaisissa rakennetarkasteluissa ldhtee siité,
ettd mikéli kdytettdavissd ei ole suorin kokein karakterisoituja murtumismekaanisia
materiaaliominaisuuksia, ei voida osoittaa ettd materiaali on rakenteellisen
cheyden kannalta kykenevd kestiméddn aiempaa korkeampia kuormitustasoja.
Mikéli suoria murtumissitkeystuloksia hitsatun liitoksen kaikkein alilujimmille
vyohykkeille olisi kéytettdvissd, voitaisiin suorittaa mis-match —vaikutusta
realistisesti huomioon ottavia tarkkoja rajakuorma-analyysejd ja tdten saada
entistd optimoidumpia, aiempaa korkeammilla suunnittelujannitystasoilla
operoivia rakenteita. Edelleen, mikili voitaisiin ottaa huomioon murtumis-
sitkeyden ns. constraint-efekti (so., sdron kirjen jannitysten kolmiaksiaalisuus),
paistdisiin samansuuntaisiin tuloksiin sitkein murtuman osalta. Rakenneanalyysi
sitkein murtuman suhteen olisi mielekéstd tehdd murtumisvastuskéyriin (J-Aa eli
J-R -kédyrd) pohjautuen; télldin eritoten muokkaamalla lujitetuille austeniittisille
terdksille  tyypillisilld  ohuilla  aineenpaksuuksilla  pééstiisiin = nykyisti
realistisempaan mitoitukseen sdrdn ydintymisen ja sitkedn sdronkasvun suhteen

Aiempien tutkimusten [1-3,9] perusteella tiedetddn, ettd minké tahansa paikallisen
(so., epdjatkuvan) vyohykkeen todellisen sitkeyskdyttdytymisen (intrinsic
toughness) mittaamiseksi tulee ko. vyohykkeen méérd koesauvan loven linjalla ja
esivisytetyn séron rintamassa olla riittivan suuri. Téssd projektissa havaittiin,
ettei tdmid vaatimus toteudu sularajaltaan polveilevissa hitseissd, jotka ovat
tyypillisd ohuita aineenpaksuuksia hitsattaessa. Onkin ilmeistd, ettd po. murtumis-
sitkeyspohjaiset materiaaliparametrit on mielekéstd ja tarkoituksenmukaista
madrittdd vastaavista termisesti (Gleeble) simuloiduista HAZ -mikrorakenteista,
jolloin  huippuldmpoétila voidaan valita tarkasti ja mikrorakenne on
homogeenisempi kuin todellisessa hitsausliitoksessa. Tdmé on erds tulevaisuuden
térkeistd tutkimustarpeista.

Porjektin tulokset osoittavat, ettd on ratkaisevan tdrkedd madrittdd krittisimman,
so. pehmenneimman ja nadin voimakkaimmin alilujan vy6hykkeen lujuuspohjaisten
materiaaliparametrien (so., todellinen jannitys-venyma-kdyrd, muokkaus-
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lujittumsieksponentti) ohella ko. vy6hykeen murtumissitkeyspohjaiset parametrit,
so. murtumisvastuskdyrd (J-R —kéyrd). Vasta kun ndiden molempien kokeiden
informaatio samasta vyoOhykkeestd on kéytettdvissd rakenneanalyysiin, on
mahdollista arvioida, missd midrin rajakuormatarkastelu itse asiassa on
ylikonservatiivinen, jolloin tarkastelu tulisikin perustaa sen sijaan alilujan
vyOhykkeen stabiilin sitkein sdronkasvun kontrolloiman vikaantumisen
arvioimiseen.

Viime kédessd rakennemallinnuksen numeeristen menetelmien kehittyminen
”mis-match” -ilmidt realistisesti huomioonottaviksi ei jatkossa rajoita saatavissa
olevia hydtyja  yksinomaan  austeniittisiin = muokkaamalla  lujitettuihin
terdslaatuihin; kéytettdvyys voidaan wulottaa mm. erikois- ja ultralujien
rakenneterdsten materiaaliryhmddn, edellyttden ettd niiden materiaalikohtaiset
parametrit on médritetty.
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laser 308LSi 308LSi 308LSi 2205 15.55

Lammontuonti Q / laserteho P, lisaaine

Kuva 1. SFS-EN 895 mukaisen hitsin poikittaisen vetokokeen (kuvut hiottuna) vetokokeen
tulokset perusaineelle 1.4318 C850: lammaontuonnin ja lisdaineen vaikutus.

800

2B C850 C1000 2B C850

1.4318 1.4318 1.4318 1.4301 1.4301
Perusaine ja toimitustila

Kuva 2. SFS-EN 895 mukaisen hitsin poikittaisen vetokokeen (kuvut hiottuna) tulokset

austeniittisille perusaineille 1.4318 ja 1.4301 eri toimitustiloissa. Lisdaine g 1 mm 308LSi,
lammaontuonti 3,3 kd/cm.
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M laser Rm
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C850 C1000

1.4318 1.4318
Perusaine ja toimitustila

Kuva 3. SFS-EN 895 mukaisen hitsin poikittaisen vetokokeen (kuvut hiottuna) vetookeen
tulokset austeniittisille perusaineille 1.4318, 1.4301 ja 1.4404 eri toimitustiloissa.
Laserhitsauksen vaikutus, laserteho 3 kW

800

— |

3,0 kW

laser

BM Rp0.2
—BM Rm

4,2 kd/cm 3,5 kd/cm
LDX2101 2205
Lisdaine, lammontuonti / laserteho

Kuva 4. SFS-EN 895 mukaisen hitsin poikittaisen vetokokeen (kuvut hiottuna) tulokset duplex-
perusaineelle 1.4162 kuumavalssatussa 1D-toimitustilassa. Hitsausmenetelman ja liséineen

vaikutus.
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LITE 2 1(4)

301-2B-4.0 301-2B-LB

Perusaine: 1.4318 2B Perusaine: 1.4318 2B
Lis&aine: @ 1,0 mm 308LSi Lisaaineeton laserhitsi
Arvot: 3,3 kd/cm, 0,65 m/min Arvot: 3 kW, 0,80 m/min

301-M-3.0 301-M-4.0
Perusaine: 1.4318 C850 Perusaine: 1.4318 C850
Lis&aine: @ 1,0 mm 308LSi Lisaaine: @ 1,0 mm 308LSi

Arvot: 2,4 kd/cm, 0,77 m/min Arvot: 3,3 kd/cm, 0,65 m/min

301-M-6.0 301-DX
Perusaine: 1.4318 C850 Perusaine: 1.4318 C850
Lisaaine: g 1,2 mm 308LSi Lisdaine: g 1,0 mm 2205

Arvot: 4,8 kd/cm, 0,7 m/min Arvot: 3,3 kd/cm, 0,65 m/min
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LITE 2 2(4)

301-SM 301-LB

Perusaine: 1.4318 C850 Perusaine: 1.4318 C850
Lisdaine: g 1,2 mm 15.55 (tdytelanka) Liséaineeton laserhitsi
Arvot: 4,0 kd/cm, 0,65 m/min Arvot: 3 kW

301-TRH-M-4.0 301-TRH-LB
Perusaine: 1.4318 C1000 Perusaine: 1.4318 C1000
Lisaaine: g 1,0 mm 308LSi Lisaaineeton laserhitsi

Arvot: 3,3 kd/cm, 0,65 m/min Arvot: 3 kW, 0,65 -0,7 m/min
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304-2B-M-4.0

Perusaine: 1.4301 2B
Lis&aine: @ 1,0 mm 308LSi
Arvot: 3,3 kJ/cm, 0,65 m/min

304-TR-M-4.0 304-TR-LB

Perusaine: 1.4301 C850 Perusaine: 1.4301 C850
Lisdaine: g 1,0 mm 308LSi Lisaaineeton laserhitsi
Arvot: 3,3 kJ/cm, 0,65 m/min Arvot: 3 kW, 0,60 m/min

316-TR-M-4.0 316-TR-LB
Perusaine: 1.4404 C850 Perusaine: 1.4404 C850
Lis&aine: g 1,0 mm 308LSi Lisaaineeton laserhitsi

Arvot: 3,3 kd/cm, 0,65 m/min Arvot: 3 kW, 0,70 m/min
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VT LIITE 2 4(4)

Esikoe 1.4162 + LDX 2101 LDX-M

Perusaine: 3 mm 1.4162 Perusaine: 5 mm 1.4162 1D

Lisaaine: 1,0 mm LDX 2101 Lisdaine: g 1,0 mm LDX 2101
Arvot: 4,2 kd/cm, 0,65 m/min

Esikoe 1.4162 + 2205 LDX-DX
Perusaine: 3 mm 1.4162 Perusaine: 5 mm 1.4162 1D

Lisdaine: 1,0 mm 2205 Lisdaine: g 1,0 mm 2205
Arvot: 3,5 kd/cm, 0,64 m/min

Esikoe 1.4462 + 2205
Perusaine: 3 mm 1.4462
Lisdaine: 1,0 mm 2205

LDX-LB

Perusaine: 5 mm 1.4162 1D
Lisaaineeton laserhitsi
Arvot: 3 kW
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Kuva 1. Hitsien poikittaiset kovuusprofiilit austeniittiselle perusaineelle 1.4318 C850 eri
toimitustiloissa. Lisdaineen ja lammoéntuonnin vaikutus.
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I
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Kuva 2. Hitsien poikittaiset kovuusprofiilit austeniittisille perusaineille 1.4318, 1.4301 ja
1.4404 eri toimitustiloissa. Lisdaine g 1 mm 308LSi, lammontuonti 3,3 kJ/cm.
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LIITE 3 2(3)
360
340 1.4318 2B LB
—A—1.4318 C850 LB
320 —=—1.4318 C1000 LB
—e—1.4301 C850 LB /

300 \—0—1.4404 C850 LB / /
—
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T
& 260 A
>
8 240
2 i
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160 ‘ ‘ T i ‘
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Kuva 3. Hitsien poikittaiset kovuusprofiilit austeniittisille perusaineille 1.4318, 1.4301 ja
1.4404 eri toimitustiloissa. Laserhitsauksen vaikutus, laserteho 3 kW. Huom. Suojakaasun
kaytosta johtuva levyn ylapinnan laheisyydessa levidva palon maljamainen muoto antaa vai-
kutelman todellista leveammasta hitsista. Todellisuudessa hitsin leveys on noin 1-1,5 mm
valtaosalla hitsattavaa aineenpaksuutta, vrt. liitteen 2 makrohiekuvat.
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Kuva 4. Hitsien poikittaiset kovuusprofiilit duplex-perusaineille 1.4162 kuumavalssatussalD-
toimitustilassa. Hitsausmenetelman ja lisdaineen vaikutus.
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True strain

LITE 4 3(3)
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Kuvissa 1 ja 2 nakyvat jannitykset eri kuormitustapauksilla.

Von mises jannitykset eri kuormitustapauksilla
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Kuva 1. Von Mises -jannitykset eri kuormitustapauksilla.
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Paajannitykset eri kuormitustapauksilla
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Kuva 2. Paajannitykset eri kuormitustapauksilla.
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Kuvassa 3 on esitetty sisdisen paineen vaikutusta hitsin jannityksiin paittaisliitoksella.

Siséisen paineen vaikutus hitsin jannityksiin péittéisliitoksella
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Kuva 3. Sisdisen paineen vaikutus hitsin jannityksiin paittaisliitoksella.
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Kuvissa 4 ja 5 ndkyvét Von Mises- ja paajannitykset limittaisyyden funktiona.

Von mises jannitykset limittéisyyden funktiona
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Kuva 4. Von Mises -jannitykset limittaisyyden funktiona.
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Kuva 5. Paajannitykset limittaisyyden funktiona.
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Kuvassa 6 on esitetty kuinka jannitys jakaantuu hitsin alueelle limittéisliitoksella.
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Kuva 6. Jannityksen jakautuminen limittaisliitoksen (5 mm) hitsissa vaipan ja paadyn rajalla.
Kuormitustapaus: 4 bar ja sateisuuntainen voima (alas).
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