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1 Johdanto

Téssd kirjallisuusselvityksessd perehdytddn tutkimaan tasalujan lisdaineen koostu-
muksen vaikutusta liitoksen lujuuteen ja sitkeyteen ultralujilla terdksilld. Valittavien
lisdaineiden myétolujuusluokan téytyy olla yli 890 MPa (R, > 890 MPa). Kirjalli-
suusselvityksen pohjalta valituilla langoilla tehddan hitsauskokeita, joiden tuloksia
vertaillaan eri koostumusten vaikutuksista. Hitsauskokeisiin liittyy my6s standardien
mukaiset aineenkoetuskokeet, joilla todennetaan hitsausliitosten mekaaniset omi-
naisuudet. Ndiden kokeiden tarkat tulokset ja analysoinnit 16ytyvit Antti Balkin
opinnédytetyostd “Tutkimus tasalujan lisdaineen koostumuksen vaikutuksesta hitsin
lujuuteen ja sitkeyteen Ruukin Optim 960 QC -terdksella”.
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2 Kirjallisuusselvityksen
tavoitteet

Tamin kirjallisuusselvityksen tavoitteena on kartoittaa kaupallisesti saatavilla olevia
mydétolujuudeltaan yli 890 MPa olevia hitsauslisdaineita (R, , > 890 MPa). Selvityksen
tavoitteena on tehdd vertailevaa tutkimusta 16ytyvien lankojen koostumuksien, me-
kaanisten ominaisuuksien ja muiden teknisten vaatimusten osalta. Hitsauskokeet
tehddan MAG-hitsauksena ja aineenkoetus standardin mukaisin menetelmékokein.
Aineenkoetustuloksista tehddan eri lisdaineilla valmistettujen liitosten mekaanisten

ominaisuuksien vertaileva testaus.

Tasalujat hitsauslangat ultralujille teraksille * 9






3 Tasalujat lisaaineet
Optim 960 QC terakselle

Ultralujia terdksid voidaan hitsata kaikilla tavanomaisilla hitsausmenetelmilld kun-
han noudattaa terdsten yleisid hitsausohjeita ja valmistajan laatimia hitsaussuosituk-
sia. Esilimmitystd ei normaalioloissa tarvita, koska hiiliekvivalenttiarvot ovat koh-
tuullisia ja levyt ovat ohuita. Vetypitoisuuteen on kiinnitettavé erityista huomiota,
koska kyseessd on ultralujateris. Ultralujien terdsten hitsauksessa on hitsin vetypitoi-
suuden pysyttdvi erityisen matalana, HD < 5 ml/100 g. Alhainen vetypitoisuus onnis-
tuu helposti umpilangoilla, mutta korostuu taytelangoilla hitsattaessa. Railopintojen
on mydos oltava erityisen puhtaat ja kuivat ennen hitsausta ja hitsauksen aikana. Huo-
miota pitd4 kiinnittdd myos hitsauksen kohtuulliseen limmontuontiin ja hitsausai-
neiden asianmukaiseen valintaan. /1, 2/

Hitsausmenetelmistd kaytetyin on kaasukaarihitsaus, joko umpilankaa tai tayte-
lankaa kayttden. Tédssd tutkimuksessa perehdytaan molempiin lankatyyppeihin. Li-
saksi suositeltavia menetelmié ovat pulssi-MAG, laserhitsaus ja laser-MAG -yhdistelma-
hitsaus, joka tunnetaan myos laserhybridihitsauksena. Kaikilla menetelmilld voidaan
hitsata laadukkaasti pienelld ja keskitetylld limmontuonnilla. /1/

Kun halutaan hitsaussauman lujuusominaisuuksien olevan ldhelld perusaineen
lujuutta, kédytetddn tasalujia lisdaineita. Tasalujien hitsausaineiden standardin mukai-
nen myotolujuusluokka on 89 (vihintddn 8go MPa). Tasalujista hitsausaineista terak-
selle Optim 960 QC suositellaan standardin EN 16834:2007 GMn4Ni2CrMo (argon +
CO,-seoskaasu) mukaisia MAG-hitsausaineita.

Mikaili halutaan perusaineen kanssa tasaluja hitsaussauma, on rajoitettava hitsauk-
sen limmontuonnin paistovaikutusta muutosvydhykkeelld (HAZ). Seuraavat toimen-
piteet edistdvit tavoitteen saavuttamista:

« Pienen limmontuonnin menetelmien kayttdminen, kuten laserhitsaus,
pulssi-MAG ja laser-MAG. /1/

o Kaarienergian enimmdisarvo yli 4 mm levypaksuudella on 0,5 kJ/mm ja
alle 4 mm paksuudella 0,4 kJ/mm. /1/

« Jadhtymisaika 800 °C:sta 500 °C:een (ty,) ei ylita 4 sekuntia. /1/
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o Pyritddn mahdollisimman pieneen railotilavuuteen. Mité pienempi tilavuus
sulaa materiaalia yhden hitsauksen aikana muodostuu, sitd pienempi on
lampoémadrd ja vastaava pehmeneminen. Esimerkiksi pdittaisliitosten
viistekulma V- ja HV -railoissa saa olla enintdin 50°,
kun levypaksuus on yli 4 mm. /1/

» Monipalkohitsauksessa palkojen vilisend lampétilana kaytetdan
huoneenldmpétilaa (+20 °C). /1/

« Hitsattavat levypinnat pidetddn puhtaina, kuivina ja vdhintdan
huoneenldmpétilassa, jolloin esikuumennusta ei tarvita. /1/

o MAG-hitsauksessa kdytetddn lujuusluokan 89 (vihintdan 89o MPa) umpilankaa,
jonka halkaisija on 1,0 mm standardin EN 16834:2007 (Hitsausaineet.
Hitsauslangat, hitsaussauvat ja hitsiaineet lujien terdsten kaasukaarihitsaukseen.
Luokittelu) mukaisesti. /1/

o Standardi EN 18276:2006 (Hitsausaineet. Téytelangat lujien terdsten
MAG-tiytetelankahitsaukseen ja suojakaasuttomaan tdytelankahitsaukseen.
Luokittelu) médarittelee vastaavasti tiytelangalla hitsauksen (ei mainintaa
Ruukin ohjeistuksessa).

3.1 UMPILANGAT

3.1.1 Union X 90

Union X 90 on luokittelun G 89 6 M Mn4Ni2CrMo mukainen kohtalaisesti seostettu
umpilanka nuorrutettujen hienorakeisten rakenneterasten MAG -hitsaukseen. Erin-
omaisen luja hitsimetalli matalassa limpdtilassa kun hitsataan seoskaasulla. Hyva
vastustuskyky kylméhalkeamista vastaan langan puhtaudesta johtuen. Kaytetddn
nostureissa ja autoteollisuudessa. Hitsausvirta DC+. Suojakaasu M2 ja M3.

Lanka C (%) [Si (%) |Mn (%) |Cr (%) [Ni (%) |Mo (%)
Union X90 | 0,1 0,8 1,8 0,35 2,3 0,6
Rp0,2| Rm KV KV KV
Lanka (MPa) | (MPa) | A5 (%) | +20C (J) | -40C (J) |-60C (J)
Union X90 | 890 950 15 90 - 50
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3.1.2 Union X 96

Union X 96 on luokittelun G 89 5 M Mn4Ni2,5CrMo mukainen kohtalaisesti seostettu
umpilanka nuorrutettujen hienorakeisten nosturi- ja ajoneuvoteollisuuden rakenne-
terdsten hitsaukseen. Hyvd muodonmuutoskyky huolimatta erittdin suuresta lujuu-
desta. Hyvid vastustuskyky kylmdhalkeamista vastaan langan puhtaudesta johtuen.
Hitsausvirta DC+. Suojakaasu M2.

Lanka C (%) [Si (%) |Mn (%) |Cr (%) |Ni (%) |Mo (%)
UnionX9% | 0,12 | 0,8 1,9 0,45 [ 235 | 0,55
Rp0,2| Rm Kv KV KV
Lanka (MPa) [ (MPa) | A5 (%) | +20C (J) | -40C (J) | -50C (J)
UnionX96 | 930 | 980 14 80 - 50

3.1.3 Bohler X 90-1G

Bohler X 90-IG on luokittelun G 89 6 M Mn4Ni2CrMo mukainen matalaseostettu
umpilanka lujien (Rp min. 890 MPa), lampokasiteltyjen, hienorakeisten rakennete-
rasten hitsaukseen. Mikroseostuksesta johtuen lanka omaa erinomaisen muokkaan-
tumiskyvyn ja silld on hyva vastustuskyky halkeamia vastaan korkeasta lujuudesta
huolimatta. Hyva iskuenergia kylmissa lampatiloissa aina -60°C asti. Suojakaasu Ar
+15-25% CO,.

Lanka C (%) |Si (%) [Mn (%) |Cr (%) |Ni (%) Mo (%)
Béhler X 90-1G 0,1 0,8 1,8 0,35 2,25 0,6
Rp0,2| Rm KV KV KV KV
Lanka (MPa) | (MPa) | A5 (%) | +20C (J) | -40C (J) |-50C (J) [-60C (J)
BohlerX90-1G | 915 [ 960 | 20 130 - ; 47
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3.1.4 OK Aristorod 89

OK Aristorod 89 on luokittelun G 89 4 M Mn4Ni2CrMo mukainen kuparoimaton
matalaseostettu umpilanka ultralujien terasten hitsaukseen vaativiin kohteisiin. So-
veltuu my06s kohteisiin, joissa vaaditaan matalanlaimpétilan iskusitkeyttd. Langalla
voidaan hitsata korkeilla virta-arvoilla, ilman hiiri6itd langansy6tossd, vahemmilla
roiskeilla ja vakaalla valokaarella. Tdma aikaansaadaan uudella ASC pintakaisittelylla
(Advanced Surface Characteristics). Suojakaasu M21.

Lanka C (%) |Si (%) [Mn (%) [cr (%) |Ni (%) |Mo (%) |V (%) |Cu (%) |Al (%) |Ti (%)
min |008]| 06 | 16 |025| 21 | 045
OK AristoRod 89 |max |0,12| 09 | 21 |045| 23 | 065 |003]| 0,15 | 0,03 | 0,15

Rp0,2| Rm KV KV KV KV
Lanka (MPa) [ (MPa) | A5 (%) | +20C (J) | -40C (J) | -50C (J) [-60C (J)
OK AristoRod 89 | 920 | 1000 18 - 60 - -

3.1.5 Fliess ED-FK 1000

Fliess ED-FK 1000 on luokittelun G Mn4Ni2CrMo mukainen kuparipinnoitettu umpi-
lanka lujien hienorakeisten rakenneterésten hitsaukseen, esim. S890QL. My&tolujuus-
luokka jad hieman alkuperiisten méirittelyjen ulkopuolelle, mutta lanka otetaan
kuitenkin vertailuun mukaan.

Lanka C (%) |Si (%) |Mn (%) |Cr (%) |Ni (%) [Mo (%)
Fliess ED-FK1000 | 0,09| 08 | 1,8 [ 031 | 22 | 055
Rp0,2| Rm KV KV KV KV
Lanka (MPa) [ (MPa) | A5 (%) | +20C (J) | -40C () |-50C () |-60C (J)
Fliess ED-FK 1000 885 | 940 14 70 - - 47
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3.1.6 Midalloy ER120S-G

Midalloy ER120S-G on luokittelun G 89 4 M Mn4Ni2CrMo mukainen kohtalaisesti
seostettu kuparipinnoitettu umpilanka MAG -hitsaukseen. Langalla voidaan hitsata
HY-100 (Rm > 689 MPa) tyyppisid ja vastaavia teraksid. Hitsi omaa korkean lujuuden
kuten my6s matalan lampdétilan sitkeyden. Hitsilld on hyva vastustuskyky kylméhal-
keamia vastaan. Sitd kdytetddn suurissa ajoneuvoissa ja nosturien valmistuksessa,
kuten my6s suuren lujuuden paineastioissa ja joissain lampokasitellyissa teraksissa.

Lanka C (%) [Si (%) [Mn (%) | Cr (%) [Ni (%) [Mo (%) [V (%) |Cu (%) |Al (%) |Ti (%) |Zr (%)
Midalloy ER120S-G | 0,09| 0,8 19 04 | 215 055 |0,004) 0,13 | 0,01 | 0,08 [ 0,012

Rp0,2| Rm KV KV KV KV
Lanka (MPa) [ (MPa) | A5 (%) [+20C (J) | -40C (J) |-50C (J) |-60C (J)
Midalloy ER120S-G | 890 | 950 | 16 - 66 « -

3.1.7 Midalloy ER4130

Midalloy ER4130 on matalaseostettu umpilanka MAG -hitsaukseen. Sitd ei ole luoki-
teltu standardin mukaan. Silld voidaan hitsata erittdin lujia matalaseostettuja terdksia,
sekd tyokaluteraksid, kuten AISI 4130, 4140, 4150 ja 4340. Voidaan kiyttdd joissain
tapauksissa myos AISI 8620 hitsaukseen. Hitsi omaa korkean lujuuden myoés hitsat-
tuna ja silld on myds riittdva sitkeys (15%). Suojakaasu Ar + 25% CO.,.

Lanka c (%) [si (%) [ Mn () | cr (%) |Ni (96) [Mo () |V (96) | cu (%) a1 (96) [Ti (96) |2r (96)
Midalloy ER4130 | 0,31 | 0,25 0,52 0,92 0,05 0,2 0,004| 0,21 | 0,016 0,004

Myotolujuus 896 MPa 620 MPa | 1172 MPa
Murtolujuus 1000 MPa | 758 MPa | 1227 MPa
Venymad % - kovuus RC | 11% - 32 RC|20% - 26 RC|7% - 40 RC
Tila A B C

A: PWHT (hits. jalk. mydstd) 620°C (1150°F), normalisointi 845°C (1550°F) ja
paastd 566°C (1050°F)

B: PWHT 620°C (1150°F)

C: PWHT 620°C (1150°F), normalisointi 900°C (1650°F) ja paastd 430°C (800°F).

Mekaanisiin ominaisuuksiin on suuri vaikutus esilimmitykselld, palkojen viliselld
lampétilalla ja myostolla.

Normaali esilimmitys 204°C (400°F) ja palkojen vilinen ldmpétila 430°C (800°F).
Hidas hitsauksen jalkeinen jddhtyminen estdd halkeamien syntymisen. Viimeinen
lampokisittely madrittelee fysikaaliset ominaisuudet.
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3.1.8 Elgamatic 138

Elgamatic 138 on luokittelun G Mn4Ni2CrMo mukainen kuparipinnoitettu umpilanka
MAG -hitsaukseen. Langalla on tarkoitettu hitsattavan erittdin lujia nuorrutettuja
terdksid, joiden minimi my6t6lujuus on 9oo MPa, mutta voidaan hitsata myos 960
MPa my6télujuuden terdksid, jos 5-10% alilujuus sallitaan. Suojakaasuna suositellaan
seoskaasua Ar + 20% CO,, koska ndin saadaan parempi murtumissitkeys matalissa
lampétiloissa ja korkeampi lujuus. Voidaan kuitenkin kayttda myos pelkkaa CO :sta.
Hitsausvirta DC+. Kaasun virtaus 7-10 I/min.

Lanka C (%) |Si (%) [Mn (%) [cr (%) |Ni (%) [Mo (%) [V (%) |cu (%) [Al (%) |Ti (%) |Zr (%)
Elgamatic138 | 0,09| 08 | 19 [ 03 | 22 | 055 [003] 025 | 01 - 0,1
Rp0,2| Rm KV KV KV KV KV
Lanka (MPa) | (MPa) | A5 (%) | +20C (J) | -20C (J) | -40C (J) [-50C (J) |-60C (J)
Elgamatic138 | 910 | 960 17 - 20 60 - -

3.1.9 Lincoln LNM MoNiCr
LNM MoNiCr on luokittelun G 89 4 M Mn4Ni2CrMo mukainen niukkaseosteinen
umpilanka lujien my6tolujuudeltaan 89go MPa terdsten hitsaukseen. Lanka omaa hy-
vit iskusitkeysarvot vield -60°C:ssa. Suojakaasu M21 (Ar + 15-25% CO)) ja C1 (100%
CO,). hitsattavat materiaalit ovat hienoraeterdksia.

Lanka € (%) |Si (%) |Mn (%) |cr (%) |Ni (%) [Mo (%) |V (%) |cu (%) |Al (%) |Ti (%) |2r (%)
LNM MoNicr | 0,09| 08 | 1,8 | 03 | 22 | 055 | - -

Rp0,2] Rm KV KV KV KV KV KV
Lanka (MPa) | (MPa) | A5 (%) [+20C (J) | -20C (J) | -40C (J) |-50C (J) | -60C (J) | -110C (J)
LNM MoNiCr | 890 | 950 | 15 s - 70 50 -

3.2 TAYTELANGAT

3.2.1 Stein-Megafil 1100 M
Stein-Megafill 1100 M on luokittelun T 89 4 Mn2NiiCrMo M M 1 H5 mukainen me-
tallitdytelanka ilman kuonaa hitsattaessa Ar-CO, seoskaasulla. Kayttokohteita ovat
nosturit, koneet, siiliot ja laitekonstruktiot. Hyva uudelleensytytys kylmaillakin lan-
galla, sopii hyvin robottihitsaukseen. Ideaali kdyttdd lyhytkaarta ja kuumakaarta.
Erinomainen ilmaraon silloittamiseen juuren hitsauksessa. Korkea hy6tysuhde eko-
nomisissa tuotteissa korkean lujuuden hienorakeisissa rakenneteréksissd. Vakaat me-
kaaniset ominaisuudet hitsimetalliin saadaan hitsattaessa korkeintaan limméontuon-
nilla 10 kJ/cm. Hitsausvirta DC+. Suojakaasu M21.

16 *+ Kimmo Keltamaki




Rp0,2 [Rm kv | kv | kv
Lanka C (%) |Si (%) |Mn (%) |Cr (%) |Ni (%) [Mo (%) |(MPa) |(MPa) |5 (%) | +20C (3) | -20C () |-40€ (J)
Stein-Megafil 1100M | 0,07 05 | 15 | 08 | 26 | 06 | 90 | 980 [ 14 : 55 | 47

3.2.2 Stein-Megafil 807 M

Stein-Megafill 807 M on luokittelun T 89 0 Z M M 1 H5 mukainen metallitdytelanka
ilman kuonaa hitsattaessa Ar-CO, seoskaasulla. Kayttokohteita ovat terdkset, koneet,
sdiliot ja laitekonstruktiot. Hyva uudelleensytytys kylmallakin langalla, sopii hyvin
robottihitsaukseen. Ideaali kayttdd lyhytkaarta ja kuumakaarta. Erinomainen ilma-
raon silloittamiseen juuren hitsauksessa. Stein-Megafil 8oy M hitsimetalli voidaan
lampokisitelld. Hitsausvirta DC+. Suojakaasu M21.

Rp0,2 [Rm KV | KV | Kv
Lanka C (%) [Si (%) [Mn (%) | Cr (%) |Ni (%) | Mo (%) | (MPa) | (MPa) [A5 (%) | +20C (1) | -20€ (1) |-40C (1)
Stein-Megafil807M [ 005 06 | 13 | 12| 23| 06 |80 | o0 | 15 | 47

3.2.3 Stein-Megafil 807 B

Stein-Megafil 807 B on luokittelun T 89 o Z B M 3 Hs mukainen korkeaeméksinen
jauhetdytelanka hitsattavaksi Ar-CO, seoskaasulla. Kdyttokohteita ovat koneet, siiliot,
laitekonstruktiot ja tehtaat. Erittdin matalasta vetypitoisuudesta johtuen darimmadisen
hyva vastutuskyky halkeamia vastaan. Voidaan hitsata taloudellisesti virumisen kes-
tavid CrMo —terdksid. Sopii myos korjaushitsaukseen. Pieni roiskehavié. Stein-Megafil
807 B hitsimetalli voidaan lampokasitella.

Rp0,2 |[Rm KV Kv KV
Lanka C (%) |Si (%) [Mn (%) |Cr (%) [Ni (%) Mo (%) | (MPa) |(MPa) |AS (%) {+20C (J) [-20C (J) | -40C (J)
Stein-Megafil 807B | 0,07| 03 | 13 | 1,2 | 20 | 06 | 890 | 940 | 15 47 . -

3.2.4 Stein-Megafil 745 B

Stein-Megafil 745 B on luokittelun T 89 4 Mn2Ni1CrMo B M 3 Hs mukainen korkea-
emdksinen jauhetdytelanka hitsattavaksi Ar-CO, seoskaasulla. Kéayttokohteita ovat
nosturit, koneet, sdiliot, laitekonstruktiot ja tehtaat. Erittdin matalasta vetypitoisuu-
desta johtuen ddrimmadisen hyva vastutuskyky halkeamia vastaan. Voidaan hitsata
taloudellisesti lujia terdksia ja matalan lampotilan sitkeyden omaavia hienoraeterak-
sid, joiden mydtolujuus on yli 890 MPa (R, > 890 MPa). Pieni roiskehdvio. Vakaat
mekaaniset ominaisuudet hitsimetalliin saadaan hitsattaessa korkeintaan lammon-
tuonnilla 12 kJ/cm. Hitsausvirta DC+. Suojakaasu Ma21.

Rp0,2 |Rm Kv Kv KV | KV
Lanka C (%) |Si (%) [Mn (%) [Cr (%) |Ni (%) | Mo (%) | (MPa) |(MPa) [A5 (%) [+20C (1) | -20C (J) |-40C (J) |-60C (1)
Stein-Megafil 7458 | 0,05| 0,4 | 16 | 10| 18| 06 | 890 | 940 [ 15 - 55 47 ;
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3.2.5 Filarc PZ6149

Filarc PZ6149 on luokittelun T 89 5 Z B M 2 Hs mukainen jauhetdytteinen asentohit-
sauslanka, jolla hitsataan my6tolujuudeltaan 89o MPa teriksid. Suojakaasuna kayte-
tddn Ar/CO, seoskaasua. Hyva iskusitkeys -50°C. Liitosvirheen mahdollisuus PF
asentohitsauksessa voidaan vilttai hitsattaessa sekakaarialueella, koska ndin saadaan
kuumempi kaari ja syvempi tunkeuma kuin tavallisesti tdytelangoilla hitsattaessa ly-
hytkaarialueella. Muut asennot kannattaa hitsata kuumakaarialueella. Helppo kuo-
nan irtoaminen. ,omm langanpaksuus on hyvé hitsattaessa putkia 5G asennoissa,
sisdltden hyvén juuren hitsauksen. Hyva juuripalko saadaan aikaiseksi keraamista
juuritukea kéyttden. Kaikilla hitsausparametreilla hitsimetalli vetypitoisuus jad Hs
luokan alle.
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4 Lisaainelankojen vertailu

Lujien terdsten (R, > 890 MPa) hitsaukseen tarkoitettuja hitsauslisdaineita 16ytyi
yllattavan laaja kirjo eri valmistajilta. Ndiden lankojen kartoittaminen on tehty kir-
jallissuusselvityksend eri langanvalmistajien suositusten ja ohjelehtisten perusteella.
My6s joitain lankoja on 16ydetty terdsvalmistajien suosituksista, mutta niita ei kovin
laajasti ollut saatavilla. Johtunee terdsten uutuusasteesta, jolloin laajoja ohjeistuksia ei
vield ole tehty. Seuraavat vertailut on tehty koostumusten ja mekaanisten ominai-
suuksien perusteella. Tiedot on keritty taulukoihin, joista ndhdédédn eroavaisuudet eri
lankojen osalta. Taulukkojen tietoihin pitdé suhtautua varauksella, koska ne ovat lan-
kavalmistajien tavoite/suositusarvoja, jolloin eroavaisuutta todellisiin arvoihin voi
esiintyd esimerkiksi eri valmistuserien vélilla.

4.1 UMPILANGAT

Taulukko 1. Umpilankojen kemialliset koostumukset.

Lanka € (%) |Si (%) |Mn (%) |cr (96) | Ni (96) | Mo (26) [V (9) |cu (%) | A1 (96) [T (96) |zr (%)
Union X90 0,1 0,8 1,8 0,35 2,3 0,6 - - - - -
Union X96 012| 08 | 19 |045] 235 05 | - . . . .
Bohler X 90-1G 0,1 0,8 1,8 0,35 2,25 0,6 - - - - -

min | 0,08 | 0,6 16 0,25 | 21 0,45
OK AristoRod B9 max| 0,12 | 0,9 21 0,45 | 2,3 065 [003| 015 | 0,03 | 0,15 | 0,03

Fliess ED-FK 1000 0,09| 0,8 1,8 0,31 | 22 0,55 - - - -
Midalloy ER1205-G 0,09| 0,8 19 035 215 | 055 (0,004 0,13 | 0,01 | 0,08 | 0,012
Midalloy ER4130 0,31]025]| 052 | 0592 | 0,05 0,2 0,004 0,21 | 0,016 0,004
Elgamatic 138 0,09| 0,8 1,9 0,3 2,2 0,55 [0,03| 0,25 0,1 - 0,1
LNM MoNiCr 009]| 08 1,8 0,3 2,2 0,55 * = = ~ =
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Taulukko 2. Umpilankojen mekaaniset ominaisuudet.

Rp0,2| Rm KV KV KV KV KV
Lanka (MPa) | (MPa) | AS (%) | +20C (J) | -20C (J) | -40C (J) |-50C (J) | -60C (J)
Union X90 890 950 15 20 - - - 50
Union X96 930 980 14 80 - E 50 -
Bohler X 90-1G 915 960 20 130 - - - 47
OK AristoRod 89 920 | 1000 18 - - 60 - -
Fliess ED-FK 1000 885 940 14 70 - - - 47
Midalloy ER120S-G 890 950 16 - - 66 - -
Midalloy ER4130 *A* | 896 | 1000 11 - - > - -
Elgamatic 138 910 | 960 17 - 80 60 - -
LNM MoNiCr 890 950 15 - - 70 - 50

Standardi SFS-EN ISO 16834:2007 "Hitsausaineet. Hitsauslangat, hitsaussauvat ja hit-
siaineet lujien terdsten kaasukaarihitsaukseen. Luokittelu” méérittelee lujien terdsten
hitsaukseen kaytettavien umpilankojen koostumusrajat ja mekaanisten ominaisuuk-
sien vaatimusrajat. Alla oleva taulukko on koottu standardista 16ytyvistd taulukoista.

Taulukko 3. Standardin SFS-EN I1SO 16834:2007 mukainen koostumuksen ja mekaanisten
ominaisuuksien luokittelu.

b itthilset arvot

" Jos eimddriety: Ti<0,10, Zr 0,10 ja Al S 0,12,

Puhtaan ]
tunnus (My |a 47 Jn p Puhtaan tal tunnus
luokitietu)
Tunnus Lamp g
Tunnus 15 | Vahimmals- 47 J%b ) 27 g0
myotolujuus® murtovenyma®
°C
MPa MPa %
4 Ei vaatimuksia
55 550 840...820 18
A" tal YO +20
62 620 700...890 18 3 o
69 600 770...940 17
2 -20
79 790 880...1 080 16
3 -30
89 890 940..1180 |15
4 -40
- 5 -50
* Myotoiuj Y alempaa myoiorajaa (R, ). jos
myotamista esiintyy, muuten kaytetaan 0,2-rajaa (o 2)- 6 -60
b Mittapituus on vilsi kertaa sauvan halkaisija. = ks 4.3A
b ks. 438
Kemiallisen koostumuksen tunnus (My 1 ja 47 Jin sk giaan perustuva luokittelu)
Tunnus Kemiallinen koostumus, % (paino-%)™ b
c Si Mn P s Ni Cr Mo Cu
MndNE2CiMo 0,12 0,60..080 |1,60.210 |0,015 0,018 1,80..2,30 |020.045 |045.070 |030
MndNi2,5Crivio 0,13 0,50...0,80 1.60..2,10 | 0,015 0,08 230..280 |020.060 |030.065 |030
olevan jadr ipi 1, mukaan |ukien pinroie, pitdd tyttda annetut arvot
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Standardin mukaiset arvot kemiallisen koostumuksen osalta tayttyvit kaikilla um-
pilangoilla. Sen sijaan puhtaan hitsiaineen vihimmadislujuusominaisuudet eivit tayty
kaikkien osalta. Fliess ED-FK 1000 langalle ilmoitetaan vihimmaismyotolujuudeksi
Rpo,2 >885MPa, miki ei standardin mukaan riitd, vaan myotolujuuden pitdisi olla
>89oMPa. Tilld perusteella titd lankaa ei voida standardin mukaisissa kohteissa kayt-
tad, mutta tahan vertailuun se on mukaan kuitenkin otettu.

Padasiallisesti koostumuksen ja mekaanisten ominaisuuksien valillé ei ole suuria
eroja. Poikkeuksena voidaan pitda standardisoimatonta Midalloy 4130 lankaa, mutta
se on mukana koska sen mekaaniset ominaisuudet tdyttyvit. Kemiallisen koostu-
muksen osalta eroavaisuuksia haettaessa voidaan nihdd Union X96 langan korkea
hiilipitoisuus (0,12%, mika on standardin maksimi), sekd saman langan korkein kromi-
pitoisuus 0,45. Union X96 omaa myos hieman keskiarvoa korkeamman nikkelipitoi-
suuden. Esabin OK AristoRod 89 lanka on myds maksimiarvoissa samoissa Union
X96 langan kanssa, mutta Esab ilmoittaa koostumuksen suurehkolla hajonnalla. Mui-
den lankojen osalta ei voida ndhda silmiinpistaviéd eroavaisuuksia.

Suurimmat arvot mekaanisten ominaisuuksien vertailussa omaa myétolujuuden
osalta Union X96 (930 MPa), murtolujuudessa OK AristoRod 89 (1000 MPa) ja veny-
missd Bohler X 9o-IG (20%). Parhaimmat ominaisuudet iskusitkeyden osalta huo-
neenldmpétilassa on Bohlerin X 9o-1G langalla (130]). Muiden lankojen iskusitkeydet
tayttavit standardin vaatimukset.

Heikoimmat standardin puitteissa olevat mekaanisten ominaisuuksien arvot my6to-
ja murtolujuuden osalta on Union X9o, Midalloy ER120S-G ja LNM MoNiCr langoilla
®,,
mukaisista langoista Union Xg6:lta, johtunee korkeasta hiilipitoisuudesta?

=890MPa ja Rm=950MPa). Huonoin arvo venymaén osalta 16ytyy standardin

4.2 TAYTELANGAT
Taulukko 4. Taytelankojen kemialliset koostumukset ja mekaaniset ominaisuudet.

Rp0,2 [Rm KV | KV | KV | KV
Lanka C (%6) |si (%) |Min (%6) | cr (%6) i (%6) | Mo (3¢) | (MPa) | (MPa) |as (3) | +20C (1) | -20¢ (1) |-40¢ (1) | -50€ (1)
Stein-Megafil 1100 M 0,07 | 0.5 15 0,8 2,6 0,6 960 980 14 - >55 =47 -
Stein-Megafil 807 M 00| 06| 13 | 12| 23| o6 [ 80| 90| 15 | >a7 - 2 5
Stein-Megafil 807 B 0,07| 03 1,3 1,2 | 2,0 0,6 890 | 940 15 >47 - - -
Stein-Megafil 745 B 0,05| 0,4 1,6 1,0 | 1,8 0,6 890 | 940 15 E >55 >47

min [ 0,06 | 0,3 1.6 0.8 2,0 0.4

Filarc PZ6149 max | 0,1 0,5 2,0 1,1 2,6 0,6 890 950 14 - =47 = >35

Standardi SFS-EN ISO 18276:2006 "Hitsausaineet. Tdytelangat lujien terdsten MAG-
taytelankahitsaukseen ja suojakaasuttomaan téytelankahitsaukseen. Luokittelu”, luo-
kittelee lujien terdsten hitsaukseen kaytettavien tdytelankojen kemialliset koostumus-
rajat ja mekaanisten ominaisuuksien minimivaatimukset. Alla oleva taulukko on koottu
standardista 16ytyvista taulukoista. Liitteestd 1 voi nahda tdytelankojen standardin
mukaisen nimedmistavan, ettd mitd mikédkin merkinté luokittelussa tarkoittaa. Stan-
dardista 16ytyy lisaksi muita tarkempia tietoja.
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Taulukko 5. Standardin EN ISO 18276 mukainen mekaanisten ominaisuuksien ja koostu-
muksen luokittelu.

Puhtaan j Puhtaan tunnus
tunnus (myotolujuuteen ja 47 J:n Iskuenergiaan perustuva I i e R
Iuokittelu) Tunnus Lampatila, jossa vahimmaisiskuenargian
Tunnus Vanhmmals- urtolujuus ahimmal :rgatrnus on47 ./ al 27 2
myotolujuus® murtovenyma® i
MPa MPa % z El
— a
55 550 640..820 |18 g tal Y° am
62 620 700...890 18 2 20
69 690 770...940 17 3 ;,;0
79 790 880..1080 (16 A 40
89 890 040..1 180 (15 5 50
T— — 6 -60
Myotolujuutena kaytetaan alempaa myotorajaa (g ), jos 7 -70
myotamista esiintyy, muuten kaytelasn 0,2-rajaa (A 2) 8 -80
b Mittapiiuus on vilsi kertaa koesauvan halkaisija. —
T MyOONJuLTEen Ja 47 0 giaan p (ks. 4.3A).
b » ja27 kn P {ks. 4.38).
Puhtaan hits i y e uj jad7 dn gi
Tunnus Kemilinen koostumus, %™ ©
C Wn IE] I [5 [N [cr Mo v
Z N M sovitlu koostumus
Mo 0,03..0.10 14..20 0,90 0,020 0,020 03 02 0,3..0,8 0,06
MaiNi 003..0,10 14.20 0,90 0,020 0020 06..12 02 02 0,08
Wn15M 0,03...0,10 11,18 EED o020 [onz0 13,18 02 To.2 (3
Wz 5N 0,03...0,10 11..20 0,90 0.020 0,020 2.1..30 02 0.2 0.05
TNMo 0,03..0,10 T4 0,80 0,020 0,020 06..1.2 02 0.3..0,8 0,05
1,5MIMo 0,03...0,10 14 0,80 0,020 0,020 12.18 0z 03.07 0,08
[2NMe 003..0,10 14 0,90 0,020 0,020 18..28 02 0.3..07 0,05
MniNiMo 0.03..0,10 14..20 0,90 0,020 0,020 06..12 02 03.07 0,08
MnZNiMo 0,03..0,10 14..20 0,80 0,020 0,020 18..26 02 0.3..07 0,05
MrZNiCriMe | 0,03...0,10 14,20 0,90 0,020 0,020 18..26 03..06 0.9..08 0,05
Mm2Ni1CrMo | 0.03..0,10 14.20 0,90 0,020 0020 18..26 06..10 0.3..06 0,05
T YishBEe! ool laukikosea oval onimmasana.
P CuS03jNDS0.05

Standardin mukaiset arvot mekaanisten ominaisuuksien ja kemiallisen koostumuk-
sen osalta tayttyvat kaikilla tdytelangoilla. Mekaaniset ominaisuudet ovat parhaat
lujimmalla 1100 langalla, kuten arvata saattoi. Muiden lankojen mekaaniset ominai-
suudet ovat ldhes identtiset.

Kemiallisissa koostumuksissa on kaikissa hieman eroa keskendin, kuten pitai ol-
lakin, koska ndmi on saman valmistajan hieman erilaisia lankoja. Filarc ilmoittaa
ala- ja ylarajat pitoisuuksissa, jotka vaihtelee muiden lankojen kesken minimi ja mak-
simipitoisuuksien valilla.
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A.1 ISO 18276-A

LITE1

Taytelankojen standardin ISO 18276 mukainen luokittelutapa, joka perustuu mydtolujuuteen ja 47 J:n iskuenergiaan, on

esitetty kuvassa A.1.

A2 ISO 18276-B

Taytelankojen standardin ISO 18276 mukainen luokitielutapa, joka perustuu murtolujuuteen ja 27 J:n iskuenergiaan, on

esitetty kuvassa A 2.

[

ISO 18276-A-T XX X XOOX X X X HX T

L

Pakolliset tunnukset®

ISO-standardin numero. Kirjain "A” tarkoittaa, etta luokittelu
perustuu myotolujuuteen ja 47 J:n iskuenergiavaatimukseen.

Taytelangan tunnus.

Myotolujuuden tunnus. Taytelangoille, jotka soveltuvat monipalko-
hitsaukseen, tunnukset "55, 62, 69, 79 ja 89" viittaavat vahimmais-
myttdlujuuteen jarestyksessa 560 MPa, 620 MPa, 690 MPa, 790 MPa
ja 890 MPa.

Charpy-V -iskusitkeyden tunnus tarkoittaa lampaotilaa,
jossa tai jonka ylapuolella hitsiaineen iskusitkeys on vahintaan

47 J. Kirjain “A® tarkoitiaa koelampotilaa +20 °C. Kirjain "Z* tarkoitiaa,
efta vaatimuksia iskusitkeydelle ei ole.

Kemillisen koostumuksen tunnus, joka tarkoittaa puhtaan hitsiaineen
koostumusta (ks. taulukko 3A).

Taytetyypin tunnus. Tunnukset "R, P, B, M ja Z" tarkoittavat

seuraavia taytetyyppeja: rutiili — hitaasti jahmettyva kuona,
rutiili — nopeasti jahmettyva kuona, emas, metalljauhe ja muut tyypit.
Suojakaasun tunnus (ks. 4.6 ja 4.6A)
Hitsauksen jalkilampokasittelyn tunnus
Vapaaehtoiset lisatunnukset®

Vetypitoisuuden tunnus. Tunnukset "H5, H10 ja H15" tarkoittavat
vetypitoisuuden enimmaisarvoja 5 mli/100 g, 10 mi100 g ja 15 mi/100 g.

Hitsausasennon tunnus. Tunnukset “1, 2, 3, 4, ja 5" tarkoittavat hitsaus-
asentoja, joihin taytelanka soveltuu (ks. taulukko SA).

# Naiden tunnusten yhdistelma muodostaa taytelangan luokittelun.

b Nama tunnukset ovat vapaaehtoisia eivatka ole osa pakollista taytelangan luokittelua.

Taytelankojen luokittelutapa, joka perustuu mystélujuuteen ja 47 J:n iskuenergiaan
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Lapin korkeakoulukonserni

Kirjallisuusselvityksen tavoitteena on kartoittaa kaupallisesti
saatavilla olevia myotolujuudeltaan yli 890 MPa olevia
hitsauslisdaineita (R, , > 890 MPa). Selvityksen tavoitteena on
tehda vertailevaa tutkimusta loytyvien lankojen koostumuksien,
mekaanisten ominaisuuksien ja muiden teknisten vaatimusten
osalta. Hitsauskokeet tehdaan MAG-hitsauksena ja aineenkoetus
standardin mukaisin menetelmakokein. Aineenkoetustuloksista
tehdaan eri lisdaineilla valmistettujen liitosten mekaanisten
ominaisuuksien vertaileva testaus.
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