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1 Johdanto

Téssa kirjallisuusselvityksessd perehdytddn tutkimaan kulutus- ja suojausterdsten
mekaanista hitsausta austeniittisilla lisdaineilla. Télld hetkelld kulutusterdsten hitsaus
on erittdin ajankohtaista johtuen voimakkaasti kasvavasta kaivosteollisuudesta. Kai-
voksissa ja kaivoksiin liittyvissa alihankintaketjuissa kulutusterasten kaytto ja sitd
kautta yleisin liittimismenetelmé hitsaus on monessa sovelluksessa olennaisessa
osassa toimivuuden ja elinidn kannalta. Téssd kirjallisuusselvityksessd kdyddan lapi
kaupallisesti saatavilla olevia austeniittisia lisdaineita ja tehddan vertailua niiden me-
kaanisista ja teknisistd ominaisuuksista.
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2 Kirjallisuusselvityksen
tavoitteet

Tamin kirjallisuusselvityksen tavoitteena on kartoittaa kaupallisesti saatavilla olevia
austeniittisia lisdaineita kulutusterdsten hitsaukseen. Selvityksen tavoitteena on tehda
vertailevaa tutkimusta l6ytyvien lankojen koostumuksien, mekaanisten ominaisuuk-
sien ja muiden teknisten vaatimusten osalta. Kirjallissuuselvitykseen siséltyy terés-
valmistajien suositusten mukaisia lankavaihtoehtoja.

Kirjallisuusselvityksessd pyritddn kartoittamaan olemassa olevat materiaalivalmis-
tajien ohjeistukset kulutus- ja suojausteristen hitsaukseen. Néihin ohjeistuksiin
nojautuen pyritddn tekemdan mahdollisimman kattava selvitys austeniittisista lisdaine-
langoista kulutus- ja suojausterdsten hitsaukseen.
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3 Austeniittiset lisaainelangat

Austeniittisten lisdaineiden kéytto on suositeltavaa kulutusteristen hitsauksessa, mi-
kili liitokselta ei vaadita terdstéd vastaavaa lujuutta, “tasalujuutta”. Austeniittinen lisa-
aine on erittdin hyvi, koska se pienentdd oleellisesti vetyhalkeilua. Kulutusterésten
hitsauksessa vaaditaan jopa 1omm ainepaksuuksilla esilimmitystd, mutta auteniittista
lisdainetta kiytettdessd ei esilimmitystd yleensi tarvita. Lisdaineen ei tarvitse olla
ruostumaton, mutta téllaisella lisdaineella saadaan hitsausmetallurgisesti edullinen
austeniittinen mikrorakenne hitsiaineeseen. Vaarallisen vedyn liukoisuus austeniit-
tiseen hitsiaineeseen on suuri, jolloin vedyn diffuntoituminen hitsin muutosvyéhyk-
keelle vihenee. Austeniittisen hitsiaineen lujuus ja kovuus ovat pienemmit ferriitti-
siin verrattuna. Luonnollisesti ruostumaton lisdaine on kalliimpi, joka pitdd ottaa
my6s huomioon. /1/ Kun hitsi jahmettyy tdysin austeniittisena (ferriitin pitoisuus alle
5 %) ja hitsissd on suurehko méira epapuhtauksia, kuten rikkia ja fosforia, voi esiintya
kuumahalkeilua. Tdhdn voidaan vaikuttaa hitsiaineen ferriittipitoisuudella (vdhin-
tddn 5 %). Kaikilla terdksilld keino vdhentdd kuumahalkeilua on rajoittaa rikki- ja
fosforipitoisuutta. Mangaani vihentdd my6s kuumahalkeilua. Korkea piipitoisuus
(<0,6 %) edistad kuumahalkeilua. /2/ Mustien terdsten hitsauksessa tapahtuu aina se-
koittumista perusaineesta hitsisulaan, joten tdysin austeniittista hitsid ei niin ollen
synny.

Yleisesti sopivia austeniittisia yliseostettuja lankoja kulutusterdsten hitsaukseen
ovat 18%Cr-8%Ni-6%Mn sekd ei mangaaniseostetut 23%Cr-13%Ni /1/. Seuraavassa on
kartoitettu eri terdstoimittajilta 16ytyvien kulutusterdsten hitsaussuositusten mukai-
sia austeniittisia lisdaineita. Lankojen ominaisuudet on keritty lisiainevalmistajien
esitteistd ja katalogeista. Jaottelu on tehty yksinkertaistettuna umpi- ja tiytelankoihin.
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3.1 UMPILANGAT

3.1.1 Esab OK Autrod 16.95

OK Autrod 16.95 on 18%Cr-8%Ni-6%Mn -seosteinen, ns. yliseostettu ruostumaton
hitsauslanka MAG-hitsaukseen. Hitsiaine on mangaanilla yliseostettu. Se on tarkoi-
tettu erilaisten huonosti hitsattavien terdsten (mm. panssariterdkset ja kulutusterdkset)
ja seostamaton/ruostumaton terds —eripariliitosten seka Mn -terdsten MAG-hitsauk-
seen. Hitsiaineen sitkeys on erittdin suuri. Suojakaasu M12 ja M13.

Rp0,2 [Rm
C (%) |Si(%) |Mn (%) |Cr (%) [Ni(%) | (MPa)[(MPa) |A5 (%) |KV +20C(J) |KV -40C (J) HB
<0,2 | <1,2 6,5 18,5 8,5 450 | 640 41 130 - -

3.1.2 Esab OK Autrod 309LSi (ei mangaaniseostettu)

OK Autrod 309LSi on 23%Cr-13%Ni —seosteinen ns. yliseostettu (309L) tyypin G 23 12
LSi, ruostumaton hitsauslanka MAG-hitsaukseen. Se on tarkoitettu ensi sijassa seos-
tamattoman/niukkaseosteisen ja ruostumattoman terdksen eripariliitosten hitsauk-
seen. Se soveltuu myds ensimmadiseksi palkokerrokseksi (puskurikerros, bufferikerros),
kun seostamatonta/niukkaseosteista terdsté padllehitsataan ruostumattomalla lisdaine-
langalla. Langassa on korotettu Si-pitoisuus, mikéd parantaa hitsisulan juoksevuutta.
Suojakaasuna seoskaasut M12 ja M13. Hitsausvirta DC+.

Rp0,2 |Rm KV KV KV KV
C (%) |si (%) [Mn (%) [cr (%) |Ni (%) [Mo (%) | (MPa) |(MPa) |AS (%) | +20C (1) |-40C (J) |-60C (J)|-110C ()
<003 08| 1,8 | 24 | 13 | <03 | 440 | 600 [ 41 160 E 130 EN)

3.1.3 Bohler A7 CN-IG

Bohler A 7 CN-IG on G 18 8 Mn tyyppinen GMAW lanka. Hitsi omaa hyvit sitkeys
ja venyma ominaisuudet, sekd se ei ole herkka halkeilulle. Tydskennellessd matalissa
(-110°C) tai korkeissa (+500°C) lampétiloissa ei ole vaaraa haurastumiselle. Korotetun
lampétilan korroosion kesto ilmassa aina +850°C (scaling temperature). Ty6skennel-
lessd yli +650°C pitdd ottaa yhteyttd tavarantoimittajaan. Hitsi voidaan myostda (hit-
sauksen jdlkeinen lampokisittely) ilman ongelmia. Hitsiaine on kova ja silld on hyva
kyky estdd kavitaatiota. Muovattavuus on hyva seostumisesta huolimatta huonosti
hitsattavilla terdksilla tai jos hitsi altistuu lampopiikeille tai korkeille limpétiloille.
Hyva seostus takaa kustannustehokkaan toiminnan. Erittdin hyvit syotto, hitsaus ja
hitsisulan juoksevuus ominaisuudet. Hitsauskaasu Ar+max. 2,5% CO.,.

Rp0,2 [Rm KV KV KV KV
C (%) |Si (%) |Mn (%) |cr (%) |Ni (%) | (MPa) |(MPa) [AS5 (%) | +20C (1) |-40C () |-60C (J) |-110C (J) | HB
008/ 09| 70 [192] 90 | 430 | 640 [ 36 | 110 & - 5 -
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Lanka soveltuu valmistukseen, korjaukseen ja kunnossapitoon. Eripariliitoksiin,
bufferikerrokseksi ja kovapinnoituksen alle. Soveltuu my6s 14% Mn terdksille, 13-17%
Cr teréksille ja palonkestéviin terdksiin aina +850°C lampétiloihin. Suojausterasten,
korkeabhiilisten ja nuorrutusterdsten hitsaukseen voi myos kayttaa.

3.1.4 Lincoln LNM 307

LNM 307 on G 18 8 Mn tyypin umpilanka. Se soveltuu vaikesti hitsattaville, karkene-
ville terédksille. Kaytetddn usein puskurikerroksena kovahitsauksen alla. Hitsattavia
eri terdslaatuja panssariteraksen, ei-magneettiset austeniittiset terdkset, iskukovenevat
austeniittiset mangaaniterikset, sekaliitokset (CMn-terés ruostumattomaan terakseen).
Suojakaasut M12 (Ar+>0-5%CO,) ja M13 (Ar+>0-3%0).

Rp0,2 [Rm KV KV KV KV
C (%) [Si (%) |[Mn (%) |Cr (%) |Ni (%) | (MPa) |(MPa) | A5 (%) | +20C (1) |-40C (J) |-60C () [-110C (J) | HB
008| 08| 71 |[192] 90 | 400 | 630 | 40 80 : E 50 | -

3.1.5 Lincoln LNM 309LSi (ei mangaaniseostettu)

LNM 309LSi on G 23 12 LSi tyypin umpilanka MIG hitsaukseen ruostumattomalle ja
mustalle terdkselle. Erityisesti se on tarkoitettu seostamattoman/niukkaseosteisen ja
ruostumattoman terdksen eripariliitoksiin ja kasaushitsaukseen seostamattomille/
niukkaseosteisille terdksille. Korotettu Si-pitoisuus parantaa hitsisulan juoksevuutta.
Suojakaasuna Ar+1-3%0, tai 2%CO, (M11 ja M12).

Rp0,2 |Rm
C (%) |Si (%) [Mn (%) |Cr (%) |Ni (%) [Mo (%) | (MPa) [(MPa) |A5 (%) |KV +20C (J) [KV -40C (J) | HB
0,01]| 0,8 1,6 23,5 13 0,2 430 | 565 35 65 96 -

3.1.6 Oerlikon Inertfil18 8 6

Inertfil 18 8 6 on G 18 8 Mn tyypin austeniittinen umpilanka. Se soveltuu seostamat-
tomien/niukkaseosteisten/korkeastiseostettujen terdsten hitsaukseen aina +300°C
tyoskentelylimpotilaan saakka. Kéytetdan yleensd jannitysten poistajana bufferiker-
roksessa halkeiluherkissd kohteissa (musta-ruostumaton eripariliitokset) ja kovapin-
noituksen alla. Soveltuu myds huonosti hitsattavien terdsten hitsaukseen. Suojakaa-
suna M12, Mi3 ja M21. Kaasunvirtaus 15 1/min.

Rp0,2 |Rm Kv KV KV KV
C (%) |Si (%) |[Mn (%) |Cr (%) [Ni (%) [(MPa) [(MPa) |A5 (%) | +20C (J) [-40C (J) |-60C (J}|-110C (J} | HB |
012 - 6,5 19,0 | 9,0 | 350 | 560 40 100 - - - =

3.1.7 Oerlikon Inertfil 307

Inertfil 307 on G 18 8 Mn tyypin ruostumaton umpilanka. Se soveltuu musta-ruostu-
maton eripariliitosten, lujitettujen terdsten, padstettyjen terdsten, 13% Mn terdsten, Cr
terdsten ja suojausteréasten hitsaukseen. Silld on hyvit mekaaniset ja kulutuskestiavyys
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ominaisuudet. Kiytetddn my6s bufferikerroksissa. Suojakaasuna seoskaasu Ar+i-
2%0,. Ferriittipitoisuus 5-10%.

Rp0,2 |Rm KV KV KV KV
C (%) [Si (%) |Mn (%) [Cr (%) [Ni (%) | (MPa) [(MPa) |AS (%) | +20C (J) |-40C (J)|-60C (1) [-110C (J)| HB
010 08| 70 | 190 90 | 420 | 590 | 30 50 - - - -

3.1.8 Hilco Hilchrome G307

Hilchrome G307 on G 18 8 Mn tyypin umpilanka MAG-hitsaukseen. Sita kédytetdan
musta-ruostumaton eripariliitosten, seka vaikeasti hitsattavien terdsten hitsaukseen.
Tyypillisid kohteita ovat 14Mn terikset, jousiterdkset, tyokaluterakset, korkeahiili-
terdkset. Suositellaan kaytettaviksi myos bufferikerroksena pinnoitettaessa. Hitsa-
tulla hitsiaineella on muokkauslujittumiskykyd, ei kavitaatiota, lampétilapiikit ei
vaikuta, korotetun lampédtilan korroosion kestoa aina 850°C saakka. Tyypilliset
materiaalit mita hitsataan: suojausterédkset, lujitetut terdkset, ei-magneettiset terakset,
muokkauslujitetut austeniittiset Mn-terdkset, tulenkestéavit ferriittiset Cr-terakset,
eripariliitokset. Suojakaasu M12 ja M13.

Rp0,2 |[Rm KV KV KV KV
C (%) [Si (%) |Mn (%) |Cr (%) |Ni (%) | (MPa) |(MPa) [AS (%) | +20C (1) |-40C (J) |-60C () |-110C (J) | HB
008 08| 70 [190] 90 | 320] 600 | 35 80 = : E :

3.1.9 SAF-FRO Filinox 307Si

Filinox 307Si on Ni-Cr-Mn seostettu G 18 8 Mn tyypin umpilanka. Se soveltuu musta-
ruostumaton eripariliitoksiin ja austeniittisiin mangaaniteraksiin. Sopii my®os lujitet-
tujen terdsten, 13% Mn terdsten, suojaus ja ballististen terdsten hitsaukseen. Kéytetdan
my0s bufferikerroksena ennen pinnoitusta. Puhdas austeniittinen palko, jolla on
hyvi kulutuskestavyys. Suojakaasu Ar+1-2%0,.

Rp0,2 |[Rm KV Kv Kv Kv

C(%)  [Si(%) [Mn (%) [Cr(%) [Ni(%) |[Mo (%) |(MPa) [(MPa) |A5 (%) | +20C (J) |-40C (J) |-60C (J) |-110C ())
0,07- | 065 | 65 |[185 | 80
01 | 09| 69 |195| 90| 05 | 420 | 600 | 30 47 - i i

3.1.10 Thyssen Thermanit X

Thermanit X on G 18 8 Mn tyypin ruostumaton umpilanka. Korotetun limpétilan
korroosionkestdvyys aina 850°C saakka. Ei riittdvda kestavyyttd rikkipitoisille palo-
kaasuille yli 500°C. Soveltuu hitsaukseen ja pinnoitukseen tulenkestéviin Cr-terdksiin
ja valuteréksiin, sekd tulenkestéviin austeniittisiinterédksiin ja valuterdksiin. Soveltuu
hyvin austeniittis-ferriittis liitosten hitsaukseen max. lampétilassa 300°C. Voidaan
hitsata seostamattomia/niukkaseosteisia teraksid, Cr-teraksia/valuteraksia austeniit-
tisiin teraksiin. Matalalla limmontuonnilla véltetddn haurasta martensiittia muutos-
vyohykkeella. Soveltuu hitsattavaksi seuraavia materiaaleja: ferriittiset ja hienorae-
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terdkset, korkealujuuksiset, seostamattomat ja seostetut rakenneteriakset, nuorrutetut
terdkset, suojausterakset, seostamattomat/seostetut boileri ja rakenneteriakset korke-
alla Cr ja CrNi seostuksella, tulenkestavit terdkset aina 850°C saakka, austeniittiset
korkean mangaanipitoisuuden terikset, kylménkestévit levyt ja putkiterakset. Suoja-
kaasu M12, M13 ja M21. Mikrorakenne austeniittinen, jossa pieni maara ferriittia.

Rp0,2 |[Rm KV KV KV KV
C (%) [Si (%) [Mn (%) |cr (%) |Ni (%) | (MPa) |(MPa) [As (%) |+20C (J) | -40C (1) |-60C (J) |-110C (J) | HB
008| 08| 70 [190] 90| 370 [ e00 | 35 | 100 z - 2 =

3.1.11 AvestaWelding 307-Si

Avesta 307-Si on yliseostettu, tdysin austeniittinen lisdaine, ruostumaton/seostamaton
eripariliitosten, kulutusterdsten, matalaseosteisten ja Mn —terdsten hitsaukseen. Silla
on mahdollista hitsata myos joitain 14% Mn —terdksid, sekd muita vaikeasti hitsattavia
terdksid. Korkea mangaanipitoisuus estad hitsiaineen kuumahalkeilun (vaikka tiysin
austeniittinen) ja lisdksi se on erittdin sitkedd. Suojakaasuna Ar+2%O, tai 2-3% CO.,.
Kaasunvirtaus 12-16 1/min. Palkojen vilinen ldmpétila max. 150°C. Limméntuonti
Max. 2,0 kJ/mm. Ei tarvitse limpokasittelyd. Mikrorakenne tdysin austeniittinen.
Korotetun lampotilan korroosion kesto ilmassa aina +850°C.

Rp0,2 |[Rm
C (%) |Si (%) [Mn (%) |Cr (%) |Ni (%) | (MPa) |(MPa) |A5 (%) |KV +20C (J) |KV -40C (J) | HB
0,09| 0,8 7,0 19,0 8,0 470 710 42 120 110 220

3.1.12 AvestaWelding 309L-Si (ei mangaaniseostettu)

Avesta 309L-Si on tyypin G 23 12 LSi runsaastiseostettu 23Cr13Ni lanka ensisijaisesti
bufferikerroksen hitsaukseen, kun seostamatonta/niukkaseosteista terdstd hitsataan
ruostumattomalla langalla. Se soveltuu myds seostamattoman/niukkaseosteisen ja
ruostumattoman terdksen eripariliitosten hitsaukseen. Silld on hyvit sitkeysominaisuu-
det ja hitsi ei ole halkeiluherkka. Suojakaasuna Ar+2%O, tai 2-3% CO,. Kaasunvirtaus
12-16 [/min. Palkojen vélinen lampétila max. 150°C. Limmontuonti Max. 2,0 kJ/mm.
Ei tarvitse lampokasittelyd. Mikrorakenne austeniitti + 5-10% ferriitti. Korotetun
lampétilan korroosion kesto ilmassa aina +1000°C

Rp0,2 [Rm
C (%) |Si (%) |[Mn (%) |Cr (%) |Ni (%) | (MPa) [(MPa) |A5 (%) |KV +20C (J) |KV -40C (J) | HB
0,02 0,8 1,8 23,5 13,5 400 600 32 110 - 200

3.1.13 Elga Cromamig 307Si

Cromamig 307Si on luja, sitked 19%Cr-9%Ni-7%Mn seostettu austeniittinen ruostu-
maton umpilanka, jolla on hyvi vastutuskyky halkeamia vastaan. Se on tarkoitettu
lujittuvien terédsten, suojauslevyjen, 13% Mn-terdsten, vaikeasti hitsattavien terdsten
hitsaukseen. Tétd lankaa kéytettdessd ei yleensd esilimmitysta tarvita. Tédtd lankaa
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suositellaan kiytettdvaksi seostamattomien/niukkaseosteisten ja ruostumattomien
terdsten eripariliitoksissa. Talld langalla hitsatulle liitokselle voidaan tehdd my6sto
(PWHT) ilman pelkoa sigma-faasin muodostumisesta tai sitkeyden menettdmisesta.
Muokkauslujittumiskykya hitsilla on 200HV->450HV. Bufferikerroksessa titd lankaa
kéytetddn hitsattaessa 13%Mn terdksid, kulutusterdksid, maansiirto laitteistoja ja ko-
vapinnoitusta. Voidaan kdyttaa 13%Mn-terdsten korjaushitsaukseen. Vaikeasti korjat-
tavien hitsien bufferikerroksiin.

Rp0,2 |Rm KV KV KV KV HB
C (%) |Si (%) [Mn (%) [Cr (%) |Ni(%) [Mo (%) | (MPa) [(MPa) |A5 (%) |+20C (J) |-40C (J) |-60C (J}|-110C (J) | HB |AD
0,08-10,65- | 55 |17,0-| 7,5-
02| 10 75 1200 | 95 0,2 380 | 600 | 40 100 : - - 200] 450

3.2 TAYTELANGAT

3.2.1 Esab OK Tubrod 15.34

OK Tubrod 15.34 on 18%Cr-8%Ni-6%Mn -seosteinen ruostumaton metallitiytelanka
MAG-hitsaukseen. Hitsiaine on mangaanilla yliseostettua austeniittista ruostuma-
tonta terdstd. Hitsiaine on koostumuksensa ansiosta hyvin vastutuskykyinen halkea-
mia vastaan. Se on tarkoitettu ennen kaikkea huonosti hitsattavien (esim. panssari-
terdkset ja nuorrutusterdkset), mangaaniterdksen (13%Mn-terds) ja musta/ruostu-
maton -eripariliitosten hitsaukseen. Kuonan muodostus hitsipalojen pintaan on lahes
olematon, mistd syystd ei tarvita usein kuonausta palkojen vililld. Suojakaasu seos-
kaasut M12 ja M13. Hitsausvirta DC+.

Rp0,2 [Rm KV KV KV KV
C (%) [Si (%) |Mn (%) |Cr (%) [Ni (%) | (MPa) |(MPa) |AS (%) | +20C (J) |-40C (J) |-60C () [-110C (J) | HB
01| 07| 63 [185] 80 | 410 s00 [ 37 5 - 45 : -

3.2.2 Esab OK Tubrod 14.22 (ei mangaaniseostettu)

OK Tubrod 14.22 on rutiilityyppinen jauhetdytelanka. Putkimainen lanka tuottaa
hitsatessa 309 tyyppistd hitsimetallia. Vaikka se soveltuu 25%Cr12%Ni tyyppisille
terédksille, padasiassa se on tarkoitettu asentohitsaukseen eripariliitoksiin ja vaikeasti
hitsattaviin terdksiin. Tdma soveltuu pinnoitettujen ja hiili-mangaani terésten hitsauk-
seen. Suojakaasu Ar+20%CO,. Hitsausvirta DC+.

Rp0,2 [Rm KV KV KV KV
C (%) |Si (%) |Mn (%) [Cr (%) |Ni (%) | (MPa) |(MPa) |A5 (%) |+20C (J)|-40C (J)|-60C (J) |-110C (J}| HB
0,034] 0,8 13 22,6 | 12,6 | 459 | 589 37 3 - : - -
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3.2.3 Filarc PZ6470

PZ6470 on Cr-Ni-Mn -seostettu SG 18 8 Mn tyyppinen austeniittinen metallitdyte-
lanka, jolla on hyva vastustuskyky halkeamia vastaan. Se on tarkoitettu suojausteras-
ten, austeniittisten mangaaniterésten ja eripariliitosten hitsaukseen. Sitéd suositellaan
kaytettaviksi korroosion/kulumisenkestivyyttd vaativissa kohteissa. Ohuet materiaa-
lit suositellaan pulssihitsaamaan 1,2mm paksuisella langalla. Juuripalot voi hitsata
taloudellisesti keraamista juuritukea vasten. Suojakaasu Ar+2%0 /CO..

Rp0,2 [Rm Kv KV KV Kv
C (%) [Si (%) |Mn (%) |cr (%) [Ni (%) | (MPa) |(MPa) |As (%) [+20C (J) [-40C (J) |-60C (1) |-110C (J) | HB
0,08| 05- | 55 |170-| 7,0-
013| 08 | 70 | 200/ 90 | 400 | 600 | 37 60 . 40 z :

3.2.4 Thyssen-put Thermanit TG 307

Thermanit TG 307 on austeniittinen CrNiMn -seostettu rutiilityyppinen jauhetayte-
lanka. Tama lanka on stabiili ja roiskeeton hitsata, ja ndin syntyy kirkas ja siled palko.
Kuona on itsestddn irtoava. Télld langalla voidaan hitsata vaikeasti hitsattavia terak-
sid, korkeamangaanisia terdksid ja eripariliitoksia. Korkein sallittu tyoskentelylampo-
tila on 300°C. Pinnotettaessa isoja koneenosia, jotka on muokkauslujittuneet kayton
aikana, pitad iskut ja paine ottaa huomioon. Hyvi jannitysten poistaja bufferikerrok-
sessa kovapinnoituksen alla. Soveltuu hyvin korjaushitsaukseen kavitaation tuhoamissa
vesiturbiineissa ja tiivistimadn pintoja sopiviksi (hapokas louhintavesi). Hitsi-
metalli on luja, muokkauslujittuva, kulutusta kestavi ja korkeanldmpétilan korroo-
siota kestdva aina +850°C saakka. Juuren hitsauksessa suositellaan keraamista juuri-
tukea. Materiaalit joiden hitsaukseen soveltuu erinomaisesti: korkealujuuksiset terdkset,
seostamattomat/seostetut nuorrutusterikset, austeniittiset mangaaniterékset, korroo-
sion ja tulenkestévit ferriittiset ruostumattomat terakset. Suositeltua on kayttaa suoja-
kaasuna M21 tai C1 kaasuja hitsaukseen ja pinnoitukseen. Kaasunvirtaus 15-18 1/min.

Rp0,2 [Rm KV KV KV KV HB
C(%) [Si (%) [Mn (%) |cr (%) |Ni (%) | (MPa) [(MPa) |AS (%) |+20¢ (1) |-a0C (3) |-60C (J) [-110C (J) | HB | AD
01|08 | 68 |190] 90| 420 | 630 | 40 70 - E 32 |175[400

3.2.5 Oerlikon Fluxinox 307

Fluxinox 307 on rutiilityyppinen téytelanka, jolla on hyvé vastustuskyky halkeamia
vastaan. Silld voidaan hitsata ja pinnoittaa lampokasiteltavia terdksid, suojausteréksid,
korroosion kestévid terdksid ja korkean mangaanipitoisuuden teréksia. Silld voidaan
hitsata my0s austeniittisia ruostumattomia teraksid seostamattomiin terdksiin. Kor-
kein suositeltava tyoskentelylampotila on +300°C (seostamattomat ja seostetut terdkset)
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jakorkean laimpédtilan korroosionkestoa on aina +850°C saakka. Hitsiaineella on hyva
ruosteen ja korroosion kesto ja se muokkauslujittuu kylmamuovauksessa. Suojakaasu
Ma21ja C1.

Rp0,2 [Rm KV KV KV Kv
C (%) |Si (%) [Mn (%) |cr (%) |Ni (%) [Mo (%) | (MPa) |(MPa) |AS (%) | +20C (1) |-40C (1) |-60C (J) |-110C (J) | HB
013| 07 | 65 | 190]| 85 - 350 | 590 | 30 40 . B 5 i

3.2.6 Welding Alloys Tetra V 307-G

Tetra V 307-G on 18%Cr-8%Ni-6%Mn —seostettu austeniittinen jauhetédytelanka. Silla
syntyy erinomainen palkomuoto, erittdin hyva tunkeuma, korkea tuottavuus ja erit-
tdin hyvit rontgentarkastuksen tulokset. Lanka on suunniteltu erityisesti asentohit-
saukseen. Suurimman tuottavuuden saa aikaiseksi vaakahitsauksessa. Suojakaasuna
klassiset taloudelliset Ar-CO, seoskaasut tai CO,. Soveltuu seuraaviin kiyttokohtei-
siin: korkean lujuuden ja sitkeyden omaavien muokkauslujittuvien kohteiden korjaus-
hitsaukseen; austeniittisten mangaaniteristen ja eripariliitosten hitsaukseen; bufferi-
kerrokseen ennen kovapinnoitusta; ilmassa karkenevien tai vaikeasti hitsattavien
terdsten hitsaukseen; suojausteristen ja 14% mangaaniterasten hitsaukseen. Suojakaa-
suna M20 (Ar+5-15%CO,), M21 (Ar+15-25%CO ) tai C1 (100%CO ).

Rp0,2 [Rm Kv Kv Kv KV
C (%) |si (%) [Mn (%) |cr (%) [Ni (%) | (MPa) |(MPa) |AS (%) | +20C (J) |-40C (J) |-60C (J) |-110C (J) | HB
01| 07| 60 [190] 90| 350 | 550 | 20 47 2 < s :

3.2.7 Hilco Hilcord 82

Hilcord 82 on rutiilityylinen jauhetdytelanka eripariliitosten ja vaikeasti hitsattavien
terdsten MAG hitsaukseen. Tyypilliset sovelluskohteet ovat 14%Mn terdsten, jousi-
terdsten, tyokaluterdsten ja korkeahiiliterdsten hitsaukseen. Hilcord 82 suositellaan
kéytettavaksi bufferikerroksena ennen pinnoitushitsausta. Hitsattu hitsimetalli omaa
muokkauslujittumikykya, hyvin vastustuskyvyn kavitaatiota vastaan, hyvin lampo-
shokkien vastustuskyvyn ja hyvan korkeanlampétilan korroosion keston aina +850°C
saakka. Materiaalit joiden hitsaukseen lanka soveltuu: suojausterdkset; muokkaus-
lujittuvat terdkset; ei-magneettiset austeniittiset terakset; muokkauslujitetut austeniit-
tiset mangaaniterakset; tulenkestavat ferriittiset kromiteréakset; eripariliitokset.

RpO,2 [Rm KV Kv | Kv Kv HB
C (%) |Si (%) [Mn (%) |cr (%) |Ni (%) | (MPa) [(MPa) |A5 (%) |+20C (J) |-40C (J) |-60C (J) |-110C (J) | HB | AD
01| o07] 70 |175] 85 | 450 | 630 | 35 60 B : - |160] 450
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3.2.8 AvestaWelding 309L (ei mangaaniseostettu)

Avesta FCW-2D 309L on jauhetéytelanka, jolla korkea hitsiaineentuotto ja se soveltuu
erinomaisesti asentohitsaukseen. Lanka palaa erittdin stabiililla valokaarella ja ndin
syntyy hyva hitsin pinta. Kuona irtoaa ilman mekaanista poistoa. Lanka on 23Cr13Ni
seostettu erityisesti matala seostettujen terdsten pinnoitukseen ja musta-ruostumaton
terdsten eripariliitoksiin. Hitsiaine on koostumuksensa ansiosta hyvin vastutus-
kykyinen halkeamia vastaan, ferriittipitoisuus on minimissdén 3%. Lankaa suositel-
laan hitsattavaksi hitsausvirralla DC+ ja vapaalangan pituudella 15-20omm. Hitsattaes-
sa ruostumatonta terdstd mustaan terdkseen, niin on mahdollisimman hyvin viltet-
tava hitsin sekoittumista mustan terdksen kanssa. Hitsaus pitdd suorittaa tilloin
mahdollisimman pienelld limmontuonnilla ja loivalla kolvin kulmalla. Hitsattaessa
virta-jannite vaihtelu on laajempi. Suojakaasuna suositellaan Ar+15-25%CO,. Télla
kaasulla saadaan vakaa kaari, helppo sulan hallinta ja roiskeita vihemmain. Kuitenkin
100%CO, voidaan myds kayttdd. Kaytettdessd 100%CO, kannattaa jinnitettd nostaa
2-3V, jotta valokaaren pituus on oikea. Kaasunvirtaus suositellaan 20-251/min. Palko-
jen vélinen lampotila max. 150°C. Limmontuonti max. 2,0 kJ/mm. Lampokasittelyd
ei tarvita. Mikrorakenne austeniittinen + 10-20% ferriittid. Korkeanldmpétilan kor-
roosionkesto aina 1000°C saakka.

Rp0,2 |Rm Kv KV Kv Kv HB
C (%) [si (%) |Mn (%) |cr (%) |Ni (%) | (MPa) |(MPa) |AS (%) [+20¢ (1) |-40C (1) |-60C (J) | -120C (1) | HB | AD
0025| 06 | 1,5 | 232|130 410 | 560 | 31 52 3 42 - |210] -

3.2.9 Bohler A7-MC

Bohler A 7-MC on metallitdytelanka, joka omaa hyvin muokattavuuden ja venymén.
Hitsimetallilla on myds hyva halkeilun vastustuskyky. Ei ole vaaraa haurastumiselle
kun tydskennellddn -110°C - +500°C lampétiloissa. Korkeanlampétilan korroosion-
kesto on hyvi aina +850°C saakka. Tyoskentelylimpétilan noustessa yli +650°C pitda
ottaa yhteyttd toimittajaan. My6sto onnistuu ongelmitta. Hitsi on kova ja antaa
hyvén vastustuskyvyn kavitaatiota vastaan. Muodonmuutoskyky on hyvi vaikka
sekoittumista tapahtuu hitsattaessa "ongelma” terdksia tai lamposhokkeja ja korkean
lampétilan korroosiota tapahtuu. Erittdin hyvd lisdineentuottokyky kustannus-
sddstond, hyvit hitsausparametrit, siled ja melkein roiskevapaa hitsi. Laajempi valo-
kaari, verrattuna umpilankaan, antaa paremmat hitsausominaisuudet, jolloin ei ole
niin herkka reunoille ja railonvaihteluille. Suojakaasuna Ar+2,5%CO .. Esilimmitys ja
palkojen vilinen lampdtila perusainesuositusten mukaisesti. Vapaalangan pituus 15-
2omm ja valokaaren pituus 3-smm. Kaasun virtaus 15-18 I/min. Pulssihitsaus on suo-
siteltavaa.

Rp0,2 [Rm Kv Kv | Kv KV HB
C (%) |Si (%) |Mn (%) |Cr (%) [Ni (%) | (MPa) |(MPa) [AS (%) |+20C (J) |-40C (J)|-60C (J) |-110C (J) | HB | AD
01|06 63 [188] 92 | 400 | 600 | 42 70 - E 30 |- -
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4 Lisaainelankojen vertailu

Austeniittisia lisdainelankoja kulutusterédsten hitsaukseen 16ytyy laaja kirjo eri val-
mistajilta. Suositukset ndiden lankojen kayttamiseen on tehty kirjallissuusselvityksend
péadasiallisesti eri terdstoimittajien hitsaussuosituksiin pohjautuen. Edelldmainitut
kuvaukset eri hitsauslangoista on keratty hitsiainevalmistajien brosyyreista. Seuraa-
vat vertailut on tehty koostumusten ja mekaanisten ominaisuuksien perusteella. Tiedot
on keritty taulukoihin, joista ndhdddn eroavaisuudet eri lankojen osalta. Taulukon
tietoihin pitda suhtautua varauksella, koska ne ovat lankavalmistajien tavoitearvoja,
jolloin eroavaisuutta todellisiin arvoihin voi esiintyd esimerkiksi eri valmistuserien
valilld. Koostumusten ilmoittaminen oli padasiassa tarkkaa, mutta kahdella umpilan-
galla ja yhdelld taytelangalla koostumukset ilmoitettiin jollain prosentuaalisella
vililla. Alla olevien taulukoiden arvoihin on otettu keskiarvot ndistd vaihteluviéleist.

4.1 UMPILANGAT

Taulukko 1. Umpilankojen kemialliset koostumukset ja mekaaniset ominaisuudet.

Rp0,2 (Rm KV KV KV KV HB
|Lanka C (%) |Si (%) |Mn (36) |Cr (%) |Ni (36) [Mo (%) | (MPa) [(MPa] A5 (%) |+20C (J) | -40C (J) [-60C (J) |-110C (J) | HB |AD
Esab OK Autrod 16.96 | <0,2 | <1,2 | 65 | 185 | 85 - 450 | B40 | 41 130 - - -

Esab OK Autrod 309L5i | <0,03| 0,8 18 | 240 130 | <03 | 440 | 600 | M 160 130 90

Bishler A 7 CN-IG 0,08| 09 70 [ 192 ]| 90 - 430 | 640 36 110 - - - -1 -
Lincoln LNM 307 008 08 71 [ 192 ]| 90 - 400 | 630 | 40 80 - - 50 -
Lincoln LNM 309LSi 001| 08 1,6 | 235)| 130 | 02 | 430 | 565 35 65 96 - - - -
Oerlikon Inertfil 1886 | 0,12 | - 65 | 190 | 9,0 - 350 | 560 | 40 100 - - -1 -
Oerlikon Inertfil 307 | 0,10 | 0,8 70 [ 190 90 - 420 | 590 30 50 - - -1 -
Hilco Hilchrome G307 | 0,08 | 0,8 70 [ 190 90 - 320 | 600 35 80 - - -1 -
SAF-FRO Filinox 307si_|0,085| 0,8 65 | 180 85 05 | 420 | 600 30 47 - - -1 -
Thy ThermanitX | 0,08 | 0,8 70 [ 190 90 - 370 | 600 35 100 - - -1 -
AvestaWelding 307-Si | 0,09 | 0,8 70 | 190 80 - 470 | 710 | 42 120 110 - 220
AvestaWelding 309LSi | 0,02 | 0,8 18 | 235 135 - 400 | 600 32 110 - - 200 -
Elga Ci ig307si | 0,07 | 038 60 | 180 80 0,2 380 | 600 | 40 100 - - 200| 450]

Standardi SFS-EN ISO 14343 "Hitsausaineet. Hitsauslangat, hitsausnauhat ja hitsaus-
sauvat ruostumattomien ja tulenkestdvien sulahitsaukseen. Luokittelu” méarittelee
luokan G 18 8 Mn ja G 23 12 L Si koostumusrajat ja mekaanisten ominaisuuksien

vaatimusrajat. Alla oleva taulukko on koottu standardista 16ytyvisté taulukoista.
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Taulukko 2. Standardin SFS-EN ISO 14343 mukainen koostumuksen ja
mekaanisten ominaisuuksien luokittelu.

Vaatimukset kemialliselle koostumukselle

Seosmerkinta® luokittelulle |Kemiallinen koostumus, % {mfm)b
Nimellinen Seostyyppi |C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Nbd Muut
koostumus® (IS0 14343-B
1SO 14343-A
Erikoistyypit — Kéytetdan usein eripariliitoksissa
188 Mn € 0,20 1,2 5,0.80 |003 |003 (170 7.0... |05 05 - -
200 10,0
2312L S (309LS1) 0,03 0,65..11,0..2,5 |0,03 (0,02 |220.. |[11,0.. |05 0,5 - -
1,2 250 14.0

3 Suluissa oleva merkinta, esim. (308L) tai (19 9 L) tarkoittaa, etta lisaaine on lahella toista merkintajarjesteimaa, mutta ei taysin. Kemiallisen
koostumuksen oikea merkinta on se, joka & ole suluissa Tietylla lisaaineella voi olla tiukka kemiallingn koostumus, joka tayttaa molemmat
merkintavaatimukset, jolloin se voidaan merkita erikseen kummallakin merkinnalla.

o

"

Yksittaiset arvot taulukossa ovat enimmaisarvoja. Kaksi arvoa merkitsee alueen vahimmais- ja enimmaisrajat

Lisaaingille, joila & ole mainittu taulukossa, pitaa muodostaa tunnus vastaavalla tavalla ja varustaa kifjaimella 7 tunnuksen alussa. Kemiallisia

koostumusrajoja ei ole maaritetty, eika nain ollen kaksi lisaainetta, jolla on sama Z-luokitus, ehka ole keskenaan vaihtokelpoisia.

a

[]

Nbin maarasta voidaan korvata enintaan 20 % Talla.
Puhdas hitsiaine on useimmissa tapauksissa taysin austeniittinen, mista syysta se on altis kuumahalkeilulle. Halkeilua voidaan vahentas

nostamalla hitsiaineen mangaanipitoisuutta, mista syysta mangaanin pitoisuusaluetta on nostettu joillekin laaduille.

Puhtaan hitsiaineen odotettavissa olevat vahimmaislujuusominaisuudet

Seostunnus Mekaaniset ominaisuudet Jélkilampo-
Nimelliskoostumukseen | Seostyyppiin Myétéraja Murtolujuus | Murtovenyma? | késittely
perustuva luokittelu ISO 14343-B perustuva | Ry 5 R

ISO 14343-A luokittelu MPa %

188 Mn - 350 500 25 ei tehda
2312LSi | 309Lsi 320 510 25 ei tehda

3 Mittapituus on viisi kertaa sauvan halkaisij

Standardin mukaiset arvot kemiallisen koostumuksen osalta tayttyvit kaikilla umpi-
langoilla. Sen sijaan puhtaan hitsiaineen vihimmadislujuusominaisuudet eivét tayty
kaikkien osalta. Hilcon Hilcrome G307 langalle ilmoitetaan vihimmaismy6tolujuu-
deksi R >320MPa, mikd ei standardin mukaan riitd, vaan my6télujuuden pitdisi
olla >350MPa. Valmistajan esitteessd ilmoitetaan lanka vanhemman standardin EN
12072 mukaiseksi, mutta sekin standardi vaatii my6tolujuudeksi >350MPa. Télld perus-
teella tatd lankaa ei voida standardin mukaisissa kohteissa kayttaa.

Pidasiallisesti koostumuksen ja mekaanisten ominaisuuksien vilillé ei ole suuria
eroja G 18 8 Mn tyypin lankojen vililld. Suurimmat arvot mekaanisten ominaisuuk-
sien vertailussa omaa AvestaWelding 307-Si, josta valmistaja ilmoittaa my6tolujuu-
deksi 470MPa, murtolujuudeksi 710MPa ja venymaksi 42%. Lisédksi iskusitkeys on
myos paras 120] (+20°C) ja 110] (-40°C). Kovuus on my6s hyvé 220 Brinellid. Heikoim-
mat standardin puitteissa olevat mekaanisten ominaisuuksien arvot myoto- ja murto-
lujuuden osalta on Oerlikon Inertfil 18 8 6 langalla, mutta venyma (40%) ja iskusit-
keys (100], +20°C) on hyvid luokkaa. Huonoimmat ominaisuudet venymén ja isku-
sitkeyden osalta omaa SAF-FRO:n Filinox 307 Si, jolla venyma on vain 30% ja isku-
sitkeys >47] (+20°C).
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My6s G 23 12 L Si tyypin langat ovat standardien mukaisissa rajoissa kemiallisten

koostumusten ja mekaanisten ominaisuuksien mukaan. Parhaat mekaaniset ominai-
suudet ovat Esabin OK Autrod 309LSi, jolla RPO)2 on 440MPa, Rm on 600 MPa ja ve-

nyma 41%. Iskusitkeydeltdan timaé lanka on vield parempi kuin Avestan 307-Si lanka,

arvojen ollessa 160] (+20°C), 130] (-60°C) ja 90] (-110°C).

4.2 TAYTELANGAT

Taulukko 3. Taytelankojen kemialliset koostumukset ja mekaaniset ominaisuudet.

Rp0,2 [Rm KV KV KV HB
Lanka € (%) |si (36) [Mn (%) [cr (%) [Ni (36) [(MPa) |(MPa) |as (3¢) | +20€ (1) |-60C (1) |-110€ (1) | HB | AD
Esab OK Tubrod 15.34 01 | 0,7 63 | 185 | 80 | 410 | 600 37 B 45 E
Esab OK Tubrod 14.22 0,034| 0,9 1,3 | 226 | 12,6 | 459 | s89 a7 - - - -
Filarc PZ6470 01 |oes| 60 | 185] 80 | 400 | 600 37 60 40 = - | -
Thyssen Thermanit TG 307 01 | 08 68 | 19,0 | 90 | 420 | 630 40 70 - 32 175 | 400
Oerlikon Fluxinox 307 013 ] 07 65 | 190| 85 | 350 | 590 30 40 = = = | -
weldingAlloys TetraV307-G | 0,1 | 0,7 60 | 190 90 | 350 | ss0 20 47 - B -1 -
Hilco Hilcord 82 01 | 07 70 | 175 | 85 | 450 | 630 a5 60 - - 160 450
AvestaWelding 309L 0,025| 0,6 1,5 | 232 ] 130 410 | s60 31 52 42 = 210| -
Béhler A 7-MC 01 | 06 63 | 188 | 92 | 400 | 600 42 70 . 30 -

Standardi EN ISO 17633 "Welding consumables. Tubular cored electrodes and rods for
gas shielded and non-gas shielded metal arc welding of stainless and heat-resisting
steels. Classification”, eli luokittelu taytelangat ja ruostumattomien ja tulenkestdvien
terdsten tdytelankahitsaukseen suojakaasun kanssa ja ilman suojakaasua, médrittelee

luokan T 18 8 Mn ja T 23 12 L koostumusrajat ja mekaanisten ominaisuuksien vaati-

musrajat. Tdéma on uusi standardi, joka on vahvistettu 24.1.2011. Alla oleva taulukko

on koottu standardista 16ytyvistd taulukoista.
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Taulukko 4. Standardin EN ISO 17633 mukainen mekaanisten ominaisuuksien ja
koostumuksen luokittelu.

Tensile properties of all-weld metal (classification according to nominal composition)
Minimum proof Minimum tensile s
Alloy designation strength strength Minimum Post-weld
according to elongation? heat treatment
nominal composition Rpo,2 Rm
MPa MPa %
18 8 Mn 350 500 25
None
23121L 320 510 25
Symbols and all-weld metal chemical position requir ts (classification according to nominal composition)
Alloy Chemical composition, % (by mass)® b
designation
according to
nominal Cc Mn Si pPe s¢ Cr Ni Mo
composition
Special types — Often used for dissimilar metal joining
18 8 Mn 0,20 451075 1,2 0,035 | 0,025 |[17,0t0200| 7,0t0100 03
23121L 0,04 25 1,2 0,030 | 0025 |220t0250| 11,0t014,0 03

Standardin mukaiset arvot mekaanisten ominaisuuksien ja kemiallisen koostumuk-
sen osalta tayttyvit kaikilla tdytelangoilla. Koostumusten suhteen ei eri lankatyyppien
vililld ole suurta hajontaa. Kromipitoisuus Hilcord 82 langalla on hieman matalampi,
mutta muita huomattavia eroja ei ole.

Pidasiallisesti mekaanisten ominaisuuksien ja koostumuksen vililla ei ole suuria
eroja lankojen vililld. Suurimman arvon myotolujuuksien vertailussa omaa T 23 12
LSi tyypin ei mangaaniseostettu Esabin OK Tubrod 14.22, josta valmistaja ilmoittaa
myotolujuudeksi 450MPa, murtolujuutta on 589MPa. Korkeimmat murtolujuuden
arvot on T 18 8 Mn tyypin langoilla Thermanit TG 307 (RP0,2:420MPa) ja Hilcord 82
(RPO)2:450MPa), molemmilla Rm=630MPa. Suurimman venymén As5% ilmoittaa 18 8
Mn tyypin Bohler A 7-MC suuruudeltaan 42%. Iskusitkeys (+20°C) on myds suurim-
millaan Boéhler A 7-MC ja aikaisemmin mainitulla Thermanit TG 307, sen ollessa
molemmilla 70J (+20°C). Matalammissa limpétiloissa Esab OK Tubrod ilmoittaa 45]
(-60°C) ja Thermanit TG 307 32J (-110°C). Heikoimmat mekaanisten ominaisuuksien
arvot myoto- ja murtolujuuden, sekd venymin osalta 16ytyy 18 8 Mn tyypin Weldin-
gAlloys Tetra V 307-G (RPO’2:350MPa, Rm=550MPa, A5%=20). My6tolujuuden ja is-
kusitkeyden osalta huonot arvot 16ytyy saman tyypin Oerlikon Fluxinox 307
[R _=350MPa ja 40](+20°C)]. Ei-mangaaniseostetut 23 12 LSi tyypin taytelangat eivit

Po,2

juuri poikkea mekaanisten ominaisuuksien suhteen 18 8 Mn tyypin tdytelangoista.
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