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Austeniittis-ferriittisten

ruostumattomien tera
eli duplex-teras

sten

sten

hitsauksen haasteita

B Timo Kauppi ja
Antti Nykanen

Austeniittis-ferriittisia ruos-
tumattomia teraksia eli dup-
lex-teraksia kaytetaan nykyi-
sin yllattavan paljon, koska
niilla on kaksi ainutlaatuista
ominaisuutta: Erittain hyva
korroosionkestavyys tekee
niista hyvinkin aggressiivi-
siin olosuhteisin soveltuvan
materiaalin ja korkea lujuus
mahdollistaa korkeaseostei-
sia austeniittisia ruostumat-
tomia teraksia huomattavas-
ti keveammat rakenteet. Nii-
den hitsauksessa kuitenkin
pitaa tuntea tietyt perusasi-
at, jotta valtytaan mm. yllat-
tavilta korroosio-ongelmilta
kayttokohteissa.

Ensimmaiset kaupalliset ferriittis-austeniit-
tiset ruostumattomat terakset kehitettiin
vuonna 1930 Ruotsissa Avestan teras-
tehtaalla hyvaa pistekorroosionkestavyyt-
ta vaativiin kayttokohteisiin (Outokumpu
2023). Alkuaikoina ferriitin osuus raken-
teessa oli noin 80 % ja loput austeniittia,
mista syysta teraksia kutsuttiin ferriittis-
austeniittisiksi teraksiksi. Nimitys ferrii-
tis-austeniittinen ja austeniittis-ferriittinen
tulevat teréksen mikrorakenteesta, jossa
on tilakeskista kuutiollista (tkk) ferriittia
ja pintakeskista kuutiollista (pkk) auste-
niittia. Nykyisin naiden ruostumattomien
terasten mikrorakenteessa on ferriittinen
matriisi, jossa on noin 45-60 % austeniit-
tia, mista syysta teraksia kutsutaan nykyi-
sin austeniittis-ferriittisiksi teraksiksi ja
usein lyhyesti duplex-teraksiksi. Tallainen
rakenne saadaan, kun terakselle tehdaan
liuotushehkutus lampotilassa 1020-1100
°C ja nopea jaahdytys huoneenlampoti-
laan. Naissa teraksissa on aina korkea
kromipitoisuus ja yleensa myds molybdee-
ni-, typpi- ja kupariseostus.

Euroopassa on standardisoitu 15 kor-
roosionkestavaa ja 2 tulenkestavaa dup-
lex-terasta. Standardiin SFS-EN 10028-
7:2016 (Painelaiteterakset. Levytuotteet.
Osa 7: Ruostumattomat terakset) sisaltyy
yhdeksan ruostumatonta duplex-terasta,
taulukko 1. Yleinen levyterasstandardi
SFS-EN 10088-2:2014 (Ruostumattomat

www.hitsaus.net

terakset. Osa 2: Yleiseen kayttoon tarkoi-
tetut korroosionkestavat levyt ja nauhat.
Tekniset toimitusehdot) sisaltaa puoles-
taan 12 duplex-teraslajia.

Amerikkalainen ASTM A240/A240M
(Standard Specification for Chromium
and Chromium-Nickel Stainless Steel Pla-
te, Sheet, and Strip for Pressure Vessels
and for General Applications) maarittelee
kemiallisen koostumuksen vaatimukset
puolestaan 17 eri duplex-laadulle, tauluk-
ko 2.

Standardin SFS-EN 10028-7:2016
vaatimusten mukaisten ruostumattomien
duplex-terasten kromipitoisuudet vaihtele-
vat valilla 19,5-26,0 %, nikkelipitoisuudet
valilla 1,0-8,0 % ja molybdeenipitoisuu-
det valilla 0,1-4,5 %. Niiden myo6tolu-
juudet vaihtelevat valilla 400-550 MPa.
Kayttélampdotila-alue on yleensa valilla
-50...4+250 °C.

Ruostumattomien duplex-
terasten hitsattavuus

Kun puhutaan metallisten materiaalien
hitsauksesta, on standardisarja SFS-EN
1011 (Hitsaus. Metallisten materiaalien
hitsaussuositukset) ehdottoman tarkea ja
hyva tiedonlahde. Standardisarjan kolmas
osa SFS-EN 1011-3:2018 (Hitsaus. Me-
tallisten materiaalien hitsaussuositukset.
Osa 3: Ruostumattomien terasten kaari-



Taulukko 1. Standardissa SFS-EN 10028-7:2016 olevien austeniittis-ferriittisten
ruostumattomien terasten (duplex-terésten) kemialliset koostumukset.

Terédksen nimike Paino-%
Nimike Numero- C Si Mn P S Cr Mo Ni N Cu
tunnus

X2CrNiN22-2 1.4062 0,030 1,00 2,00 0,040 10,010 21,5-24,0 10,45 1,00-2,90 |0,16-0,28 |-
X2CrNiN23-4 1.4362 0,030 1,00 2,00 0,035 10,015 22,0-24,510,10-0,60/3,5-5,5 0,05 - 0,20 (0,10 - 0,60
X2CrMnNiN21-5-1 1.4162 0,04 1,00 4,0-6,0 0,040 0,015 21,0 -22,0 10,10-0,80(1,35-1,90 |0,20-0,25]0,10 - 0,80
X2CrMnNiMoN21-5-3 1.4482 0,030 1,00 4,0-6,0 0,035 0,030 19,5-21,510,10- 0,60 [1,5- 3,5 0,05 - 0,20 [1,00
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 0,030 1,00 2,00 0,035 0,015 21,0-23,0 |12,50-3,5 |4,5-6,5 0,10-0,22 |-
X2CrNiMnMoCuN24-4-3-2 (1.4662 0,030 0,70 2,50-4,0 0,035 0,005 23,0 - 25,0 |1,00 - 2,00 /3,0 -4,5 0,20 - 0,30 (0,10 - 0,80
X2CrNiMoCuN25-6-3 1.4507 0,030 0,70 2,00 0,035 0,015 24,0-26,0 |13,0-4,0 16,0-8,0 0,20 - 0,30 [1,00 - 2,50
X2CrNiMoN25-7-4 1.4410 0,030 1,00 2,00 0,035 0,015 24,0-26,0 |13,0-4,5 16,0-8,0 0,24 - 0,35 |-
X2CrNiMoCuWN25-7-4 1.4501 0,030 1,00 1,00 0,035 10,015 24,0-26,0 |13,0-4,0 16,0-8,0 0,20 - 0,30 (0,50 - 1,00

Taulukko 2. Standardissa ASTM A240/A240M - 052 olevat austeniittis-ferriittiset ruostumattomat teriikset (duplex-terikset).

n?n':'iie tyyppi "asé",’f"a %C | %Mn %Si %Cr %Ni %Mo %N %Cu muut
S31200] - } 0,03 | 2,00 100 | 240-260 | 5565 | 1,202.00 | 0,14-0,20 } }
S31260] - ; 0,03 | 1,00 0,75 | 240260 | 5575 | 2535 | 0,10-0,30 | 0,20-0,80 | W 0,10-0,50
531803 - } 0,03 | 2,00 100 | 21,0230 | 4565 | 2535 | 0,080,220 } }
S32001] - } 003 | 4060 | 100 |195215 | 1,00-3,00 | 0,60 0,05-0,17 | 1,00 }
S32003] - } 0,03 | 2,00 100 195225 | 3040 | 1,502,00 | 0,14-0,20 } }
S32101] - | 14162 | 004 | 4060 | 1,00 | 21,0220 | 1,351,70 | 0,10-0,80 | 0,20-0,25 | 0,10-0,80 }
S32205] 2205 | 1.4462 | 0,03 | 2,00 100 | 220230 | 4565 | 3035 | 0,140,220 } }
S32304] 2304 | 1.4362 | 0,03 | 25 100 | 215245 | 3055 | 005060 0,050,220 | 0,050,60 }
S32506] - ; 003 | 1,00 000 | 240260 | 5572 | 3035 | 0,080,20 ; W 0,05-0,30
S32520] - | 14507 | 0,03 | 1,50 0,80 | 240260 | 5580 | 3040 | 020-035] 0,50-2,00 }
S32550] 255 | 1.4507 | 0,04 | 1,50 100 | 24,0270 | 4565 | 2939 | 0,100,25]| 1,50-2,50 }
S32750] 2507 | 1.4410 | 0,03 | 1,20 0,80 | 240260 | 6080 | 3050 | 024032 050 }
S32760] - | 14501 | 0,03 | 1,00 100 | 240260 | 6080 | 3040 | 0,20030] 0,50-1,00 ] W 0,50-1,00
S32900] 329 |(1.4480)] 0,08 | 1,00 0,75 | 23,0280 | 20500 | 1,00-2,00 } - -
S32006] - | 14477 | 0,03 |0,80-1,50] 050 | 28,0300 | 5875 | 1,502,60 | 0,300,440 | 0,80 }
S32050] - - 0,03 | 2,00 0,60 | 260290 | 3552 | 1,00-2,50 | 0,15-0,35 - -
S39274] - ; 0,03 | 1,00 0,80 | 240260 | 6,080 | 2535 | 024032 0,20-0,80 | W 1,50-2,50

hitsaus) kasittelee ruostumattomien teras-

ten kaarihitsausta ja sen liite C austeniit-

tis-ferriittisia ruostumattomia teraksia eli

duplex-teraksia. Standardi SFS-EN 1011-3

jakaa austeniittis-ferriitiiset ruostumatto-

mat terakset eli duplex-terakset seostuk-
sensa perusteella kolmeen ryhmaan:

1. Vahaseosteiset duplex-terakset,
esim. EN 1.4362 (X2CrNiN23-4).
Naiden terasten paakayttokohde
on tavanomaisten austeniittisten
ruostumattomien terasten
korvaaminen silloin, kun nama
terakset karsivat jannityskorroosiosta.
Teraksista kaytetaan myds nimitysta
"Lean-duplex”.

2. Keskiseosteiset duplex-terakset,
esim. EN 1.4462 (X2CrNiMoN22-5-3).
Naita teraksia kaytetaan
yleisteraksina paaasiassa kemian
ja petrokemian teollisuudessa seka
offshore-teollisuudessa.

3. Runsasseosteiset duplex-terakset,
esim. EN 1.4410 (X2CrNiMoN25-7-4).
Nama terakset sisaltavat enemman
kromia, molybdeenia ja typpea kuin
vahemman seostetut duplex-terakset.
Tasta syysta naita teraksia kaytetaan
vaikeissa korroosioymparistoissa.

Ruostumattomien duplex-terasten hitsat-
tavuutta on kehitetty optimoimalla aus-
teniitin ja ferriitin suhdetta ja lisaamalla
typpiseostus. Vaara rakeenkasvusta tai
lilan suuresta ferriitin maarasta muutos-
vyohykkeella hitsauksessa on pieni. Hit-
sausta ilman lisaainetta ei suositella, el-
lei liitokselle tehda hitsauksen jalkeista
liuotushehkutusta ja nopeaa jaahdytysta
huoneenlampdtilaan. Hitsaus ilman lisa-
ainetta ja jalkilampokasittelya voi antaa
tyydyttavat ominaisuudet hitsissa, jos
kaytetaan typpea sisaltavaa suojakaa-
sua edistamaan austeniitin muodostu-
mista. (SFS-EN 1011-3 2018, s. 18 ja
19).

Ruostumattomien duplex-terasten suu-
ren lujuuden takia siltahitsien olisi sijait-
tava lahekkain. Esikuumennus ei ole tar-
peen. Hitsauksessa lammontuonnin pitaa
olla tiettyjen rajojen sisalla. Liian pieni
[ammontuonti johtaa suureen jaahtymis-
nopeuteen, minka tuloksena ferriittipitoi-
suus voi tulla korkeaksi. Liian suuresta
lammontuonnista voi seurata puolestaan
metallien valisten yhdisteiden erkautumi-
sia. Vaha- ja keskiseosteisten duplex-te-
rasten hitsauksessa sopiva lammaontuonti
on yleensa 0,5-2,5 kJ/mm ja valipalko-

lampétila alle 250 °C. Runsasseosteisten
duplex-terasten lammontuonti on yleensa
0,2-1,5 kJ/mm ja valipalkolampdtila valilla
100-150 °C.

Hitsin kovuudelle ei anneta yleensa vaa-
timuksia. Kuitenkin kaytettaessa keski- ja
runsasseosteisia duplex teraksia rikkivety-
olosuhteissa niin hitseille asetetaan usein
seuraavat kovuusrajat, max. 282 HV 30
(kokeessa kaytetty kuorma) keskiseostei-
sille ja max 318 HV 30 runsasseosteisille
duplex-teraksille. Hitsien iskusitkeys on
matalampi kuin perusaineen sitkeys, mut-
ta yleensa riittava. Iskusitkeyteen vaikut-
tavat paaasiassa hitsiaineen ferriittipitoi-
suus, hitsausprosessi ja lisaaine.

Ferriittipitoisuus

Ruostumattomien duplex-terasten kor-
roosionkestavyyteen vaikuttavat niiden
mikrorakenne ja kemiallinen koostumus.
Teraksia kaytetaan yleensa niiden hyvan
pistekorroosion- ja jannityskorroosion-
kestavyyden takia. Tarkeata on kayttaa
sellaisia perusaineita ja lisaaineita, jotka
antavat hyvaksyttavan austeniitti/ferriitti-
tasapainon seka muutosvyohykkeelle etta
hitsiaineeseen. Hyvaksyttavat ominaisuu-
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Kuva 1. Ferriittiluvun (FN) ja ferriitin %-pitoisuuden (FP) valinen yhteys.

det saadaan yleensa hitseihin, kun ferriit-
tipitoisuus on 30-100 FN.

Painesailididen tuotestandardissa
SFS-EN 13445-4:2021 (Lammittamatto-
mat painesailiot. Osa 4: Valmistus) on
myods vaatimukset ferriittipitoisuudelle,
30-70 % ferriittipitoisuus. Ferriittipitoi-
suus pitda mitata metallografisin me-
netelmin ja se koskee hitsiainetta seka
muutosvyOhyketta. Se pitaa testata myos
menetelmakokeessa.

Ferriittipitoisuus voidaan ilmoittaa fer-
riittilukuna (FN, Ferrite Number) tai ferriitin
%-osuutena (FP, Ferrite Percent). Naiden
valinen riippuvuus on useasti epamaa-
rainen ja riippuu mm. teraksen mikrora-
kenteen tyypista. Koteckin kirjallisuus-
selvityksessa esitetaan ruostumattomille
duplex-teraksille kaksi toisistaan hieman
poikkeavaa kaavaa:

B (Shinozaki ym.)
B (Liljas & Qvarfort)

Kuvasta 1 nahdaan, miten ferriitin osuus
FP riippuu FN luvusta esitetyilla kaavoilla
laskettuna. Kaytanndssa on tarkeaa, etta
mittaus tehdaan vaadittavassa yksikdssa.
Mittalaitteissa voidaan yleensa valita yk-
sikko, joka naytetaan tuloksena ja esim.
Ferritscope FMP30 voi nayttaa tuloksen
FN-lukuna tai ferriitin %-osuutena FP.
Ferriittipitoisuuden mittaamiseen liit-
tyy kansainvalinen standardi EN ISO 8249
(Welding. Determination of Ferrite Num-

Kuva 2. Néyttamia EN 1.4410 super-duplex-
terdksesta tehdyssa akselin vuorauksessa.

tu tyokaluilla, joilla oli kasitelty hiiliterak-
sia. Ensimmaisten syopymien korjauksen
jalkeen seuraavassa tarkastuksessa nii-
ta loytyi lisaa. Vierasruoste painautuu te-
raksen pintaan tietysti sitd syvempaan
ja tiukempaan, mita suurempi on man-
keloinnista aiheutuva pintapaine. Koska
ruostumattomia duplex-teraksia kaytetaan
erittain aggressiivisissa olosuhteissa, ko-
rostuvat pinnan puhtausvaatimukset.
Kyseessa on asia, joka otetaan esille
yleensa aina ruostumattomia teraksia ylei-
sesti kasittelevissa koulutuksissa. Se on
my0os hyva esimerkki ilmiosta, jonka mer-

kitysta voi olla haastava ymmartaa ennen
kuin nakee sen aiheuttamia korroosio-on-
gelmia. Standardi SFS-EN 1011-3 kertoo
asiasta mm. seuraavaa:

"Ruostumattoman teraksen valmistuk-
seen kaytettavat tuotantotilat erotetaan
muista tuotantotiloista. Ruostumaton te-
ras pidetaan erilldén haitallista materiaa-
leista, kuten lyijysta, sinkista, kuparista,
seostamattomasta terdksestéa jne. Muo-
vaavat tyokalut puhdistetaan haitallisista
aineista ennen kéyttéa. Voiteluaineet yms.
puhdistetaan huolellisesti tyon jalkeen tyo-
kappaleiden pinnoilta. Ruostumattomalle
terakselle saadaan kayttaa vain sellaisia
tyokaluja, jotka on tarkoitettu sille.”

Selkeita kaytannén neuvoja siis, joita
soveltamalla kuvan 2 kaltainen ongelma
on valtettavissa.

Osa kuvan 2 nayttamista sijaitsi vuo-
rauslevyssa olleessa kehahitsissa. Hitsa-
us oli tehty TIG:11a, mutta lisdainetta ei ol-
lut kaytetty ollenkaan tai hyvin vahaisesti.
Tasta standardin SFS-EN 1011-3 liitteessa
C todetaan:

"Hitsausta ilman lisdainetta ei suosi-
tella, ellei liitokselle tehda hitsauksen jal-
keista liuotushehkutusta ja nopeaa jaahdy-
tysta huoneenlampdotilaan. Hitsaus ilman
lisdainetta ja jalkilampékasittelya voi an-
taa tyydyttavat ominaisuudet hitsissa, jos
kaytetaan typpeaé siséaltavaa suojakaasua
edistdmaéan austeniitin muodostumista.”

Tama johtuu siita, etta hitsiin tulee pe-
rusainetta selvasti korkeampi ferriittipitoi-
suus ja sen takia hitsisulassa voi tapahtua
typenkatoa (mikali suojakaasussa ei ole
typpea), mika heikentaa korroosio-ominai-
suuksia. Hitsaukseen kayttaen lisaainetta
standardin SFS-EN 1011-3 liitteessa C on
annettu seuraava suositus:

”Jotta hitsiaineeseen saadaan oikea
mikrorakenne, kaytettavan lisaaineen pi-
taa olla yliseostettu nikkelilla. Tallaisella
koostumuksella voidaan eliminoida hitsa-
uksen jalkeisen nopean jaahtymisen ja
pohjapalossa tapahtuvan suuren sekoit-
tumisen vaikutukset.”

Korroosio on pienesta kiinni

Harvalla on kasitysta siita, miten hitsaus-
prosessi voi vaikuttaa duplex-terasten hit-

Taulukkoe 3. Kolmen valmistajan duplex-hitsien korroosioarvoja.

ber (FN) in austenitic and duplex ferri-

tic-austenitic Cr-Ni stainless steel weld testaus- OCP korroosio-
metals). Se kasittelee ferriittiluvun maa- s - a s

rittamista ja siita syysta FN lukua tulisi VaImIStaJa teras PRE  |lampdtila [V] nopeus
kayttaa, kun esitetaan vaatimuksia hitsien [°C] mm/a
ferriittipitoisuudelle. 7 14362 7304 %6 =5 XE 5,008
Kaytannon haasteita 2 14362 | 2304 | 26 50 | -0.03 | 0.0021
Kuvassa 2 nahdaan syopymien aiheutta- 3 1.4362 2304 26 50 0.23 0.0199
mia nayttdmia 3 mm paksusta X2CrNi- 1 1.4410 2507 43 70 0.12 0.0045
MoN25-7-4 (EN 1.4410) teraksesta eli 2 1.4410 2507 43 70 -0.23 0.2286
superduplex-teraksesta tehdyssa akselin

vuorauksessa. Vuorauslevy oli mankeloi- 3 1.4410 2507 43 70 0.16 0.0045
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Kuva 3. EN 1.4410 super-duplex-teréksen paittaishitsien potentiodynaamiset polarisaatiokayrat.

(Nykdnen 2023)

sattavuuteen. Standardissa SFS-EN 1011-
3 todetaan tahan liittyen seuraavasti:

"Ruostumattomien duplex-terasten hit-
saukseen soveltuvat kaikki standardissa
SFS-EN 1011-1 luetellut hitsausprosessit.
Hitsausprosesseja, joissa ei yleensa kay-
teta lisdainetta tai joiden yhteydessa hit-
sin jadhtymisnopeus on hyvin suuri, esim.
plasma-, laser-, elektronisuihku- ja vas-
tushitsaus, voidaan kayttda ainoastaan
erityistoimenpitein.”

Taulukossa 3 on annettu kolmen val-
mistajan vahaseosteisen duplex-teraksen
EN 1.4362 (2304) ja runsasseosteisen
duplex-teraksen EN 1.4410 (2507) terak-
siin hitsaamista paittaisliitoksista 0,2 %
NaCl-liuoksessa mitattuja korroosiopo-
tentiaaleja (OCP) ja mitatuista potentio-

Kuva 4. Taulukossa 3 testattujen super-duplex-
teréksen EN 1.4410 paittaishitsien mikrora-
kenteita: a) valmistaja nro 1, b) valmistaja
nro 2 ja c) valmistaja nro 3 sekéa vastaavia
korroosionopeuksia mm/a (mm/vuosi). (Ny-
kanen 2023)

dynaamisista polarisaatiokayrista ekstra-
poloituja korroosionopeuden arvoja. Kun
korroosionopeus on alle 0,1 mm vuodessa
(0,4 mm/a), niin sitd pidetaan pienena
ja materiaalia korroosionkestavana tutki-
tussa olosuhteessa (Outokumpu 2015).
Yhdessa tapauksessa (valmistaja nro 2,
EN 1.4410) korroosionopeus on huomat-
tavasti suurempi eli n. 0,23 mm/a.
Naytteen, jonka laskettu korroosiono-
peus oli suurin eli valmistajan nro 2 EN
1.4410 hitsissa oli havaittavissa korroo-
siota hitsissa ja sularajan vieressa lam-
povyohykkeessa. Kuvassa 3 nahdaan
naytteista ajetut potentiodynaamiset po-
larisaatiokayrat. Kuvan perusteella valmis-
tajan nro 3 hitsin kayra poikkeaa selvasti
kahdesta muusta. Kuvassa 4 on esitetty
kuvia testattujen paittaishitsien mikrora-
kenteista. Kuvien perusteella valmistajan
nro 2 hitsissa on karkea jahmettymisra-
kenne mika viittaa siihen, etta hitsauk-
sessa on kaytetty suurta [lBmmodntuontia.
Kaytetty lammontuonti on vaikuttanut hei-
kentavasti hitsin korroosionkestavyyteen,
mika on yhtenevainen tulos standardin
SFS-EN 1011-3 liitteen C suositusten
kanssa. Tutkittu teras EN 1.4410 (X2Cr-
NiMoN25-7-4) on runsasseosteinen dup-
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lex-teras, jolle standardin SFS-EN 1011-3
mukaan lammontuonti saa vaihdella va-
lilla 0,2-1,5 kJ/mm. Useassa tutkimuk-
sessa on havaittu, etta hidas jaahtymi-
nen alentaa korroosiopotentiaalin (Ecor) ja
pistekorroosiopotentiaalin (Ep) arvoja eli
heikentaa korroosionkestavyytta (Cronem-
berger ym. 2015; Paulraj & Garg 2016;
Gupta ym. 2018). Alentunut korroosion-
kestavyys voidaan selittaa typenkadolla,
jota tapahtuu helposti hitsattaessa TIG:lla
ja kaytettaessa suojakaasuna puhdasta
argonia.

Typenkatoa hitsisulasta tapahtuu paa-
siassa siina vaiheessa, kun sula alkaa
jahmettya ja typen liukoisuus terakseen
pienenee merkittavasti. Talldin typpea siir-
tyy sulasta ymparoivaan atmosfaariin ku-
vassa 5 esitetyn periaatteen mukaisesti.
Pintaan nousevien atomien vapautumis-
ta aineen pinnalta kutsutaan desorptiok-
si, jota siis typenkato ilmiéna on. Ajava
voima typen desorptiolle tulee siita, etta
liukoisuuden pienentyessa merkittavasti
ferriittisena jahmettyvassa sulassa ato-
maarinen typpi (N) pyrkii siirtymaan ym-
pardivaan atmosfaariin typpikaasumole-
kyylina (N»). Kun suojakaasuna kaytetaan
puhdasta argonia, niin ajava voima on suu-
ri. Typpiseosteisella suojakaasulla tilanne
on tietysti toinen, koska siina oleva typpi
pienentaa desorptiota ajavaa voimaa ja
nain ollen jahmettyvassa hitsissa ei ta-
pahdu typenkatoa.

Perussyy typenkatoon on hitsin jahmet-
tymisessa syntyvassa mikrorakenteessa.
Kuvasta 6 nahdaan, kuinka lammontuonti
vaikuttaa jahmettymisessa syntyvaan fer-
riitin maaraan. Korkealla lammontuonnil-
la (Q = 0,87 kJ/mm) jahmettyneen hitsin
mikrorakenne on taysin tai lahes taysin
ferriittinen pitkaan jaahtymisen alkaessa.
Typen liukoisuus ferriittiin on korkeissa
lampétiloissa luokkaa 0,05 % ja Hosseinin
ym. tutkimuksen mukaan typenkato oli pie-
nella lammontuonnilla (Q = 0,37 kJ/mm)
0,11 % ja suurella lammontuonnilla (Q =
0,87 kJ/mm) 0,18 %. Jos korroosionkes-
tavyytta arvioidaan PRE indeksin avulla,
laskee se typenkadon johdosta 3,3-5,4
yksikkOa eli merkittavasti.
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Kuva 5. Periaatekuva typen desorptiosta (ty-
penkatoa) sulattavassa TIG-hitsauksessa
(prosessi 142) Kuwana ym. mukaan. (Du Toit
2001, muokattu)
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Kuva 6. Lampdétilan vaikutus eri faasien osuu-
teen EN 1.4410 super-duplex terdksen perus-
aineessa (BM) ja hitsissa lamméntuonneilla Q
=0,37 ki/mm (L4) ja Q = 0,87 kJ/mm (H4).
(Hosseini ym. 2016, muokattu)
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Kuva 8. Tribokorroosiokokeissa rekisterdityja polarisaatiokayria. (Kenner ym. 2021, muokattu)

Kuvassa 7 nahdaan pahoin syopynyt
super-duplex EN 1.4410 terasputken ke-
hahitsi, jossa pistekorroosio on mennyt
seinaman lapi kolmessa kohdassa. Kuten
kuvasta nakyy, kehahitsi on syopynyt myos
muualta hyvinkin pahasti. On harvinaista,
etta ruostumattomassa teraksessa tapah-
tuu yleista korroosiota. Tassa tapauksessa
kyse oli tribokorroosiosta, jossa pintaa
suojaava passiivikalvo rikkoutuu kuluttavan
aineksen osuessa siihen. Talldin teras
altistuu korroosiolle, koska passiivikalvo ei
paase korjaantumaan missaan vaiheessa.
Kuluttavana aineena toimivat putkessa vir-
ranneessa honkakaasussa olleet hematiit-
tipartikkelit (Fe,03). Hematiitin kovuus on
luokkaa 700-1000 HV eli huomattavasti
suurempi kuin teraksen pinta.

Kuvassa 8 on esitetty miten tribokorroo-
siokokeessa kaytetty voima, jolla naytet-
ta painetaan kuluttavaa alustaa vastaan
vaikuttaa virrantiheyteen potentiodynaa-
misessa polarisaatiokayrassa. Kuluttavan
kuormituksen eli kaytannossa kulumisen
lisdantyminen johtaa korkeampiin korroo-
siovirran arvoihin ts. korroosionkestavyy-
den heikentymiseen.

Duplexien hitsausta
Turula Engineeringin
Outokummun konepajalla

IWE, IWI-C Antti Nykanen toimii Turula
Engineering Oy:n Outokummun konepajan
hisauskoordinaattorina. Seuraavassa on

koottu hanen ajatuksiaan vaativien mate-

riaalien hitsaukseen liittyen.

Miten vaativien materiaalien menetel-
makokeet kannattaa tehda ja saada niiden
perusteella laadittua hitsausohjeet kone-
pajoilla hitsaajien tueksi tuottavaan ja laa-
dukkaaseen tydhan? Moni tekee menetel-
makokeet "pienimman vaivan” kautta, kun
ne ovat "niin kalliita ja niiden lapivienti vie
niin paljon aikaa”. Tahan liittyen voidaan
esittda monta kysymysta:

B Tehdaanko vain yksi mahdollisimman
kattava menetelmakoe ja hitsataan
silla kaikki tuotteessa olevat
liitokset?

B Hitsaako menetelmakokeen
koekappaleen konepajan paras
hitsaaja?

B Otetaanko austeniittis-ferriittisissa
teraksissa super-duplex 10.2
materiaali, kun silla voidaan
hyvaksyttaa ryhman 10.1
normaalitkin duplexit?

B Ehka konepajalla optimaalisessa
jalko- tai alapiena-asennossa (PA, PB)
kuljettimen kanssa mekanisoitu MIG/
MAG:-hitsi on helppo suorittaa, kun
hitsausohjeen parametrit ovat vakiot
ja lammontuonti helppo varmistaa?

B Enta jos hyvat konepajaolosuhteet
vaihtuvat asennustydmaan haastaviin
hitsausasentoihin ja liitoksien
ilmaraot tai sovitukset eivat ole kuten
konepajalla?

Turula Engineeringin Outokummun kone-
pajalla on hitsattu haastavia ruostumat-
tomia teraksia, kuten erilaisia duplex-
laatuja pian jo kahden vuosikymmenen
ajan ja talla hetkella hitsattavia laatu-
ja ovat EN 1.4162 (X2CrMnNiN21-5-1),
EN 1.4362 (X2CrNiN23-4), EN 1.4462
(X2CrNiMoN22-5-3) ja EN 1.4410 (X2Cr-
NiMoN25-7-4) seka hieman harvinaisempi
hyper-duplex SAF™ 2707 eli EN 1.4658
(X2CrNiMoCoN28-8-5-1).

Hitsauskoordinaattorin nakdkulmas-
ta pitda ottaa huomioon paljon muutakin
kuin saada SFS-EN ISO 15614-1:2017 +
A1:2019 standardin vaatimusten mukai-
nen menetelmakoe hyvaksytysti lapi ja
sen perusteella laadittu WPS hitsaajan
kayttoon. Nykyisessa kilpailutilantees-
sa on huomioitava myos tuottavuus se-
ka hitsaamisen helppous eli normaalilla
tyoskentelylla ilman ihmeempia erikois-
jarjestelyja konepajan nuoremmat ja ko-
kemattomatkin hitsaajat saavat aikaan
tuottavasti laadukkaita hitseja. Nain saa-
daan pidettya kilpailukykya ylla kansain-
valisella tasollakin. Haastavat materiaalit,
paksuudet, liitosmuodot, hitsausasennot,
mahdollisuus mekanisointiin ja yleisesti
hitsaajien osaamistaso ovat asioita, joita
tulee arvioida tarkasti. Joihinkin hitseihin
sopii hyvin prosessi 136 (MAG-jauhetay-
telankahitsaus), kun taas jotkin liitokset
on parempi hitsata prosessilla 141 (TIG-
hitsaus lisaaineen kanssa).

Turula Engineeringilla on vuosien saa-
tossa kehitetty varsinkin erilaisten duplex-
terasten hitsausta. Standardin SFS-EN ISO
15614-1:2019 (Hitsausohjeet ja niiden hy-
vaksynta metalleille. Hyvaksynta menetel-
makokeella. Osa 1: Terasten kaari- ja kaa-
suhitsaus seka nikkelin ja nikkeliseosten
kaarihitsaus) vaatimusten mukaisesti suo-
ritettuja menetelmakokeita ja niiden perus-
teella laadittuja hyvaksyttyja hitsausohjeita
on kattavasti lahes kaikille kaytettaville hit-
sausprosesseille. Standardin vaatimusten
mukaisen testauksen lisaksi on tehty pal-
jonylimaaraisia testauksia laboratoriossa,
kuten mikrorakennetarkasteluja pyyhkai-
syelektronimikroskoopilla (SEM/EDS) se-
ka erilaisia korroosiokokeita. Esimerkiksi
ohuiden levylakanoiden jatkoshitseja EN
1.4462 ja EN 1.4410 teraksista tehtyihin
sintrausnauhoihin tehdaan plasmahitsauk-
sella yhdelta puolelta Iapihitsaamalla, pak-
suja pituus- tai kehahitseja taas hitsataan
jauhekaariprosessilla (121) kuten myoés
em. terasten eripariliitoksia seostamat-
tomaan S355 myo6tolujuusluokan raken-
neterakseen. Yhdelta puolelta hitsattavia
ohuita materiaaleja hitsataan prosesseil-
la 141 (TIG-hitsaus ilman lisaainetta) ja
142 (TIG-hitsaus lisdaineen kanssa), joita
ollaan viime vuosina korvattu umpilanka
MAG-pulssikaarihitsauksella. Pulssikaarel-
la on saatu lammontuonti riittavan pienek-
si ja tuottavuuden ollessa paljon parempi
kuin TIG:lla hitsattaessa. Myds MAG- jau-
hetaytelankahitsauksella (prosessi 136)
on paikkansa ruostumattomien duplex-te-
rasten hitsauksissa. Puikkohitsaus (pro-



sessi 111) ei ole ehka se tuottavin pro-
sessi, on sillekin kohteensa, koska silla on
hyva hitsata vaikeasti luoksepaastavissa,
ahtaissa valeissa ja varsinkin putkiin saa-
daan laadukkaita hitseja.

Kaikki hitsaajat seka operaattorit on
patevoitetty SFS-EN ISO 9606-1, -3 ja -5
seka SFS-EN ISO 14732 patevyyskoestan-
dardien vaatimusten mukaisesti ja suurel-
la osalla hitsaajista on kattavat patevyydet
eri materiaaleihin, liitosmuotoihin ja pro-
sesseihin. Tama takaa sen, etta he pys-
tyvat hitsaamaan aina tapauskohtaisesti
valitun hitsausohjeen mukaisesti, ilman
etta puuttuvat patevyydet tulevat rajoitta-
vaksi tekijaksi.

Kaikki hitsausprosessit lukuun ottamat-
ta TIG- ja puikkohitsausta on kohtalaisen
helppo mekanisoida. Turula Engineeringil-
1 on kaytossa mekanisointiin paljon eri-
laisia ratkaisuja kuten kasittelylaitteita,
radoilla olevia portaaleja, hitsaustrakto-
reita seka MAG-robottiasemia (4 kpl) se-
ka yksi laserhitsaussolu. Mekanisoinnin
suurena etuna on tietysti tuottavuus ja
korkea paloaikasuhde verrattuna kasin-
hitsaukseen, mutta myds hyva ja ennen
kaikkea tasainen laaduntuottokyky seka
lammontuonnin hallinta, jota on helppoa
valvoa. Lammontuonnin merkitys ja sen
hallinta on erittain tarkeaa ruostumattomi-
en duplex-terasten hitsin mikrorakenteen
ja laadun takia, mutta myos erilaisten muo-
donmuutosten pienenentamisen ja hitsin
hapettumisen kannalta. Tama vahentaa
hitsien jalkikasittelytarvetta. Esimerkiksi
hitsin alueella olevat paastovarit voivat
aiheuttaa peittauksessa lisakasittelyja.

Se, etta on tehty menetelmakokeet ja
niiden perusteella hitsausohjeet ei ole vie-
la riittava laadun tae. Taman lisaksi tydhon
patevoitettyjen hitsaajien, heidan esihen-
kildidensa ja hitsauskoordinaattorin tulee
seurata, etta hitseissa kaytetyt hitsausar-
vot ovat hitsausohjeiden mukaisia. Se ei
riita, etta hitsauksen jalkeen tehdaan eri-
laisia NDT tarkastuksia tai mitataan hitsi-
en ja lampovyohykkeen ferriittipitoisuuk-
sia, kuva 9.

Kaikki ainetta rikkomattomat testauk-
set voivat osoittaa hitsien olevan laadul-

Kuva 9. Ferriittipitoi-
suuden mittaus (FP)
on Turula Engineerin-
gillé yksi duplex-hitsien
laadunvarmennusmene-
telma, joka vaiheistet-
tu ERP- jarjestelméaan
(toiminnanohjausjarjes-
telmd) normaalien NDT-
tarkastusten lisaksi.

Volt

Ampera 85

Seconds 43

Millimetre 50

0.43860 kJ

Clear all

Kuva 10. Hitsaajan henkilékohtaista laadunvarmistusta a) Kemppi X8 Control Padilla ja b)

alypuhelinsovelluksella.

taan standardin SFS-EN ISO 5817: 2014
(Hitsaus. Teraksen, nikkelin, titaanin ja
niiden seosten sulahitsaus (paitsi sadehit-
saus). Hitsiluokat) hitsiluokan B mukaisia
- mutta mita tapahtuu, jos lammontuonti
ei ollutkaan oikea? Tuotteen ollessa kay-
tossa sille suunnitellussa prosessissa voi-
vat mahdolliset laiminlyénnit tulla eteen
ja aiheuttaa suuria ongelmia, kun hitsin
mekaaniset ominaisuudet on pilattu tai
sen korroosionkestavyys ei ole sita, mita
suunnittelija on materiaalivalinnan tehdes-
saan olettanut.

Turula Engineeringissa kaytetaan kai-
kissa vaativissa hitsauksissa aina Kem-
pin WeldEye-sovellusta. Hitsaajilla on
aina kaytossa tyota tukevat digitaaliset
hitsausohjeet (dAWPS), jolloin hitsausarvot
on valmiiksi asetettu oikein. Talldin myos
kasinhitsauksessa voidaan reaaliajassa
varmistua lammoéntuonnista, koska kul-
jetusnopeus on riippuen hitsaajasta aina
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jonkin verran erilainen. Hitsauksen jalkeen
toteutunut lammontuonti voidaan tarkas-
taa antamalla hitsatun hitsin pituus, jonka
perusteella sovellus laskee keskimaarai-
sen kuljetusnopeuden ja lammaontuonnin.

Ilahduttavasti monet yritykset, kuten
my0s Turula Engineering Oy, on sertifioitu
standardin SFS-EN ISO 3834-2:2021 (Me-
tallien sulahitsauksen laatuvaatimukset.
Osa 2: Kattavat laatuvaatimukset) vaati-
musten mukaan, mika on selkea osoitus
laadukkaasta hitsaustoiminnasta. Yksi
standardin vaatimuksista on jatkuva hit-
sausarvojen seuranta. Hitsauskoordinaat-
torin on helppo tehda tata, kun kaytdossa
ovat digitaaliset sovellukset. Tahan liittyen
on ensiarvoisen tarkeaa perehdyttaa hit-
saajat ymmartamaan lammontuonnin mer-
kitysta ja oikeiden hitsausarvojen kaytt6a
seka tyon aikaisen seurannan tekemista.
Turula Engineeringilla hitsaajia onkin kou-
lutettu tarkkailemaan toteutunutta lam-
montuontia saanndllisesti tyon aikana tai
aina ennen uuden hitsaustyon alkamista.
Osa heista kayttaa tahan WeldEye sovel-
lusta X8 Control Padin kautta tapahtuval-
la hitsausarvojen seurannalla, kuva 10
a. Osalla on kaytossa alypuhelinsovellus,
jolla voi nopeasti laskea lammaontuonnin,
kun mittaa hitsaamisen kaytetyn ajan seka
hitsauspituuden, kuva 10 b. Tallaisia so-
velluksia on saatavana useampia vaihtoeh-
toja, esim. HII-NNS Weld Heat Calculator.

Hitsauskoordinaattorin tarkea tehta-
va on tukea, opastaa ja auttaa hitsaajia.
Vaativien materiaalien ja liitosten ollessa
kyseessa on hyvin suositeltavaa tehda tyo-
koe aina ennen varsinaisen hitsaustyon
aloittamista. Tyokoe mallintaa "oikeaa”
litosta aina hitsausasentoa myoten ja huo-
mioi myds palkojen valiset sallitut enim-
maislampotilat, jotka hyvin usein ruostu-
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mattomilla duplex-teraksilla ovat luokkaa
100 °C. Koekappaleeseen hitsataan hy-
vaksytyn hitsausohjeen (WPS) mukaisil-
la hitsausarvoilla haluttu hitsi, parametrit
tarkastetaan ja kun tydkoe on laadullisesti
vaaditun mukainen seka lammaontuonti on
oikein, hitsauksen aloittaminen turvallista.
Tama patee erityisesti TIG-hitsaukselle,
jossa on paljon epavarmuustekijoita, ku-
ten hitsaajien kuljetusnopeus seka lisa-
ainelangan syottd kasin. Joku pudottaa
pienia pisaroita sulaan, kun toinen tyéntaa
lisdainetta jatkuvasti sulaan, milla on kes-
keinen vaikutus lammadntuontiin ja hitsin
jaahtymisnopeuteen. Turula Engineeringil-
|a on suoritettu tana vuonna paljon testa-
uksia uudella mekanisoidulla TIG-laitteis-
tolla mahtavin tuloksin.

Haastavissa olosuhteissa esimerkiksi
asennustyOmaalla tarvittaessa mitataan
jokaisen palon lammodntuonti asennon
muuttuessa. Kaikkiin tilanteisiin ei ole
sopivaa hitsausohjetta valmiina, joten se
laaditaan menetelmakokeeseen perustu-
en tarvittaessa, vaikka telineilla asennus-
kohteessa, jotta voidaan varmistaa liitok-
sen tayttavan kaikilta osin sille asetetut
vaatimukset.

Turula Engineering Oy (www.turula.fi) on
[ta&-Suomessa Outokummussa sijaitseva
konepaja, jonka toimiala on teollisten lait-
teiden ja koneiden seka tuotantolinjojen
valmistus alihankintana. Turula Enginee-
ring valmistaa seka yksittaisia tuotteita
etta avaimet kateen-ratkaisuja muun mu-
assa energia-, sellu- ja paperi-, rakennus-,
puuntyosto-, kaivos- ja pakkausteollisuu-
den tarpeisiin. Yrityksen tuotannosta val-
taosa menee vientiin. Talla hetkella Turula
Engineering tyollistaa 130 henkil6a, joista
30 tyoskentelee hitsaustehtavissa. Turula
Engineering tunnetaan erityisesti haasta-
vien kohteiden menestyksekkaana teki-
jana, ja korkein mahdollinen laatu onkin
kaikissa tilanteissa tuotannon keskitssa.
Tuotantoprosesseissa hitsaus on keskei-
sessa roolissa seka kaytettyjen tyotuntien
etta lilkevaihdon mittapuulla. Hitsaus on
yrityksessa jaettu robotti-, laser- ja kasin-
hitsausosastoihin, joissa ovat titaanin ja
ruostumattomien terasten kasittelytilat
erikseen.

Hitsauksen laadunhallinnan
dilemma

Jutun kirjoittajat ovat toimineet hitsauksen
parissa jo pitkaan. Antti Nykanen koordi-
noi erittain vaativien materiaalien hitsaus-
ta ja on oppinut vuosien varrella siihen,
ettd mahdolliset haasteet ja vastaukset
niiden ratkaisemiseen on selvitettava etu-
kateen. Se ei voi jadda odottamaan sita,
etta hitsattu rakenne vaurioituu kaytossa
ja siina vaiheessa aletaan selvittamaan
sita, mika meni pieleen. Timo Kauppi te-
kee teollisuudelle vaurioselvityksia ja on
nahnyt toinen toistaan uskomattomampia
tapauksia, joissa Antin filosofiaa ei ole
noudatettu.

Dilemma otsikossa tarkoittaa sita, etta
luvattoman usein rakenteen vaatimusten-
mukaisuuden osoittaminen jaa pintapuoli-
seksi ja todellisuudessa rakenteeseen jaa
virheellisyyksia, jotka johtavat vaurioihin
jopa normaaleissa kayttdolosuhteissa. Tai
sitten pienesta tarkastuslaajuudesta joh-
tuen laatu ei olekaan kohdallaan siella,
mihin tarkastus ei ulottunut. Rakenteen
kriittisyys pitaisi arvioida mahdollisim-
man tarkkaan etukateen ja paattaa sen
perusteella mm. siitd onko syyta muuttaa
tarkastuslaajuutta tuotestandardin vaati-
muksia tiukemmaksi. Ja aivan kuten An-
tin puheenvuorossa todettiin, menetelma-
koe varmistaa oikeastaan vain sen, etta
liitoksen mekaaniset ominaisuudet ovat
kunnossa. Tahan liittyen erityisesti aggres-
siivisiin korroosio-olosuhteisiin meneville
tuotteille pitaisi tehda menetelmakokeen
yhteydessa tehda myos korroosio-ominai-
suuksien testausta. Tassa artikkelissa ka-
sitellyt austeniittis-ferriittiset ruostumat-
tomat terakset eli duplex-terakset ovat
rakennemateriaalina juuri tallaisia!

Lahteet

Gronemberger M. E. R., Nakamatsu
S., Rovere C. A. D, Kuri S. E. &
Mariano N. A. 2015. Materials
Research. 2015; 18(Suppl 2):
138-142. DOI: http://dx.doi.
org/10.1590/1516-1439.352114.

Gupta A., Kumar A., Baskaran T. &
Arya S. B. 2018. Effect of Heat Input
on Microstructure and Corrosion
Behavior of Duplex Stainless Steel
Shielded Metal Arc Welds. Transactions
of the Indian Institute of Metals. DOI:
10.1007/s12666-018-1294-z.

Hosseini V. A., Wessman S., Hurtig K.
& Karlsson L. 2016. Nitrogen loss and
effects on microstructure in multipass
TIG welding of a super duplex stainless
steel. Materials & Design. Volume

98. May 2016. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.matdes.2016.03.011.

Kotecki D.J. 1997. Ferrite Determination
in Stainless Steel Welds Advances since
1974. Welding Research Supplement.
January. 1997. pp. 24 - 37.

Outokumpu. 2015. Corrosion handbook
11th edition. Outokumpu Stainless Oy.

Outokumpu. 2023. Internetsivu. Luettu
25.2.2023. Luettavissa https://www.
outokumpu.com/en/expertise/2020/
duplex-90-years/history-of-duplex-
stainless-steel#:~:text=The%20first%20
duplex%20grades%2C%20with,can%20
affect%20ferritic%20stainless%20steel.

Paulraj P. & Garg R. 2016. Effect

of welding parameters on pitting
behavior of GTAWof DSS and super
DSS weldments. Engineering Science
and Technology. http://dx.doi.
org/10.1016/j.jestch.2016.01.013.

Renner P., Chen Y., Huang Z., Raut

A. & Liang H. 2021. Tribocorrosion
Influenced Pitting of a Duplex Stainless
Steel. Lubricants 2021, 9, 52. https://
doi.org/10.3390/Ilubricants9050052.

Timo Kauppi, IWE, IWI-C, TKL
Oulun yliopisto / Lapin
ammattikorkeakoulu
timo.a.kauppi@oulu.fi

ja

Antti Nykanen, IWE, IWI-C
Turula Engineering Oy
antti.nykanen@turula.fi
www.turula.fi





