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1 JOHDANTO

1.1 Opinndytetydn tausta

Tama opinndytetyd on tehty yhteistydssa Savonia-ammattikorkeakoulun kanssa. Savonia-ammatti-
korkeakoulun juuret juontavat vuoteen 1886, jolloin nimena oli Kuopion teknillinen oppilaitos ja oli
valtion yllapitdma aina vuoteen 1995 saakka. Vuosina 1992-1998 oppilaitoksen nimena oli Pohjois-
Savon valiaikainen ammattikorkeakoulu, ja vuonna 1998 nimi muuttui Pohjois-Savon ammattikor-
keakouluksi. Vasta vuonna 2004 nimi muuttui nykyiselleen. Savonia on yksi Suomen suurimmista
ammattikorkeakouluista ja kampuksia 16ytyy kolmelta paikkakunnalta: Kuopiosta, Varkaudesta ja
Iisalmesta. Savoniassa opiskelee yli 8000 opiskelijaa useilla eri aloilla. Vuonna 2023 Savonialla oli
henkildkuntaa hieman yli 570.

Opinndytety6n aihe 16ytyi kesélld 2023 tydharjoittelun kautta Dekra Industrial Oy:n NDT-tarkasta-

jalta, joka kertoi omista kokemuksistaan ja siita, mitd tydssaan on vuosien varrella nahnyt ja kuullut.
Tybnsa puolesta aiheen ehdottaja on usein tekemisissa hitsaajien kanssa ja nain ollen aihetta voitiin
pitda luotettavana. Aihe-ehdotus oli hyvinkin soveltuva konetekniikan alan opinndytetydksi ja ajatus

jatkojalostui tutkimusopinnaytetyoksi.

1.2 Opinndytety6n tarkoitus ja tavoitteet

Taman opinndytetydn tarkoitus on tutkia kolmen erilaisen juurisuojatahnan kayttda kolmella erilai-
sella materiaalilla TIG-hitsausmenetelmaa kayttden. Tydssa tutkitaan ESAB Stainflux-, Kjellberg Root
Flux- ja Polar-Flux -juurisuojatahnojen kdyttdominaisuuksia materiaaleilla AISI 316, AISI 904L ja su-
per-duplex 2507. Kaytdannon hitsauskokeiden tuloksia analysoidaan padaasiassa visuaalisesti, mutta
myds pientd osaa tutkitaan mikroskooppisin menetelmin tutkimalla hitsatuista kappaleista tehtyja
hieita.

Opinndytetydn tavoitteena on perehtya juurisuojatahnoihin, ruostumattomien terasten hitsaukseen
yleisesti ja materiaalien kayttdytymiseen hitsauksen aikana, etenkin juurisuojatahnaa kaytettdessa.
Lisaksi tyossa selvitetdan, saadaanko juurisuojatahnalla aikaan riittéva juuren suojaus eli hapettumi-

sen ehkdiseminen tilanteissa, joissa juurikaasua ei voida kayttaa.

1.3 Opinndytetydn rajaus

Ty on rajattu siten, etta kaytetdan kolmea juurisuojatahnaa ja kolmea materiaalia. Materiaaliksi
valittiin erilaisia ruostumattomia terdksia, jotta voitaisiin jaljitella olosuhteita, joissa juurisuojatahnan

kayttoéa tarvitaan.

Tarkoituksena on tutkia tuloksia eika tassa tydssa oteta kantaa siihen, millaisilla muutoksilla juuri-
suojatahnoista voitaisiin tehda mahdollisesti toimivampia. Toisin sanoen tydssa ei puututa juurisuo-
jatahnojen kemiallisten ominaisuuksien kehittdmiseen, vaikka tahnojen kemikaaleja kasitelladnkin

tiiviisti. Tydssa tutkitaan, havainnoidaan ja analysoidaan tuloksia.
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2 RUOSTUMATTOMAT TERAKSET

Ruostumattomat terdkset ovat runsasseosteisia teraksia. Ruostumattomilla teraksilla tarkoitetaan
suurta joukkoa erilaisia rautaseoksia, joiden tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluvat matala hiilipitoi-
suus, joka voi olla jopa 0,02 %, mutta enintdan 1,2 %. Pdaseosaineena on vahintdan 10,5 % kro-
mia. Kromin ja hiilen maara ruostumattomissa teraksissa on madaritelty standardissa SFS-EN 10020.
(Lukkari;Kyréldinen; & Kauppi, Hitsauksen materiaalioppi, 2016, s. 172 (osa 2), s. 42 (osa 1))
(Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2000)

Korroosiokestdvyys ruostumattomissa teraksissa on padasiassa kromin ansiota. Korroosiokestavyys
perustuu ruostumattoman terdksen pinnan passivoitumiseen. Tama tarkoittaa sitd, etta teraksen
pinnan reagoidessa ilmassa tai vedessa olevan hapen kanssa, syntyy kromioksidi- eli passiivikalvo,
joka koostuu kromi- ja rautaoksideista sekd hydroksideista. Passiivikalvo on havainnollistettu ku-
vassa 2. Mikdli hapen maara ymparistdssa on riittava, mekaanisesta pinnan vahingoittumisesta joh-
tuva passiivikalvon rikkoutuminen korjaantuu itsekseen. Korjaantuminen on havainnollistettu ku-

vassa 1. (Lukkari;Kyroldinen;& Kauppi, Hitsauksen materiaalioppi, 2016, s. 184)

o o ©
0,00% ¢ 00° ¢.,00°
© 089 08
o

©

Kuva 1. Passiivikalvon muodostuminen uudelleen (Crookes, 2004)

Cr(OH); nH.0

passivikalvo

1-3 nm

I:FE. Cr]gDJ

F

perusaine

Kuva 2. Ruostumattoman teraksen passiivikalvon kaksikerrosmalli (Kauppi, 2022)

Vaikka passiivikalvo vaatii happea muodostuakseen ja suojatakseen terdksen pintaa, ei tata hapettu-
misen muotoa tule sekoittaa haitalliseen hapettumiseen, jota tapahtuu esimerkiksi ruostumattomien
terasten hitsaamisen yhteydessa. Lampétilan kohotessa ja kromiseostuksen takia, ruostumattoman
teraksen pinta alkaa hapettumaan korkeammissa lampétiloissa (riippuen seosaineista). Korkeassa
lampdtilassa syntyva oksidikalvo ei ole paksu ja tiivis vaan enemmankin karkea ja paksumpi hilseker-

ros. (Lukkari;Kyroldinen;& Kauppi, Hitsauksen materiaalioppi, 2016, s. 204)
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Edelld mainittu hilse- eli oksidikalvo ndkyy terdksen pinnassa paastdvareind, joita ovat esimerkiksi
haalean keltainen, oljenkeltainen, ruskea, tumman violetti, sininen ja tumman sininen. Haalean kel-
tainen vari syntyy noin 290 asteen lampétilassa, tumman sininen noin 600 asteessa ja muut varit
naiden lampdtilojen valilta. Variasteikosta voidaan paatelld hapettumisen voimakkuutta. Oksidikalvo
on paksumpi kuin passiivikalvo, eika se suojaa korroosiolta. Oksidikalvon muodostumisen lisaksi sen
alle saattaa muodostua kromikdyha vydhyke, joka on viela heikompi suojaamaan korroosiolta.
(Kauppi, 2022)

Lampdtila-alueella 600—900°C kromi ja hiili muodostavat helposti kromikarbideja, jotka hakeutuvat

raerajoille. Raerajoilla diffuusio (eli atomien siirtyminen) on nopeinta ja karbidit paasevat muodostu-
maan helpoimmin, minka seurauksena syntyy kromikdyha vydhyke ja passiivikerros heikkenee. Tata
iimidta kutsutaan herkistymiseksi. Titaanin ja niobin seostuksella voidaan valttda herkistymista, silla

ne yhdistyvat hiileen ja ndin ollen stabiloivat terasta.

Kromikdyhan vyéhykkeen syntyyn vaikuttaa ruostumattoman teraksen hiilipitoisuus. Ilmi6ta esiintyy
etenkin austeniittisissa ruostumattomissa teraksissa kuumennuksen, kuten esimerkiksi hitsauksen,
aiheuttamana, jolloin kromikarbidit erkautuvat raerajoille ja erkaumien ymparille muodostuu kromi-
koyha vybdhyke. Vydhyke on alttiimpi raerajakorroosiolle. Austeniittisen ruostumattoman teraksen
herkistymisen lampdtila-alue on 550-800°C. (Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys r.y., 2004, s. 202)
(Opetushallitus, ei pvm)

Herkistymisen kulku, joka johtuu kromikarbidien erkautumisesta, on riippuvainen ruostumattoman
teraksen hiilipitoisuudesta. Kun hiilipitoisuus kasvaa, erkautumislampdétila-alue laajenee korkeampiin
l@mpdtiloihin. Nain ollen matalahiilisissa ruostumattomien terdksien laaduissa (L-laadut, esimerkiksi
904L) kromikdyhan vydhykkeen syntymista ei tapahdu. (Lukkari;Kyréldinen;& Kauppi, Hitsauksen
materiaalioppi, 2016, s. 114)

Fyysisia ja kemiallisia ominaisuuksia voidaan muokata seosaineilla haluttuun suuntaan. Ruostumat-
tomien terasten seosaineita ovat muun muassa kromi (Cr), nikkeli (Ni), molybdeeni (Mo), typpi (N),
mangaani (Mn), titaani (Ti) ja niobi (Nb). Kromi on se seosaine, jolla saavutetaan pddosa ruostumat-
tomuudesta. Nikkeli seosaineena vakauttaa austeniittista rakennetta, molybdeeni parantaa korroosi-
onkestavyytta ja luo terdkseen haponkestavyytta, typpi parantaa lujuutta ja parantaa korroosionkes-
tavyyttd, mangaani muodostaa austeniittia ja helpottaa typen liukenemista terakseen, titaani ja niobi
sitovat hiiltd karbideiksi ja estéavat kromikarbidien muodostumista. (Suomen Hitsausteknillinen
Yhdistys r.y., 2004, ss. 173-174)

Ruostumattomat terdkset voidaan jakaa viiteen eri ryhmaan niiden kiderakenteiden mukaan. Nama

viisi ryhmaa ovat

- austeniittiset ruostumattomat terdkset

- ferriittiset ruostumattomat terakset

- martensiittiset ruostumattomat terakset

- erkautuskarkaistut ruostumattomat terakset

- duplex-terakset. (Damstahl, ei pvm)
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Austeniittinen ruostumaton teras

Austeniittisella ruostumattomalla terakselld on korkea kromi- ja nikkelipitoisuus (Cr 16-25 % ja Ni 7-
25 %), mutta alhainen hiilipitoisuus (<0,08 %). Usein siihen on lisatty myds molybdeenia lisdédmaan
korroosionkestavyyttd. Suurin osa kaytetyista ruostumattomista terdksista kuuluvat tahdn ryhmaan,
silla niilld on erinomainen muovattavuus, hitsattavuus ja korroosiokestavyys. Austeniittiset ruostu-
mattomat terakset soveltuvat hyvin plastiseen muovailuun, minkd vuoksi niista valmistetaan muun
muassa keittion altaita. Lisdksi materiaalista valmistetaan esimerkiksi panimoiden sailidita ja oven-

kahvoja. (Damstahl, ei pvm)

Austeniittisten ruostumattomien terdksien ominaisuuksiin kuuluvat matala myétéraja (250-300 MPa)
ja korkea murtoraja (700 MPa). Tallainen terds pakkaskarkenee voimakkaasti, silld se muun muassa
kehittda muokkausmartensiittia, mutta toisaalta silla on erittdin hyva muokattavuus tai sitkeys,
mutta muokkauslujittumisen vuoksi lastuava tyosta on vaikeaa. Liséksi austeniittisilla ruostumatto-
milla teraksilld on matala lammdnjohtokyky, korkea lampdlaajennuskerroin seka se on hyvin hitsat-
tavaa eika karkene hitsauksen aikana. Toisaalta ndiden ominaisuuksien vuoksi aiheutuu haasteellisia
hitsausmuodonmuutoksia. Koska austeniitilla on pintakeskinen kuutiollinen kiderakenne, se ei altistu
haurasmurtumille. Vaikka austeniittisella ruostumattomalla terakselld on yleisesti hyvét korroosion-
kestavyysominaisuudet, voidaan molybdeenilla vield parantaa tatéd ominaisuutta. Lisdamalla 2-3 %
molybdeenia, saadaan niin kutsuttua haponkestdvaa terasta. Austeniittiset ruostumattomat terdkset
voivat olla herkkia raerajakorroosiolle ja jannityskorroosiolle. Jannityskorroosioherkkyytta voidaan
alentaa korkeammalla nikkelipitoisuudella. Korkeammissa lampdétiloissa tama terds on myos herkka
rikkikaasuille, miké johtuu nimenomaan teraksen nikkelipitoisuudesta. (Suomen Hitsausteknillinen
Yhdistys r.y., 2004, s. 176)

Austeniittiset ruostumattomat terakset luokitellaan standardissa SFS-EN 1011-3 seuraavasti:

- austeniittiset ruostumattomat vakioterdkset

- tdysin austeniittiset ruostumattomat terakset

- muut austeniittiset ruostumattomat terakset, joilla on erityisominaisuuksia. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry, 2018)

2.1.1 AISI 316

Tutkimuksessa kaytettiin ruostumatonta terdsta AISI 316, jonka EN-standardin mukainen nimike on

1.4401. Materiaalista kdytetdan tassa tyéssa nimitysta 316.

316 on austeniittinen ja haponkestava ruostumaton terds. Haponkestévyys saadaan aikaan molyb-
deeniseostuksella, jota tdssa materiaalissa on noin 2,1 %. Kromia on seostettu noin 17,2 % ja nik-

kelid noin 10,2 %. (Lukkari;Kyréldinen;& Kauppi, Hitsauksen materiaalioppi, 2016, s. 175)

316 kuuluu luvussa 2.1. ryhmitellyista ensimmaiseen eli austeniittisiin ruostumattomiin vakioterak-
siin. Kromiseostuksen lisdksi austeniittiset ruostumattomat vakioterdkset sisaltavat nikkelia ja man-
gaania, jotka tasapainottavat mikrorakenteen huoneenldmpétilassa lahes kokonaan tai kokonaan
pintakeskisen kuutiollisen kiderakenteen omaavaksi austeniitiksi. Kun kromipitoisuus on 16—18 % ja

nikkelipitoisuus noin 6,5-12 %, on teraksen mikrorakenne niin kutsuttua metastabiilia austeniittia.



10 (41)

Téllainen austeniitti voi muokkauksen aikana muuttua martensiitiksi. Jdhmettymisen tapahtuessa,
esimerkiksi hitsauksessa, kyseiseen terdkseen jaa deltaferriittia (0—10 %), joka lahes tulkoon haviaa
valmistusprosessin aikana. Austeniittiset ruostumattomat vakioterakset ovat selvasti eniten kayte-
tyimpia materiaaleja kaikista austeniittisista ruostumattomista teraksista. (Lukkari;Kyréldinen;&

Kauppi, Hitsauksen materiaalioppi, 2016, s. 176)

2.1.2 AISI 904L

Tutkimuksessa kaytettiin myds toista austeniittista ruostumatonta terasta, AISI 904L, jonka EN-stan-

dardin mukainen nimike on 1.4539. Materiaalista kdytetaan tassa tydssa nimed 904L.

Kuvassa 3 on nahtavilla kaytetyn materiaalin seostukset.

Kuva 3. 904L seostukset (Rautiainen, 2023)

904L -materiaalissa L tarkoittaa "low carbon” eli matalahiilinen. Hiilen osuus on noin 0,02 %, kun
taas luvussa 2.1.1. kasitellyssa 316-materiaalissa hiilen osuus on noin 0,04 %. (Lukkari;Kyrdldinen;&

Kauppi, Hitsauksen materiaalioppi, 2016, s. 175)

Nikkelid ja molybdeenia on seostettu tdhan materiaaliin l1&dhes kaksinkertainen maara verrattuna 316-
materiaaliin. Suuren nikkelipitoisuuden vuoksi 904L luokitellaan taysin austeniittisiin ruostumattomiin
teraksiin ja molybdeeniseostuksella materiaali on hyvin korroosiokestavaa. (Lukkari;Kyréldinen;&

Kauppi, Hitsauksen materiaalioppi, 2016, s. 176)

904L on hyvin runsasseosteinen materiaali ja sen erittdin hyvan korroosiokestdavyyden vuoksi sita
kdytetadn muun muassa kemianteollisuudessa, 6ljynjalostuksessa, lamménvaihtimissa ja paineasti-
oissa. (Asikainen, 2022)
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2.2 Ferriittinen ruostumaton teras

Ferriittiset ruostumattomat terakset sisaltavat tyypillisesti 12—18 % kromia, hieman nikkelia ja hiilta
alle 0,12 %. Tallaisen matalan hiilipitoisuuden vuoksi ferriittisia ruostumattomia terdksia ei voi kar-
kaista. Materiaalina se on melko pehmeaa ja sitkeys on heikompaa kuin austeniittisilla ruostumatto-
milla teraksilld. Matalan nikkeliseostuksen vuoksi, ferriittinen ruostumaton teras on melko halpaa.
Sita kaytetdan kohteissa, joissa tarvitaan magneettista ja siistia ulkonakéa, kuten esimerkiksi jadkaa-

pinovissa ja ovenkahvoissa. (Damstahl, ei pvm)

Standardin EN 10088-1 mukaan ferriittiset ruostumattomat terdkset sisaltavat jopa 10,5-30 % kro-
mia ja hiiltd 0,08 % saakka materiaalin mukaan, mika poikkeaa materiaalille tyypillisistd kromi- ja

hiiliarvoista. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2024)

Ferriittisten ruostumattomien terasten kayttdéa lampdtila-alueella 300-550°C tulee valttaa, silla mate-
riaali haurastuu. Tata haurastumista kutsutaan 475°C-haurastumiseksi. Sitkeysominaisuudet voidaan
kuitenkin palauttaa lampokasittelylla korkeammassa lampdétilassa. Myods kayttd alle 0°C:ssa tulee
valttda, mutta mikali materiaali on nikkeliseostettua, sité voidaan kayttaa myds 0°C:een alapuolella.
Niukkaseosteisia ferriittisia ruostumattomia teraksia kaytetdan esimerkiksi autojen pakoputkissa ja

katalysaattoreissa. (Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys r.y., 2004, s. 177)

Ferriittisten ruostumattomien terasten ominaisuuksia ovat muun muassa hieman korkeampi myoto-
raja kuin austeniittisilla ruostumattomilla teraksilla (250-300 MPa), karkearakeisuudesta johtuva-
hauraus hitsauksen jdlkeen, ja kromikarbidien syntyminen korkean hiilipitoisuuden takia, mutta tama
voidaan stabiloida niobi- ja titaaniseostuksella. Materiaalilla on yleensa hyva tyostettavyys las-
tuavassa tyostossa ja silla on myds hyva korroosio-ominaisuudet, esimerkiksi rikkipitoisia kaasuja
vastaan. (Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys r.y., 2004, s. 177)

Ferriittiset ruostumattomat terakset ovat kokonaan tai ldhes kokonaan tilakeskisen kuutiollisen kide-

rakenteen omaavia, ja ne voidaan jakaa seostuksensa suhteen kolmeen eri luokkaan seuraavasti:

- matalaseosteiset standarditerakset
- keskiseosteiset standarditerakset

- superferriitit. (Lukkari;Kyrdldinen;& Kauppi, Hitsauksen materiaalioppi, 2016, s. 174)

2.3 Martensiittinen ruostumaton teras

Martensiittinen ruostumaton teras sisaltaa tyypillisesti 12—-16 % kromia ja hieman nikkelia, mutta
suhteellisen paljon hiilta (0,12-1,2 %). Molybdeenia tdssa materiaalissa on vain harvoin. Koska mar-
tensiittisia ruostumattomia teraksia voidaan karkaista, siitd voidaan saada aarimmaisen kovaa, jolloin
se soveltuu esimerkiksi keittidveitsiin ja kirurgisiin valineisiin. Karkaisusta saavutetut ominaisuudet
haviavat ldmpokasittelyjen my6td. Toisin kuin austeniittisia ruostumattomia terdksia voidaan hitsata
ja muovailla, martensiittisten ruostumattomien terasten hitsaus on huomattavasti vaativampaa. Mar-
tensiittiset ruostumattomat terakset ovat magneettisia. Lisdksi niiden alhaisen kromipitoisuuden ja

korkean hiilipitoisuuden vuoksi niiden korroosiokestavyys on heikko. (Damstahl, ei pvm)

Standardissa SFS-EN 10088-2 martensiittiset terdkset on jaettu kolmeen luokkaan seostuksensa suh-

teen seuraavasti:
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- standarditerakset (martensiittiset terdkset)
- erikoisterakset (martensiittiset terdkset)

- erikoisterdkset (erkautumiskarkenevat). (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2015)

Martensiittisten ruostumattomien terdsten ominaisuuksia ovat muun muassa pieni lampdlaajennus-
kerroin, suuri lammadnjohtokyky, kovuus ja hauraus seka rajoitettu hitsattavuus, jolloin ne vaativat
esilammityksen. Nikkelia ja molybdeenia voidaan lisata parantamaan heikkoa korroosiokestavyytta.
Lisaksi martensiittiset ruostumattomat terdkset toimitetaan usein pehmedksi hehkutettuina ja kayte-
tdan karkaistuina ja paastettyina eli nuorrutettuina. (Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys r.y., 2004,
s. 177)

2.4  Erkautuskarkaistu ruostumaton teras

Erkautuskarkaistu ruostumaton teras kuuluu martensiittisten ruostumattomien teraksien joukkoon.
Se on kaksifaasinen ja erittdin luja teras. Tyypillisesti tdman terdksen kromipitoisuus on noin 15-17
% ja nikkelipitoisuus 4-8 %. Terakseen saatetaan seostaa hieman molybdeenia ja enintdan 5 %
kuparia. Erkautuskarkaisussa vieraat faasit erkautetaan toisistaan korkeissa lampétiloissa, minka
seurauksena materiaali on lujaa, mutta omaavat heikon korroosiokestavyyden. Erkautuskarkaistu
ruostumaton teras on harvoin kaytetty materiaali, mutta toisinaan sita kaytetadn muun muassa golf-

mailojen ja ketjulenkkien valmistuksessa. (Damstahl, ei pvm)

Erkautuskarkaistujen ruostumattomien terasten lujuutta ja kulutuskestavyytta voidaan parantaa er-

kauttamalla pienia hiukkasia, kuten karbideja ja hiilinitrideja. Talla tavoin kasiteltyja terdksia voidaan
kayttaa paikoissa, joissa vaaditaan lujuutta korkeassa kayttdlampétilassa, esimerkiksi lentokoneissa,
sillé materiaali kestaa lujana jopa 315°C:een. Liséksi erkautuskarkaistut ruostumattomat terakset

ovat hyvin hitsattavia. (Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys r.y., 2004, s. 178)

2.5 Duplex-teras

Duplex-teras on kaksifaasinen terds. Tama tarkoittaa, etta terdksen mikrorakenne muodostuu kah-

desta, ferriittisesta ja austeniittisesta terdksestd. (Damstahl, ei pvm)

Duplex-terdksia on ferriittis-austeniittisten lisdksi olemassa my®ds ferriittis-martensiittisia, martensiit-
tis-austeniittisia ja martensiittis-austeniittis-ferriittisid. (Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys r.y.,
2004, s. 178)

Duplex-terdksissa ferriitin ja austeniitin suhde on tyypillisesti 50/50, mutta se voi vaihdella teraksen
laadun mukaan. Seosaineina duplex-teraksissa kdytetdaan samoja aineita kuin austeniittisissa terdk-
sissa, mutta ferriittid suosivien alkuaineiden maara on suhteessa suurempi. Tasta syysta esimerkiksi
kromipitoisuudet voivat olla korkeampia kuin austeniittisissa ruostumattomissa teraksissa (>20 %).
Lujuudeltaan duplex-terdkset ovat noin kaksinkertaisia austeniittisiin ruostumattomiin terdksiin ver-

rattuna. (Lukkari;Kyroldinen;& Kauppi, Hitsauksen materiaalioppi, 2016, ss. 176-177)
Standardissa SFS-EN 1011-3 duplex-terakset on jaettu kolmeen ryhmaan seuraavasti:

- vahaseosteiset duplex-terakset

- keskiseosteiset duplex-terakset
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- runsasseosteiset duplex-terdkset. ( (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2018)

Duplex-terdksien ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa suuri mekaaninen lujuus, suuri pintakovuus,
hyva jannityskorroosion vastustuskyky, hyva hitsattavuus ja hitsausmuodonmuutokset ovat vahaisia,
pieni lampdlaajenemiskerroin seka herkkyys 475°C-haurastumiselle. Duplex-teraksillda on huonompi
murtovenyma kuin austeniittisilla terdksilla, jonka vuoksi muokattavuuskin on heikompaa. Mikali te-
rasta kylmamuokataan voimakkaasti, se taytyy myostad. Duplex-terdksia ei mydskaan pida altistaa
yli 300°C:een lampdtilalla pidemmaksi aikaa ja sita voidaan kdyttad materiaalina paineastioissa,

jotka altistuvat jopa -40°C:een lampdtilalle. (Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys r.y., 2004, s. 178)

Tutkimuksessa kaytettiin super-duplex -terasta 2507, jonka EN-standardin mukainen nimike on
1.4410. Ty6ssa kaytettdan materiaalista nimitysta 2507. 2507 kuuluu runsasseosteisten ruostumat-

tomien duplex-terasten luokkaan, josta tulee myds nimitys super-duplex.

Taulukkoon yksi on listattu tutkimuksessa kaytettyjen materiaalien tyypilliset painoprosentit. Taulu-
kosta nahdaan, etta 2507 sisaltda kromia huomattavasti muita materiaaleja enemman seka sisaltaa
myds melko paljon nikkelid. N&illa seosaineilla on taipumus suosia ferriittia, mika on yksi tyyppiomi-
naisuus super-duplex -teraksissa. Voidaan huomata myds, ettd seosaineet ovat niin austeniittisilla

kuin super-duplex -terdéksella hyvin samankaltaiset, mutta vain niiden suhteet vaihtelevat.

Taulukko 1. Tutkimuksessa kaytettyjen materiaalien tyypilliset seosaineiden paino-%. Muokattu léh-
teestd. (Lukkari;Kyréldinen; & Kauppi, Hitsauksen materiaalioppi, 2016, s. 175)

EN C Cr Ni Mo
316 1.4401 0,04 17,2 10,2 2,1
904L 1.4539 0,02 20 24 4,5

2507 1.4410 0,02 25 7 4,0
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JUURISUOJATAHNAT

Yleista

Juurisuojatahnan tehtavana on toimia hitsauksen aikana juuren puolen suojana silloin, kun juuren
puolelle ei ole asetettu suuria vaatimuksia. Juurisuojatahnat sekoitetaan liottimeen ja levitetdan suo-
jattavaan pintaan ennen sovituksia ja silloituksia. Kuumentuessaan ja sulaessaan juurisuojatahna
muodostaa kuonaa muistuttavan suojan hitsausliitoksen juureen suojaten sita ymparoivaltd hapelta.
(Lukkari, Hitsaustekniikka: Perusteet ja kaarihitsaus, 2002, s. 268)

Juurisuojatahnat on tarkoitettu kaytettdvaksi niukkaseosteisten tai ruostumattomien terdsten hit-
sauksen aikana, ja niita kdytetadn etenkin erilaisten putkien hitsauksien yhteydessa. Juuren suojauk-
sella pyritadn estdmadn ruostumattomien teraksien hitsauksen aikana syntyva hapettuminen. Hapet-
tumista tapahtuu esimerkiksi, kun ruostumatonta terasté hitsataan ja lampdtila on korkea. Tasta

kerrotaan luvussa 2.

Juurisuojatahnat eivat kuitenkaan voi korvata juurikaasua, silla korroosionkestavyys jaa tahnaa kay-
tettdessd heikommaksi kuin juurikaasua kdytettaessa, mutta antaa kuitenkin paremman suojan ha-
pettumista vastaan kuin taysin suojaamaton juuri. (Lukkari, Hitsaustekniikka: Perusteet ja
kaarihitsaus, 2002, s. 268)

Myds juurisuojatahnat, kuten muutkin EU-alueella myytavat kemikaalit, on luokiteltu CLP-asetuksen
mukaisesti. CLP tulee sanoista “Classification, Labeling and Packaging” eli “Luokitus, Merkinnat ja
Pakkaaminen”. Kemikaaleille on annettu niiden luokitusta vastaavat varoitusmerkinndt. Ne annetaan
tarkkojen kriteerien perusteella ja ne kuvaavat kemikaalien keskeisimmat fysikaalis-kemialliset vaa-
rat seka terveys- ja ymparistOvaarat. Vaaralausekkeet eli H-lausekkeet ovat avuksi vaarojen tunnis-
tamisessa. Vaaralausekkeet on merkitty tuotteiden kayttéturvallisuustiedotteisiin. (Ty&terveyslaitos,

ei pvm)

CLP-asetuksen rinnalla on myds REACH-asetus, joka on lyhenne sanoista “Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals” eli “Kemikaalien rekisterginti, Arviointi, Lupamenettelyt
ja Rajoitukset”. REACH-asetus sadtelee kemiallisten aineiden riskinhallintaa ja sen tavoitteena on

antaa tietoa aineiden terveyteen ja turvallisuuteen kohdistuvista vaikutuksista seka niiden turvalli-

sesta kasittelysta. (Tydsuojeluhallinto, ei pvm)

Juurisuojatahnojen koostumus ja turvallisuus

Taulukkoon 2 on koottu tutkimuksessa kaytettyjen juurisuojatahnojen ainesosat ja niiden ilmoitetut

maarat tuotteissa.
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Taulukko 2. Juurisuojatahnojen koostumukset (Rautiainen, 2024)

Ainesosien pitoisuudet (%)
Ainesosa ESAB Stainflux | Kjellberg Root Flux | Polar-Flux
piidioksidi (SiO2) 35-45 2,5-10 -
kalsiumhydroksidi 25-35 = =
(Ca(OH)2)
kalsiumfluoridi (CaFz) - 10-25 -
titaanidioksidi (TiO2) 10-20 2,5-10 -
mangaanidioksidi (Mn02) | 9-10 2,5-10 3-5
boorihappo (H3BO3) - 10-25 20-25

Padasiassa juurisuojatahnat koostuvat piidioksidista (SiOz) eli kvartsista, kalsiumhydroksidista
(Ca(OH)2), titaanidioksidista (TiO2) ja mangaanidioksidista (MnOz2). Joissain tuotteissa on kaytetty
kalsiumhydroksidin tilalla kalsiumfluoridia (CaF.), kuten esimerkiksi tassa tutkimuksessa kdytetyssa
Kjellberg Root Flux-juurisuojatahnassa. Lisdksi joissain tuotteissa on puhdistavan ominaisuuden

omaavaa boorihappoa (H3BO3).

Piidioksidi on hengitettyna haitallista keuhkoille ja voi aiheuttaa toistuvassa altistuksessa keuhkosai-

rauksia, kuten esimerkiksi silikoosia. (Ty6terveyslaitos, ei pvm)

Kalsiumhydroksidi on voimakkaasti emaksinen ja siksi drsyttdva aine, minka vuoksi se voi aiheuttaa
muun muassa ihon, silmien ja hengityselinten sy6pymavammoja ilman asianmukaista suojausta.
Kuumentuessaan kalsiumhydroksidi hajoaa ja muodostaa kalsiumoksidia. (International Labour
Organization, 1997)

Titaanidioksidi on varitdnta tai valkoista jauhetta ja melko vaaraton aine. Se voi altistuksessa aiheut-
taa silmille punoitusta ja suojavarusteiden kdyttéa suositellaan. (International Labour Organization,
2019)

Mangaanidioksidi on mustanruskeaa jauhetta, joka hajoaa yli 535°C:ssa. Hajotessaan se muodostaa
mangaanioksidia ja happea, minka vuoksi palovaaran riski kasvaa. Mangaanidioksidi on voimakas
hapetin ja se reagoi voimakkaasti palavien ja pelkistdvien materiaalien kanssa. Hengitettyna man-
gaanidioksidi voi aiheuttaa yskaa, ja nieltyna vatsakipua ja pahoinvointia. Altistumisen ollessa mah-
dollista, on kaytettava hengityssuojaimia, suojalaseja ja suojakasineitd. (International Labour
Organization, 2003)

Kalsiumfluoridi esiintyy varittdmina kiteina tai valkoisena jauheena. Palaessaan kalsiumfluoridi muo-
dostaa fluoria sisdltdvia myrkyllisia kaasuja, ja aiheuttaa nieltyna pahoinvointia ja oksentelua. Suoja-
varusteiden kayttd on suositeltavaa ainetta kasiteltdessd, etenkin jos aine on jauheena.

(International Labour Organization, 1999)
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Boorihappo esiintyy varittdmina kiteina tai valkoisena jauheena. Jo lyhyessa altistuksessa boori-
happo on hengityselimia arsyttdvaa seka voi aiheuttaa arsytysta silmissa. Lisaksi boorihappo voi vai-
kuttaa keskushermostoon ja munuaisiin, jolloin saattaa syntya toimintavajetta. Palaessaan boori-
happo vapauttaa myrkyllisid kaasuja. Suojavarusteiksi suositellaan hengityssuojaimia, suojalaseja

seka suojakasineitd. (International Labour Organization, 2014)

Suurin osa juurisuojatahnojen sisaltamista ainesosista ovat haitallisia, etenkin kun ne esiintyvat jau-
heena. Hengityksen suojaaminen ja riittava ilmanpoisto jauheita kasiteltdessa on tarpeellista, silla

erityisesti hengitettyna aineet ovat vaarallisia. Lisdksi muutamissa ainesosissa on sydvyttdava ominai-
suus, joten ihon suojaaminen on tarpeen jauhetta kasiteltdessa. Myos kdytettavan liuottimen turval-

lisuusseikat on hyva huomioida.

Koska juurisuojatahnoja kdytetdan hitsauksen aikana, myos silloin hengityksen suojaaminen ja riitta-
vastd ilmanvaihdosta huolehtiminen on tarkead, silla osa juurisuojatahnojen ainesosista synnyttaa

palaessaan myrkyllisia kaasuja. Lisdksi hitsattava materiaali, etenkin ruostumattomat terdkset, paas-
tavat ilmaan terveydelle haitallisia kaasuja, joilta on tarpeen suojautua. Tuotekohtaiset vaaralausek-

keet on tuotu esiin luvuissa 3.3-3.5.

3.3 ESAB Stainflux

ESAB Stainflux on juurisuojatahna, joka on tarkoitettu erityisesti niukkaseosteisten ja ruostumatto-
mien terasten TIG-hitsaukseen. Tuote nakyy kuvassa 4. Ruostumattomien terdsten osalta tuote so-
veltuu etenkin silloin, kun hitsattavan materiaalin nikkelipitoisuus on enintdan 25 %. ESAB:n verkko-
sivuilla kerrotaan, ettd tuotetta voidaan kayttda myds muissa hitsausmenetelmissa. Verkkosivujen
mukaan tuote ”, jakaa lammon tasaisesti hitsin alle ja kemiallisesti auttaa puhdistamaan sulan epa-
puhtauksia”. estad oksidisulkeumat, suojaa juuripuolta hapettumiselta, estad huokosten muodostu-

misen, estaa lapipalamisen. (ESAB, ei pvm)

Kuva 4. ESAB Stainflux -juurisuojatahna (Rautiainen, 2023)
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Tuotteen kdyttoturvallisuustiedotteen mukaan juurisuojatahnan koostumus on seuraava:

- piidioksidi (kvartsi) 35-45 %

- kalsiumhydroksidi 25-35 %

- titaanidioksidi 10-20 %

- mangaanidioksidi 9-10 %. (TA Chemistry AB, 2015)

Tama tuote on luokiteltu ja merkitty asetuksen 1272/2008 (CLP) mukaan, ja seuraavat vaaralausek-

keet on annettu kayttéturvallisuustiedotteessa:

- H373: Saattaa vahingoittaa elimia pitkaaikaisessa tai toistuvassa altistumisessa.
- H315: Arsyttaa ihoa.

- H318: Vaurioittaa vakavasti silmia.

- H335: Saattaa aiheuttaa hengitysteiden &rsytysta. (TA Chemistry AB, 2015)

3.4 Kjellberg Root Flux

Kjellberg Root Flux on juurisuojatahna, joka on tarkoitettu niukkaseosteisten ja ruostumattomien
terasten TIG-hitsaukseen. Tuote nakyy kuvassa 5. Ruostumattomien terasten osalta tuote soveltuu
etenkin silloin, kun hitsattavan materiaalin nikkelipitoisuus on enintdan 20 %. Tuotteesta kerrotaan
Warthin verkkosivuilla seuraavaa: "Ei korvaa juurisuojakaasua; kaytetdan silloin, kun suojakaasua ei
voi kayttda. Suojaa juurenpuolta, muttei vastaa argonilla suojattua juurenpuolta. Poistaa oksidisul-
keumia ja padstooksideja hitsauksen aikana. Korvaa kaasusuojan (jos rakenne vaikeuttaa kaasusuo-
jan kayttoa juuripuolella), teipin ja keraamisen juurituen. Toimii myds juuritukena jakamalla [ammén
tasaisesti hitsin alapuolelle. Vaikuttaa my6s kemiallisesti puhdistamalla hitsisulaa epapuhtauksilta.
Toimitetaan jauheena; sekoitetaan teollisuusspriihin (metanoli, etanoli) tai tislattuun veteen suh-

teessa 60 % jauhetta 40 % nestetta ennen hitsausta.” (Wirth, ei pvm)

Kuva 5. Kjellberg Root Flux -juurisuojatahna (Rautiainen, 2023)
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Tuotteen kdyttoturvallisuustiedotteen mukaan tuotteen koostumus on seuraava:

- boorihappo 10-25 %

- kalsiumfluoridi 10-25 %

- mangaanidioksidi 2,5-10 %

- piidioksidi 2,5-10 %

- titaanidioksidi 2,5-10 %. (Suomen Electrodi Oy, 2018)

Tama tuote on luokiteltu ja merkitty asetuksen 1907/2006 mukaisesti, ja seuraavat vaaralausekkeet

on annettu kayttoéturvallisuustiedotteessa:

- H360FD: Saattaa heikentda hedelmallisyyttd. Voi vaurioittaa sikitta.
- H332: Haitallista hengitettyna.
- H302: Haitallista nieltyna. (Suomen Electrodi Oy, 2018)

3.5 Polar-Flux

Polar-Flux -juurisuojatahna on ruostumattomille teraksille tarkoitettu tuote, ja nakyy kuvassa 6. Se
soveltuu kaytettdvaksi silloin, kun hitsattavan materiaalin nikkelipitoisuus on enintdan 20 %, ja hit-
sausmenetelmana on joko TIG- tai MIG-hitsaus. Weldtec-verkkosivustolla kerrotaan, ettd “Polar-Flux
suojaa hitsisauman hapettumisen juuren puolelta, tukee hitsauksen aikana hitsaussulaa, antaa tasai-

sen lammon ja hitaan jadhtymisen seka estda haurastumista.” (Weldtec, ei pvm)

Kuva 6. Polar-Flux-juurisuojatahna (Rautiainen, 2023)

Taman tuotteen kayttéturvallisuustiedotteessa on mainittu ainesosina vain boorihappo ja mangaani-
dioksidi. Edellda mainittujen ainesosien maariksi tuotteessa mainitaan boorihappoa 20-25 % ja man-

gaanidioksidia 3-5 %. (Somotec Oy, 2020) Muiden ainesosien madrien tietoja ei ole saatavilla.
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Tama tuote on luokiteltu ja merkitty asetuksen 1272/2008 mukaisesti, ja seuraavat vaaralausekkeet
on annettu kayttoturvallisuustiedotteessa:

- H360FD: Saattaa heikentda hedelmallisyytta. Voi vaurioittaa siki6ta.

- H332: Haitallista hengitettyna.

- H302: Haitallista nieltyna.

- H373: Saattaa vahingoittaa elimia pitkaaikaisessa tai toistuvassa altistumisessa. (Somotec Oy,
2020)
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4 TOTEUTUS

4.1 Harjoittelu

Opinnadytety0 aloitettiin harjoittelemalla ensin TIG-hitsausta, silld opinndytetyon tekijan kokemus
tasta oli hyvin vahainen. Harjoittelulla pyrittiin siihen, ettd tutkimuskappaleista saadaan mahdollisim-
man tasalaatuisia ja vertailukelpoisia. Harjoituskappaleina kaytettiin 3 millimetrin vahvuista hapon-
kestdvaa ruostumatonta terasta (AISI 316), aivan kuten tutkimuskappaleissakin. Hitsausharjoituksia
tehtiin ensin ilman lisdainelankaa ja melko nopeasti otettiin kdyttoén myds lisdainelangat, silld nama

olivat tarpeellisia my6s tutkimuskappaleiden hitsaamisessa.

Harjoittelun yhteydessa etsittiin hitsauksen kannalta soveltuvimpia polttimen asentoja, soveltuvia
hitsausparametreja ja testattiin hitsauskiinnittimen kayttéa kappaleiden paikallaan pitdmiseksi. Hit-
sauskiinnittimen avulla pystyttiin my&s jonkin verran ehkdisemaan hitsauksen aikana syntyvia muo-
donmuutoksia seka pitamaan kappaleita paikoillaan hitsauksen aikana. Hitsauskiinnitin nakyy alla

olevassa kuvassa 7.

Kuva 7. Hitsauskiinnitin (Rautiainen, 2023)

Hitsausparametrien etsiminen osoittautui helpoksi, silla TIG-hitsauskoneessa on toiminto (Weld As-
sist), johon syéttamalld materiaalin, materiaalin vahvuuden seka hitsausasennot, laskee kone auto-
maattisesti soveltuvan virran maaran ja laskee sopivan kuljetusnopeuden seka kertoo palkojen maa-
ran kyseiselle vahvuudelle. Weld Assist -toiminnon antamat parametrit ovat nahtavissa kuvissa 8 ja
9.
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== Kuljetusnopeus 68 mm/min
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Kuva 8. Weld Assist -toiminnon tarjoamat parametrit 3 mm:n vahvuudelle (Rautiainen, 2023)
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Kuva 9. Weld Assist -toiminnon tarjoamat parametrit 5 mm:n vahvuudelle (Rautiainen, 2023)

Vaikka kuvissa nakyvia arvoja voidaan hitsatessa kdyttad muuttamatta niita, paadyttiin muutamien
hitsauskappaleiden jalkeen hieman nostamaan hitsausvirtaa 3 millimetrin vahvuuksilla 111 ampee-
rista 115 ampeeriin ja laskemaan 5 millimetrin vahvuuksilla 134 ampeerista 115 ampeeriin. Tata 115
ampeerin virtaa kdytettiin lopulta jokaisen tutkimuskappaleen hitsausvirtana, silld kyseisella virran
maaralla saatiin sellainen hitsausjalki, joka vastasi tutkimuksen vaatimustasoa, ja oli tyén toteutta-

jalle optimaalisin.

Palkojen maara hitsauskoneen mukaan 3 millimetrin vahvuuksille oli yksi palko ja 5 millimetrin vah-
vuuksille kaksi palkoa. Koneen tarjoamista suosituksista poiketen myds 5 millimetrin vahvuiset tutki-
muskappaleet hitsattiin vain yhdella palolla, silld jo yhdella palolla saatiin riittava lapisulaminen juuri-

suojatahnan ominaisuuksien tutkimista varten.
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4.2  Tutkimuskappaleet

Tutkimuskappaleiden hitsaus alkoi verrattain melko nopeasti, silld harjoittelu tuotti hyvia tuloksia.
Tutkimuksessa hitsattiin 3 millimetrin vahvuiset materiaalit paittaisliitoksella ilman ilmarakoa ja rai-
loja, ja hitsattavien kappaleiden koot olivat noin 4 x 12 senttimetrid. Tutkimuskappaleiden koot vaih-
telivat hieman riippuen leikkausmenetelmasta, mutta hitsattavien kappaleiden koko ei ollut tutki-
muksen kannalta juurikaan merkittava. Hitsattavaa pituutta kuitenkin oli oltava sen verran reilusti,
ettd juurisuojatahnojen kayttdytyminen nakyy etenkin Iammodn kasvaessa. Havaittiin, ettd kappaleen
hitsattavan pituuden ollessa noin 10—-15 senttimetria, pituus on riittdva tutkimuksen tulosten analy-
sointiin.

Jotta tutkimukseen saataisiin hyva vertailupohja, hitsattiin ensin yksi hitsausliitos ilman minkaan-
laista juuren suojausta ja lisaksi tehtiin kaksi hitsausliitosta kdyttden juurikaasua (argon). Juurikaa-
sua syotettiin toiseen juureen 7 litraa minuutissa ja toiseen 10 litraa minuutissa. Tuloksia analysoi-

daan tarkemmin Tulokset-osiossa.

Ensimmaisena materiaalina kaytettiin 316:tta, lisdainelankana oli 316LSi ja juurisuojatahnana ESAB
Stainfluxia. Tahnan kayttoa testattiin aluksi, jotta oikeanlainen koostumus I6ytyy. Mittasuhteita tah-
nan jauheelle ja liuottimelle ei ole mainittu kaikissa tuotteissa, joten tahnan koostumusta etsittiin
kokeilemalla. Ainoastaan Kjellberg Root Flux antaa tuotteessa sekoitussuhteen 60/40 prosenttia. Liu-

ottimena kaytettiin Wiirthin etanolipohjaista spriita.

Juurisuojatahnojen kuivumisajoille ei ollut saatavilla ohjeita, joten kokeiltiin kolmea eri kuivumista-
paa: huoneenldmmdssd, kunnes tahnan pinta on vaihtanut vérin vaaleaksi (liuotin haihtunut), kuu-
mailmapuhaltimella nopeutettu kuivatus seka ei kuivatusta lainkaan, vaan suoraan hitsaamaan. Tes-
tin perusteella todettiin, etta tuotteen on hyva antaa kuivua huoneenlammdssa ainakin sen aikaa,
etta liuottimena kaytetty sprii osin haihtuu ja juurisuojauksen pinta muuttuu kuivan ja matan na-
koiseksi. Tarkkaa aikaa ei kuivumiselle ollut ohjeistettu missaan eika tutkimuksen aikanakaan saatu
mitaan tarkkoja aikoja kuivumiselle hieman vaihtelevien paksuuksien vuoksi. Selked kuivumisraja
kuitenkin oli nahtavissa tahnan pinnalla, kuten kuvassa 10 ndkyy. Téma visuaalinen havainto auttoi

hahmottamaan hyvin tahnan kuivumista.

Kuva 10. Kuivumisraja (Rautiainen, 2023)
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Samalla, kun juurisuojatahnojen kuivumista testattiin, pyrittiin toteuttamaan ohjeenmukaisesti myds
tuotteen levittdminen juuripuolelle. Kayttdohjeet olivat kaikissa tdman tutkimuksen juurisuojatah-
noissa lahes samanlaiset ja useimmissa tuotteissa kerrottiin, ettd tahnaa tulisi levittaa noin 2 milli-
metrin paksuinen kerros, mutta suojattavan alueen laajuudesta ei mainittu erikseen. Lopulta paadyt-
tiin suojaamaan juuren puoli tahnoilla aina noin 4 senttimetrin leveydelta (2 senttimetria liitoksesta
molemmin puolin), jotta tahnan suojaus riittdisi kokonaan sille alueelle, jossa paastdvareja on nahta-

vissa. Toisin sanoen tavoitteena oli suojata alue, johon hitsauksen aikainen lampd yltaa.

Tutkimuskappaleita hitsattiin paaasiassa ensin kayttden materiaalina 316:tta, silla tata oli helposti
saatavilla, ja tydn toteuttajan hieman lyhyen hitsauskokemuksen vuoksi helpoin materiaali hitsata.
Juurisuojatahnoista oli aluksi kaytettdvissa ESAB Stainflux ja Kjellberg Root Flux, minka vuoksi nai-

den materiaalien ja juurisuojatahnojen tutkittavat kappaleet tehtiin ensin.

Seuraavaksi hitsattavaksi materiaaliksi otettiin 904L, johon myds tehtiin tutkimuskappaleet kdyttaen
juurisuojatahnoina jo aiemmin mainittua kahta tuotetta. Lisdainelankana oli Avesta 904L. Harjoitus-
kappaleita ei enda tastd materiaalista pystytty juurikaan tekemaan, silld materiaalin maara oli hyvin
rajallinen. Jokaisesta kaytetystd materiaali-juurisuocjatahna -yhdistelmasta pyrittiin kuitenkin teke-

maan vahintdan kaksi tutkimuskappaletta, mikali toinen jollain tapaa epdonnistuisi.

Tutkimuskappaleita syntyi hyvda vauhtia ja ilman suurempia haasteita, joten mukaan otettiin viela
kolmas suunniteltu materiaali: 2507 eli super-duplex. Taman materiaalin hitsaaminen oli jo ennakko-
tietojen mukaan hieman haastavaa, ja tieto osoittautui todeksi. Materiaalin pienen maaran vuoksi
juurikaan harjoituskappaleisiin ei ollut varaa, joten hitsaukset suoritettiin heti alusta alkaen juurisuo-
jatahnojen kanssa. Lisdainelankana oli Thermanit 25/09. Super-duplex oli myds 5 millimetrin vah-
vuista, joten hitsausparametrit olivat lahtdkohtaisesti hieman poikkeavat aiemmista materiaaleista.
Kuitenkin, kuten jo aiemmin mainittiin, hitsauksen aikana kaytettiin samaa hitsausvirtaa, ja suosituk-
sesta poiketen hitsattiin vain yksi palko. Poikkeuksena aiempiin materiaaleihin, taman kohdalla kay-
tettiin V-railoa, jotta jo yhdella palolla saadaan aikaan riittdvan hyva hitsausliitos. Muihin materiaalei-
hin verrattuna reilusti hitaammalla kuljetusnopeudella saatiin aikaan tutkimuksen kannalta riittava

lapisulaminen, joten tutkimusta jatkettiin ndiden tietojen valossa.

Melko loppuvaiheessa edellisid hitsauksia, saatiin kayttéon myds kolmas tutkimukseen kaavailtu juu-
risuojatahna, Polar-Flux. Viimeisena vield hitsattiin kyseiselld juurisuojatahnalla kaikkiin kolmeen ma-

teriaaliin.

Pelkkien hitsattujen tutkimuskappaleiden ohelle oli tarkoitus tehda lisaksi hieitd, jotta voitaisiin tutkia
myds mikrorakenteita. Tarkoituksena oli selvittaa, vaikuttaako juurisuojatahna millaan lailla mikrora-

kenteeseen.

Ensimmaiseksi hitsatut tutkimuskappaleet lajiteltiin materiaalin ja kdytetyn juurisuojatahnan mukaan
jarjestykseen, minka jalkeen valittiin sellaiset kappaleet, joista saataisiin hyvat naytepalat hieiden
valmistukseen. Paaasiallisena edellytyksena oli, etta hitsausliitoksen on oltava sulanut ja tunkeuma

on riittava.
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Kuva 11. Jaottelu, vasemmalta oikealle: 904L, Duplex ja 316, ylhaalta alas: Polar-Flux, Kjellberg
Root Flux ja ESAB Stainflux (Rautiainen, 2023)

Kuvan 11 kappaleista leikattiin pienid ndytepaloja siten, ettd saatiin hieisiin sopivat kappaleet. Kuten
kuvasta on nahtdvissd, monista kappaleista piti leikata reunasta ensin pieni pala pois, silla hitsauslii-
tos ei yltényt aivan reunaan saakka jokaisessa kappaleessa. Hieisiin kaytettavien naytekappaleiden
koko oli my6s hieman rajoitettu, silld ndytekappaleen oli mahduttava laitteeseen, jossa itse hie val-
mistetaan. Nain ollen leikatut ndytekappaleet olivat leveydeltdan noin 1,5 senttimetria ja pituudel-

taan noin 3 senttimetria.

Nédytekappaleiksi valittiin ensimmaiseksi materiaalista 316 tehty tutkimuskappale, jossa ei ollut kay-
tetty lainkaan juurisuojaa. Tama valittiin siksi, ettd hieiden vertailun vuoksi sellainen kappale, jossa
ei ole kaytetty mitdan juuren suojaa, olisi hyva lahtdkohta vertailulle. Toiseksi kappaleeksi valittiin

samasta materiaalista tehty tutkimuskappale, mutta juurisuojana oli Kjellberg Root Flux.

Koska hieiden valmistus on hidas prosessi, paadyttiin aluksi tekemaan vain kaksi naytetta, joiden

analysoinnin jalkeen voitaisiin pohtia, onko lisdhieilla tutkimukselle annettavanaan lisaarvoa.

Hieisiin soveltuvien ndytepalojen leikkaamisen jdlkeen, yksi ndytepala asetettiin laitteeseen, Buehler
SimpliMet 1000, jossa se puristettiin kirkkaan muovimassan sisaan hyddyntden painetta, joka lait-

teessa on jopa 275 baria. Valmistusaika laitteessa yhdelle hieelle oli tassa tapauksessa 18 minuuttia.

Kun ndytepalat oli puristettu muovimassaan, hieiden pintaa hiottiin karkeammin tasohiomakoneella,
jotta enimmat muovimassat seka ndytepalojen leikkausjéljet saatiin poistettua. Taman jélkeen hieet
vesihiottiin noin 20 Newtonin voimalla Buehler Alpha -laitteella, jotta tutkittavan naytteen pinta saa-
daan naarmuttomaksi. Vesihionta suoritettiin tadssa tapauksessa aloittaen vahvuudesta P240 ja aikaa

tdhan kaytettiin noin 5 minuuttia. Seuraavaksi vesihiottiin P500 -vahvuudella noin 10 minuuttia, jotta
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edellisen vaiheen jdljet saadaan varmasti hiottua pois. Kaksi viimeista vesihiontaa suoritettiin P800-
ja P1200 -vahvuuksilla, ja molempiin kaytettiin aikaa noin 5 minuuttia. Viimeiseksi tehtiin viela kiillo-

tus P4000 -vahvuudella ja veden avustuksella noin 5 minuutin ajan.

Jotta tutkittava pinta saataisiin mahdollisimman puhtaaksi kaikista epapuhtauksista, tehtiin nayte-
kappaleille lopuksi sydvytys. Sydvytyksessa hieen pintaa liuotettiin syévytysnesteessa, joka sisaltad
vettd (H20), kuparisulfaattia (CuS0O4) ja suolahappoa (HCI). Sydvytysneste (etsausneste) on nimel-
taan Marble’s Reagent. Kyseiselld liuoksella oli jo aiemmin tehty Savonia-ammattikorkeakoulussa
tutkimuksia nimenomaan ruostumattomien terasten syovytyksiin liittyen ja todettu liuoksen toimivan

hyvin.

Syovytysnestettd kaadettiin matalaan lasiseen astiaan, jonka jalkeen naytekappaleen syovytettdvaa
pintaa pidettiin liuoksessa noin 5-10 sekunnin ajan. Taman jalkeen pinta kuivatettiin nopeasti hius-
tenkuivaajan avulla. Sydvytyksen jalkeen oli tarkedd, ettei sydvytettyyn pintaan enda kosketa, jotta
siihen ei tartu epapuhtauksia, ja mikrorakenne nakyy selvasti mikroskoopissa. Lopulliset hieet ndky-

vat kuvassa 12.

Kuva 12. Valmiit hieet. (Rautiainen, 2024)
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5 TULOKSET

Juurisuojatahnoista on yleisesti melko vahan tietoa saatavilla. Hakukoneet eivat tuota juurikaan tu-
loksia aiheesta, ja tulokset ovat padasiassa vain erilaisia juurisuojatahnojen myyntisivustoja. Tar-
kempaa tietoa tuotteiden kayttamisesta ja ominaisuuksista ei hauilla saa. My6skaan kyselyt muuta-
miin yrityksiin koskien juurisuojatahnojen kayttda ei antanut lisdtietoa, silla yrityksissa, joihin otettiin
yhteytta aloitusvaiheessa, juurisuojatahnoja ei kayteta. Tama voi johtua siitd, etta usein yrityksissa
toteutettavat ruostumattomien terasten hitsaukset voidaan suorittaa siten, etta juuren puoli voidaan
suojata kaasulla, silla hitsattavat kohteet ovat irrallisia ja niitd on mahdollista liikuttaa. Teollisissa
ymparistdissa tilanne on toinen, kun putkilinjat ovat jo kiintedsti paikoillaan ja/tai niihin tehdaén kor-
jaavia toimenpiteitd. Hitsattavat kohteet tallaisissa ymparistdissa voivat olla vaikeasti luokse pdasta-
via ja usein monen eri kokoisia ja vahvuisia, minka vuoksi juuren suojaus voi vaatia onnistuakseen
tilanteen mukaan valitun juurensuojausmenetelman, joka voi olla esimerkiksi juuren kaasuttaminen,

juurisuojatahna tai juurensuojateippi.

Tutkimuksen alkuvaiheessa suoritettiin hitsauksia materiaalille 316 ilman juurisuojatahnaa ja sen
sijaan kaytettiin juurikaasua. Tarkoituksena oli tutkia, millainen vaikutus juurikaasun kaytélla juuren-

suojauksena on, seka verrata tuloksia myéhemmin juurisuojatahnoilla saatuihin tuloksiin. Kuvassa

13 ndkyy tehtyjen hitsauksien tulokset.

Kuva 13. AISI 316: 1. ilman juurikaasua, 2. juurikaasu argon 7 I/min, 3. juurikaasu argon 10 |/min
(Rautiainen, 2024)

Kuvassa 13 nakyva ensimmainen tutkimuskappale hitsattiin tdysin ilman juurikaasua, jonka jalkeen
juurikaasu otettiin kayttéon ensin syotolla 7 litraa minuutissa, ja toiseksi 10 litraa minuutissa. Juuri-
kaasulla havaitaan selvasti olevan vaikutusta juuren puolen laatuun. IIman juurikaasua juuri jai ro-

soiseksi ja tummaksi, seka hapettuminen nakyi paljon voimakkaammin. Korroosion muodostuminen
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tallaiseen pintaan alkaisi paljon todenndkdisemmin kuin muissa tapauksissa. Juurikaasua kaytetta-
essa hapettuminen oli paastdvarien perusteella vahdisempaa ja juuren pinta jai selkedsti paremman
laatuiseksi. Vaikka juuren pinta oli tasaisempi ja hapettuminen vdhdisempaa, tdma ei poissulje juu-

ren jalkikasittelyn tarvetta.

5.1  Juurisuojatahnojen kayttdominaisuudet ennen hitsausta

Tutkimustyota tehdessa havaittiin, etta visuaalisesti tarkasteltuna kaikki kolme kaytettya juurisuoja-
tahnaa, olivat melko samanndakgisia. Kaikki tuotteet olivat vaaleanharmaata jauhetta ja hyvin hieno-
jakoista, mika pystyttiin hyvin havaitsemaan herkasta polyyntymisestd ilmaan tuotteiden sekoitusvai-

heessa.

Koska tuotteet polyyntyvat helposti, oli huomioitava turvallisuusseikat, eli ennen sekoitusta varmis-
tettiin ilmanvaihto sekoituspaikalla, joten sekoituksen aikana kaytettiin kemikaalikaappia tai liikutel-
tavaa kohdeimuria. Lisaksi puettiin ihoa suojaava vaatetus, jotka tdssé tapauksessa olivat kasineet
ja pitkahihainen paita tai takki. Silmien suojaamiseksi kdytettiin suojalaseja ja pidettiin tuotteet se-
koitusvaiheessa riittdvan kaukana kasvojen alueelta. Juurisuojatahnojen haittavaikutuksista ja tur-

vallisuusriskeista on kerrottu kohdassa 3.2.

Juurisuojatahnan jauheen ja spriin sekoittaminen pienissa madrissa oletettujen tai mainittujen sekoi-
tussuhteiden (60/40) mukaan oli melko vaikeaa. Lisdksi haasteellista sekoittamisessa oli spriin haih-
tuminen jo sekoituksen aikana, joten sita lisattiin jauheeseen pienia maarid kerrallaan. Pienid maaria
lisadmalla tahnan koostumusta oli helppo seurata eika liiallinen spriin maarakaan ollut ongelma, silla
sen haihtuessa hiljalleen pois, tahnan koostumus muuttui jahmeammaksi. Téman perusteella voitai-
siin paatelld, etta ohjeistettu sekoitussuhde on vain suuntaa antava, ja kyseisella sekoitussuhteella
ollaan melko ldhella oikeaa juurisuojatahnan koostumusta. Koska sekoituksessa kaytetty sprii haih-
tui, valmis tahna myos kuivui melko nopeasti. Mikdli tahnaa tarvittiin liséd, kokeiltiin tutkimusmie-
lessa sekoittaa jo kuivuneeseen tahnaan spriitd, jolloin tahnasta sai huolellisen sekoittamisen jalkeen
taysin kayttokelpoista. Tutkimuksen aikana ja tahnojen sekoitusvaiheessa ei kaytetty mittavalineita
jo aiemmin mainittujen pienien maarien vuoksi. Tahnat sekoitettiin puhtaaseen spraymaalipullon
korkkiin kayttden apuna pitkaa ruuvia. Ruuvin avulla kokkareistakin tahnaa voitiin painella korkin

pohjaa vasten ja tahnasta saatiin tasaista.

5.1.1 ESAB Stainflux

Levitysvaiheessa tuotteissa havaittiin eroja. ESAB Stainflux -juurisuojatahnaa levitettdessa sen koos-
tumus osoittautui sellaiseksi, ettd tuotteen levittdminen juurisuojaksi oli melko haastavaa. Tuotetta
levitettiin aluksi pensselin avulla, mutta tahna jai enimmakseen pensseliin kiinni eika tarttunut hel-
posti suojattavaan materiaaliin. Stainflux vaikutti olevan muihin kaytettyihin verrattuna kaikkein hie-
nojakoisin, mika luultavasti osaltaan vaikutti my6s sen kaytettdvyyteen. Tahnan liséaminen juurisuo-
jattavaan kohteeseen oli vaikeaa, silla uutta tahnaa lisattdessa edellinen laitettu tahna tuntui tarttu-
van aina mukaan, jolloin niin uusi kuin vanhakin tahna irtosi kohteesta. Koska taman tahnan levitta-
minen oli haastavaa, oli my6s jalki ulkonadllisesti heikkoa, kuten kuvasta 14 nakyy. Tahnan kasitel-
tavyyden vuoksi oikean maaran eli 2 millimetrin paksuuden saavuttaminen oli vaikeaa, ja paksuu-

teen tuli suuria eroja eri kohdissa. Tahnaan kokeiltiin lisdta hieman enemman spriitd, jotta tahna
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tasoittuisi levitettavalle pinnalle paremmin. Tama tuotti hieman paremman kasiteltavyyden, mutta
haittapuolena oli todella ohut ja juokseva tahna. Ulkon&dllisesti seka leveyden osalta saatiin parem-
pia tuloksia, kuten kuvasta 15 nakyy. Juurisuojatahnan suojaavaa aluetta pystyttiin hallitsemaan pa-

remmin suuremman liuotinmaaran ansiosta, ja ndin ollen saatiin tahnaa halutulle alueelle.

Kuva 14. ESAB Stainflux levitettyna (Rautiainen, 2023)

Kuva 15. ESAB Stainflux levitettyna suuremmalla liuotinmaaralld (Rautiainen, 2023)

5.1.2 Kjellberg Root Flux

Kjellberg Root Flux -juurisuojatahna oli visuaalisesti hyvin samanlainen kuin ESAB Stainflux. Vari oli
vaaleanharmaa ja jauhe hienojakoista. Jauhe oli hieman karkeampaa kuin ESAB Stainflux ja jauheen
seassa nakyi myds valkoista jauhetta, joka todennakdisesti oli boorihappoa, jota téssa tahnassa oli
poiketen ESAB Stainflux -juurisuojatahnasta.

Oikeanlaisen koostumuksen I6ytaminen sekoitusvaiheessa oli huomattavasti helpompaa téman juuri-

suojatahnan osalta. Vahitellen spriita lisaamalla jauheen sekaan, voitiin jalleen hieman kokeilemalla



29 (41)

|6ytaa sopiva koostumus, jotta tahnan levittdminen hitsattavan materiaalin pintaan olisi mahdollisim-
man helppoa. Sekoitussuhde 60/40 oli mainittu ainakin Wirthin verkkosivuilla, mutta tarkan suhteen

arvioiminen jalleen oli vaikeaa pienien maarien vuoksi.

Sekoitetun tahnan kdyttaminen oli huomattavasti helpompaa kuin ESAB Stainflux -juurisuojatahnan
ja rakenne vaikutti hieman karkeammalta. Valmis tahna oli helppo levittda hitsattavan materiaalin
pintaan eika tahnan lisadminen aiheuttanut ongelmia. Tahnaa lisatessa aiemmin levitetty tahna ei
tarttunut mukaan, vaan tahnat liukenivat toisiinsa. Juurisuojatahnan levittaminen oli spriin haihtumi-
sen vuoksi suoritettava melko nopeasti, ettei tahna ehtinyt kuivua sekoitusastiaan tai materiaalin
pintaan, mutta riittavalla nopeudella suoritettuna tahna levittyi ja asettui hyvin. Lisdksi tamakin
tahna pystyttiin elvyttdmaan sekoitusastiaan kuivuessaan spriin avulla uudelleen tasaiseksi ja kaytto-
kelpoiseksi tahnaksi. Juurisuojatahnan paksuuden hallinta onnistui helposti, silla valmis tahna oli sen
verran jaykkaa, ettd jo yhden kerroksen levittdmiselld saatiin suoraan haluttu paksuus. Leveyden

osalta tahnan hallinta oli my&s helppoa jo aiemmin mainitun yhteen liukenemisen ansiosta.

Kuva 16. Kjellberg Root Flux kuivana ja juuri levitettyna (Rautiainen, 2023)

Kuivumisen osalta kaytettiin samaa visuaalisen havainnoinnin keinoa, eli seurattiin spriin haihtu-
mista, pinnan muuttumista mataksi ja varin muuttumista vaaleammaksi. Variero nakyy kuvassa 16.
Poikkeuksena aiempaan juurisuojatahnaan, Root Flux alkoi kevyesti halkeilla kuivuessaan. Taman
vuoksi hitsattavien kappaleiden liikuttelun kanssa tuli olla hieman varovainen, ettei kuivunut tahna

irtoa ennen hitsausta ja jata juuren puolta suojaamatta. Tutkimuksen aikana kuitenkin havaittiin,
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etta kuivunut tahna pysyi hyvin paikoillaan liikuttelujen aikana halkeilusta huolimatta, mikali tutki-
muskappaleita ei kolhittu liiallisesti. Viela kuivumisenkin jdlkeen tutkimuskappaleet voitiin kiinnittaa

hitsaustukeen ja tahna vaikutti pysyvan hyvin kiinni materiaalin pinnassa.

5.1.3 Polar-Flux

Kolmas tutkimuksessa kaytetty juurisuojatahna, Polar-Flux, oli visuaalisesti tarkasteltuna kahden
edellisen kaltainen. Jauhe vaikutti hienojakoiselta ja oli variltadn vaaleanharmaata, hieman vaaleam-
paa kuin Kjellberg Root Flux. Vaikka tassakin tuotteessa oli mukana boorihappoa, ei tdama nakynyt

jauheessa yhta selkeasti kuin edellisessa tuotteessa, Kjellberg Root Flux -juurisuojatahnassa.

Polar-Flux-juurisuojatahnan levitys ja kaytt6 oli hyvin samanlaista kuin Kjellberg Root Flux -juurisuo-
jatahnan. Valmis tahna oli helppo levittaa halutulle alueelle, ja lisdtessa tahnaa uusi tahna liukeni
hyvin edelliseen levitettyyn tahnaan. Vaikka tahna oli melko juoksevaa, se tarttui materiaalin pintaan
hyvin, eika levinnyt liian laajalle alueelle. Paksuuden hallinta oli helppoa tamankin tahnan kanssa,
silld yhdella levityksella paastiin haluttuun paksuuteen. Sekoitussuhde arvioitiin vain kokeilemalla

eika mittavalineitd kaytetty.

Kuivuessaan Polar-Flux muuttui vaaleamman savyiseksi spriin haihtuessa ja kuivumista oli helppo

seurata. Kuivunut tahna vaikutti pysyvan tiukasti kiinni materiaalin pinnassa liikuttelusta huolimatta.

5.2 Juurisuojatahnojen kayttaytyminen hitsauksen aikana

Juurisuojatahnoissa havaittiin hitsauksen aikana muutamia eroja. ESAB Stainflux -juurisuojatahnan
kanssa oli ongelmia hitsauksen aikana, silléd tahna ei pysynyt kiinni ensimmaiseksi kaytetyn materi-

aalin (316) pinnassa, vaan tippui osittain tai kokonaan pois. Irronneen tahnan voi nahda kuvasta 17.

Kuva 17. Hitsauksen aikana irronnut tahna. (Rautiainen, 2023)

Kesken hitsauksen irronnut tahna heratti ajatuksia siita, suojaako tahna juuren puolta riittavasti,
koska se ei pysy kiinni materiaalissa hitsauksen aikana. Lamm&n vaikutuksesta tahna ilmeisimmin
kuivui ja erittdin hienojakoinen rakenne aiheutti sen, ettei tahna enaa pysynyt kiinni materiaalin pin-

nassa.
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Kjellberg Root Flux ja Polar-Flux vaikuttivat pysyvan kiinni materiaalin pinnassa hitsauksenkin ai-
kana. Molemmissa tapahtui pienta tahnan murenemista, luultavasti korkean lampétilan ja voimak-
kaan kuivumisen vuoksi, mutta edellisen tahnan tavoin ei kumpikaan naista irronnut. Molemmissa
jalkimmaisissa tahnoissa jo jauheen rakenne oli hieman erilainen verrattuna ESAB Stainflux -juuri-
suojatahnaan. Lisdksi tahnaksi sekoitettuna kaksi jélkimmaistd juurisuojatahnaa olivat erilaisia kayt-

taa, kuten luvuissa 5.1.2. ja 5.1.3. kerrotaan.

Jo juurisuojatahnojen sekoitusvaiheessa huomattujen erojen vuoksi, voitiin odottaa hieman eroavaa
kayttaytymista myds hitsauksen aikana. Ensimmaiseksi kdytetty ESAB Stainflux havaittiin helposti
syttyvaksi. Tahna vaikutti syttyvdan melko herkasti ja paloi pienelld vihrean savyisella liekilla koko
hitsauksen ajan. Taulukossa 2 esiteltiin aiemmin juurisuojatahnojen koostumuksia, ja naista kysei-
nen tahna sisaltéd mangaanidioksidia, joka hajoaa jo 535 °C:ssa. Mangaaniyhdisteet palavat vihre-

alla liekilld, mihin tamakin palo viittasi.

Tuotteen kuivumisella ei ollut suurta vaikutusta palamiseen. Vaikka levitetyn tahnan annettiin kuivua
pitkdan ja voitiin sen olettaa olevan taysin lapi kuivunut, siltikin palaminen havaittiin vahintaan siind
vaiheessa, kun hitsausta oli jo suoritettu hetken aikaa. Voimakkaimmin palamista tapahtui, kun juu-

risuojatahnaa kokeiltiin hitsata suoraan levittamisen jalkeen, jolloin se oli viela markaa.

Kjellberg Root Flux -juurisuocjatahnan palamista selkedlla liekilla ei havaittu missaan vaiheessa. Hit-
sauksen aikana syntyi kuitenkin voimakkaasti visuaalisesti havaittavaa kaasua, joka kemikaalitietojen
perusteella oli haitallista. Ilmanvaihtoon piti kiinnittaa erityistd huomiota tdman tuotteen kohdalla

voimakkaan kaasun muodostumisen vuoksi.

Polar-Flux -juurisuojatahnan kohdalla selkeda palamista tapahtui myds. Liekin vari jai havaitsematta,
silléd tahnan palaminen loppui samaan aikaan, kun hitsaaminen lopetettiin. Hitsausmaskin takaa lie-
kin varia oli vaikea erottaa. Liekin pystyi kuitenkin tuntemaan hitsauskasineiden lapi, silla Idmmon
maara oli paljon suurempi kuin pelkdstadn hitsaamisesta aiheutuva lampd. Palaminen alkoi usein
vasta puolessa valin hitsaamista ja loppui, mikali hitsaaminenkin loppui. Kaasuja muodostui melko

paljon myds taman tuotteen kayton aikana.

5.3 Juurisuojatahnojen kayttaytyminen hitsauksen jdlkeen ja vaikutukset juurensuojaukseen

Hitsauksen suorittamisen jélkeen tutkimuskappaleet voitiin irrottaa hitsauskiinnittimesta ja tarkas-
tella, kuinka juurisuojatahnat ovat kayttaytyneet hitsauksen aikana seka kuinka ne mahdollisesti

kayttaytyvat vield jadhtyessaan.

Kuten jo aiemmin mainittiin, ESAB Stainflux -juurisuojatahna irtosi hitsauksen aikana, minka vuoksi
tamaén juurisuojatahnan kohdalla tarkasteltavaa ei enaa hitsauksen jalkeen ollut tahnan osalta. Kjell-
berg Root Flux ja Polar-Flux tarttuivat materiaalin pintaan todella tiukasti, ja hitsauksen jalkeen mo-
lemmissa tahnoissa oli havaittavissa rakeita. Kuivumisvaiheessa havaittu halkeilu nakyi Kjellberg
Root Flux- juurisuojatahnan osalta viela hitsauksen jdlkeenkin, mutta halkeilulla ei havaittu olevan
vaikutusta tahnan pysyvyyteen materiaalin pinnassa. Juurisuojatahnojen erot hitsauksen jélkeen na-

kyvat kuvassa 18.
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Kuva 18. Juurisuojatahnat hitsauksen jalkeen: 1: ESAB Stainflux, 2: Kjellberg Root Flux, 3: Polar-
Flux. (Rautiainen, 2024)

Kuvan 18 perusteella nahdaan, ettd tahnan levittamiselld tarpeeksi levedlle alueelle, voidaan hieman
hallita padstovarien syntymista eli hapettumista. Nain ollen voidaan myos paatella, etta juurisuoja-
tahnalla on positiivinen vaikutus hapettumisen ehkaisyssa, silla se hillitsee oksidikerroksen muodos-

tumista hitsauksen aikana.

Juuren puolta tutkittaessa hitsauksen jdlkeen materiaalilla 316, havaittiin eroja myds itse juuripa-
lossa. Koska ESAB Stainflux -juurisuojatahna pysyi heikosti paikallaan hitsauksen aikana, tutkimus-
kappaleissa havaittiin vastaavanlaista ulkondkda kuin kokeessa, jossa hitsattiin ilman mitdan juuren-
suojausta. Pinta jai rosoiseksi eika suojaus vaikuttanut olevan riittéva itse juuripalon kohdalla. Puo-
lestaan Kjellberg Root Flux ja Polar-Flux tuottivat taysin erilaista jélkea verrattuna edelliseen. Juuri-
palko oli peittynyt tummanvihrean, Iahes mustan, kerroksen alle. Toisinaan juuripalko jdi jopa koko-
naan juurisuojatahnan alle peittoon. Jadhtyessaan juuripalon paalld ollut kerros alkoi halkeilla ja pie-
nid hippuja irtosi juuren pinnasta. Turvallisuuden vuoksi nama tutkimuskappaleet piti jaahdyttaa si-

ten, etta ne eivat aiheuttanut vaaraa ihmisille irti ponnahtelevien hippujen vuoksi.

Kun tutkimuskappaleet olivat jaahtyneet, juureen muodostunut tumma kerros irtosi osittain tai koko-
naan, jonka jalkeen juuri oli hyvin nahtavilla. Voitiin havaita, etta niiden juurien alla, joihin oli muo-
dostunut tumma kerros, paljastui kirkas ja melko tasainen juuripalko. Tulokset olivat jo melko lahella
kaasulla aikaan saatujen juurien ulkondkoda. Erona nakyi kuitenkin pienid epdpuhtauksia juuren pin-
nalla, jotka nakyivat erivarisind pilkkuina juuren paalla. Kuvassa 19 nakyvat erot tahnoissa hitsauk-
sen jalkeen: kohdissa 1 ja 2 on havaittavissa samannakdistd tummaa ja rosoista pintaa, mika viittaa
tahnan suojauksen riittamattémyyteen, ja kohdissa 3 ja 4 ndkyy paremmin suojautunut, kiiltavahko

juuri ja epapuhtaudet.

Polar-Flux -juurisuojatahnaa kaytettaessa epapuhtauksien maara oli hieman vahaisempi kuin Kjell-
berg Root Flux -juurisuojatahnaa kaytettdessa. Lisaksi edelld mainituissa juurisuojatahnoissa on kay-
tetty boorihappoa, joka on erdaltéd ominaisuudeltaan puhdistava ainesosa. Tama voi osaltaan selittaa
juurien siistin ja kohtuullisen kirkkaan nakdisen ulkomuodon seka kuivuneen tahnan irtoamisen hit-

sauksen jalkeen.
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Kuva 19. Materiaali 316: 1. Ei tahnaa, 2. ESAB Stainflux, 3. Kjellberg Root Flux, 4. Polar-Flux. (Rauti-
ainen, 2024)

Kuva 20. Materiaali 904L: 1. ESAB Stainflux, 2. Kjellberg Root Flux, 3. Polar-Flux. (Rautiainen,2024)

Kuvassa 20 voidaan néhdé hieman erilaisia tuloksia verrattuna materiaaliin 316. Materiaalilla 904L

kaikki kolme tutkimuksessa kaytettya tahnaa ovat antaneet juuren puolelle kohtuullisen hyvén suo-
jauksen. Myds ESAB Stainflux on toiminut tdman materiaalin kanssa melko hyvin, silla juuren pinta
on osittain kiiltdva eika samanlaista rosoisuutta ja tummumaa ole havaittavissa, kuin aiemmassa

materiaalissa. Epapuhtauksien osuus on myds pienempi talld materiaalilla, mutta Polar-Flux -juuri-
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suojatahna on selkeasti tarttunut juuren pintaan kiinni hitsauksen aikana eika ole kuivuessaan irron-

nut kokonaan. Jotta juuri saataisiin nakyviin, tulisi juuren pinta puhdistaa. Muutoin tahnoissa havait-

tiin vastaavanlaisia ominaisuuksia kuin edellisella materiaalilla.

Kuva 21. Materiaali 2507: 1. ESAB Stainflux, 2. Kjellberg Root Flux, 3. Polar-Flux. (Rautiainen, 2024)

Materiaalilla 2507 tulokset hitsauksen jalkeen ovat nahtdvissa kuvassa 21. ESAB Stainflux vaikuttaa
jattdneen juurensuojauksen heikoksi, silld pinta on rosoinen ja hyvinkin tumma. Kjellberg Root Flux
ja Polar-Flux puolestaan vaikuttavat suojanneen juuren puolta hieman paremmin, mutta tulosten
arviointi taman osalta on hieman haasteellista, silla juuripalkoa ei juurikaan ole. Kuvasta 21 voidaan
kuitenkin nahda jalleen paastévarien puuttuminen kohdassa 3, joten juurisuojatahna on ainakin osit-

tain toiminut tehtavansa mukaisesti.

Juurisuojatahnojen toimivuuteen vaikuttaa tutkimuksen mukaan my®s materiaali, jossa tahnaa kay-
tetdan. Tama voitiin havaita etenkin ESAB Stainflux -juurisuojatahnan osalta, sillé materiaaliin 316

tarttuvuus oli heikkoa, kun taas materiaaliin 904L, se vaikutti tarttuvan hyvin. Jotta juurisuojatahna
voisi toimia, sen tarttuvuus on tarkead, jottei suojaus katoa kesken hitsauksen. Lisaksi puhdistavalla

boorihapolla vaikutti olevan téssa tutkimuksessa positiivinen vaikutus juuren pintaan.

5.4 Mikrorakenteet

Tutkimuskappaleiden mikrorakenteiden tutkiminen aloitettiin ensin hieestd, jossa oli materiaalina
316, mutta tahnaa seka lisdainelankaa ei ollut kaytdssa. Toiseksi tutkittiin hie, jossa materiaalina oli
samainen 316, mutta juurensuojana oli kaytetty Kjellberg Root Flux -juurisuojatahnaa seka lisdaine-
lankaa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd juurisuojatahnan kayttéa ei voi havainnoida mikrorakenteesta.
Mydskdan pinnassa olevaa juurisuojatahnaa ei voinut saada nakyviin kdytdssa olevalla mikroskoo-
pilla (Kern Optics), silla hitsauksesta jaljelle jadva tahnakerros on niin ohut. Mikrorakenteessa ei na-
kynyt merkkeja juurisuojatahnasta, mutta hitsaukseen liittyvia mikrorakennemuutoksia sen sijaan
voitiin tutkia.
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Kuvassa 22 voidaan ndhda, kuinka mikrorakenne muuttuu tutkittaessa hitsausliitosta hieman eri
kohdista. Kohdassa 1 nahdaan materiaalin mikrorakenne perusaineen puolella, ja voidaan havaita
austeniittikiteitd. Raekoko on melko suuri vield perusaineen puolella, silla lammdn vaikutus alueella
on vahadisempda. Edettaessa kohtaan 2, havaitaan jo selkeammin austeniitin hajaantumista ja
dendriittien alkavaa muodostumista. Lisaksi havaitaan delta-ferriittia, joka ndkyy lahes mustana. Vii-

meisessa kohdassa 3 nahdaan jo selkeammin dendriittirakenne, jossa myds tummina nakyy delta-

ferriittia.

Kuva 22. Materiaali 316: 1. Perusaine, 2. Hitsin raja-alue, 3. Hitsin keskelld, suurennokset x50 (Rau-
tiainen, 2024)

Ville Ritola kertoo diplomitydssaan alfa-ferriitin muodostumisesta seuraavaa: “Ferriitin muodostumi-
nen austeniitista on erkautumisreaktio. Muodonmuutos tapahtuu korkeissa lampétiloissa hitailla
jaahdytysnopeuksilla austeniitin hajaantuessa. Ferriittikiteet ja -rakeet ydintyvat austeniitin

raerajoille tai sulkeumien pinnoille heterogeenisena ydintymisena.” (Ritola, 2016)

Alfa-ferriitti muodostuu austeniitin hitaassa jadhtymisessd, kun taas delta-ferriitti on raudan korkean
lampétilan muoto, joka muodostuu jahmettyessaan (matalan hiilipitoisuuden rauta-hiiliseoksissa)
sulasta tilasta ennen muuttumista austeniitiksi. Joissain tapauksissa delta-ferriitti voi sdilya huoneen-

lampdtilaan saakka muuttumattomana. Tama patee runsasseosteisiin teréksiin. (TWI, ei pvm)

Outokummun Welding Handook -kirjassa kerrotaan, etté useimmat austeniittiset ruostumattomat
terakset on suunniteltu siten, ettda ne jahmettyvat paaasiassa delta-ferriitiksi ja muuttuvat austenii-
tiksi j@hmettymisen ja jadhtymisen jatkuessa. Lopullinen mikrorakenne siséltéa normaalista muuta-
man prosentin delta-ferriittia, mika kertoo lujasta hitsausliitoksesta. Lisaksi hitsauksessa kaytettdvien
suositeltujen lisdaineiden koostumus on usein muokattu sellaiseksi, etté ne suosivat delta-ferriitin
muodostumista, jotta hitsausliitoksessa valtyttaisiin murtumilta. Taysin austeniittisissa ruostumatto-
missa terdksissa epapuhtaudet saattavat keskittya raerajoille, mika altistaa hitsausliitoksen kuuma-
halkeilulle. Kromikarbidien kerdantyminen raerajoille ja sen my6ta hitsausliitoksen hajoaminen
austeniittisissa ruostumattomissa teraksissa on sen sijaan nykyaan harvinaista, silld materiaalien ja
lisdaineiden hiilipitoisuudet pidetaan riittavan alhaisina ongelman valttémiseksi. (Outokumpu Oyj,
2010, ss. 18-19)

Dendriittirakenne muodostuu, kun sula jdhmettyy ja sulan seka jdhmean raja hairiintyy. Rajapinnalla
tapahtuu joidenkin seosaineiden hylkimistad ja toisten suosimista, josta muodostuu dendriittimadinen
mikrorakenne. Esimerkiksi nikkeli ja mangaani ovat sellaisia seosaineita, jotka suosivat austeniittia

mikrorakenteessa. (Makinen, 2024)
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Dendriittirakenteelle on ominaista, ettd se muodostuu kohti sulaa aluetta. Kuva 23 havainnollistaa
tilannetta. Lisaksi tdma voidaan havaita kuvasta 24, jossa perusaine on vasemmalla ja hitsausliitos
oikealla puolella. Kohdassa 2 nakyy selkedmmin raja, jossa hitsausliitosalkaa verrattuna kohtaan 1,

jossa hitsaus suoritettiin ilman lisdainelankaa.

74
&

Kuva 24. 10x suurennokset materiaalilla 316, vasemmalla ilman lisdainetta, oikealla lisdaine. (Rauti-
ainen, 2024)
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyon alkuvaiheessa oli paljon kdytannon toteutusta. Vaikka tyo aiheen varmistamisen jal-
keen Iahti kdyntiin ripeasti, oli huomioitava tyon toteutuksen kannalta tarkea hitsaamisen harjoitte-
lun osuus. Onneksi ohjaus oli laadukasta ja sita oli saatavilla tarpeen tullen. Harjoittelu sujui hyvin,
ja lahes huomaamatta olikin jo aika toteuttaa tutkimuskappaleita. Tutkimuksen kannalta oli tarkeaa,
ettd saatiin erilaisia vertailukappaleita, joten tdma tuli huomioida toteutuksen aikana. Vertailukappa-
leita tehtiin tdysin ilman juurensuojausta ja lisdksi juurikaasua kayttden. Vertailukappaleiksi tehtiin
myos hitsauksia ilman lisaainelankoja, ja etsittiin vaihtoehtoisia juurisuojatahnojen kuivumismenetel-
mid. Kaytannon osuus vei aikaa, mutta toisaalta téman tyon paapaino olikin nimenomaan tutkimuk-

sen aikainen havainnointi ja analysointi.

Tutkimuksen aikana havaittiin eroja juurisuojatahnojen kayttaytymisessa niin ennen hitsausta kuin
sen aikanakin. Juurisuojatahnojen jauheiden koostumuksia analysoimalla voidaan mahdollisesti selit-
taa osaltaan erilainen kayttédytyminen. Opinndytetydssa pohdittiin eri ainesosien vaikutuksien
osuutta kayttaytymiseen seka pohdittiin myds turvallisuusseikkoja juurisuojatahnoja kaytettaessa.
Hitsauksen aikana tapahtuvien erojen kohdalla pohdittiin sitd, kuinka riittdva juurensuojaus lopulta
kunkin tuotteen kohdalla on. Kuvien avulla on pyritty havainnollistamaan tutkimuksessa syntyneita

havaintoja ja selventdmaan lukijalle sen, mita tutkimuksessa ilmeni.

Opinnaytetytn kirjoitusvaiheessa tukeuduttiin paljon lahteisiin. Monenlaisista hitsaustekniikkaan,
materiaalitekniikkaan seka kemiaan liittyvista léhteista haettiin faktatietoa tukemaan tutkimuksessa
saatuja havaintoja sekd osaltaan selventamdan tarkemmin analysointia. Etenkin mikrorakenteiden

osalta lahteiden kaytto oli 1dhes valttamatonta, jotta termit ja tieto tutkimuksen taustalla ovat oikein.

Aikataulullisesti ty6 pysyi melko hyvin alkuperdisessa suunnitelmassa, vaikka tydn toteutusvaiheen
ajanjaksolle osui lomakausi ja laboratorion ruuhkaisuus hidasti tutkimuskappaleiden tekemisen ete-
nemista. Kirjoitusosuudelle jai suunnitelmassa aikaa melko vdahan eika asiaa helpottanut kirjoittajaa
kohdannut jumiutuminen kirjoitustyon etenemisessa. Kun kirjoitusjumi viimein aukesi, teksti syntyi
noin viikon sisalla jo alustavan tarkastuksen vaiheeseen. Sisaltéa ja termeja korjailtiin vield ohjaajien
hyvien vinkkien avustuksella, jotta tydstd saatiin viimeistelty, faktoihin perustuva ja asiallinen koko-

naisuus.

Kun opinnaytety6td suunniteltiin, oli mielessa ajatus mahdollisesta juurisuojatahnojen jatkojalostuk-
sesta tai uudelleen kehittamisestd, mikali tuotteissa havaitaan jotain ei-toivottuja ominaisuuksia tai
kayttaytymista. Kun tutkimustulokset ja lahdetiedot kertovat samaa tietoa siitd, ettd juurisuojatahna
ei kykene suojaamaan juuren puolta hapettumiselta kaasun tavoin, olisi tutkimusta hyva jatkaa pe-
rehtymalld kemiaan syvallisemmin ja pohtia mahdollisia ainesosia, joilla padstaisiin jopa kaasua vas-
taaviin lopputuloksiin juurensuojauksessa. Silla juurisuojatahnan kyky suojata juuren puolta hapettu-
miselta on riittdmaton, vaatii hitsausliitos Iahes aina jalkikasittelyksi esimerkiksi peittauksen, jolla
pinnan korroosiokestavyys palautetaan. Poikkeuksena tilanteet, joissa hitsausliitokselle ei aseteta

kovinkaan suuria vaatimuksia.
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Opinndytetyon aiheen vuoksi oppimista tapahtui Idpi koko tyon ajan, aivan ensimmaisista hitsaus-
harjoituksista opinndytetydn kirjoituksen viimeisiin hetkiin saakka. Juurisuojatahnoista on alun alka-
enkin ollut hyvin vahan tietoa saatavilla ja vaikutelmaksi on jadnyt, ettei se ole kovin yleisesti kay-
tetty juurensuojausmenetelma. Tasta johtuen aiheen opiskelu tapahtui padasiassa oman tutkimus-
tydn kautta. Opinndytetydn aikana esiin nousseet metallurgiset seikat oli pitkalti opeteltava uudel-
leen ja syvennettdva tietoutta tydn edetessa. Patevan ja asiantuntevan ohjauksen ansiosta namakin

seikat saatiin kohdalleen.
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