Tiina Rissanen

SSAB:n ultralujien terasten kaytto
ja konepajaprosessit

Tekninen raportti

ammattikorkeakoulun julkaisuja
rtit ja selvitykset 7/2011






SSAB:n ultralujien terasten kaytto ja konepajaprosessit






Tiina Rissanen

SSAB:n ultralujien terasten
kaytto ja konepajaprosessit

Tekninen raportti

Sarja B. Raportit ja selvitykset 7/2011

Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu
Kemi 2011



© Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu ja tekijat

ISBN 978-952-5897-19-7 (nid.)
ISSN 1799-2834

ISBN 978-952-5897-20-3 (pdf)
ISSN 1799-831X (verkkojulkaisu)
ISSN-L 1799-2834

Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun julkaisuja
Sarja B. Raportit ja selvitykset 7/2011

Rahoittajat: Euroopan Unioni Euroopan alue-
kehitysrahasto, Vipuvoimaa EU:lta 2007-2013,
Elinkeino-, lilkenne- ja ymparistokeskus

Kirjoittaja: Tiina Rissanen

Kannen kuva: SSAB

Graafinen suunnittelu ja toteutus: VIM, Kemi-
Tornionlaakson koulutuskuntayhtyma Lappia

Uniprint, Oulu 20M

Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu
PL 505

94101 Kemi

Puh. 010 353 50

www.tokem.fi/julkaisut

Lapin korkeakoulukonserni LUC on
yliopiston ja kahden ammattikorkea-
koulun strateginen yhteenliittyma.
LUC Konserniin kuuluvat Lapin yliopisto,

Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu ja
Rovaniemen ammattikorkeakoulu.

Lapin

www.luc.fi



Sisallys

1 JOHDANTO

1.1 Weldox -lujat rakenneterakset .
1.2 Hardox -kulutusterakset

2 LEIKKAUS

2.1 Termiseen leikkaukseen liittyvia su05|tuk5|a
2.2 Leikkausreunan halkeilun ehkdiseminen
2.3 Tehdaspinnoituksen vaikutukset lelkkausomlnalsuuksnn

3 SARMAYS .
3.1 Suositellut sarmaysparametrit .

4 HITSAUS.

4.1 Esilammityksen tarve .

4.2 Lammontuonnin rajoittaminen .

4.3 Hitsauslisaaineet . .
4.3.1 Seostamattomat ja vahaseoste|set l|saa|neet )
4.3.2 Ruostumattomat austeniittiset lisdaineet .
4.3.3 Tasa- ja aliluja hitsauslisaaine . .

4.4 Pinnoituksen vaikutus materiaalin hltsaukseen

4.5 Tyypillisimmat hitsausvirheet ja niiden ehkaisy .
4.5.1 Liitosvirheet
4.5.2 Kuumahalkeamat .

4.5.3 Sulkeumat .

4.5.4 Reunahaavat

4.5.5 Huokoset ja ontelot.
4.5.6 Roiskeet

5 LASTUAMINEN
5.1 Poraaminen. )
5.1.1 Upotusporaus .
5.1.2 Kierteitys
5.2 Jyrsinta .
5.3 Sorvaus .

6 LAHTEET.

1"

"
12
14

15
15

17

17
19
20
20
21
22
25
26
26
27
28
29
29
30

31
31
32
33
34
35

37






1 Johdanto

Raportissa tarkastellaan ruotsalaisen terasvalmistajan Svenskt Stal AB:n (tdstd eteen-
pédin SSAB) kuumavalssattujen ultralujien rakenne- ja kulutusterdsten ominaisuuksia
ja soveltuvuutta tyypillisimpiin konepajaprosesseihin. Tarkastelun kohteeksi valikoi-
tuivat tuotenimelld Weldox markkinoitavat lujat rakenneterakset sekd Hardox- kulutus-
terdkset. Raportti on jatkoa Ruukin vastaavista materiaaleista tehdylle konepajapro-
sessitarkastelulle (KuURaK-raportti nro 7).

1.1 WELDOX -LUJAT RAKENNETERAKSET

SSAB:n ultralujia rakenneterdksida markkinoidaan tuotenimelld Weldox, Tuoteperhee-
seen kuuluu 6 eri teréslajia: Weldox 700, 900, 960, 1030, 1100 ja 1300. Materiaalin
my6tolujuus vaihtelee teréslajien mukaan yooMPa:sta jopa 1300 MPa:n saakka ja sitd
on saatavilla 4-130mm paksuisena. Materiaalin standardivastaavuus on EN 10025-6,
pois lukien lujuusluokat 1030- 1300, joille vastaavaa standardia ei ole. /1/
Materiaalissa yhdistyvit korkea lujuus sekd erinomaiset tydstomahdollisuudet,
jonka vuoksi sen avulla voidaan valmistaa yha kevyempié rakenteita kuitenkaan turval-
lisuudesta tinkimattd. Samalla saavutetaan materiaali-, valmistus- ja kuljetustekni-
sissd asioissa kustannussddstojd. Toisaalta lujuusominaisuuksiensa vuoksi materiaalista
voidaan valmistaa mm. entistd korkeampia puomirakenteita. Yksi esimerkki téllai-
sesta ovat nosturit, joiden kapasiteettia on kasvatettu jopa 10om asti ilman koneen
painon lisddmistd. Lisad Weldox -terasten kiyttokohteita on esitelty kuvissa 1-2. /1, 27/

Kuva 1. Traileri /27/
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Kuva 2. Kaivurin puomi /27/

Korkeasta lujuudestaan huolimatta Weldox-teraksid voidaan tydstdd perinteisilld me-
netelmilld normaaleissa konepajaolosuhteissa. Kuitenkin valmistajan antamia ohjeita
kannattaa noudattaa, silla esimerkiksi joissain tapauksissa materiaalit tarvitsevat esi-
lammitystd ennen tyostod. Weldox-terdsten kemiallisten koostumusten maksimi-
arvot on esitetty taulukossa 1. /27/

Taulukko 1. Weldox kemialliset koostumukset /21-26/

C 5 M P 5 cr ] Ao ]

Wi Wmda Mmax Wmax Mmax %M N ome Womax % omax
Weldoa 700 0.0 0,50 1,60 0,02 0,010 0,70 200 070 0,005
Weldcx 300 00 050 160 0,02 0,010 om0 0. 070 0,005
Waeldce 960 .10 050 160 0,02 00140 .70 L¥ 0,005
‘Weldce 1100 ol 0,50 140 002 RRS 0.0 00 0 0,005
Wldex 1030 orl .50 160 002 Q.05 0E0 200 0 0,005
Weldex 1300 ors .50 1,40 a4z 0005 050 400 070 0,005

1.2 HARDOX -KULUTUSTERAKSET

SSAB:n kulutusta kestévia terdksid markkinoidaan tuotenimelld Hardox. Tuoteper-
heeseen kuuluu 5 eri terdslajia: Hardox 400, 450, 500, 550 ja 600. Materiaalin kovuus
vaihtelee terdslajin mukaan 400-600 HBW-yksikon vililld. Materiaalin tyypillisim-
mat mekaaniset ominaisuudet sekd kemialliset koostumukset on esitetty taulukoissa
2ja 3. Ohuimmillaan 3,2mm paksuisena saatavaa terdstd voidaan, sen suuresta kovuu-
desta huolimatta, tyostdd eri tavoin. Téhdn vaikuttavat erityisesti valmistusprosessissa
saavutettava levyn tasaisuus, tasalaatuisuus seké pinnan laatu. /12, 19/

Kulutusta kestdvad terdstd kdytettdessd voidaan ohentaa tuotteiden paksuuksia,
kuitenkaan kestdvyysominaisuuksia heikentdmattd. Ndin ollen voidaan valmistaa
entistd kevyempid rakenteita, joiden elinikd saadaan jopa kymmenkertaistettua alku-
perdiseen kdytettyyn materiaaliin verrattuna. Terdsten elinikd on hyvin ennustetta-
vissa joko ominaisuuksien perusteella tai SSAB:n kehittimin laskentaohjelman,

8 * Tiina Rissanen



Taulukko 2. Hardox-terasten tyypillisimmat mekaaniset ominaisuudet /19/

asemient™" |
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Taulukko 3. Hardox-terasten kemialliset koostumukset 20mm levylle /2-6/

c 5 Bin P -1 Cr Hi Mo -]
Wmdn Womda Mmax Mmar e Kk Wmes Kmax  Momax
Hprckax 400 01% o0 L6 0025 0,01 .50 02% 0,25 0,004
Hardox 450 0.1 70 160 0025 0,01 0,50 0,1% 0,25 0004
Hardax 200 i g Led 0023 0o Lo 050 O3 0004
Hardax 550 037 50 L3 Q0 001 LAd 140 06 00004
Harchgx 500 4% oo Loy 0015 001 L 250 08D 0004

WearCalc:n, avulla. SSAB:n omien testien mukaan Hardox-terdstd kdyttimalld voi-
daan saavuttaa jopa 75% pidempi eliniké tavalliseen niukkaseosteiseen hiiliterdkseen
verrattuna (kuva 3) /7, 12/

Kuva 3. Eri terdslaatujen suhteellinen kestoika
kdytettaessd graniittia abrasiivina /7/

AR O

HARDDN &0

SSAB:n ultralujien terasten kaytto ja konepajaprosessit * 9



Kuvat 4-6. Hardox-kayttokohteita /7-9/

Hardox-terédsten tavallisimpia kayttokohteita ovat kaivinkoneiden ja pyoridkuor-
maajien kauhat, kulutuslevyt sekd muun muassa kaivosteollisuuden monet eri koh-
teet, joissa vaaditaan hyvaa kulumiskestavyytta (kuvat 4-6). Kdyttokohteet vaihtelevat
teraksen kovuusluokan mukaan. Kovinta Hardox 6o0o-teréstd kdytetdan tyypillisimmin
eri kohteiden vuoraukseen sekd muun muassa murskainten teriin. /12/

10 * Tiina Rissanen



2 Leikkaus

Ultralujia rakenne- ja kulutusteréslevyja voidaan leikata haluttuun kokoon ja muo-
toon onnistuneesti sekd termisilld ettd mekaanisilla menetelmilld. Mekaanisilla me-
netelmilld tarkoitetaan tédssd tapauksessa vesisuihkuleikkausta seka erilaisilla terilld
suoritettavaa leikkaamista. Termisiin menetelmiin puolestaan lasketaan yleisestikin
tyypillisimmit poltto-, plasma- ja laserleikkausmenetelmat. /11, 27/

2.1 TERMISEEN LEIKKAUKSEEN LIITTYVIA SUOSITUKSIA

Termiseen leikkaukseen liittyy riskejd, jotka voidaan valttda huolellisella ja ohjeita nou-
dattavalla tydskentelylld. Erityisesti paksuja levyja tyOstettdessa on vaarana, ettd leikkaus-
reunat halkeilevat kuumuuden johdosta. Lisaksi kdytettdessa lijallista limmontuontia,
saattaa materiaali pehmetd ja menettdd mekaaniset ominaisuutensa pddsemisen
vuoksi. Yleisind ohjeina kaikille terdslaaduille ja levynpaksuuksille mainittakoon,
ettd tyOstettdvan materiaalin tulee antaa limmetd ennen tydstod huoneenlampdiseksi.
Myos tyoston jalkeen on materiaalin hyva antaa jadhtya huoneenldmp66n ennen suurille
lampétilamuutoksille altistamista. Ndin vihennetddn mahdollisia lampétilavaihtelujen
tuomia sisdisid jannityksid materiaalissa. Vaativiin kohteisiin tydstetyt paksut levyt
on syytd tarkistaa ultraddnelld mahdollisten vaurioiden 16ytdmiseksi. /10,11/
Taulukossa 4 on esitelty valmistajan suosittelemia tyostoparametreja eri teraksille
sekd kullekin materiaalipaksuudelle ihanteellisin leikkausmenetelm4. Ohuille mate-
riaaleille suositellaan kaytettiviksi laser- tai plasmaleikkausta polttoleikkauksen sijaan.
Polttoleikkauksessa syntyva lammolle altistunut alue (Heat Affected Zone, HAZ) on
moninkertainen em. leikkausmenetelmiin verrattuna, jolloin riski kappaleen pehmen-
tymiselle on suuri. Ihanteellisimpana leikkausmenetelmina pidetdankin vesisuihku-

Taulukko 4. Hardox-ter&sten yleisimmat tyostéparametrit eri leikkausmenetelmille. /11/

Abrgnres waber-jit puthng -1 50 U men 1- 1 mm Jmm g2 mm
Liriaf Exrttinig 1 E00 - 2200 Freraman = 1 frem - 3 mam l pl,.2 mm
Fgmia [uimere) | 9 200 - G M 2-d mm 2=5 mim | g1 Fmm
Gt Guthing | 5D - A mmran ¥-5mm 4-10 mm | §d.0mm
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leikkausta, jossa HAZ-aluetta ei padse syntymién ja jonka leikkausjdlki on erittdin
hienoa. Useimmissa tapauksissa tdma leikkausmenetelma ei kuitenkaan ole taloudel-
lisesti mahdollinen. T4lloin yksi mahdollisuus on suorittaa plasma- tai polttoleikkaus
jadhdyttaen kappaletta samalla vesisuihkulla, jolloin syntyvad HAZ-aluetta saadaan
pienennettyd. /11/

Taulukko 5. Kaytettavan leikkausmenetelman riippuvuus levyn paksuudesta /11/

i L5 bWV
' B W
A0 N
| OO Laswary
P e
OB A
s -
e
[ | | IITITrI | | llfllli I ri||1Tl'|'
: o Pt Uhickivicia il . —

2.2 LEIKKAUSREUNAN HALKEILUN EHKAISEMINEN

Yksi termisen leikkauksen haittapuolista on leikkausreunoilla mahdollisesti esiintyva
halkeilu, joka muistuttaa hyvin paljon hitsausliitosten vetyhalkeilua. 48h - useita
viikkoja tydston jdlkeen ilmaantuvan reunahalkeilun vaara kasvaa sitd mukaa mita
kovempaa ja paksumpaa terésta kasitelldan. Halkeilualttiutta voidaan ehkiisté erilai-
silla tyostod edeltavilld ja sen jalkeisilld lampokasittelyilld sekd leikkausnopeuden
saatamiselld. /11/

Parhain ehkdisykeino halkeilua vastaan on tyostettiavdn kappaleen esilimmitys,
jota suositellaan kaytettavéiksi erityisesti ennen polttoleikkausta. Esilampétila riip-
puu terdksen laadusta sekd kappaleen paksuudesta, vaihdellen 100-175°C vililla. Tar-

kemmat arvot on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Esilammityksen tarve Hardox- Esilimmitys on syytd toteuttaa tar-
terdksen polttoleikkauksessa /11/ peeksi hitaasti, jottei tydstettivddn
kappaleeseen synny paikallista yli-
l s kuumentumista. /11/
HARDOX 400 45-59.9 mm 100 Tammi isiksi ;

-+ e e .Esﬂammlty'ksen 1.1sak31 halkeilua
w B mam 1757 voidaan ehkiistd leikkausnopeuden
HARDOX 450 20-485mm | 100% sddtelylld. Alentamalla leikkausno-
50 = 5.5 mm 150°C ) R .
m-s0mm | 195 peutta tilanteissa, joissa kappaletta ei
HARDHIX 524 30=45,% mm 10t voida esilimmittdd, saavutetaan mel-

50 = 559 mm 150°C o o .
& — 0 15 ko hyvii, joskaan ei yhtd varmoja tu-
HARDHOX 550 =50 mm 150 loksia kuin esilimmitykselld. Kuten
esilimmityksessdkin, vaikuttaa kay-

HARDO X 0 13- d9.% mm TR I . .
30050 em 17500 tettdvadn leikkausnopeuteen teraksen
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Taulukko 7. Hardox-terdsten polttoleikkauksen enimmaisnopeudet (mm/min)
ilman esilammitysta /19/

= 4} mm
« &5 mm
= S0 M
« |50 ey
= 1) iTim
= B mm

4T I < ) S

Eﬁgﬁgﬁxqﬂﬂﬂﬂ

SEEEEEE.

el S EEE R

laatu sekd tyostettavan kappaleen paksuus, vaihdellen 110-300mm/min vililld (tau-
lukko 7). Huomioitavaa on, ettd alle 12mm levynpaksuuksille ei leikkausnopeutta ole
rajoitettu, kun taas yli 8omm paksuisia levyji ei suositella leikattavaksi ilman esilam-
mitystd. Parhaimpaan tulokseen pééstaan kun voidaan yhdistad sekd esilimmitys

ettd alennettu leikkausnopeus. /11/

Halkeilun ehkéisemiseksi kappale voidaan myds lampokasitelld valittomasti leik-
kaamisen jalkeen, hehkuttamalla sitd esilimpoétilan mukaisessa lampatilassa smin/

Kuva 7. Hardox-teraksen pinnan kovuuden

riippuvuus paastélampétilasta /11/

Surface hardness vs. temipering temperature

AN DO B0

i 150 200 58 ]

Femipriing cempriaiars, ']

mm. Matalassa lampdotilassa
suoritetun lampokasittelyn
ansiosta saadaan seka poistet-
tua vety ettd vdhennettyd
jaannosjannityksia leikkaus-
alueella. Kuumentamista yli
200°C ei suositella, silld se
pehmentdd kappaletta olennai-
sesti ja samalla heikentdd sen
materiaaliteknisid ominaisuuk-
sia kuten lujuutta (kuva 7). /11/
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2.3 TEHDASPINNOITUKSEN VAIKUTUKSET
LEIKKAUSOMINAISUUKSIIN

Teréslevyjen pinnat ovat hyvin alttiita korroosiolle, mikali niitd ei suojata jollain ta-
voin. SSAB voi pinnoittaa tuotteensa véliaikaisella korroosionestopinnoitteella, vali-
tusta pinnoitteesta riippuen. Kéaytdssd on kahden tyyppisid pinnoitteita: orgaaninen
PVB (polyvinyylibutyraali)- sekd epdorgaaninen sinkkisilikaattipinnoite, joista jal-
kimmadisessd sinkkipitoisuus voi olla joko matala tai keskitasoa. Pinnoite paitsi suojaa
tuotetta 3-6kk korroosiota vastaan silld on myos vaikutusta tuotteiden leikkaus- ja
hitsausominaisuuksiin, erityisesti laserleikkaukseen. /13/

Tehdaspinnoituksella ei ole vaikutusta poltto- ja plasmaleikkaukseen, jonka vuoksi
ne voidaan suorittaa normaaleilla parametreilla, joita on esitelty aiemmin tdssé ra-
portissa. Materiaalien laserleikkausominaisuudet huononevat huomattavasti PVB- ja
keskitason sinkkisilikaattipinnoitteisilla tuotteilla. Kuitenkin matalan pitoisuuden
sinkkisilikaattipinnoitetta kdytettdessa ominaisuudet pysyttelevit melko hyvina. Va-
litsemalla siis oikeanlaisen ja paksuisen pinnoitteen, voidaan sen negatiivisia vaiku-
tuksia laserleikattavuuteen vihentda huomattavasti. /13/

Laserleikkauksessa leikkausnopeutta on syyta alentaa verrattuna pinnoittamatto-
malle tuotteelle suositeltuihin leikkausnopeuksiin. Lisdksi mitd ohuempi pinnoite-
kerros materiaaliin laitetaan, sitd helpompaa leikkaus on. Verrattuna kahta 4mm
hiekkapuhallettua ja sinkkisilikaatilla pinnoitettua terdslevyé keskenddn, pinnoitet-
tua levyé tulee laserleikata noin 15% alhaisemmilla nopeuksilla, jotta padstadn yhta
hyvian lopputulokseen. /13/
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3 Sarmays

Ultralujien rakenne- ja kulutusterdsten sairmayksen lopputulokseen vaikuttavat itse
materiaalin lisdksi myos kdytettavit tyokalut sekd tyon suoritustapa. Materiaalin lu-
juuden kasvaessa tarvitaan enemman tehoja sirmiyskoneelta ja samalla takaisinjous-
ton suuruus kasvaa. Myos sarmittavin materiaalin paksuudella ja valssaussuunnalla
on vaikutusta lopputulokseen. Yleensi mitd ohuempi materiaali on, sitd pienemmal-
13 séteelld voidaan sdrmétd. Sama pdtee my0Os sirmétessd materiaalia poikittain sen
valssaussuuntaan ndhden. Yleisohjeena minki tahansa materiaalin sarméykselld
mainittakoon, ettd ennen sdrmdystd materiaali tulee puhdistaa epapuhtauksista ja
siistid. Lisdksi tyon suorittajan on turvallisuustekijéiden vuoksi syyta huomioida, ettd
kovien ja lujien terdsten sarmiyksessd tarvittavat voimat ovat niin suuria, ettd kappa-
leesta mahdollisesti murtuvat kappaleet voivat lennéhtéda kauas. /28/

3.1 SUOSITELLUT SARMAYSPARAMETRIT

Sarmaitessd Hardox- ja Weldox-terédksia tulee kiinnittdd huomiota yldpainimen sitee-
seen (R), jonka lujilla terdksilld suositellaan olevan hieman suurempi tai yhtd suuri
halutun taivutussiteen kanssa. Toinen oleellinen parametri on vastimen leveys (W),
mitd levedmpi vili, sitd vihemman voimaa tarvitaan taivuttamiseen, mutta samalla
takaisinjoustoakin on enemmaén. Takaisinjouston vaikutuksia voidaan kompensoida
my0s taivutuskulmalla, jolloin kappaletta ylitaivutetaan arvioidun takaisinjouston
verran (taulukot 8 ja 9). Taulukoissa 8 ja 9 on myos esitetty kappaleen paksuudesta
riippuvaisia suositusarvoja Hardox- ja Weldox-terdsten sirméyksessa kaytettaville
yldpainimen séteelle sekd vastimen leveydelle. /28/

Taulukko 8. Hardox-terasten sarmaysparametreja sarmattdessa kappaletta 90° kulmaan /19/
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Taulukko 9. Weldox-terasten sarmaysparametreja sarméttdessa kappaletta 90° kulmaan

/28/
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(L% (L b I3 [ L

Ertci® b 10 1A [t -1
L e g an L1 LT
E<l b L] 1] (1] 1]

Bric D ik db 5] 1] LT
LEF.) an 50 =50 ixa
il 1] 15 w3 Ll

Bt} 15 a5 Ba mna 13-
LT af L& LLT:] 128
i) ik 4D o Ll

Bt} ap Lb 3] 28 i1E
tri0 ET) &n LFE) o
tol 1 40 Mo 124
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Sarméykseen tarvittava voima voidaan laskea tonneissa kuvassa 8 esitetyn kaavan
avulla, jossa b = taivutuspituus, t = levyn paksuus, R = materiaalin murtolujuus ja
W = vastimen leveys. Materiaalin paksuudella on enemmén merkitysté tarvittavaan
sdrmédysvoimaan kuin materiaalin lujuudella. Taulukossa 10 on puolestaan esitetty ne
levynpaksuudet eri materiaaleilla, jotka voidaan sirmétd samaa voimaa ja vastimen
leveyttd kayttden. /28/

1.6xbxt"xR_
10000 x W

Kuva 8. Taivutusvoiman laskukaava /28/

Taulukko 10. Eri materiaalien levynpaksuudet, jotka voidaan sarmata
samoilla parametreilla /28/
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4 Hitsaus

Weldox- ja Hardox-terdkset ovat hyvin hitsattavissa milld tahansa tavallisimmalla
hitsausmenetelmalld, mikali annettuja ohjeita noudatetaan. Yleisind ohjeina hitsaus-
prosessissa tulee huomioida tiettyjd asioita, kuten hitsattavan alueen puhdistaminen
vedestd ja 6ljysta ennen tyoskentelyd sekéd alueen puhtaana pitiminen tyoskentelyn
aikana. Lisdksi muita huomioonotettavia tekijoitd ovat esilimmitys, limmontuonti ja
tyoskentelykappaleen lampeneminen hitsauksen aikana, kdytettdvien hitsauslisdai-
neiden ja suojakaasun soveltuvuus seki hitsausjdrjestys ja railon koko. /20/

4.1 ESILAMMITYKSEN TARVE

Esilimmitykselld ja materiaalin hitsauksen aikaisella ldimpenemiselld on suuri mer-
kitys vetyhalkeilun esiintymiseen hitsattavassa terdksessd. Esilaimmityslimpétilaa
voidaan madrittdd materiaalin hiiliekvivalentin (CEV/CET) avulla, joka lasketaan
materiaalin kemiallisen koostumuksen perusteella kuvassa 9 esitettyjen kaavojen
avulla. Mitd korkeampi materiaalin hiiliekvivalentti arvo on, sitd korkeampia lampo-
tiloja voidaan kayttdd. Useimmiten arvot on valmiiksi ilmoitettu materiaalin perus-
tiedoissa. /20/

Hardox- ja Weldox- terdsten hiiliekvivalenttiarvot ovat pieni4, jolloin niiden taipu-
mus vetyhalkeiluun on muutenkin vihiinen. Kuitenkin, hitsatessa on syytd muistaa
ettd vedyn miadrd hitsaussaumassa ja sen valittomassé ldheisyydessa tulee minimoida.
Liséksi saumaan kohdistuvien jannitysten vihentdmiselld on merkitystd vetyhalkei-
lun ehkdisyssa. /20/

Perinteisesti tarvittavan esilimpétilan maarittdmiseen on kdytetty yhdistettyd levyn-
paksuutta, jossa lasketaan yhteen hitsiliitokseen osallistuvien levyjen paksuus ja sen
perusteella médritetadn sopiva esilimpoétila. SSAB suosittelee nykyédn, ettd varsinkin
ultralujien hitsauksessa, oikean lampoétilan méaarittdmiseen kaytettdisiin ns. yhden
levynpaksuuden menetelmda. Nimensd mukaisesti ko. menetelmassd oikea lampo-

Kuva 9. Hiiliekvivalentin laskemiseen tarvittavat kaavat /20/
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Taulukko 11. Hardox 600, suositellut hitsauksen esilampétilat yhdistetyn levynpaksuuden
menetelmalla /10/

Rerommendsd prehaating temparatures imin. interpass lemperatana)

Aunsarls 1oasamakisg Ropm Brmp Wi
PFarr o Comismabbes

{orlied plals Baheam [ 53 H ] ) diy [ ] e ] Lo 10

D 5 Sl ) 100 g weld St kil gl 1 T LSEen

tila madritetddn yksittdisen korkeimman esilimpétilan vaativan levyn mukaisesti,
riippumatta siitd ovatko levyt eri paksuisia tai laatuisia. Menetelmailld saavutettavat
edut yhdistettyyn levynpaksuuteen verrattuna ovat mm. entistd alhaisempi ja tar-
kempi tyoskentelylampétila. Esimerkiksi yhdistettdessd 4omm paksuisia Hardox
600-levyjd, yhdistetyn levynpaksuuden perusteella esilimpdtilaksi tarvittaisiin 125°C
(taulukko 11). Yksittdisen levynpaksuuden menetelmalld lampétilaksi tarvittaisiin
puolestaan vain 100°C (taulukko 13). /18, 20/

Taulukossa 12 on esitelty valmistajan suosittelemat alhaisimmat esilimmityslampo-
tilat Weldox-teridksille, hitsatessa lammontuonnilla 1,7k]J/mm. Vastaavat arvot Har-
dox-teréksille 16ytyvit taulukosta 13. Limpétilat patevit niin silloituksessa kuin poh-
japalkoja ja varsinaista hitsisaumaa hitsatessa. Huomion arvoista on, ettd Hardox-
terdkset vaativat lihes kaksinkertaisen esilimpoétilan Weldox-terdksiin verrattuna.
On kuitenkin muistettava, ettd tyoskentelyd yli 200 °C ei pddsiédntoisesti suositella
materiaalin pehmenemiseen liittyvien riskien vuoksi. /20/

Taulukko 12. Weldox-teraksille suositellut hitsauksen esilampotilat yksittdisen
levynpaksuuden menetelmalla /20/

Taulukko 13. Hardox- teraksille suositellut hitsauksen esilampotilat yksittdisen
levynpaksuuden menetelmalla /19/
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4.2 LAMMONTUONNIN RAJOITTAMINEN

Oikein mitoitetulla hitsauksen limmontuonnilla voidaan vaikuttaa HAZ-alueen me-
kaanisiin ominaisuuksiin ja sen kokoon. Limméntuontia alentamalla saadaan pie-
nennettyd HAZ-alueen kokoa ja ndin ollen parannettua hitsisauman iskusitkeyttd ja
lujuutta sekd vihennettyd muodonmuutoksia ja jadnnosjannityksia. Useimmiten val-
mistajat ovat laatineet suosituksensa kaytettdvistd arvoista, mutta tarvittavan lam-
montuonnin voi laskea myos itse kdyttaimalla kuvassa 10 esitettyéd kaavaa. /20/
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Kuva 10. Lammodntuonnin laskemiseen tarvittava kaava /20/

Kuvissa 11 ja 12 on esitetty Hardox- ja Weldox-terdksille suositellut limmontuonnin
enimmadisarvot alimman kiytetyn esilimpotilan mukaan. Eri Weldox-laaduille suosi-
tellut limmontuontiarvot on maaritetty kayttdmalld perusteena niiden HAZ-alueen
iskusitkeyden vihimmadisarvoa 27] (-40°C). Hardox-teréksilld hitsisaumojen isku-
sitkeyden vahimmaisarvot ovat usein alhaisemmat, jonka vuoksi niille tarkoitettua
suositusta taytyy pitdd likimédédrdisend. Yhdistettdessa kahta eri paksuista levy4, tar-
vittava lammontuonti on laskettava ohuimman levyn perusteella. /20/
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Kuva 11. Weldox-laatujen suositellut lammontuonnin enimmaisarvot alimman esilampo-
tilan mukaan /20/
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Kuva 12. Hardox-teraksen suositellut lLammontuonnin enimmaisarvot alimman esilampo-
tilan mukaan /19/

Joissain tapauksissa ty0 suoritetaan korotetuissa lampétiloissa yli 125°C:ssa. Tama
vaikuttaa lammontuontisuosituksiin alentavasti, kuten kuvista 13 ja 14 voidaan huo-
mata. Mikali hitsaus vaatii yli 175°C ty6lampétilan, voidaan tarvittava limmontuonti
laskea SSAB:n kehittiméan ohjelman, WeldCalc:n, avulla. /20/

4.3 HITSAUSLISAAINEET

Hitsauslisdaineet jaetaan yleensd kahteen paaryhmaén: seostamattomat ja vihaseos-
teiset, joiden lisdksi voidaan vield kdyttdd ruostumattomasta austeniittisesta terdksestd
valmistettuja lisdaineita. SSAB:n terdsten hitsaamiseen suositellaan yleisimmin kay-
tettdviaksi vahédseosteisia lisdaineita, mutta my0s ruostumattomasta terdksesti val-
mistetut soveltuvat kaytettdvaksi tietyin rajoituksin. Sopivinta lisdainetta valitessa
tulee huomiota kiinnittdd lisdaineen lujuuteen seka vetypitoisuuteen. /17, 20/

4.3.1 Seostamattomat ja vahaseosteiset lisdaineet

Hitsauslisdaineen valinnassa tulee kiinnittdd huomiota sen lujuuden lisiksi my6s sen
vetypitoisuuteen, joka liiallisissa médrissd voi aiheuttaa ongelmia hitsatessa. Lisa-
aineen vetypitoisuus riippuu paljon kéytettavistd hitsausmenetelmastd, mutta sen
tulee olla < sml H /100g. Esimerkiksi kaikki TIG- ja MAG-hitsauksessa kéytetyt um-
pilankalisdaineet aikaansaavat tarpeeksi alhaisen vetypitoisuuden. Tarkempia lisédtie-
toja tarkoitukseen soveltuvista lisdaineista saa niiden valmistajilta, mutta SSAB on
laatinut my6s omat lisdainesuositustaulukkonsa eri hitsausmenetelmille (ks. esi-
merkki taulukko 14) /17, 20/
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Kuva 13. Laimmaontuonti 125°C:ssa /20/ Kuva 14. Lammadontuonti 175°ssa /20/

4.3.2 Ruostumattomat austeniittiset lisaaineet

Hardox- ja Weldox -laatujen hitsauksessa voidaan kéyttdd myos AWS 307-standardin
mukaisia austeniittisia ruostumattomia lisdaineita, joiden tyypillinen koostumus on
18%Cr, 8%Ni, 6% Mn. Ruostumattomien lisdaineiden avulla hitsisaumaan syntyva
austeniittinen rakenne vahentdd huomattavasti alttiutta vety- ja kuumahalkeilulle.
Liséksi sen kdyttdo mahdollistaa Hardox ja Weldox- laatujen hitsaamisen ilman esi-
lammitystarvetta sekd niiden yhdistdmisen toisiin terdksiin, kuten ruostumattomiin
sekd mangaani- ja jousiterdksiin. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd myds AWS
309-standardin mukaisia lisdaineita, jotka tosin ovat jonkin verran alttiimpia kuuma-
halkeilulle. Taulukossa 15 on esitelty AWS 307:n mukaiset lisdainesuositukset. /17, 20/
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Taulukko 14. SSAB:n lisdainesuositukset umpilanka MAG-hitsaukselle /17/
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Joissain tapauksissa Hardox- terdsten hitsauksessa voidaan kayttda austeniittisten
lisdaineiden ohella pehmeitd ferriittisid lisdaineita, joiden my6toraja on <soo MPa.
On kuitenkin huomattava ettd timé patee ainoastaan, kun yhdistetty levynpaksuus
alittaa eri teraslaaduille asetetut rajat, joka esimerkiksi Hardox 6o0o-laadulle on 4gomm
(taulukko 11, s.17). Ferriittisid lisdaineita kdytettdessd materiaali tulee esilimmittés,
mika voidaan valttad kayttamalld austeniittisia lisdaineita. /10, 14/

4.3.3 Tasa- ja aliluja hitsauslisaaine

Lisdaineet voidaan jakaa lujuuden perusteella tasalujiin eli perusmateriaalin kanssa
saman murtolujuuden omaaviin, seka alilujiin eli perusmateriaalia pienemméan murto-
lujuuden omaaviin. Ndistd kahdesta yleisimmin kéytetddn alilujia lisdaineita, joiden
avulla hitsisaumasta saadaan sitkedmpi ja vihemman alttiimpi vetyhalkeilulle sekd
saumassa olevia jannityksia saadaan alennettua. /20/

Taulukko 15. AWS 307-standardin mukaiset suositellut ruostumattomat lisdaineet /20/
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Taulukoista 16-19 kédyvit ilmi kullekin Weldox- ja Hardox-laadulle suositellut seos-
tamattomien, niukkaseosteisten ja austeniittisesta ruostumattomasta terdksestd val-
mistettujen hitsauslisdaineiden lujuusluokat seké niitd koskevat EN- ja AWS-standar-
dit. Weldox-laatujen hitsisaumoissa, joihin kohdistuu voimakasta jannitysté, kehote-
taan erityisesti kdyttamaan markkinoiden lujimpia lisdaineita, joiden murtolujuudet
vaihtelevat 750-9ooMPa:n vililld. Ruostumattomilla lisdaineilla murtolujuudet ovat
noin 500 MPa. Weldox 700-1300 -laatujen monipalkohitsauksessa paastaan vield kes-
tavdmpiin ja lujempiin lopputuloksiin kun yhdistetdan kahta erilaista lisdainetta si-
ten, ettd silloitukset ja alimmat palot tehdddn matalan lujuuden omaavalla lisdaineella
ja loppusaumaan kéytetdan korkealujuuksista lisdainetta. /20/

Lisdaineilla, joiden murtolujuus on <7ooMPa, omaavat normaalisti liitettdvid perus-
aineita alemmat hiiliekvivalenttiarvot. Télloin esi- ja hitsauksen aikainen suurin sal-
littu lampatila madraytyvit perusaineen perusteella. Yli 700 MPa:n murtolujuuden
lisdaineita kaytettdessd suurimmalla osalla hiiliekvivalentit ovat perusaineita kor-
keammat. T4ll6in lisdaineiden vaikutus on huomioitava laskettaessa tarvittavia lampo-
tiloja ja valittava sellainen lampéatila, joka sopii niin perus- kuin lisdaineelle. SSAB on
laatinut tillaisia tilanteita varten omat suuntaa antavat suosituksensa viahimmaislampo-
tiloista (taulukko 20). On hyvid huomata, etté tyoskentelyd yli 210 °C ei suositella ma-
teriaalien mekaanisten ominaisuuksien muutosten vuoksi. /17, 20/

Taulukko 16. Seostamattomien ja niukkaseosteisten lisdaineiden suositellut lujuudet ja
EN-standardit /20/
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Taulukko 17. Ruostumattomien austeniittisten lisdaineiden suositellut lujuudet ja EN-
standardit /20/
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Taulukko 18. Seostamattomien ja niukkaseosteisten lisdaaineiden suositellut lujuudet ja
AWS-standardit /20/
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Taulukko 19. Ruostumattomien austeniittisten lisdaineiden suositellut lujuudet ja AWS-
standardit /20/
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Taulukko 20. Vahimmaislampotilat niukkaseosteisille lisaaineille, joiden myotoraja on yli
700 MPa /17/

single plate thickness, Mindmum preheatfinterpass
welded joint [mm)] temperature® [*C]
<100 125
10.1-20.0 140
201-40.0 s
= 40.0 190

4.4 PINNOITUKSEN VAIKUTUS MATERIAALIN HITSAUKSEEN

Korroosionestopinnoitettujen levyjen hitsaus voi aiheuttaa hitsimetalliin eriasteista
huokoisuutta. Jotta hitsimetalli saadaan vastaamaan huokoisuudelle asetettuja stan-
dardeja, ei kuitenkaan ole tarpeellista poistaa pinnoitusta, vaan huokosten kokoa voi-
daan minimoida oikeanlaisella pinnoitteella, paksuudella, hitsaustyypilld ja -para-
metreilla. Paras yhdistelmi huokoisuuden, hitsiroiskeiden ja hitsauspillin tukkeutu-
misen ehkdisemiseksi saadaan, kun pinnoitteeksi valitaan matalapitoinen sinkkisili-
kaattipinnoite. Kuten laserleikkauksessa myos hitsauksessa tehokkuus parantuu, kun
pinnoite on mahdollisimman ohut. Lisdksi mitd ohuempi pinnoitekerros materiaalil-
la on, sitd matalampi sen huokoisuus on (kuva 15). /13/
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4.5 TYYPILLISIMMAT HITSAUSVIRHEET JA NIIDEN EHKAISY

Hitsiliitosten vasymislujuus on alhainen kolmesta syysté: jannityshuipuista, hitsaus-
virheisté seki sisdisisté jannityksistd. Kaytannossi hitsiliitoksen vasymislujuus maa-
rittdd koko rakenteen vdsymislujuuden. Taman vuoksi varsinkin erilaisilla hitsauk-
sen aikana syntyneilld virheilld on suuri vaikutus hitsiliitoksen ja ndin ollen koko
rakenteen kestdvyyteen ja niitd tulee valttaa. Hitsatessa onkin syyté kiinnittad huo-
miota hitsisaumojen laatuun seké niiden sijoitteluun. /15, 16/

Tyypillisid hitsausvirheitd ovat: liitosvirheet, halkeamat, sulkeumat, ontelot, roiskeet
jaliiallinen huokoisuus. Yleisohjeina virheiden ehkéisemiksi suositellaan, ettd hitsaus-
vilineet pidetddn puhtaina ja toimivina, hitsirailo puhdistetaan ennen tyoskentelyn
aloittamista epdpuhtauksista, hitsausmenetelmiksi ja -lisdaineiksi valitaan kullekin
materiaalille sopivin ja lisdaineet sdilytetddn oikein eli ne pidetddn kuivina. /16/

4.5.1 Liitosvirheet
Liitosvirheistd puhuttaessa tarkoitetaan useasti tilanteita, joissa hitsi ei ole tunkeutu-
nut tarpeeksi syville railoon (kuva 16) tai aineiden liittyminen toisiinsa on ollut epa-
taydellista (kuva 17). Tunkeutumissyvyysvirheitd voidaan ehkiistd kiinnittamalla
huomiota hitsausrailon kokoon, mitoittamalla se hitsauspillille sopivaksi, jotta paas-
tddn tyoskentelemddn railon pohjalla asti. Puikkohitsauksessa tulee valita lisdaine-
puikko, jonka halkaisija on tulevaan saumaan verrattuna sopivan kokoinen. Palot
tulee sijoittaa ja mitoittaa toisiinsa nahden sopiviksi ja liitos ei saa olla liian kapea. /16/
My®os hitsausparametreja muuttamalla voidaan vaikuttaa liitosvirheiden syntyyn.
Hitsausnopeutta alentamalla saadaan yksittdiset palot tunkeutumaan leveammalle ja
syvemmaille alueelle hitsiliitokseen, mutta toisaalta liian hidas nopeus aiheuttaa sulan
hitsimetallin kerddntymistd valokaaren eteen. Tima haitallinen ilmi6 edesauttaa liitos-
virheiden syntya. Kaytettyd hitsausvirtaa nostamalla puolestaan saadaan palko tun-
keutumaan syvemmalle, mutta samanaikaisesti sen leveys voi kaventua. Pillin asennon
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Kuva 16. Virhe tunkeutumis-
syvyydessa /16/ /

Kuva 17. Sulautumisvirhe /16

ja kulman muuttaminen tyokappaleen suhteen saattaa parantaa hitsimetallin tun-
keutumista perusaineeseen. /16/

4.5.2 Kuumahalkeamat

Jahmettymisen aikana hitsisulaan muodostuvat kuumahalkeamat esiintyvit tyypil-
lisesti keskelld saumaa ja ne kasvavat pituussuunnassa sithen ndhden (kuva 18). Hal-
keamia voi olla hitsimetallin pinnan lisiksi my6s hitsisauman sisdpuolella. Niiden
synty riippuu pitkalti hitsimetallin kemiallisesta koostumuksesta ja hitsauksen suo-
ritustavasta, silld erilaiset epdpuhtaudet ja seosaineet, kuten fosfori ja rikki, vaikutta-
vat halkeamien syntyyn voimakkaasti. Fosforin ja rikin haitallisia vaikutuksia voi-
daan ehkaiistd seostamalla terdkseen mangaania, joka sitoo erityisesti rikkid. Weldox-

Kuva 18. Kuumahalkeama /16/
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ja Hardox-laaduissa rikki- ja fosforipitoisuudet ovat hyvin alhaiset ja ko. terdkset si-
saltavat suhteellisen paljon mangaania, joten niiden halkeilualttius on hyvin pieni.
My6s hitsisaumaan kaytetyn lisdaineen madrdlld on merkitystd, silld hitsimetalli
kutistuu jahmettyessdén, jolloin liian vdhdinen maéré lisdainetta saumassa saattaa
aiheuttaa halkeilua. /16/

Halkeamien syntyé voidaan ehkdistd tehokkaasti huolehtimalla hitsausalueen puh-
taudesta ja estimalld em. haitallisten seosaineiden liukenemisen hitsisulaan. Lisdksi
on huolehdittava, ettéd lisdainetta kiytetdan saumaan riittdvd maérd, siten ettd syntyvin
palon muoto on koveran sijaan kupera. Kasvattamalla lisdaineen sydttdnopeutta voi-
daan ehkaista tatd ongelmaa. Kiinnittdmalld huomiota hitsattavan palon leveys-syvyys-
suhteeseen saadaan jadhmettymisen aikana syntyvaa jannitystd pienennettyd, joka
vaikuttaa osaltaan halkeamien syntyyn. Palon muotoa voidaan saadelld leveys-syvyys-
suunnassa erityisesti joko vihentdmalla hitsausnopeutta tai alentamalla virtaa hitsauk-
sen aikana. /16/

4.5.3 Sulkeumat

Erilaiset hitsiliitokseen syntyvit sulkeumat johtuvat useimmiten kuonasta, jota muo-
dostuu aina hitsauksen sivutuotteena. Tyypillisesti hitsimetallin pinnalle nouseva
kuona sisaltdd erityyppisiéd ja -kokoisia oksideja sekid sulfideja (kuva 19). Syntyvidn
kuonan méaaré riippuu kéytetysta hitsausmenetelmastd. Hitsauksen aikana syntyva
kuona poistetaan saumasta joko harjaamalla tai hiomalla. Poistaminen on tarkedd
silld my6hemmin kuona voi irrota ja samalla vahingoittaa esim. sauman péalle laitet-
tua pinnoitetta tai aiheuttaa hitsisauman sisilld vahinkoa. /16/

Kuva 19. Kuonaa hitsimetallin
pinnalla /16/

Hitsisaumaan syntyvan kuonan muodostusta voidaan hillitd kontrolloimalla valo-
kaaren pituutta. Epavakaa valokaari synnyttdd kuonaa ja aiheuttaa hitsimetalliin epa-
tasaisen pinnan, joka vaikeuttaa kuonan poistamista. Paitsi pdallimmaéinen palko,
my0s palkojen vilit tulee puhdistaa kuonasta hitsauksen aikana. Hitsauksen aloitus-
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ja lopetuskohtiin kerddntyy yleensd enemmain kuonaa, joten niihin tulee kiinnittda
huomiota ja tarvittaessa hioa ko. kohdat ennen seuraavan palon aloittamista. /16/

4.5.4 Reunahaavat

Reunahaavaksi kutsutaan pituussuuntaista lovea, joka sijaitsee hitsisaumassa ldhelld
hitsimetallin ja perusaineen sulautumisrajaa (kuva 20). Reunahaavojen syntyyn vai-
kuttaa metallin jahmettymisenaikainen liian korkea jadhtymisnopeus seké koko hit-
sausprosessissa kaytetyt parametrit. Hitsausnopeuden alentaminen sekd jannitteen
nostaminen ovat tehokkaita tapoja ehkiistd haavojen syntya. On kuitenkin muistet-
tava, ettd toisaalta liian korkea jdnnite voi aiheuttaa niin levedn palon, joka jahmettyy
pdistddn sisusta nopeammin ja on ndin alttiimpi reunahaavojen synnylle. /16/

Kuva 20. Reunahaava /16/

4.5.5 Huokoset ja ontelot
Onteloita muodostuu yleensa hitsin lopetuskohtiin, sill hitsisula kutistuu jahmetty-
misen aikana. Ontelot altistavat hitsimetallin myos halkeamille, jotka Hardox - Weldox-
laaduilla ovat kuitenkin melko epatodenndkdisid. Niiden syntyd voidaan ehkaistad
lisdéamalld kdytetyn lisdaineen maardd sekd kiinnittdmalla huomiota hitsin lopetus-
kohtiin. Joissain tapauksissa on havaittu, ettd hitsin lopetuskohdassa lyhyt hitsaami-
nen vastakkaiseen suuntaan vihentdi onteloiden méardaa. MAG- hitsauksessa hitsaus-
virran ja -jannitteen asteittainen alentaminen hitsin loppupdissd vaikuttaa asiaan
my6s. Ontelot voidaan hioa pois ennen seuraavan palon aloittamista. /16/

Kuten ontelot, myds huokoset syntyvit hitsimetallin jahmettymisessd. Huokoset
voivat esiintyd hitsimetallin eri osissa, eli toisin kuin ontelot, ne eivit vélttamatta

Kuva 21. Hitsimetallin sisalla
olevia huokosia /16/
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ulotu hitsisauman pinnalle asti (kuva 21). Huokoisuus on yleensd seurausta hitsi-
saumaan hitsauksen aikana liuenneiden kaasujen, kuten typen, hapen ja vedyn, vaiku-
tuksesta. Tdmén vuoksi onkin tirkedd pitdd sekd sauma ettd lisdaainepuikot puhtaina
ja kuivina ja ehkiistd ndin ollen haitallisten aineiden padsyd. My6s alentamalla hitsaus-
nopeutta sekd sdatimailld suojakaasun madrad voidaan vaikuttaa huokoisuuden syn-
tymiseen. Nyrkkisddntond voidaan pitdd, ettd sopiva madrd suojakaasua I/min on
suurin piirtein yhté suuri hitsipillin sisdhalkaisijan kanssa. /16/

4.5.6 Roiskeet

Roiskeet ovat pienid metallipisaroita, jotka muodostuvat valokaaressa hitsauksen
aikana ja leviavat hyvin helposti ympariinsa hitsisauman ldhettyvilld. Roiskeet ovat
tyypillisia MAG- ja puikkohitsauksessa syntyvid hitsivirheitd. Roiskeiden syntyyn
vaikuttavat erilaiset hitsimetallissa olevat epdpuhtaudet, jonka vuoksi tulee kiinnittaa
huomiota lisdaineen valintaan sekd niiden puhtaana ja kuivana pitimiseen. My0s
kaarenpituudella on merkitysta, silld liian pitkéd valokaari aiheuttaa helpommin rois-
keiden syntymistd. MAG-hitsauksessa suojakaasuseoksen CO _-pitoisuuden alenta-
minen vihentdd roiskeiden maarda. /16/
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5 Lastuaminen

Ultralujat rakenne- ja kulutusterdkset soveltuvat kovuus- ja lujuusominaisuuksistaan
huolimatta koneistettaviksi tavallisissa konepajaolosuhteissa. Kovuuden vuoksi tyo-
kalujen suositellaan olevan valmistettu joko pikaterdksestd tai kovametallista, jotta
materiaaleja saataisiin lastuttua ilman tyokalujen merkittdvaa kulumista. Kaikenlai-
sessa tyOstOssd, jossa materiaalista irrotetaan lastuja, on syyté kiyttad siithen soveltu-
vaa lastuamisnestettd. Esimerkiksi poraamisessa lastuamisnesteen tarvittavaa maa-
rad voidaan arvioida nyrkkisdannolld virtausnopeus (1/min) = poranteran halkaisija
(mm). /29/

5.1 PORAAMINEN

Huolimatta siitd kiytetdanko poraamiseen pylvés- vai siteiskonetta, on sen tirind
minimoitava. Ndin padstadn parhaimpaan mahdolliseen lopputulokseen sekd saadaan
pidennettyd koneen ja terien kayttoikdd. Tavallisimmissa koneissa Weldox 700-960
laaduille voidaan kéyttdd sekd tavallista ettd mikro- tai kobolttiseostettua pikaterds-
poranterdd. Lujimmille Weldox-laaduille sekd Hardox 400-500 -laaduille suositellaan
kaytettavaksi pienelld kierteennousulla varustettua kobolttiseostettua pikaterdsporan-
terd, jonka vankka rakenne kestdd koviakin vddntdomomentteja. Taulukossa 21 on
esitetty ko. terille suositeltuja tyostoparametreja /29/

Taulukko 21. Suositeltuja tyostoparametreja pikateraksesta valmistetuille terille /29/
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Uudemmissa ja vakaammissa koneissa voidaan hyddyntdéd kovametalliterid, jotka
voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan: kiinteisiin, kovajuotettuihin ja kdantoteriin. Se,
miké terd valitaan, riippuu kéytettavin koneen vakaudesta, tyokappaleen kiinnitys-
tavasta, porattavan reidn sateestd sekd vaadittavista toleransseista. On kuitenkin hyva
kéyttdd lyhintd mahdollista terdd, joka edesauttaa tyoston vakautta. Taulukossa 22 on
esitetty suositeltuja tyostoparametreja Weldox 700-1100 sekd Hardox 400-500-laa-
duille. Vastaavat parametrit Hardox 600 -laadulle ovat v=20-40 m/min ja f= 0.05-
o.12mm/rev, riippuen mitd kovametalliterd kdytetddn. /10, 29/

Taulukko 22. Suositeltuja tyostéparametreja kovametalliterille /29/

] et
L
[0
L ]
i DAL | B3R P ] (AL o, B 1 SCATE | QAR T
T B-13 T D040 bt = o] L
o]
0,500, 1 O 120 0,080, CU0e=0 14 0, 1 o0 [, 8-, K

Mikali kdytettavdn terdn halkaisija on pieni, kannattaa syottonopeudeksi valita
sallitulla alueella pysyttelevd pienin parametri. Halutessaan tarvittavat tyostopara-
metrit voi laskea itsekin kdyttamalld kuvassa 22 esitettyja kaavoja. /29/

B mx Dl W, = cutting speied [
© 1o D = dirill diamster [mmi]
o li'l_:‘lm £ = speed [rpm)
@b m=114
e TR A Kuva 22. Poraamis i
1 = Tt Faibin [ riew] . parametrien
laskentakaavoja /29/

5.1.1 Upotusporaus

Upotteiden poraamiseen suositellaan kaytettdviksi sithen tarkoitettuja terié, joissa on
vaihdettavat kovametalliosat. Nyrkkisddntoné on, ettd tarvittavat parametrit ovat
noin 30% alhaisemmat kuin tavallisessa poraamisessa. Lisdksi jos tyoston aikana il-
menee lastun murtumista, on syotto syytd tehdd 2mm jaksoissa kerrallaan. Mikali
tyostoon kaytettdvan koneen tehot ovat alhaiset, tydstonopeus kannattaa valita salli-
tun nopeusalueen hitaammasta paédstd. Taulukossa 23 on esitetty kovametalliterille
tarkoitettuja tyostoparametreja. Kovimmalle Hardox 6oo-laadulle vastaavat para-
metrit ovat v=30-s0m/min, f=0.1-o.2mm/min. /10, 29/

Weldox 700-960 -laatuja voidaan tyostdd myds tavallisilla pikaterdksestd valmiste-
tuilla terilld, joissa on kolme leikkaavaa reunaa, taulukon 24 mukaisilla tyostopara-
metreilla. /29/
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Taulukko 23. Kovametalliterille tarkoitetut tyéstoparametrit /29/
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Taulukko 24. Pikaterdksesta valmistetuille terille tarkoitetut tydstoparametrit /29/
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5.1.2 Kierteitys

Oikeanlaisia kierretappeja kayttamalld kaikki Weldox- ja Hardox-laadut voidaan
kierteittdd. Lujien ja kovien terdsten kierteityksessd suositellaan kaytettaviksi neli-
kulmatappeja, jotka kestévit korkeita vadntomomentteja. Voiteluaineena tulee kayttaa
tarkoitukseen soveltuvaa 6ljya tai pastaa, joka vahentéd kitkaa. Tyypillinen kdyttoon
soveltuva kierretappi on TiN-pinnoitettu kovametallitappi, mutta myos TiCN-pin-
noitettuja voidaan kayttad. Taulukossa 25 on esitetty kummallekin tappityypille so-
veltuvat tyostoparametrit. Mikali kdytetddn pinnoittamattomia tappeja, on paramet-
reja syytd alentaa 30%. /29/

Taulukko 25. Kovametallikierretapeille suositellut tyostéparametrit /29/
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5.2 JYRSINTA

Hardox- ja Weldox-laatujen jyrsinnéssd suositellaan kdytettdaviksi kovametalliteria.
Se, millaista terad kannattaa kdytta4, riippuu jyrsintdtavasta, tyostettdvastd materiaa-
lista sekd itse jyrsimestd. Valittavana on muun muassa erityisesti Hardoxille soveltu-
via, pyoristetyilld terdpaloilla varustettuja sekd kobolttipinnoitettuja pikateraksestd
valmistettuja jyrsinterid. Mikali kdytettdva jyrsin ei ole kovin tehokas, kannattaa
tyostoon kayttad karkeahampaista terdd. Itse tyostoleveyden suositellaan olevan noin
75-80% terdn leveydestd (kuva 23). /29/

Jyrsittdessd polttoleikattua reunaa, olisi lastuamissyvyyden hyva olla vahintdan
2mm, jolloin voidaan vilttad leikatun reunan kova pinta (kuva 24). Taulukossa 26 on
esitetty Hardox- ja Weldox- laaduille suositellut jyrsintdparametrit, jotka voidaan
myds tarvittaessa laskea kuvassa 25 esitettyjen kaavojen avulla. /29/

1
| ¥

Kuva 23. Suositeltu tyostoleveys
/29/ Kuva 24. Polttoleikkausreunan
kovuusprofiili /29/

Taulukko 26. Suositeltuja jyrsintdarvoja /29/
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e ';ﬁ“ v, = Cutting speed [m/min]
D = cutier diamater [mm]

fi= v':m n = spasd [rpm]
o =314

= —L v, = fead rate [mm/min]

s f, = foad rate per tooth [mm/tooth] Kuva 25. Jyrsinta-

2 = number of culter testh parametrien

he Lo laskentakaavat /29/

5.3 SORVAUS

Weldox- ja Hardox-laatujen sorvauksessa suositellaan kiytettdvaksi lujia ja sitkeitd
kovametalliterid, erityisesti kun tyostetddn levyjé, joissa on polttoleikatut reunat.
Taulukossa 27 on esitetty sorvauksen suositellut parametrit, jotka voidaan myds las-
kea kuvassa 26 esitettyjen kaavojen avulla. Mikali kdytetdan taulukossa mainittuja
arvoja suurempia syottonopeuksia, tulee lastuamisnopeutta alentaa. /29/

Taulukko 27. Suositeltuja sorvausarvoja /29/

Carbide grade P25ACE P35S/C6-CT K02
Foed rate 1 [rmmdrey] 0.1-0.4-0.8 0, 1-0.2-0.8 0,103
ting speed, v_[m/min]

285-195-145 230-150-100 ~

130-50-70 105-65-45 -

130-50-70 105-55-45 =

130-590-70 105-85-45 -

130-50-70 105-85-45 -

130-50-70 105-65-45 -
- 100-80

Kuva 26. Sorvaus-
- @m=Dxn v, = cutting speed [m/min]  parametrien
[ 1000 D = workpiece dia. [mm] laskentakaavat /29/
_ vx1000 n = speed [rpm]
oD @ = 3.14
v,= fxn v, = feed rate [mm/min]
f, = feed rate [mm/rev]
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