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Ratakiskoterasten
kunnostushitsaus

¥ Timo Kauppi

Suurin osa rautatieverkos-
tossa kaytossa olevista ra-
takiskoteraksista on koos-
tumukseltaan ja mikroraken-
teeltaan samanlaisia kuin en-
simmaiset Englannissa vuon-
na 1857 Midlandin rautatiel-
la Derbyn asemalle asenne-
tut kiskot. Kiskoihin tulee
kaytossa pintavikoja, jotka
poistetaan ja kunnostushit-
sataan puikkohitsauksella.
Hiilipitoisuuden (C = 0,40-
0,80 %) perusteella ratakis-
koterakset luetaan huonosti
hitsattaviksi teraksiksi.

Mangaaniterédsristeyksen kunnostushitsausta ja lampétilan hallintaa jadpalojen avulla.

Vuonna 2019 Suomen rautateilla tehtiin
lahes 93 miljoonaa henkildliikenteen mat-
kaa ja kuljetettiin 38,5 miljoonaa tonnia
tavaraa. Junakilometrien kokonaismaara
jatkoi kasvuaan ja oli yhteensa 51,5 mil-
joonaa kilometria. Junaliikenteen energian
kulutus oli yhteensa 3,4 petajoulea (945
GWh). Petajouleissa mitattuna sahkon
osuus oli 72 prosenttia ja dieselpoltto-
nesteen osuus 28 prosenttia energian ku-
lutu3ksesta. (Tilastokeskus 2024)

Suomen valtion rataverkon pituus vuon-
na 2022 oli 5 918 km, josta liikennoditavis-
sa olevaa rataa on 5 645 km. Radoista on
yksiraiteista 5 205 km ja kaksi- tai use-
ampiraiteista 713 km. Suomen rataverkon
raideleveys on 1524 mm, joka poikkeaa
suurimmassa osassa muuta Eurooppaa
kaytettavasta 1435 mm:sta. Sahkoradan
jannite on 25 kV ja taajuus 50 Hz. Rata-
verkon suurimmalla osalla sallitaan 22,5
tonnin akselipaino. Osalla rataverkkoa on
kaytdssa myos 25 tonnin akselipaino. Hen-
kilojunien suurin sallittu nopeus on 220
kilometria tunnissa ja tavarajunien 120
kilometria tunnissa. Vuosittain kunnossa-
pitoon kaytetaan lahes 200 miljoonaa eu-
roa. (Vaylavirasto 2024)

Historiaa

Ensimmainen rautatie tehtiin Englannissa
vuonna 1825, jolloin George Stephenson
rakensi Stocktonin ja Darlingtonin kaupun-
kien valille radan kivihiilen kuljetusta var-
ten. Rautatiella liikenndineen tavarajunan
voimanlahteena toimi hdyrykone. Raiteita
tehtiin ensin puusta ja valuraudasta, mut-
ta vuodesta 1870 eteenpain niita on tehty
vain teraksesta. Ensimmaiset Bessemer-
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prosessilla valmistetusta teraksesta teh-
dyt kiskot otettiin kayttdéon Derbyn asemal-
la Englannissa vuonna 1857.

Kaytettavien terasten kemiallinen koos-
tumus vaihteli paljon ja v. 1880 tohtori
C. B. Dudley suositteli USA:ssa matala-
hiilisten terasten kayttéa perustuen 64
teraslaadun tutkimiseen. Tutkimuksen tu-
loksena syntyi materiaalispesifikaatio ra-
takiskoterakselle, jonka koostumus oli C
=0,25%,P <0,10 %, Si = 0,4 % ja 0,30
% < Mn < 0,40 %. Ranskalainen insin06-
ri Conard havaitsi puolestaan, etta rans-
kalaiset ratakiskot, joiden hiilipitoisuus
oli keskimaarin 0,86 % kayttéika oli noin
kaksinkertainen verrattuna Saksassa kay-
tettyihin matalahiilisiin kiskoihin. (Walsh
1909, 10-11)

Suurin osa nykyisista ratakiskoteraksista
on metallurgisesti samanlaisia kuin Derbyn
asemalle 1857 asennetut kiskot eli perliit-
tisia C-Mn-teraksia. Perliitti on suhteellisen
pehmean ferriitin (a) ja kovan sementiitin
(Fe3C) lamellaarinen seos. Tallainen mikro-
rakenne kestaa hyvin junan pyorien aiheut-
tamaa kulumista mikrorakenteessa olevan
kovan (= 820 HV) sementiitin ansiosta. Peh-
mea ferriitti tuo rakenteeseen jonkin verran
sitkeytta. Ensimmainen v. 1903 Englannis-
sa standardisoitu ratakiskoteras oli BS11,
jonka vahimmaismurtolujuus oli 618 MPa.
Kuluneen yli 140 vuoden aikana teraksen
koostumus on optimoitu hiili- ja mangaani-
pitoisuuksien osalta. Sitkeytta on saatu
parannettua, koska epapuhtauksien (rikki,
fosfori, typpi ja vety) pitoisuudet saadaan
nykyteknologialla hyvin matalalle tasolle.
(University of Cambridge 2024)

Kiskoprofiileja on kehitetty myos useita
erilaisia, mm. bull-head, T-rail-section ja
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Kuva 1. Standardin SFS-
EN 13674-1 mukainen
54E1 profiili. (SFS-EN
13674-1 2011, 59)

Taulukko 1. Standardissa SFS-EN 13674-1 madritellyt ratakiskoterakset.

Teras
Nimike nui':,ro Ko(\ﬁgz\e;l)ue Kuvaus Valssausmerkinta
tunnus
R200 1.0521 200-240 seostamaton (C-Mn) ei
ja ei-lampokasitelty | valssausmerkintaa
R220 1.0524 220-260 seostamaton (C-Mn)
ja ei-lampokasitelty
R260 1.0623 260-300 seostamaton (C-Mn) [—
ja ei-lampokasitelty
R260Mn | 1.0624 260-300 seostamaton (C-Mn)
ja ei-lampdkasitelty
R320Cr | 1.0915 320-360 seostettu (1 %Cr) ja
ei-lampokasitelty
R350HT [ 1.0631 350-390 seostamaton (C-Mn) [— E—
ja lampokasitelty —
R350LHT | 1.0632 350-390 seostamaton (C-Mn) [— —_—
ja lampokasitelty —
R370CrHT| 1.0992 370-410 seostettu (C-Mn)ja [— _—
lampokasitelty —
R400HT | 1.1254 400-440 seostamaton (C-Mn) _—
ja ldmpokasitelty —

Kuva 2. Valssausmerkintéa
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Thyssenin v. 1999 valmistamassa kiskossa.

flat-bottom. Suomessa kaytetaan nykyisin
levedjalkaista (flat bottom) Vignole -kis-
koprofiilia. Se otettiin alun perin kayttoon
Englannissa 1836 Lontoon ja Croydonin
valiselle radalle Charles Vignolen suosi-
tuksesta. Yhdysvalloissa samantyyppisen
profiilin kehitti samoihin aikoihin. Robert
L. Stevens Vuosien varrella profiilia on
optimoitu mm. sisaisten jannitysten mini-
moimiseksi. (Britannica 2024). Kuvassa 1
nahdaan yleisin Suomessa kaytetty Stan-
dardin SFS-EN 13674-1 mukainen 54E1
kiskoprofiilin paamitat ja sen eri osien
nimitykset.

Standardi SFS-EN 13674-1

Euroopassa standardisoidut Vignole-kiskot
on maaritelty standardissa SFS-EN 13674-
1 (Railway applications. Track. Rail. Part 1:
Vignole railway rails 46 kg/m and above).
Standardista ei ole suomenkielista kaan-
nosta. Standardissa on maaritelty yhdek-
san (9) perliittista ratakiskoterasta (tau-
lukko 1). Nimikkeessa oleva numerosarja
tarkoittaa ko. teraksen vahimmaiskovuut-
ta (HBW).

Kovuuden kasvaessa kiskon kulutus-
kestavyys paranee, joten kovempia laatuja
pyritdan kayttamaan raskaammin liiken-
noidyilla raiteilla seka paikoissa, jotka ovat
alttiita voimakkaalle kulumiselle. Kiskon
mikrorakenteeseen ja mekaanisiin ominai-
suuksiin voidaan seostuksen ohella vai-
kuttaa myos lampokasittelylla, jolla kis-
kon hamaraan tuotetaan hienoperliittinen
mikrorakenne. Tavalliseen mikrorakentee-
seen nahden hienoperliittisella rakenteel-
la saavutetaan suurempi kovuus ja lujuus
ilman oleellista sitkeyden laskua. Terakset
R350HT ja R350LHT ovat lampokasitelty-
ja laatuja.

Kiskon varressa olevasta valssausmer-
kinnasta selviavat kiskon valmistaja, val-
mistusaika, profiili, valmistusprosessi ja
teraslaatu, kuva 2. Terakset ovat seosta-
mattomia C-Mn-teraksia, joiden hiilipitoi-
suudet vaihtelevat valilla 0,40-0,80 % ja
mangaanipitoisuudet valilla 0,65-1,75 %.
Terasten mikrorakenteen pitaa olla taysin
perliittinen eika martensiittia ja/tai bainiit-
tia saa esiintya. Vain laadussa R260Mn
sallitaan ferriittia raerajoilla. Standardin
SFS-EN 13674-1 vaatimukset kemialliselle
koostumukselle on annettu taulukossa 2.

Standardin SFS-EN 13674-1 vaatimus-
ten mukaan kiskon valmistajan on val-
vottava tuotteen laatua maaratyin vahim-
maistestein. Testit jaetaan kelpoisuus- ja
hyvaksyntatesteihin (qualifying and accep-
tance test).

Kiskojen kelpoisuustesteissa testataan
seuraavia ominaisuuksia:
murtumissitkeytta Kic
vasymissaron kasvunopeutta
kiskon jalan jaannosjannityksia
murtolujuutta ja -venymaa
suotautumista
lampokasiteltyjen kiskojen
kulkupinnan keskilinjan kovuuden
vaihtelua



Luokittelumerkinta %C %Si %Mn %Cr %Mo %V %Ni %Cu CEV
ISO 18275-AE 554 MnMo B 32 H5 0.07 0.46 1.62 0.1 0.44 0.02 0.1 0.02 0.46
EN 14700 E Fe1 0.1 0.66 0.8 3.0 0.01 0.01 - - 0.85
EN 14700 E ZFe1 0.12 0.3 0.6 3.9 0.1 0.02 0.02 0.02 1.03

Kunnostushitsauksen
metallurgiaa

Standardin SFS-EN 13674-1 mukaisten
ratakiskoterasten koostumus on lahes eu-
tektoidinen, mika mahdollistaa taysin per-
littisen mikrorakenteen syntymisen. Tahan
vaaditaan kuitenkin riittavan hidas jaahty-
misnopeus. Kuvassa 5 on esitetty R260
tyyppiselle ratakiskoterakselle JMatPro®
ohjelmistolla mallinnettu CCT-kuvaaja. Sen
perusteella jadhtymisajan tg;s pitéa olla
selvasti yli 30 s halutun mikrorakenteen ai-
kaansaamiseksi. Khan ym. tutkimuksessa

havaittiin, etta jaahtymisnopeuden ollessa
valilla 1-4 °C/s, austeniitti hajaantuu ko-
konaan perliitiksi. Tama vastaa jaahtymis-
aikavalia tg/s = 75-300 s. Oulun yliopistol-
la tutkittiin jadhtymisnopeuden vaikutusta
R260 tyyppisen ratakiskoteraksen mikro-
rakenteeseen ja kovuuteen (Finnila 2019).
Tuloksien perusteella tg;s = 80 s tuotti
hienojakoisen perliittisen mikrorakenteen,
jossa kovuus oli keskimaarin 339 HV. Tay-
sin martensiittisen mikrorakenteen kovuus
oli hieman yli 900 HV.

Vaylavirasto on tehnyt standardin SFS-
EN 15594 (Kiskoliikenne. Rata. Kiskojen

1400
[ Bs
12007 | TTTd — perliitti
— bainiitti
1000t
G \ =¥
‘w 800t 137634 — Mgy
E 600+ \ 0%
m
20071
kovuus [HV] | 2 0
0 HAHH -
0.1 1 10 100 1000 10000 100000
aika [s]

Kuva 5. R260 tyyppisen ratakiskoterdksen CCT-kdyrd JMatPro® ohjelmistolla mallinnettuna,

austenitointilampétila Ty = 1350 °C.

Kuva 6. Puikkopaallehitsatun R260-ratakiskoterdksen makro- ja mikrorakennetta.
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kunnostaminen kaarihitsausmenetelmal-
1a) vaatimusten mukaan hitsauslisaainei-
den ja hitsausohjeiden hyvaksymistesteja,
joiden perusteella tehtyja hitsausohjeita
on julkaistu urakoitsijoiden kayttoon. Hit-
sin jaahtymista hidastetaan esikuumen-
tamalla kisko 350-400 °C lampdtilaan
ennen hitsausta. Kunnostushitsaukses-
sa kaytettavilla lammontuonneilla (Q =
0,6-1,0 kJ/mm) laskennallinen jaahty-
misaika tg,5 vaihtelee valilla n. 20-35 s.
Talla saadaan muutosvyohykkeen mikro-
rakenne sailymaan perliittisena ja kovahit-
siin kovuudeltaan vaatimustenmukainen
mikrorakenne.

Kuvassa 6 nahdaan kaaripaallehitsatun
R260 ratakiskoteraksen makro- ja mikrora-
kennetta. Ratakiskoteraksen muutosvyohy-
ke poikkeaa hyvin paljon alieutektoidisten
ferriittisten terasten hitsauksessa syntyvas-
ta. Sularajan viereen ei tassa tapauksessa
synny karkearakeista aluetta (CGHAZ). Sen
sijaan syntyy alue, jossa austeniitin hajaan-
tuessa syntyva perliittinen mikrorakenne on
hienompaa kuin muuttumattomassa perus-
aineessa. Tama on nahtavissa kuvasta 7,
jonka perusteella perliitin lamellietaisyys on
sularajan vieressa selvasti pienempi kuin
muuttumattomassa perusaineessa. Talla
on vaikutusta mekaanisiin ominaisuuksiin
eli lujuus ja kovuus kasvavat lamellietaisyy-
den pienentyessa. Rakenteen hienonemis-
ta on havaittu mm. Weingrill ym. tekemassa
tutkimuksessa, jossa perliitin morfologian
muuttumisen todetaan johtuvan yksinker-
taisesti hitsauksen aiheuttamasta lam-
posyklista. (Weingrill ym. 2019, 6)

Mikrorakenteen hienoneminen johtuu
todennakoisesti siita, etta hitsauksen yh-
teydessa austenitoituneen alueen perin-
nainen austeniitin raekoko jaa pienemmak-
si kuin kiskon valmistuksen yhteydessa.
Khan tutki lammontuonnin ja esikuumen-
nuslampotilan vaikutusta perliittisen rata-
kiskoteraksen mekaanisiin ominaisuuksiin
yhdella palolla tehdyssa paallehitsaukses-
sa. Tutkimuksessa maaritettiin myos pe-
rinndisen austeniitin raekoko sularajan
vieressa ja tulokset lammontuonnin vai-
kutuksesta siihen on esitetty kuvassa 8.
Kuvan perusteella kunnostushitsauksessa
hitsausohjeiden mukaisilla lammaontuon-
neilla perinnaisen austeniitin raekoko vaih-
telisi valilla n. 22-32 pm.

Mikrorakenteen hienoneminen nakyy
kovuudessa, joka nousee perusainee-
seen verrattuna. Vaylavirastolta kayttoon
saatujen R260 ratakiskoteraksen aines-
todistusten perusteella uusien kiskojen
kovuus on vaihdellut valilla 272-285 HV.
Lapin AMKissa ja Oulun yliopistossa on
analysoitu kiskonkatkeamia vuoden 2021



Kuva 7.

koterdksen mikrorakennetta, a) muuttumaton
perusaine ja b) muutosvyohyketta sularajan
vieressa.
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Kuva 8. Ldmmdéntuonnin vaikutus perinndisen
austeniitin raekokoon perliittisen ratakisko-
terdksen hitsauksessa. (Khan ym. 2019, 6
muokattu)

alusta lahtien. Katkeamia on analysoitu n.
120 kpl ja niista n. 46 % on ollut puikko-
paallehitsattuja kiskoja. Niiden kovuudet
ovat sularajan vieressa tyypillisesti luok-
kaa n. 300 HV, mika on odotettavissa pe-
rusainetta hienojakoisemman perliittisen
mikrorakenteen ansiosta.

Kovahitsauslisaaineet

Kaytettavat kovahitsauslisaaineet ovat
niukkabhiilisia (C = 0,1-0,2 %) ja kromilla
seostettuja (Cr=1,5-4,0 %) teraksia. Lisa-
ainevalmistajien teknisten tietojen perus-
teella kaytettyjen kovahitsauslisaaineiden
puhtaan hitsiaineen kovuudet vaihtelevat
valilla 280-430 HV. Kuvassa 9 on esitet-
ty ESAB:in Weartrode 30 tyyppiselle ko-
vahitsauspuikolle JMatPro® ohjelmistolla
mallinnettu CCT-kuvaaja. Kuvan mukaan
puhtaan hitsiaineen suurin kovuus on 420
HV. Kokeessa, jossa puhdas hitsiaine aus-
tenitoitiin lampétilassa T = 1060 °C ja
sammutettiin veteen, kovuus oli keski-
maarin 454 HV. Matalammassa lampdoti-
lassa T = 960 °C austenitoidun naytteen
kovuus jai arvoon n. 400 HV, mika johtui
luultavasti siita, etta rakenteessa olleet
kromikarbidit eivat liuenneet taysin ja mat-
riisin hiilipitoisuus jai matalammaksi kuin
korkeammassa lampétilassa tehdyssa
austenitoinnissa.

Kovahitsin mikrorakenne on martensiit-
tinen tai martensiittis-bainiittinen. Yleisen
teorian mukaan martensiitin kovuus riip-
puu lahinna hiilipitoisuudesta ja sita voi-
daan arvioida esim. Lorenzin ja Durenin
kaavalla:
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Kuva 9. Weartrode 30 kovahitsauspuikoilla hitsatun hitsin CCT-kuvaaja.

HV,= 802 x %C + 305 [1]

Ratakiskoterasten kunnostushitsaukses-
sa saa kayttaa neljaa (4) kovahitsauspuik-
koa, jotka ovat: ESAB:in Weartrode 30 ja
Weartrode 30HD, Voest Alpinen UTP DUR
350 seka Kjellberg Finsterwalden Fidur
350. Niiden hiilipitoisuudet vaihtelevat
valillda n. 0,1-0,2 %. Tasta kaavalla 1 las-
kettuna puhtaan, sekoittumattoman hitsin
kovuus vaihtelisi valilla n. 385-465 HV.
Sekoittumisen vaikutuksesta hitsin hiili-
pitoisuus nousee ensimmaisissa 2-3 pal-
kokerroksessa. Sekoittumisaste vaihtelee
puikkohitsauksessa tyypillisesti valilla 10—
30 %, jolloin sekoittuneen hitsin hiilipitoi-
suus voi nousta arvoon n. 0,28-0,35 % ja
talléin martensiitin kovuus voi olla jo lahes
600 HV. Kaytannossa ratakiskoteraksen ja
kovahitsiaineen valiin hitsataan ensin pus-
kurikerros MnMo-niukkaseosteisella E 55
4 MnMo B 3 2 H5 tyyppisella puikolla (OK
74.78), jonka karkenevuus on paljon pie-
nempi kuin kovahitsauslisaaineiden. Talla
menettelylla valtetdan kovahitsauslisaai-
neen liiallinen sekoittuminen.

Hitsin korkea kovuus johtaa kylmahal-
keiluherkkyyteen aivan kuten karkenevilla
teraksilla yleensakin. Standardissa SFS-
EN 15594 (Kiskoliikenne. Rata. Kiskojen
kunnostaminen kaarihitsausmenetelmal-
|a) onkin annettu kovuuden ylaraja, tau-
lukko 4. Kaytannoéssa kunnostushitsauk-
sessa kaytettava esikuumennuslampdétila
hidastaa jaahtymista siten, etta kovuuden

pitaisi jaada alle 400 HV. Kiskonkatkea-
missa on kuitenkin I0ytynyt selvasti tata
korkeampia kovuuksia. Pelkastaan vuo-
den 2024 vaurioselvityksissa kaaripaal-
lehitseista mitatuista kovuuksista lahes
viidesosa (18 %) oli yli 400 HV, kuva 10.
Kirjallisuudessa on esitetty, etta rata-
kiskon hamarassa oleva vedyn aiheuttama
kylmahalkeama voi toimia alkusaréna vasy-
mismurtumalle. Halkeamia syntyy n. 10-15
mm syvyydelle (Zakharov ym. 2001, 3-57).
Valtaosa analysoiduista kaaripaallehitsien
katkeamista on vasymismurtumien aiheut-
tamia. Englanninkielisessa terminologiassa
murtumaa kutsutaan nimella "Tache ovale”
tai "Shatter crack”. Se on helppo tunnistaa
murtopinnan ulkonadn perustella, kuva 11.
Osa kiskonkatkeamista johtuu siita, etta
vetyhalkeama ydintaa kunnostushitsattuun
kiskoon vasymissaron, joka edetessaan toi-
mii alkulovena kiskon lopullisesti murta-
valle haurasmurtumalle. Kiskonkatkeamat
ajoittuvat valtaosin talvikuukausille, jolloin
haurasmurtuman syntyminen on helpom-
paa ja todennakdisempaa. Kunnostushitsa-
usta tehdaan maastossa, useasti kylmissa
ja kosteissa olosuhteissa. Taman lisaksi
rata voi olla liikkenteelta suljettuna hyvinkin
rajallisen ajan, jolloin ei ole aikaa tehda
hitsauskohdan asianmukaista suojaamis-
ta, minka seurauksena vedyn lahteita on
tarjolla useita. Toinen mahdollinen vasymis-
murtuman ydintymispaikka ovat sisaiset
hitsausvirheet, kuten liitosvirheet, kuva 12
ja kuonasulkeumat .(Kallander 2015, 23)

Taulukko 4. Pinnan kovuuden ja pinnanalaisen kovuuden

testauksen kovuusvaatimukset (SFS-EN 15594 2009, 26).

Teraslaatu Kohta Yksi kerros Monta kerrosta
R200, R220, R260, pinta enintdén 380 HBW (290 HBW - 340 HBW
R260Mn, R320Cr pinnan ei sowellettavissa enintééan 400 HV10
alapuolella
R350HT pinta enintaan 400 HBW  |340 HBW - 390 HBW
pinnan ei sowellettavissa enintadan 400 HV10
alapuolella

www.hitsaus.net



Anderson-Darling Normality Test

A-Squared
P-Value

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

N
Minimum
1st Quartile
Median

3rd Quartile
Maximum

95% Confidence Interval for Mean

34232

95% Confidence Interval for Median

33844

95% Confidence Interval for StDev

53,43

134

<0,005

346,93
56,51

319356
0,392590
-0,030077

579

219,00
305,00
346,00
381,00
547,00

351,54

352,00

59,97

Kuva 10. Murtuneiden paéllehitsien kovuuksia.
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Kuva 11. "Tache ovale” murtuma.
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Kuva 12. Liitosvirhe pé&allehitsin sularajalla.
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Paallehitsien suuret kovuudet johtuvat
siita, etta tyolampdtila laskee liikaa hitsa-
uksen aikana. Ohjeen mukaisesti hitsaus-
kohdan lampétilan tulee olla 350-400 °C.
Ty6lampétila-alue ulottuu 200 mm paahan
vika-alueen molemmista paista, kuva 13.
Koska ty6lampdtilan kayttaytymista ei ole
tutkittu, on mahdotonta arvioida sita, kuin-
ka nopeasti tydlampétila-alueen lampotila
laskee sen ulkopuolella olevasta kylmem-
masta kiskomassasta johtuen. Toisena
haasteena on se, etta kaytettavissa ei
myOskaan ole tasmallista tietoa jaahty-
misnopeuden vaikutuksesta kovahitsaus-
lisdaineen kovuuteen. Kaytannossa tilanne
on se, etta paallehitsauksen aloituksessa
tydlampdtila on ollut sallituissa rajoissa.
Taman osoittaa se, ettd muutosvyohyk-
keen kovuudet kiskonkatkeamissa ovat
maltillisia ja mikrorakenne perliittinen. Yli
400 HV kovuudet kovahitseissa puoles-
taan osoittavat sen, etta hitsauksen ede-
tessa tyolampdtilan on taytynyt laskea niin
paljon, etta jaahtymisnopeus on kasvanut
riittdvan suureksi taysin martensiittisen
mikrorakenteen muodostumiseen.

)

@ |~~~ |®

10cm | Vika-alue [10cm

Tydlampatila-alue

Kuva 13. Kunnostushitsauksessa kaytettévé
tyolampdtila-alue.

Bainiittiset ratakiskoterakset

Bainiittisia ratakiskoteraksia on tutkittu ja
kehitetty 2000-luvulla. Tavoitteena on ol-
lut parantaa mm. kulumisen kestavyytta,
sitkeytta ja vierintavasymisen kestavyytta.
Tutkimuksia l6ytyy runsaasti ja niiden pe-
rusteella seokset ovat paaasiassa karbi-
divapaita bainiittisia teraksia (CFB). Myos
mikrorakenteeltaan alabainiittia olevia kis-
koteraslaatuja (LB) on testattu. (Stock &
Pippan 2011, 127)

Karbidivapaiden bainiittisten CFB teras-
ten valmistuksessa hyddynnetaan sopi-
vaa kemiallista koostumusta (Si, Cr, Mo,
V seostus), jolloin haluttu mikrorakenne
saadaan aikaiseksi kohtuullisen laajalla
jaahtymisnopeusalueella. Alabainiittisten
ratakiskoterasten (LB) valmistus puoles-
taan edellyttda tarkkaa jaahtymisnopeu-
den hallintaa ja on haastavampaa. (Stock
& Pippan 2011, 125). Saarstahl Rail te-
kee CFB ratakiskoteras laatuja B320 ja
B360 Hayangen terastehtaalla Ranskassa
(Saarstahl 2024). Tamantyyppisissa terak-
sissa sementiitin muodostuminen este-
taan n. 1,5 % piiseostuksella (Si). Teras-
ten mikrorakenteessa on bainiitin lisaksi
jaannosausteniittia. Niiden myotolujuudet
ovat luokkaa 870 MPa ja kovuudet luok-
kaa 340 HBW. Karbidivapaan bainiittisen
teraksen mikrorakenne on kompleksinen
koostuen bainiitista, jaanndsausteniitis-



ta ja martensiitti-austeniitti saarekkeista
(MAC). (Lesage ym. 2022)

Usean tutkimuksen mukaan laborato-
riotestit ovat osoittaneet, ettéa samalla ko-
vuustasolla bainiittisten terasten kulumis-
kestavyys on huonompi kuin perliittisen
(Clayton ym. 1993). Lesagen ym. tutkimuk-
sen mukaan bainiittisen B320 teraksen
kulumiskestavyys oli huonompi, mutta vie-
rintdvasymisen kestavyys huomattavasti
parempi kuin perliittisella R260 teraksella.
(Lesage ym. 2022, 28)

Matalan hiilipitoisuuden ansiosta kar-
bidivapaiden bainiittisten ratakiskoteras-
ten hitsattavuus on perliittisia parempi.
Hitsausta on mahdollista tehda jopa il-
man esikuumennusta. Muutosvyohykkeen
faasisuhteet poikkeavat perusaineesta:
jaannosausteniitin maara on pienempi ja
martensiittis-austeniittisten saarekkeiden
(MAC) maara suurempi. (Krejci & Mohyla
2009, 46-47)

Eurooppalaista ja kansallista
tutkimus- ja kehitystyota

Vuosina 2015-2017 lapiviedyssa ”In-
2Rail” Horizon 2020 hankkeessa tehtiin
laaja tutkimus kiskovikojen kunnostushit-
sauksesta (Kallander 2015). Tutkimukses-
sa oli mukana organisaatiota Ruotsista,
Englannista, Espanjasta ja Ranskasta. Tut-
kimukseen osallistuneissa maissa kun-
nostushitsausta tehdaan useammalla hit-
sausprosessilla, naita ovat:

B puikkohitsaus (prosessi 111)

B taytelankahitsaus: taytelankahitsaus
ilman suojakaasua (prosessi 114) ja
MAG-taytelankahitsaus (prosessi 136)

B termiittihitsaus (prosessi 71),
jossa vikakohdasta leikataan
mahdollisimman lyhyt palanen pois ja
johon hitsataan tilalle uusi palanen
kahdella termiittihitsilla

B |eimuhitsaus (prosessi 24), jossa
vikakohtaan muotoillaan kiilamainen
hitsauspohja, johon

B liitetaan korjauspala leimuhitsaamalla

B hamaran korjaukseen tarkoitettu
termiittihitsaus (HRW tai HWR), jossa
hitsattava syvyys voi olla 5-8 mm
hamaran alapinnasta

Puikkohitsauksesta raportissa todettiin
mm., ettd se on haastavaa ja hitsien laa-
tu riippuu huomattavan paljon hitsaajan
ammattitaidosta ja huolellisuudesta. Sa-
massa yhteydessa todettiin, etta vikojen
poistamisen ja/tai hitsauksen yhteydessa
sularajalle tai sen laheisyyteen jaaneet hit-
sausvirheet (litosvirheet ja huokoset) toimi-
vat vasymismurtuman alkusaroina. Koska
virhekoko on erittdin pieni, niin niiden ha-
vaitseminen tarkastuksessa kaytettavalla
perinteisella pulssikaikutekniikalla tehta-
valla ultradanitarkastuksella on kaytannos-
sa mahdotonta. (Kallander 2015, 22-23)

Raportin perusteella Ruotsissa kayte-
taan samantyyppisia kovahitsauslisaainei-
ta kuin Suomessa (Esab OK 83.28, OK
83.29 ja Oerlikon Citorail). Englannissa

sen sijaan on kaytossa lisaaineita, jotka
on tarkoitettu kuumalujien 2,25 % Cr, 1,0
% Mo tyyppisten (10CrM0910) terasten
hitsaukseen (Filarc KV3L, Boehler CM 2
KB ja Oerlikon Chromoly 21). (Kallander
2015, 20)

Raportin mukaan taytelankahitsauksen
etuja puikkohitsaukseen verrattuna ovat:
B mahdollisuus mekanisointiin, mika

parantaa hitsin laatua
B sulan parempi hallinta ohuemman (g

1,6 mm) lisdainelangan ansioista
B tuottavuus on puikkohitsausta

parempi

Taytelankahitsausta kaytetaan monissa
Euroopan maissa, mm. Ruotsissa ja Tans-
kassa. Suomessa se ei ole kaytossa.

Suomessa Vaylavirasto koordinoi kan-
sallista kehitysty6ta ja sen tuloksena on
tehty mm. EN 15594 standardin vaatimus-
ten mukainen hitsauslisaaineiden hyvak-
syntamenettely kunnostushitsauksessa
kaytettaville lisaaineille. Urakoitsijoilla
on kaytdéssaan hyvaksyntaan perustuvat
hitsausohjeet eri ratakiskoteraslaaduille.
Vuoden 2022 alusta lahtien urakoitsijoil-
ta on edellytetty ISO 3834-2 vaatimusten
mukaista sertifiointia ja IWE tasoista paa-
hitsauskoordinaattoria. Kiskonkatkeamien
analysoinnissa saatujen tulosten perus-
teella on pidetty koulutuksia, joissa on pai-
notettu lampotilanhallintaa ja kayty lapi hit-
sin laadunhallintaan vaikuttavia tekijoita.
Ultradanitarkastuksen tekniikkaa ja siihen
liittyvan ultradanitarkastajan koulutuksen
sisaltdja on kehitetty.
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