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HITSAUSMETALLURGIAA, OSA 10:
Ruostumattomat hitsit ja
Schaeffler-diagrammit

B Timo Kauppi

Ferriittidiagrammien kayt-
to on hitsauskoordinoijan
perustaitoja, kun han arvi-
oi ruostumattomien teras-
ten hitsiin syntyvaa mikro-
rakennetta. Oli kyseessa sit-
ten austeniittisen tai auste-
niittis-ferriittisen ruostumat-
toman teraksen hitsin fer-
riittipitoisuuden tai eripari-
liitokseen syntyvan mikrora-
kenteen arviointi. Ensimmai-
sessa tapauksessa on useim-
miten kyse kuumahalkeilun
estamisesta ja jalkimmaisis-
sa paasaantoisesti korroosi-
onkestavyyden ja sitkeyden
varmistamisesta.

Ruostumattomien terasten hitsimetallin
mikrorakennetta voidaan tarkastella eri-
laisilla ferriittidiagrammeilla, joista vanhin
nykyisin kaytdéssa oleva on vuonna 1949
Anton Schaefflerin julkaisema diagrammi,
jota kutsutaan ns. Schaeffler-diagrammi.
Muita diagrammeja ovat mm. DelLong-, Es-
py- ja WRC-diagrammit.

Ruostumattomien terasten mikroraken-
netta ennustavia diagrammeja kehitettiin
Saksassa jo 1920 ja 1930-luvuilla. Nai-
té olivat Strauin ja Maurerin diagrammi
vuodelta 1920 (kuva 1) ja siitd edelleen
kehitetyt, vuonna 1939 julkaistut Schere-
rin, Riedrichin ja Hochin diagrammit (kuva
2). Naissa diagrammeissa esitettiin ruos-
tumattomien terasten mikrorakenteita x-y-
graafissa, jossa x-akselilla oli teraksen kro-
mipitoisuus ja y-akselilla nikkelipitoisuus.

Amerikkalainen Anton Schaeffler ke-
hitti saksalaisten diagrammien pohjalta
uudentyyppisen ferriittidiagrammin, jo-
hon liittyvaa tutkimustyota han teki vuo-
sina 1945-1949 tyoskennellessaan Ar-
cos Corporation yrityksen palveluksessa.
Schaefflerin diagrammi perustuu kromi-
ja nikkeliekvivalentteihin, jotka lasketaan
kaavoista:

Cre=%Cr+0,5x%Mo+1,5x%Si+0,5x%Nb [1]
?eq=%3+30xC+0,5x%Mn [2]

Periaatteena diagrammin kaytéssa on se,
etta tarkasteltavan perus- ja lisaaineen
kemiallisesta koostumuksesta lasketaan
kromi- ja nikkeliekvivalenttien kaavojen
avulla lukuarvot, joiden perusteella maa-
ritetaan niille pisteet diagrammissa. Ku-
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Kuva 1. Strau & Maurerin diagrammi (Guiraldeng & Dupare 2017, 3).
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Kuva 2. Schererin, Riedrichin ja Hochin diagrammit (Guiraldenq & Dupare 2017, 4).

vassa 3 nahdaan esimerkki tasta. Siina
on tarkasteltu haponkestavan teraksen
AISI 316L (EN 1.4404) teraksen hitsaus-
ta haponkestavalla lisaaineella ER316L.
Hitsattavan perusaineen sijainti diagram-
missa on esitetty keltaisella ja lisdaineen
vihrealla pisteella. Kun perus-ja lisaaineen
pisteet yhdistetaan janalla, maaraytyy syn-
tyvan hitsiaineen pisteen sijainti janalla se-
koittumisasteen perusteella. Periaatteena
tassa on jakaa perus-ja lisdaineet yhdista-
va jana kymmeneen osaan eli 10 % valein,
jolloin hitsiaineen piste sijoitetaan asian-
mukaiseen kohtaan, joka kuvan 3 tapauk-
sessa vastaa 30 %:n sekoittumisastetta.

Alkuperainen Schaeffler-diagrammi on
jo vanhentunut ferriittipitoisuuden maarit-
tamiseen, koska on monta tarkempaakin
diagrammia, joita esiteltiin edella. Diag-
rammia kaytetaan kuitenkin edelleen pal-
jon "musta/ruostumaton teras” eriparilii-
tosten lisdaineen valintaan. Sen etu on
myos, etta alueet ulottuvat ruostumatto-
mista teraksista myods seostamattomiin
ja niukkaseosteisiin teraksiin saakka. Se
antaa “ison kuvan” asiasta. Se on edel-
leen havainnollinen ja kaytdssa ruostumat-
tomien terasten yleisissa tarkasteluissa.

DelLong toi mikrorakennediagrammeihin
suuren parannuksen vuonna 1973 (kuva
4). Diagrammi edustaa Idhinna vain aus-
teniittisia teraksia, mika sallii tarkemman
hitsiaineen ferriittipitoisuuden analysoin-
nin. Lisaksi han otti typen mukaan Ni-ek-
vivalenttilausekkeeseen, koska typpi on
voimakas austeniitin muodostaja. DeLong
diagrammin kromi- ja nikkeliekvivalentit
lasketaan kaavoista:

Cre=%Cr+0,5x%Mo+1,5x% Si+0,5x%Nb [3]

?6q=%3+30x%C+30x%N+0,5x%Mn [4]

Kun halutaan maarittaa ferriittipitoisuus
austeniittisessa hitsiaineessa, niin ny-
kyaan kaytetaan siihen etupaassa WRC-
1992 diagrammia, jonka avulla voidaan
analysoida tarkimmin hitsiaineen mikrora-
kenne. Kun pitaa maarittaa ja antaa ferriit-
tipitoisuus (ferriittiluku FN) austeniittiselle
tai austeniittis-ferriittiselle lisdaineelle, se
tehdaan nykyaan taman diagrammin avul-
la. Se soveltuu koko ferriittipitoisuusalu-
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Kuva 3. Schaefflerin diagrammi.

'WRC 1992 Diagram
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Kuva 4. WRC-1992 diagrammi.

eelle 0-100 FN. Kromi- ja nikkeliekvivalentit
lasketaan nyt kaavoista:

Cre=%Cr+%Mo+0,7x%Nb [5]

?eq=%3+35x%C+20x%N+0,25x%Cu [6]
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Kuva 4. DelLong diagrammi.

haitalliselle alueelle. Tata asiaa on kayty
yksityiskohtaisesti lapi "Hitsauksen mate-
riaalioppi” kirjasarjan osassa 2B luvussa
"Eripariliitokset ja niiden hitsattavuus”.
Kaydaan lapi yksi esimerkki, jossa hae-
taan lisaaine hienoraeteraksen S420ML
ja EN 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) valisel-
le TIG-eripariliitokselle. Jollei ko. teraksia
tai haluttua lisaainetta |0ydy tyokirjassa
olevasta kirjastosta, niin ensimmaisena
toimenpiteena on syottaa puuttuva teras/
lisdaine koostumuksineen "data” -valileh-
den ensimmaiselle tyhjalle riville. Tassa
tapauksessa kokeillaan lisdaineeksi ESAB
haponkestavaa OK Tigrod 316L TIG-lan-
kaa. Kaytetaan sekoittumisasteena "worst
case” skenaariota eli 40 %. Kuvan 10 pe-
rusteella hitsin mikrorakenne on austeniit-
tis-martensiittisella (A+M) alueella eli se
on hauras ja lisdainevalinta on vaara. Lisa-
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A B C D E F G H I J K L M
Metrode Zeron 100XKS 0.030 0500 0.900 25.000 9.300  3.600 0.230  0.700 0.700
531254 (6%Mo) 0.010 20.000 18.000  6.100 0.200
532205 Duplex (22%) 0.020 22,000 5700  3.100 0.170
532304 Duplex 0.020 23.000 4.800  0.300 0.100
532750 Duplex (25%) 0.020 25.000 7.000  4.000 0.270
Foxcore 2209-T0 0.024 0700  0.900 22.800 8900  3.200 0.140
Foxcore 2209-T1 0.030 0600 0920 22640 9.000  3.090 0.150
Cromacore DW 329 AP 0.020  0.800 1.300 22,900 9.200  3.000 0.100
Shieldbright 2209 0.030 0350 0900 22500 9.200  3.200 0.160
Metrode Ultramet 904L 0.020  0.550 1.200 20500 25.000 4.600  0.020 0.090
P355QH1 0.170  0.280 1.230 0.120 0.040  0.004 0.050 )
Kuva 5. "Data™-valilehti.
Ferriittidiagrammit
internetissa xlsx”. Tarkastellaan seuraavassa sen kayt-
t6a eripariliitoksen tarkastelussa. Consumable v i fr  Avesta ER30¢
Internetissa 16ytyy muutama verkkosivus- TyOkirjassa on nelja valilehtea: "Scha-
to, jossa voi tehda tarkastelua eri ferriit- effler”, "WRC 1992”, "DeLong” ja "Data”. = B = & D
o . . L. g ” yo e . . 1 r Compositional Analysis
tidiagrammeilla. Monipuolisin naista on Data” valilehdella (kuva 5) on valmis pe-
Migal.Co sivusto (https://www.migal.co/ rus- ja lisaainekirjasto, jota voi taydentaa i e e
en/service/welding-calculators), jossa on lisdamalla uuden perus-/lisdaineen ke- + BTE
tarjolla Schaeffler, DeLong ja WRC-1992 miallisen koostumuksen luettelon lopus- 5 |earbon Stasl 15% | 0.100
diagrammit. Sivustossa on my0s monia sa olevalle ensimmaiselle tyhjalle riville. 6 [Avesta ER300L |- 0% | 0.020
muita hitsauskoordinoijalle hyodyllisia las- "Schaeffler”-valilendella tehdaan hitsat- 7 | 201N A DD% | 0.032
kentatyokaluja. Hankaluus naiden kaytos- tavien perusaineiden ja lisdaineen valin- 8 | 301LN (14318)
s& on usein siina, etta kemialliset koostu- ta "Material”-otsikon alla olevien solujen 9 304 (14307)
mukset pitdd sydttaa késin eiké niitd saa A4, A5 ja A6 alasvetovalikoista (kuva 6). |1 S
tallennettua myohempaa kayttoa varten. Samalla valilehdella maaritelladn sekoit- 12 | 30410 (1.4311)
Nain myds Migal.Co -diagrammeissa. tumisaste soluihin C4 ja C5 kirjoittamalla 13 | 310 Stainess Steel
Internetista on |0ydettavissa myos MS niihin haluttu luku, joka kuvan tapaukses- 14 | 316 (1.4407)
Excelisséa toimivia ferriittidiagrammin tyo- sa on 15 %. Taman jalkeen tulokset ovat 15 | 316 (1.4436)
kirjoja. Yksi parhaista on Kevin Millicanin tarkasteltavissa kaikissa diagrammeissa 16| 316L (14404)
vuonna 2012 julkaisema Schaefflerxilsm  (kuvat 7-9). 17| 316L (14432) _
(https://www.millican.info/www/files Tyokirjalla on helppoa ja nopeaa tehda lﬁ -31651[”}435’1 § T =

view.php?editid1=2&). Siita parannettu
ja kayttajaystavallisempi versio on saata-
vissa verkossa hakusanalla "Ferrite Calc.

lisdaineen valintaa, kun hallitsee perus-
teet sen tekemiseen. Periaatehan on se,
etta hitsin mikrorakenne ei saa "osua”
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Kuva 6. "Schaeffler”-vélilehden perus- ja lisé-
aineiden valinnan alasvetovalikko.



aineen piste pitaisi olla enemman oikealla -
jaylhaalla. Kokeillaan seuraavaksi yliseos-
tettua haponkestavaa lankaa ER309Mol,
joka on valittu kuvaan 11. Valinta on hyva,
koska suurimmallakin sekoittumisasteella
ollaan turvallisesti austeniittis-ferriittisella 2
(A+F) alueella.

M
]

"
&

Lahteet

Guiraldenqg P & Duparc O. H. 2017. The
genesis of the Schaeffler diagram in
the history of stainless steel. Metall.
Res. Technol. 114, 613 (2017).

DOI: 10.1051/metal/2017059. s

-
o

Nickel Equivalent = Ni + 30C + 0.5Mn
E KB B

Martensite (M)

Timo Kauppi

Austenite (A}

o TIEL (L8404

oCarban Stesl

0% e sta BRIDSL
fa% *Weld

100%

Ferrite (F)

IWE, IWI-C, TKL ° oz a &

10 1z 1a 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Chromium Equivalent = Cr+ Mo + 1.55i + 0.5Nb [Cb)

Oulun yliopisto / Lapin AMK
timo.kauppi@lapinamk.fi

Kuva 7. Schaeffler-diagrammi, haponkestévan AISI 316L ja hiiliterdksen vélinen eripariliitos

seka lisdaine haponkesrdva ER309L.
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Kuva 8. WRC 1992-diagrammi, AlSI 316L ja hiiliteraksen valinen eri-
pariliitos, lisdaine yliseostettu ruostumaton ER309L.

Kuva 9. Delong-diagrammi, AlISI 316L ja hiiliterdksen valinen eripari-
liitos, lisaaine yliseostettu ruostumaton ER309L.
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Kuva 10. Hitsin mikrorakenne hienoraeterdas S420ML ja haponkestava
/EN 1.4404 (X5CrNiMol7-12-2)-eripariliitoksessa, hitsausprosessi
141, lisdaine haponkestava 316L, sekoittumisaste 40 %.
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