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Suomen Soodakattilayhdistys ry 
 
KESTOISUUSTYÖRYHMÄN KOKOUS 2/2019 
 
AIKA:  21.5.2019 klo 9.30 – 11.00 
 
PAIKKA:  Skype 
 
OSALLISTUJAT:  

Markus Nieminen Pöyry Finland Oy, Vantaa, siht. 
Taisto Rajala Valmet Technologies Oy, Tampere 
Johanna Tuiremo Inspecta Oy 
Mia Liimatainen Andritz Oy 
Pekka Salmi Replico Oy 
Kalle Kostamo Metsä Fibre Oy, Kemi, PJ 
Sanni Yli-Olli VTT 
Lauri Mattila UPM-Kymmene Oyj, Pietarsaari 

 
  
LIITE 1 Tarkennukset kuorintaan ja S0-linjaukset – kokouspöytäkirja, 4.4.2019 
LIITE 2 Tarkennukset kuorintaan ja S0-linjaukset – alustava raportti 1.5.2019 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
JULKAISU Soodakattilayhdistyksen kotisivuilla 
 Tiedotetaan sähköpostilla: 

 Hallitus, Kestoisuustyöryhmä, Vaurioraportoinnin yhdyshenkilö,Yhdyshenkilöt, 
Sihteeristö 

 



 KTR MUISTIO 16A0913-B0608 
 2/2019 
   2(5) 

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

 

1 POISSAOLOILMOITUKSET 
 

Eija Liikola Stora Enso Oyj, Heinola 
Tero Arvilommi Stora Enso Oyj, Sunilan tehdas 
Martti Hirttiö Metsä Fibre Oy, Äänekoski 
Ari Santavuori If Vahinkovakuutus Oy, Helsinki 
  

2 ASIALISTA 
Kokouksen tarkoituksena on saada tilannepäivitys käynnissä oleviin projekteihin. 

3 EDELLISEN KOKOUKSEN PÖYTÄKIRJA 1/2019 
Siirrettiin seuraavaan kokoukseen. 

4 KÄYNNISSÄ OLEVAT PROJEKTIT 
Jokaisesta projektista pyydetään tekijältä yhteenveto esim. 10 riviä, maksimissaan yksi 
A4, jossa kerrotaan tiivistetysti työn tulokset. Lisäksi työryhmä antaa työstä lausunnon 
ennen projektia käsittelevää hallituksen kokousta. 

4.1 Selvitys sularännivaurioista 

Tausta: 
Yhdistyksen vauriotietokantaan on raportoitu useita sularännivauriota viimeisen kolmen 
vuoden aikana. Soodakattilayhdistys pyrkii omalta osaltaan edistämään tutkimusta joka 
tähtää sularännien kestävyyden parantamiseen. Sularänneihin liittyviin häiriöihin ja 
vuotoihin liittyy henkilövahinkoriski. Henkilövahinkoriskin lisäksi rännialueen häiriöt 
ovat aiheuttaneet useilla tehtailla ylimääräisiä seisokkeja ja siten taloudellisia 
menetyksiä. Sularännien kestävyys onkin korostunut sellutehtaiden kapasiteetin nostojen 
ja pidentyneiden ajoaikojen seurauksena. 
 
Jotta rännien kestävyyteen liittyviin haasteisiin voidaan alkaa etsiä ratkaisuja, 
nykytilanne tehtailla tulee selvittää. Ei ole olemassa yhtenäistä tietoa missä kunnossa eri 
tehtailla rännit ovat ajojakson jälkeen ja mistä kohdista rännit vaurioituvat (vaihtelee 
kattilasta toiseen). 

Tavoite: 
Pitkän aikavälin tavoite on sularännien kestävyyden parantaminen. Lyhyen aikavälin 
tavoitteet: 
− Käyttäjille tarkempaa tietoa rännien kunnosta ja ajon vaikutuksista ränneihin 
− Millä kattiloilla on haasteita, millä ei ole (ovatko kuin muilla) 
− Minkä asteisia haasteet ovat -> onko este pidemmille ajojaksoille 
− Suositukset käyttäjille lisäselvitysten tekemiseksi (sulakemia, jäähdytysjärjestelmä 

parantaminen jne.) 
 
 

http://www.soodakattilayhdistys.fi/projektit/ktr-selvitys-sularannivaurioista
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Toteutus: 
Projekti koostuu useasta eri osaprojektista: 
1. yhdistyksen sularännikyselyn päivittäminen 
2. käytöstä poistettujen sularännien VT&PT tarkastus vuosiseisokin jälkeen 
3. valittujen sularännien metallurginen tutkimus -> VTT 
4. sulakemian tutkimus -> Åbo Akademi (myöhemmin) 
 
Tarkemmassa analyysissä selvitetään/tutkitaan: 
− näytteitä silmämääräisesti (sisältä ja ulkoa) 

 saadaan tietoa kappaleen kunnosta ja ongelmakohdista, kohdistetaan 
tarpeellinen näytteidenotto 

− sahataan irti kiinnostavat kohdat, joita tutkitaan vielä tarkemmin stereomikroskoopilla. 
 saadaan yleiskuva vaurion luonnosta, muoto, laajuus, mahdollinen 

ydintymiskohta jne. 
− valmistetaan tarpeellisista kohdista metallurgiset näytteet, joita tutkitaan optisella 

mikroskoopilla ja pyyhkäisyelektronimikrosoopilla (SEM) sekä siihen liitetyllä 
energiadispersiivisellä röntgenanalysaattorilla (EDX) 
 saadaan selville materiaalin mikrorakenne, vaurion eteneminen materiaalissa, 

mahdolliset materiaalimuutokset/viat, materiaalin sekä mahdollisten 
sulkeumien, erkaumien ja korroosiotuotteiden koostumus 

Murtopintatutkimus SEM:llä 
 havaitaan mahdolliset murtumismekanismeille tyypilliset piirteet 

− Mekaaniset ominaisuudet 
 Pääsääntöisesti vain kovuus poikkileikkausnäytteistä kiinnostavilta alueilta 

 
On huomioitavaa että vauriotutkimuksessa ei välttämättä tarvitse tehdä näitä kaikkia 
toimenpiteitä. Tutkimusten edetessä saadaan tuloksia, jotka ohjaavat mitä toimenpiteitä 
tarvitsee tehdä vaurion syyn selvittämiseksi. 

Tilanne: 
08/2018 Projekti hyväksytty hallituksessa, budjetti 50 000 eur (mahdollistaa 9-10 

kattilan rännien, 2 kpl, tutkimisen) 
10/2018 Tehtaille lähitetty kysely sekä tiedote (tarkastusohje) projektista 
10/2018 Tehdasyhdyshenkilöitä muistutettu Soodakattilapäivillä 
01/2018 Kyselyyn saatu vastaukset: Kaukaa, KotkaMills, Sunila, Äänekoski, MF 

Kemi, Oulu, Pietarsaari, Imatra 
Rännit saatu: Kaukaa, KotkaMills, Sunila, Äänekoski, Kemi, Oulu, 
Pietarsaari, Imatra, Joutseno,Veitsiluoto 

01/2018 Osa saapuneista ränneistä on pilkottu (ei tehty tarkempia tutkimuksia vielä) 
Sanni Yli-Olli esitteli alustavia tuloksia pilkotuista ränneistä, joiden 
perusteella tehtiin päätös tarkemmin tutkittavista ränneistä: 
− Oulu: Andritz ränni jossa säröjä kärkiosassa (poikkeustapaus) 
− Wisa: kahta eri ränniä käytössä: hitsattu sekä compound 
− MF Kemi: verrataan uutta (konepajalta tilattu yksi ylimääräinen 

kouruosa, syksy 2017) sekä käytettyä (kun rännit poistettu kattilasta 
2018 seisokissa) 

− Imatra: Käytössä kahden eri valmistajan rännit -> onko eroa kattilan 
ajossa? 

05/2018 Sanni Yli-Olli, VTT esitteli alustavia tuloksia tarkemmista tutkimuksista. 
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Päätös: 
VTT lähettää alustavan raportin ennen juhannusta kommentoivaksi. Elokuun 
kokouksessa tulokset käydään läpi ja sovitaan jatkotoimenpiteistä.  

4.2 Materiaalisuosituksen päivitys: Putken kuorinta ja S0-linjaus 

Tausta: 
Kahdessa soodakattilan korjausprojektissa on ollut käytössä kuorintaohje, jossa panelien 
päiden putkien ferriittistä = painetta kantavaa osuutta ei saa kuoria alle 4,50 millin. 
Koska tiedossa on, että panelien putket ”vetää” hieman soikeaksi evityshitsauksen 
aikana, on konepajoilla vaikeuksia päästä tähän korjaussuunnitelman vaateeseen. 
Toisessa projektissa S0 = 3,48 mm ja toisessa 3,98 mm ja kuorintojen jälkeiset putkien 
ferriittiset ja painetta kantavat osuudet 4,2 – 4,3 mm. Kuorintasyvyydestähän tulee heti 
poikkeama, mutta isoin ongelma tulee tulevissa asennushitsauksissa kattiloiden 
seisakeissa.  Painettakantavan liitoksen päälle tulevan pinnoitehitsin tunkeuman tiedetään 
ylettyvän 0,50–0,60 milliä syvälle, kun niille tehdään menetelmäkokeet ja työ suoritetaan 
hyvissä konepaja – olosuhteissa. Toisessa projektissa ollaan ”suojaetäisyydellä” S0:sta, 
mutta toisessa emme pysty millään välttämään tunkeutumista, painettakantavan puolelle. 
 
Yhdistyksen materiaalisuosituksen kohta 1.4.2.2 Hitsauksen edellytykset (sivu 26) on 
kirjoitettu seuraavaa: 
− Jos särö ulottuu perusaineeseen, putken laskennallinen minimi tulee selvittää ja 

varmistaa että pinnoitehitsauksen tunkeuma ei mene sen alle. Jos perusaineen paksuus 
on alle minimin, putki on vaihdettava. Perusaineen paksuuden lisäämistä 
täytehitsaamalla minimin saavuttamiseksi ei suositella. 

 
EN standardi 12952-6 LIITE A, kohta 2.2.2.1 Pinnoitteen hitsin tunkeuman syvyys 
todetaan seuraavaa: 
− Makrohietutkimuksessa määritetään pinnoitten hitsin tunkeuman syvyys ferriittiseen 

painetta kantavaan sisäosaan tai hitsiin. Tunkeuma ei saa olla olennaisesti ferriittisen 
painetta kantavan sisäosan pinnan alapuolella. Ilman tunkeumaa olevan alueen täytyy 
aina olla vähimmäispaksuuden suuruinen. 

− Pinnoitteen hitsi voi tunkeutua lasketun ferriittiseen painetta kantavaan sisäosaan 
vähimmäispaksuuteen asti seuraavissa tapauksissa: 

a) lisäaineen ja hitsiaineen lujuus- ja sitkeysominaisuudet täyttävät ferriittisen 
painetta kantavan sisäosan materiaaliominaisuudet; 

b) hitsausohjeiden hyväksyntä vastaa standardin EN ISO 15614-1 sekä standardissa 
EN 12952 esitettyjä lisävaatimuksia; 

c) pinniotteen hitsin enimmäistunkeuma laskettuun ferriittisen painetta kantavan 
sisäosan vähimmäispaksuuteen on 1,5 mm; 

d) ennen tuotantoa tehdään työkoe. Käsinhitsauksessa jokainen hitsaaja tekee 
työkokeen. Mekanisoidussa hitsauksessa tehdään yksi työkoe kutakin 
hitsausohjetta kohti; 

e) rikkomaton aineenkoetus suoritetaan päällehitsauksen jälkeen standardin EN 
12952 mukaisesti. 

Tavoite: 
Saada muodostettua yhteinen linja, jotta samoja asioita tarvitsisi keskustella joka 
projektissa erikseen. 

 

http://www.soodakattilayhdistys.fi/projektit/ktr-materiaalisuosituksen-paivitys-putken-kuorinta-ja-s0-linjaus
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Toteutus: 
Perustetaan työryhmä (laitevalmistajat, tarkastuslaitokset) joka laatii aiheesta tekstin 
yhdistyksen materiaalisuositukseen. Pekka Salmi toimii työryhmän 
perustajana/yhdyshenkilönä kestoisuustyöryhmän suuntaan. 

Tilanne: 
09/2018 Hallitus hyväksynyt projektiehdotuksen 
11/2018 Ensimmäinen projektikokous pidetty -> tuloksena päivitetty 

projektiehdotus 
− standardisoidut menetelmäkokeet, tarkennettuna korotetun lämpötilan 

vetokokeilla. Tämä lämpötila on +380°C (+330 + 50°C* (* 
säteilyvaikutus)). Menetelmäkokeita varten ajatetaan kolmella hitsarilla 
kolme työkoetta, jotka vielä kahdennetaan (18 kappaletta). 
− 304 – kompound liitos 309 – lisäaineella 
− Sanicro 38 liitos 
− 304 – kompoundin liitokselle Sanicro – lisäineella 

− Kattilavalmistajat toimittavat materiaalit ja työkokeet tekevät Nordic 
Power Servicen hitsarit (Kattilavalmistajat/NPS osallistuu kustannuksiin 
-> ei veloita materiaaleista/työkokeista) 

− Työkappaleille suoritetaan standardisoidut isku- ja vetokokeet sekä 
hitsin ja perusaineen muutosvyöhykkeen kemiallinen analysointi 

12/2018 Hallitus hyväksyi 2. Projektiehdotuksen, budjetti 25000 eur 
02/2019 Työkappaleet valmistus alkaa NPS toimesta, jonka jälkeen Oulun Yliopisto 

tekee menetelmäkokeet 
04/2019 Putken kuorinta työryhmä piti projektikokouksen jossa Timo Kauppi, 

Oulun yliopisto esitteli alustavia tuloksia, palaverimuistio, LIITE 1. 
05/2019 Oulun yliopistosta saatu alustava raportti kommentoivaksi, LIITE 2. 

Päätös: 
Sihteeri kerää kestoisuustyöryhmän kommentit raporttiin ja lähettää ne eteenpäin Timo 
Kaupille. Raportissa esitetyt johtopäätökset vaativat tarkempaa selvittämistä. 
Raportti on ensimmäinen osa isompaa hanketta jonka tarkoituksena on yhdistyksen 
suositus. Jatkotoimenpiteistä keskustellaan tarkemmin syksyn kokouksissa: 
− Tulosten jalostaminen yhdistyksen suositukseksi 
− Tulosten soveltaminen käytäntöön 
− Mahdollisista jatkotutkimuksista sopiminen 

5 SEURAAVA KOKOUS 
 
Seuraavat kokoukset sovittiin pidettäväksi seuraavasti: 
− 15.8.2019 klo 9:30-11:00 (Skype) 
− 9.9.2019 klo 10:00-16:00 (ÅF-Pöyry) 
− 2.10.2019 klo 9:30-11:00 (Skype) 
− 30.10.2019 klo 10 (ÅF-Pöyry) -> seuraavana päivänä SKP Helsingissä 
 

Vakuudeksi 

 

Markus Nieminen 
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Osallistujat: 
 
Timo Kauppi, Oulun yliopisto 
Seppo Saarela, DEKRA 
Mia Liimatainen, Andritz 
Ville Niskanen, Andritz 
Markku Koivisto, KIWA Inspecta 
Taisto Rajala, Valmet 
Kari Haaga, Valmet 
Silja Inkinen, Valmet 
Kari Mäkelä, Valmet (osan aikaa) 
Kimmo Alin, Valmet 
Janne Grönmark, Valmet 
Jarno Kuntonen, Valmet 
Ville Maunumaa, Valmet 

   
 Palaverin alussa Oulun Yliopiston Timo Kauppi esitteli kokeet, testaukset ja tulokset alustavan 

raportin muodossa. (Nyt on lopullinen raportti valmis 1.5.2019, joka liitteenä) 
 Raportin läpikäynnin yhteydessä tunkeumasta syntyi keskustelua ja tunkeumia toivottiin mitattavan 

muistakin osuuksista jatkoliitoksen alueelta. 
 Ferriittipitoisuuksiin haluttiin vertailuksi myös hitsiliitoksen kemiallinen koostumus. 
 Raporttiin toivottiin lisättävän lisäaineiden ominaisia ferriittipitoisuuksia. 
 Silja ja Kari Mäkelä halusivat tarkennuksia kovuusmittauksiin, varsinkin 1. pinnoitehitsauksen 

palkoon. 
 

 Raportin läpikäynnin jälkeen keskustelimme tutkimusten laajentamista UPM – Kymin vanhoihin 
seinäputkien jatkosaumoihin ja MF Joutsenon vanhojen miesluukkujen putkien jatkosaumoihin. 
Kymiltä kerättäisiin näytteitä viikolla 19 ja Joutsenosta viikolla 20. 

o Suoritettaisiin veto-, isku- ja taivutuskokeet näille kohteille. 
 Keskustelimme soodakattilayhdistyksen roolista ohjeistuksen jalkauttamisessa ja lisätutkimusten 

kustannuksista. Tästä asiasta pitää keskustella yhdistyksen hallituksen kanssa.  
Kestoisuustyöryhmä ja allekirjoittanut voisi ohjata ohjeistuksen luomista ja virallisen ohjeistuksen 
tekisivät kattilanvalmistajat. 
 

 Palaveriin liittyi Kari Mäkelä Valmetilta, joka kertoi kompound jatkosauman kriittisimmät 
reunaehdot: 
 

o Martensiittisen alueen varmistaminen, ettei sekoittumisvyöhyke haurastu 
o Kari M esitteli 309- ja nikkelipohjaisen lisäaineen sijainnin Schaefflerin käyrästöllä 
o Ei tule ongelmaa tunkeutumisessa standardin salliman 1,5 mm, mutta ei saa levittää, koska 

levittäminen lisää sekoittumista ja riskiä martensiittivyöhykkeen kasvulle. 
 

 Tarkastuslaitos esitti huolensa työohjeiden noudattamisesta, jonka vuoksi aiheelle ehdotettiin 
kommentointikierrosta KIWA Inspectan ja DEKRAn paineastiatarkastajilla 
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 Keskustelimme työkoejärjestelyistä ja yhteisistä pelisäännöistä: 
 

 Syntyi keskustelua työkokeiden voimassaoloajasta. 
 Ohessa Valmetin Jarno Kuntosen ehdotus kommentoitavaksi: 

 
 

Soodayhd.-Tutkimus_
COMP_työkokeet_201 

 Tulevien työkokeiden työkoekappaleissa ehdotettiin pidettävän ohjearvona 
UPM-Kymin 4,19 mm S0-tasoa työkoekappaleiden kuorinnassa. 

    
 

 Ehdotuksessa mentäisiin kompound jatkosauman pätevyystodistusten 
voimassaoloaikojen rinnastuksella ja ns. kuuden kuukauden jatkokuittauksella 
 

 Nykyisin FN6 (= Sanicro - päittäisliitos) pätevöi automaattisesti FN5:n (= 304 
kompound päittäisliitos) 

 
 Hietarkasteluissa ja mitoituksissa keskityttäisiin tulevaisuudessa vain, ettei 

tunkeuma ole yli 1,5 milliä painetta kantavaan osuuteen 
 

 Martensiitin muodostumisen tutkiminen työkokeiden hieistä. Eli, harvempi 
työkoesyklitys, mutta tarkemmat analyysit. 

 

 

Jarnon ehdotus yhdistyksen 
ohjeistukseen. 

Jarnon ehdotus työkokeiden 
voimassaoloaikoihin ja 
syklitykseen 
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1 JOHDANTO 

Tässä teknisessä raportissa käydään läpi kompound putkille tehtyjen hitsauskokeiden 

tulokset ja niiden analysointi. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää täyttyvätkö standardin 

SEF-EN 12952-6:2011 liitteen A vaatimukset, kun kompound putken päittäishitsissä 

pinnoitteen hitsi tunkeutuu ferriittiseen painetta kantavaan sisäosaan. 

Tutkimus tehtiin aikavälillä 1.1. – 30.4.2019. Tutkimuksen päätoteuttajana toimi Oulun 

yliopiston Materiaali- ja konetekniikan tutkimusyksikkö. Koehitsaukset tehtiin Nordic Power 

Service Oy:n toimesta Varkaudessa. Tutkimuksen tilaaja oli Suomen Soodakattilayhdistys 

ry. 
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2 KOEMATERIAALIT JA MENETELMÄT 

2.1 Kompound putket 

Projektissa tutkittiin kahden tyyppisen komposiittiputken jatkohitsien ominaisuuksia. 

Komposiittiputkien materiaalit olivat: 1. Sandvik 3R12 ja Sandvik 4L7 ja 2. Sanicro 38 ja 

Sandvik 4L7.  

2.1.1 Sandvik 4L7 

Molemmissa putkissa oleva ferriittinen painetta kantava osa Sandvik 4L7 teräs vastaa 

saumatonta painelaiteteräsputkea P265GH (EN 1.0425). Se on yleisesti käytetty 

seostamaton saumaton painelaiteteräsputki, jonka tekniset toimitusehdot on määritelty 

standardissa SFS-EN 10216-2:2014. Teräs on teknisen raportin CEN ISO/TR 15608:2017 

ryhmittelyn mukaisesti ryhmään 1.1 kuuluva.  Standardin mukainen kemiallinen koostumus 

on annettu taulukossa 2.1, mekaaniset ominaisuudet taulukossa 2.2 ja venymisrajan Rp0.2 

vähimmäisvaatimukset korotetuissa lämpötiloissa taulukossa 2.3. 

Taulukko 2.1 – Saumattoman P265GH painelaiteteräsputken kemiallinen koostumus. 
(SFS-EN 10216-2 2014, 24) 

 

Taulukko 2.2 - Saumattoman P265GH painelaiteteräsputken mekaaniset ominaisuudet. 
(SFS-EN 10216-2 2014, 30) 
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Taulukko 2.3 - Saumattoman P265GH painelaiteteräsputken venymisrajan Rp0.2 
vähimmäisarvot korotetuissa lämpötiloissa. (SFS-EN 10216-2 2014, 32) 

 

2.1.2 Sandvik 3R12 

Sandvik 3R12 vastaa saumatonta austeniittista ruostumatonta X2CrNi19-11 (EN 1.4306) 

painelaiteteräsputkea, jonka tekniset toimitusehdot on määritelty standardissa SFS-EN 

10216-5:2014. Teräs on teknisen raportin CEN ISO/TR 15608:2017 ryhmittelyn mukaisesti 

ryhmään 8.1 kuuluva. Standardin mukainen kemiallinen koostumus on annettu taulukossa 

2.4, mekaaniset ominaisuudet taulukossa 2.5 ja venymisrajan Rp0.2 vähimmäisvaatimukset 

korotetuissa lämpötiloissa taulukossa 2.6. 

Taulukko 2.4 - Saumattoman austeniittisen ruostumattoman X2CrNi19-11 
painelaiteteräsputken kemiallinen koostumus. (SFS-EN 10216-5 2014, 20) 
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Taulukko 2.5 – Saumattoman X2CrNi19-11 painelaiteteräsputken mekaaniset 
ominaisuudet. (SFS-EN 10216-5 2014, 28) 

 

Taulukko 2.6 - Saumattoman austeniittisen ruostumattoman X2CrNi19-11 
painelaiteteräsputken venymisrajan Rp0.2 ja Rp1.0 vähimmäisarvot korotetuissa 
lämpötiloissa. (SFS-EN 10216-5 2014, 34) 

 

2.1.3 Sanicro 38 

Sanicro 38 vastaa modifioitua Alloy 825 Ni-Fe-Cr seosta, joka on erittäin rankkoihin 

korroosio-olosuhteisiin kehitetty teräs. Se vastaa eurooppalaista W.Nr. 2.4858 terästä. 

Teräs on teknisen raportin CEN ISO/TR 15608:2017 ryhmittelyn mukaisesti ryhmään 45 

kuuluva. Standardin mukainen ja Sandvik Sanicro 38 tyypillinen kemiallinen koostumus on 

annettu taulukossa 2.7 ja standardin ASTM B424 mukaiset mekaaniset ominaisuudet 

taulukossa 2.8. 

Taulukko 2.7 – Sanicro 38 tyypillinen kemiallinen koostumus.  
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Taulukko 2.8 – UNS N08825 teräksen mekaaniset ominaisuudet. (ASTM B424 2005) 

 

2.2 Hitsauslisäaineet 

Koehitsauksissa käytettiin kolmea (3) lisäainetta: 

 OK Tigrod 13.09 ja OK 67.60 Sandvik 3R12 / 4L7 putkille (6 kpl) 

 OK Tigrod 13.09 ja Lincoln NiCro 31/27 Sanicro 38 / Sandvik 4L7 putkille (6 kpl) 

sekä Sandvik 3R12/4L7 putkille (6 kpl) 

2.2.1 OK Tigrod 13.09 

OK Tigrod 13.09 on molybdeenillä seostettu hitsauslanka kuumalujien terästen TIG-

hitsaukseen. Luokittelumerkintä on EN ISO 21952-A W MoSi. (ESAB a 2019) 

Standardin mukainen ja valmistajan ilmoittama tyypillinen kemiallinen koostumus on 

annettu taulukossa 2.9. Standardin mukainen puhtaan hitsiaineen myötölujuus Rp0.2 on 

vähintään 355 MPa. 

Taulukko 2.9 – OK Tigrod 13.09 puhtaan hitsiaineen kemiallisia koostumuksia. (ESAB a 
2019) 
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2.2.2 OK 67.60 

OK 67.60 on hapan-rutiilipäällysteinen 23Cr-13Ni-seosteinen ruostumaton, ns. yliseostettu 

(309L), hitsauspuikko. Se on tarkoitettu ensi sijassa seostamattoman tai niukkaseosteisen 

teräksen hitsaukseen ruostumattomaan teräkseen eli musta/ruostumaton-eripariliitosten 

hitsaukseen. Luokittelumerkintä on EN ISO 3581-A E 23 12 L R 3 2. (ESAB b 2019) 

Standardin ja ainestodistuksen mukaiset kemialliset koostumukset on annettu taulukossa 

2.10. Standardin mukainen hitsiaineen myötölujuus Rp0.2 on vähintään 320 MPa. 

Hitsiaineen ferriittipitoisuus FN = 10 – 22. 

Taulukko 2.10 - OK 67.60 kemiallinen koostumus. (ESAB b 2019) 

 

2.2.3 NICRO 31/27 

Hapan-rutiili päällysteinen, täysin austeniittinen lisäaine Mo ja Cu seosteisten Ni-Cr-Fe – 

seosteisten terästen hitsaukseen. Luokittelumerkintä on EN ISO 3581-A E 27 31 4 Cu L R 

12. Standardin mukainen ja valmistajan ilmoittama tyypillinen kemiallinen koostumus on 

annettu taulukossa 2.11. Standardin mukainen puhtaan hitsiaineen myötölujuus Rp0.2 on 

vähintään 240 MPa. Hitsiaineen ferriittipitoisuus FN = 0. 

Taulukko 2.11 – NICRO 31/27 puhtaan hitsiaineen kemiallisia koostumuksia. 
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2.1 Koehitsaukset 

Tutkimuksia varten hitsattiin 18 koehitsiä. Tavoitteena oli saada aikaan päittäishitsejä, 

joissa pinnoitteen hitsin tunkeuma S0 – alueelle on 1 – 1.5 mm. Hitsaukset tehtiin Nordic 

Power Service Oy:n toimesta Varkaudessa. Koehitsit numeroitiin juoksevalla numerolla 1 – 

18 (ks. taulukko 2.12). Jatkossa viitataan koehitsin juoksevaan numeroon. 

Taulukko 2.12 – Koehitsit ja niiden identifiointi. 

 

Hitsaukset tehtiin alustavien hitsausohjeiden pWPS 141-111-04 ja pWPS 141-111-06 

mukaan. Putkien päät kuorittiin mittaan 4.19 mm, mikä vastaa Kymin soodakattilan S0 – 

mittaa. 

Koehitsauksista ei taltioitu toteutuneita hitsausarvoja. Alustavien hitsausohjeiden 

perusteella lämmöntuonti vaihteli taulukossa 2.12 annettujen arvojen mukaisesti. Taulukon 
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viimeiseen sarakkeeseen on laskettu t8/5 ajat standardin SFS-EN 1011-2:2011 liitteessä D 

annetun kaavan mukaisesti: 

ହ/଼ݐ ൌ 	 ሺ4300 െ 4,3 ܶሻ ൈ 10ହ ൈ
ܳଶ

݀ଶ
ൈ	൬

1
ሺ500 െ	 ܶሻଶ

	െ	
1

ሺ800 െ ܶሻଶ
൰ ൈ  ሺ1ሻ	ଶܨ

missä päittäisliitoksen muotokerroin F2 = 0.9.  

Taulukko 2.13 – Koehitsauksien ohjeelliset lämmöntuonnit ja niistä lasketut t8/5 - ajat. 

  

2.2 Testaus 

2.2.1 Korotetun lämpötilan vetokokeet 

Korotetun lämpötilan (T = 380°C) hitsin poikittaiset vetokokeet tehtiin DEKRA Industrial 

Oy:n rikkovan aineenkoetuksen laboratoriossa Oulussa. Vetokokeet tehtiin standardin 

SFS-EN ISO 6892-2:2011 mukaisesti. 

2.2.2 Iskukokeet 

Iskukokeet tehtiin DEKRA Industrial Oy:n rikkovan aineenkoetuksen laboratoriossa 

Oulussa. Niissä käytettiin standardin SFS-EN ISO 148-1:2016 mukaisia 5 mm paksuja 
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erikoiskoesauvoja. Lovi oli hitsiaineessa (VWT 0/1 tyypin sauvat) standardin SFS-EN ISO 

9016:2012 vaatimusten mukaisesti. Iskukokeet tehtiin lämpötilassa T = 20°C ja T = 0°C.  

2.2.3 Kovuusmittaukset 

Kovuusmittaukset tehtiin Lapin ammattikorkeakoulun Kemin materiaalien 

tutkimuslaboratoriossa. Kovuudet mitattiin standardien SFS-EN ISO 9015-1:2011 ja SFS-

EN ISO 6507-1:2018 mukaisesti 98.07 N koevoimalla (HV10). Mittauksissa tehtiin kolme 

(3) painumariviä (ks. kuva 2.1).  

 

Kuva 2.1 – Kovuusmittausten painumarivit (PR). 

2.2.4 Tunkeuma 

Pinnoitteen hitsin tunkeuma määritettiin stereomikroskoopilla otetuista kuvista kuvan 2.2 

mukaisesti mittaamalla ferriittisen painetta kantavan osuuden paksuus S millimetreinä ja 

laskemalla sen ero S0 vaatimuksena olevaan vähimmäisseinämänpaksuuteen S0 (So = 

S0 – S). 
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Kuva 2.2 – Pinnoitteen hitsin tunkeuman S mittaus. 

2.2.5 Mikrorakenne 

Hitseistä leikattiin poikkileikkausnäytteitä mikrorakennetarkasteluja varten. Näytteet 

valettiin Struersin Polyfast kuumavaluaineeseen. Näytteet hiottiin, kiillotettiin ja syövytettiin 

kahdessa vaiheessa: 1. 3% Nitaliin upottamalla ja 2. elektrolyyttisesti 10N NaOH 

vesiliuoksessa (U = 3 V, T = RT). 

Mikrorakenteet tutkittiin ja valokuvattiin Leica IDM 5000M käänteismikroskoopilla. 

2.2.6 Hitsin ferriittipitoisuus 

Hitsiaineen ferriittipitoisuus määritettiin kuva-analyysiohjelmistolla (ImageJ ver. 1.52a) 

elektrolyyttisesti syövytetystä hieestä otetutuista mikrokuvista. Ferriittipitoisuudet 

määritettiin myös Fischer Ferritscope mittarilla standardin SFS-EN ISO 8249:2018 

vaatimusten mukaisesti. 

2.2.7 Hitsiaineen kemiallinen koostumus 

Hitsiaineen kemiallinen koostumus määritettiin optisella emissiospektrometrilla (OES) 

DEKRA Industrial Oy:n Turun testauslaboratoriossa. Kemiallinen koostumus määritettiin 
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kaikista OK 67.60 lisäaineella hitsatuista koehitseistä (koehitsit nro 1, 2, 7, 8, 13 ja 14) ja 

neljästä (4) NICRO 31/27 lisäaineella hitsatusta koehitsistä (koehitsit nro 5, 6, 15 ja 16). 

2.3 Testauksen laadunvarmistus 

Lapin ammattikorkeakoululla tehdyissä testauksissa noudatettiin kansainvälistä ISO/IEC 

17025:2005 laboratoriostandardia.  
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3 VAATIMUKSET 

Testituloksille olivat voimassa seuraavat vaatimukset. 

3.1 Venymisraja korotetuissa lämpötiloissa 

Venymisrajan Rp0.2 vähimmäisarvot on määritelty standardissa SFS-EN 10216-2:2014 

taulukossa 5. 

Taulukko ei anna täsmällistä arvoa T = 380°C lämpötilassa (ks. taulukko 2.3). Se voidaan 

97.8% prosentin varmuudella laskea lämpötilavälillä 100 – 450° C kaavasta: 

	ߪ ൌ 	െ71.13	 ൈ lnሺܶሻ  561.96 ൌ  ܽܲܯ	139

Tästä seuraa vaatimus koehitsien venymisrajalle lämpötilassa T = 380°C, jossa: 

Rp0.2 ≥ 139 MPa. 

3.2 Iskuenergia 

Standardissa SFS-EN 12952-6:2011 on vaatimus Charpy-V iskukokeille kohdassa 6.2.2.4: 

Ferriittisille teräksille: 

Charpy-V -iskukoe hitsiaineessa 

— keskiarvon vähimmäisarvo: hitsausohjeen hyväksyntään 

käytetylle perusaineelle määritetty keskimääräinen arvo 

koelämpötilassa (huoneen lämpötila) 

— pienin yksittäinen arvo: yksi yksittäinen arvo voi olla alhaisempi 

kuin keskimääräisen arvon tulee vähintään olla, mutta se ei saa 

olla alhaisempi kuin 70 % keskimääräisen arvon 

vähimmäisarvosta. 
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Standardin SFS-EN 10216-2:2014 vaatimus Charpy-V kokeessa rekisteröitävälle 

poikittaiselle iskuenergialle KV2 lämpötilassa T = 0°C on 27 J.  Koska testauksessa 

käytettiin 5 mm paksuja erikoiskoesauvoja pitää kokeessa määritetty iskuenergia (KVp) 

muuttaa lasketuksi iskuenergiaksi (KVc) käyttäen seuraavaa kaavaa: 

ܭ ܸ 	ൌ 	
10	 ൈ ܭ	 ܸ

ݓ
 

missä 

KVc on laskettu iskuenergia, J 

KVp on määritetty iskuenergia, J 

w on koesauvan leveys, mm (SFS-EN 10216-2 2014, 60) 

Lasketun iskuenergian KVc on täytettävä esitetty vaatimus, eli: 

ܭ ܸ 	 	
10	 ൈ	ܭ ܸ

ݓ
	  ܬ	27

3.3 Kovuudet 

Standardissa SFS-EN 12952-6:2011 on esitetty kovuudelle vaatimus kohdassa 6.2.2.5: 

”Riippuen perusaineesta ja siitä, vaaditaanko standardin EN 12952-5:2011 kohdan 10.4. 

mukaan hitsauksen jälkeinen lämpökäsittely, tulee kovuusarvojen olla kuten standardissa 

EN ISO 15614-1:2004 määritetään.” 

Standardissa SFS-EN ISO 15614-1:2004 on annettu seuraava vaatimus: Teräsryhmä 1, 

lämpökäsittelemätön, kovuuden enimmäisarvo on 380 HV10. Teräsryhmille 8 ja 45 ei ole 

vaatimuksia. 
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3.4 Tunkeuman syvyys 

Pinnoitteen hitsin tunkeuman syvyys ferriittiseen painetta kantavaan putken sisäosaan ja 

hitsiin mitattiin syövytetystä poikkileikkaushieestä. 

Standardin SFS-EN 12952-6:2011 liitteessä A annetaan seuraavat vaatimukset 

pinnoitteen hitsin tunkeumalle ferriittiseen painetta kantavaan sisäosaan tai hitsiin: 

― Pinnoitteen hitsi voi tunkeutua lasketun ferriittiseen painetta kantavaan sisäosaan 

vähimmäispaksuuteen asti seuraavissa tapauksissa: 

a) lisäaineen ja hitsiaineen lujuus- ja sitkeysominaisuudet täyttävät ferriittisen 

painetta kantavan sisäosan materiaaliominaisuudet; 

b) hitsausohjeiden hyväksyntä vastaa standardin EN ISO 15614-1 sekä 

standardissa EN 12952 esitettyjä lisävaatimuksia; 

c) pinnoitteen hitsin enimmäistunkeuma laskettuun ferriittisen painetta kantavan 

sisäosan vähimmäispaksuuteen on 1.5 mm; 

d) ennen tuotantoa tehdään työkoe. Käsinhitsauksessa jokainen hitsaaja tekee 

työkokeen. Mekanisoidussa hitsauksessa tehdään yksi työkoe kutakin 

hitsausohjetta kohti; 

e) rikkomaton aineenkoetus suoritetaan päällehitsauksen jälkeen standardin EN 

12952 mukaisesti. 

Ferriittisen painetta kantavan putken osan vähimmäispaksuuden arvo pitää olla: 

S0 ≥ 4.19 mm. 

3.5 Hitsin ferriittipitoisuus 

ASME BPVC.II.D.C-2015 kohdassa A-207 on käyty läpi ruostumattomille teräksille 

tyypillistä haurausilmiötä 475°C – haurautta, joka vaikuttaa ensisijaisesti ferriittisten ja 

austeniittis-ferriittisten ruostumattomien terästen iskusitkeyteen heikentäen sitä. Hitsin 

ferriittipitoisuudelle on esitetty suositukset ASME Section IID taulukossa A-360. 
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4 TULOKSET 

4.1 Kemiallinen koostumus 

Ainestodistusten perusteella perusaineiden ja hitsauslisäaineiden kemialliset 

koostumukset olivat standardien vaatimusten mukaisia. 

4.2 Korotetun lämpötilan venymisraja 

Koehitsien vetokokeiden tulokset on annettu taulukossa 4.1. Taulukon mukaan kaikkien 

koehitsien korotetun lämpötilan venymislujuus (Rp0.2) täytti kohdassa 3.1 määritellyt 

vaatimukset. Jokainen liitos murtui perusaineesta ja venymisraja oli keskimäärin n. 60% 

vaatimusta (Rp0.2 ≥ 139 MPa) suurempi. Sitkeyttä kuvaava murtovenymän (A) arvo oli 

keskimäärin 29% ja vaihtelu välillä 25 – 33%. 

Taulukko 4.1 – Koehitsien korotetun lämpötilan (T = 380°C) venymislujuus (Rp0.2), 
murtolujuus (Rm) ja murtovenymä (A). 
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4.3 Iskukokeet 

Koehitsien iskukoetulosten keskiarvot on annettu taulukossa 4.2. Täydelliset tulokset on 

esitetty erillisessä liitteessä (LIITE 1). Taulukon perusteella kaikkien koehitsien KVc - arvo 

on selvästi vaatimusta (27 J) suurempi. 

Taulukko 4.2 – Koehitsien iskukoetulosten keskiarvot testauslämpötiloissa T = 20°C 

(KVc@20°C)  ja T = 0°C (KVc@0°C). 

 

Iskukokeet tehtiin väärinkäsityksen takia ensin huoneenlämpötilassa (T = 20°C), vaikka 

standardissa SFS-EN 10216-2:2011 vaatimus on annettu lämpötilassa T = 0°C. Koska 

ferriittisen teräksen iskusitkeys on herkkä lämpötilalle ja iskuenergian arvo voi muuttua 

lämpötilan laskiessa 20°C, tehtiin viidelle koehitsille lisäkokeet lämpötilassa T = 0°C. 
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Taulukon 4.2 viimeisellä rivillä esitetyt lasketun iskuenergian KVc keskiarvot molemmissa 

testauslämpötiloissa. Alemmassa lämpötilassa (T = 0°C) testattujen sauvojen KVc:n 

keskiarvo on n. 95% ylemmässä lämpötilassa (T = 20°C). Tämän tuloksen perusteella 

voidaan todeta, että koehitsien iskusitkeys täyttää vaatimukset. 

4.4 Kovuudet 

Kovuusmittausten painumarivien kovuuden keskiarvot on annettu taulukossa 4.3. 

Täydelliset kovuusmittaustulokset on annettu erillisessä liitteessä (LIITE 2). Kovuudet 

vaihtelivat välillä 137 – 196 HV10. Kaikki arvot olivat standardin SFS-EN ISO 15614-

1:2004 määrittelemän enimmäisarvon (380 HV10) alapuolella. 

Taulukko 4.3 – Koehitsien keskimääräiset kovuudet. 

 

4.5 Pinnoitteen hitsin tunkeuma 

Koehitseistä mitatut S – arvot ja siitä laskettu eromitta (S0) sallittuun arvoon (S0 = 4.19 

mm) on annettu taulukossa 4.4. Kun eromitta S0 < 0, on pinnoitteen hitsi tunkeutunut yli 

minimipaksuuden painetta kantavaan ferriittiseen osaan. Tunkeuma S0 – alueelle vaihteli 
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välillä 0 – 1.06 mm. Asennossa PH hitsattujen koehitsien tunkeuma oli suurempi, mikä oli 

odotettavissa, koska lämmöntuonti on pienempi asennossa PC. 

Taulukko 4.4 – Koehitsien pinnoitehitsin tunkeumaa kuvaavat mitat S ja S0. 

 

4.1 Mikrorakenne 

Mikrorakennetutkimuksella selvitettiin mahdollisen martensiittialueen esiintymistä ja sen 

leveyttä OK 67.60 lisäaineella hitsatuista koehitseistä. Kuvissa 4.1 – 4.6 on esitetty 

3R12/4L7 putkien hitsiaineen OK 67.60 / OK 13.09 palkojen välinen sularaja. Kaikissa 

koehitseissä esiintyi syöpymätön alue sularajasta pinnoitteen hitsiin päin mentäessä. 

Kuvissa on nähtävissä alueen leveyttä kuvaavat mittajanat. 
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Kuva 4.1 – Koehitsi nro 1, OK 67.60 / OK 13.09 palkojen rajapinta. 

 

Kuva 4.2 – Koehitsi nro 2, OK 67.60 / OK 13.09 palkojen rajapinta. 
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Kuva 4.3 - Koehitsi nro 7, OK 67.60 / OK 13.09 palkojen rajapinta. 

 

Kuva 4.4 - Koehitsi nro 8, OK 67.60 / OK 13.09 palkojen rajapinta. 
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Kuva 4.5 - Koehitsi nro 13, OK 67.60 / OK 13.09 palkojen rajapinta. 

 

Kuva 4.6 - Koehitsi nro 14, OK 67.60 / OK 13.09 palkojen rajapinta. 
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Vyöhykkeen leveys määritettiin kuvien mukaisesti käänteismikroskoopin kuva-

analysointiohjelmistolla. Mittaustulokset on annettu taulukossa 4.5. Leveys vaihteli välillä 

13 – 104 µm. 

Taulukko 4.5 – Syöpymättömän vyöhykkeen leveydet. 

 

NICRO 31/27 lisäaineella hitsatuissa näytteissä ei esiintynyt vastaavanlaista 

syöpymätöntä aluetta. 
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4.2 Pinnoitteen hitsin ferriittipitoisuus 

Ferritscopella mitatut ja metallografisten mittausten perusteella määritetyt 

ferriittipitoisuudet on annettu taulukossa 4.4. Lisäaineella 67.60 hitsatuissa koehitseissä 

ferriittipitoisuus vaihteli Ferritscope mittausten perusteella välillä 4.1 – 14.9% ja 

metallografisten mittausten perusteella välillä 8.4 – 29.7%. Lisäaineella NICRO 31/27 

hitsatuissa koehitseissä ferriittipitoisuus vaihteli välillä 0.26 – 0.79%. 

Taulukko 4.6 – Koehitsien -ferriittipitoisuudet. 

 

4.3 Hitsiaineen kemiallinen koostumus 

OES – analyysitulokset on annettu taulukossa 4.7. Lisäaineella OK 67.60 hitsattujen 

liitosten hitsiaineen hiilipitoisuus vaihteli välillä 0.034 – 0.044 p-%, kromipitoisuus välillä 

20.8 – 23.2 p-% ja nikkelipitoisuus välillä 10.7 – 11.9 p-%. Kromiekvivalentin arvo vaihteli 

välillä 21.84 – 24.30 ja nikkeliekvivalentin arvo välillä 12.39 – 13.61. Koehitseissä nro 13 ja 
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14 hitsiaineen kromipitoisuus jäi alle standardin SFS-EN ISO 3581:2016 vaatimuksen 

(%Cr = 22.0 – 25.0). Tämä johtui todennäköisesti hitsin jähmettymisen yhteydessä 

tapahtuvasta seosaineiden suotautumisesta. 

Lisäaineella NICRO 31/27 hitsattujen liitosten hitsiaineen hiilipitoisuus vaihteli välillä 0.026 

– 0.038 p-%, kromipitoisuus välillä 22.52 – 25.39 p-% ja nikkelipitoisuus välillä 26.85 – 

30.34 p-%. Kromiekvivalentin arvo vaihteli välillä 26.29 – 29.50 ja nikkeliekvivalentin arvo 

välillä 28.33 – 31.63. Hitsiaineiden kromi- ja nikkelipitoisuudet jäivät alle standardin SFS-

EN ISO 3581:2016 vaatimuksen. 

Taulukko 4.7 – Hitsiaineiden OES – analyysitulokset. 
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5 TULOSTEN TARKASTELU 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, onko kompoundputkien pinnoitteen hitsin 

tunkeumalla vaikutusta liitoksen lujuuteen. Kattilaputkistandardin SFS-EN 12952-6:2011 

kohdassa A.2.2.2.1 on seuraava vaatimus: ”Tunkeuma ei saa olla olennaisesti ferriittisen 

painetta kantavan sisäosan pinnan alapuolella. Ilman tunkeumaa olevan alueen täytyy 

aina olla vähimmäispaksuuden suuruinen. Pinnoitteen hitsi voi tunkeutua lasketun 

ferriittiseen painetta kantavaan sisäosaan vähimmäispaksuuteen asti, jos lisäaineen ja 

hitsiaineen lujuus- ja sitkeysominaisuudet täyttävät ferriittisen painetta kantavan sisäosan 

materiaaliominaisuudet ja pinnoitteen hitsin enimmäistunkeuma laskettuun ferriittisen 

painetta kantavan sisäosan vähimmäispaksuuteen on 1.5 mm.” 

5.1 Hitsin lujuuteen ja sitkeyteen vaikuttavat tekijät 

Luvun 4.2 tulosten perusteella voidaan todeta, että hitsausasennolla (PC/PH) tai 

tunkeumalla ei ollut vaikutusta liitosten lujuuteen, koska kaikki vetosauvat murtuivat 

perusaineesta. Korotetun lämpötilan (T=380°C) vetolujuus (Rp0.2) vaihteli välillä 200 – 265 

MPa ja oli keskimäärin 60% vaatimusta (131 MPa) korkeampi. 

Jos asiaa tarkastellaan ottamalla huomioon lisäaineiden ja perusaineen 

huoneenlämpötilan lujuudet, havaitaan että murtuman sijainti hitsiaineessa on erittäin 

epätodennäköistä. Taulukossa 5.1 on annettu standardien ja ainestodistusten mukaiset 

lujuudet. Ainoastaan NICRO 31/27 lisäaineen standardin mukainen myötölujuus on yhtä 

suuri kuin sitä vastaavan perusaineen Sanicro 38. Lisäaineiden ainestodistusten mukaiset 

myötölujuudet ovat 40 – 60% korkeampia kuin putken perusaineen. Tämän perusteella on 

erittäin epätodennäköistä, että hitsin vetokokeessa vetosauva alkaisi myötymään 

hitsiaineesta. 

Menetelmäkokeessa hitsiliitoksen murtolujuuden pitää olla vähintään sama kuin 

perusaineen. Taulukon 5.1 ainestodistusten arvojen perusteella lisäaineilla on 20 – 30% 
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suuremmat murtolujuudet eli vetosauvan murtuminen hitsin vetokokeessa tapahtuu 

todennäköisesti perusaineen puolelta. 

Taulukko 5.1 – Testattujen perus- ja lisäaineiden mekaanisia ominaisuuksia. 

 

Koehitsien iskusitkeys oli hyvä. Iskuenergian arvot (KVc = 130 – 176) ovat selkeästi 

terästen iskusitkeyskäyttäytymistä kuvaavan sitoutunut energia/lämpötila kuvaajan 

ylätason alueella (ks. kuva 5.1). 

 

Kuva 5.1 – Sitoutunut energia/lämpötila kuvaaja. (SFS-EN ISO 148-1 2016, 23) 
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5.2 Pinnoitteen hitsin ferriittipitoisuus 

Metallografisten mittausten perusteella OK 67.60 lisäaineella hitsatuissa koehitseissä 

ferriittipitoisuus vaihteli välillä n. 8 – 30%. Mittaukset tehtiin myös Fischerin Ferritscope 

mittarilla, jolloin pitoisuudet olivat paljon matalampia ja olivat välillä 4 – 15%. 

Metallografinen määritystapa on tarkempi ja luotettavampi analysointimenetelmä. Ainetta 

rikkovana menetelmänä sillä on kuitenkin rajoituksensa ja se on huomattavasti työläämpi 

tehdä kuin Ferritscope mittaus.  

NICRO 31/27 lisäaineella hitsatuista koehitseistä mittaus tehtiin vain Ferritscopella, 

ferriittipitoisuus oli kaikissa tapauksissa alle 0.8%. 

Austeniittisten ruostumattomien terästen hitsauslisäaineissa on normaalisti deltaferriittiä, 

koska se vähentää merkittävästi kuumahalkeiluriskiä. Hitsissä oleva deltaferriitti voi 

kuitenkin altistaa hitsin nk. 475°C – hauraudelle, jonka johdosta materiaalin sitkeys 

heikkenee paikallisesti. 

Hitsiaineen ferriittipitoisuutta voidaan arvioida erilaisten ferriittidiagrammien (mm. 

Schaeffler, DeLong, Bystram ja WRC1992) avulla. 

Kuvassa 5.2 on esitetty OK 67.60 (ISO 3581-A E 23 12 L R 3 2) lisäaineen sijainti 

Schaeffler – diagrammissa. kemiallisesta koostumuksesta lasketut kromi- ja 

nikkeliekvivalentin arvot ovat: Crekv. = 24.9 ja Niekv. = 13.75. Kuvan mukaan hitsiaineessa 

on n. 16% deltaferriittiä. 

Hitsin jäähtymisnopeus vaikuttaa merkittävästi syntyvän -ferriitin määrään. Kuvassa 5.3 

on esitetty lämmöntuonnin vaikutus -ferriitin määrään ER 308L tyyppisellä lisäaineella, 

jonka kemiallisesta koostumuksesta lasketut kromi- ja nikkeliekvivalentin arvot ovat: Crekv. 

= 20.0 ja Niekv. = 12.0. (Sejc 2011) 

Alustavien hitsausohjeiden perusteella 3R12/4L7 putkien tapauksessa pinnoitteen hitsin 

lämmöntuonnit saavat vaihdella välillä 0.18-1.26 kJ/mm. Kuvan 5.3 mukaan -
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ferriittipitoisuus kasvaa, kun lämmöntuonti pienenee ollen n. 20% kuvan pienimmällä 

lämmöntuonnin arvolla Q = 0.77 kJ/mm. 

 

Kuva 5.2 – 3R12/4L7 putken hitsin ferriittipitoisuus (Material 1 = OK 67.60, Material 2 = OK 
TIGROD 13.09). 

 

Kuva 5.3 – Lämmöntuonnin vaikutus ER 308L tyyppisen lisäaineen -ferriittipitoisuuteen. 
(Sejc 2011, 14) 
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ASME Section IID mukaiset -ferriittipitoisuuden suositusarvot on annettu taulukossa 5.2. 

Lämpötilan kasvaessa sallittu -ferriittipitoisuus pienenee. Kattila-alueella sen pitäisi olla 

taulukon mukaan alle 20%, kun lämpötila on luokkaa 380°C. Tämän perusteella 

hitsauksessa pitäisi välttää pientä lämmöntuontia. 

Taulukko 5.2 – Sallitun  – ferriittipitoisuuden ohjearvot. (ASME 2011, 863) 

 

Kuvan 5.3 perusteella NICRO 31/27 lisäaineella hitsattaessa  – ferriittiä ei muodostu. 

 

Kuva 5.4 – Sanicro 38/4L7 putken hitsin ferriittipitoisuus (Material 1 = OK NICRO 31/27, 
Material 2 = OK TIGROD 13.09). 
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5.3 Martensiitin muodostuminen 

Austeniittisen ruostumattoman ja ferriittisen C-Mn teräksen välisessä sekaliitoksessa on 

olemassa riski siihen, että hitsiaineeseen muodostuu martensiittia. Kirjallisuuden ja 

kokemusperäisen tiedon perusteella martensiitin syntyminen sekoittumisvyöhykkeelle voi 

aiheuttaa liitoksen säröilyä korkean lämpötilan käytössä. Gittos ja Gooch havaitsivat 

tutkimuksessaan martensiitin aiheuttavan säröilyä hitsin sivutaivutuskokeessa (Mäkelä 

2019; Gittos ja Gooch 1992, 469).  

Hitsiaineen koostumus ja mikrorakenne määräytyvät sulaneiden perusaineiden 

koostumuksista ja sulaneen lisäaineen koostumuksesta sekoittumisasteen osoittamassa 

suhteessa. Sekoittumisasteella tarkoitetaan sulaneiden perusaineiden osuutta 

hitsiaineessa (ks. kuva 5.5). Sekoittumisella ja sekoittumisasteella on eripariliitosten 

hitsauksessa paljon suurempi merkityskuin samapariliitosten hitsauksessa, koska se 

vaikuttaa merkittävästi syntyvän hitsiaineen koostumukseen ja siten ominaisuuksiin. 

(Lukkari ym. 2016, 334-335) 

 

Kuva 5.5 – Sekoittumisaste. (Lukkari ym. 2016, 334) 

Sekoittumisaste riippuu hitsausprosessista ja on TIG – hitsaukselle (prosessi 141) 20 – 

40% ja puikkohitsaukselle (prosessi 111) 15 – 30%. 
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Ferriittipitoisuuden lisäksi Schaefflerin diagrammilla voidaan ennustaa hitsiaineen 

koostumusta. Diagrammiin sijoitetaan tällöin perusaineiden ja lisäaineen pisteet 

paikoilleen. Diagrammissa eriparihitsiainetta kuvaava piste sijaitsee viivalla, joka yhdistää 

käytettävän lisäaineen ja perusaineiden pisteiden yhdistysjanan. Eriparihitsiaineen paikka 

tällä viivalla riippuu sekoittumisasteesta, jota numerot (= %-luvut) kuvassa esittävät. Jos 

sekoittumisaste on esim. tyypillinen 30%, niin kuvassa 5.6 hitsiaineen mikrorakenne on 

austeniittinen, jossa on noin 10% ferriittiä. (Lukkari ym. 2016, 337) 

 

Kuva 5.6 - Eriparihitsin koostumuksen muodostuminen Schaefflerin diagrammissa. 

Sekoittumisasteen pienentyessä martensiitin syntymisen todennäköisyys kasvaa ja 

päinvastoin.  
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Jos käytetään enimmäissekoittumisastetta (30%) ja tehdään sen perusteella Schaefflerin 

diagrammi ainestodistusten mukaisilla kemiallisilla koostumuksilla, saadaan kuvan 5.6 

mukainen tulos. Eli martensiittia voi syntyä hitsiaineeseen suurilla sekoittumisasteilla.   

 

Kuva 5.7 – Ainestodistusten mukaisilla koostumuksilla laskettu Schaefflerin diagrammi, 
sekoittumisasteen ollessa 30% (Material 1 = 4L7, Material 2 = 3R12, Weld metal = OK 
67.60). 

Kuvassa 5.8 on esitetty, miten lisäaineen standardin SFS-EN ISO 3581:2016 mukainen 

koostumuksen vaihtelu vaikuttaa hitsiaineen mikrorakenteeseen. Kuvan perusteella on 

epätodennäköistä, että liitokseen syntyy martensiittia sekoittumisasteen ollessa 30% tai 

vähemmän. Tämä merkitsee sitä, että esim. prosessilla 141 hitsattaessa lisäaineen 

koostumuksen ollessa standardin alarajalla, martensiitin syntyminen on huomioitava 

vakavana riskinä.  
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Kuva 5.8 – Lisäaineen standardin mukaisen koostumusvaihtelun vaikutus hitsiaineen 
mikrorakenteeseen. 

Mikrorakennetarkastelu osoitti, että OK 67.60 lisäaineella hitsattujen näytteiden 

mikrorakenteessa oli vyöhyke, joka ei syöpynyt kummallakaan käytetyllä syövytteellä (ks. 

luku 4.1). Tästä vyöhykkeestä tehtiin mikrokovuusmittauksia, jotka osoittivat, että kovuus 

oli siinä huomattavasti korkeampi kuin ympäristössä. Kuvassa 5.9 nähdään kyseinen 

vyöhyke, jonka leveys on luokkaa 25 µm. Kuvan mukaan vyöhykkeen kovuus on 314 

HV0.1, kun taas kovuudet sen vieressä ovat huomattavasti pienempiä. Tämän perusteella 

mikrorakenne on tällä kohdalla epähomogeeninen ja kovuudessa on huomattavaa eroa.  

Kirjallisuuden mukaan martensiitti aiheuttaa suurta vaihtelua mikrorakenteessa ja liitoksen 

mekaanisissa ominaisuuksissa. Tämä puolestaan kasvattaa riskiä liitoksen ennenaikaisiin 

vaurioihin korkean lämpötilan käytössä. (DuPont ja Kusko 2007, 51) 

Kaikista OK 67.60 lisäaineella hitsatuista näytteistä (näytteet 1, 2, 7, 8, 13 ja 14) mitattiin 

mikrokovuudet kuvan 5.10 periaatteen mukaisesti. 
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Kuva 5.9 – Syöpymätön vyöhyke OK 13.09/OK 67.60 sularajalla. 

 

Kuva 5.10 – Mikrokovuusmittausten paikoituksen periaate. 
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Mikrokovuusmittausten tulokset on annettu taulukossa 5.3, jonka mukaan vyöhykkeen 2 

kovuus vaihteli välillä 259 – 405 HV0.1. Tämä on selvä osoitus siitä, että 

mikrorakenteeseen on muodostunut martensiittia lisäaineiden väliseen osittain 

sekoittuneeseen vyöhykkeeseen. Tulos vastaa mm. DuPont ja Kusko, Nelson ym. sekä 

Gittos ja Gooch havaintoja. (DuPont ja Kusko 2007; Nelson ym. 1998; Gittos ja Gooch 

1992) 

Taulukko 5.3 – Mikrokovuusmittausten tulokset. 

 

Tehtyjen tutkimusten perusteella ei voida esittää sitä, mitkä tekijät vaikuttavat 

martensiittialueen syntymiseen ja sen laajuuteen. Kirjallisuuden perusteella 
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sekoittumisaste on olennainen muuttuja, mutta muillakin hitsausparametreillä on 

vaikutusta. On selvää, että martensiitin aiheuttama mikrorakenteen ja mekaanisten 

ominaisuuksien epähomogeenisuus on riski pitkäaikaisessa käytössä ja todennäköisesti 

lyhentää rakenteen elinikää. Ilmiön tarkempi analysointi vaatisi lisätutkimuksia ja 

toisenlaisen koematriisin. 

NICRO 31/27 lisäaineella hitsatuissa näytteissä samasta kohdasta mitatut mikrokovuudet 

olivat n. 200 HV0.1 eli sekoittumisvyöhykkeessä ei ollut martensiittia. Tämä tukee 

mikrorakennetutkimuksen havaintoja. Kuvan 5.4 perusteella martensiitin muodostumiseen 

vaadittaisiin yli 50% sekoittumisaste. Puikkohitsauksella tällainen ei ole mahdollista. TIG – 

hitsauksella siihen on olemassa riski. Eri hitsausprosesseille tyypilliset sekoittumisasteet 

ovat (Lukkari ym. 2016, 335): 

― puikkohitsaus (111): 15-30 % 

― täytelankahitsaus ilman suojakaasua (114): 15-35 % 

― jauhekaarihitsaus (12): 30-70 % 

― MIG/MAG-umpilankahitsaus (131 ja 135): 25-40 % 

― MAG-jauhetäytelankahitsaus (136): 15-35 % 

― MAG-metallitäytelankahitsaus (138): 20-40 % 

― TIG-hitsaus lisäaineella (141): 20-40 % 

― TIG-hitsaus ilman lisäainetta (142): 100 %  

5.4 Hitsiaineen kemiallinen koostumus 

Hitsiaineen kemiallisen koostumuksen analysointi osoitti sen, että seosaineiden 

pitoisuudet vaihtelivat hitseissä. Lisäaineella OK 67.60 hitsattujen pinnoitteiden 

kromipitoisuus oli OES – analyysien perusteella koehitsissä nro 13 alle standardin salliman 

alarajan (%Cr = 22.0). Tehtyjen tutkimusten perusteella tälle ei voida esittää selvää syytä. 

Kromi rikastuu jähmettymisen yhteydessä muodostuvaan -ferriittiin, mikä johtaa 

paikallisiin koostumuseroihin. Periaatteessa on mahdollista, että OES – analysaattorin 
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polttojälki osuu sellaiseen alueeseen, jossa on vähän deltaferriittiä ja analyysin 

kromipitoisuus jää tästä syystä keskimääräistä matalammaksi. Asian tarkempi 

selvittäminen vaatisi jatkotutkimuksia. 

Mitattujen kemiallisten koostumusten perusteella lasketut kromiekvivalentin arvot 

vaihtelivat välillä 21.84 – 24.30 ja nikkeliekvivalentin arvot välillä 12.39 – 13.61. Kuvassa 

5.11 on esitetty mikä on sekoittumisvyöhykkeen odotettu mikrorakenne näillä kromi- ja 

nikkeliekvivalentin vaihteluväleillä. Kuvan perusteella martensiitin syntyminen 

sekoittumisvyöhykkeeseen on todennäköistä käytetyllä lisäaineella, minkä myös koehitsien 

mikrorakennetarkastelu osoitti. 

 

Kuva 5.11 – Koehitsien todennäköinen mikrorakenne eri sekoittumisasteilla. 

5.5 Lisäainesuositus 

Tulosten perusteella 3R12/4L7 putkille käytettävä ISO 3581-A E 23 12 L R 2 32 tyyppinen 

lisäaine (OK 67.60) voi aiheuttaa hitsiliitoksen mekaanisten ominaisuuksien heikkenemistä 
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sekoittumisvyöhykkeelle muodostuvan martensiitin takia. Tämä puolestaan kasvattaa 

riskiä hitsiliitoksen käytönaikaiseen säröilyyn. Hitsausparametrien optimointi martensiitin 

syntymisen välttämiseksi vaatisi jatkotutkimuksia. 

Kun käytetään ISO 3581-A E 27 31 4 L R 12 tyyppistä lisäainetta, kuten NICRO 31/27, 

martensiitin muodostumisesta ei ole vaaraa. Tätä lisäainetta käytettäessä myöskään 

korkean -ferriittipitoisuuden aiheuttamista riskeistä ei ole vaaraa. Tässä tutkimuksessa 

osa 3R12/4L7 putkien hitsauksista tehtiin onnistuneesti NICRO 31/27 lisäaineella, joten 

sen käytölle ei ole mitään esteitä. 

5.6 Jatkotutkimukset 

Tehtyjen tutkimusten päätulos oli se, että pinnoitteen hitsin tunkeumalla ei ollut vaikutusta 

päittäishitsin lujuuteen ja sitkeyteen. Tämä johtui kuitenkin siitä, että kaikki testatut hitsit 

murtuivat vetokokeessa perusaineesta. Mikrorakennetutkimuksessa löydettiin OK 67.60 

lisäaineella hitsatuissa näytteissä eripariliitoksen rajapinnalta kapea martensiittinen 

vyöhyke, joka nostaa halkeilurikiä käytön aikana. OK 67.60 lisäaineella hitsatussa 

liitoksessa hitsiaineen deltaferriittipitoisuudella voi olla vaikutusta hitsin sitkeyteen 475°C 

haurauden vuoksi. 

Nämä havainnot huomioiden on syytä tutkia lisää seuraavia aiheita: 

1. Hitsiaineen koostumuksen ja lämmöntuonnin vaikutus eripariliitoksen rajaviivalla 

esiintyvään martensiittivyöhykkeeseen sekä hitsiaineen deltaferriittipitoisuuteen. 

2. Hitausarvojen vaikutus hitsiaineen kemialliseen koostumukseen. 

3. Käyttöiän vaikutus putkien hitsin mikrorakenteeseen ja sitkeyteen. 

4. Pinnoitteen hitsin tunkeuman vaikutus hitsiaineen lujuuteen ja sitkeyteen 

erikoisvetokoesauvoja testaamalla (muodonmuutoksen ohjaaminen hitsiaineeseen). 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli selvittää vaikuttaako kompound putken 

pinnoitteen hitsin tunkeuma painetta kantavaan ferriittiseen putken osaan liitoksen 

lujuuteen, siten että standardin SFS-EN 12952-2:2011 kohdan A.2.2.2.1 vaatimukset eivät 

täyty. Tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan todeta seuraavaa: 

1. Pinnoitteen hitsin tunkeumalla ei ollut vaikutusta korotetun lämpötilan 

venymislujuuteen, koehitsit olivat keskimäärin 60% standardin vaatimusta lujempia. 

2. Koehitsien murtovenymät ja iskusitkeys olivat vaatimusten mukaisia. 

3. Mekaanisien ominaisuuksien puolesta pinnoitteen hitsi voi tunkeutua painetta 

kantavaan ferriittiseen osaan standardin SFS-EN 12952-6:2011 liitteen A sallimissa 

rajoissa eli pinnoitteen hitsin enimmäistunkeuma laskettuun ferriittisen painetta 

kantavan sisäosan vähimmäispaksuuteen (S0) saa olla enintään 1.5 mm. 

4. OK 67.60 lisäaineella hitsattaessa riskinä on martensiitin muodostuminen 

ferriittisen perus- ja/tai hitsiaineen sularajan viereen sekoittumisvyöhykkeelle, mikä 

heikentää liitoksen korkean lämpötilan ominaisuuksia ja kasvattaa käytönaikaisen 

säröilyn riskiä. 

5. Toisena riskinä OK 67.60 lisäaineen käytössä on liian korkea hitsin -

ferriittipitoisuus, joka haurastuttaa hitsiaineen 475°C – haurauden takia.  

6. Hitsin kestävyyden kannalta on järkevintä käyttää E 27 31 4 L R 12 tyyppistä 

lisäainetta (esim. Lincoln Electricin NICRO 31/27) molemmille 3R12/4L7 ja 

Sanicro38/4L7 putkille. 



 

  

 TEKNINEN RAPORTTI Luottamuksellinen 

Timo Kauppi, IWE, TkL 
 

2019-05-01 Versio 1.0 

 

 

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkö, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa 

 

40 /(41) 

7 LÄHDELUETTELO 

ASME. 2011. Boiler and Pressure Vessel Code. Section II. Part D. 

ASTM. 2005. B424. Standard Specification for Ni-Fe-Cr-Mo-Cu Alloy (UNS N08825 and 
UNS N08221)* Plate, Sheet, and Strip. 

DuPont J. N., Kusko C.S. Technical Note: Martensite Formation in Austenitic/Ferritic 
Dissimilar Alloy Welds. Welding Journal. 2007. pp. 51 – 54. 

ESAB a. 2019. OK Tigrod 13.09. Tekniset tiedot. Web-sivu. Luettu 14.3.2019. <URL>: 
https://www.esab.fi/fi/fi/products/filler-metals/tig-rods-gtaw/low-alloy-rods/ok-tigrod-13-
09.cfm  

ESAB b. 2019. OK 67.60. Tekniset tiedot. Web-sivu. Luettu 10.3.2019. <URL>: 
https://www.esab.fi/fi/fi/products/filler-metals/covered-stick-electrodes-smaw/stainless-
steel-electrodes/ok-67-60.cfm  

Gittos M. F., Gooch T. G. The Interface below Stainless Steel and Nickel-Alloy Claddings. 
Welding Research Supplement. December. 1992. pp. 461 – 472. 

Lukkari J., Kyröläinen A., Kauppi T. Hitsauksen materiaalioppi. Osa 2. SHY ry. 2016. 380 
s. 

Nelson T. W., Lippold J. C., Mills M. J. Investigation of boundaries and structures in 
dissimilar metal welds. Science and Technology of Welding and Joining. 1998. Vol. 3. No. 
5. pp. 249 – 255. 

Mäkelä K. Luottamuksellinen tiedonanto. 4.4.2019. Tampere. 

SEJČ P., KUBÍČEK R. Influence of Heat Input on the Content of Delta Ferrite in the 
Structure of 304L Stainless Steel GTA Welded Joints. SCIENTIFIC PROCEEDINGS 2011. 
Faculty of Mechanical Engineering. STU. Bratislava. DOI: 0.2478/v10228-011-0002-3. 

SFS-EN ISO 148-1. 2016. Metallien Charpyn iskukoe. Osa 1: Menetelmä. 

SFS-EN 10216-2. 2014. Saumattomat painelaiteteräsputket. Tekniset toimitusehdot. Osa 
2: Kuumalujat seostamattomat ja seostetut teräsputket. 

SFS-EN 10216-5. 2014. Saumattomat painelaiteteräsputket. Tekniset toimitusehdot. Osa 
5: Ruostumattomat teräsputket.  

 

  

 



 

  

 TEKNINEN RAPORTTI Luottamuksellinen 

Timo Kauppi, IWE, TkL 
 

2019-05-01 Versio 1.0 

 

 

Oulun yliopisto, materiaali- ja tuotantotekniikan tutkimusyksikkö, Pentti Kaiterankatu 1, Linnanmaa 

 

41 /(41) 

 

 

 

 


	1  POISSAOLOILMOITUKSET
	2 ASIALISTA
	3 EDELLISEN KOKOUKSEN PÖYTÄKIRJA 1/2019
	4 KÄYNNISSÄ OLEVAT PROJEKTIT
	4.1 Selvitys sularännivaurioista
	4.2 Materiaalisuosituksen päivitys: Putken kuorinta ja S0-linjaus

	5 SEURAAVA KOKOUS
	Liite 1  Tarkennukset kuorintaan ja S0-linjaukset – kokouspöytäkirja, 4.4.2019
	Liite 2  Tarkennukset kuorintaan ja S0-linjaukset – alustava raportti 1.5.2019

