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KAYTETYT LYHENTEET

A ampperi, virran yksikko
Ac erds metallin jadhmettymisen lampdtilaraja
BS brittildinen standardijarjestelma
C hiili
°C lampdatilayksikko, Celsius
Cr kromi
cm, mm pituusmitta
Cu kupari
dB melun médrin yksikko
DIN saksalainen standardijérjestelméa
E hitsausenergia
EN eurooppalainen standardijérjestelma
Fe 37 terdksen yleistunnus ja vetolujuuden vihimmadisarvo
Fe 50
Fe 52
HAZ muutosvyohyke = Heat Affected Zone
I hitsausvirta
ISO brittildinen standardijarjestelma
k terminen hydtysuhde
kJ energiasuure
KNL tuotannon kokonaistehokkuus
K kiytettivyys
N nopeus
L laatu
K’ kéytettdvyys, jossa huomioitu suunnitellut seisokit

LVL viilupalkki ( Laminated Veneer Lumber ), havupuusta sorvatuista viiluista
valmistettu jared palkki- tai puulevytuote /1/

MAG Metal Active Gas

MIG Metal Inert Gas

mm pinta - alayksikko
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austeniitiin muodostuvat ensimmaiset martensiittilinssit austeniitin
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turvallisuusstandardi

Esabin hitsauspuikkotyyppi

hitsauksessa syntyva [ampdmaira

terdksen laatumerkinta
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Tungsten Inert Gas
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1.1. Tyon taustaa ja tavoite

Téhéanastisella tydurallani olen toiminut mekaanisen metsateollisuuden kunnossapidon
piirissd kymmenid vuosia. Usein on tuntunut siltd, ettd kunnossapidon alue yrityksissd on
valttimédton paha, joka aiheuttaa vain kustannuksia. Tehtaat eivét kuitenkaan pysy
kdynnissd ilman kunnossapitoa ja timén alueen sisélld olevaa korjaus- ja
kunnossapitohitsausta. On vaikea kuvitella, ettd suurta osaa kunnossapitotdistd voitaisiin
tehdd ilman kyseisté osa - aluetta. Hitsausta on monenlaista kuten uuden rakentamista,
vanhan korjausta, korjaavaa ja " hitdapuhitsausta ", joka tapahtuu koneen tai laitteen

luona tehtaalla sarkymisen tapahduttua.

Kunnossapitohitsausta ei ole tutkittu eikd ohjeistettu tarpeeksi. Isoilla yrityksilla saattaa
olla pidemmalle vietyja jarjestelmid, mutta koska valtaosa yrityksistd on pienehkoji, niin

puutteita on.

Diplomityoni tavoitteena on selvittdd mekaanisen puunjalostuksen
kunnossapitohitsauksessa huomioitavat asiat ja laatia niiden pohjalta vaneritehtaan

kayttoon kunnossapitohitsauksen ohjeistus.

Konepajateollisuudessa hitsausta kéytetdédn tuotteiden padvalmistusmenetelmina.
Muussa teollisuudessa se on ldhinnd korjaus- ja kunnossapitomenetelma ja pienemmaéssa

médrin uuden rakentamisessa kdytetty menetelma.
Kaytdnnon kokeet on valittu niistd jokapiivéisistd hitsauksista, joita vaneritehtaassa
tehddan. Tarkoituksena oli katsoa, mitd eri osa - alueilla hitsaus vaikuttaa

lopputulokseen.

Ty6n olen tehnyt Plymac Oy:lle Hollolaan ja kdytdnnon hitsauskokeet on suoritettu UPM

- Kymmene Wood Oy:n Savonlinnan tehtaalla.

1.2. Plymac Oy



Nykyinen Plymac Oy on perustettu v.1994, mutta sitd edeltdneet yhtiot ovat toimineet

samoilla alueilla, joten yhtion historia ulottuu jo kahdenkymmenenviiden vuoden pd&han.

Yhti6 valmistaa ja toimittaa yksinkertaisia ja kdyttovarmoja, automatisoituja mekaanisen
puunjalostusteollisuuden tuotantolinjoja ja -koneita erikoisesti asiakasldhtoisesti

vaneriteollisuuteen.

Yhti6 on toimittanut vaneriteollisuuteen tukkien katkaisulaitteita, sorvilinjoja XY -
keskittdjineen, telakuivauslinjoja, viilun jatkoslinjoja, viilun kuivaleikkauslinjoja, viilun

ladontalinjoja sekd LVL - palkkilinjoja.

Téna pdivéani yritys on verkostoitunut siten, ettd se hoitaa tuotekehittelyn ja suunnittelun,
markkinoinnin ja kdyttoonoton. Valmistus ja asennus tapahtuu alihankintana.

Konsultointi asiakkaille on myods merkittdvé osa yhtion toimintaa.

Plymac Oy:1ld on Kanadassa markkinointiyritys, Plymac Inc., yhdessa paikallisen

valmistuspartnerin kanssa.

Kotimaan liséksi Plymac Oy on toimittanut tehdaskokonaisuuksia mm Ruotsiin ja
Yhdysvaltoihin.
13/

1.3. UPM - Kymmene Wood Oy, Savonlinnan tehdas

Wilhelm Schauman perusti Jyvaskylddn Suomen ensimmadisen vaneritehtaan v.1912.

Savonlinnaan olivat erdét liikemiehet perustaneet v.1916 Itd-Suomen Kutomo Oy:n
tarkoituksena aloittaa kankaiden valmistus. Ensimmaiinen maailmansota aiheutti
ongelmia koneiden hankinnassa. Tdma johti niin suuriin vaikeuksiin, ettd v.1920
tehdasrakennukset ja maa-alueet tulivat Schaumanin omistukseen. Rakennuksia

muuteltiin ja rakennettiin voimalaitos ja sitten v.1922 alkoi vanerin valmistus. Tuotanto



jatkui opetellen aina v.1929, jolloin tehdas paloi. Palo sai alkunsa hitsauskipinéstd, joka
joutui ilmastointikanavaan. Kaikeksi onneksi tehtaalle oli tilattu uudet koneet ja ne
saapuivatkin seuraavana palon jélkeisend pdivand. Tuotanto alkoi uudelleen v.1930 ja

talloin tehdas oli Suomen suurin.

Savonlinnan tehdasta kehitettiin voimakkaasti ja v.1938 aloitettiin rakentaa
rimalevytehtaan rakennuksia. Seuraavana vuonna rakennukset olivat valmiit, mutta
tiloihin majoitettiin konelaatikoiden joukkoon sotilaita, koska oli syttynyt toinen
maailmansota. Vilirauhan aikana rimalevyn tuotanto alkoi ja se jatkui aina v.1989 asti,

jolloin sen valmistus Savonlinnassa loppui.

Seuraava merkittdva vaihe tehtaan historiassa oli kuitulevytehtaan ensimmaisen vaiheen
kdynnistyminen v.1952. Toinen rakennusvaihe oli valmis v.1956. Kuitulevyn valmistus

loppui Savonlinnassa v.1985 vuoden lopussa.

Savonlinnan tehtaalla oli myds saha, joka sahasi seké rimalevylautaa ettd lautaa vientiin.

Vientisahaus loppui v.1982 ja rimalevylaudan sahaus v.1988.

Suurin tyontekijamaara tehtaalla oli 1970-luvulla ja se oli 1426 henked. Tilld hetkelld

tehtaan henkiloméaird on noin 370.

Erds kauaskantoisimpia padtoksid tehtaan historiassa oli rakentaa Savonlinnaan
jalostustehdas. Tami kdyttad vaneritehtaan omaa vaneria ja suurin tehtdvé levykoko on
2800*13500 mm. Ténd paivandkiédn ei Suomesta eikd koko Euroopasta 16ydy néin

suuren vanerin valmistajaa. Tehdas aloitti tuotannon v.1973.

Schaumanin ja Kymmene Oy:n fuusio toteutui 31.8.1988, jolloin vanha perinteikés

Oy Wilh. Schauman Ab siirtyi historiaan. Vappuna v.1996 Kymmene Oy fuusioitui UPM
- Kymmeneksi ja néin tehdas oli yhtené osana erédstd maailman suurinta
metséteollisuuskonsernia. Vuoden 2004 alusta tehtaan nimi kuuluu UPM - Kymmene

Wood Oy, Savonlinnan tehdas.



Muutoksia tehtaalla tapahtuu jélleen 1dhinni raaka-ainepohjan puolella. Tehdas palaa
tdmén vuoden loppuun mennessd puhtaaksi koivuvaneritehtaaksi, jona se oli 1970-

luvulle asti.

4/

2. MEKAANINEN METSATEOLLISUUS

2.1. Mekaaninen metséteollisuus yleensa

Metsidteollisuus Suomessa jaetaan yleensd kahteen osaan, kemialliseen ja mekaaniseen.
Edellinen sisdltad sellu- ja paperiteollisuuden. Jalkimmaiseen luetaan sahat sekd
lastulevy-, vaneri- ja kuitulevyteollisuus.

Mekaanisen metséteollisuuden alakohtana on mekaaninen puunjalostus /
puutuoteteollisuus. Ndma kasittdvit mm puun hdyldystoimintaa, puun ldmpokasittelyi ja
puusepénteollisuutta.

2.2. Vanerin valmistus

Vanerin valmistuksessa voidaan erottaa seuraavat osa-alueet:

- raaka-aineen késittely

- viilun valmistus

- vanerin valmistus

- viimeistely, pakkaus ja ldhetys

- jatkojalostus

Raaka-aineen kisittely

Tukkien saavuttua tehtaalle suoritetaan sattumanvaraiset koemittaukset. Sitten tukit

menevit joko vélivarastoon tai suoraan haudontaan. Sielld nippuja pidetddn noin



vuorokausi 35 - 40 C° lampoisessa vedessa.

Seuraava vaihe on tukkien kuorinta. Taalta kuori menee polttoon ja tukit katkaisuun.

Katkaisupituudet vaihtelevat tarpeen mukaan 1350 - 2750 mm valilla.

Sorvit sorvaavat polleista tarvittavia viilun paksuuksia, jotka vaihtelevat 0,6 - 3,6 mm

vililla.

Sorvauksen jélkeen viilut kuivataan noin 180 °C ilmavirrassa yhtendisend mattona tai jo
valmiiksi leikattuina arkkeina. Viilut pyritddn kuivaamaan 3 - 6 prosentin kosteuteen. Jos
viilu tulee yhtendisend mattona, niin se leikataan ja lajitellaan eri laatuihin

automaattisesti. Viiluja voidaan vield lajittelun jilkeen jatkaa ja paikata.

Varsinainen vanerin valmistus alkaa liimauksesta, jossa muodostetaan useamman viilun
ladelma. Ladelmat menevit nipussa esipuristukseen ja sen jilkeen kuumapuristukseen ja
tadlla varsinainen vaneri syntyy. Ladmpdtilat vaihtelevat 120 - 150 °C ja paineet 1 - 2

MPa vililla.

Viimeistelyssd valmiita levyjd sahataan, hiotaan, paloitellaan ja pakataan sekéd ldhetetdén

maailmalle.
Jalostusosastolla levyja voidaan pinnoittaa erilaisilla pinnoitteilla seké tyostaa
monenlaisiksi muodoiksi. Ostajat haluavat tdnd pdivdnd yhi enenevéssd médrin levynsé

valmiiksi tyOstettyind.

Liitteend 1 on vanerin valmistuskaavio
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3. KUNNOSSA- JA KAYNNISSAPITO

3.1. Kunnossapito

Kunnossapidolle voidaan antaa kaksi eri mééritelméad, joista toinen on standardin
mukainen. Standardi SFS-EN 13306 /5/ méirittelee kunnossapidon seuraavasti:
Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisisté, hallinnollisista ja
litkkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on ylldpitéé tai palauttaa
kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon.

/6, .10/

Monbray net médrittelee kunnossapidon kansanomaisemmin kuin standardi. Siind on
tavoitteena tuotantovilineiden toiminnan varmistaminen niiden koko elinkaaren aikana

siten, ettd

- varmistuu omistajien, kdyttéjien ja yhteiskunnan tyytyvéisyys

- valitaan ja kdytetddn kaikkein sopivimpia kunnossapitomenetelmid, joilla hallitaan
tuotantovilineiden vikaantumista ja vikaantumien seurauksia

- saadaan kaikkien kunnossapitoon vaikuttavien ihmisten aktiivinen tuki kunnossapidon
toimille

/7, .10/

Kunnossapidon yleiset tavoitteet ovat

- varmistaa tuotteen hyva laatu

- pitad yll4 tuotannon hyvéi hyotysuhdetta

- pitdd koneet kdytossi ja kdyntivalmiina

- pitdd ylla turvallisia ty6olosuhteita

- kilyntivarmuus / kdyntiaikaa minikustannuksin / ammattitaidolla

- varmistaa osaltaan yhteistoiminnassa tuotannon kanssa omistajille hyva tulos
- toimia ympaéristoystavéllisesti

16, s.17/
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Kunnossapidon valittaviin strategioihin vaikuttavat monet tekijét, joita ovat mm.

- kilpailutilanne ja asema markkinoilla
- teknologian taso

- koneiden monimutkaisuus

- kapasiteetin kdyttoaste

- pddomavaltaisuus / tydvaltaisuus

- saako tyovaiheen ulkoa

- avainkone

- seisokkikustannukset

- koneen hinta

Koneet ja laitteet seki niiden tekniikat ovat monimutkaistuneet viimeisten vuosien
aikana. Tama lisd4 kunnossapitohenkildston osaamistarvetta. Samaan aikaan
kunnossapito on muuttunut yhd enemmaén liiketoiminnaksi. Myds oman kunnossapidon
on toimittava liiketaloudellisesti hyvéksyttivisti. /6, s.7/ On suunniteltava vikojen

ennaltachkdisyd, mutta sallittava tietty miira vikoja ja korjattava ne.

Kunnossapito on siis kdyttdomaisuudesta huolehtimista. /6, 5.8/ Tdhédn alueeseen
kuuluvat koneet, laitteet, rakennukset, maa-alueet, tiet, tietoverkot eli kaikki ne osa-
alueet, joilla yritys tekee tuotteitaan. Kunnossapito ei riipu toimialasta, vaan se kattaa
kaikki teollisuudet alat. Kun mukaan otetaan vield laajemmin laitteiden ja ympériston
kehittdminen, vartiointi, materiaalin hallinto, palosuojelu, puhtaanapito, niin voidaan

puhua tehdaspalvelusta.

Tana pédivand kunnossapidossa korostuu myds ymparistokysymykset. Viranomaiset
asettavat omat méidrayksensd, joita jatkuvuuden turvaamiseksi on noudatettava.

Kuluttajat karsivat paatoksilladan huonosti ymparistddin hoitavat yritykset. /6, s.15/
Turvallisuuskysymykset ovat kautta aikojen olleet osa kunnossapitoa. Yhteiskunta saataa

ja valvoo, ettd tyopaikat ovat turvallisia tyoskennelld. Kuitenkin yhd enenemissd méérin

on jokaisen tyOpaikan itsekin kiinnitettdva huomiota turvallisuuteen. Kunnossapitotditd

12



tehdddn usein vaikeissa olosuhteissa seka kiireelld ja tiaten henkildstod on alttiina

tapaturmille.

Kunnossapito vaikuttaa vilillisesti yrityksen tulokseen. Usein on vaikea mitata, mika
parantuneen tuloksen osa johtuu kunnossapidosta. /8, s.35/ Tamén johdosta saattaa kidyda
niin, ettd jokin muu osasto mittaa hyddyn itselleen. Muutamia esimerkkejd niisté alueista,

joilla kunnossapito voi vaikuttaa yrityksen kannattavuuteen:

- mitd parempi tuotteiden laatu saadaan kunnossa olevilla koneilla, sitd korkeampi hinta
tuotteella on mahdollista saada

- kunnossa olevilla koneilla saadaan suurempi tuotanto, josta seuraa toimitusvarmuus,
mahdollinen lisimyynti ja tyytyvéiset asiakkaat

- saadaan raaka-aine- ja energiasdastoja

- turvallisuus, ympaéristo ja imago paranee

- kun koneet ja laitteet on pidetty hyvéssa kunnossa, niin investointien tarve vihenee ja
niiden eliniké pitenee, josta seuraa, ettd rahaa voidaan kéyttad mahdollisesti

tuottavimpiin kohteisiin

Kuvasta 1 kdy ilmi kunnossapidon vaikutus yrityksen kannattavuuteen.

r —_ :
tehokas korkea | kkohtu ulliset | hyvi sidotun
— o kunnossapite- | —» ¥
kunnossapito kéiytettavyys kustannukset | padoman tuotto
- I I

- ™
‘ teholcas korkea ) a1ha|setvalrmstus
| tuotannonohjaus kéyttdaste kustannuksel

hairidtén L hy\ra toimitus-

tuotanto varmuus
I
: —=* hyva k al;a
. . yva kannattavuus
pienet raaka-aine pienet varmuus- j e .
[ ja valivarastot (\rmmlsvarastctw L i
T S— _
(e | |
alhainen vaihto- korkea pédoman -
'\ omaisuus H kiertonopeus |l_ { voirTo ]

Kuva 1. Kunnossapidon vaikutus yrityksen kannattavuuteen /6, s.16/
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Suomessa on viime vuosina panostettu voimakkaasti laatujéarjestelmiin. Ndméa koostuvat
useimmiten ISO 9000 -, ISO 14001 - ja OHSAS 18001 - jérjestelmisti, joista on tehty

yksi kokonainen iso toiminnanhallintajérjestelma. /9/

3.2. Kunnossapidon eri muodot

Kun ajatellaan parhaita vaihtoehtoja kunnossapidon toteuttamiseksi, niin on esitettdva
itselleen muutama kysymys. Halutaanko ylipdénsa kunnossapitoa ja jos, niin minka
tasoista. Suorittaako tuotantohenkildstd kunnossapitotditd? Harrastetaanko jonkin asteista
tarkastustoimintaa? Mika on haluttu kdyttovarmuuden taso? Kysymyksia on paljon

muitakin, mutta ndidenkin perusteella voidaan péétya jdljempand olevaan jirjestelméén.

3.2.1. Ennakoiva kunnossapito

Ennakoiva kunnossapito on sddnnoéllistd toimintaa, jossa avainkoneille on laadittu
aikataulut huolloille. Télle alueelle siséltyy kunnonvalvonta, testaaminen,
ennakkosuunnitelmat huolloille ja vikojen analysointi. PAdmaarénd on vikaantumisten
vdhentdminen ja toimintakyvyn parantaminen. Téti tehddédn seki seisokkiaikoina ettd
normaalin kdynnin yhteydessa siten, ettd kone pyséytetdédn hallitusti madratyksi ajaksi
huoltoa varten. Voidaan puhua tekijistd, jolla pyritddn yllépitimaan

kayttbominaisuuksia.

Kunnonvalvonta késittdd toiminnot, joilla todetaan kohteen toimintakunnon nykytila ja
arvioidaan sen kehittyminen mahdollisen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan

madrittelemiseksi. /10/
Kunnonvalvonta on osa tétd toimintaa. Valvonta voi olla joko subjektiivista, jossa tulos

riippuu tarkastajasta tai objektiivista, jossa kdytetédn erilaisia instrumentteja ja

apuvélineitd. /11, s.35/
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3.2.2. Kehittdva kunnossapito

Kehittdvd kunnossapito voi kohdistua tuotantokoneisiin, prosessiin tai jopa itse
kunnossapitoon. Kehitetddan korjausmenetelmid ja tuotantolaitteita. Jos kohteen
suorituskykyd ei muuteta, voidaan sitd parantaa asentamalla uudempia komponentteja.
Samoin voidaan parantaa koneen luotettavuutta muuttamalla joitakin koneen
ominaisuuksia. Jos muutetaan kohteen suorituskykya, niin silloin voidaan puhua
modernisoinnista, jolla paddsdantdisesti pyritdén kilpailukyvyn parantamiseen. Tama
tapahtuu, kun arvioidaan, ettid koneella on viela elinik&a jdljelld ja silloin modernisointi

on jarkevdmpdd kuin uusinvestointi.

3.2.3. Korjaava kunnossapito

Korjaavalla kunnossapidolla hoidetaan yleensi satunnaiset konerikot. Voidaan tehdd
my0s suunnitellut koneiden kunnostukset. Usein suoritetaan véliaikainen korjaus ja

lopullinen korjaus sitten esimerkiksi huoltopéivina.

3.3. Kéynnissépito

Viime vuosina on oivallettu, ettd kunnossapidolla ja tuotannolla on samat padmairét.
Tastd oivalluksesta on padsty siihen, ettd tuotanto ja kunnossapito tydskentelevit
rintarinnan yhteisen paamairan hyvéaksi. Siksi tdné pdivand puhutaan kdynnissédpidosta,
joka on laitteiden hallintaa ja kunnossapitoa. Kadyttohenkildston tehtdviin kuuluu kayton
lisdksi kunnossapidollisia toitd, kuten puhdistuksia, voitelua, sditdjd, kunnonvalvontaa ja
pienid korjauksia. /8, s.26/ Tamai ajatusmalli on ollut vaikea ajaa sisdén, koska nyt
tuotantokin joutuu seuraamaan omia tekemisidén eli sisdisid héiriditd. Satunnaisia
seisokkeja kunnossapidosta voi johtua 4 %. Tuotannon vastaava osuus voi olla 30 %.
Téstd johtuen tuotannon henkinen asennemuutos on vaikeaa tdlle ajattelu- ja

toimintatavalle.
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Suomessa kunnossapidon osuus on 2 - 3 miljardin euron luokkaa, mutta jos otetaan koko
kansantalouden infrastruktuuriin sisdltyvd kunnossapito, niin voidaan puhua ldhes 12

miljardin euron arvosta. /6, s.19/

3.4. Mittarit

Kunnossapidon keskeisid tavoitteita ovat hyvé kiyttdvarmuus ja tuotannon korkea
kokonaistehokkuus. Laitoksen tehokkuutta voidaan seurata ja mitata erilaisilla
tunnusluvuilla. Usein mittarina pidetddn saavutettua tuotantoméadrdé, kun sen pitdisi
todellisuudessa olla, mité olisi voitu saavuttaa. /12/ Jos mittarit on sidottu aikaan, niin
tulokset saadaan niyttdmain paremmilta jattimall kirjaamatta héirigitd. Talldin on

kehittdminen vaikeaa, kun ei tiedetd tarkasti, mihin pitéisi panostaa.

Kokonaistehokkuuden tarkastelussa voidaan kdyttdd apuna KNL - lukua. Tama ei

kuitenkaan ota huomioon kustannuksia.

Kaytettavyys (K) kuvaa kunnossapidon tehokkuutta. Laiteviat ja suunnitellut huollot

pienentdvét titd arvoa ja siten tehokkuus huononee.

K = 8760 h - Laiteviat - Suunnitellut seisokit / 8760 h ( = vuositason kokonaistehokkuus)

(= kokonaistehokkuus suunniteltuna kuormitusaikana) /12/

K’ antaa oikeamman kuvan silloin, kun laitoksen kdynti on keskeytyva.
K' = Suunniteltu kuormitusaika - Laiteviat - Ennakkohuolto / Suunniteltu kuormitusaika

112/

Nopeus (N) kuvaa tuotannon ohjauksen kykyéd minimoida jalostamaton tuotantoaika.

N = Toteutunut tuotanto / Nimellistuotantokyky * Kéyttoaika /12/

Laatu (L) kuvaa onnistumisen astetta.

L = Tuotantomdird - Laatutappio / Tuotantomaérd /12/
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kokonaistehokkuuteen sisiltyy

- tuotantolinjan linjanopeus, kunnossapito, asetusajat, ympéristd, kunnossapidettiavyys
- operaattorin motivaatio, koulutus, huolellisuus, terveys

- tuotteen erdkoko, rakenne, dimensiot, tuotannonohjaus

- raaka - aineen laatu, dimensiot

- oheislaitteiden luotettavuus, kunnossapito

/12/

Hairidseurannan on oltava tarkka, mikali linjan kdynnistd halutaan luotettava kuva. Se

toimii kehitystoimien mittarina ja tuo esille kehityskohteet sekd antaa palautetta.

3.4. Miksi kunnossapidossa hitsataan?

Kuten kaikessa konepajateollisuudessa hitsaus on kunnossapidossakin nopein ja usein
edullisin tapa liittdd metallisia osia yhteen. Tdma voi tapahtua joko uutta rakennettaessa
tai vanhaa korjattaessa. Varsinkin korjattaessa ei useinkaan ole muita mahdollisuuksia.
Rakenne saattaa alunperinkin olla hitsattu. Kiire aiheuttaa my0s hitsaustarpeen, kun ei

ole aikaa suunnitella eikd rakentaa muita vaihtoehtoja.

Hitsaus on usein taloudellisin tapa hoitaa korjaus tai osan vaihto. Kulunut osa voidaan
korjaushitsata ja sen jdlkeen koneistaa oikeisiin mittoihin. Tdten korjaus on halvempi ja

nopeampi vaihtoehto kuin uuden osan hankinta.

Laitteet saattavat olla hankalissa paikoissa tai niin isoja, ettd ne on korjattava paikallaan.
Talloin hitsaus on usein ainoa vaihtoehto. Hitsauslaitteet, raaka-aineet ja lisdaineet ovat
kehittyneet nykyisin sellaisiksi, ettd hitsauksissa ei tule ongelmia, jos perusasia -

koulutus - on kunnossa.
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4. HITSATTAVUUS

Kun méiritetddn hitsattavuutta, on otettava huomioon tuotteen kokonaisuus. Taméa
kisittda rakenteelliset vaatimukset, perusaineen ominaisuudet, valmistuksen asettamat
vaatimukset ja rajoitukset. Jos hitsausmenetelmé voidaan valita vapaasti, niin silloin
saadaan parempi hitsattavuus. Standardi DIN 8528 /13/ jakaa hitsattavuuden kolmeen
osaan eli perusaineen, rakenteelliseen ja valmistekniseen hitsattavuuteen, kuva 2.

/14,s.37/

HITSATTAVUUSKASITE

Perusaine

hitsatta-
vuus

(::::;;:: )

Kuva 2. Hitsattavuuskésite voidaan ilmaista ndin. /14, s.37/

Valmistustekninen
hitsattavuus

4.1. Maaritelmia

Hitsaus

Hitsaus on valmistusmenetelma, jolla osia liitetdén tai padllystetddn kayttimalla hyviksi
lampdd ja / tai puristusta siten, ettd kappaleet muodostavat jatkuvan yhteyden. /15/ Jos
hitsauksessa kéytetdén lisdainetta, niin sen sulamispisteen tulee olla liki sama kuin
perusaineen. Hitsausta voidaan kiyttda metallien, muovien ja keraamien liittimiseen.
Tama on liitoshitsausta. Limp04 ja lisdaineita kdyttden voidaan kappaleiden pintoja

kisitelld eli paéllystdd. Talloin puhutaan paillehitsauksesta tai ruiskutuksesta.

Hitsaustekniikka

Monet suomenkieliset sanat ovat kd&nndksid englannin kielestd ja siksi voi tulla erilaisia

mielleyhtymid. Useissa maissa Welding technology tarkoittaa hitsaustekniikkaa tekniikan
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alana. Welding technique puolestaan tarkoittaa hitsauksen suoritustekniikkaa, joka
kasittdd suunnittelun, hitsausmetallurgian, hitsausprosessit, ty0ympariston ja

laadunvarmistuksen. /16, s.11/

Hitsausliitos

Hitsausliitos on se lopputulos, joka syntyy liittdmaélld kaksi kappaletta toisiinsa

hitsaamalla. /14, s.27/ Hitsin osat ilmenee kuvasta 3.

Seostumisvydhyke
Puhdas hitsiaing

Perusaine

Sula

Tunkeuma
Sulamissyvyys

Muutosvyahyke

Piittaislitos

Kuva 3. Hitsin osat /17/

Railo on se valmistettujen osien vélinen tila, johon hitsaus suoritetaan./18, s.4/ Sen

muodon valintaan vaikuttavat liittosmuoto, ainepaksuudet, rakenteen vaatimukset ja

kiytettidvissd olevat hitsausmenetelmait. /19, s.28/ Yleisimpid kunnossapitohitsauksessa

kiytettdvid railomuotoja ovat I -, V -, 1/2V - railo ja tulpparailo.

Palko on yhdelld kertaa sulatettu hitsiaine. /16, s.26/ Hitsissa voi olla useita palkoja kuten

kuvasta 4 nikyy.

Pintapalko

Rajaviiva Hitsin pinta

—{/1Pako-
___....----inkerros |

Juuripalko Pohjapalko /' Hitsin juuri Juurihitsi

Kuva 4. Hitsin osien nimitykset /14, s.31/

Tunkeuma on hitsin railon kohdalla mitattuna perusaineen tasosta. /14, s.30/

19



Muutosvyohyke on se osa perusainetta, johon hitsaus on aiheuttanut

mikrorakennemuutoksia.

Limpdvyohyke on se osa perusainetta, jonka lampétila on ollut hitsauksen takia

tyolampdtilaa korkeampi.
Perusaine on yhteen liitettdvien kappaleiden aine. /18/

Lisdaine on liitoskohtaan liséttédva sulassa tilassa oleva aine. /18/ Yleensa lisdaine tulisi
valita siten, ettd hitsiliitoksen lujuus olisi yhta suuri tai suurempi kuin perusaineen.
Lisdaineen valinta tapahtuu yleensé tapauskohtaisesti hitsausliitokselle vaadittavien

mekaanisten ominaisuuksien mukaan.
Hitsi

Hitsi on hitsauksen tulos. /16,s.25/ Hitsid voidaan tarkastella seostamattomien,
véhahiilisten ja karkenemattomien terésten kohdalla rauta-hiilitasapainopiirroksen avulla.

Piirros on esitetty kuvassa 5.

Metallin jahmettyminen hitsissé alkaa ydintymisend sularajalta ja jatkuu rakeen kasvuna
keskustaan pdin. Kasvu pyrkii seuraamaan suurimman ldmpotilamuutoksen suuntaa. /20/

Hitsi on aina kuumin keskilinjalla. Kuvasta 5 ilmenee hitsausliitoksen vyohykkeet.

Laemgatila "G

Epatiydalingn / w600 4 .
sulaminan c I S e
2

1500

1 1a00 | }
i 1300
17 Yekuurbenominan
' H 1200
/. i ; 1100

1145 °C

1000 1 aey

800 N}
soa{ 1

700 {5

Kuva 5. Hitsausliitoksen vydhykkeet, kun terdksen hiilipitoisuus on 0,15%. /14, s.33/
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Likviduskayrén ylidpuolella ( yli 1500 °C ) oleva alue on tiysin sulassa tilassa ja
jdhmettyessa siitd muodostuu yleensd hienorakeinen, austeniittinen valurakenne.
Jaahtyminen tapahtuu lampotilagradientin mukaisesti. Talloin syntyy orientoitunut
rakenne, joka vaikuttaa hitsin mekaanisiin ominaisuuksiin. Hitsiaineessa muodostuu
dendriittinen rakenne, koska lamp0 johtuu hitsiaineesta perusaineeseen. Talloin dendriitit
kasvavat kohtisuorasti sularajaa vastaan. Liitoksen keskelle muodostuu kapea
suotautumisvyohyke, koska dendriitit kohtaavat siind. Télle alueelle kerdéntyvit

epdpuhtaudet ja ne haurastuttavat hitsid. /21, s.3/

Osittaisen sulamisen eli muutosvyShykkeen alueella perusaine on osittain sulassa tilassa.
Lampdtila on hitsauksen aikana nopeasti kohonnut ja laskee hitsaamisen jilkeen. Télle
alueelle syntyy verkkomaisia mikrosuotautumia, koska diffuusion avulla ei voida
tasoittaa paikallisesti suurempia pitoisuuksia jadhtymisnopeuden johdosta.
Mikrosuotautumat ovat jiljelld jadhtymisenkin jilkeen. Jos télld alueella olevat ei -

metalliset epdpuhtaudet alkavat sulaa, hitsin kuumahalkeiluvaara lisdéntyy. /21, s.4/

Lampdotila As:n yldpuolella olevalla ylikuumentuneella vydhykkeelld ( 1100 - 1500 °C)
syntyy Widmannstittenin rakenne ja austeniitin rackoko hitsauksen yhteydessd kasvaa
suureksi. Rakenne kovenee nopean jadhtymisen seurauksena. Heti timén rajan
alapuolella ( 900 - 1100 °C ) on hienorakeinen kiderakenne, koska faasimuutosten
johdosta voi tapahtua normalisoitumista. Tété aluetta kutsutaan normalisoituneeksi

vyohykkeeksi. Tdlld alueella on hyvét mekaaniset ominaisuudet. /21, s.4/

Lampdotilojen A, ja Az vililld perliitti muuttuu austeniitiksi ja faasimuutos on tiydellinen.
Kun jadhtyminen alkaa, niin hajaantumista tapahtuu takaisin perliitiksi. Austeniitin
hiilipitoisuus on 0,8 %. Yleensa osittain austenitisoituneet vyohykkeet eivét ole kriittisia.
Jos jddhtyminen on nopeaa, niin seurauksena on martensiittia ja timé aiheuttaa

haurastumisen vaaran. /21, s.5/
Osittain austenitisoituneella alueella ( 750 - 900 °C ) hitsin ominaisuuksien kannalta

avainasemassa on jadhtymisnopeus valilla 800 - 500 °C. Termi tgs kuvaa titd nopeutta,

joka on jadhtymiseen kuluva aika sekunteina. /14, s.440/ Talld alueella vain
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runsashiilisimmat komponentit austenitisoituvat. Jos jadhtymisnopeus on lyhyt, niin

tuloksena on hauras rakenne.

Kun ldmpdétila on alle A eli vélilla 500 - 700 °C, austenitisoitumista ei tapahdu eika
muitakaan merkittdvid faasimuutoksia. Karbideja palloutuu ja voi tapahtua rakeenkasvua.
Rakennemuutokset ja sisdiset jannitykset vihenevét noin 600 °C:ssa. /21, 5.5/ Tamén
vyohykkeen ominaisuudet muistuttavat perusaineen ominaisuuksia. Terdksen sitkeys

kasvaa.

Lampdtila - alueella alle 500 °C ei tapahdu mikrorakennemuutoksia. Hitsausjénnitykset

voivat synnyttid plastisia muodonmuutoksia eli tapahtuu vetelya. /22, s.284/

Terédksen hitsattavuus mairdytyy sen karkenevuuden perusteella eli kuinka nopeasti
jadhtyminen tapahtuu lampdtila - alueella 800 - 500 °C. Teris karkenee, kun muodostuu
martensiittia. Martensiitin kovuus riippuu siind olevasta hiilen méiérésti eli austeniittiin
liuenneen hiilen méérasti. Kovuus aiheutuu edellisen lisdksi martensiitin hienosta
rackoosta ja sithen muodostuvan hienojakoisen karbidierkauman aiheuttamasta
erkaumakarkenemisesta. /20/ Martensiittireaktio pysdhtyy, kun l[dmpdtilan aleneminen
pyséhtyy. Pienilld hiilipitoisuuksilla ( < 0,1 % ) syntyy hauraan levymartensiitin

asemesta sitkedd sdlemartensiittia. /2, s.8/

Austeniitin hajautuessa syntyy alle 0,8 % hiilipitoisuuksilla ferriittis - perliittinen

mikrorakenne, jossa perliitin osuus lisddntyy hiilipitoisuuden kasvaessa. /18/
Hiilipitoisuuden ollessa 0,8 % on mikrorakenne kokonaan perliittistd. /18/
Hiilipitoisuuden ollessa yli 0,8 % sementiittid esiintyy paitsi perliittisessé
perusrakenteessa myos raerajoilla raerajasementiittind. Tdmi on kovaa ja haurasta seka

se on lampokasiteltdva ennen kayttod. /18/

Yhteenvetona todettakoon, ettd sulahitsauksessa voidaan erottaa seuraavat

mikrorakennevyohykkeet:
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- kun lampétila on yli 1500 °C, niin rakenne on sula

- 1500 °C kohdalla on tunkeumaraja, joka on ollut osittain sulassa tilassa hitsauksen
aikana

- 1500 - 1100 °C vililtd 16ytyy karkearakeinen vyohyke, jossa perusaineen ldmpdétila
nousee ja esiintyy rakeenkasvua. Tdma alue maérad yhdessa lisdaineen kanssa
hitsausliitoksen mekaaniset ominaisuudet.

- 1100 - 900 °C valilla on hienorakeinen vydhyke. Télla alueella ei ole tapahtunut
rakeenkasvua, koska ldmpétila ei ole noussut tarpeeksi korkeaksi, on tapahtunut
normalisoituminen

- 900 - 750 °C vili on osittain austenitisoitunut vyohyke.

- 750 - 700 °C vililld on palloutuneiden karbidien vydhyke. Talld vyohykkeelld tapahtuu
my0s erkautumista. Tdmé vydhyke on perusainetta pehmedmpaa.

- 700 - 100 °C vyohyke on perusaineen ldmpdvyohyke. Mikrorakenteessa ei ole
havaittavia muutoksia.

/122, 5.284/

Hitsausprosessi

Hitsausprosessi on erityinen tapa hitsata, johon sisdltyy tiettyjen metallurgisten,
sahkoisten, fysikaalisten, kemiallisten ja mekaanisten periaatteiden soveltaminen.

/16, s.26/
Hitsausmenetelmd on hitsauksessa noudatettava eritelty sarja toimenpiteitd. Se siséltda
tiedot hitsausprosessista, materiaaleista, railoista, esikuumennuksesta, hitsausarvoista,

suoritustavasta, jalkilampokésittelystd ja kdytettivista laitteista. /16, s.26/

Hitsausmenetelmit jaetaan kahteen paddryhméédn. Kuvasta 6 nikyy myds muut

liittAmismenetelmat.
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[ LITTAMISMENETELMAT
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liitaminen
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Kuva 6. Liittimismenetelmien ryhmittely

/16, .15/

Hitsausmenetelméaa valittaessa on huomioitava mm materiaalin paksuus ja koostumus,

hitsausasento, hitsauspaikka ja liitoksen sijainti. /23/

Puristushitsaus

Puristushitsaus on menetelma4, jossa ei kéytetd lisdaineita. Liitoskohdat kuumennetaan

tahdasmaiseen lampdtilaan ja osat puristetaan yhteen. /18/ Menetelmid on mm:

a. Vastushitsaus, johon kuuluu pistehitsaus, kiekkohitsaus, kdsnéhitsaus ja leimuhitsaus.

b. Muita ovat kylmépuristushitsaus, kitkahitsaus, pajahitsaus, rdjahdyshitsaus,

diffuusiohitsaus, ultraddnihitsaus, induktiohitsaus ja kaaritappihitsaus. /18/

Sulahitsaus

Sulahitsaus on menetelmad, jossa liitospinnat kuumennetaan sulaan tilaan. /18/ Liitos

syntyy ilman puristusta. Menetelmédssi voidaan kayttia lisdaineita tai sitten ei. Metallin

jadhtyessi syntyy hitsi.

Prosesseilla ei ole yhteistd nimijarjestelmédéd. Nimi voi johtua suojaustavasta,

energialidhteestd, lisdaineesta tai hitsistd itsestddn. Eurooppalaisessa standardissa on

viralliset nimet ja numerotunnukset. /16, .23/
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Hitsausmenetelmid ovat mm. kaarihitsaus, metallikaarihitsaus, puikkohitsaus, MIG -
hitsaus, MAG - hitsaus, MAG - tiytelankahitsaus, TIG - hitsaus ja kaasuhitsaus. Lisdksi

on vield leikkaus, talttaus ja juotto, jotka eivét kuitenkaan ole hitsausmenetelmia.

Hitsauslajeja

Sula- ja puristushitsauksen liséksi puhutaan seuraavista lajeista:

- liitoshitsauksessa osat liitetdédn yhdeksi kokonaisuudeksi

- paéllehitsauksessa hitsaus suoritetaan kappaleen paille, jotta saavutettaisiin tietyt ja
halutut ominaisuudet seké mitat

- tuotantohitsaus tapahtuu valmistuksen yhteydessd ennen kuin tavara toimitetaan
asiakkaalle

- asennushitsaus tehddén asennuspaikalla

/16, s.24/

Korjaushitsauksesta voidaan puhua, kun osat tuodaan " pajalle " korjattaviksi. Korjaus
voi tapahtua my0s paikan pailld, jos kappaleet ovat niin isoja, ettei niitd voida siirtia.
Kun osalle halutaan jokin erikoinen ominaisuus, se on korjaushitsattava. Usein vaihto -
osat korjataan hitsaamalla ja tarvittaessa koneistetaan. Huomioitavaa on , ettd
korjaushitsauksen jilkeen ei usein ole riskejé eiki rajoitteita laitteiden kéytolle.
Korjaushitsaus tulee monesti halvemmaksi. Korjattu osa saadaan nopeammin kayttoon

kuin uusi osa tai laite.

Korjaushitsaukseen kuuluu oleellisena osana vaurioanalyysi, koska jokainen

korjaushitsaus on erikoistapaus.

Kunnossapitohitsaus on rakenteiden pikaista ja joskus viliaikaista korjaamista.
Péadsddntoisesti tdima tapahtuu paikan pailla koneiden luona. Vauriot ovat usein
pienehkdjd. Naitd hitsauksia suorittavat vuorolaitos- ja laitosmiehet. Hitsaus on
suoritettava nopeasti, jotta tuotanto saadaan toimimaan mitd pikimmiten. Olosuhteet ovat

monesti vaikeat. On p6lyd, kuumuutta ja hitsausasennot vaikeita. Hitsauksen
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alkuvalmistelut ovat useasti puutteelliset ja hitsauksia tekevét vihemmaén

hitsausammattitaitoiset henkilot.

Hitsausasentoja

Alla olevista kuvista selviai eri hitsausasennot.

Kuva 9. Pystyhitsi /22, 5.282/ Kuva 10. Vaakabhitsi /22, s.282/

Hitsien merkitseminen

Hyvin harvoin hitsit merkitdan piirustuksiin tai niistd sovitaan kunnossapitohitsauksia
tehtdessd. Ulkopuolelta tulevissa piirustuksissa saattaa olla merkintdjé, joten niiden

periaate on tunnettava myos kunnossapidossa.

Hitsausmerkit muodostuvat eri osista. Perusmerkki kuvaa railoa tai liitoksen
poikkileikkausta. Jos ilmenee tarvetta, niin perusmerkkeja voidaan yhdistelld. Kun on
kysymys suuremmista kokonaisuuksista, niin perusmerkkeja voidaan tdydentaa

lisimerkeilld. Nama merkit kuvaavat hitsin pinnan muotoa. Seikat ilmenevit kuvasta 11.
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Merkki koostuu viitenuolesta, merkintiviivoista, perusmerkistd, mahdollisista
lisimerkeistd, mittatiedoista ja hitsausprosessin numerosta. Kuva 11 selventii

hitsausmerkin rakenteen.

a 3 I\ 400
=135

Kuva 11. Esimerkki hitsausliitoksen merkitsemisestéd /16, s.28/

Merkinnit tarkoittavat:

-a a - mitta

-3 a - mitta on 3

-N pienahitsi

-) hitsin pinnan muoto on kupu
-400 hitsin pituus

e — hitsi on nuolen puolella

- 135 hitsausprosessi on MAG —

4.2. Rakenteellinen hitsattavuus

Rakennetta pidetddn rakenteellisesti hyvin hitsattavana, kun perusaineesta valmistettu

rakenneosa pystyy rakenteellisen muotoilunsa perusteella toimimaan. /15/
Rakenteellisessa hitsattavuudessa ovat vaikuttavina tekijoind rakenteen muodot,
rakenteen tuleva kayttd, rakenteen kuormitukset, hitsausliitosten sijoittelu ja aineen

paksuudet. /14, .37/

Rakenteellinen hitsattavuus, joka on ldhinné konstruktio - ominaisuus, riippuu

olennaisesti hitsattavasta perusaineesta ja vain vihédn valmistustekniikasta. /24/
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Hitsit tulisi sijoittaa vihiten rasitettuihin kohtiin, koska liitoksen reunat aiheuttavat
jannityskertymid. Niitd voi pienentdd muotoilemalla liitokset juoheviksi. On
huomioitava, ettd korkea hitsikupu kasvattaa jannityshuippuja. Siksi kovera pienahitsi on

visymisen kannalta paras.

Staattinen kuormitus

Staattinen kuormitus on jatkuvasti samaan suuntaan vaikuttavan kuormituksen
aitheuttamaa. Myd&tolujuus ja sitkeys ovat sitkeiden materiaalien vaatimuksia. Hauraille
materiaaleille murtolujuus on tirked. Muodonmuutoksen vaikuttaessa kestdvyys alenee.

125/

Kimmoinen muodonmuutos on lineaarista ja kappale palaa alkuperdiseen muotoonsa

kuormittavan voiman poistuttua. /25/

Plastinen muodonmuutos on pysyvéd. Jannityksen ja mydtymén vilinen yhteys on
epélineaarinen. Kohtaa, missd kimmoinen muodonmuutos muuttuu plastiseksi, sanotaan

myo6torajaksi. Myotdminen on plastista muodonmuutosta. /25/

Muodonmuutoskykyyn vaikuttavat kuormitusnopeus ja ldmpdétila. Kun 1dmpdétila nousee,
niin lujuus laskee. Pieni rackoko lisdd lujuutta. Suuri rackoko pudottaa sitkeyttd. Myos

jannityskeskittymat heikentavat sitkeytta. /25/

Dynaaminen kuormitus

Dynaaminen kuormitus on usein vasyttdvad iskumaista ja aina vaihtelevaa. Kun
kuormitusnopeus kasvaa, niin muodonmuutos vaikeutuu ja korostaa
haurasmurtumataipumusta. Siksi iskumaiset kuormitukset ovat vaarallisia.
Haurasmurtumataipumusta edistéé rackoon kasvu, epdpuhtaudet ja lampoétilan lasku

yhdessé jannityskeskittymien kanssa. /25/
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Epédpuhtaudet suotautuvat raerajoille ja aiheuttavat myotdvanhenemista. Hitsattaessa
korotetulla ty6lampdtilalla tilanne korostuu. Iskusitkeys on tarkistettava ennen hitsausta.

125/

Viruminen tapahtuu korkeissa lampotiloissa jo pienilld kuormilla vakiojannityksen tai -
kuormituksen alaisena. Se on hidasta, ajasta riippuvaa muodonmuutosta. Mekanismeina

voivat olla dislokaatioiden liikkeet, diffuusio tai raerajaliukuma. /25/

Visyminen on hitsatuissa rakenteissa tavallinen vaurioitumistapa. /15, s.1/ Hitsatussa
rakenteessa on aina alkusdrdjd. Vasymisessd materiaali murtuu, kun sérét kasvavat
toistuvan vaihtosuuntaisen kuormituksen, jannityskorroosion tai korroosiojénnityksen
seurauksena. Visymislujuuteen vaikuttavat murtolujuus, keskijénnitykset, sitkeys, pinnan

laatu, mikrorakenne, ldmpdtila ja rackoko lujuuden kautta. /20/

Jannitysvaihteluita voi aiheutua kuormituksen suuruudesta, suunnasta tai sijainnista,

rakenteen kithdytyksisté, vérdhtelyistd ja lampdjénnityksista. /26/

Hitsausliitokset ovat geometrisid epdjatkuvuuskohtia ja aiheuttavat jannityshuippuja ja

siksi heikentdvit visymiskestdavyyttd. /27, s.2/

4.3. Valmistusteknillinen hitsattavuus

Rakenteen ja rakenneosan valmistustekninen hitsattavuus on sitd parempi, mité
vihemmain valmistuksen médrddmia tekijoitd on otettava huomioon rakennetta
suunniteltaessa. /15/ Niitd ovat hitsauksen esivalmistelu, hitsausmenetelmat ja hitsauksen
jélkeen tehtivét toimenpiteet. Esivalmisteluihin kuuluu liittosmuoto, railomuoto seki
mahdolliset esilimmitykset. Hitsausta suunniteltaessa on huomioitava hitsausmenetelma,
lisdaineen laatu, ymparistoolosuhteet, limmontuonti ja hitsausjirjestys. Hitsauksen

jélkeisid toimenpiteitd ovat mm. lampokasittelyt, tyostot, peittaukset jne. /14, s.38/

Valmistusteknillinen hitsattavuus, joka on valmistusominaisuus, riippuu ldhinna

konstruktiosta ja vain vdhén perusaineesta. /24/
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Railoja voidaan muotoilla sen mukaan, miké on liitettdvien kohtien keskindinen sijainti,
milld menetelmailld aiotaan hitsata tai mika on liitettdvien kappaleiden paksuus. Railoja
valmistetaan polttoleikkaamalla, hiomalla, talttaamalla tai jyrsimélld. Tarkeinta
kunnossapitohitsauksissa on, ettd tehdddn jonkinlainen railo. Yleisimmait muodot ovat

[-,V-jal/2V -railo.

Lammontuonti ja hitsausenergia kuvaavat hitsauksen tuomaa lampomééraa ja sen

vaikutusta hitsin jaidhtymisnopeuteen. Hitsin jadhtymisnopeus ei saa olla liian nopea eiké

hidas. Liian suuri limmontuonti heikentaa liitoksen iskusitkeysominaisuuksia
seostamattomien tai niukkaseosteisten terdsten hitsauksessa. Jidhtymisnopeuteen
vaikuttaa limmontuonti, levyn paksuus, esikuumennus ja vilipalkojen ldmpdtila.

Merkittdvimmét mikrorakennemuutokset tapahtuvat 800 - 500 °C valilla. /28, s.3/

Jadhtymisnopeutta kuvaavana suureena kéytetddn jadhtymisaikaa tgs, jota kuva 12

esittia.

Kovuus |

fors

Lampdtila “C
Transitiolampétila

Kovuus

—

tsoo 500 Aika s Jadhtymisaika fg/5

Kuva 12. Jadhtymisaika t g5 ja sen vaikutus hitsausliitoksen
muutosvyohykkeen kovuuteen ja iskusitkeyden transitioldmpdtilaan

/14, s.441/

Suure tg/s tarkoittaa 800 - 500 °C ldmpdtila - alueen ohittamiseen kuluvaa aikaa
sekunteina. Hidas jadhtyminen heikentdd mekaanisia ominaisuuksia, lujuutta ja
iskusitkeyttd. Nopea jadhtyminen aiheuttaa karkenemista eli kovuus nousee ja

kylméhalkeilutaipumus kasvaa.
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Hitsausenergia eli kaarienergia tarkoittaa valokaaren tuottamaa lampdenergiaa. Se
ilmoitetaan hitsin pituusyksikkoa kohti ( kJ/mm, kJ/cm ). Koska osa liammaostd menee
hukkaan eli valokaaren séteilynd, roiskeina, johtumisena, niin se pitdd ottaa huomioon

termiselld hyotysuhteella. /28, s.3/ Kuva 13 esittdd [ampovirtoja.

Lammontuonti ja kaarienergia madritetddn hitsauksen hitsausparametreisti seuraavien

kaavojen avulla.

Kaarienergia on valokaaren tuottama ldmpoenergia, joka ilmaistaan yleensa hitsin

pituusyksikkoa kohti.

Hitsausenergia ( E ), ( kaarienergia ) =
Hitsausvirta ( 1) * Kaarijannite ( U ) / hitsausnopeus ( v )

eli hitsaukseen kéytetty energia /28, s.4/

Lammontuonti on hitsin saama [&mpOmairé ja ilmaistaan hitsin pituusyksikkod kohti.

/28, s.4/

Lammontuonti (Q ) =
Terminen hyo6tysuhde ( k) * kaarienergia ( E ) /28, s.4/

Kaikki 1dmp0 ei siirry hitsiin, vaan osa katoaa séteilynd ympéristoon. Terminen
hyotysuhde kuvaa lampohévioitd hitsauksessa, joita ovat mm valokaaren séteily,
johtuminen ja roiskeet. Se on TIG - hitsauksessa 0,6 sekd MIG / MAG - ja
puikkohitsauksessa 0,8. /28, s.4/ Kuvasta 13 nékyy puikkohitsauksen ldmpdtase.
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Kuva 13. Lampdtase puikkohitsauksessa /16, s.68/

Liammontuonnin vaikutus on suuri pienilld [immdntuonneilla ja vélipalkoldmpdtiloilla.
Suositeltavat jadhtymisajat ovat yleensd 10 - 30 sekuntia, mutta terdslaji tarkentaa arvoja.
Ohuilla levyillé jadhtymisnopeus voi kasvaa liian suureksi. Asia on hoidettava, jotta

varmistetaan liitoksen laatu. /28, s.4/

Lammontuontia on rajoitettava enemmain vaativamman iskusitkeysluokan ja

korkeamman lujuusluokan terdksilld ja ohuimmilla levyilld. /28, s.4/

Esikuumennustarve médiritetdédn hiiliekvivalentin, aineenpaksuuden ( yhdistetty ),

hitsiaineen vetypitoisuuden ja limmontuonnin mukaan.

Liian suuri [dmmontuonti heikentdd hitsausliitoksen lujuutta ja iskusitkeytti sekd
muutosvyShykkeelld ettd hitsiaineessa. Sen vaikutus riippuu teréslajista ja lisdaineesta.
Sitkeys on herkempi suurille limmontuonneille kuin lujuus. Pieni [immdntuonti
aiheuttaa karkenemista ja siten kovuuden kasvua, johon liittyy kylmédhalkeiluvaara.
Kestidvyyttd voidaan parantaa sopivilla seosaineilla. Nikkeli ja molybdeeni sallivat
korkeamman lammdntuonnin. Mitd korkeampi on hitsausenergia, sitd seostetumpi puikon

pitdd olla, jotta saadaan riittdva iskusitkeys. /28, s.4/
Tyoldmpotila on hitsattavassa kappaleessa hitsauksen aikana vallitseva lampotila.

/14, 5.438/ Se vaikuttaa voimakkaasti hitsauksen jilkeen kappaleen ja hitsin

jadhtymiseen. Télloin tapahtuu muutoksia perusaineen mikrorakenteessa.
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Jadhtymisnopeuteen vaikuttaa kiytetyt parametrit, hitsausprosessin terminen hyotysuhde,

esikuumennus, palkojen vilinen ldmpétila, liittosmuoto ja levyn paksuus.

Muutosvyohykkeelld tapahtuvat rakennemuutokset vaikuttavat terdksen ominaisuuksiin.
Muutosvyohykettd pitdd pystya hallitsemaan. Karkeneminen tapahtuu terdksen jadhtyessa
ja samalla muodostuu martensiittia. Tdhén vaikuttaa terdksen hiilipitoisuus ja muu

kemiallinen koostumus. /14, s.438/

Jos 1dmp0da tuodaan liian védhén, niin kappale jadhtyy nopeasti ja karkenee. Kun hiiltd on
yli 0,25 %, niin sitd kovempaa ja hauraampaa on syntynyt martensiitti. Tétd voidaan
estdd lisdtylld limmontuonnilla. Alarajana voitaneen pitdd noin 1 kJ / mm, jolloin teris ei

karkene. Yldrajana voi olla noin 2 kJ / mm hitsausvetelyiden ehkédisemiseksi. /14, s.441/

Hitsauskaaren energia vaikuttaa jidhtymisnopeuteen, koska suurempi lampomaara
poistuu hitaammin. Hitsausvirralla sdddetdin sulatuslampod. Alarajan miirdé levyn
sulatus ja kaaren pitdminen vakaana. Todellisuudessa pyritddn valttiméaan
lampenemisvydhykkeiden halkeamien syntyminen. Suurin virta riippuu tydolosuhteista.
Suurella virralla saadaan suurempi kuljetusnopeus ja tdtd kautta kustannukset alenevat.
Ylérajaa rajoittaa hitsausasento. Suurilla virroilla saadaan alhaisia iskusitkeyksid. Virta

valitaan myds elektrodin halkaisijan mukaan. /29/
Jadhtymisen aikana kuuma metalli kutistuu hitsausvyohykkeessé ja tdten myos koko
liitos. Tilavuuden pienenemistd estdd kylmi metalli, joka ympirdi liitosta ja tistd seuraa

jannityksid. Ne voivat aiheuttaa lommahduksia tai kdyristymisié. /29/

Kun plastinen deformaatio on loppunut, niin liitokseen jda jadnndsjannityksid. Nama ovat

vetdvid hitsissd ja muutosvyohykkeissd sekd puristavia ympéroivissa terdksessd. /29/

4.4. Perusaineen hitsattavuus

Metallista ainetta voidaan pitdd hitsaukseen soveliaana, kun voidaan aikaansaada

hitsausliitos, joka téyttdd kulloinkin aineen kemiallisten, metallurgisten ja fysikaalisten
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ominaisuuksien perusteella asetettavat vaatimukset. Samoin sen hitsattavuus on hyva
silloin, kun onnistuneen liitoksen tekeminen on helppoa ja rajat hitsausmenetelmain ja

lisdaineen valinnalle ovat valjat. /24/

Ennen hitsauksen aloittamista on tiedettdvi perusaineen ominaisuudet. Kun ne tiedetéén,
niin voidaan valita sopiva hitsausmenetelmad, lisdaineet, mahdolliset suojakaasut,

lampokasittelyt ja tySturvallisuus. /14, s.37/

Perusaineen kemialliseen koostumukseen liittyy mm. visymislujuus, sulan
kayttdytyminen, karkenemis-, kuumahalkeilu-, ja haurasmurtumataipumus. Metallurgiset
ominaisuudet pitdvit sisélldén kiderakenteet, suotautumat ja sulkeumat. Fysikaalisia
ominaisuuksia ovat sulamispiste, lujuus - ja sitkeysominaisuudet, perusaineen

lammonjohtavuus ja perusaineen ldmpopiteneminen. /14, s.38/

Kaikissa terdksissd on seosaineita ja niiden maérélld sekd keskindisilld suhteilla on
merkittdva vaikutus hitsattavuuteen. Seosaineiden vaikutus otetaan huomioon
hiiliekvivalentin avulla ja samalla voidaan tarkastella terdksen karkenevuutta. Kaavaan

sijoitetaan prosentuaaliset arvot. Tunnusluku kuvaa hitsattavuutta.

Cav=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+ (Ni+Cu)/l5 /30, s.39/

Kaavassa olevat lyhenteet tarkoittavat:

C = hiili, Mn = mangaani, Cr = kromi, Mo = molybdeeni, V = vanadiini, Ni = nikkeli ja

Cu = kupari.

Jos hiiliekvivalentti on alle 0,41 %, niin hitsattavuus on hyvé ja hitsaus ei vaadi
yliméddrdisid toimenpiteitd ja se voidaan suorittaa tavanomaisin menetelmin ja yleensa
ilman esikuumennusta. Jos se on 0,41 - 0,45, niin on kéytettivd esikuumennusta, kuivia
ja niukkavetyisid lisdaineita sekd yleensa ei tarvita esikuumennusta ohuilla levyn
paksuuksilla. Kun arvo on yli 0,45 tai ainepaksuus on suuri, niin esikuumennus ja

jalkilampokasittely ovat vélttdméttomié, on kiytettavd niukkavetyisid lisdaineita ja
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mahdollisesti jalkikuumennusta. Kun hiiliekvivalentti on yli 0,8, niin perusaine ei ole

normaalisti hitsattavissa. /31, 22/

Nuorrutusterdksilld, kun hiiliekvivalentti on yli 0,35 % suositellaan korotettua
tyolampdotilaa ja hitsaus on edullisinta tehdd hieman Ms - ldmpdtilan yldpuolella.
Lampdtila on ylldpidettidva hitsauksen jilkeen vahintdén kaksinkertaisesti
bainiittireaktion tarvitsema aika. Taméa saadaan isotermisestd S - kéyréstd. /32, s.168/ Jos

korotusta ei tehdi, niin hitsi pitdd lampokasitella.

Perusaineen hitsattavuus, joka on materiaaliominaisuus, riippuu itse perusaineen ohella

1dhinné valmistuksesta ja hieman konstruktiosta. /24/

Seosaineilla saadaan aikaan myos erittdin hienojakoisia, koherentteja hiukkasia. Nama
parantavat terdksen lujuutta. Hiukkaset ovat yleensé joko nitrideja tai erikoiskarbideja.
Sopivasti jakautuneena ne estévit rakeenkasvua ja lisdavét kitkajiannitysté liukutasoilla

kohottaen ndin mydtorajaa ja parantaen sitkeytta.

Kaikki seosaineet liukenevat tietyssd méérin terdkseen ja muodostavat raudan kanssa
jahmeén liuoksen. Suurin méard, minkd rauta pystyy liuottamaan seosaineita, riippuu
seosaineen laadusta, 1dmpotilasta ja muista seosaineista. Toisilla seosaineilla on
liukoisuus rajoittamaton. /20/ Seosaineiden merkitys lujuusominaisuuksiin on, ettd ne
tekevit edullisen mikrorakenteen saavuttamisen mahdolliseksi lampdkasittelylla.
Tietoa erdistd terdksisséd olevista seosaineista:

Hiili (C)

Hiili sulaa 3632 °C ja kiehuu 4800 °C. Hiili lisda terdksen lujuutta. Jidhtymistd voidaan

hidastaa ja karkenemista estié esilaimmityksell4 ja jalkilampokasittelyilld. /14, s.40/
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Mangaani ( Mn )

Mangaanin sulamispiste on 1260 °C. Se ei muodosta karbideja ja on liukeneva. /14, s.41/
Laajentaa austeniittialuetta laskemalla eutektoidista 1dmpdtilaa. Mangaani sitoo rikkia ja
parantaa lastuttavuutta. Talld pyritddn poistamaan ylimidrdinen happi. Mangaani lisaa

terdksen kovuutta ja lujuutta. /33/

Kromi ( Cr)

Kromin sulamispiste on 1616 °C. Se on voimakas karbidien muodostaja ja osittain
liukeneva. Kromi lisdi terdksen kulumiskestdvyyttd, vetolujuutta ja kovuutta, mutta
vihentéa sitkeyttd. Se lisdd my0s tulenkestdvyyttéd pitoisuuksilla 25 - 30 % asti. Kromi
voi muodostaa terdksen pinnalle oksidikerroksen korroosiota vastaan. Jos kromia on yli

12 %, niin silloin puhutaan ruostumattomista teréksista. /14, s.42/

Nikkeli (Ni )

Nikkelin sulamispiste on 1455 °C. Nikkeli on tdysin liukeneva ja ei muodosta karbideja.
Nikkelilld parannetaan terdksen sitkeyttd alhaisissa ja korkeissa ldmpdtiloissa. Nikkeli
lisdd lujuutta ja hieman karkaisusyvyyttd. Se parantaa myds syOpymiskestavyytta.

Samoin silld voidaan laajentaa austeniittialuetta kuten mangaanillakin. /14, s.42/
Molybdeeni ( Mo )

Molybdeenin sulamispiste on 2610 °C. Tilld saadaan terdkseen lisdd lujuutta ja sitkeytta.
Molybdeenii kéytetddn varsinkin kuumalujissa terdksissé. Jos austeniittiseen

ruostumattomaan terdkseen lisdtdén noin 2,5 % molybdeenid, niin silloin voidaan puhua

haponkestévistid terdksestd. /14, s.42/
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Alumiini ( Al)

Alumiini sulamispiste on 658 °C. Téll4 sidotaan tehokkaasti sekd happea ettd typped,
jolloin teris ei ole herkkd mydtovanhenemiselle. Alumiini tiivistdd terdstd, estda

rakeenkasvua ja haurasmurtuma - alttiutta. /14, s.42/

Kupari ( Cu)

Kuparin sulamispiste on 1083 °C. Kuparilla on suuri lammaodnjohtavuus ja sitd kautta noin
50 % suurempi lampopitenemiskerroin kuin terdksilld. Kun terdksiin lisdtddn pienid
miirid kuparia, nikkelid ja kromia, niin terdksen sidénkestdvyys paranee. Kupari ei

muodosta karbideja. /14, .43/

Wolframi ( W)

Wolframi on voimakas karbidien muodostaja ja ei liukene. Se parantaa karkenevuutta ja

kulumiskestavyytti. Sitd kiytetdédn erityisesti tyokaluterdksissa. /34/

Pii ( Si)

Pii liukenee ja lisdd lujuutta karkaisun seké péaéston jilkeen. Parantaa tulenkestivyytta ja
padstonkestivyyttd. Samoin se huonontaa muovattavuutta. Sitd kdytetddn my0s terdksen

titvistimiseen. /34/

Vanadiini (V')

Vanadiini muodostaa karbideja ja ei liukene seki estdéd rakeenkasvua ja haurasmurtumaa.
Se lisdd karkenevuutta ja padstonkestdvyyttd ja sitd kdytetdéin ennen kaikkea

hienoraeteriksissa. /34/

Aineenpaksuuden kasvaessa jadhtymisnopeuskin kasvaa, koska hitsaukseen tuotu lampo

johtuu suurempaan massaan. Jadhtymiseen vaikuttaa myds, kuinka moneen suuntaan

37



lampd voi poistua. Jos tarvitaan korotettua ldmpétilaa, niin aineenpaksuuteen on
laskettava yhdistetty levyn paksuus. Tyolampdétila vaikuttaa perusaineen
muutosvyohykkeen mikrorakenteisiin ja jadhtymisnopeuteen. Téten jidhtymisnopeus,
parametrit ja hitsausprosessin terminen hydtysuhde, levyn paksuus, esikuumennus ja
palkojen vélinen ldmpdtila vaikuttavat hitsausliitoksen ominaisuuksiin. Koska
tyOlampdotila vaikuttaa terdksen ominaisuuksiin muutosvyohykkeelld tapahtuvien

rakennemuutosten kautta, niin sen on oltava oikea. /35/

Koska terdksien lujuuksia nostetaan seosaineilla, niin hitsauksesta on tullut yha
vaikeampaa karkenemisvaaran takia. Karkeneminen tarkoittaa rakenteen muuttumista
martensiittiseksi jadhtymisen aikana. Mitd suurempi hiilipitoisuus on, sitd kovempaa ja
hauraampaa se on. Lisédtylla limmontuonnilla tai esilimmitykselld tilannetta voidaan

parantaa.

5.  KUNNOSSAPIDOSSA KAYTETTAVIA MATERIAALEJA

Yleisesti materiaalin valinta on prosessi, joka tdhtia tiettyjen toimintojen toteuttamiseen
mahdollisimman tehokkaasti, turvallisesti ja taloudellisesti. Materiaalien ominaisuudet
kehittyvit nopeasti, taloudellisuuden painoarvo kasvaa ja ymparistotekijéit korostuvat.
Materiaaliominaisuudet rajoittavat materiaalien toimivuutta monissa kayttokohteissa.
Toimivuus on usein yhdistelma kahdesta tai useammasta ominaisuudesta.
Materiaaliominaisuudet jaetaan useimmiten mekaanisiin ominaisuuksiin, jotka kuvaavat
materiaalin kdyttdytymistd voiman aiheuttamiin pysyviin muodonmuutoksiin seka
fysikaalisiin ominaisuuksiin, joihin kuuluvat mm séhkoiset, magneettiset, elastiset ja

lampdtekniset ominaisuudet. Materiaalin valintaprosessi kulkee yleensa siten, ettéd

- laaditaan vaatimusprofiili

- padtetiin valintastrategia

- esivalitaan materiaali

- suoritetaan tarkempi tarkastelu

- suoritetaan lopullinen valinta
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- kédyttoseuranta
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5.1. Teridkset

5.1.1. Seostamattomat terakset

Standardin EN 10020 /36/ mukaan terds on materiaali, joka siséltdd painonsa puolesta
enemman rautaa kuin muita yksittéisid aineosia. Hiilimaira on yleensé pienempi kuin
kaksi prosenttia. /29/ Terékset jactaan niukkahiilisiin, joiden hiilipitoisuus on 0,05 - 0,25
%, keskihiilisiin, joiden hiilipitoisuus on 0,25 - 0,60 % ja runsashiilisiin, joiden

hiilipitoisuus on 0,60 - 1,7 %. /19, 55/ Teréksen hiilipitoisuus on aina alle 2,11 %.

Terdksid arvostellaan hitsattavuutensa puolesta kylméahalkeilutaipumuksen ja
lampovyodhykkeen iskusitkeyden perusteella. Hitsattavuus paranee rackoon pienentyessé,
mutta huononee lisdaineita lisittdessad. Téaten vetolujuuden kasvaessa hitsattavuus
huononee, koska seosaineita on lisitty. Terdksen lujuutta lisdtddn helpoimmin nostamalla

sen hiilipitoisuutta. Lujuutta voidaan nostaa myds lisdaineilla ja valssaustekniikalla.

Hitsaaminen on kahden kappaleen yhteen liittdmistd pienen valutapahtuman avulla. Kun
hitsataan rakenneteréksid, niin perusaineella ei ole useinkaan sama koostumus kuin
lisdaineella, silld lisdaineilla on yleensd matalampi hiilipitoisuus kuin perusaineella. Néin

viéltetddn jadhtymisen aiheuttama kova ja hauras mikrorakenne. /35/

Hitsattaessa perusmetalli sulan vieressd kuumenee austeniittifaasiin. Tamén vyohykkeen
jadhtyessd nopeasti muodostuu bainiittia ja martensiittia. Tatd vyohykettd nimitetdan
HAZ ( Heat Affected Zone ). Kyseiseen vyohykkeeseen vaikuttavat perusmetallin
koostumus, hitsauksen aikainen lampeneminen ja vyohykkeen jadhtymisnopeus. On
muistettava, ettd perusmetallin koostumus méérittdd HAZ:n karkenevuuden. HAZ:n
raekokoon vaikuttaa ldimpenemisnopeus. Raekoko on sitd suurempi, mitd kauemmin

1ampd pysyy karkenemisldmpdtilan yldpuolella. /35/
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Sementiitti ( Fe;C ) on esimerkki metallin ja hiilen vélisesta vélisijayhdisteesti, joita
sanotaan yhteiselld nimelld karbideiksi. Karbidit muodostavat tirkedn terdksen

rakenneosan. /20/

Niukkabhiilisen terdksen, joka on jadhtynyt hitaasti, rakenne on ferriittié ja perliittia.
Tamain terdksen lujuus koostuu ferriitin ja perliitin lujuudesta, perliitin suhteellisesta

midrésti ja erkaumista sekd kuonasulkeumista.

Yleisid rakenneteriksid voidaan verrata niukkaseosteisiin terdksiin ja nditd voidaan
hitsata kaikilla tavallisilla hitsausmenetelmilld. Karkenemistaipumus on hyvin pieni.
Hitsauksen suoritukseen vaikuttaa aineen paksuus, lisdaine, hitsausenergia ja

hiiliekvivalentti.

Jos normalisoitujen terdsten aineenpaksuus on yli 25 mm, niin on syyta kéyttdi
esikuumennusta 100 - 200 °C. Toisaalta jos hiiliekvivalentti on alle 0,41, niin

esikuumennustarve on vain yli 40 mm ainevahvuuksilla. /32, s.95/

Seostetut terdkset ovat voimakkaasti karkenevia ja tarvitsevat siksi esikuumennusta ja

hitsauksen jidlkeen 1ampokasittelyn.

Koneteréksid kdytetddn erityisesti hydraulisylinterien ménnén varsissa. Néihin joudutaan
hitsaamaan erilaisia péitd kiinnitystd varten. Nédiden terdsten hiilipitoisuus on yleensi
noin 0,20 % ja hiiliekvivalentti noin 0,45, kun puhutaan ainepaksuuksista alle 40 mm.
Terdsten hitsaukseen suositellaan mangaanipitoisia puikko ja normaalia hieman

pienempai hitsausvirtaa. /32, s.52/

Luyjilla hitsattavilla terdksilld tarkoitetaan terdksid, joiden myd&toraja on suurempi kuin
355 N/ mm?®. Niiti voidaan hitsata kaikilla tavanomaisilla menetelmilli. /32/
Hitsauksessa on otettava huomioon, ettd kdytetddn seostamattomia lisdaineita, kuivia
puikkoja, hitsataan keskeltd reunoille, hitsaus suoritetaan yhtdjaksoisesti, jotta levy ei

paise jadhtyméén sekd viltetddn liian nopeaa jadhtymista.
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Nuorrutusterédksid kdytetddn kunnossapidossa erilaisiin akseleihin, joihin joudutaan
hitsaamaan esimerkiksi laippoja, kun tehddén teloja. Naill4 teréksilld on hitsattaessa
karkenemisvaara suuri korkean hiilipitoisuuden ja seostuksen johdosta. Hiiliekvivalentti
voi olla yli yhden. Lisdaineen on oltava samaa tyyppid kuin perusaine, jotta
saavutettaisiin vastaava lujuus kuin perusaineella. Puikot on kuivattava hieman ennen

hitsausta. Niin valtetdin vetyhalkeamat. /32, s.168/

Terdksen kayttdytymistd hitsauksessa voidaan tarkastella jatkuvan jdéhtymisen S -
kiyrien avulla. Ne néyttdvét austeniitin hajaantumisen ajan funktiona terdksen jadhtyessa.
Kéyrien avulla voidaan arvioida muutosvydhykkeen mikrorakenne, kun se jadhtyy

hitsauksen jdlkeen huoneenldmpdtilaan. /37/ Kuvasta 14 kéy ilmi erddn terdksen S -

kayra.
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Kuva 14. Terdksen 25CrMo4 jatkuvan jadhtymisen S - kdyrd /32, s.150/

Kunnossapidossa kiytettiville paineastiaterdksille Fe 38.8 terdksille ei tarvitse suorittaa

esikuumennusta, koska kéytetyt ainevahvuudet ovat yleensa alle 30 mm.
Joskus kunnossapidossa joudutaan suorittamaan musta - / ruostumaton - hitsauksia.

Téllaisia kohteita ovat esimerkiksi paineastiat, putkistot ja jotkut padllehitsaukset. Néissd

pitdd oikealla lisdaineen valinnalla varmistaa, ettd hitsiaineen mikrorakenne ei ole
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halkeilualtis eikd hauras. Yleensi hitsaus suoritetaan joko yliseostetulla ruostumattomalla
tai nikkelipohjaisella puikolla. Yliseostettu lisdaine on seostettu riittdvésti kromilla ja

nikkelill4, jotta se voi laimeta hitsiaineessa seostamattoman terdksen kanssa. /38, s.16/

Eripariliitoksissa voidaan kiyttdd apuna puskurointia. Téssd pinnoitetaan railon pinta
ennen varsinaista liitoshitsausta. Tatd kiytetddn erityisesti ferriitisille terdksille ja silloin
puskurointi suoritetaan nikkelipohjaisella lisdaineella. Puskuroinnilla pyritddn sopivaan
vélikerrokseen, koska usein kéytetdén hitsin jélkihehkutusta. Puskurointi poistaa usein

jélkihehkutustarpeen. /37/

Jos terdkset ovat suojamaalattuja tai maalattuja, niin varmin tapa estdd huokoset, on
poistaa maali hitsausalueelta. Jos ndin ei haluta tai voida menetelld, niin pitdé pyrkia
hitsausparametrien valinnalla vaikuttamaan, ettd huokosia syntyisi mahdollisimman
vahan. Kunnossapitohitsauksia joudutaan usein tekemddn maalin paille, koska sen poisto

on usein jo tulipalovaaran takia mahdotonta.

5.1.2. Ruostumattomat teridkset

Ruostumattomien terdsten pddasiallinen seosaine on kromi ja sitd pitdd olla vahintdin
10,5 % ja hiiltd enintddn 1,2 %, jotta voidaan puhua ruostumattomista terdksista.
Korroosionkestévyys on ndiden terdsten keskeinen ominaisuus. Muina seosaineina

kdytetddan mm. molybdeenia ja nikkelia. /39, s.3/

Valtaosa ruostumattomista terdksistd on austeniittisia. Niiden mikrorakenne on
austeniittinen ja ne siséltdvat kromia vahintdinl8 %, nikkelid 8 % sekd usein
molybdeenia 1 - 4 %. /39, s.4/ Néiden terdsten lampolaajenemiskerroin on suurempi kuin
seostamattomien. Samoin ldimmaonjohtavuus on huomattavasti pienempi. Niistd syisti
johtuen muodonmuutokset ovat myos suurempia. Jos niité terdksid hehkutetaan
pitemmaén aikaa 600 - 800 °C, kuten hitsauksessa tapahtuu, niin hiili ja kromi
muodostavat kromikarbideja. Namai erkautuvat austeniittikiteiden raerajoille. Rajalle
muodostuu kromivajaa - alue ja seurauksena on syopyminen. Tétd kutsutaan

raerajakorroosioksi. Korkea hiilipitoisuus altistaa tdlle ilmidlle. Austeniittisia
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ruostumattomia terdksid kdytetddn erityisesti puunjalostusteollisuudessa. /39, s.19/

Kuvasta 15 selvidi raerajakorroosion esiintymispaikat.

Kuva 15. Raerajakorroosio /39, s.10/

Muita ruostumattomia teraksid ovat:

- Ferriittiset, joissa hiiltd on alle 0,08 % ja péddseosaineet ovat kromi ja molybdeeni.
Naiden hitsattavuus ei ole erityisen hyvéa. Kriittinen lampdtila - alue raerajakorroosion

kannalta on 900 - 1000 °C. /39, s.5/

- Austeniittis - ferriittiset eli ns duplex - terdkset tarkoittaa, etti niissi on kaksifaasinen

mikrorakenne. Ndiden hitsattavuus on melko huono. /39, s.5/

- Martensiittiset terdkset ovat padkoostumukseltaan kromiteréksid, joissa on muutama
prosentti nikkelid. Terdkset ovat karkenevia, josta johtuen hitsattaessa tarvitaan

esikuumennusta ja jalkilampokasittelya. /39, s.6/

- Tulenkestéivit terdkset eivit ole varsinaisesti ruostumattomia teriksid, mutta ne

muistuttavat tyypeiltddn ja koostumukseltaan niitd. /39, s.6/

Hitsiaineen ferriittipitoisuus vahentdd kuumahalkeilua, nostaa lujuutta, tekee
magneettiseksi ja huonontaa sitkeyttd. Tété pitoisuutta hitsiaineessa voidaan méadrittaa
mm. Schaefflerin tai WRC - 92 - diagrammeilla. Jilkimmadinen on nykyisin enemmén

kaytossd. Alla olevasta kuvasta 16 selvidd WRC - 92 periaate. /39, s.21/
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Kuva 16. Hitsiaineen ferriittipitoisuuden maaritys WRC - 92 diagrammin

avulla /39, s.22/

Austeniittisen terdksen hitsaus pitdd suorittaa pienelld lammontuonnilla. On véltettdva
lampdtila - aluetta 500 - 900 °C. Lisdaine tulee valita niin, etti se vastaa perusainetta.
Hitsaus on suoritettava ohuilla paloilla ja hitsausjérjestyksen pitdd olla jannityksié estavé.
/14, s.246/ Hitsauksen jdlkeen on suoritettava mekaaninen jilkikésittely tai peittaus
hyvén lopputuloksen varmistamiseksi, koska hitsauksen tuloksena passiivikalvo on
rikkoutunut, terdspinta hapettunut ja muodostunut uusi hauras ja ei - tiivis oksidikerros.
/39, s.32/ Peittauksessa hitsi ja sen ymparisto kdsitellddn happoliuoksella tai - tahnalla.

/14, 5.249/

Hitsaus edellyttda huolellisuutta, puhtautta, [impdokésittelymahdollisuuksia ja hitsien

sijoittelua kohtiin, joissa ei vaadita suurta lujuutta.

Kuvasta 17 ilmenee eri tekijoiden vaikutukset hitsiin.
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Jferriitl.i (%) Fer% Ferriitti (%)
Cr, Mo (%) NiN (%) Jaahtymisnopeus (°C/s)
Jashtymis-
nopeus (°C) Sitkeys
[ \ \
Hitsausenergia (kJ/mm) Ferriitti (%)

Kuva 17. Eri tekijoiden vaikutus hitsin ferriittipitoisuuteen, sitkeyteen ja

jadhtymisnopeuteen /39, s.31/

5.2. Alumiinit

Alumiini on kevytti, lujaa ja kestdvii. Puhdas alumiini on pehmeéé ja silld on pieni
lujuus ja siksi sitd kiytetddn padsaantoisesti taloustavaroissa, kuljetussdilioissa,

sdahkojohtimina jne. /40, s.8 - 9/

Seosaineita lisddmélld alumiiniin saadaan sille erilaisia ominaisuuksia. Kupari tekee
seoksista karkenevia lisdten lujuutta ja kovuutta, mutta heikentid samalla
korroosionkestdvyyttd. Magnesium parantaa lujuutta ja kovuutta, mutta ei heikenna

hitsattavuutta eikd korroosionkestdvyyttd. Mangaani pienentdé rackokoa. /40/

Alumiinia voidaan hitsata kaikilla tunnetuilla hitsausmenetelmilld. Nykyisin yleisesti
kaytetddn MIG - ja TIG - menetelmii. Alumiiniseokset ovat suhteellisen hyvin
hitsattavia. Lisdaineiden valinta perustuu yleensa lujuuteen ja sitkeyteen, jotta véltetddn
halkeilua. Alumiinilla ja sen seoksilla on alhainen sulamispiste ( 660 - 565 °C ), mutta
pinnan oksidikerroksen sulamispiste on korkea, yli 2000 °C. Alumiini johtaa hyvin
1ampod ja siksi tarvitaan hitsattaessa suurta limmontuontia. Muutosvydhyke muodostuu

laajaksi ja lujuus saattaa laskea ja vetelyt yleistya hitsauksen seurauksena. /14, s.250/
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Lampdolaajenemiskerroin on myds suuri. Vety liukenee helposti alumiiniin ja aiheuttaa
huokoisuutta. Hitsauskohta tulee puhdistaa huolellisesti, koska ilma aiheuttaa railon

kylkiin hapettumista. Oksidikalvo on poistettava ennen hitsausta. /25, s.7/

Hitsattaessa alumiinia TIG - menetelmalld kiytetddn padsaantoisesti vaihtovirtaa.
Kéyttéalue on 0,7 - 10 mm. Paksuja kappaleita voidaan hitsata tasavirralla. Valokaaren
pitdd puhdistaa oksidikerros tydkappaleen pinnasta. Puhdistusvaikutus johtuu
kaasuionien torméémisestd tyokappaleen pintaan kovalla vauhdilla ja ne rikkovat

oksidikalvon. Hitsaus voidaan suorittaa joko lisdaineella tai ilman. /40, s.193/

Puikkohitsauksessa kdytetddn pédllystettyja puikkoja. Tdtd menetelméa ei suositella
karkeneville laaduille eiké tuotantohitsaukseen. Hitsaus tehdddn tasavirralla ja puikko on
plusnavassa. Jotta ei tulisi huokosia, on lisdaineiden oltava kuivia. Puikkoja on vain
kahta laatua kdytettdvissd. Tunkeuma on huono. Esildmmitys 150 - 200 °C on usein

tarpeen. /40, s.192/

MIG - menetelméa kéytetddn yli 1,0 mm ainepaksuuksille ja kaikille hitsausasennoille.
/14, s.256/ Télla saadaan hyvé hitsin laatu. Koska menetelmén hitsausnopeus on
suurempi kuin muiden menetelmien, niin lampdvaikutukset ovat pienempid. Tunkeuma

on hyva.

Alumiinia ei voi leikata happi - asetyleenilld, koska sen sulamispiste on matala ja hapessa

palamista ei tapahdu.

Silumiini on alumiinin ja piin seos, jossa piitd on noin 13 % ja loput alumiinia.
Silumiinin sulamispiste on 570 °C. Silld on hyvét valuominaisuudet, kohtalainen lujuus
sekd hyvé korroosionkestivyys. Silumiinia voidaan hitsata. Sitd kdytetddn painevalussa
monimutkaisiin, ohutseindisiin valuosiin. Hyvina esimerkkind silumiinista on AlSil2.

/40, 5.60/
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5.3. Valuraudat ja -terdkset

Valurautoja ovat rauta - hiiliseokset, joissa hiiltd on yli 2,11 %. /31, s.21/ Yleisesti
koneenrakennuksessa kiytettidvit valuraudat siséltivit hiiltd 2,4 - 4,5 %. Valurauta
sisdltdd my0Os muita seosaineita kuten nikkelid, kuparia, molybdeeni, kromia,

mangaania, fosforia ja rikkid . /33, s.1/

Valuraudan rakenteessa hiili voi olla sitoutuneena sementiittiin, muihin karbideihin tai
olla vapaana. Valuraudassa tapahtuu grafitoitumista jadhtymisen aikana. Hiili erkanee
sementiitistd ja siirtyy grafiittikiteisiin. Jadhtymisnopeus lampdtila - alueella 1100 - 1150
°C méérad grafiittikiteiden muodon, méérin ja jakautumisen. Kun jadhtyminen on
edennyt 780 °C:een alapuolelle, niin austeniitin muuttumistuloksena syntyy perliittié eli
ferriittid ja sementiittid. Perliitin sementiitti hajoaa noin 580 °C asti. Muutoslampotilan
alapuolella on rakenteena ferriitti ja grafiitti. Valuraudan ominaisuudet maaraytyvit siita,
kuinka paljon ferriittid ja grafiittia muodostuu. Pii on vélttdmiton grafiitin
muodostumiselle. Suuret hiili- ja piipitoisuudet suosivat pehmeémpid rakenteita ja

mangaani- ja kromipitoisuudet kovempia. /33, s.1-2/

Suomugrafiittirauta sisdltdd normaalisti hiiltd 3 - 4,5 % ja piitd noin 13 %. /41, s.3/ Sen
mikrorakenne koostuu grafiittisuomuista ferriitti- tai perliittimatriisissa. Grafiitilla ei ole
lujuutta ja siksi esim. halkeamat kulkevat usein suomuja pitkin. Se on myos haurasta.

Tama on paljolti kéytettyd, koska se on halpaa sekd helppo valaa ja tyostéa.

Suomugrafiittirauta soveltuu huonosti liitoshitsauksiin, koska sen mikrorakenne ottaa
hitsauksessa syntyvid jdnnityksid huonommin vastaan kuin terékset ja pallografiittirauta.
/42, s.57/ Talle voidaan tehdé vain pienid vikakohtien viimeistelyhitsauksia, jotka
suoritetaan kylméhitsauksena. Kylméhitsauslisdaineena kéytetdén nikkelipuikkoja tai
nikkelirautapuikkoja. Jos muuta keinoa ei ole, niin korjaushitsaus voidaan suorittaa myos

puolikuumana tai kuumana. /41, s.9/

Pallografiittirauta siséltaa hiiltd 3,4 - 3,8 %. Matriisi on yleensd joko ferriittinen tai

perliittinen. Koska grafiitti on pallomaista, niin timén valuraudan sitkeys on parempi
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kuin suomugrafiittiraudan /41, s.4/. Jos perusaineen rakenne on ferriitinen, niin se
kykenee ottamaan vastaan hitsauksen aiheuttamia jannityksid paremmin kuin ferriittis -

perliittinen ja perliittinen.

Valkoista valurautaa kéytetddn kohteissa, joissa tarvitaan suurta kovuutta ja
kulumisenkestiavyyttd. Mikrorakenne sisdltdd karbideja martensiitti- tai perliittipohjalla.
Tadmai on yleensa ei - hitsattavaa. Se soveltuu pinnoitukseen, mutta ei liitoksiin. /41, s.4/
Adusoitu eli tempervalurauta valmistetaan lampokasittelemélld valkoista valurautaa.
/19, s.161/ Tété valurautaa voidaan hitsata, vaikka hitsaus tuottaa ohuen vyohykkeen
valkoista valurautaa hitsiin ja muutosvyohykkeelle. Hiilenpoistoldmpokasittely parantaa

hitsattavuutta. Seostetut valuraudat ovat yleenséd huonosti hitsattavia. /41, s.4/

Hitsiaine kutistuu jadhtymisen aikana ja aiheuttaa ndin ollen jannityksid. Koska
valuraudoilla on muodonmuutoskyky huonompi kuin teréksilld, niin jannitykset, jotka
aitheutuvat hitsauksesta, eivit pddse tasaantumaan hitsid ympéardivain perusaineeseen.

Siksi pitdd pyrkia keskittimain kutistumisjénnitykset hitsiaineeseen. /43, 5.2/

Jotta jddhtymisjénnitykset olisivat pienemmat, niin kdytetdan pientd hitsausenergiaa.
Muutosvydhykkeen pitdd olla kapea. Kylmahitsaus tapahtuu siten, ettd hitsataan lyhyiti,
kapeita palkoja, pienelld virralla ilman levitysliikettd. Hitsauskohdan on annettava
jadhtya riittdvasti. Samoin vasarointi pyoredpiiselld vasaralla kuumana poistaa
jannityksid. Palkojen vilinen ldmpdtila pitda olla alle 100 °C /41, s.9/.

Hitsausjdrjestykselld on myos suuri merkitys syntyviin jannityksiin.

Kylména tehdyn hitsin Iujuus on 70 - 80 % perusaineen lujuudesta varsinkin
pallografiittiraudalla. /42, s.119/ Kylmaéhitsaus edellyttdd nikkelivaltaisten lisdaineiden
kayttod. Jadhtymisjannityksid voidaan vihentdd myos matalan myotdlujuuden

lisdaineilla. Nikkelipuikot ovat téllaisia.
Materiaalin myd&tdraja pienenee, kun 1ampdétila nousee. Kappaleen esilammitykselld

voidaan vihentdd jadhtymisjénnityksid, koska kutistumisjénnitykset voidaan keskittaa

korkeammassa lampdtilassa hitsiin.
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Valuraudan korkeasta hiilipitoisuudesta johtuen muutosvydhykeen mikrorakenne
karkenee hitsauksessa ja sularaja - alueelle muodostuu hauraita karbideja. /44, s.1/ Sama
tapahtuu, kun hitsi jadhtyy nopeasti. Jos hitsaus suoritetaan kylméina, niin
hitsausliitoksessa voidaan muutosvyohykkeelld, erottaa seuraavat vyohykkeet:
martensiitti ja bainiitti, ledeburiitti ja martensiitti sekd martensiitti. Muutosvyohyke on
kova ja hauras. /44, s.1/ Kovuus muutosvyohykkeella riippuu jddhtymisnopeudesta.
Muutosvyohykkeen laajuus ja kovuus riippuu huippuldmpétilasta, hitsausenergiasta ja

jadhtymisnopeudesta.

Jos halutaan alentaa muutosvy6hykkeen kovuutta, niin pitdd suorittaa esikuumennus.
Tédmin tulisi kuitenkin olla 1dhes 500 °C, jotta saavutettaisiin todellista kovuuden

alenemista.

Hiili erkanee perusaineesta hitsauksen aikana ja ndin hiilipitoisuus hitsissd nousee. Taten
halkeilutaipumus lisddntyy. Tata haitallista ilmi6td voidaan vihentd4 korkealla

esikuumennuksella tai kdyttimalla nikkelivaltaisia lisdaineita. /45, s.6/

Tehtdessd korjaushitsauksia lisiongelmia aiheuttavat lika ja 6ljy. Lika voidaan usein
poistaa huolellisella puhdistuksella. Oljy puolestaan imeytyy helposti grafiittiin ja
mikrohuokosiin. Hitsattaessa 6ljy hoyrystyy ja aiheuttaa huokosia. Pienet méérit 6ljya
voidaan poistaa liuottimilla, mutta tdydellisesti vain kuumentamalla kappale noin 500 °C
ja pitdmalla sitd tdssd lampotilassa jopa useita tunteja. Jos tima ei ole mahdollista, niin

talttauspuikko on hyvi apuviline. /41, 5.7/

Pienid valuvikoja voidaan korjaushitsata ilman esildmmitysti perusainetta vastaavalla
lisdaineella. Suurempien vikojen korjaus vaatii hidasta ja tarkasti suunniteltua

esikuumennusta. /44, s.1/

Pallografiittiraudan hitsauksessa kiytetdan usein puolikuumaa hitsausta. Kun
esikuumennus suoritetaan vain noin 250 °C:een, niin kovuuden viheneminen ei ole
suurta. Lisdaineet ovat nikkelivaltaisia. Palkojen vélinen ldmpdtila pidetdén 250 °C:ssa.

Hitsataan lyhyité palkoja taka - askelhitsausjarjestykselld /41, s.9/.
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Pienid valukappaleita voidaan hitsata kuumahitsauksena. Esikuumennuslampdtila ei saa

nousta yli 350 °C:een. Lisdaine voi nyt olla valurautaa vastaava. Jddhtymisen on oltava

todella hidasta. /41, s.9/
Jannityksenpoistohehkutus voidaan suorittaa hitsauksen jélkeen. Liitoksen sitkeys
paranee, kun jédlkihehkutus suoritetaan 900 °C:ssa ja pitoaika on noin 1 h /25 mm.

Lampdtilaa ei saa nostaa kuin 50 °C / tunti. /14, s.277/

Hyvén lopputuloksen saavuttamiseksi hitsatun kappaleen on jadhdyttava hitaasti.

6. MUODONMUUTOKSET HITSAUKSESSA

Terdksen ja muiden materiaalien valmistus ja sen jdlkeinen epdtasainen jadhtyminen

aiheuttaa sisdisid jannityksid. Hitsaus tuo epétasaisen lampdjakauman mydta kappaleessa

eri suuntiin vaikuttavia jannityksid. Muodonmuutosten oikominen aiheuttaa myos

lisdjannityksid, jotka usein ovat haitallisia. Namékin ovat sisdisid. Kuva 18 selventda

havainnollisesti hitsauksen aiheuttavia muodonmuutoksia.

Hitsausmuodonmuutokset l

[ 1

— 1

| Poikittaisen muodonmuutoksen aiheutlamaij | Pitkittaisen muodonmuutoksen aiheuttamat

S [ — - - R E—
Poikittais- Kiertyma | Kulma- | Pituus- | Kaareutu- l + Lommou-
kutistuma | | vetaytyma | kutistuma | minen | tuminan

Kuva 18. Hitsauksessa syntyviat muodonmuutosten lajit ja esimerkkejé /14, s.452/

Jannityksistd osa on ja pysyy sellaisina, ettd niitd ei havaita. Toisaalta on jannityksid,

jotka havaitaan. Nakymattomait voivat laueta aikojen kuluttua ja aiheuttaa vaurioita.
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Naitd ovat mm. haurasmurtuma, vdsyminen, nurjahdus ja jannityskorroosio. Nakyvia
haittoja ovat mm. kieroutuminen, taipuminen ja lommahdus. Ndiden korjaaminen

voidaan aloittaa heti havaittua. /14, s.446/

Lampopitenemistd ilmenee, kun 1ampdtila nousee yli 100 °C:een. Raaka - aine laajence
ja kylmét alueet pyrkivit estiméén laajenemista. Limpimén alueen myd&toraja laskee ja
tdstd seuraa tyssddntymistd ja lujuuden heikkenemisté. Télle alueelle syntyy
puristusjannitystd. Kylmilld alueilla esiintyy puolestaan vetojannitystéd. Hitsin
pituussuunnassa kylmemmét alueet estavét jadhtymisen aikana tyssdintyneen alueen
kutistumisen alle alkuperdisen. /14, s.447/ Pitkittdiset muodonmuutokset aiheuttavat
pituuskutistumaa, kaareutumista ja lommahtamista. Kiderakenne alkaa muuttua noin 700
°C:ssa. Hitsin jihmettyessd alkaa syntyd lampdkutistumista ja lujuus palautuu vihitellen.
Puristusjannitys alkaa muuttua vetojannitykseksi. Jinnitykset saavuttavat raaka-aineen

myo6tdrajan ennen huoneen lampdtilaa. Myo6toraja palautuu lampétilan laskiessa.

Hitsaus aiheuttaa molemmissa liitettidvissé levyissd muodonmuutoksia. Hitsattavaan
reunaan tulee vetojannitysta ja titd kautta pyrkimystd kummankin levyn taipumiseen.
Kun hitsi jddhtyy, niin se pyrkii kutistumaan pituussuunnassa. Levyn paihin syntyy
puristusjidnnityksid. Koska ympéardivé aine vastustaa nditd, niin ohuille aineille syntyy
lommahdus ja paksummat kaareutuvat. Pituussuuntaisten jannitysten seurauksia ovat

hitsiin syntyvét poikittaiset jannitykset. /14, s.449/

Hitsaustapa, tuotu ldimpdenergia ja sen poistuminen vaikuttavat hitsiin ndhden
poikittaisiin jannityksiin. Vaikuttavia tekijoitd ovat lisdksi palkojen lukumééri,
railomuoto, materiaali ja rakenteen jaykkyys. Poikittaiset muodonmuutokset aiheuttavat

poikittaiskutistumaa, kiertyméda ja kulmavetdymaa. /14, s.450/
Kulmamuodonmuutos V - hitsissé ilmenee siten, ettd levy kiertyy, koska suurin osa

hitseistd on levyn neutraaliakselin toisella puolen ja tdhadn aiheutuu suurempi kutistuma.

Tatd voidaan ehkiistd kiinnityksilla.
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Paksuja materiaaleja hitsattaessa pohjapalot ovat kylmempié ylempié palkoja
hitsattaessa, koska alempien ldmpd on padssyt levidmédn ymparistoon. Talldin syntyy
kulmavetdytyminen. Erdilld railomuodoilla levy vetdytyy tiettyyn kulmaan. Tdhén auttaa

vain yksipalkohitsaus.

Kayristymistd voidaan pienentdé oikeilla railon muodoilla. Voidaan kdyttdd jopa

epidsymmetrisid railoja levyn molemmin puolin. /35/

Pisteméisen kuumentamisen seurauksena ldmpd levidd ympardiville alueille. Kun kohtaa
lammitetdédn lisdd, vastustaa ulkopuolella oleva alue, joka on kylmempi, lammitetylla
alueella tapahtuvaa kiderakenteen laajenemista. Téstd syystd syntyy puristusjidnnitysta.

Jos lampdtila vield nousee, alkaa alue tyssdéntyd ja pehmeti. /14, s.452/

Jadhtymisen alettua, tulee vetojannityksid. Ndiden suuruus seuraa raaka-aineen
myo0tdrajan sen hetkistd suuruutta. Se kasvaa jidhtymisen mukana my6torajan nousun
myOtd. Limmon noususta alkanut metallin laajentuminen muuttuu jadhtymisvaiheessa
kutistumaksi. Néistd syntyy jadnnosjannityksid. Niitd tasapainottaa perusaineen

puristusjinnitykset. /14, s.453/

Laskelmilla ja kokemuksella voidaan vihentdd muodonmuutosten vaikutuksia.
Suunnittelussa voidaan huomioida kaareutumisen ja vinoutumisen poistaminen hitsien
symmetriselld sijoittelulla rakenteen keskiakseliin ndhden, kulmavetdymat railo- ja
hitsipalkovalinnoilla, pienahitsin osalta hitsin a - mitan ja levyn vahvuuden suhteella sekd
palkkien hitsauksessa tulevat lommautumat uumalevyn ja laippojen keskindisilla
vahvuussuhteilla tai hitsin a - mitalla. Yleispatevid ohjeita ei ole, vaan on harkittava aina

tapauskohtaisesti. /14, s.453/

Silloituksen tarkoituksena on pitdd kappale niissd ennalta médritellyissd asetuksissa,
joihin hitsauksen jélkeen toivotaan padstdvin. Silloituksessa on huomioitava tarvittavat
ennakot. Silloitusjérjestykselld voidaan myos saada aikaan muodonmuutoksia.

Nurkkakohtiin siltahitsejé ei saa sijoittaa. /14, s.461/
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Hitsausjérjestys on suunniteltava sellaiseksi, ettd rakenne saavuttaa lopullisen
jaykkyytensd mahdollisimman my6héisessa vaiheessa. Talloin hitsin sisdisesti
kutistumisesta aiheutuvat jannitykset jadvit pieniksi. Hitsauslampd ja jannitykset on
pyrittavé jakamaan tasaisesti pituussuunnassa. /14, s.462/ Néin pyritdéin saamaan kappale
elaméén keskeltd reunoille. Hitsaus pitdisi aloittaa kappaleen keskipisteestd ja tulevien

hitsien tulisi kulkea keskeltd laitoja kohti. Ndin kutistuma tapahtuu vapailla laidoilla.

Esijannityksessd rakenne taivutetaan pdinvastaiseen suuntaan kuin hitsaus tulee
vetdmaién. Ndille voidaan tehdi laskelmia. Oikaisu voidaan saada aikaan myds siten,

rakenteen kuorma oikaisee rakenteen. /14, s.467/

Viintyneitd rakenteita voidaan oikoa. Oikomiseen vaikuttaa lujuusvaatimukset, tuotteen
ulkonéko, hitsauksen jilkeisten tydvaiheiden onnistuminen ja standardit ja asetukset.

Oikomiseen kéytettdvid tekniikoita ovat mm:

Mekaanisessa oikomisessa kdytetdan ulkoista voimaa taivuttamiseen. Tdlldin pintakerros
joko venyy tai puristuu. Taivutusta jatketaan kunnes raaka-aineen myotdraja saavutetaan.
Talloin pintakerroksissa tapahtuu plastista muokkaantumista. Se etenee kappaleen
keskiosaan neutraaliakselia kohti. Sielld raaka-aine muokkautuu elastisesti. Ulkoisen ja
sisdisen pinnan plastiset muodonmuutokset estivit palautumista alkuperédiseen asemaan.

Nyt kappale on sisdisesti tasapainossa ja jaa tdhin jadnnosjannitystilaan. /14, s.471/

Limmolld oikaistaessa kuumennetaan kappaletta paikallisesti, jolloin se osa pyrkii
laajenemaan. Kylmempi osa vastustaa ja kuumennettu osa alkaa tysséédntya ja syntyy
puristusta. Jddhtymisen aikana terds kutistuu, mutta kylmempi osa vastustaa tétd ilmiota.

Tulee vetojannitystd. /14, s.472/

Lampdtiloilla 650 - 800 °C liikutaan mustilla terdksilld myotorajalla. Paras tulos

saavutetaan kuitenkin alueella 825 - 1025 °C. /14, s.472/

Levyn paksuus on huomioitava, koska helposti ilmenee ylioikaisua. Oikaisuissa tapahtuu

mikrorakennemuutoksia, joista osa voi olla varsin haitallisia. Uudelleen kuumennettaessa
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kertaalleen oikaistua kappaletta tapahtuu uusi muodonmuutos, koska tilloin laukaistaan

jaannosjannitykset. /14, s.473/

Tarkistettavia alueita ovat kuumien sijoittelu ja laji, jota kdytetdén. Yleensé edetddn
jaykasti rakenteesta vihemmaén jaykkéan. Kantavien rakenteiden oikaisussa on oltava
varovainen. Kun oiotaan muototerdksii, niin on ajateltava I&htopiste ja liikesuunta.
Yleensd lammitetddn kolmiomaisesti. Kutistuminen alkaa kiilan kérjestd, koska se alkaa

ensin jadhtya. /14, s.476/ Kuva 19 esittdd titd tapahtumaa havainnollisesti.

suunta

Kutistuu Taipumis-
voimakkaasti

Lammitys-
suunta

Kuva 19. Kiilakuuman kaytto lattaterdkselle /14, s.476/

Vasarointi venyttdd vasaroitavaa kohtaa. Tadssd menetelmissa tulee helposti sérdja ja

pintanaarmuja. /14, s.479/

Hiekkapuhallus venytté tai laukaisee jannityksid. Tatd menetelmii ei ole paljoa tutkittu.

/14,5.479/

7.  HITSAUSPROSESSIT

7.1. Kaarihitsaus

Kaarihitsaus perustuu sahkovirran kdyttoon valokaaren aikaansaamiseksi. Télld tuotetaan

tarvittava hitsausldmpo. Siihen liittyy virtapiiri, joka saadaan aikaan kdyttden hyvaksi

virtaldhdettd, hitsauskaapelia, elektrodia / hitsauslisdainetta, valokaarta, tydkappaletta ja

maadoitusta.
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Hitsausvirtaldhde muuttaa verkosta tulevan sdhkon sopivaksi. Hitsausvirta voi olla tasa-

( DC) tai vaihtovirtaa ( AC).

Valokaari

Sdhkoenergia muutetaan hitsauksessa tarvittavaksi lammaoksi valokaaren avulla.
Valokaari on kaasussa tapahtuva sdhkopurkaus, kun kaarivélissd on riittdvéasti sdhkoisesti

varautuneita hiukkasia. Valokaaren tiheys on suuri. /16, $.66/

Elektronien liike - energia riippuu jannitteestd. Ne tormaavét litkkuessaan
kaasumolekyyleihin ja hajoavat atomeiksi. Tormadily ja hajoamisprosessi jatkuvat ja
kaasu tulee sdhkoa johtavaksi eli ionisoituu ja tistd johtuen virta alkaa kulkea

hitsauspiirin valokaaressa. Myos metallikappale 14hettdd elektroneja. /16, s.66/

Jos jinnitehdvid mitataan valokaaressa virranvoimakkuuden pysyessé vakiona, niin
voidaan huomata, ettd heti elektrodien vieressd sdahkoinen kenttivoimakkuus on melko
suuri. Se on valokaaren keskiosassa sitd vastoin pieni. Valokaari voidaan jakaa kolmeen
osaan, jotka ovat jdnnitehdvio katodilla, jdnnitehdvio anodilla ja jannitehdvio

valokaaressa. /21, s.10/

Katodin kuumentamiseen kéytettdva energia on pienempi kuin vastaava energia anodilla.
Siksi anodi on kuumempi kuin katodi. Tdma vaikuttaa virtalajin ja napaisuuden

valintaan. /21, s.10/

Pienilla virran voimakkuuksilla valokaaren poikkipinnan kasvaessa pienenee virtatiheys
valokaaren ytimessa ja titen jannitehdvio my0s pienenee. Jos virran voimakkuus kasvaa,

niin valokaaren poikkipinta lisddntyy. /17, s.10/
Katodin jannitehdvion suuruus riippuu katodiaineesta, katodipinnasta, lammon

poisjohtumisesta, jdnnitehdvidn suuruudesta valokaaren ytimessé, valokaarikaasujen

ionisaatiopotentiaalista ja lampdtilasta valokaaren ytimessa. /21, s.11/
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Kaasu, joka koostuu vapaasti liikkuvista varauksen kantajista ja johtaa sdhkoa, on
plasma. Terminen plasma muodostuu, kun atomit hajoavat elektroneiksi ja ioneiksi
kaasun korkean ldmpdétilan johdosta. Kirkkaasti loistava plasmakanava muodostaa
valokaaren ytimen. Tésséd lampotila alenee hitaammin tai nopeammin huoneen
lampotilaan keskiakselilta ympéristoon edetessd. Lampotilan muutoksen mukana
muuttuu my0s kaariplasman koostumus. Kun ldmpétila pienenee, pienenee myos

sdahkonjohtavuus. /21, s.12/

Valokaari voi hitsauksen aikana taipua mihin tahansa. Sdhkovirta aiheuttaa
magneettikentén sdhkoa kuljettavan johtimen ympérille. Valokaaren kohdalla
sisdpuolelle syntyy magneettisten voimaviivojen tihentyma ja ulkopuolelle laajentuma.
Téstd johtuu epétasainen magneettikenttd. Tihentyméd voimistaa kenttdd ja tistd seuraa,
ettd valokaari taipuu heikomman kentdn suuntaan. Tami ilmié on magneettinen puhallus.

/16, s.75/

Puhallukseen vaikuttaa hitsausvirran suuruus ja virran kulkureitti. Puhallus on
voimakkainta suurilla virroilla, koska magneettiset voimat ovat verrannollisia virran
toiseen potenssiin. Puhallus suuntautuu yleensd maadoituksesta poispdin, koska valokaari
on molempien johtimien ainoa liitkkuva osa. Hitsauspuikkoa kallistamalla siten, ettd se ei
muodosta suoraa kulmaa perusaineen kanssa, saadaan puhallus kulkemaan puikon kérjen
suuntaisesti. Levyn reunassa voidaan kayttdd apupalaa, koska puhallus on voimakkainta
reunassa. Pienet virrat ja ohuet puikot pienentdvét puhallusta. Vaihtovirta ja lyhyt
valokaari pienentdd my0s puhallusta. /16, s.75/ Alla olevasta kuvasta 20 ilmenee

magneettinen puhallus ja erds tapa estéd se.

Apupala

Kuva 20. Apupalojen avulla saadaan magneettikenttd symmetriseksi. /14, s.109/
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Puhalluksen seurauksena esiintyy usein reunahaavaa, huokoisuutta, valokaaren
sammumista ja hitsi voi jddda vajaaksi. Hitsialueelle voi tulla roiskeita, hitsista tulee

kupera ja sen pinta on epitasainen. /16, s.76/

Vaihtovirralla hitsattaessa puhallusta ei esiinny juuri nimeksikddn. Vaihtovirta aiheuttaa
pyorrevirtoja tyokappaleessa. Ndiden aiheuttamat magneettikentdt kompensoivat

puhallusta aiheuttavat magneettikentdt. /16, s.76/

Aineen siirtyminen

Hitsauslisdaineet sulavat valokaaren, kaasuliekin tai kuonasulan avulla. Aine siirtyy
padasiallisesti pisaramuodossa. Lisdaineen kirki sulaa valokaaren tuoman lammon
vaikutuksesta ja muuttuu pisaroiksi. Pisarat siirtyvét tiettyjen voimien vaikutuksesta
tarkoitettuun paikkaan. /16, s.71/ Kuvassa 21 on esitetty aineen siirtyminen ja vaikuttavat

voimat.

Painovoima .
—— Hitsauslanka

Pinch-voima e Pinch-voima
= T’ Viskositeetti
Pintajénnitys -:;;:"t
e " Irtikuroutuva pisara

S
} : T~ Hitausvoima
7T Kaasuuntuvan metallin
Sihkéstaattiset _)i aiheuttamat voimat
voimat - Plasmavirtauksen
aiheuttamat voimat

// Tyﬁka/ppa le 4
Kuva 21. Aineen siirtyminen ja vaikuttavat voimat lisdainetta kdytettidessa

/16,8.72/

Koska neste pyrkii pitdméén tilavuutensa sellaisena, ettd ulkopinta - ala on
mahdollisimman pieni, sen muoto on pisara. Viskositeetti ja pintajannitys vaikuttavat
lisdainelangan kérjessd syntyvien pisaroiden kokoon. Suuri pintajénnitys ja viskositeetti
pienentédvit pisarakokoa. Painovoima vetii jalkoasennossa pisaroita alaspdin. Tdma ei

kuitenkaan estd hitsaamista lakiasennossa. /16, s.72/

Valokaari on muodoltaan kartiomainen, koska virtatiheys on suurempi kartion yldosassa

lahelld lisdainelankaa. Téstd johtuen magneettikentéin kurova voima aiheuttaa langan
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suuntaisen voiman valokaaressa. Tdmaé taas aiheuttaa voimakkaan kaariplasman
virtauksen valokaaren sisilld. Sisdlld olevat kaasut laajenevat voimakkaasti ja tilavuus
kasvaa moninkertaiseksi. Tésti seuraa plasmasuihku, jonka nopeus on ldhelld ddnen
nopeutta. Talloin tulee imuvaikutus ja se nopeuttaa pisaran irtoamista. /16, s.72/
Lisdainelangassa kulkeva virta saa ympdrilleen poikittaisen magneettikentén, joka kuroo
langan sulaa kirked. Tdtd voimaa sanotaan Lorentz - eli pinch - voimaksi. Tdmi voima
on suoraan verrannollinen hitsausvirran nelioén. Tdméan voiman ansiosta pisarat ovat

pienid ja siirtyminen tapahtuu suihkumaisesti ilman oikosulkua. /16, s.72/

Puikkohitsauksessa puikon kirjestd muodostuvaan sulapisaraan liukenee happea, vetyé ja
typped. Pisaran lampétilan laskiessa kaasut erkautuvat rakkuloiksi ja alkavat kasvaa. Pian
ne rdjahtavit paineen alla ja tdlloin pisarat hajoavat hyvin pieniksi, tulee suihkumainen
siirtymd. Ne saattavat lentdd jopa ulos valokaaresta. Hitsauspuikon kraatterissa tapahtuu
myo6s kaasun muodostumista ja se kithdyttdé aineen siirtymistd kohti perusainetta.

/16, 8.72/ Periaate selvida kuvasta 22.

Hitsauspuikon
paallyste

Hitsauspuikon
sydanlanka

Kucnakalvo suojaa
metallipisaroita

Kaasuvaippa

Kucnakerros
Palko
Hitsautumis-
Syvyys
i

Hitsisula

Kuva 22. Aineen siirtyminen puikkohitsauksessa /13, s.15/
Roiskeet syntyvit, kun pisaran kohdalla alapuolella valokaari kohdistaa sithen nostavan

voiman ja siksi pisara ei irtoa. Valokaari saattaa kuumentaa pisaraa niin voimakkaasti,

ettd se hoyrystyy ja hdyry estdd pisaraa irtoamasta. /16, s.73/
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7.2. Puikkohitsaus

Puikkohitsaus on vanhin ja tunnetuin sulahitsausprosessi. /18, s.1/ Tdssé hitsauslampo
kehitetdéin perusaineen ja elektrodin vélilld palavan valokaaren avulla. Elektrodina
kaytetddn padllystettyd sulavaa hitsauspuikkoa, jonka sydinlanka sulaa. Sula metalli
lentdd kuonan ympéréimana pisaroina valokaaren ldpi hitsisulaan. Pédllysteestd tulevat
kaasut ja kuona suojaavat hitsaustapahtumaa. Kuona suojaa myds hitsisulaa perusaineen

puolella ilman hapen vaikutuksilta. /45/

Puikkohitsaus on késin hitsaamista lyhyen mééramittaisen lisdaineen takia.
Hitsausnopeus on vaatimatonta luokkaa. Téstd huolimatta menetelmaé kiytetdén paljon
pienteollisuudessa, kunnossapidossa, laivateollisuudessa, korjauksissa, hitsattaessa

ulkona, asennuksissa ja monimutkaisia kappaleita hitsattaessa. /45/

Menetelmd soveltuu erinomaisesti kaikille terdslaaduille. Samoin kaikki hitsausasennot
ovat mahdollisia. Ainepaksuuksilla ei ole yldrajaa, mutta alaraja on noin 1 mm. Hitsaus
voidaan suorittaa kaikissa tyoolosuhteissa ja ulottuvuus on hyvi, samoin siirrettavyys.

Lyhyen lisdaineen takia mekanisoitavuus on jopa mahdotonta. /16, s.91/

Laitteisto koostuu virtaldhteestd ja virtapiireistd. Virtalihde voi olla tasasuuntaaja,
inverteri, muuntaja tai muuttaja. Virtalihde on vakiovirtaldhde eli sen ominaiskéyrd on
laskeva tai jyrkésti laskeva. Néin se estdd kaaren pituuden muutosten aiheuttamat

voimakkaat muutokset hitsausvirrassa. /16, s.92/

Virtapiiri muodostuu ensio- ja toisiopiireistd. EnsiOpiiri kdsittdd korkeajénnitteisen
verkkovirtapiirin. Toisiopiirissd jannite on laskettu hitsaukseen sopivaksi
matalajdnnitteeksi. Téll4 puolella on hitsauskaapeleille omat navat ulosottoa varten.

Hitsauskaapeli yhdistetdén puikon pitimeen ja maadoituskaapeli tyokappaleeseen. /14/
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Hitsauslisiaineet

Hitsauspuikko on puikkohitsauksen lisdaine. Puikko on méaripituinen, suora ja

paillystetty lisdainelanka.

Sydénlanka on yleensd samaa metalliseosta kuin silld hitsattava perusaine. Syddnlangan
ympdrille on puristettu paillystemassa. Pdéllysteen seosaineiden koostumus ja
paillysteen paksuus antavat puikoille hitsausominaisuudet. Néilld ominaisuuksilla
tarkoitetaan mm. syttymistd, virrankestavyyttd, valokaaren vakavuutta, roiskeiden
muodostumista, hitsisulan hallittavuutta ja kuonan kayttdytymisti. Laatuominaisuuksiin
kuuluu pééllystetyyppi ja tilloin puhutaan vetypitoisuudesta, iskusitkeydesta,
koostumuksesta ja lujuudesta. Pédéllysteen tehtdvind on suojata sulaa metallia ilmalta,
muotoilla ja tukea sulaa sekd vakavoittaa valokaarta ja helpottaa sen syttymistd. Jos
péaéllysteeseen on lisétty rautajauhetta, niin riittoisuus kasvaa. Paillyste siséltidd yleensa
kuonaa muodostavia aineita, kaasuja kehittdvid aineita, sideaineita, pursotusaineita ja

seosaineita. /14, s.97/ Puikon rakenne selvidd kuvasta 23.

Puikon
halkaisija

Kérki Kiinnityspaa

Kuva 23. Hitsauspuikon rakenne /16, s.95/

Hitsauslisdaineiden vetyd aiheuttavat seikat selvidvit kuvasta 24.

60



Erittain |
pieni

=
| Pieni
J==

Puhdas lank
kuiva pulveri |~

-y

aja

Keskinkertainen

Tavallinen taso |

Valmiustila tai

™, kuivattu 100...150°C

15

Hitsin vetypitoisuus

20 25 30

Kuva 24. Hitsin vetypitoisuuksia /32, .89/

Puikot ryhmitelldin hitsausvirran, kdyton, paéllysteen paksuuden ja paillystetyypin

15

) 1
20 25 30

Puikko-
hitsaus,
rutiilipuikot
CO,-hitsaus,
taytelangat

Jauhekaari-

: hitsaus

| Puikko-

hitsaus,

| emaspaallysteiset puikot
| Metallikaasu-

kaarihitsaus,
CO,-tai Ar-suojakaasu

35 ml /100g

ppm

mukaan. Paillystetyyppi médraytyy paillysteen koostumuksesta.

Péillystetyyppeji ovat

A = hapanpéiéllyste

Pédllysteessd on kvartsia ja runsaasti rauta- ja mangaanioksideja. Pééllysteen metallien
oksidit hajoavat matalissa 1ampétiloissa. Télloin vapautuu happea ja se puolestaan
viahentdd sulan pintajannitysti, jolloin juoksevuus paranee ja aineen siirtyminen on

hienopisaraista. Hitsin pinta on tasainen. Hitsiaine on runsasvetyisti. /16, s.99/

Puikot soveltuvat hitsaukseen jalko- ( PA ) ja alapiena - asennoissa ( PB ). Kuona irtoaa

itsestdn ja hitsi on tasainen ja hyvélaatuinen. Nykyéan hapanpuikkoja kdytetdan vahan.

/14, 5.98/

C = selluloosapéillyste

Pééllysteessd on suuri madrd selluloosaa, joka palaa. Pdillysteen kosteus on korkea ja

siksi kehittyy paljon vetyd, joka palaa voimakkaasti ja saa aikaan suuren tunkeuman.
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Koska savua muodostuu paljon, puikkoja pitdisi kdyttdd vain ulkona. Yleensa niitd

kdytetddn suurien putkilinjojen hitsaukseen. /16, s.100/

R = rutiilipaéllyste

Pééllysteessd on runsaasti luonnon rutiilia tai titaanioksidia tai sen yhdisteitd. Koska
puikot ovat kylmaésti hitsattavia, niin tunkeuma on pieni. Puikoilla on hyvé syttyvyys,
vakaa valokaari, kuona irtoaa helposti ja hitsin pinta on siled ja juoheva. Teollisuudessa

puikkoja kiytetddn vdhén ja ldhinnd ohuiden levyjen hitsaukseen. /14, s.99/

B = emispiillysteinen

Péillysteessd on kalkkia ja fluorisdlpda. Padllyste muodostaa emédksistd kuonaa. /14, s.99/
Koska kalkki hajoaa valokaaressa hiilidioksidiksi, niin valokaarelle tulee hyva
kaasusuoja. Paillysteeseen voidaan laittaa rautajauhetta, jolloin puikon riittoisuus kasvaa.
/16, s.101/ Seosaineiden suotautuminen hitsin keskelle on véhiisti ja siksi
kuumahalkeiluvaara on my0s véhdinen. Hitsiaineen vetypitoisuus on pieni. Matalissa
lampdatiloissa iskusitkeys on hyvé. Puikko on kylmaésti hitsattava ja siksi aineen
siirtyminen on suuripisaraista. Puikkotyyppi on eniten kaytetty Suomessa. Puikko sopii
hyvin asentohitsauksiin. /16, s.100/ Kuvasta 25 selvidd, kuinka paljon ja missi ajassa

emadspiéllysteinen puikko kostuu.

Pibdllyste-
kosteus
(%)
10

Emaspuikkoja

Closuhteet:
28 °C ja 95 %

—
Olosuhteet:
/ 28 ©C ja 50 %
max 0,8 % (esim. AWS A5 S5)
>~
1 | 1

o 10 20 30 40
Aldtistusaika (h)

Kuva 25. Emispuikkojen kostuminen erilaisissa olosuhteissa /16, s.109/
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Muuta puikoista

Jotta pystyttdisiin varmistamaan hitsauksen laatu, pitda hitsauslisdaineiden varastointi ja
késittely olla asianmukaista. Puikkojen pééllysteet imevét ilmasta kosteutta ja kosteus
aiheuttaa huokoisuutta sekd vetyhalkeiluvaaraa hitsausliitokseen. Siksi on varmistettava,

ettd puikot eivit padse kostumaan.

Varastosta puikot tulisi ottaa ja sdilyttda sdilytys- tai kuivauskaapissa. Kaapin lampdtilan
tulisi olla 120 - 150 °C. Siilytysaika puolestaan vain kahdestakymmenesta neljasti
tunnista kolmeen kuukauteen. Tyopaikalle puikot tulisi viedd puikkosdilidssd. Tamén

lampdtilan tulisi olla vahintdadn 70 °C ja sidilytysaika vain neljistd kahdeksaan tuntiin.

146/

Puikkoja voidaan uudelleen kuivata 3 kertaa. /46, s.4/

Kun valitaan hitsauspuikkoa, tirkein kriteeri on, ettd sen koostumus vastaa perusainetta.
Taten hitsausliitos tulee tdyttdmiin perusaineelle asetetut lujuus-, sitkeys- ja

korroosiovaatimukset. /14, s.100/

Rutiilipuikolla hitsataan yleensa ohuita ainepaksuuksia. Eméspééllysteisilld puikoilla
puolestaan hitsataan paksummat aineet. Tarkedd on myds huomioida, ettd suurilla
ainepaksuuksilla on pééstidva viistetyn railon pohjaan asti. Siksi pohjapalkoa hitsattaessa

on kaytettdvd ohuempaa puikkoa. /14/

Hitsausvirran sddaddssi on otettava huomioon perusaineen paksuus, railomuoto, puikon

halkaisija ja hitsausasento.

Hitsin ja kuonan on annettava hetki jadhtya. Sitten kuona on poistettava huolellisesti

palon paélta.
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Puikkohitsauksella on alhainen tuottavuus. Kuitenkin etuina ovat alhaiset
pddomakustannukset, voidaan hitsata kaikissa asennoissa ja sopii sekd rakenne - etti

ruostumattomille terdksille. /23, s.3/

7.3. MIG/MAG - hitsaus

MIG /MAG - hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi. Téssd valokaari palaa suojakaasun
ympéaréimanad hitsauslangan ja tyokappaleen vililld. Menetelmé on puoliautomaattinen,
jossa lisdainelankaa syotetdén automaattisesti vakionopeudella hitsauskohtaan. Valokaari
sulattaa seké perus- ettd lisdainetta. Sula metalli siirtyy pisaroina langan karjesti

hitsisulaan. Suojakaasu suojaa kaaritilaa ja hitsisulaa ympéroivaltd ilmalta. /45/

Valokaari syttyy, kun lanka koskettaa tyokappaletta. Kosketushetkelld syntyy oikosulku
ja sen ansiosta valokaari syttyy. Aineen siirtymisessd vaikuttaa eniten pinch - voima. Kun
virtaa lisitdén, niin lisdaineen siirtyminen muuttuu pisaravirraksi, joka kaaren
sahkomagneettisien voimien johdosta pydrii kaaren ympéri. Tdémé on suihkusiirtyminen

ja tdlla voidaan hitsata gravitaatiota vastustaen. /23, s.5/

Suojakaasu voi olla joko aktiivinen tai inertti. Kun puhutaan MAG - hitsauksesta, niin
suojakaasu on aktiivinen ja se reagoi sulassa metallissa olevien aineiden kanssa. Tama
kaasu on yleensa hiilidioksidikaasu, argonin ja hiilidioksidikaasun seos tai argon.
Inerttisuojakaasu ei reagoi hitsisulassa olevien aineiden kanssa ja silloin puhutaan MIG -
hitsausprosessista. Yleensd MAG - prosessi on terdsten ja MIG - prosessi ei —

rautametallien hitsausprosessi. /45/

Suojakaasun tehtdvéna on suojata hitsisulaa, elektrodia, langan pdita ja pisaroita ilman
hapelta ja typeltd. Se jadhdyttdd my0ds polttimen osia. Jos suojakaasu puuttuu, niin tulee

huokosia ja seosaineita palaa pois. /47/
Teriksille ei voida kdyttdd suojakaasuna puhdasta argonia, koska hitsisulan pinta johtaa

hyvin sdhkod. Télloin valokaari tulee rauhattomaksi ja sen kohdentaminen on vaikeaa.

Hiilidioksidikaasu on yleisesti kdytossd kunnossapidossa, koska sielld usein hitsataan
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likaisia ja ruosteisia terdksid. CO ; - kaasu on aktiivinen ja se reagoi sulassa metallissa
olevien aineiden kanssa. Se on myos halvempi. Lisdaineen siirtyminen tilld kaasulla on

pisaramaista. /45/

Argon on inerttisuojakaasu, joka ei reagoi sulan aineiden kanssa. Se soveltuu erityisesti

el - rautametallisten aineiden hitsaukseen. /45/

MAG - menetelma sopii erityisen hyvin pienahitseille, mutta se ei salli vetoa.

Kaarityypit

Kun sidddetdin hitsauksessa parametrejd ja kiytetdén eri suojakaasuja, voidaan hitsata eri

kaarityypeilld. Kaarityypit ja niiden alueet ilmenevét kuvasta 26.

4 Kaarijannite (V)

50 |

1. Lyhytkaari
2. Sekakaari
3. Kuumakaari
4. Pulssikaari

50100 200 300 400 500 Hitsaus-
virta (A)

Kuva 26. Kaarityyppien alueet virtajannityskentdssé /14, s.140/

Lyhytkaari

Valokaari sammuu jaksoittain lisdainelangan ja perusaineen vililld syntyvien
oikosulkujen aikana. Hitsisulan 1ampd on suhteellisen matala ja sula pieni. Téstéd johtuen
hitsisula on hyvin hallittavissa kaikissa asennoissa. Lisdainelangan sydttonopeus on niin
suuri verrattuna kaarijannitteeseen, ettid valokaari ei ehdi sulattaa lankaa, vaan se torméaa
perusaineeseen ja aiheuttaa oikosulun. Oikosulun aikana virta nousee ja jinnite pysyy

vakiona. Lanka sulaa nopeasti ja valokaari syttyy uudelleen. /14, s.140/
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Hitsaustapahtuma on suhteellisen kylmé, koska valokaari palaa vain osan aikaa.
/16, s.169/ Hitsisula on hyvin hallittavissa kaikissa asennoissa. Lyhytkaarta kaytetaan
asentohitsauksiin, péittiisliitosten pohjapalkoihin ja ohutlevyille. /14, s.140/

Kuumakaari

Valokaari palaa jatkuvasti, koska kaariteho on suuri. Oikosulkuja ei ole ja
lisdainepisarakoko on pieni sekd pisarat siirtyvit suihkumaisesti hitsisulaan. /14, s.141/
Térkein voima téssd tapahtumassa on pinch - voima. Koska tdmé kaari vaatii suuren
hitsaustehon, niin tarvitaan suuri lisdaineméddra aikayksikossd. Nédin saadaan suuri

tunkeuma. /16, s.169/

Kuumakaari ei sovellu asentohitsauksiin eiké paittdisliitosten pohjapaloille. Sula on
suuri. Tatd kaarta kdytetddn paksuille aineille vélipalkojen hitsaukseen jalko- ja

alapienahitsauksessa. /16, s.171/

Sekakaari

Tédmi on lyhyt - ja kuumakaaren vélinen alue. Oikosulkuvaiheet ovat harvinaisia ja
kaariaika on pitkd. Lisdaine siirtyy oikosulussa isoina pisaroina ja kaariaikana suihkuna.
/14, s.141/ Téssa kaaressa syntyy runsaasti roiskeita ja siksi pyritdin tatd kaarta
valttdmaan. Jos on pakko kdyttdd, niin hitsataan vaakatasossa tai ylhéélti alaspdin.

/16, s.169/

Pulssikaari

Lisdainepisara irtoaa langan péésté virtapulssilla eli sykkivilld virralla. Oikosulkua ei
kéytetd. Perusvirran péélle syotetddn virtapulsseja ja ndin syntyy pulssikaari. Perusvirta
pitdd langan péén ja hitsisulan sulana. Lisdaine siirtyy suihkuna virtapulssin aikana.

/14,5.142/
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Kéytetdédn inerttid suojakaasua, jolloin voidaan hitsata alumiinia ja kuparia tdlld kaarella.
Vetelyt ovat vihdisempid ja siksi voidaan kayttdd paksumpia lankoja. Kdytetddn myos

paksujen terdksien asentohitsauksissa. /16, s.171/

Pitkdkaari

Tadma on tyypillistd hiilidioksidihitsaukselle, kun hitsataan suurilla tehoilla. Hitsisté tulee
useasti karkeapintainen ja roiskeita on paljon. Kaarta kéytetién jalkohitsien vili- ja
pintapalkoihin ja alapienahitsaukseen, koska aineen siirtyminen ei ole aina langan

suuntaista. /15/

Laitteisto

Virtaldhteend MIG / MAG - hitsauksessa kéytetddn joko inverterid tai tasasuuntaajaa.
Virtaldhteet ovat vakiovirtaldhteitd, joilla on lievisti laskeva ominaiskdyrd. Ndin saadaan
itsestddn sddtyva valokaari. Valokaaren pituus pysyy vakiona, vaikka hitsauspistoolin
korkeutta hieman muutettaisiinkin. Virtaldhteissd sdddetddn jannitettd ja hitsausvirta

sddtyy automaattisesti lisdainelangan syottonopeuden mukaan. /16, s.177/

Langan syoéttolaitteisto syottdéd lankaa valokaareen johdinputkea pitkin hitsauspistoolin
kosketussuuttimen kautta. Lanka on kelalla. Lankaa voidaan syottié tyontévalla tai
vetdvilld laitteistolla. Jos vdlimatka on pitkd, niin kdytetddn lankakelan ja pistoolin

vililla vilisyottojarjestelmaa.

Hitsauspistoolilla kdynnistetdén ja pysdytetddn hitsaustoiminnot. Suuttimen tulee olla

hyvin séhkoé johtava, kulumista ja kuumuutta kestava.

Pistoolin asennolla on tirked merkitys palon muodostumiseen ja tunkeumaan. Jos
pistoolin asento on pysty, niin tunkeuma pienenee ja hitsikupu mataloituu. Vetévalla
asennolla saadaan suuri tunkeuma ja liitosvirheiden vaara on pieni. Tyontévalld on sama

kuin pystylld, mutta ohuita levyjé ilmaraolla hitsattaessa tyo on helpompaa. Kaaripaine
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vaikuttaa hitsisulaan langan suuntaisesti. Jos pistoolia kallistetaan liikaa, niin suojakaasu

el endd pysty suojaamaan hitsisulaa ja niin tulee roiskeita ja huokosia. /14, s.152/

Téssd prosessissa esiintyy normaalia enemmaén sovitus- ja liitosvirheitd. Ndma johtuvat
yleensd vairasti tekniikasta tai huolimattomuudesta. Liitosvirheet heikentivit liitoksen
kantokykyd. Niitd virheitd aiheuttavat liian pieni tai suuri ldmpd, samoin tunkeuman

pienuus.

7.4. TIG - hitsaus

TIG - hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi. Tédssd valokaari palaa sulamattoman
volframielektrodin ja tydkappaleen vililld. Inerttisuojakaasu suojaa hitsaustapahtumaa ja
samalla elektrodia. Suojakaasuina kdytetddn argonia ja heliumia. Valokaaren [ampo

sulattaa perusainetta. /18, s.2/ TIG - hitsauksen periaate selvidd kuvasta 27.

>

Kosketussuutin
Elektrodi
Kaasusuutin

(=
p.

D @®

Supjakaasu

o) (=

@D@E

Valokaari
Lisaaine
Hilsisula
Hitsi

Kuva 27. TIG - hitsauksen periaate /14, s.197/

Koska TIG - menetelmii voidaan kadyttad kuten kaasuhitsausta, niin hitsaus voidaan
suorittaa lisdaineella tai ilman. Télld menetelmilld hallitaan hyvin sula ja tunkeuma.

Siksi se soveltuu hyvin kaikkiin asentoihin. Hitsausenergiaa ja lisdaineen syo6ttdd voidaan
sdddelld tarpeen mukaan ja toisistaan riippumatta. Menetelma soveltuu erinomaisesti

ohuille aineen paksuuksille ja pohjapaloille. /45/
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Prosessi soveltuu liki kaikkien metallien hitsaukseen kuten alumiinin ja sen seosten,
kuparin ja sen seosten, nikkelin ja sen seosten, ruostumattomien ja haponkestavien ja

muiden terasten. /45/

Kaytto rajoittuu suhteellisen pieniin aineen paksuuksiin kuten 0,5 - 6 mm. Paksuimmille
aineenpaksuuksille prosessi on hidas. Kuitenkin paksumpien aineiden juuripalot voidaan

taloudellisesti ja turvallisesti hitsata tdlla prosessilla. /16, s.249/

Lisdainelanka on noin 1000 mm pitké suora paljas lanka. Koostumuksen pitdé vastata

hitsattavan perusaineen koostumusta. /18/

Tédmin prosessin kiyttd kunnossapidossa on lisddntynyt viime aikoina. Sielld sitd
kéytetddin korjaus- ja kunnossapitohitsauksissa. Tdimadn on mahdollistanut laitteiden
kehittyminen yhd pienemmiksi ja keveimmiksi. Samassa laitteessa voi olla mahdollisuus
myds puikolla hitsaukseen. Menetelmé on syrjdyttinyt puikkohitsausta erityisesti
hoyrykattila- ja limmonvaihdinhitsauksissa. TIG - hitsausta kdytetddn myds ilman

lisdainetta, jolloin saadaan metallurgisesti puhdas ja hyva hitsi. /45/

Laitteisto

TIG - hitsauksen virtaldhde on tasavirta-, vaihtovirta- tai kaksoisvirtaldhde. Terdkset
hitsataan tasavirralla ja alumiini vaihtovirralla. Ominaiskayra on jyrkésti laskeva, joten se
on vakiovirtaldhde. /16, s.250/ Koska hitsaus tehddin késin, niin kaaren pituus vaihtelee

jatkuvasti ja tillainen virtaldhde pyrkii estiméén hitsausvirran voimakkaita vaihteluita.

Ohjausyksikko voi olla joko kiinted virtaldhteen yhteydessa tai erillisend siirrettdvissa.
Tamai sditda hitsausvirtaa ja suojakaasun virtausta. Télla sytytetdéin myds valokaari.
Aloitusvirran nousuaikaa voidaan sddtdd, jotta saataisiin hallittu aloituskohdan ldmmitys.
Néin voidaan varmistaa parempi hitsin laatu. Kun sdidetdédn lopetusvirtaa, niin estetdin

hitsipalon pdén halkeaminen tai loppukraatterin syntyminen. /16, s.254/
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Valokaaren sytyttiminen

Raapaisusytytyksessid valokaari sytytetddn koskettamalla jannitteellisen elektrodin
kérjella tyokappaletta. Télloin kérki kuumenee, kun virta nousee ja jannite laskee. Metalli
alkaa kaasuuntua, kun kirked nostetaan hieman perusaineesta irti. Raapaisusytytyksen
etuna on sen yksinkertaisuus, mutta elektrodin kérki vaurioituu helposti ja hitsiin tulee

volframisulkeumia. Hitsin laatuvaatimukset eivit saa olla kovin korkeat. /16, s.253/

Kontaktisytytyksessi eli liftrac - sytytyksessi virrattomalla elektrodilla kosketetaan
tyOkappaletta ja samalla painetaan liipaisinta ja elektrodin 1dpi kulkee pieni virta. Talloin
syttyy pieni valokaari, joka ei vahingoita elektrodin kérked. Kun elektrodin kérkeé
nostetaan, saadaan aikaan varsinainen valokaari. Téssé ei tarvita kipind4, joka niin ollen

on etu. /16, s.253/

Kipindsytytys on yleisesti kéytetty tapa. Tdmai vaatii erityisen sytytyslaitteen. Tassa
elektrodin ei tarvitse koskettaa tydkappaletta, jotta saataisiin valokaari aikaiseksi.

/16, 5,253/

Suojakaasuna kdytetddn argonia ja heliumia tai ndiden seoksia. Kaasun virtaukselle on

etu- ja jélkivirtausaikojen sddtomahdollisuus.

Hitsain toimii elektrodin pitimend, johtaa virtaa elektrodiin, ohjaa suojakaasun virtausta
valokaareen ja hitsin alueelle. Hitsainta kuljetetaan hieman tyontidvéssi asennossa
tasaisella nopeudella. Suuri tunkeuma saadaan, kun on suuri virta ja hitsain on pystyssi
ja kuljetusnopeus on hidas. Lisdainetta kéytettdessa hitsainta on kallistettava enemmaén.
Railoina voidaan kiyttdd samoja railomuotoja kuin muissakin hitsausprosesseissa.

/14, 5.229/

Etuina on sulan ja tunkeuman hyva hallinta, hyvimuotoinen hitsi, kaikki liitosmuodot ja
asennot kdy, metallurgisesti puhdas hitsi, ei kuonaa eiké roiskeita, lammontuonti voidaan

hallita ja hitsata ilman lisdainetta.
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Haittoja on arka vedolle ja epadpuhtauksille, juuri on yleensa suojattava, hitsausnopeus on

pieni. /16, s.257/

7.5. Kaasuhitsaus

Kaasuhitsaus oli yleinen paljon aikaisemmin, ennen kuin muut prosessit kehittyivit.
Kaasuhitsaus on sulahitsausprosessi, jossa perusaine sulaa. Tarvittava hitsauslampo
saadaan siten, ettd asetyleenid poltetaan puhtaassa hapessa. Hitsattavaan liitokseen
voidaan syottid lisdainetta. Prosessi soveltuu liki kaikille metalleille. Limpdmaéérd on
suuri ja se levidé epdtasaisesti. Talloin on suuri vaara tulla muodonmuutoksia, joiden

korjaaminen on ty6lastd. /14, s.290/

Kaasuhitsausmenetelma on joustava ja siksi soveltuu hyvin moniin tarkoituksiin.

Nykyéin sen kdytto on vdahentynyt.

Asetyleeni on hieman ilmaa kevyempaii ja ei sindnsd myrkyllistd. Se muodostaa
rdjahtdvan seoksen ilman ja hapen seké kuparin ja hopean kanssa. Asetyleeni saavuttaa
ilmassa 2325 °C ja hapessa 3160 °C lampdotilan. Hitsauspolttimessa kaasut sekoitetaan
liekin sdétod varten. Laitteisto on varustettava takaiskusuojalla, jonka tehtdvini on estdd

lapimenevén takaiskun eteneminen kaasupulloon. /14, 5.286/

Happi - asetyleeniseoksen palaminen tapahtuu tiettyjen reaktioiden tuloksena.
Kaasuliekissé on erilaisia vyohykkeitd. Normaaliliekki jakautuu kolmeen
vyohykkeeseen. Ydinliekissd palaa happi ja asetyleeni. Tdmén palamistuloksena syntyy

pelkistivad vyohyke eli valaiseva huntu. Ulompi vyohyke suojaa hitsid ilman

vaikutuksilta. Kuvassa 28 on esitetty eri vyohykkeet.
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Pelkistava
Ulkoliekki vyohyke Ydinliekki

—_— n. 3 mm, n. 3100°C

< —— [C;H, + 0, = 2CO + H,

Kuva 28. Normaalin polttoliekin vyohykkeet /22, s.288/

Hiilettdvé liekki on asetyleenivoittoinen ja sen viri on valkokeltainen. Tamaé ei sovi
terdksen hitsaukseen, mutta kylldkin valuraudan, alumiinin ja lyijyn. Tatd kiytetdan

myds juotossa. /14, s.293/

Hapettava liekki on happivoittoinen ja sitd voidaan kayttdd messingin, kuparin ja

valuraudan juottoon. /14, s.293/

Myétéhitsauksessa liekki on railon suuntainen eli hitsistd poispdin. Tati kdytetdén 3 mm

ja sitd ohuemmille aineille. /14, 5.294/

Vastahitsauksessa liekki on valmista hitsid pdin. Tatd kdytetddn yli 3 mm aineille.

Téassd menetelmisséd voidaan kayttéa liitos-, padllehitsaus-, kovahitsauslankoja.

Kaytettdvin lisdainelangan halkaisija on yleenséd noin puolet perusaineen paksuudesta.

/14, 5.294/

Kun hitsataan valurautaa tai ei - rautametalleja, niin liekin pelkistdva vaikutus ei saata
riittdd pitiméén hitsisulaa vapaana hapettumiselta. Juoksutteen kdytolld saadaan
mahdolliset oksidit ja nitridit liukenemaan. Juoksute koostuu mm booraksista,

boorihaposta ja litiumsuoloista.
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7.6. Juotto

Juottaminen eli juotto on metalliosien yhteen liittdmistd lisdaineella, jonka
sulamislampdtila - alue tai piste on alempi kuin perusaineen. Juotettaessa perusaine
kuumennetaan tydlampoétilaan ja juoksute sulatetaan. Menetelméssa kdytetddn apuna
juotetta, jolla on alhaisempi sulamisldmpétila kuin juotettavalla aineella. /15/ Menetelma
soveltuu sekd metallisille ettd ei - metallisille osille. Lujuudet eivét ole samaa luokkaa

kuin hitsauksessa.

Pehmeidssa juotossa juotteen lampdatila on alle 450 °C ja siind kéytetddn yleensa lyijyé tai
tinaa. [lmarako saa olla vain 0,05 - 0,2 mm. Juotto suoritetaan yleensi kolvin avulla.

/14, 5.298/

Kovajuotossa lampétila on yli 450 °C. Juote on yleensé kevyt-, hopea-, metalli-,
messinki- tai kuparijuote. Ilmarako ei saa olla kuin 0,05 - 0,2 mm, koska kapillaarin on
imettiva juote liitokseen. /14, s.299/ On my®os valittava oikea juote ja juoksute. Liekilld
lammitetdén liitettdva alue. Juottoaika ei saa olla yli kolmea minuuttia, koska juote voi

menettdd tehonsa. Kapillaari - ilmion periaate selvidad kuvasta 29.

0,02.06 mm
B
A
Kuva 29. Kapillaari - ilmion periaate /14, s.299/
Hitsausjuotto on erddnlainen kovajuoton muunnos. Railojen pinnat limmitetdan juotteen
sulamislampdtilan yldpuolelle. Valurautakappaleita korjataan usein néin ja siksi

messinkijuote on sopiva. /14, s.301/

Liekkijuotto on eniten kéytetty menetelmé, koska laitteet ovat kunnossapidossa

padsddntoisesti olemassa. Menetelmd muistuttaa kaasuhitsausta.
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7.7. Kaarijuotto

Tdma menetelmé muistuttaa MIG / MAG - hitsausta. Erona on lisdainelangan laatu ja
perusaineen sulamattomuus. Perusaineen pinnat kostuvat. /48, s.3/ Téstd menetelmésta
kiytetdin myds nimityksid lankajuotto, MIG - juotto tai MIG - lankajuotto.
Menetelmaissa kédytetdédn normaalia MIG / MAG - laitteistoa. /49/

Lammontuonti on kaarijuotossa hyvin matala, noin puolet MIG - hitsauksen
lammontuonnista. Téstd syysté vetelyt ovat vahdisempii. /49, s.1/ Juotettaessa palaa
normaaliin tapaan valokaari. Télla ei sulateta perusainetta, vaan ainoastaan lisdainetta,
jolla on matala sulamispiste. Sula kostuttaa liitospinnat ja tunkeutuu osien véliseen

rakoon. Juotosliitos syntyy, kun sula jdhmettyy.

Menetelmaa kéytetddn erikoisesti sinkkipinnoitetuille ohuille levyille.
Normaalihitsauksessa sinkki sulaa ja hoyrystyy, koska sen sulamispiste on noin 420 °C ja
hoyrystymislampdétila 906 °C. /50, s.6/ Hitsaus aiheuttaa hitsin viereen sinkittoméan
alueen ja tistd seuraa korroosiovaara. Kaarijuotossa sinkki ei pala muutosvydhykkeelld,
joten kyseinen vaara on pienempi. Samalla juuren puoli jéé siistiksi ja titen liitos on

kerralla valmis. /14, s.302/

MIG - juottamisessa kéytetddn lisdaineena kupariseoksia ja erilaisia pronsseja. Ndiden
sulamisldmpétila - alue on noin 900 - 1100 °C. Sinkki liukenee kuparisulaan ja siksi
juote kostuttaa liitettdvdt pinnat paremmin. Sulalla kuparilla ja pronssilla on taipumus
tunkeutua perusaineen raerajoille juotteen alla. Tdma on juotehauraus, mutta se ei

heikenné paljoakaan liitoksen lujuutta. Kuparinen lisdaine levid hyvin. /49, s.2/

Suojakaasut ovat seoskaasuja, joissa on happea 0,5 - 1 % tai hiilidioksidia 1 - 2 %
argonin liséksi. Happi vakavoittaa valokaaren ja pienentdd sulan pintajannitysta.
Kaasuiksi kily myds puhdas argon tai argonin ja heliumin seos. Jos seoskaasussa on
argonin liséksi happea 1 - 2 % tai hiilidioksidia, niin voidaan puhua MAG - juotosta.

/49, 5.3/
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Railoina kdytetddn I - tai pienarailoa. Hyvin yleinen tapa on kayttida limitysta. Tyypilliset
levypaksuudet ovat 1 - 3 mm. Normaalit hitsausliitosmuodot ovat mahdollisia kuten
pdittdis-, kulma- ja pienaliitokset. Péittéisliitoksessa on kéytettdvé ilmarakoa, jotta juote

paisee liitoksen takapuolelle. Ohjearvona voisi kéyttdd 0,5 * aineenpaksuus. /49, s.3/

Juotossa voidaan kayttda joko lyhytkaari- tai kuumakaarialuetta. Koska lisdaineen tulee
siirtyd pisaramuodossa, niin kuumakaarialue on varmempi. Lyhytkaarella sulavat pisarat
eivit vilttdméttd kostuta liitettévid pintoja riittavasti. Nilld kaarilla saadaan valokaari
vakaaksi, kun kiytetddn sen lyhyttd pituutta. Pulssitus on myds mahdollista ja tima on
hyvé varsinkin ohuille aineille. Kun pulssitetaan juottovirtaa, niin roiskeista padstaian

eroon. /51/

Langan syo6tto voi olla 6 - 12 m/min ja mekanisoidussa juotossa juottonopeus 1 - 4

m/min. /49, s.3/

Juotetut liitokset vastaavat ldhes hitsausliitoksia. Korroosionkestivyys on hyvi, vaikka
sinkki sulaa pieneltd alueelta pois. Se ei kuitenkaan hoyrysty. Viereinen sinkkipinnoite

antaa tille alueelle katodisen suojan. Liitoksen rajakohta on juoheva. /51/
Jos menetelméé verrataan MAG - hitsaukseen, niin etuja ovat pieni lammontuonti, sinkki
palaa vain pieneltd alueelta, ei juurikaan roiskeita, hyva korroosionkestivyys, suurempi

nopeus ja soveltuu ohuemmille levyille. /50, s.6/

Huonompina ominaisuuksina voidaan mainita hieman huonommat mekaaniset

ominaisuudet, kalliimpi lisdaine ja herkempi isolle ilmaraolle. /50, s.6/

Juotossa syntyy sinkkihdyryjé ja siksi on huolehdittava hyvistd ilmanvaihdosta

korvausilmoineen. Mekanisoinnilla tyontekijd saadaan kauemmaksi kohteesta. /51/

Autoteollisuus kayttdd titd menetelméi sekd uusien autojen valmistuksessa ettd

kéytettyjen korjauksessa.
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8.  TERMISET POLTTOLEIKKAUSMENETELMAT

8.1. Polttoleikkaus

Nykyaikainen kunnossapito ja metalliteollisuus eivét tule toimeen ilman polttoleikkausta.
Kun tehddan hitsattuja rakenteita, niin padsidintoisesti osat on katkottava tai muotoiltava
télld menetelmailla. Polttoleikkaus soveltuu erinomaisesti seostamattomien ja
niukkaseosteisten terdsten leikkaamiseen Menetelmdi kiytetddn usein myds halkeamien,

hitsausvirheiden ja silloituksien poistoon. /52, s.57/

Polttoleikkauksen edellytykseni on, ettd metalli pystyy palamaan puhtaassa hapessa.
Happi puhaltaa my6s syntyvit oksidit pois. /22, s.261/ Metallin on johdettava huonosti
lampo64. Seostamattoman terdksen hiilipitoisuuden tulee olla alle 0,3 %, muuten tarvitaan

esikuumennusta noin 300 °C. /14, s.303/

Kaasuleikkauspoltin liitetddn normaaliin kaasuhitsauslaitteistoon. Yleisesti kdytetddn
asetyleenin paineena 0,05 - 0,8 baaria ja hapella 1,5 - 4,5 baaria. Suuttimen etdisyys
levyn pinnasta tulee olla noin 2 mm. Jotta saataisiin hyva leikkausjilki, niin kaasujen
paineiden tulee olla oikeat, suuttimen etdisyys ei saa olla liian suuri eikd likainen ja

leikkausnopeuden oltava oikea. /53, s.15/

Koneellisen leikkauksen jalki on niin hyvé, ettd padsdéntoisesti edes railoille ei tarvitse
tehdd parantavia toimenpiteitd. Kunnossapidossa usein liitettdvit palat leikataan
alihankintana valmiiksi ja siten ne ovat hitsausta vaille valmiit.

8.2. Plasmaleikkaus

Plasmaleikkaus on sulatusleikkausta, missé leikattava aine ei pala, vaan kuuman plasman

energian avulla sulatetaan jopa 30000 °C ldammdssd. Plasmasuihku puhaltaa sulatetun ja

hoyrystetyn aineen pois. Aineen on johdettava sdhkoa. /22, s.321/
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Talla menetelmalld voidaan leikata my0s ruostumattomia terdksid, alumiinia, kuparia,

tinaa ja valurautaa. Leikkaus voi tapahtua my0s veden alla. /14, s.317/

Laitteiston varusteisiin kuuluu leikkauspoltin letkuineen ja kaapeleineen, ohjausyksikko,
taajuusjakolaite, veden jadhdytyslaite ja kaasua. Virtaldhteend on tasavirtaldhde.

/121, 5.243/

Leikkausjdlki on hivenen levedmpi yldreunasta kuin alareunasta. Viistous on yleensé alle
5 °C. /30, s.243/ Kuumentaminen rajoittuu pienelle alueelle. Ainevahvuudet ovat

tavallisesti 1 - 70 mm terdksilld ja alumiinilla 100 mm. /30/

Naita laitteita on alettu kadyttdd kunnossapidossa yhd eneneméssid méérin niiden

kéytettavyyden takia.

8.3. Laserleikkaus

Laserleikkauksessa on ldmmonldhteend infrapuna - alueella toimiva lasersdde. Sade
johdetaan leikkauskohtaan peilien kautta ja kohdistus tapahtuu linssien avulla. Syntynyt
polttopiste kuumentaa ja hoyrystdd leikattavan aineen. Railosta tulee kapea ja
hyvélaatuinen sédteen ansiosta. Muodonmuutokset ovat vihdisid. Voidaan leikata terdvid
karkid. Leikkausnopeus on suuri. /14, s.313/ Maksimi ainevahvuus on noin 15 mm,

alumiinilla 8 mm ja ei metalleilla 30 mm. /30/

Kunnossapidossa nditd laitteita ei ole, mutta hyvén leikkausjiljen takia palvelut ostetaan

ulkopuolelta.

8.4. Hiilitalttaus

Hiilikaaritalttauksella voidaan suorittaa tehokkaasti juuren avauksia, hitsausvirheiden

poistoa ja railon valmistuksia.
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Kohteeseen tulee suuri [dimpomaééra ja paineilma jddhdyttdd kohteen, niin karkenevilla
aineilla uran pinta tulee karkeaksi. Karennut kerros voi olla 0,1 - 0,15 mm syva. Se sulaa
kuitenkin hitsauksen aikana. Jos talttauksessa kiytetddn riittdvad ilmasuihkua, niin uraa

el tarvitse endd hioa ja muodonmuutokset jaavét vihaisiksi. /31/

Virtaldhteend kiytetddn tasasuuntaajaa. Talttaushiili laitetaan plusnapaan. Paineilman
paineen tulee olla 5 - 7 baaria, koska sen pitdd puhaltaa metalli pois railosta. Puikot ovat

kuparipééllysteisid, joten ne johtavat hyvin sdhkod. /31/

8.5. Kaasutalttaus

Kaasutalttaus on polttoleikkauksen sovellutus. Erona on polttimen muotoilu ja
kuljetusnopeus. Tyossa tarvitaan happi- ja asetyleenikaasua seké kaasutalttaussuuttimet.
Talttaus voidaan tehdé joko jatkuvana tai askelittaisena. Menetelma soveltuu hyvin

hitsausliitoksen avaukseen, koska sula voidaan puhaltaa tarkasti pois. /47/

Menetelmén haittana on, ettd muodostuu typpioksideja ja titen on rakennemuutosvaara.

Lammon tarve on myos suuri.

9.  TERMINEN RUISKUTUS

Téssd menetelméssd pinnoitemateriaali tuodaan tyokappaleen pintaan ruiskuttamalla
sulia materiaalipisaroita esivalmistellun tyokappaleen pinnalle suurella nopeudella. Kun
pisarat jahmettyvit alustaansa, niin ne muodostavat yhtendisen pinnan. Pisaroiden koko
on mikrometrejd ja pinnoitteen paksuus 50 - 1000 mikrometrid. Pinnoite ja
perusmateriaali eivit sekoitu keskendén. Tapahtuu vain mekaaninen kiinnittyminen.
Pinnoittaminen tapahtuu normaaleissa konepajan tydolosuhteissa. Tyokappaleen

lampdtila nousee harvoin yli 250 °C. /54, 5.3/

Pinnoitteina voidaan kéyttdd liki kaikkia sulavia materiaaleja. Pinnoitteen mekaaninen

lukittuminen perusaineeseen on padsdantdisesti " 10yséd " sidos. Se on kuitenkin niin luja,
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ettd se oikein tehtynd kestdd koneistuksen ja kdyton. /54, s.3/ Kuva 30 esittda

ruiskutustapahtumaa.

Kuva 30. Ruiskutustapahtuma termisessé ruiskutuksessa /54, s.4/

Laitteisto késittdd ruiskun, kaasunjakojérjestelmén, jolla sdddetdén polttokaasua.
Lisdaineen syottolaite syottda materiaalin liekkiin, josta se menee tydkappaleeseen.
Pinnoittaminen tapahtuu pieni alue kerrallaan ja siksi pinnoitesuihkua tulee liikutella.

Tédmai toimenpide voidaan tehdé joko késin tai mekanisoidusti. /54, s.7/

Pyordahdyskappaleita voidaan pinnoittaa sorvissa. Talldin ruisku voidaan kiinnittda

terdkelkkaan. Muita kappaleita kdannelldén joko késin tai apuvilineilld. /54, s.7/

Pinnoituksessa syntyy melua, lampoa ja polyd. Melu syntyy, kun kuuma kaasu purkautuu
suurella nopeudella aiheuttaen kohinaa. Poly taas on hienorakeista ja siksi se on imettiva

pois kohdeimuilla. /54, 5.8/

Liekkiruiskutusta ovat jauhe- ja lankaliekkiruiskutus. Tédssd happea ja asetyleenia
poltetaan ja siihen syotetddn pinnoitemateriaalia /21, s.249/. Tama sulaa ja sinkoutuu
tyokappaleen pintaan. Liekki palaa avoimena ja siksi sinkoutumisnopeus on pienempi
kuin suljetuilla jarjestelmilld. Pinnoite sulaa kuitenkin hyvin, vaikka pinta jd4 hieman
karkeaksi. Pinnoitepisaroilla pitdé olla oikea 1dmpdétila, koska alhainen tuottaa

pinnoitteeseen huokoisuutta ja korkea taas oksideja. /54, s.7/
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Asetyleeni on hallitseva polttokaasu kuuman liekkinsa ansiosta varsinkin, jos aineilla on

korkea sulamispiste. /55/

Liekkiruiskun hyvié puolia ovat edullinen hankintahinta ja kdytto, luotettava ja
yksinkertainen, helppo kayttda, kevyt siirtdd paikasta toiseen ja helppo automatisoida.

/54,5s.7/

Ruiskutusta voidaan kéyttdé korjaustdissd, kun osat on tehty védriin mittoihin, ne ovat
kuluneita tai on valuvirheitid. Menetelmailla viltetddn sisdisii jannityksid ja
muodonmuutoksia sekd metallurgisia muutoksia. Jos tarvitaan huokoista pintaa

esimerkiksi voitelun takia, niin menetelméd on kéyttokelpoinen tdhinkin. /21, 5.248/

10. LAATU, PALOSUOJELU JA TYOSUOJELU HITSAUKSESSA

10.1. Laatu

Kaésitteend laatu on kehittynyt vuosikymmenten aikana tyonjohtajista ja
tarkastusosastoista laatu-, ympiristo- ja turvallisuusjohtamiseen. Laadun yhteydessi
puhutaan jatkuvasta parantamisesta. Tama on ikd4n kuin ympyré, jossa on suunnittelu-,
tee-, tarkasta - ja toimintavaihe. /56, s.5/ Se on ongelmien havaitsemista ja niiden
ratkaisemista. Tétd sovelletaan yleisesti yritystasolla, mutta se sopii myos
kunnossapitoon. Yleensd kunnossapito on yhdistetty osaksi koko yrityksen

toimintajérjestelmaa.

Kokonaisvaltainen laadun ohjaus eli Total Quality Control ( TQC ) kattaa tuotteet,
palvelut ja muut yrityksen toiminnot. Tdmin ajattelun ldhtokohtana on asiakas, koska
hin méiérittelee ja mittaa laadun. Voidaan puhua asiakastyytyvéisyydestd /56, s.5/.
Kunnossapidolle ldhin asiakas on oman tehtaan tuotanto. Jo ndinkin ldheisessi
toiminnassa pitdisi pystya ylittdiméaén asiakkaan odotukset, jotta voidaan saavuttaa

kilpailuetua. On siis tehtdva oikeita asioita oikein kaiken aikaa.
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Viime aikoina on yhdistetty toimintajarjestelméksi niin laatu-, ympéristo- ja
turvallisuusjohtaminen. Jarjestelméssé kasitellddn standardeja ISO 9001, ISO 14001 ja
OHSAS 18001 /9/, joiden pohjalta toimintajérjestelmé on rakennettu. /57/

Suomessa on aina puhuttu laadusta. Laatu jakautuu moneen osaan. Tekemisen laatu oli
ensimmadinen, johon kiinnitettiin huomiota. Seuraavassa vaiheessa tuli kaupallinen ja
palvelun laatu. Kun mentiin yha ldhemmaéksi asiakasl&htoistd toimintaa, niin téll6in alkoi
korostua toiminnan laatu, joka on kaikkien edelld mainittujen yhdistelmi. Tdma on tapa
toimia ja silld ohjataan ja varmistetaan, ettd toimittaja tuottaa sovittua laatua tai palvelua

toistettavasti myos poikkeavissa olosuhteissa.

Kaikki 1dhtokohdat ja tavoitteet liittyvit asiakkaisiin ja sidosryhmiin, tehokkaaseen
toimintaan, osaamiseen, ymparistoon ja turvallisuuteen. Nykyinen suuntaus on, etta
yritykselld on vain yksi toimintajarjestelma, joka pitdé siséllddn kansainvéliset
ympdristo-, laatu- ja turvallisuusvaatimukset. Kansainviliset standardit ovat laadun osalta
ISO 9001, ympériston osalta ISO 14001 ja turvallisuuden osalta OHSAS 18001 tai BS
8800 /58/.

Laatupuutteen korjaaminen maksaa aina enemmain mitd kauempana tuotantoketjussa
ollaan /59/. Laatupuutteisiin on aina suhtauduttava vakavasti ja siksi niiden poistamiseksi
taytyy olla luotettava jarjestelma. Laatu kuuluu tuotantokokonaisuuteen. Laatua ei voi
erottaa tuotantoprosessista. Jokainen henkil6 vaikuttaa osaltaan tuotantoketjussa
lopulliseen laatuun eli sithen, miten asiakas sen kokee. Kunnossapitoa on aina pidetty
omana osana tuotantoa siten, ettd se vaikuttaa siséisesti seki tekniseen ettd palvelun
laatuun. Kunnossapidon laatu on pitkilti osaamisen laatua, jota ei useinkaan tiedosteta
eikd ymmarretd ennen kuin tulee vaikeuksia. Se on palvelun koettu laatu ja siksi
kunnossapidon tulee osata markkinoida tétéd osa - aluetta. Pitdd muistaa, ettd tekniikka on
usein helpompi hallita kuin palvelu. Palvelu on toimintaa. Kunnossapidon on

sitouduttava kokonaisuuteen eli kulloisenkin tehtaan hyvinvointiin. /6, s.83 - 88/

Yhi enenemissd madrin kunnossapidossakin ollaan siirtymaéssé tietyilld alueilla

ulkopuolisten toimittajien kayttoon. Talldin tulee myos hitsauksen laadunvarmistus
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merkittdvain osaan yhteistyokumppaneita valittaessa. Ennen kaikkea tdma ilmenee
paineellisten laitteiden kunnossapidossa. Kunnossapitohitsauksissa on pyrittdva aina
kuten muussakin toiminnassa " kerralla oikein " - pddméaérdén siitd huolimatta, ettd sille

ei ole asetettu suuria vaatimuksia. /60, s.5/

Kunnossapitohitsaus vaikuttaa aina tuotantoon, sen mééréén ja laatuun. Siksi osaava
hitsaava henkilostod on tirked. Laatuvaatimukset tulevat kiertoteitse eli asiakas ei salli

tuotteessa virheitd eikd myohédstymisid.

Hitsin teknisesséd laadussa metallurgia on térked tekiji. Hitsin on tdytettéva sille asetetut
vaatimukset. Niitd voivat asettaa viranomaiset, lait ja asetukset, asiakkaat ja jopa yritys
itse. Mikrorakenteen on oltava tarpeeksi sitked ja sularajan vieressd reakoon kasvu ei saa
olla liian voimakasta, jottei menetetd sitkeyttd. Seosaineiden jakautuminen hitsissd on
myo6s huomioitava, jottei tulisi pistekorroosionkestdvyyden alenemista. Visuaalinen laatu
huomioi, ettd hitsin on oltava siled ja ei saa olla reunahaavaa eikd pintahuokosia. Hyva
konepajalaatu tarkoittaa huolellisuutta ja ammattitaitoa. Hitsiluokkalaatu tulee

kysymykseen eritoten paineastiahitsauksissa.

Hitsauksen toiminnan laatu on kokonaisuus johtamisesta lopputulokseen. Téhén laatuun
ja sen hallintaan vaikuttavat toimenpiteet ennen hitsausta, hitsauksen aikana ja hitsauksen

jélkeen. Niiden tuloksena syntyy saavutettu laatu. /59/

Hitsauksen laatuvaatimukset on selvitetty standardissa SFS - EN 729. /61/ Témé on
yleensa hitsaavan teollisuuden yksi alaosa toimintajirjestelmissa. Sitd voidaan kdyttaa
joko kokonaisuutena tai soveltuvin osin. Tama kisittdd laadun, ympariston ja
turvallisuuden. Standardi SFS - EN 729 jakautuu neljddn osaan, joista kolme kasittelee
eri vaativuusasteisia vaatimuksia. Usein tdmén standardin kédyttoonotto johtuu
asiakkaiden vaatimuksista, tuotestandardeista, EU - direktiiveistd, viranomaisten
médrdyksistd tai padhankkija on laittanut ehdoksi omille yhteistyokumppaneilleen. Néin
saadaan hankintaketju puhumaan samaa kieltd. /59/ Kunnossapidossa useinkaan ei ole
tdmé kdytossd, koska kunnossapito on osa koko tehtaan toimintajirjestelmad eiké sille

ole niiltd osin asetettu varsinaisia vaatimuksia.
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Hitsauksen laadun hallintaan kuuluu hitsauskoordinaattori, hitsaajan pitevyys,
hitsausohjeet, menetelmikokeet, hitsausluokat, aineenkoetukset ja tarkastukset sekd
rikkovalla ja rikkomattomalla menetelmailld, hitsauslisdaineet, hitsauslaitteet,
poikkeamien késittely, dokumentointi, suunnittelu, valmistus ja logistiikka. /59/
Hitsaajien kouluttaminen ja osaamisen taso on tiarkedd myos kunnossapidossa. Tété asiaa

el ole vield tiysin tiedostettu. Hitsaus on ollut vain nopea korjaustapa.

Erityisen tarkedd on kunnossapitohitsauksissa tuntea korjattava kohde. Vaurioanalyysilla
selvitetddn syyt vaurioon. Yksinkertaisimmillaan analyysi voi olla kokeneiden
henkildiden silmdmadrdinen tarkastus. Tamén tuloksena tehdddn korjaussuunnitelma,
jonka tarkoituksena on estdd samanlaisen vaurion uusiutuminen. Kunnossapidossa, jos
kysymyksessi eivit ole painelaitteet, niin tarkastus tapahtuu silmdmaéadriisesti tai sitten ei

ollenkaan.

Olosuhteet on jérjestettdavé hitsaajille edullisiksi, jottei pakkanen, sade, tuuli, valoisuus
tai kuumuus héiritse suoritusta. Kunnossapitohitsauksissa ndmi vaatimukset ovat usein
litan suuria.

Yrityksen kannattavuutta seurataan erilaisin tunnusluvuin. Nykyéén yha tdrkedmmiksi
luvuiksi ovat tulleet laatutasoa, laatupuutteita ja laaduttomuutta kuvaavat luvut. Tallaisia
ovat esimerkiksi korjauskustannukset, poikkeamat, reklamaatioiden mééra,

hukkaprosentit, asiakastyytyviisyys ja toimitusvarmuus. /62/

Kunnossapidossa hitsauksen tuottavuudella ei ole suurta painoarvoa kunhan hitsaustyo

tulee suoritettua nopeasti.

Tapaturmien midrdd ja menetettyd tydaikaa seurataan nykyisin suurella mielenkiinnolla.

Hitsausvirheet

Hitsausliitosten pitdi olla riittdvén lujia kestddkseen kdyton aikana niihin kohdistuneet

rasitukset. /27, 5.2/ Hitsaukseen liittyy nopeat lampdtilojen muutokset, jotka vaikuttavat
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materiaalien ominaisuuksiin sekd rakenteen jannityksiin. Tdlloin syntyy usein

muodonmuutoksia. On aina muistettava, ettd paras hitsi on hitsaamaton hitsi.

Standardi SFS 3052 /17/ maérittdd hitsausvirheen siten, ettd se on epédjatkuvuus hitsissi

tai poikkeama hitsin muodossa. /27, s.3/

Hitsausvirheet syntyvit valmistuksen tai korjauksen yhteydessd. Namé heikentavét
rakenteen kestdvyyttd ja muita ominaisuuksia. Kéyton myotd voi rakenteissa ilmetd
virheitd, joiden osa syyni voi olla jo valmistuksen yhteydessé syntyneet hitsausvirheet.
Huomionarvoista on , ettd suuri joukko hitsausvirheisti ei tee rakenteista

kéayttokelvottomia. Sallitut laatutaso ilmaistaan hitsiluokilla. /27, s.3/

Virheet ryhmitelldén joko sisdisiin tai ulkoisiin tai kaksi- ja kolmiulotteisiin virheisiin.
Kaksiulotteinen virhe on tasomainen eli halkeamatyyppinen ja silld on terdva karki ja
siksi todella vaarallinen. Kolmiulotteinen virhe on pallomainen tai lieridméinen ja siltd
puuttuu terdva kérki ja tistd johtuen se ei ole yhté vaarallinen kuin kaksiulotteinen.

/27, 8.4/

Kuumahalkeama

Yleensd halkeama on vaarallinen virhe. Jos sellaisia esiintyy, niin silloin on syyta
tarkastaa materiaali ja mahdollinen hitsausohje. Yleensa halkeamia esiintyy samassa

hitsissd useampia. Niiden syyt on selvitettdva vélittomasti.

Kuumahalkeilua voi esiintyd alumiinilla, seostamattomissa, niukkaseosteisissa ja jopa
ruostumattomissa terdksissd /27, s.6/. Varsinkin jos ne sisdltdvit karbideja muodostavia
aineita kuten kromia, molybdeenié ja vanadiinia. Toisaalta seoskarbidien mukanaolo
estdd raerajaliukumia ja pienentéd sitkeyttd korkeissa ldmpétiloissa. /35, 5.8/
Halkeamatyyppi syntyy matalissa lampotiloissa sulavien yhdisteiden vaikutuksesta
niiden ollessa vield sulassa tilassa. Perusaineessa olevat epdpuhtaudet rikki ja fosfori

edesauttavat timén halkeamatyypin syntymisté, kun ne suotautuvat hitsin keskelle.

/32, .35/
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Hitsauksen aiheuttamat jannitykset laukeavat plastisiin muodonmuutoksiin ja tdstd seuraa
halkeilu. Jannitykset syntyvét hitsauskohdan ympériston epétasaisesta kuumenemisesta,
jadhtymisesti ja hitsiaineen kutistumisesta. Néitd voidaan estda lampokasittelyilla.
Vetivit jaddnnosjannitykset edesauttavat halkeilua. Ne voivat kerdéntya hetkellisiin

lampojannityksiin. Niitd syntyy nopeasta ja epitasaisesta kuumenemisesta. /35, s.8/

Kuumahalkeama esiintyy useimmiten hitsin keskilinjalla pitkittdisend. Tama syntyy heti
hitsisulan jahmettymisen yhteydessa. /63, s.13/ Se voi esiintyd myos sularajalla tai
poikittaisena muutosvyohykkeelld. Halkeamat voivat tulla hitsin pintaan asti. Jos ne
jaavat hitsin sisddn, niin niitd on vaikea havaita ja ne tulevat esiin joskus myohemmin

kiyton tai jadnndsjdnnitysten seurauksena.

Kuumahalkeiluun vaikuttaa

- palon leveys vaikuttaa jadhmettymisrintaman suuntaan
- kun palko on syvé ja kapea, niin jadhmettyminen tapahtuu pylvismadisten kiteiden
muodossa keskilinjaa kohti /63, s.17/
- keskilinjalle suotautuu epdpuhtauksia ja nimé luovat pohjan halkeilulle
jénnitysten avulla
- leveilld palolla jdhmettyminen suuntautuu ylospdin
- suuri tunkeuma lisdé sekoittumisastetta eli perusaineen osuutta koko hitsissa
- rakenteen jaykkyys
- ainepaksuus
- metallurgiset tekijét
- hitsin ja terdksen korkea hiilipitoisuus
- korkea epdpuhtauden maaré hitsissa ( rikki ja fosfori )
- litan vdhan ferriittid hitsiaineessa, tima varsinkin ruostumattomalla terdkselld

127,8.7/

Puikkohitsauksessa kuumahalkeilu on harvinainen, mutta MIG / MAG - menetelmalla

hitsattaessa sitd esiintyy.
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Seuraavilla seikoilla voidaan vaikuttaa estdvisti kuumahalkeilun syntyyn:

- valitaan oikea hitsin leveys / syvyyssuhde ( alle 1,5)

- kdytetddn vahihiilisempid terdksii ja lisdaineita sekd vihemmén epidpuhtauksia
siséltidvid perusaineita

- hallitaan tunkeuman suuruutta

- hitsausjénnitykset saatetaan mahdollisimman pieniksi

- pienennetdin hitsausnopeutta

- valitaan emispéadllysteinen puikko pohjapalon hitsaukseen

127, 5.6/

Kylmé- eli vetyhalkeama

Vety aiheuttaa tdmin halkeamatyypin, kun se liukenee hitsisulaan kosteasta lisdaineesta
tai ympdristostd. Halkeilua edistdé hitsausliitoksen karenneeseen alueeseen vaikuttavat
jannitykset, nopea jadhtyminen, pienet palot, suuret ainepaksuudet, kosteat ja likaiset
olosuhteet sekd liitoksen jaykkyys. Halkeamat syntyvit suhteellisen matalissa

lampdatiloissa noin 150 °C alaspdin ja kiintedén aineeseen. /27, s.8/

Halkeama voi esiintyd perusaineen muutosvydhykkeelld ( HAZ ) hitsin pituussuunnassa
palon alaisena, hitsin juurihalkeamana, hitsin sularajalla tai muutosvyohykkeelld
poikittaisena tai poikittaisena hitsiaineessa. Samoin se voi olla pintaan asti tai sisdlla.
/27, 5.8/ Muutosvyohykkeen mikrorakenteella on suuri vaikutus

kylméhalkeamataipumukseen. /64, s.17/

Karkenevia terdksid hitsattaessa voi syntyd martensiittia. Naita terdksid ovat
seostamattomat terdkset, nuorrutusterdkset, hienoraeterékset, lujat terdkset, kuumalujat
terdkset. Jotta vetyhalkeama syntyisi, pitdd samaan aikaan toteutua useampi tekija.
Mikrorakenteen pitdi olla karennut eli hauras. Vetyé on pitdnyt liueta jostakin runsaasti
hitsiin. Hitsiin kohdistuu tarvittavat jannitykset. Jos halutaan saada késitys terdksen

karkenevuudesta, on syyta laskea hiiliekvivalentti ( Cexy ). /30, 5.39/
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Vety tulee hitsiin pddsdantoisesti lisdaineista, jotka voivat jo itsessdin siséltidd vetya tai
sitten kosteus on imeytynyt niithin. Epdpuhtaudet ja kosteat olosuhteet aiheuttavat myos

vetyongelmia. Valokaaressa vetyé sisdltavit lisdaineet hajoavat ja joutuvat hitsisulaan.

Vetyhalkeamiin voi olla syyna

- korkeat hiilipitoisuudet perus- tai lisdaineissa

- kiytetadn niukkaseosteista lisdainetta

- suuri levynpaksuus ja kéytetdin liian pientd limmontuontia

- jannityksia lisddva railomuoto

- esikuumennus puutteellinen

- hitsiaineeseen joutunut liikaa vetyd, on saattanut olla kostea lisdaine /27, 5.9/
- hauras mikrorakenne

/63, s.4/

Kun halutaan varmistaa, ettd vetyhalkeilua esiintyy mahdollisimman vdhén

- valitaan, jos mahdollista, vihemmaén seostettu terds eli matala hiiliekvivalentti alle 0,41
/35/

- suoritetaan riittdva esikuumennus /53, s.4/

- kilytetddn riittdvan suurta [immon tuontia huomioiden kuitenkin hitsausasento, levyn
paksuus ja kuumahalkeilu /27, 5.9/

- kdytetddn kuivia ja niukkavetyisid lisdaineita /63, s.4/

- railopinnat pitdd olla kuivat ja puhtaat /27, 5.9/

- suoritetaan jalkilampokasittely /63, s.4/

- jos on mahdollista, niin suoritetaan vedynpoistohehkutus heti hitsauksen jilkeen

/63, s.4/

- huolehditaan rakenteen oikeasta muotoilusta /63, s.4/
Hiilikaaritalttaus on sopiva halkeamien poistomenetelmi. On taltattava tarpeeksi syville,

jotta koko halkeama poistuu. Samoin silld voidaan poistaa hiilettynyt pinta ennen

hitsausta. Talttauksen periaate selvidd kuvasta 31. Korjaushitsauksessa on oltava
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erikoisen tarkkana. Pitdd huomioida esikuumennus hieman korkeammaksi kuin

tuotantohitseissa ja jalkilampokasittely. /27, 5.9/

Porattu reika

Halkeama

Talttauspuikko

Kuva 31. Hiilikaaritalttauksen periaate /14, s.275/

Lamellirepeily

Lamellirepeily on hitsin aiheuttama levyn pinnan suuntainen murtuma hitsipalon alla. Jos
levyn paksuuden suuntainen sitkeys on pienempi terdksessa olevien pinnan suuntaisten
levymdisten sulkeumien takia, syntyy helposti halkeilua. Sulkeumat siséltévit ei -
metallisia aineita. Repeily esiintyy useimmiten perusaineessa lahelld muutosvyohykkeen
ulkorajaa. /35, s.7/ Halkeamat seuraavat valssauksen aiheuttamia sulkeumarajoja ja ovat
portaittaisia. Jos levyn hitsit ovat molemmilla puolin, voi halkeilu esiintyd levyn keskelld
paksuussuunnassa. Paksuussuuntainen kuormitus aiheuttaa tatd. /63, s.26/ Repeilya

esiintyy usein lujilla terdksilld kuten S355.

Herkkid lamellirepeilylle ovat jaykét piena- ja pdittdishitsatut L - ja T - liitokset. Néissd

esiintyy suuria paksuussuuntaisia jannityksid. /63, s.24/
Repeytymistd voidaan estdéd suunnittelemalla rakenne siten, ettd paksuussuuntaiset
jénnitykset ovat vdhiisid. Pyritddn kdyttiméan taottuja materiaaleja ja matalalujuuksisia

lisdaineita. /63, s.24/

Kraatterihalkeamat esiintyvét usein hitsipalon pééssa ja jopa sateittdisend. Tamédn saa

aikaan véari hitsipalon lopetustapa. /27, .9/
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Sulamishalkeilu eli palaminen

Sulamishalkeilua esiintyy silloin, kun 1&dmpétila voi olla sulan reunalla niin korkea, etté
muodostuu paikallista sulamista raerajoilla, koska seosaineilla on alhaisempi
sulamispiste kuin ympardivélld matriisilla. Muutosvyohykkeelld perusaine ei sula
kokonaan. Talld alueella voi esiintyé hienoja halkeamia, kun jidnnosjénnitykset ovat

suuria. Halkeamat voivat suureta kdyton tai valmistuksen yhteydessa. /35, s.9 - 10/

Huokoset

Huokoset aiheutuu, kun kaasu ei pdédse poistumaan hitsiaineesta ja titen se muodostaa
onkalon. Kaasu on voinut muodostua epapuhtauksista, kosteudesta, lisdaineesta tai
perusaineesta. Lisdksi valokaari on voinut olla liian pitka ja hitsausvirta liian pieni. On
voitu kdyttda liian suurta hitsausnopeutta. Samoin jadhtyminen on voinut olla liian
nopeaa. Usein hitsataan maalatuille pinnoille ja silloin maalikalvo voi olla liian paksu.

/27, 5.10/

Kun huokosia halutaan vilttda, on syyta poistaa epdpuhtaudet ja kosteus. Pitdd tarkistaa
valokaaren pituus, kayttdd esikuumennusta, vihentda hitsausnopeutta ja suurentaa

hitsausvirta riittdvéaksi. /27, s.10/

Sulkeumat

Kun hitsiaineeseen jdd kuonaa tai muita epidpuhtauksia, niin talléin muodostuu sulkeumia
/27, s.11/. Yleisin kunnossapidossa esiintyvd on kuonasulkeuma. Suurin syy tdhan on
vadrd suoritustekniikka, jossa kuona padsee vyoryméén valokaaren eteen. Muita syitéd voi
olla liian pieni hitsausvirta tai liian kapea ja syvé railo. Kuonanpoisto voi olla myds

puutteellinen.

Sulkeumia voi estdd tekemaélla ylld olevat asiat paremmin.
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Liitosvirhe on epétdydellinen liittyminen hitsi - ja perusaineen vélilla. Usein puhutaan
kylméjuoksusta. Syitd timéan virheen syntymiseen voi olla, ettd sula vyoryy valokaaren
eteen kylmén perusaineen péélle, liian pitkd valokaari, liian pieni hitsausenergia, railon
pinnat ovat likaiset, liian suuri hitsausnopeus tai magneettinen puhallus siirtdd valokaaren

sivuun. /27, s.11/

Vajaassa hitsautumissyvyyvdessd hitsi ei ole tunkeutunut tarpeeksi syviélle railossa.
Voidaan puhua my6s vajaa tunkeumasta. Syyné voi olla, ettd on kdytetty liian paksua
lisdainetta, kuona on vydrynyt valokaaren eteen, juuren avaus on ollut riittdméton, railo

el ole sopiva ja on kidytetty liian pientd hitsausvirtaa. /27, s.12/

Korjaamalla yllé olevat, pdéstién téstd virheestd eroon.

Reunahaava on yleensé palon vieressé oleva ura, jota sula metalli ei ole tdyttdnyt. On
voitu kdyttda lilan suurta hitsausvirtaa, kuljetettu lisdainetta vaarin tai lisdaine on liian

paksu suhteessa levyyn. /27, s.11/

Korkeassa kuvussa pdittdishitsissd on hitsiainetta liikaa. /27, s.13/ Téll6in on railomuoto
voinut olla véira, kuljetusnopeus on ollut liian hidas tai on kéytetty liian paksua

lisdainetta.

Hitsin perusaineen pinnan puolella voi esiintyd valumaa. Tdma ei ole sulanut kiinni
perusaineeseen. Jotta timé saadaan aikaan, tulee kuljetusnopeuden olla liian pieni,
kédytetddn liian suurta a - mittaa yhdella palolla hitsattaessa tai lisdainetta on kuljetettu

vaarin. /27, s.14/
Tasomainen sovitusvirhe esiintyy usein kunnossapitohitsauksissa. Télloin tasot ovat
samansuuntaiset, mutta eri tasossa. Téhédn voi olla syyné sovitusvirhe, aikaisempien

hitsien vetelyt tai levyjen muotopoikkeamat. Niitd esiintyy péittéisliitoksissa. /27, s.14/

Kulmapoikkeamassa pintojen tasot eivit ole samansuuntaiset. Syyt tdhén ovat samat kuin
edelld lisattynd vaadralla hitsausjdrjestykselld ja heikolla silloituksella. /27, s.14/
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Muita yleisié hitsausvirheitd kunnossapitohitsauksissa ovat mm uudelleenaloitusvirhe,

sytytysjalki, roiskeet, vddrd a - mitta, hiontajélki tai kohdistusvirhe.

Kunnossapidossa hitsejd ei useinkaan tutkita muuten kuin tunkeumanesteell.

Paineastioiden korjauksen yhteydessd viranomaiset voivat vaatia ultraddni- tai

rontgentutkimuksia.

Ympéristovastuu médrdytyy aiheuttamisperiaatteen mukaisesti eli joka pilaa, se maksaa.
Ympiristojarjestelmassé elinkaariajattelu on keskeisessé asemassa. Tuotteen elinkaari on
raaka - aineesta jatteeksi. Taten pyrkimyksena tulisi olla ympéristovaikutusten
vihentdminen ja tuotteita tulisi kehittdd ympdristoystavéllisemmiksi. Elinkaariajattelulla

voidaan maarittdd myds tulevia vastuukustannuksia. /60, s.9/

Kaikesta toiminnasta syntyy jétteitd. Lait ja asetukset sddtelevit yritysten toimintaa ja
ndilld pyritdén jétteiden synnyn ehkdisyyn ja minimointiin, hyddyntdmiseen raaka -
aineeksi tai energiaksi. Jatteiden lajittelun myoti ne voidaan jakaa kolmeen osaan hyoty-,

ongelma- ja sekajatteiksi.

Hitsauksen tuloksensa syntyy myos jétteitd. Néitd ovat mm poistettavat ja rikkoutuneet
koneen osat, puikon patkét, pakkaukset ja vikaantuneet tuotteet. Kuten jo aikaisemmin
todettiin, jos ympdaristdjdrjestelmé on osa toimintajédrjestelmai, niin silloin

kunnossapitokin tietdd, mita jétteille tulisi tehda.

10.2. Palosuojelu tulitdissa

Tulit6illé tarkoitetaan toitd, joissa esiintyy kipindintid. Téllaisia ovat mm. kdsihionta,
hitsaus, polttoleikkaus, liekilld [immittdminen ja kuumailmapuhallukset. Suomessa on

otettu kiyttoon muutamia vuosia sitten tulityokortti. Tdméa oikeuttaa tekemain tulitoiti

tilapdisillé tulityopaikoilla.
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Jokaisen teollisuuslaitoksen on tehtdva tulitydvalvontasuunnitelma. Suunnitelma pitda
sisdllddn ohjeistuksen tulitditd varten. Siitd on selvittdva, miten tulityéluvat saadaan ja
annetaan, mitd toimenpiteitd vaaditaan tilapdisilla tulitydpaikoilla hitsattaessa, miten

niiden noudattamista valvotaan, miten suhtaudutaan ulkopuoliseen tydvoimaan nédiden

toiden osalta, miten tehddén paloilmoitus mahdollisen vahingon sattuessa.

Tulitydalueet on jaettu kahteen osaan. Varsinaisella tulitydpaikalla tyoskenneltiessa ei
vaadita kuin, ettd se on varusteltu asianmukaisin vélinen ja tydskentelyssd noudatetaan
varovaisuutta. Tilapdisella tulitydpaikalla tyoskenneltiessi taytyy olla asianmukainen
lupa, suojavarusteet ja esimiehen suorittama tarkastus ennen tulity6luvan antamista.
Niilla alueille on véltettdva yksin tyoskentelyd, silld palovahtina on oltava jonkin
henkilon. Kunnossapitohitsauksissa on aina otettava huomioon mekaanisen

puunjalostuksen erikoisolosuhteet. Nditd on mm kiire, melu, poly, kuumuus ja kylmyys.

Pyrkimykseni on pidettiva, ettd koulutusta on annettu kaikille niille henkil6ille, my6s

ulkopuolisille, jotka joutuvat tydskentelemién tilapdisillé tulitydpaikoilla.

Kaasupullot aiheuttavat oman vaaransa. Niiden kuljetus, kisittely ja oheislaitteiden on
oltava asianmukaisessa kunnossa seka niitd on kisiteltdva huolellisesti. Kaasupulloihin

liittyy seké rdjéhdys- ettd tulipalovaara.

Hitsausvirta saattaa kulkea arvaamattomia teitd ja aiheuttaa tulipalovaaran kaukana
hitsauskohteesta varsinkin, jos maadoitus tulee kiertoteitse. Limpd voi toimia samoin
johtuessaan rakenteita pitkin. Erikoisesti maadoitus voi aiheuttaa vaaratekijoité ja
laitteiden vioittumisia. Ndma taas voivat johtaa henkilovahinkoihin tai tulipaloihin.
Maadoitusjohdin on pyrittava kiinnittimééan suoraan tyokappaleeseen. Koskaan

maajohdinta ei saa kdyttdd putkistoissa tai rakennuksen osissa.

10.3. Tyosuojelu tulitdissa

Ty6suojelu on ensiarvoisen tirked osa - alue koko teollisessa toiminnassa. Yritykset ovat

viime aikoina oivaltaneet, ettd kannattaa panostaa kokonaisturvallisuuteen, silld
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henkil6kunta ei ole endi pelkdstddn kustannustekijd vaan voimavara. Kustannukset
tapaturmista ovat nousseet, imago karsii ja tuottavuus laskee. Turvallisuustekijit ovat
nykyisin merkittdvi osa kilpailukykyé. Kun ne on otettu toimintajarjestelmén osaksi
laadun ja ympdriston rinnalle, niin ne ovat saaneet lisééd painoarvoa. Varsinkin
kunnossapidossa olosuhteet ovat usein vaikeat ja arvaamattomat. Kunnossapitotdité
joudutaan tekeméén koneen sidrkymisen tai muun hédiridtilanteen takia vaikeissa
olosuhteissa. Siksi luodun turvallisuusjérjestelmén tulee siséltda oleellisena osana

tyonopastus ja perehdyttiminen.

Riskien arviointi on prosessi, jossa jarjestelmallisesti tunnistetaan vaarat, riskien suuruus,
merkitys ja parantaminen. Prosessi etenee asteittain ja pddmiirind on tunnistaa kaikki

vaaratekijdt ennen kuin ne ennéttévit aiheuttaa vahinkoa. /60/

Laheltapiti tilanteiden selville saaminen on tarkeéé. Silloin voidaan poistaa heti vaaran
aiheuttaja. Vaaratilanteita esiintyy aina moninkertainen mééra tapaturmiin verrattuna.
Kunnossapitohenkildsto joutuu usein tydskenteleméén yksin, hankalissa olosuhteissa ja
tuotannon painostuksen alla. Monesti hitsaustarve tulee kesken kiivaimman kdynnin.
Kiire on ainainen huoli vikojen lisdksi ja siksi hitsaus tehdidin nopeasti, koska ei ole

aikaa miettid parasta vaihtoehtoa. /60/

Hairiétilanne syntyy, kun toiminta ei tdyta sille asetettuja vaatimuksia. Jotta pystyttéisiin
jollain tavalla varautumaan etukiteen mahdollisiin héiriGtilanteisiin, on tehtdvi
riskikartoitus. Néissd ei riitd yksin, ettd otetaan huomioon tapaturmavaara, vaan samaan

aikaan on ajateltava tapaturman mahdollisuus. /60/

Suomessa on otettu kdyttoon tyoturvallisuuskortti ja se tulee virallisesti voimaan vuoden
2005 alusta. Talla jirjestelmélld pyritdén varmistamaan tydsuojelutietimystd ja oikeaa
suhtautumista tyoturvallisuuteen. Yritysten yhteistyokumppaneille tima on myos
ensiarvoisen tirkedd, silld heille vaaratilanteet ja olosuhteet tulevat harvoin eteen

kyseisessé yrityksessa. /60/
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Talla hetkelld vallitsee O - tapaturma - ajattelu, joka tarkoittaa, ettd vahinkoja ei
hyvéksytd. Télla ajattelulla voidaan vaikuttaa koko tehtaan toimintatapaan. Tavoitteiden
toteutuminen ldhtee liikkeelle jokaisen omasta tahdosta ja pyrkimyksesté tehdd ty6 niin

hyvin kuin mahdollista. /60/

Huomioitavaa on, ettd kaikkiin hitsausmenetelmiin liittyy aina terveytta ja turvallisuutta
vaarantavia tekijoitd. Hitsaussavut koostuvat kiinteistd hiukkasista ja kaasumaisten
aineiden seoksesta. Ndihin sekoittuu polyd, maalia, rasvaa ja likaa. Hitsauksissa, joita
tehdéén pajalla, voidaan kayttdd hyvid kohdepoistoja. Paikan péélld tapahtuvissa

hitsauksissa useinkaan tdma ei ole mahdollista.

Tapaturmien kirjo on moninainen ja niitd voivat olla kuumat raudat, erilaiset kolhut,
putoamiset, putoavat esineet ja kuumat roiskeet. Hitsausasennot ovat varsinkin paikan

paélla tapahtuvissa hitsauksissa huonot. Vaikeat asennot rasittavat lihaksia ja nivelid.

Kun puhutaan hitsauksesta, niin silloin merkittdvané asiana on myds sdhkoturvallisuus.
Useinkin laitteet ovat yhteisii ja silloin saattaa puuttua henkild, joka vastaa niiden
kunnosta. Kun hitsauksia suoritetaan paikan péélld, niin ymparisto pitdd kastella ja timén
seurauksena hitsaajan vaatteetkin saattavat kastua. Sdhkolaitteiden pitdd olla kunnossa.
Maadoituksen kanssa on usein vaikeuksia, koska sité ei useinkaan saada suoraan
kappaleeseen, vaan se tulee kiertoteitse. Talloin vaikeutena on lika, maali, rasva huono
kiinnitys ja pitkd matka. Hitsattavien pintojen puhdistaminen hitsausalueen ympaérilta

ehkiisee tehokkaasti epdpuhtauksien syntymisté hitsauksen aikana. /21, s.259/

Hitsattaessa vaihtovirralla vaara on suurempi kuin tasavirralla hitsattaessa. Vaihtovirta
voi aiheuttaa lihaskouristuksen, jonka seurauksena irrottautuminen jannitteisesta
laitteesta on vaikeaa /21, s.259/. Virta voi kulkea syddmenkin kautta. Laitteiden ja
varusteiden on oltava kunnossa. Vaihtovirta on pidettdvé aina niin alhaisena kuin se on

hitsausteknisesti mahdollista.

Hitsattaessa ahtaissa tiloissa tai sdilidissa tulisi kdyttdd tasavirtaa. Tama ei aiheuta

kouristusta, joten irrottautuminen onnistuu.
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Hitsausvirta voi olla vaarallinen my0s apumiehelle. Aina tehtaalla hitsattaecssa ympéristo
on kasteltava laajalta alalta. Jos laitteet ovat vioittuneet hén saattaa joutua kosketuksiin

jénnitteellisten osien kanssa.

Melu tulee usein kunnossapitohitsauksissa muualta kuin itse hitsaustoiminnasta.
Hitsauksen aiheuttama melu on yleensa alle 85 dB, mutta ympéristomelu saattaa olla
huomattavasti korkeampi. Verstaalla hitsattaessa melu tulee yleensd vasaroinnista,
talttauksesta tai hiomisesta. Melun takia on tirkeda kayttda hitsausmaskin kanssa

kuulosuojaimia.

Ergonomia kunnossapitohitsauksissa on huono siksi, ettd hitsausasentoa ei voi valita. Se
on tehtdvé laitteen sarkymiskohdan vaatimassa asennossa. Hitsaus rasittaa henkiloa
yleensa staattisesti, mutta myds selkd ja polvet joutuvat rasitukselle alttiiksi. /16, s.291/

Kiinteélld hitsauspaikalla hitsattaessa voidaan kéyttaa erilaisia apulaitteita.

Siisteys ja jirjestys hitsauspaikalla ovat tirkeitd. Useinkaan siihen ei ole mahdollisuuksia
hitsattaessa koneen &dérelld. Kuitenkin on pyrittivd mahdollisimman hyviin siisteyden
tasoon. Jarjestys on taas hitsaajan omissa kisissd. Hitsauspaikan jédrjestiminen hitsauksen

edellyttimdin kuntoon on myos palosuojelukysymys. /16, s.291/

Hitsaushuurujen mééradan vaikuttaa hitsausprosessi, lisdainetyypit, perusaine, suojakaasu,
hitsausarvot, roiskeet ja hitsattavan kappaleen pinnalla olevat aineet. Huurut leijailevat
hitsaajan ymparilld haitallisesti. Huurut siséltévit kaikkia seosaineita kuten kromia,
kuparia, nikkelid, sinkkid ja mangaania. Hitsaushuuruja ja savuja ja niiden vaikutuksia
voidaan vihentdéd kohdeimuilla. Hitsaaja voi suojata itsedéin myds kéyttamalla raitisilma-

tai paineilmamaskeja. P6ly muodostuu pédasiallisesti roiskeista. /16, s.287/
Erikoisesti on kiinnitettdvd huomiota ruostumattomia terdksié hitsattaessa syntyviin

huuruihin. Kyseiset huurut sisdltdvit kromia ja nikkelid. Nama luokitellaan

syOpédsairauksien vaaraa aiheuttavien aineiden luetteloon. / 14, s.36/
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Hitsauksen yhteydessid syntyvit kaasut ovat vaikeasti havaittavissa. Téstd syystd on
tiedettidva, millaisten kaasujen kanssa joudutaan tekemisiin. Alla on muutama tyypillisin

ja yleisimmin esiintyvi haitallinen kaasu.

Hiilimonoksidia eli hikda muodostuu suojakaasun hiilidioksidin hajaantumisen
seurauksena. Mitd enemmaén suojakaasu siséltda hiilidioksidia, sitd enemmaén tulee
hiilimonoksidia. Hiilimonoksidi estdd veren hapenkuljetuksen ja seurauksena voi olla
tukehtuminen. Varsinkin CO; - kaasua kaytettdessd on huolehdittava tarpeellisesta

ilmanvaihdosta. /21, s.269/

Typpimonoksidi muodostuu ilman hapesta ja typestéd. Sitd syntyy ldhelld valokaarta ja
eniten puikkohitsauksessa. Mitd enemmaén kaaritilassa on ilmaa, sitd enemmén syntyy
typpimonoksidia. Ultraviolettisdteily laajentaa titd aluetta. Suurimpia pitoisuuksia
syntyy kaasuhitsauksessa ja - leikkauksessa. Tastd syystd on noudatettava erityisti

varovaisuutta varsinkin kaasuliekilld oiottaessa. /21, 5.269/

TIG - ja MIG - hitsauksessa syntyy otsonia runsaasti, joka on myrkyllinen kaasu.
Varsinkin argon suojakaasuna synnyttaa sitd paljon. /21, s.270/ Otsonia muodostuu ilman
hapesta valokaaren synnyttimén ultraviolettisiteilyn kohdatessa happimolekyylin. Taméa

jakautuu sitten happiatomeiksi. Otsoni drsyttdd hengityselimia. /14, s.36/

Ultraviolettisiteily on vaarallista my0s 1dhist6lld oleville, koska niillé ei ole tarpeellista
suojavarustusta. Silmét pitdd suojata suojalaseilla, koska halutaan ehkdistd sekd nikyvén
ettd ndkymattoman ultravioletti- ja infrapunavalon haittavaikutukset. ITholle sateily
aiheuttaa punoitusta, kirvelyé ja jopa palovammoja. TyOvaatetuksen on oltava ihoa

suojaava.

11. KAYTANNON KORJAUS-/KUNNOSSAPITOHITSAUSESIMERKKEJA

Kunnossapidossa joudutaan hitsaamaan hyvin usein kosteissa olosuhteissa, koska ei ole

aikaa rakentaa suojia eikd hankkia [dmmittimid. Samoin on laita pakkasolosuhteissa,
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joissa on luntakin haittana. Hitsaukset ovat padsdéntoisesti pienehkojd ja sen tihden
suojaushalukkuuskin on véhdistd. Koehitsauskohteiksi valittiin olosuhteiltaan
vaikeimmat. Siksi suoritettiin useampia koehitsauksia seké kosteissa ettd
pakkasolosuhteissa. Vertailuun otettiin kunnossapidon normaaliolosuhteissa suoritetut

hitsaukset.

Kaytidnnon hitsaukset suorittivat Savonlinnan tehtaan kunnossapidon tyontekijét ja ndma
olivat yhté lukuun ottamatta vuorolaitosmiehid. Samalla kartoitettiin heiddn tdmén
hetkisen osaamisensa tason. He joutuvat suorittamaan hitsauksia harvakseltaan ja
kaikkein vaikeimmissa olosuhteissa, joihin kuuluu myos kiire ja kuumuus. Hitsaukset
suoritettiin ilman opastusta siten, ettd jokainen valittu hitsaaja teki tyon parhaalla
mahdollisella tietimyksellddn. Samoin ty0 pyrittiin tekemdén nopeasti, jotta tilanne
vastaisi kdytidntod. Hitsausparametrien sddtdd varten ei ajettu koehitseji, vaan jokainen

valitsi ja sdéti parametrit mielensd mukaan.

Perusaineena oli yleisin meilld kdytossé oleva Fe 37. Ainevahvuudet valittiin sellaisiksi,

joita padsddntoisesti kiytamme.

Hitsauskoneena oli normaali kunnossapidon kéytdssd oleva kone, joka oli varustettu

kaukosdddolla ja sitd sai kéyttdd, jos halusi. Vuorolaitosmiehisté sitd ei kiyttdnyt kukaan.

Railojen valmistukset ja tarvittavat avaukset jokainen tyon suorittaja teki ennen hitsausta

omatoimisesti.

Alla on esitetty yleisimmin koepaloissa esiintyneet hitsausvirheet.

I\

Kuva 32. Vajaa hitsautumissyvyys Kuva 33. Vetely
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Kuva 34. Roiskeita Kuva 35. Huokosia

Kuva 36. Kuonasulkeumia

Makrohietutkimukset tehtiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston metallurgian
laboratoriossa. Koekappaleet hiottiin karkeuksilla 60, 80, 100, 120, 180 kuivana ja 220,
320, 500 ja 800 vettd apuna kéyttden. Hiottu pinta pestiin saippualiuoksella ja
huuhdottiin alkoholilla seka kuivattiin kuumailmapuhaltimella. Sy6vytys tehtiin
viisiprosenttisella Nitalilla. Sy6vytysaika oli 15 sekuntia.

Kappaleille suoritettiin tehtaalla tunkeumanestetarkastus.

Kappaleet kuvattiin ja lakattiin. Ndin on helpompi hitsaajien kanssa tarkastella tuloksia

sekd itse kappaleesta ettd tietokoneruudulta.

11.1. Hitsaus normaaliolosuhteissa

Korjaus- ja kunnossapidon normaaliolosuhteet tarkoittavat, ettd raudat ovat ruosteisia,
likaisia ja osassa on maalia pinnassa. Téssd kokeessa kdytimme seké kuivattuja puikkoja

ettd avonaisesta paketista otettuja.

Koe1/1  Tama koe tehtiin hitsaamossa kaiken sen tietimyksen mukaan, joka

oli olemassa.

Lahtotilanne

- aineenvahvuus oli 20 mm ja terékset olivat konepohjamaalattuja
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- kéytettiin V - railo ja ilmarako noin 2 mm

- hitsauspuikko oli OK 48.00 /2,5 mm / 3,25 mm
- puikko on emaéspaéllysteinen, hitsiaine on sitkedd ja halkeamisriski on
pieni
- hiilipitoisuus 0,07 %, piipitoisuus 0,5 % ja mangaanipitoisuus 1,2 %
- puikko on tunteeton perusaineen epédpuhtauksille

Kokeen suoritus

Kuvasta 37 nikyy palkojen hitsaustapa ja -jarjestys

Hitsin pinta
Kupu
]
T Pintapalko
- Valipalko
— Pohjapalko

Ny
T Juuripalko AN
Kuva 37. Molemmilta puolin hitsattu hitsausliitos
Ensin hitsattiin pohjapalko.
-1 kpl
- hitsauspuikon halkaisija 2,5 mm
- hitsausvirta 90 A
Pohjapalon hitsauksen jilkeen hitsattiin muut palot perdjélkeen.
- 5 kpl

- hitsauspuikon halkaisija 3,25 mm

- hitsausvirta 120 A
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Viimeiseksi hitsattiin juuren avauksen jilkeen juuripalko.

- hitsauspuikon halkaisija 2,5 mm

- hitsausvirta 90 A

Hitsaukset suoritettiin hitsaamossa sisétiloissa.

Tutkimukset

Tutkimukset tehtiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston metallurgian laboratoriossa

makrohietutkimuksena.

Tulokset

Kuvassa 38 on esitetty ensimméisen kokeen makrohietulos

T ?’ T
Kuva 38. Parhaan tietimyksen mukaan normaaliolosuhteissa hitsattu V -

railollinen hitsausliitos.

Kappaleen pinnasta 16ytyi muutama roiskepisara, mutta muuten hitsaus oli erinomainen.

Kuvassa nékyvi vaalea kohta ei ole virhe, vaan syovytyksen jilkeen tullut jalki.
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Johtopddtokset

Normaaliolosuhteissa ja huolellisesti suoritettu hitsaus tuo hyvin lopputuloksen. Tulos

osoittaa, ettd kyseinen hitsaaja suoriutuu moitteettomasti vaativistakin hitsauksista.

Suositus

On huolehdittava edelleen kyseisen henkilon hitsaustaidon yllépitdmisestd. Tadma

tarkoittaa vaativimpien hitsauksien suorittamista ja tarvittaessa koulutuksen antamista.

Koe2 /1  Téssd kokeessa hitsattiin piena normaaliolosuhteissa

Liahtotilanne

- aineenvahvuudet olivat 10 / 10 mm

- hitsauspuikkona kéytettiin OK 48.00 / 2,5 mm

- hitsausvirta oli 90 A

Kokeen suoritus

Vuorolaitosmies hitsasi avonaisesta paketista otetuilla puikoilla sisdtiloissa. Muilta osin

koeolosuhteet vastasivat normaaleja.

Tutkimukset

Tutkimukset suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston metallurgian laboratoriossa

makrohietutkimuksena.

Tulokset

Kuvasta 38 nikyy koehitsauksen tulos ja kuvasta 39 vertailukohta, millainen tuloksen

tulisi olla.
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Kuva 38. Pienakoehitsauksen tulos Kuva 40. Malli tunkeumasta

normaaliolosuhteissa normaaliolosuhteissa
Tunkeumaa pitdd olla enemmaén. Terédvit hitsin nurkat tehtdvéd juoheammiksi, jotta

viltyttdisiin visymisen aitheuttamilta vaurioilta. Samoin tulee kiinnittdd huomiota hitsin

pinnan muotoiluun. Muuten hitsi oli hyva.

Johtopditokset

Silmdmadriisesti tarkasteltuna hitsaustulos oli hyva. Tunkeuman véhiisyys yllétti, joten
tdmain kaltaisiin hitsauksiin tulee kiinnittdd huomiota enemman kuin tdhén asti.
Valokaaren oikealla suuntauksella voidaan vaikuttaa tunkeuman syvyyteen.

Suositus

Tehdaskohtaisen hitsausohjeen tekeminen on tirkedd. Samoin koehitsaustulosten

tarkastelu tyon suorittajan kanssa on paikallaan. Lisdd koulutusta on syytd antaa ja sen

jélkeen tarkastella lopputulosta uudelleen.
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11.2. Kosteat olosuhteet

Hitsattaessa kosteissa olosuhteissa joudutaan ottamaan huomioon erityisii seikkoja.
Kunnossapitohitsauksissa kosteat olosuhteet ovat hyvin yleisid, silld laitteita on paljon
ulkona. Kosteat lisdaineet ja kosteat terdkset aiheuttavat huomattavasti huokoisuutta.
Siksi esildammitys tulisi tehdd 75 - 150 °C ennen hitsausta ja sdilyttdd lampdétila koko
hitsauksen ajan. Lisdaineiden késittelyn ja sdilytyksen on oltava ohjeiden mukaisia. On
huolehdittava my0s hitsattavan kohteen kuivauksesta ennen hitsausta ja hitsauksen

aikana.

Suoritettiin kaksi erilaista koetta.

Koe3/2  Tehtaalla esiintyy joskus tilanteita, joissa pitdisi pystyd korjaamaan veden
alla rikkoutunut osa. Télloin tulee kysymykseen ldhinni rautarakenteet hautomolla ja
laitureissa. Téhédn asti menetelminé on ollut joko veden pinnan alentaminen tai nosturilla

laitteiden nostaminen vedesti pois.

Lihtotiedot

Koe suoritettiin siten, ettd hitsauspuikot maalattiin Miranol - maalilla ja Tikkurilan
huonekalulakalla N:o 1460. Puikkojen annettiin kuivua siten, ettd Miranolin kuivui noin
kuusi tuntia , kun taas huonekalulakka oli noin 10 minuutissa kayttovalmis. Hitsaukset

suoritettiin kuvassa 40 ilmenevéssa paikassa ja astiassa.

Puikkona kdytimme rutiilipadllysteisti, halkaisijaltaan 2,5 mm OK 46.00. Taméa puikko
on kylmadsti hitsaava ja siten sula voidaan hallita. Kaari syttyy helposti ja se ei ole herkka
ilmaraoille. Se soveltuu hyvin ruosteisten terdsten hitsaukseen. Puikko siséltda hiiltd 0,08

%, piitd 0,3 % ja mangaania 0,4 %. /65/
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Kokeen suoritus

Hitsaus suoritettiin kuvan 41 mukaisesti ja tasavirralla. Vain osa puikosta oli veden alla.

Hitsaajalla oli kumikésineet.

Pameihna

Vesiallas Valekaan

Eaulkoshidn

Fumikisme

Cha - alusta

Kuva 41. Koehitsauksen suoritustapa veden alla

a. Miranolilla padllystetyt puikot

Aineenvahvuutena oli 10 mm ja V —railo seka railoon hitsattiin kolme palkoa.

Hitsausvirta oli 120 A, jota sdddettiin kaukosédéatimella.

Tulokset

Puikot syttyivit huonosti. Nidkyvyyden ollessa huono, palot " luikertelivat ", kuten
kuvasta 42 nédkyy. Hitsissd ilmeni huokosia ja vajaata hitsautumissyvyytta.
Kuonasulkeumia oli hitsin ja muutosvyohykkeen rajalla jopa puoleen aineen
paksuudesta. Tdma johtui siitd, ettd kuonan poisto on vaikeaa vesiolosuhteissa

nikyvyyden ollessa huono.
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b.  Huonekalulakka

Ainevahvuus tissé hitsauksessa oli § mm. Kéytettiin V - railoa ja hitsattiin kaksi palkoa.
Hitsausvirta oli 90 A.
Tulokset

Tésséd kokeessa oli samat vaikeudet ndkyvyyden kanssa kuin Miranol - paillysteisilld
puikoilla hitsattaessa. Puikot syttyivit hyvin ja paloivat rauhallisesti. Hitsin rajalla oli

myds kuonasulkeumia. Samoin esiintyi vajaata hitsautumissyvyytti ja huokosia.
Koealtaassa hitsattaessa huomattiin, ettd valon suuntaus on tdrkeéd ja sitd tulee olla
runsaasti. Hitsattaessa tuli katsoa railon suuntaisesti, jotta voitiin nihdi, mihin hitsataan.
Railon ndkyvyyttd vaikeutti runsas kuplinta ja syntyneet kaasut, joita ilmigitd poistimme
sekoittamalla vettd pienelld paineilmasuihkulla. Pitkdllad valokaarella nédkyvyys oli

parempi.

Puikot syttyivét hyvin ja paloivat rauhallisesti. Kuona hakattiin veden alla pois ja sen

jélkeen hitsi puhdistettiin terdsharjalla.

Muut tulokset

Vaihtovirralla hitsattaessa ja paljaan kdden koskettaessa vettd, hitsaaja sai sdhkoiskuja,

jotka kuitenkaan eivét aiheuttaneet vahinkoja.

Kuvasta 42 nikyy veden alla suoritettujen hitsausten tulokset.
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Miranolilla ja

huonelalulalalla

lutsatin
I';:Ijranu]i]la Huonekalulakalla
lutsatin latsatin

Kuva 42. Veden alla suoritettujen hitsauksien tulokset
Vasemman puoleinen on hitsattu Miranol - pdillysteisilld puikoilla. Keskimmaiisessd on
hitsattu kolme alimmaista palkoa Miranol - paillysteiselld ja kaksi pintapalkoa
huonekalulakka - paillysteisilla puikoilla. Oikean puoleinen on hitsattu huonekalulakka -

paallysteisilld puikoilla.

Johtopaitokset

Hitsaustulokset olivat sellaisia, ettd niité ei tarvinnut tutkia kuin paljaalla silmalla.

Tuloksia ei voi kutsua hitsausliitoksiksi.

Suositus

Ei suoriteta vedenalaista hitsausta, vaan pitdydytddn aikaisemmissa korjaustavoissa,

kunnes tietimyksessé on pédsty pidemmalle.

Koe4/2  Teridkset ja lisdaineet mérkid

Lahtotilanne

Téssd kokeessa hitsattavat kappaleet kasteltiin ennen hitsausta. Puikot olivat olleet

ulkoilmassa useita pdivid. Nahdiksemme oletetun tuloksen kastoimme puikot
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vesilatdkossa. Hitsaus suoritettiin noin 10 minuutin kuluttua kastamisesta ja se tehtiin

sisdtiloissa.

- aineenvahvuus olil0 mm

- klytettiin V - railoa ja ilmarako oli noin 2 mm

- hitsauspuikko oli OK 48.00 / 2,5 mm

- hitsausvirta oli 100 A

Kokeen suoritus

Koehitsaus suoritettiin yhdeltd puolen sisdtiloissa hitsaamalla kaksi palkoa

Tutkimukset

Tutkimukset suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston metallurgian laboratoriossa

makrohietutkimuksena.

Tulokset

Kuvassa 43 on makrohie hitsisti ja kuvassa 44 periaate ilmenevistd hitsausvirheesta.

29 ¥

Huokonen

Vajaa hitsauhunissyvyys 2 Lutosvirhe

Kuva 43. Terékset ja lisdaineet olivat markiéd ja hitsattiin kaksi palkoa.
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Kuva 44. Periaatekuva vajaasta juuresta

Hitsissé havaittiin liitosvirhe, vajaata hitsautumissyvyytti ja huokonen. Liitosvirheen
syntymisti tdssé tapauksessa olisi voinut estdd suuntaamalla valokaari paremmin railon

kylkiin.

Johtopéitokset

Pohjapalon hitsauksessa on puikon koolla suuri merkitys, jotta voidaan péésta

lapihitsautumiseen.

11.3. Kylmat olosuhteet

Koska kokeita tehtdessi oli kesdaika eikd ollut aikaa odotella talven ja pakkasten tuloa,
niin jérjestettiin pakkasolosuhteet. Terdkset ja puikot laitettiin useaksi paivéksi
pakastelokeroon. Hitsaus jouduttiin suorittamaan pajaolosuhteissa. Esivalmistelut ennen
hitsausta tehtiin sellaisiksi, ettd tyonsuoritus voitiin suorittaa vélittdmaisti kappaleiden

pakkasesta poisoton jéalkeen.

Puikkojen ja koekappaleiden lampdtilat mitattiin ennen hitsausta.

Yleispitevini ohjeena voidaan todeta, ettd tydolosuhteet on jirjestettiva sopiviksi.
Hitsattava kohta pitéa suojata tuulelta, sateelta ja lumelta. Hitsausta ei tulisi suorittaa, jos
kappaleen tai ympdriston ldmpdétila on alle - 5 °C. /32/ Kunnossapidossa timi on
mahdoton vaatimus, koska laitteita on ulkona. On my0s otettava huomioon hitsauksen
suorittajan olosuhteet. Jos hinelld on kylma tai méarkyys vaivaa, niin ei voi olettaakaan,

ettd lopputulos on hyva.

108



Jos levyjé séilytetddn ulkona varastossa, niin varsinkin talvella ne tulisi ottaa sisélle
hyvissd ajoin ennen hitsausta, jotta ne ehtivit lammeti ja kuivua. Jos kdytetddn kosteita

perus- ja lisdaineita, niin huokoisuusvaara on suuri. Kuvasta 45 selvidé levyjen

lampenemisajat.
4
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Kuva 45. Levyjen lampeneminen pakkasesta - 20 °C:sta betonilattialla

hallissa, jonka ldmpétila on + 20 °C /32, 5.42/

Koehitsaukset suoritti kaksi eri henkilo4.

Kuvasta 46 selvidd koehitsauksen yleisin virhe. Koehitsauksissa kaytettiin liian suurta

puikon halkaisijaa pohjapalon hitsauksessa. Kun hitsattiin yhdella palolla, niin

ilmarakokin oli liian pieni.

Vaarin

Oikein

1!

Kuva 46. Puikon oikea koko pohjapalkoa hitsattaessa
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Koe 5/3  Terédkset limpimid ja lisdaineet pakkasessa olleet

Koska oli kesdaika, jouduttiin pakkasolosuhteet tekemdin keinotekoisesti. Kédytimme

hyvéksemme pakastinta.

Lahtotilanne

- aineenvahvuus oli 15 mm

- terdkset olivat + 21,2 °C

- puikkona kéytettiin OK 48.00 / 2,5 mm ja - 17,3 °C:een lampdtilassa
- kéytettiin I - railoa ja ilmarako oli noin 2 mm

- hitsausvirta oli 80 A/ 70 A

Kokeen suoritus

Kosteissa ja kylmissd olosuhteissa joudutaan usein kdyttdméén I - railoa, koska railon
valmistus ei ole mahdollista. Siksi se valittiin tdhdn kokeeseen. Kunnossapitohitsauksia
joudutaan néissé olosuhteissa tekemadn hyvin usein kuljettimille ja niilld ainevahvuudet
ovat 5 - 15 mm. Hitsauskohta on usein sellainen, etti ei paéstd suorittamaan juuren
avausta eikd tekemadin toiselta puolen juuripalkoa. Kuitenkin tdssé kokeessa haluttiin
juuri avata, koska se jii vajaaksi alun perin ja halusimme ndhda tuloksen. Juuren avaus

tehtiin kdsihiomakoneella.

Tutkimukset

Tutkimukset suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston metallurgian laboratoriossa

makrohietutkimuksena.
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Tulokset

Kuva 47. Hitsin kylmé&juoksu

Kuvasta 48 nikyy, miten juuren avaus on onnistunut.

10

Exhnijuoksu

Vajaa lutsaubmnissyvyys

Kuva 48. Juuren avauksen ja juuren hitsauksen tulos
Hitsissi esiintyi joitakin pienid huokosia. Roiskeita oli jonkin verran. Vajaata

hitsautumissyvyyttd oli keskelld hitsid, koska avattua juurta ei ole hitsattu tarpeeksi

syvilti tai juuren avaus on jadnyt vajavaiseksi. Kylméijuoksua oli myds havaittavissa

Johtopditokset

Vajaa hitsautumissyvyys ja roiskeet toistuvat kokeesta toiseen.



Suositus

Keskustellaan ja katsotaan hieitd hitsaajien kanssa. Suunnitellaan lisdkoulutusta.
Koe 6/3  Terdkset ja lisdaineet pakkasessa

Pakastinta kéytettiin tdssdkin tapauksessa apuna.

Lihtdtilanne

- aineenvahvuus oli 8§ mm

- terdkset olivat - 6,3 °C

- puikot olivat OK 48.00 / 3,25 mm / 2,5 mm ja - 16,2 °C:een lampétilassa
- kéytettiin I - railoa ja ilmarako oli noin 2 mm

- hitsausvirta oli 100 A

Kokeen suoritus

Vuorolaitosmies suoritti sisétiloissa normaali hitsauksen.

Tutkimukset

Tutkimukset suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston metallurgian laboratoriossa

makrohioetutkimuksena.

Tulokset

Kuvasta 49 selvidi koehitsauksen tulos. Kuvissa 50 ja 51 on esitetty esiintyvét virheet.
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¥ 19 " Korkea kupu

Vapaa lutsantwmnissyvyys

Kuva 50. Korkea kupu Kuva 51. Vajaa hitsautumissyvyys

Juuri avattiin tdssdkin tapauksessa, koska hitsautumissyvyys oli vajaa. Tilanne ei
parantunut, sillé juuren avaus oli suoritettu vajavaisesti tai juuripalko oli hitsattu liian
suurihalkaisijaisilla puikoilla. Vajaa hitsautuminen jai kappaleen keskelle. Roiskeita
esiintyi runsaasti molemmin puolin kappaletta. Pintapalko oli liian korkea.

Koe 7/3.  Terikset ja lisdaineet pakkasessa

Lihtotilanne

- aineenvahvuus oli 8 mm

- terdkset olivat - 6,4 °C
- puikot olivat OK 48.00 / 3,25 mm ja - 4,9 °C:een lampdétilassa
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- kéytettiin V - railoa ja ilmarako oli noin 2 mm

- hitsausvirta oli 90 A

Kokeen suoritus

Haluttiin kuvata tilannetta, ettd ei pddstd avaamaan juurta eiké hitsaamaan sitd. Valittiin

isohalkaisijainen puikko. Kéytettiin vain yhté palkoa.

Tutkimukset

Tutkimukset suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston metallurgian laboratoriossa

makrohietutkimuksena.

Tulokset

Kuvasta 52 nikyy hitsauksen tulos.

Juohevaranalksi

Vajaa hitsantmmissyvyys

Eyvlmajuoksu

Kuva 52. Isohalkaisijaisella puikolla hitsattu palko V - railoon
Tuloksesta huomattiin, ettd ilmarako oli liian pieni, koska kauttaaltaan jii vajaa

hitsautumissyvyys. Toisen puolen muutosvy6hyke oli laajempi kuin toinen. Oikean

puolen liittymén pitdisi olla juohevampi. Se oli ikd4n kuin reunahaava.
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Johtopddtokset

Tulos osoitti, ettd parempaan tulokseen olisi paésty pienempihalkaisijaisella puikolla.

Kuitenkin usein tilanne on se, ettd otetaan ensimmaiseksi kiteen osuva puikko.
Suositus

Jos yhdeltd puolen hitsattaessa halutaan estdd vajaa hitsautumissyvyys, tulee kdyttaa
suurempaa ilmarakoa tai ohuempaa puikkoa. Hitsausnopeuden pienentdminen auttaa
myos asiaa.

Koe 8 /3.  Terékset ja lisdaineet pakkasessa

Lihtdtilanne

- aineenvahvuus oli 15 mm

- terdkset olivat - 7,8 °C

- puikot olivat OK 48.00 /2,5 mm / 3,25 mm ja - 7,4 °C:een ldmpotilassa

- kdytettiin V - railo ja ilmarako oli noin 2 mm

- hitsausvirta oli 100 A / 80 A

Kokeen suoritus

Hitsaus suoritettiin normaalisti.

Tutkimukset

Tutkimukset suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston metallurgian laboratoriossa

makrohietutkimuksena.
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Tulokset

Juuri avattiin tdssdkin tapauksessa, koska jdi vajaata hitsautumissyvyytta.

Huolonen

Vajaa hitsautmmissyvyys

Kuva 53. Teridkset ja puikot olivat olleet pakkasessa

Hitsin keskelld oli vajaata hitsaussyvyyttd kuten kaikissa edellisissdkin. Roiskeita oli

hieman molemmilla pinnoilla. Huokonen 16ytyi hitsin yldosasta.

Johtopaitokset

Sama virhe toistuu kokeesta toiseen. Turha kiire on aiheuttanut uuden virheen eli

liitosvirheen.

Suositus

Rauhallisempi tyoskentely, juuren avaus syvemmalta juuri- / pohjapalon hitsaus

pienempihalkaisijaisella puikolla.
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11.4. Kovahitsaus

Koe9/4

Liahtotilanne

Kovahitsauksessa hitsataan kappaleen péélle kovalla ja kulutusta kestdvélla lisdaineella.
/14, 5.279/ Kovahitsausta kdytetdin tehtaalla pddasiassa kuluneiden osien kunnostukseen.
Sitd voidaan kayttdd myds uusien osien kulumiskestivyyden parantamiseksi.
Kunnostuksella pyritddn saattamaan kulunut osa alkuperiisiin mittoihin. Uusi osa voi

olla kallis tai sen toimitusaika on pitk4, joten kunnostus on ainoa vaihtoehto.

Ennen kunnostukseen ryhtymisté on tiedettivd muutama perusasia. On tiedettdvi, misté
kuluminen johtui, tiedettdvd perusaineen materiaali, mitat ja pinnan viimeistelyn
vaatimukset. /31, osa3, s.3-2/ Ndiden jilkeen voidaan valita hitsausmenetelma4 ja
lisdaineet. On muistettava, ettd saman kovuiset pinnat koskettaessaan toisiaan aiheuttavat
suuremman kulumisen, siksi olisi kdytettdva eri kovuuksia. Yleensd ensimmaéiseen
palkokerrokseen ei saada haluttua kovuutta, koska perusaine / lisdaine saattavat sekoittua

keskendan. Taten kovakerros laimenee.

Jos tarvitaan korotettua 1dmpdétilaa, niin sen on kestettdvé koko hitsaustapahtuman ajan.

Lampdotila madraytyy lisd- ja perusaineen mukaan. /14, s.279/

Pinnan viimeistelytapa on huomioitava jo ennen tyon aloittamista. Tdma siksi, ettd
lisdaineita valittaessa on tiedettdvi, tuleeko esimerkiksi koneistusta vai ei. Jos seosaine
on korkeasti seostettu, niin syntyy helposti halkeamia jdédhtymisen yhteydessd. Tama ei
aina ole pahasta, silld se voi laukaista jannityksid ja silloin hitsi pysyy paremmin

perusaineessa. Useinkaan halkeilu ei heikenné kovahitsin ominaisuuksia.

Halkeilutaipumus kasvaa hitsattaessa suurella kuljetusnopeudella ja pienelld virralla.

/31, osa3, s.3-6/
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Kaksoisketjukuljettimen taittopyOrdn hampaat olivat kuluneet voimakkaasti. Uuden
pyorén toimitusaika oli niin pitkd, ettd ei ollut aikaa sitd odottaa. Tastd syystd péétettiin
suorittaa korjaushitsaus. Pyorét olivat polttoleikatut ja materiaali oli Fe 52. Oli pyrittava
tekemédn kompromissi kohteiden kulumisen suhteen. Annetaanko pyoréin kulua edelleen
vai kulutetaanko ketjua. Koska kuluminen oli ollut suurta, niin padtimme tayttaa
kuluman normaalilla perusaineella ja péélle yksi kerros kovahitsausta. Ndin halusimme
varmistaa kovahitsin luotettavan kiinnittymisen ilman esilammitysti. Samoin sallimme

pintasérot ja siksikin ei tarvittu esilimmitysta eikd korotettua ty6ldmpdotilaa.

Kovahitsien muodonmuutoskyky on huono, mutta muodonmuutosvoimat ovat suuria.

Téstd syystd vadntymiset ovat suuria.

Koska lisdaineet ovat runsaasti seostettuja, niin niiti on séilytettiva ja kasiteltdva

kuivissa olosuhteissa.

Kokeen suoritus

Tayttdminen suoritettiin MAG - menetelmalld, jossa kédytettiin lankana OK Autrod 12.51.
Langan halkaisija oli 1,0 mm. Kaasuna kéytettiin Mison 25, joka sisdltdd mm. CO, 25 %,
argonia 25 % ja NO 0,03 %. Hitsain oli + navassa ja hitsattiin kuumakaarialueella.
Koska kulumat olivat suuria, jouduttiin hitsaamaan useita palkoja paillekkain.

Hitsattavia hampaita oli 5 kappaletta. Hitsauksessa ei kdytetty esi- eikéd jalkildmmitysta.

OK Autrod 12.51 on seostamaton yleislanka, jonka hiilipitoisuus on 0,1 %, piipitoisuus
0,85 % ja mangaanipitoisuus 1,5 %. Tdma soveltuu hyvin seostamattomille terdksille.

165/
Viimeisen hampaan hitsauksen jilkeen aloitettiin hitsattujen hampaiden hiominen.

Hitsien jddhtyminen tapahtui hampaiden osalta muita hiottaessa. Hiottiin hieman

lopullisen mitan alapuolelle.
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Kovahitsaus suoritettiin emdspaillysteisilld kovahitsauspuikoilla OK 85.65 ja niiden
halkaisijat olivat 2,5 mm. Virta oli 80 A. Puikon koostumus on hiilti 0,9 %, kromia 4,5
%, molybdeenid 7,5 %, wolframia 1,8 % ja vanadinia 1,5 %. Kovuus hitsauksen jilkeen
on noin 60 HRC.Hitsattiin yksi kerros poikittain. Kaytettiin yksi puikko / hammas.

Lopuksi hampaat hiottiin lopulliseen muotoonsa ja mittaansa kédsihiomakoneella.
Puikolla OK 85.65 on suuri hankauksen kestdvyys, se kestdd kohtuudella korroosiota,
mutta iskusitkeys on pieni. /65/ On huomioitava, ettd puut tulevat hautomosta, jonka
veden lampdétila on 35 - 40 °C japH 4 - 5.

Tutkimukset

Tutkimukset tullaan suorittamaan silmédmairéisesti kulumisen edistyessé. Katsotaan,

kuinka kauan tilla tavalla korjattu pyora kestda.

Tulokset

Kuvista 54 ja 55 selvidd, mitké olivat tydvaiheet ja millaisena pyora vietiin kdyttoon.

Tiiyton alkuviiva

Kovahitsin rajaviiva |

Kuva 54. Téaytetty hammas Kuva 55. Valmis hammas
Johtopaitoksié tai suosituksia on vield liian aikaista tehdi. Pyoré on ollut kdytossé vasta

kahdeksan viikkoa. Py6rd on toiminut moitteettomasti eikd néin lyhyen kéyton jialkeen

siind ole vield havaittavia kulumia. Tilannetta tullaan seuraamaan jatkossakin.
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11.5. Valuraudan ja silumiinin hitsaus

Koe 10/5

a. Valurauta

Lihtotilanne

Kokeessa kaytettiin sahkdmoottorin laakerikilped, joka puristettiin halki.

Kasihiomakoneella tehtiin V - railo. Valurauta oli tuntematonta laatua.

Kokeen suoritus

Kappaleen puhdistus suoritettiin vain trasselilla, koska haluttiin nédhda tulos, joka vastaa
kaytintod. Tehtaalla on sorveilla valurautaisia koneen osia ja tarpeelliset

kunnossapitohitsaukset suoritetaan koneen dérella.

Koehitsaus suoritettiin Certanium 889 SP puikolla, joka on tarkoitettu kaikkiin asentoihin
ja erityisesti korjaushitsauksiin kaikille valuraudoille. Puikon koostumus on piitd 1,07 %,
mangaania 0,70 %, nikkelid 47,71 %, alumiinia 2,19 %, kuparia 0,56 % ja rautaa 47,76

%. Hitsaus suoritettiin kylméné. Samoin hitsaaja teki tyon omien oppiensa mukaan.
Hitsausvirta oli 80 - 90 A ja ainevahvuus noin 4 mm. Hitsauksen aikana laipassa ollut
jaannosoljy kiehui sulan edessé. Hitsauksen jdlkeen kappale jadhdytettiin hitaasti, koska
lampdtila oli paédssyt nousemaan liian korkeaksi hitsauksen aikana. Samoin hitsaus
tapahtui liian suurilla paloilla.

Tutkimukset

Tutkimukset suoritettiin vain silmdmaéaaraisesti, koska hitsaustulos oli niin huono, etti

tarkempi tutkiminen olisi ollut turhaa.
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Tulokset
Huokosten paljouden takia hitsi oli melkein kelvoton. Samoin esiintyi runsaasti vajaata

hitsautumissyvyyttd. Vasarointi- ja taivutuskokeissa hitsausliitos kuitenkin oli luja eika

murtunut kuin pahimmilta kuona - alueilta.

Johtopéitokset

Tehtaalla tulee pikaisesti kouluttaa henkild valuraudan hitsaukseen, koska sorveilla on

valuosia ja niitd joudutaan joskus korjaamaan hitsaamalla.

b.  Silumiini

Toinen sdhkdmoottorin laippa oli silumiinia, joka koostuu alumiinista ja piistd. Télle

tehtiin samat toimenpiteet kuin valurautaiselle laipalle.

Puikkona kéytettiin Certanium 608 / 2,5 mm. Puikon koostumus on alumiinia 94,95 %,
piitd 4,82 %, rautaa 0,18 %, mangaania 0,008 %, nikkelid 0,005 %, sinkkid 0,009 %,
kuparia 0,02 % ja kromia alle 0,005 %. Hitsausvirta oli 65 A. Puikkoa oli vaikea saada

syttymédn, mutta sytyttyddn kaari paloi rauhallisesti.

Koe suoritettiin kylmidhitsauksena. Kappaleen annettiin jaddhtya hitaasti hitsauksen

jélkeen.

Huokosia oli huomattavasti vihemmaén kuin valuraudan hitsauksessa. Kuonasulkeumia ja

reunahaavaa esiintyi. Ndihin osaltaan oli syyné puikon huono syttyminen.

Johtopaitoksend voi todeta, ettd koulutusta on annettava pikaisesti my9s silumiinin

hitsauksessa.
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11.6. Paallehitsaus

Koell/6

Lahtotilanne

Paillehitsausta kdytetddn erityisesti akseleita kunnostettaessa. Ennen hitsauksen
aloittamista on tarkastettava mahdolliset vauriot ja halkeamat. Usein koneistus on

tarpeellista ennen hitsausta. Sité ei saa tehdd yli 5 mm lopullisen mitan.

Kaytettdessd niukkaseosteisia lisdaineita voi olla tarpeellista kayttda esilammitystd valilla
200 - 350 °C paksuille ja korkean hiili- tai seosainepitoisuuden omaaville materiaaleille.
Néin voidaan vihentdd vetyhalkeamariskid, kutistumisjénnityksid ja kovuutta
muutosvyohykkeelld. Palot on hitsattava tietyssa jarjestyksessd, jotta valtyttdisiin
vetelyiltd. Jddhdytys on suoritettava hitaasti. Kuvassa 56 on tdytetty akseli ja kuvassa 57

on esitetty palkojen oikea hitsausjdrjestys.

Kuva 56. Piillehitsattu akseli, jossa Kuva 57. Akselin paillehitsaus,
nikyy myds ldmpovaikutusalueet jossa hitsausjérjestys on
symmetrisesti vuorotteleva

Tassd kokeessa lahtoarvot olivat

- akseliaine Fe 50
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- halkaisija, johon pyritddn 45 mm

- akseli koneistettiin 40 mm

- pinta jétettiin vain hieman karheaksi
- hitsauspuikko oli OK 48.00 /2,5 mm
- hitsausvirtana kéytettiin 100 A

- hitsatut palot 20 + 20 + 1 kpl

Kokeen suoritus
Palot hitsattiin my6tdpaivdin yhtdjaksoisesti ilman tiettyd hitsausjirjestysti. Hitsauksen
jélkeen kappaleen annettiin jddhtyd noin 90 minuuttia. Aloitettaessa koneistusta oli

kappaleen lampétila noin 35 °C.

Koehitsaus tehtiin irralliselle akselin pétkélle ja téten ei voitu todeta luotettavasti, oliko

akseli mahdollisesti taipunut.

Tutkimukset

Tutkimukset suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston metallurgian laboratoriossa

makrohietutkimuksena.

Tulokset

Kuvasta 58 ilmenee koneistamattoman, mutta hiotun ja sydvytetyn koekappaleen

poikkileikkaus.
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Huokonen

1. palko

1. palkeo

Perusame

Kuva 58. Makrohiekuva tdytetyn akselin poikkileikkauksesta, jossa nikyy

hitsatut palot ja koneistamaton pinnan muoto

Koekiekot otettiin koneistetusta osasta, hitsatusta osasta ja kuumenneesta perusaineesta.

Kuitenkin tutkittiin vain tiytetty osa.

Taytto oli jddnyt kolmesta kohdin vajaaksi hieman, joka ilmeni koneistuksen jilkeen.

Samoin 16ytyi muutama huokonen.

Johtopaitokset

Taytto tulee suorittaa huolellisemmin, jotta koneistuksen jélkeen ei jdd vajaata tiyttod,

joka voisi johtaa tyon uudelleen suorittamiseen.

Suositus

Huolellisuutta lisdd, tyon jélki muilta osin oli hyvé.
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12. JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSIA

Tehtyjen kokeiden perusteella voi todeta, ettd tehtdvén asettelun mukaisesti tulee laatia
tietyt " kdyttdytymissddnnot ". Ndiden sdédntdjen ei tarvitse sisaltdd kaikkea mahdollista
hitsaukseen liittyvéa, vaan vain se osa, joka kokeiden perusteella on osoittautunut

tarpeelliseksi.

Ohjeiden tulee ldhted liikkeelle hitsaukseen liittyvistd perusasioista, jotka koskevat
puikko-, MIG / MAG - ja TIG - hitsausta, silld ndita kiytetddn yleisesti

kunnossapitohitsauksissa.

Railon valmistus jdi usein tekemétté tai se tehdddn vajavaisesti. Siksi ohjeissa pitéa

kasitelld my0s tdtd aluetta. Tahan liittyy oleellisesti ilmarako ja sen merkitys.

Suuria puutteita on ollut puikkojen kisittelyssi ja sdilytyksessd. Siitd huolimatta, ettd
kaikki kunnossapitohitsaukset eivét ole kovinkaan vaativia, niin yleiseksi

kayttaytymismalliksi tulisi muotoutua puikkojen oikea késittely.

Puikkoihin liittyen tulee ohjeista ilmetd myos oikea puikon koon valinta. Kuten kokeista
nékyi, niin kaikkien koekappaleiden juuri jéi vajaasti hitsautuneeksi. Syyné néissi

tapauksissa oli liian suuri puikon halkaisija sek liian kapea ilmarako.
Usean kokeen tuloksena ilmeni roiskeita. Niitd voidaan vihentdd pienentdmalla virtaa,
lyhentdmaéllé valokaarta tai kdyttdmalld kuivia puikkoja. Ndhdédkseni koehitsauksissa

hitsausvirta oli oikea, mutta kaksi viimeksi mainittua tulee huomioida tarkemmin.

Juuren avauksessakin oli puutteita. Lihinnd siten, ettd sitd ei tehty tarpeeksi " syville " ja

tuloksena kuonaa jdi juurihitsin alle. Samoin juuripalkoa ei hitsattu tarpeeksi syville.

Vetelyé esiintyi varsinkin ohuilla ainepaksuuksilla. Tatd voidaan vahentda kayttamalla

tukevaa silloitusta, hitsaamalla paksumpia palkoja tai muuttamalla hitsausjérjestysta.
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Pakkasesta otettavien terdsten hitsaukseenotto pitdd olla ohjeistettu. Usein on niin kiire,
ettd hitsaus tiytyy aloittaa heti. Ndin menetellen tulee ongelmia, mutta niiden

poistamiseksi pitdd toimintatapoja muuttaa.

Valurautojen ja silumiinin hitsaus on " oma maailmansa ". Koska henkilokunnassa on
tapahtunut muutoksia, niin on pikaisesti korjattava tilanne. Kunnossapidossa pitii olla
valuraudan hitsaamisen osaamista tiettyyn tasoon asti. Néin on siksi, koska
paikkakunnalta ei ole saatavissa kyseiseen hitsaukseen apua. Avun tarve useimmiten on
sellaiseen aikaan, ettd ulkopuolisen etsiminen on vaikeaa. Koulutuksen antaminen on

ainoa tapa hoitaa asiaa eteenpéin. Mieluiten tulisi kouluttaa ainakin kaksi henkil64.

13.  YHTEENVETO

Diplomitydssa késiteltiin kunnossapidon erésti osa - aluetta - hitsausta, jota ei ole pidetty
tehtaalla kovin merkittdvénd. Diplomityoni tavoitteena oli selvittdd mekaanisen
puunjalostuksen kunnossapitohitsauksessa huomioitavat asiat ja laatia niiden pohjalta
vaneritehtaan kayttoon kunnossapitohitsauksen ohjeistus. Ty0ssi esiteltiin niitd
hitsauksen perusasioita ja menetelmid, jotka liittyivét laheisesti kunnossapitohitsauksiin.
Tyo6n kokeellisessa osassa tutkittiin sellaisia merkityksellisid hitsauskohteita, joita
vaneritehtaan kunnossapidossa ilmenee. Kokeita hitsattaessa ja muutoinkin tarkkailtiin

hitsaajien kdyttdytymistd kaikissa hitsaukseen liittyvissd toiminnoissa.

Tilanne kunnossapitohitsausten osalta oli odotettua parempi. Padsadntoisesti
kunnossapitohitsaukset eivit ole aiheuttaneet koneiden yliméaariisid seisokkeja, mutta on
ollut tilanteita, joissa samaa kohtaa on jouduttu korjaamaan hitsaamalla useamman

kerran uusiutuneen vaurion takia.

Hitsauskokeiden perusteella selvisi, ettd sama hitsausvirhe toistui kaikissa
liitoshitsauksissa. Se, ettd virhe ei ole aiheuttanut tehtaalla suurempia ongelmia tdhin
mennessé, johtuu osittain siitd, ettd rasitettuihin kohtiin suoritettavat hitsaukset tekee

henkild, joka on saanut hitsauskoulutusta enemmaén kuin vuorolaitosmiehet.
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Ohjeiden on oltava yksinkertaisia ja lyhyitd, koska muuten niihin tutustuminen jaa
puutteelliseksi. Koulutusta on lisdttdva varsinkin vuoromiehille, koska he joutuvat
suorittamaan kunnossapitohitsauksia vain yhtend osana ty6tehtdvidan. Samoin heidén

suorittamansa hitsaukset tapahtuvat usein hankalissa ja vaikeissa olosuhteissa.

Vedenalaista hitsausta emme tule harrastamaan korjausmenetelména. Kuitenkin jatkossa
teemme lisdkokeita pelkdstd omasta mielenkiinnosta ja jos niiden tuloksena paddsemme

pitemmalle kuin nyt, niin sitten asiaa harkitaan uudelleen.

Valuraudan ja silumiinin hitsaukseen on kiinnitettiva erityistd huomiota tilla hetkella,
koska sen taitaminen puuttuu. Laitteita ei ole useita, jotka tété hitsausta tarvitsisivat,

mutta ne ovat sitd tirkedmpia.

Kaiken kaikkiaan hitsauskokeiden suorittaminen ja ndytepalojen tutkiminen avasi uusia
alueita ja tuloksia, joita vuosikymmenten tydrupeaman aikana ei kuvitellut olevankaan
hitsauksen alueella. Merkittavin havainto oli, ettd hitsaus pitdd nostaa erdéksi
tarkeimmistd korjausmenetelmistd myos kunnossapidossa. Koulutuksen tirkeys korostui

ja siksi siihen tulee kiinnittda erityistd huomiota.
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Liiteluettelo

Liite 1 Vanerin prosessikaavio

Liite 2 Eréitten termien selvennyksid
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Liite 2

Erdiden termien selvennyksii

Absorboida

Austeniitti

Austenitointi
(liuoshehkutus )

Bainiitti

Elastisuus

Erkautuminen

Erkautumiskar-
keneminen

Eutektinen
reaktio

Faasi

Ferriitti

Allotropia

Ferriittis - perliittinen
rakenne

Imea itseensd

Tadma on raudan ja hiilen jahmea liuos ja samalla toinen
raudan allotroppisista muodoista. Hiilen liukoisuus on
suurimmillaan 2,11 % , 1ampotilassa 1148 astetta. On sitkeda
ja hyvin muovattavaa. Kiderakenne on pintakeskinen
kuutiohilallinen ( p.k.k.)

Terdksen lampokasittely, jossa rakenne muutetaan
austeniittiseksi

Alhaisissa ldampotiloissa muodostuu eutektoidisessa reaktiossa
austeniitista ferriitin ja sementiitin seosta

Se kiintedn aineen ominaisuus, kun kappale muuttaa
muotoaan ulkoisen voiman vaikutuksesta, mutta palautuu
alkuperdisiin mittoihin, kun ulkoisen voiman vaikutus lakkaa.

Jéhmein liuoksen hajautuminen sen tullessa ldmpotilan
muutoksen seurauksena ylikylldsteiseksi. Erkauma on
erkautumisen tuloksena syntyva uusi kiinted faasi.

Erkautumisen yhteydessé tapahtuva karkeneminen, jota
voidaan kithdyttdd ldmpdtilaa nostamalla.
Erkautumiskarkenemista seurataan lujuusvaihteluiden avulla.

Sula - aine jadhtyy niin, ettd syntyy kaksi kiinteda faasia.

On kidelajialue. Jokainen kidelaji muodostaa oman faasin.

Tdma on raudan ja hiilen jahmed liuos. Toinen raudan
allotroppisista muodoista. On a - ja o - ferriittid. Hiilen
liukoisuus on max 0,02 %, 727 °C lampotilassa. Tdméa on
normaalisti sitkedd ja hyvin muovautuvaa. Kiderakenne on
tilakeskeinen kuutiollinen ( t.k.k. ).

Tama kuvaa tietyn aineen kykyé esiintyd kahdessa tai
useammassa muodossa. Nama ovat kemiallisesti identtisié,
mutta niilld on erilaiset fysikaaliset ominaisuudet.

Tama on ferriitti - ja perliittikiteiden muodostama rakenne.

Syntyy normalisoinnin ja normaalin jd&htymisen tuloksena.
Esiintyy alle 727 °C lampétiloissa.
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Hila
Inerttisuojakaasu
Jahmettymiskutis-
kutistuminen

Karkenevuus

Kiderakenne

Kimmoraja

Kuona

Kuonasulkeuma

Kuumahauraus

Kuutiohila

pintakeskeinen

Kuutiohila
tilakeskeinen

Martensiitti

Mydétoraja

Perliitti

Saannonmukainen rakenne, jolla kiteen sisdinen jérjestys
toistuu.

On suojakaasu, jolla pyritddn estimédn hapettumista ja
hiilenkatoa.

Metallin tai muun aineen tilavuuden pieneneminen sen
jadhtyessd. Metalleillase on 1 - 2 %

Terédsten taipumus muuttua sammutettaessa austeniitista
martensiitiksi.

Atomien muodostama sédénndllinen rakenne, jolla atomit
pakkautuvat hilojen ja atomiryhmien mukaisiksi kiteiksi
monin eri tavoin.

Tama on jannitysvenymékuvaajassa oleva piste, jonka jilkeen
jéannitys aiheuttaa kappaleelle plastisen muodonmuutoksen.
Kimmorajalla kdyridn kulmakerroin laskee.

Kuonalla voidaan poistaa epapuhtauksia ja suojata
hapettumiselta.

Yhteisnimitys oksideja ja mahdollisesti sulfideja sisiltdville
sulkeumille metallin sisélld. Nami ovat yleensi haitallisia.

On metallin huono kyky kestdi plastisia muodonmuutoksia
kuumana.

Atomit sijaitsevat kuution nurkissa ja sivutahkojen
keskipisteessa.

Atomit sijaitsevat kuution nurkissa ja keskustassa.
On hiilikyllastetty ferriitti, joka on kovaa ja haurasta. Syntyy,
kun austeniitti jaddhdytetddn nopeasti. Syntyneen martensiitin

hiilipitoisuus on sama kuin austeniitin, josta se on syntynyt.

On se minimijdnnitys, jolla vetokokeessa saadaan aikaan
plastinen muodonmuutos.

Suhteellisen korkeissa lampdétiloissa austeniitin

hajautumisessa eutektoidisessa reaktiossa syntyva rakenne,
jonka muodostavat ferriitti - ja sementiittilamellit.
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Plastinen muodonmuutos Ainakin osittain pysyviksi jaddvd muodonmuutos, joka

Raeraja

Rauta - hiili - olotila-
piirros

Sementiitti

Seosaine
Suotautuminen

Teras

166/

tapahtuu, kun kappaletta kuormitetaan yli kimmorajan.
On vyohyke, joka erottaa jadhmettyneesséd aineessa
kiderakenteesta yksittdisid rakenteita. Jokainen rae liittyy

naapurirakenteeseen raerajalla.

On piirros, josta voidaan piételld terdksen mikrorakenteen
muutoksia eri hiilipitoisuuksilla ja [ampdétiloissa.

On raudan ja hiilen muodostama yhdiste, karbidi ( Fe;C ).
Tdma on hauras ja kova seki hajoaa 1300 - 1900 asteessa.

On seoksen komponentti ja silld pyritddn muuttamaan aineen
ominaisuuksia tai mikrorakennetta.

Esimerkiksi hitsin jadhtymisen aiheuttama epahomogeenisuus
kappaleen eri osissa.

On rautahiiliseos, jossa on hiiltéd alle 2,11 %. Siséltdd yleensé
my0s piitd, mangaania, fosforia, rikkid ja muita alkuaineita.
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