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1 JOHDANTO

Hitsaus on ylivoimaisesti yleisin liittdmismenetelmad metallirakenteissa ja todennakdisesti
se on sité vield pitk&an. Tané paivana taloudellisuus- ja tehokkuusvaatimukset ovat ajaneet
metallialan tilanteeseen, jossa rakenteista on suunniteltava ja valmistettava entista
kevyempia kestavyyden siita karsiméttd. Tama tarkoittaa materiaaliominaisuuksien osalta
suurempaa lujuutta suhteessa tiheyteen, mik& puolestaan asettaa hitsattujen rakenteiden
suunnittelun ja valmistuksen laatuvaatimukset entistd korkeammalle. Suunnittelun laatu
késittdd oikean liitosten sijoittelun ja rakenteellisen muotoilun liséksi myos itse hitsin
geometrian madrittdmisen ja mahdolliset jalkiké&sittelytoimenpiteet. Valmistuksen laatu
puolestaan kuvaa, kuinka hyvin pystytddn toteuttamaan suunnittelun asettamat

vaatimukset.

Vaikka itse hitsauksen laatu rajoittuu vain hyvin pienelle alueelle hitsiin ja sen
ympéristoon, toimii se edelld mainitun laatuketjun yhtend merkittdvand osana ja siksi on
tarkedd, ettda varsinkin lujien ja ultralujien terdsten hitsausliitoksien tutkimiseen ja
kehittdmiseen panostetaan. Hitsauksen laatu itsessaan kasittddn hyvin monia eri tekijoita ja
aina hyvéan laadun madrittelyk&an ei ole kovin helppoa, koska yleisesti ottaen hitsi on
hyvdalaatuinen tayttdessadn asiakkaan sille asettamat vaatimukset. Ndin ollen laatua ei
méaarad mikaan suunnitteluun, tuotantoon tai taloudellisuuteen liittyvé tekijd, vaan tuotteen
lopullinen kayttotarkoitus maarittdd viimekadessa laadun, mik& on kustannustehokkuuden
ja laadun ohjauksen kannalta juuri oikea ajattelumalli. N&in véltetd&dn ns. ylilaadun

syntymisté ja rakenteiden ominaisuudet vastaavat niiden k&yttokohteiden vaatimuksia.

Tasséd tutkimuksessa laadun kriteeriksi on valittu hitsin rajaviivan puoleinen
vasymiskestavyys, koska se on terdsrakenteiden kannalta hyvin oleellinen ominaisuus ja
lisdksi se asettaa hitsausliitoksille kaikkein tiukimmat vaatimukset sisaltden myos kaikki
perustason vaatimukset. Tarkemmin sanottuna hitsauksen laatua kuvataan rakenteelliseen
jannitykseen pohjautuvalla FAT-luokituksella, joka mé&araytyy tarkasteltavan liitoksen
geometriatekijoistd, jadnnosjannityksestd ja kuormituksen tyypistd. Koska tutkimuksen
kohteena ovat varusteluliitosten pienahitsit, joiden rajaviivoja kuormittaa kohtisuorasti

tietty jannitysvaihtelu, maaraytyy vasymiskestavyyteen perustuva hitsin laatu paikallisesta



rajaviivageometriasta. Eri hitsausaineiden ja -parametrien perusteella ma&raytyvan
rajaviivageometrian  lisdksi  tutkimuksessa on ké&sitelty hieman myds muita

vasymiskestdavyyden kannalta oleellisia laatuun vaikuttavia tekijoita.

Taustalla tutkimuksessa on wvuonna 2007 Lappeenrannan teknillisesséd yliopistossa
suoritettu tutkimus S355 ja S650 lujuusluokan teréksille. Tulokset osoittivat, ettd kyseisten
teraslaatujen kohdalla hitsausparametreilla sekd niiden herkkyydelld on suuri merkitys
syntyvan hitsin laatuun ja laatu madraytyy usean parametrin yhteisvaikutuksesta. Té&sté
huolimatta lujuus- ja hitsausteknisen osaamisen yhteistyolla S355 ja S650 terédksilla on
mahdollista  hitsata  ilman  jalkityostod  laadukkaita  pienahitsejd,  joiden
vasymiskestavyysluokka on tasolla FAT = 140 MPa.

Taman tutkimuksen tavoitteena on madrittdd ultralujalla terdkselld saavutettavaan
hitsauslaatuun vaikuttavia tekijoitd, hyvan hitsauslaadun aikaansaamisen esteend olevia
ongelmia sek& mahdollisesti antaa suosituksia ultralujan terdksen hitsauslaadun
parantamiseksi ja tarvittavien jatkotutkimusten laatimiseksi. Hyvista aikaisemmista
tuloksista johtuen tdssd tutkimuksessa pyritddn osoittamaan, ettd ultralujilla teraksilla
voidaan saavuttaa ilman jalkikasittelyd vasymiskestdvyydeltddn erittdin hyvalaatuisia

pienahitsejd, joissa vasymiskestavyysluokka olisi tasolla FAT = 150 - 200 MPa.

1.1 Kandidaatintyon tavoitteet ja rajaus

Kandidaatintyossa tavoitteena oli ensisijaisesti tutkimusraportin laatiminen, joka sisaltda
kaytettyjen tutkimusmenetelmien kuvaukset, saatujen tulosten tilastoiminen ja analysointi
seka niihin liittyvien mahdollisten jatkotoimenpiteiden ja suositusten laatiminen. Liséksi
projektin yhteydessa tarjoutui erinomainen mahdollisuus perehtyd kaytdnnon tasolla
tutkimuksessa kaytettdvaan tyoskentely-ympdristoon ja tutkimustydssa tapahtuviin
toimenpiteisiin, kuten esim. koekappaleiden valmistukseen, mitta- ja testauslaitteistojen

ominaisuuksiin sekd kappaleiden mittausten ja testausten suoritustekniikoihin.

Kandidaatinty0 rajattiin kasittdmaan vain tutkimuksessa tapahtuvan kaytdnnén osuuden ja
aiheeseen liittyvaa teoriaa on esitetty vain hyvin vahén tiettyjen osa-alueiden yhteydessa.

Tama siksi, ettd tyon perimmainen tarkoitus oli tutkimustyon tekeminen ja konkreettisten



tulosten aikaansaaminen ja, kuten edelld jo mainittiin, tavoitteena oli myos saada kattava

kuva kaytdnnon tutkimustyon toteutuksesta ja siihen liittyvisté haasteista.

1.2 Tutkimuksen suorittaminen ja yhteistyékumppanit

Tutkimuksen kohteena oli S960 lujuusluokan terdksestd hitsattujen varusteluliitosten
pienahitsien vasymiskestavyys, joka madraytyi eri parametrien aiheuttamasta paikallisesta
rajaviivageometriasta. Hitsausprosessina kaytettiin mekanisoitua ja robotisoitua MAG-
hitsausta ja  vasytyskokeissa  koekappaleita  kuormitettiin  vakioamplitudisella
vaihtojannitykselld.  Hitsien  pintageometriamittauksia  suoritettiin  kahdella  eri
lasermittauslaitteistoilla  sekd valokuva-analyysiin perustuvalla mittausmenetelmalla.
Liséksi tietyistd koekappaleista maéaritettiin my6s muita hitsauksen aiheuttamia materiaalin
ominaisuuksien muutoksia, kuten perusmateriaalin pehmeneminen ja jadnndsjannitysten
suuruudet hitsien rajaviivoilla. Tulosten perusteella analysoitiin eri tekijoiden vaikutuksia
koekappaleiden vasymiskestavyyksiin ja lisaksi suoritettiin eri mittausmenetelmien valisia
vertailuja. Lopuksi tutkimuksesta tehtiin johtopadtokset ja laadittiin yhteenveto, joissa
esitettiin ~ tutkimuksen  perusteella  mé&ardytyneet  suositukset ja  mahdolliset

jatkotutkimustarpeet.

Vaikka valtaosa tutkimuksesta ja siihen liittyvistd toimenpiteistd suoritettiin
Lappeenrannan teknillisessa yliopiston (LUT) konetekniikan osastolla yhteistytssa
terésrakenteiden laboratorion ja hitsaustekniikan laboratorion kanssa, myds projektissa
mukana ollut Valtion teknillinen tutkimuslaitos (VTT) vastasi tietyistd tutkimustyon
osatekijoistd, kuten koekappaleaihioiden valmistuksesta sekd osasta koekappaleiden
hitsauksista ja hitsien pintageometriamittauksista. Kolmantena osapuolena projektissa
toimi  Rautaruukki Oyj (Ruukki), joka toimitti tutkimuksen kohteena olleen
perusmateriaalin. Lisaksi hyvalld panoksella tutkimuksiin osallistui myés Esab Oy, joka
antoi omat suosituksensa hitsauslisdaineiden valintaan ja toimitti osan hitsauksissa

kéytetyista lisdaineista.



2 KOESAUVAT

Vasymiskestavyyskokeisiin valmistettujen koesauvojen materiaalina kéytettiin  Ruukin
ultralujaa rakenneterésta Optim 960 QC, jonka ainevahvuus oli 8 mm. Teras on valmistettu
kuumavalssaamalla, sen toimitustila on karkaistu, se soveltuu kylmé&muokattavaksi ja sen
my6télujuus on vahintddn 960 MPa. Materiaalin kemiallinen koostumus ja muita
mekaanisia ominaisuuksia on esitetty taulukoissa 1 ja 2. Liséksi liitteessa 1 on tarkempia
tietoja kéytetysta materiaalista, kuten esimerkiksi ainestodistus. /1, 2/

Taulukko 1. Ruukin ultralujien teréasten kemialliset koostumukset /1/.

Pitoisuus %, enintdan (sulatusanalyysi)

Cc Si Mn P 5 BES Ti
Optim 900 QC 0,10 0.25 1,15 0,020 0,010 0,030 0,07
Optim 960 QC 0.1 0,25 1.20 0,020 0,010 0,030 0,07
Optim 1100 QC 0.15 0.30 1.25 0,020 0,010 0.030 0.07

Liséksi voidaan kayttaa alumiinia (Al), niobia (Nb), vanadiinia (V), kromia (Cr), molybdeenia (Mo) tai booria (B) yksin tai yhdistelming.

Taulukko 2. Ruukin ultralujien terasten paksuusalueet ja mekaaniset ominaisuudet /1/.

Teraslaji Paksuusalue Myotolujuus Murtolujuus Murtovenyma Iskusitkeys pitkittain 2
mm R, MPa R, MPa A% tc Charpy V Jicm?
Wahintaan Wahintaan Wahintaan WVahintaan
OptmoooQC™"™ 25-80 900 950 8 -40 34
Optim960QC™" 25-80 960 1000 7 -40 34
Optim 1100 QC2? 25-64 1100 1250 6 -20 34

1

Myditdiujuus ja murtolujuus testataan pitkittain vaissaussuuntaan nahden, mutta taataan seka pitkittain ettd poikittain.
Murtovenyma testataan pitkittain valssaussuuntaan nahden.

Myditdiujuus, murtolujuus ja murtovenyma festataan poikiitain valssaussuuntaan nahden.

Iskusitkeys testataan standardin EN 10045-1 mukaisesti Charpy V -Iskukokeeila.

Iskusitkeysarvo 34 Jfem? vastaa arvoa 27 J lestatfaessa 10 x 10 mm yleiskoesauvoilla.

Alle 6 mm paksuuksilie ef iskukoetta tehda.

Ll

Koesauvojen liitosmuotona kaytettiin pienahitsattua X-liitosta. Koesauvojen aihiot ja X-
liitoksessa tarvittavat korvakkeet leikattiin muotoonsa laserilla. Ennen hitsausta korvakkeet
silloitettiin koesauva-aihioihin. Varsinaisista hitsauksista osa suoritettiin mekanisoidusti,
osa robotisoidusti ja liséksi yksi koesauva hitsattiin vertailun vuoksi kasin. Hitsauksesta ja
sen jalkeisista koesauvojen viimeistelystd on kerrottu tarkemmin kohdissa 2.1 ja 2.2.
Koesauvojen kriittisille rajaviivoille suoritettiin myos tiettyja jalkikasittelytoimenpiteita,
jotka on esitetty kohdassa 4. Vésytyskokeissa kéytettyjen koesauvojen lopulliset mitat ja
muodot on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Vésytyskoesauvan muodot ja padamitat.

Koesauvat muodostivat sarjoja perustuen siihen, millad lisdaineella, suojakaasulla tai
hitsausparametreilla sauvat hitsattiin. Tiettyyn sarjaan kuuluvien koesauvojen erot pyrittiin
nain saamaan mahdollisimman pieniksi, jotta tulosten hajonta sarjojen sisalla jaisi
mahdollisimman pieneksi ja erot eri sarjojen (eli hitsausaineiden ja -parametrien) valilla
voitaisiin selvittdd. Sarjojen nimedminen tapahtui mielivaltaisesti, mutta sarjojen sisalla
koesauvojen nime&minen tapahtui juoksevaa numeroa kayttéden. Seuraavassa on esitetty
tutkimuksessa kéytetyt eri koesauvasarjat ja niihin kuuluvien koesauvojen tunnukset:
= Pl-sarja: P11, P12

=  P2-sarja: P21, P22, P23, P24

= SPl-sarja: SP11, SP12, SP13, SP15

= SP1K-sarja: SP1K-1, SP1K-3

= TSl-sarja: TS1PV_1, TSIPV_2, TS1P_1
— TS1KH_1 (ké&sinhitsattu)

= TS2-sarja: TS2PV_1, TS2PV_2

=  TS3-sarja: TS3V_1, TS3V_2

SP1- ja SPl1K-sarjan sauvoista Kkarsittiin silmdmadrédinen tarkastuksen jalkeen
hitsauslaadultaan huonoimmat kappaleet pois, jonka vuoksi vasytettyjen sauvojen joukossa
ei ole SP14:sta eikd SP1K-2:sta.

Koesauvojen lukumaara vaihteli eri sarjoissa 2 - 4 kappaleen valillg, mutta k&sinhitsattuja
sauvoja ei valmistettu kuin yksi. Tdma siksi, ettd t&ssd tutkimuksessa keskityttiin
vasymiskestavyyden kannalta erittdin hyvén laadun aikaansaamiseen ja sen mahdollistavat
vain mekanisoitu tai robotisoitu hitsaus. Kasinhitsauksessa inhimillisten tekijéiden osuus

on lilan suuri ja toistettavuus huomattavasti epadvarmempaa kuin “kylmélla kadellg”
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hitsattaessa. Kasinhitsattu koesauva oli kuitenkin tarked osa tutkimusta, koska se toimi

vertailukappaleena TS1-sarjan koesauvoille.

2.1 Hitsaus

Koesauvojen hitsauksia suoritettiin sekd& VTT:n laboratoriossa ettd Lappeenrannan
teknillisen yliopiston hitsaustekniikan laboratoriossa. VTT:ssa hitsaus tapahtui vuoden
2009 kesalla ja syksylla kuvassa 2 esitetyn mekanisointilaitteen avulla. Vastaavasti
Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa hitsauksia suoritettiin kevaalla ja keséalla 2010
kuvan 3 robotilla ja lisaksi sielld hitsattiin k&sin jo edelld mainittu yksi koesauva. Liitteessa
2 on taulukoitu eri koesauvasarjat ja niihin sisdltyvien koesauvojen hitsausten
suorituspaikat. Hitsausprosessina kéytettiin MAG-hitsausta ja liitoksena oli pienahitsattu
X-liitos. Hitsauksen aloitusta ja lopetusta varten koesauva-aihiot ja korvakkeet
valmistettiin keskeltd n. 20 mm leveammaéksi kuin lopullinen koesauva (kuva 2). Ennen
hitsausta korvakkeet silloitettiin koesauva-aihioon joko paistaan tai keskelta.

Kuva 2. X-liitoksen hitsauksessa kéytetty VTT:n mekanisointilaite /2/.



Kuva 3. LUT:n robottihitsauslaitteisto, Motoman EA1900N (NX100) /3/.

X-liitoksen pienahitsien hitsausjarjestys erosi hieman VTT:II4 ja LUT:IlI&. Kuvissa 4 ja 5
on esitetty molempien kayttdmat palkojérjestykset ja hitsaussuunnat. Yhteistd kummankin
laitoksen hitsauksissa oli kuitenkin se, ettd hitsaus suoritettiin ilman esilammitysta ja
hitsatun palon annettiin ja&htya alle 50 °C:een ennen seuraavaa pienahitsia. Kasinhitsatussa
koesauvassa noudatettiin edelld mainittuja ohjeita ja LUT:n hitsausjarjestystd, mutta
hitsarille annettiin vapaus valita hitsaussuunta itselleen sopivaksi, koska kéatisyydesta

riippuen tiettyyn suuntaan hitsaaminen on helpompaa kuin toiseen suuntaan.

+ 3 1

> 2 4 +
3 1
2 4

Kuva 4. VTT:n hitsausjarjestys ja -suunnat.
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Kuva 5. LUT:n hitsausjarjestys ja -suunnat.

Hitsaus suoritettiin suurimmalla osalla koesauvoista kuvan 2 osoittamassa asennossa, jossa
silloitettu sauva asetettiin vaakatasoon ja korvakkeet hitsattiin alapienahitsauksella
koesauvaan. Poikkeuksena olivat VTT:n hitsaamat kaksi koesauvaa (SP1K-1 ja SP1K-3),
joiden hitsaus suoritettiin kappaleet k&&nnettyina siten, ettd silloitettu koesauva asetettiin
pystyyn ja korvakkeet hitsattiin sauvan kylkeen alapienahitsauksella.

2.1.1 Hitsausaineet

Hitsauslisaineet ja -kaasut vaihtelivat eri koesauvasarjojen valilla. VTT kaytti
hitsauksissaan ainoastaan yht4 alilujaa lisdainelankaa ja argonvaltaista seoskaasua.
Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa puolestaan hitsattiin seké alilujalla etta tasalujalla
lisdaineella ja lisaksi suojakaasu vaihteli eri koesauvasarjojen valilla. Lis&ainelangat olivat
padasiassa umpilankoja, joiden halkaisija oli 1 mm, mutta tutkimuksessa testattiin myos
1,2 mm:n metallitdytelangalla hitsattujen koesauvojen vasymiskestavyyttd. Taulukkoon 3

on koottu koesauvojen hitsauksissa kéytetyt lisdaineet ja suojakaasut.
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Taulukko 3. Koesauvojen hitsausaineet.

Koesauva Lisdaine [@ mm] Suojakaasu
P11 OK 12.50 [1 mm] Mison 25
P12 OK 12.50 [1 mm] Mison 25
P21 OK 12.50 [1 mm] Mison 25
P22 OK 12.50 [1 mm] Mison 25
P23 OK 12.50 [1 mm] Mison 25
P24 OK 12.50 [1 mm] Mison 25

SP11 OK 12.50 [1 mm] Mison 25
SP12 OK 12.50 [1 mm] Mison 25
SP13 OK 12.50 [1 mm] Mison 25
SP15 OK 12.50 [1 mm] Mison 25
SP1K-1 OK 12.50 [1 mm] Mison 25
SP1K-3 OK 12.50 [1 mm] Mison 25
TS1PV 1 Union X96 [1 mm] Ar+10 % CO,
TS1PV_2 Union X96 [1 mm] Ar+10 % CO,
TS1P_1 Union X96 [1 mm] Ar+10 % CO,

TS1KH_1 OK 12.50 [1 mm] Awomix 8 %

TS2PV_1 Union X96 [1 mm] Ar+10 % CO,

TS2PV_2 Union X96 [1 mm] Ar+10 % CO,

TS3V_1 Coreweld 89 [1,2 mm] Ar+18 % CO,
TS3V_2 Coreweld 89 [1,2 mm] Ar+18 % CO,

2.1.2  Hitsausparametrit

Hitsausparametrien variaatioita oli useita. Ainut yhteinen tekija kaikille koesauvoille oli se,
etta pienahitsin a-mitta pidettiin vakiona (5 mm). Kaytetyn liittosmuodon a-mitta ei ollut
naissd véasytyskokeissa oleellinen tekija, koska liitos oli kuormaa kantamaton

varusteluliitos.

Automaatioasteesta riippumatta koesauvoja hitsattiin pulssituksella ja pulssittamatta niin
mekanisointilaitteella kuin robotillakin. Mekanisointilaitteella hitsattaessa ei kaytetty
vaaputusta, mutta robottihitsausta suoritettiin sekd vaaputettuna ettd ilman. Virrasta,
jannitteestd ja kuljetusnopeudesta aiheutuva l&mmontuonti vaihteli koesauvasarjojen
valillg, mutta yhtd poikkeusta lukuun ottamatta lammontuonnit olivat Ruukin materiaalille

antamien ohjearvojen mukaisia. Ainoastaan P2-sarjan koesauvoilla [ammontuonti ylitti
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Optim 960 QC:lle annetun maksimiarvon (8 mm ainevahvuuden pienahitsille Qmx = 1,4

kJ/mm /1, 4/). Taulukossa 4 on esitetty kaikkien koesauvojen hitsausparametrit.

Taulukko 4. Koesauvojen hitsausparametri /2, 5, 6/.

Vaaputus )

Koesauva | Pulssitus | Taajuus | Amplitudi I [A] Ul[Vv] v [em/min] | Q [kd/mm] a-mitta

[Hz] [mm] mml

P11 - - - 266 27,8 30 1,18 5
P12 - - - 266 27,8 30 1,18 5
P21 - - - 266 27,8 23 1,54 5
P22 - - - 266 27,8 23 1,54 5
P23 - - - 266 27,8 23 1,54 5
P24 - - - 266 27,8 23 1,54 5
SP11 kylla - - 238 31,0 35 1,01 5
SP12 kylla - - 238 31,0 35 1,01 5
SP13 kylla - - 238 31,0 35 1,01 5
SP15 kylla - - 238 31,0 35 1,01 5
SP1K-1 kylla - - 238 31,0 35 1,01 5
SP1K-3 kylla - - 238 31,0 35 1,01 5
TS1PV_1 kylla 2 2 250 27,0 36 0,90 5
TS1PV_2 kylla 2 2 253 26,8 36 0,90 5
TS1P_1 kylla - - 251 26,9 36 0,90 5
TS1KH_1 - - - 255 28,5 27 1,29 5
TS2PV_1 kylla 1 3 249 27,0 36 0,90 5
TS2PV_2 kylla 1 3 249 27,0 36 0,90 5
TS3V_1 - 1 2 242 25,2 34,8 0,84 5
TS3V_2 - 1 2 242 25,2 34,8 0,84 5

2.2 Viimeistely

Hitsauksien jalkeen koesauvoista koneistettiin pois hitsauksen aloitus- ja lopetusalueina
toimineet levennykset sekd korvakkeiden ylimé&&rdinen materiaali. Korvakkeiden
madaltaminen oli tarpeen, jotta koesauvoille pystyttiin tekemaan tarvittavat mittaukset
ennen vasytyskoetta. Lisdksi koesauvojen laserleikatut reunat seka hitsien reunat hiottiin,
jotta mahdollinen sdronkasvu koesauvan reunasta voitiin eliminoida. Lopuksi
venymaliuskan Kkiinnitysta varten koesauva puhdistettiin valitun rajaviivan laheisyydesta.
Kuvassa 6 on esitetty vésytyskoetta varten viimeistelty koesauva, johon ei ole viel&

liimattu venymaliuskaa.
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Kuva 6. Viimeistelty koesauva.

3 MITTAUKSET

Koesauvoille suoritettiin  mittauksia sekd VTT:ssd ettd Lappeenrannan teknillisessa
yliopistossa. VTT:n mittaukset tapahtuivat syksylla 2009 ja LUT:ssa mittauksia tehtiin
kevédn ja kesédn 2010 aikana. Hitsin pintageometrian mittauksia tehtiin kolmella eri
laitteella, joista yksi sijaitsi VTT:ssé ja kaksi LUT:ssa. Vaikka tutkimus kohdistui hitsin
vasymiskestdvyyteen ja sitd kautta saavutettavaan laatuun, projektissa saatiin myos tietoa
eri profiilimittausmenetelmien vélisista eroista, jolloin menetelmi& pystyttiin vertailemaan

toisiinsa.

Profiilimittausten lisaksi osalle koesauvoista tehtiin muita mittauksia, joilla selvitettiin
hitsauksen aiheuttamia muutoksia hitsin koesauvan puoleisten rajaviivojen alueilla. Naita
mittauksia olivat poikkileikkauksen yli suoritettu kovuusmittaus ja koesauvan
leveyssuunnassa keskelta kriittisia rajaviivoja tapahtunut jadnndsjannitysten mittaus.

3.1 Hitsin pintageometrian mittaus

Hitsin pintageometriamittauksia suoritettiin kolmella eri menetelméalld, joista yksi oli
VTT:ssd ja kaksi muuta Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa. VTT kaytti hitsin
profiilin mittaukseen kuvan 7 laitteistoa, joka on Mitutoyon valmistama Formtracer SV-
C3100. Jarjestelmassa on erilliset mittausyksikot sek& pinnankarheuden ettd -muodon
madrittdmiseen. Pinnankarheuden mittaus, jota ei t&ssd tapauksessa tehty, perustuu
induktanssiin ja koesauvojen hitseille suoritettu pinnanmuotojen madritys tapahtui
lasermittauksella. /2, 7/
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Finnankarheuden
mittausyksikka

Kuva 7. VTT:n pintageometriamittauslaite, Mitutoyo Formtracer SV-C3100 /7/.

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa koesauvojen hitsien pintageometriamittauksia
suoritettiin kahdella eri laitteistolla. Kuvassa 8 olevalla lasermittauslaitteistolla muoto
madritettiin koesauvan leveyssuunnassa keskelta hitsid. Menetelmassa johteissa kulkevaa
lasermittapaata liikutettiin kdsin mittausalueen paastd toiseen. Mittaus aloitettiin koesauvan
pinnalta n. 100 mm hitsin rajaviivasta, jonka jalkeen mittapaata kuljetettiin vastaantulevan
pienahitsin yli aina hitsatun korvakkeen toiselle puolelle ja toisen pienahitsin yli n. 100
mm pé&&hdn hitsin rajaviivasta. Talloin menetelmalld saatiin mitattua kaksi hitsiprofiilia
samalla kertaa ja mittausalueen ollessa n. 200 mm pitka pystyttiin tuloksista méaarittamaan
my0s mahdolliset kulmavetdymat. Koska lasermittapdd tallensi mittapisteitda tietyin
valiajoin, liikutettiin mittapaata koesauvan pintaa mitattaessa hieman nopeammin ja
vastaavasti hitsin kohdalla sekd sen laheisyydessa kuljetusnopeutta hidastettiin. Nain
toimittaessa mittaustarkkuutta saatiin parannettua tutkimuksen kannalta tarkeimmaéssa

kohdassa eli hitsin kriittisen rajaviivan alueella. /8, 9, 10/
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Kuva 8. LUT:n lasermittauslaitteisto /9/.

Toinen Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa suoritetuista hitsin profiilimittauksista
tapahtui SLM-menetelmalld (Structured Light Measurement), joka perustuu tutkittavasta
kohteesta, eli tassé tapauksessa pienahitsistd, heijastuvan valon analysointiin. Kuvassa 9 on
esitetty SLM-mittauslaitteisto, joka koostuu tietokoneesta, projektorista, kamerasta ja
jalustasta. Valoa heijastava projektori ja kuvan tallentava kamera ovat kiinnitetty jalustaan

siten, ett& niiden asema toisiinsa nahden on vakio ja sit4 ei voida muuttaa. /8, 9, 10/

Kuva 9. LUT:n SLM-mittauslaitteisto /9/.
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SLM-laitteistolla ~ mittauksessa  kaytetaan hyvaksi kohteeseen heijastetun
mustavalkoraidoituksen kontrastia (mustan ja valkoisen ero), joka s&adet&én
mahdollisimman tarkaksi. Taman jélkeen laitteisto heijastaa kohteen pinnalle eri levyisia
mustavalkoraitoja, joiden leveyden se tietdd. Syvyyden SLM-laitteen HoloVision-
ohjelmisto laskee raitojen leveyden muutoksesta. Mittaustulokset tallentuvat tuhansina

mittapisteind, joista selviaa niiden x-, y- ja z-koordinaatit. /11/

SLM-menetelmdn mittaustiedoston kasittelyyn kaytettiin erityistd Matlab-ohjelmaa, jolla
pystyttiin maarittamadn erilaisia hitsin rajaviivan parametreja, kuten esim. pyoristyssade ja
liittymiskulma. Lis&ksi ohjelma tulkitsee tietynsuuruiset poikkeamat peruslevyssa
rajaviivan laheisyydessa reunahaavaksi. Ohjelmassa mittapisteiden muodostamasta hitsin
profiilikuvasta valittiin halutusta kohtaa tarkastelusuora (kuva 10), jonka x-, y- ja z-mitta-
arvoista ohjelma muodosti tasokuvaajan (kuva 11). Tasokuvaajasta puolestaan pystyttiin
erilaisilla matemaattisilla lausekkeilla maarittdaméan edelld mainittuja rajaviivan

parametreja. /11/

100F .

130 -

200

" HITSI
250 -

300 -

1 1 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Kuva 10. SLM-mittauspisteistd Matlab-ohjelmalla muodostettu hitsin profiilikuva

(syvyystieto on esitetty vareilld) ja siitd valittu tarkastelusuora /11/.
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Kuva 11. Tarkastelusuorasta muodostettu hitsin tasokuvaaja /11/.
3.2 Materiaaliominaisuuksien mittaus

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa muutamalle koesauvalle tehtiin my6s muita
mittauksia, joilla pyrittiin selvittdmaan hitsauksen aiheuttamia muutoksia materiaaliin.
Né&ita mittauksia olivat kovuusmittaukset ja jaannosjannitysmittaukset. Kovuusmittauksissa
tarkasteltava kohta koesauvan poikkileikkauksessa oli pienahitsien koesauvan puoleisten
rajaviivojen vélinen alue, joka on esitetty kuvassa 12. Kovuudet mitattiin
poikkileikkauksen yli kolmesta kohtaa. Kovuus mitattiin my0ds riittdvan etaalta
perusaineesta, jotta hitsauksen l&mmontuonnin aiheuttama pehmeneminen pystyttiin
madrittdmadn. Liitteessd 3 on esitetty mittauspoytakirjat niille koesauvoille, joille

suoritettiin kovuusmittaukset.

_ vésymiskestédvyyden
~ kannalta kriittinen alue

# = kovuusmittauspiste

5
A

| ———]
(R
| % o
™

ol
i

Kuva 12. Kovuusmittausalueet ja -pisteet.
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Kriittisten  rajaviivojen  jaannodsjannitykset — mitattiin -~ kuvassa 13  olevalla
rontgendiffraktiolaitteistolla. Menetelmassa laitteiston mittapadlle suoritettiin kalibrointi ja
koesauvan mitattava rajaviiva asetettiin laitteiston mittapaan alapuolelle. Mittauskohdaksi
valittiin  keskilinja koesauvan leveyssuunnassa. Taman jalkeen mittaus tapahtui
automaattisesti mittausohjelman mukaisesti siten, etté laitteisto maéritti jadnnosjannityksen
kallistelemalla mittapdata pystyakselin molemmille puolille koesauvan pituussuunnassa.
Mittaus suoritettiin kolme kertaa, jonka jélkeen hitsin rajaviivan jaadnnosjannitys saatiin
tulosten keskiarvosta. Jaanndsjannitysmitattujen koesauvojen mittauspoytakirjat on esitetty
liitteessa 4. /9, 12/

Kuva 13. LUT:n rontgendiffraktiolaitteisto (Stresstech XTRESS 3000 G3)

jadnngdsjannitysten madrittamiseen /9/.

Valtaosa rajaviivojen jaanndsjannitysmittauksista suoritettiin siten, ettd koesauva oli
vaakatasossa. Talloin kuitenkin hitsattujen korvakkeiden korkeus muodostui ongelmaksi,
koska rontgendiffraktiolaitteiston mittapaata ei pystytty kallistamaan korvakkeen suuntaan
riittdvasti. Seurauksena mittaustuloksissa esiintyi kohtalaisen suuria eroja ja varsinkin
mittaohjelman antamat virhemarginaalit kasvoivat huomattavan suureksi. IImiosté johtuen
viimeisten koesauvojen osalta mittaukset pé&éatettiin suorittaa siten, ettd koesauva asetettiin
vaakatason sijasta 45° kulmaan (kuva 13), jolloin mittapa& pystyi kallistumaan koesauvan

pituussuunnassa molempiin suuntiin yhta paljon ja mittaustuloksista saatiin tarkempia. /9/
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4 JALKIKASITTELYT

Hitsauksen jalkeen pienahitseille suoritettiin  kuonanpoisto, jotta hitsin pinnan
profiilimittauksista saatiin luotettavia tuloksia. Valitettavasti suurin osa koesauvoista
ehdittiin vasyttdmaan ja rajaviivojen geometriat analysoimaan ennen kuin huomattiin, etté
kuonanpoistoa ei ollut tehty riittdvan hyvin varsinkin Kkriittisten rajaviivojen kohdilta.
Rajaviivalle jadnyt kuona vaaristéa kaikkien pintageometriamittausmenetelmien tuloksia ja
ilmiotéd on analysoitu tarkemmin kohdassa 7.1. Virheen huomaamisen jalkeen lopuista
koesauvoista kuona poistettiin erityisen hyvin juuri Kriittisten rajaviivojen kohdilta.
Kuvassa 14 nahdd&n ero huonosti ja hyvin suoritetun kuonanpoiston valilld. Huonosta
kuonanpoistosta johtuen tutkimuksessa olleista koesauvoista nelja viimeisintd ovat
tuloksiltaan kaikkein luotettavimpia (koesauvat: TS2PV_ 1, TS2PV_2, TS3V_1 ja
TS3V_2), koska niissa hitsin rajaviiva-alueen todellinen geometria on paremmin

maaritettavissa.

Kuva 14. Huonosti suoritettu kuonanpoisto ja hyvin suoritettu kuonanpoisto.

Ennen vasytyskokeita joidenkin koesauvojen tietyille rajaviivoille suoritettiin
Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa jalkiké&sittelytoimenpiteend ultradéanivasarrus,

koska silla pystyttiin eliminoimaan koesauvan neljastd rajaviivasta esimerkiksi kaksi
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huonointa rajaviivaa pois. Kuvassa 15 on esitetty LUT:n ultradénivasarruslaitteisto ja
kuvassa 16 ultradénivasarrettu hitsin rajaviiva. Ultradadnivasarrettavien rajaviivojen valinta
ja lukuméard ensimmaisilla koesauvoilla perustui silmamaaréiseen tarkastukseen, mutta
tutkimuksen edetessa vasarrettavien rajaviivojen madrittelysséd kéytettiin hyvaksi myos
LUT:n lasermittaustuloksia. Eri koesauvojen ultraddnivasarretut rajaviivat on esitetty

vasytyskoetulosten yhteydessa taulukossa 8 (ks. s. 30).

Kuva 15. LUT:n ultradanivasarruslaitteisto.

Kuva 16. Ultradanivasaralla kasitelty hitsin rajaviiva ennen koesauvan koneistusta.

Ultradanivasarrus parantaa hitsin liitosgeometriaa ja lisaksi merkittdvampana asiana

muokkaa rajaviivan ja&nnosjannitystilan vetokuormituksesta puristuskuormitukseksi.

Néiden tekijoiden ansiosta vasarretun rajaviivan vasymiskestavyys nousee sellaiselle

tasolle, ettéd kriittisimmaksi kohdaksi jaa jokin kasittelematon rajaviiva, josta vasymissaro
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lahtee eteneméan. Ultraddnelld kasiteltavien rajaviivojen valinta tapahtui silmémaaréisen

tarkastelun ja hitsin pintageometriamittausten analysoinnin perusteella. /13/

5 VASYTYSKOKEET

Koesauvojen  vasytyskokeet  suoritettiin  Lappeenrannan  teknillisen  yliopiston
terasrakenteiden laboratoriossa kevéan ja kesan 2010 aikana. Kuvissa 17 ja 18 on esitetty
kaytdssa olleet kaksi eri véasytyskehaa:

= 400 kN:n keha

= Hertzi 1, 160 kN:n keh&

iy
o

Kuva 17. 400 kN:n vasytyskehé.

22



Kuva 18. Hertzi 1, 160 kN:n vésytyskeha.

Koesauvoista suurin osa vasytettiin 400 kN:n vasytyskehalla ja vain neljan viimeisen
sauvan vasytyskokeet suoritettiin Hertzi 1 -keh&lld. Taulukossa 5 on kerrottu, milla
vasytyskehalld mikakin koesauva on vésytetty. Koesauvat asennettiin véasytyskehiin aina
samalla tavalla. Sauva sijoitettiin keh&&n téysin pystysuoraan ja asetettiin siten, etté
venymaéliuska sijaitsi aina tietylld puolella keh&&n nahden. Ennen vasytyskoetta
venymaliuska kalibroitiin staattisen kuormituksen avulla, minka jalkeen aloitettiin
varsinainen véasyttdvd kuormitus. Kaikista vésytyskokeista laadittiin poOytakirja ja
venymaliuskojen datat tallennettiin analysointia varten. Kohdassa 5.2 on kdyty tarkemmin
lapi esim. vasytyskehilla kdytettyja kuormitusarvoja sekd muita vasytyskokeisiin liittyvi

parametreja. /8, 9/
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Taulukko 5. Koesauvojen vasytyskokeisiin kaytetyt kehat.

Koesauvasarja Koesauva Vasytyskeha
P11 400 kN
P1
P12 400 kN
P21 400 kN
P22 400 kN
P2
P23 400 kN
P24 400 kN
SP11 400 kN
SP12 400 kN
SP1
SP13 400 kN
SP15 400 kN
SP1K-1 400 kN
SP1K
SP1K-3 400 kN
TS1PV_1 400 kN
TS1PV_2 400 kN
TS1
TS1P_1 400 kN
TS1KH_1 400 kN
TS2PV_1 Hertzi 1, 160 kN
TS2
TS2PV_2 Hertzi 1, 160 kN
TS3V_1 Hertzi 1, 160 kN
TS3
TS3V_2 Hertzi 1, 160 kN

5.1 Venymaliuska ja sen paikan maaritys

Venymaliuskaa kdytetddn rakenteissa materiaalien venymien mittaamiseen. Se on erittéin
herkk& anturi ja liuskan toiminta perustuu siind olevan vastuslangan resistanssiarvon
muutokseen. Kun venymadliuskaa venytetddn, vastuslangan poikkipinta-ala pienenee ja
resistanssi kasvaa. Resistanssin muutosta suhteessa venymaan saadaan kasvatettua, kun
vastuslankaa taivutetaan yhdelle liuskalle useita kierroksia. Venyméliuskoja on hyvin
erikokoisia ja -mallisia riippuen kayttokohteesta. Tassd tutkimuksessa kaytettyjen
venymaéliuskojen valmistajat vaihtelivat, mutta kaikki liuskat olivat kuitenkin
samanmallisia ja niiden tarkeimmat mitat sekd arvot olivat identtisid. Kuvassa 19 on
esitetty erés vasytyskokeissa kaytetty venymaliuska (valmistaja: Tokyo Sokki Kenkyujo
Co., Ltd.). /8, 14/
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Kuva 19. Koesauvoissa kéytetty venymaéliuskatyyppi (gridin pituus = 3 mm, vastusarvo =
120 Q) /8, 14/.

Venymadliuska pyrittiin asentamaan aina sen hitsin rajaviivan lahelle, misté vasymissaron
ennustettiin lahtevan. Liuska liimattiin 3,2 mm padhan hitsin rajaviivasta (hot spot -
menetelmassa rakenteellinen jannitysvaihtelu redusoidaan hitsin rajaviivalle, jolloin
venymaéliuskan etéisyys rajaviivasta on 0,4 x ainevahvuus), koska lahempéna rajaviivaa
olevalla alueella vaikuttaa rakenteellisen jannityksen lisdksi my6s hitsistd aiheutunut
lovijannitys. /13, 15/

Ensimmaisilla  koesauvasarjoilla  venymaliuskan paikka maaritettiin  ainoastaan
silméamaaraisen tarkastelun perusteella. Koesauvan kriittisten rajaviivojen geometrioita
vertailtiin ja tarkastettiin hitsauksen aiheuttamat mahdolliset kulmavetdymat ja offsetit,
jotka liséavat tietyn rajaviivan jannitystasoa. Edelld mainituilla koesauvoilla vasyminen
tapahtui kuitenkin useasti muualta kuin venyméliuskan rajaviivalta, joten seuraavissa
koesauvasarjoissa liuskan paikan maarittamiseen péatettiin kayttad hyvaksi myos eri
pintageometriamittausten tietoja. Mittausdatojen analysointi n&ytti tuottavan tulosta ja
jatkossa venymaliuskan paikka vasymisen kannalta oli muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta oikea. Taulukossa 6 on esitetty venymaliuskan paikan méaaritystavat eri
koesauvoilla sekd venymaéliuskan paikka (rajaviivan nro) ja vasynyt rajaviiva.
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Taulukko 6. Venymaéliuskan paikan maaritystavat, venymaliuskan paikka ja vasynyt

rajaviiva eri koesauvoilla.

Koesauva Venymaliuskan paikan maaritys Venym.élliuskan Vé'?isy.r.lyt

paikka rajaviiva
P11 Silmamaaraisesti 3 3
P12 Silmamaaraisesti 4 3
P21 Silmamaaraisesti 1 4
P22 Silmamaaraisesti 2 4
P23 Silmamaaraisesti 4 3
P24 Silmamaaraisesti 1 4
SP11 Silmamaaraisesti + VTT:n mittausdatan hyvaksikayttd 3 3
SP12 Silmamaaraisesti + VTT:n mittausdatan hyvaksikayttd 3 3
SP13 Silmamaaraisesti + VTT:n mittausdatan hyvaksikayttd 2 1
SP15 Silmamaaraisesti + VTT:n mittausdatan hyvaksikayttd 4 4
SP1K-1 Silmamaaraisesti + VTT:n mittausdatan hyvaksikayttd 1 1
SP1K-3 Silmamaaraisesti + VTT:n mittausdatan hyvaksikayttd 1 1
TS1PV_1 Silmamaaraisesti + LUT:n mittausdatan hyvaksikayttd 1 1
TS1PV_2 Silmamaaraisesti 4 1
TS1P_1 Silmamaaraisesti + LUT:n mittausdatan hyvaksikayttd 2 2
TS1KH_1 Silmamaaraisesti + LUT:n mittausdatan hyvaksikayttd 4 2
TS2PV_1 Silmamaaraisesti + LUT:n mittausdatan hyvaksikayttd 2 2
TS2PV_2 Silmamaaraisesti + LUT:n mittausdatan hyvaksikayttd 3 2
TS3V_1 Silmamaaraisesti + LUT:n mittausdatan hyvaksikayttd 3 2
TS3V_2 Silmamaaraisesti + LUT:n mittausdatan hyvaksikayttd 2 2

5.2 Koeparametrit

Koesauvojen vasytyskokeissa molemmilla kehilld kaytettiin vakioamplitudikuormitusta.
Ensimmadisend vasytetylld koesauvalla (P12) jannitysvaihtelu oli 300 MPa, mutta
vasymiskestavyyden jaadessé ennakoitua alhaisemmaksi paatettiin jannitysvaihtelu kaikilla
muilla koesauvoilla pudottaa 200 MPa:han. Jannitysvaihtelu madritettiin koesauvaan
liimatun venymadliuskan venymien perusteella, koska koesauvaan aiheutetun
tietynsuuruisen venyman seurauksena sauvaan syntyy venymadn verrannollinen jannitys.
Koska jannitysvaihtelu asetettiin reilusti matalammaksi kuin materiaalin myotoraja eli
vaihtelu tapahtui materiaalin kimmoisella alueella, pystyttiin minimi- ja maksimijannitys
laskemaan suoraan Hooken lain (kaava 1) avulla venyméliuskan minimi- ja

maksimivenymasta. /16, 17/
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o=Eeg, (1)

missa o =jannitys [Pa]
E =materiaalin kimmokerroin [Pa]

& =suhteellinen venyma

Jannitysvaihtelua ei asetettu 0-200 MPa (0 - 950 pstr) vélille, vaan siten, ettd koesauvassa
vaikutti minimijannityksend n. 20 MPa:n (100 pstr) vetojannitys ja vastaavasti
maksimivetojannitys oli n. 220 MPa:n (1050 pstr) luokkaa. P12-koesauvalla jannitysarvot
olivat n. 30 MPa (140 pstr) ja n. 330 MPa (1570 pstr). Minimijannitysté ei asetettu nollaan
siksi, ettd jannitysten suhteen tayttd nollatilaa on hankala saavuttaa ja liséksi
vasytyskoejarjestelyjen epdatarkkuuksista sekd varindistd johtuen voitaisiin ajautua
puristusjannityksen puolelle. Minimijannityksen ollessa vain vahan vetojannityksen
puolella ei silla ole merkitystd ja edelld mainittujen epétarkkuustekijoiden seurauksena
koeparametrit ja  -tulokset ovatkin tarkempia kuin  pyrittdessd  kayttdmaan
minimijannityksend 0 MPa. Edelld esitettyjen vasytyskoeparametrien perusteella
jannityssuhde R =~ 0,1, mik& on myds kansainvalisissa tutkimuksissa yleisesti kéytetty R-
arvo. /8, 17/

Koska jannitysvaihtelu maaréytyi koesauvojen venymien perusteella, vaihtelivat sauvoihin
kohdistetut minimi- ja maksimivetovoimat jonkin verran. Taulukkoon 7 on koottu eri
koesauvojen tarkeimmat vésytyskoeparametrit. TS2PV_1-koesauvalla jannitysvaihtelu on
200 MPa:n sijasta 220 MPa, koska mittaushenkiloston mukaan venymaéliuskan
kalibroinnissa tapahtui mahdollisesti virhe. Tdéman seurauksena laskelmissa kaytettiin
korjauskerrointa 1,1, jolloin venymé&arvot hieman kasvoivat ja talloin myo6s

jannitysvaihtelu muuttui. /8/
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Taulukko 7. Vasytyskoeparametrit.

Jannitysvaihtelu | Maksimivoima | Minimivoima Taajuus Venymaéliuska
Koesauva
Ac [MPa] Fmax [kN] Fmin [kN] f[Hz] | &max [pstr] | €min [ustr] | k-arvo
P11 200 61,5 53 4,0 1050 100 2,03
P12 300 139,0 17,0 2,8 1570 140 2,03
P21 200 71,0 6,0 4,0 1050 100 2,03
P22 200 74,0 7,0 4,0 1050 100 2,03
P23 200 66,0 6,0 4,0 1050 100 2,03
P24 200 70,0 6,0 4,0 1050 100 2,03
SP11 200 60,0 5,0 4,0 1050 100 2,10
SP12 200 63,0 5,0 4,0 1050 100 2,10
SP13 200 71,0 6,0 4,0 1050 100 2,10
SP15 200 66,0 6,0 4,0 1050 100 2,10
SP1K-1 200 71,8 6,8 4,0 1050 100 2,10
SP1K-3 200 66,0 6,0 4,0 1050 100 2,10
TS1PV_1 200 68,0 6,0 4,0 1050 100 2,10
TS1PV_2 200 73,2 6,4 4,0 1050 100 2,10
TS1P_1 200 69,0 6,3 4,0 1050 100 2,10
TS1KH_1 200 75,6 6,8 4,0 1050 100 2,10
TS2PV_1 220 75,4 7,2 5,0 1155 110 2,10
TS2PV_2 200 67,8 6,3 5,0 1050 100 2,10
TS3V_1 200 64,5 6,1 5,0 1050 100 2,10
TS3V_2 200 66,0 6,2 5,0 1050 100 2,10

6 VASYTYSKOETULOKSET

Vasytyskokeilla jokaiselle koesauvalle saatiin tulokseksi tietty maarad kuormanvaihtoja,
jonka rakenne kesti ennen lopullista murtumista. Pelkk& kuormanvaihtojen lukumaéara ei
kuitenkaan kerro totuutta rakenteen kestévyydestd, koska kestavyyteen vaikuttaa myos
rakenteeseen kohdistuneen kuormituksen suuruus. Tasté johtuen jokaiselle koesauvalle oli
tarpeen maadrittdd ns. FAT-luokka eli vasymiskestavyysluokka, mink& ansiosta koesauvoja

voidaan helposti verrata toisiinsa.

Koesauvojen vasymiskestavyysluokka méaraytyi rakenteellisen jannityksen menetelmallg,
jossa rakenteen kestoikd voidaan arvioida kaavan 2 avulla. FAT-luokka vastaa
jannitysvaihtelun suuruutta, jolla rakenne kestdd 2 miljoonaa kuormanvaihtokertaa.

Suhteuttamalla FAT-arvo rakenteeseen kohdistuvaan kuormitukseen (jannitysvaihtelu)
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pystytdan arvioimaan rakenteen kestoikdd. Toisin sanoen suurempi FAT-luokka

mahdollistaa pidemman kestoién, jos kuormituksen suuruus pysyy vakiona. /13/

ks FAThs red ’ 6
N,=—| -2-10°, 2
7Ao-hs
missé N, = rakenteen kestoika [kuormanvaihtojen Ikm]

k, = materiaalin paksuuskerroin [-]
FAT, . = rakenteen vasymiskestavyysluokka [MPa]
y = rakenteen varmuuskerroin [-]

Ao, = rakenteellinen jannitysvaihtelu [MPa]

Vésytyskokeissa  rakenteellinen  jénnitysvaihtelu asetettiin  halutun  suuruiseksi
venymaliuskan venyméarvon avulla (ks. kohta 5.2) ja koesauvoja kuormitettiin
vasytyskehissa aina murtumiseen asti, jolloin rakenteen kestoikd saatiin madritettyd. Seka
materiaalin paksuuskerroin ettd rakenteen varmuuskerroin olivat tdmén tutkimuksen
tapauksissa 1. Edelld mainittujen tekijoiden perusteella jokaisen koesauvan
vasymiskestavyysluokka (FAT-arvo) saatiin  méaritettyd muokkaamalla kaava 2

seuraavaan muotoon:

Nf
2-10°

I:AThs,red =3 : AO-hs ) (3)
missa FAT, .« = koesauvan vasymiskestavyysluokka [MPa]
N, = vasytyskokeella maaritetty rakenteen kestoika [kuormanvaihtojen Ikm]

Ao, = venymaliuskalla maaritetty rakenteellinen jannitysvaihtelu [MPa]

Edelld esitetyn kaavan avulla madritetyistda FAT-arvoista on huomioitava, ettd ne ovat
keskiarvotuloksia 50 % murtumistodenndkdisyydella. Karakteristinen
vasymiskestavyysluokka on noin 25 - 30 % pienempi kuin kaavalla 3 lasketut arvot.
Karakteristinen FAT-arvo voidaan méarittad keskiarvotuloksista kaavan 4 avulla. /17, 18/
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FAThs red
FAT o har = ——— (4)

hs,char
n

missé FAT, o = Karakteristinen vasymiskestavyysluokka [MPa]
FAT,, .« = Vvasymiskestavyysluokan keskiarvo [MPa]

n=1,25...1,30

Koesauvojen vasytyskoetulokset ja niiden perusteella maaritetyt vasymiskestavyysluokat,
jotka on esitetty taulukossa 8, vaihtelivat melko paljon. Tamad kuvaa hitsauslaadun
vaihtelua kriittisella rajaviivalla vertailukappaleessa. Koska rakenteellinen jannitysvaihtelu
oli kahta poikkeusta lukuun ottamatta sama kaikilla koesauvoilla, voidaan suurimmalla
osalla koesauvoista vertailuja tehdd FAT-luokan lisdksi my6s kuormanvaihtojen

lukuméaran perusteella.

Poikkeuksena olevien P22- ja TS2PV_1-koesauvan kestoidt voidaan edelld mainittujen
kaavojen avulla maarittdd vastaamaan tilannetta, jossa jannitysvaihtelu on 300 MPa:n ja
220 MPa:n sijasta 200 MPa:ta. Téalloin kestoikdarvioiksi saadaan P22:lle n. 185 000
kuormanvaihtoa ja TS2PV_1:lle n. 377 000 kuormanvaihtoa.
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Taulukko 8. Vasytyskoetulokset ja niiden perusteella maaritetyt FAT-luokat.

Vasynyt | UP-kasittely
Koesauva | Ac [MPa] N FAT L L Muuta
rajaviiva | [rajaviivat]
P11 200 481832 124 3 - -
Vasytetty ensimmaisena ja silmamaaraisesti paras
P12 300 54834 90 3 - P-sarjasta, joten jannitysvaihteluksi valittiin 300
Mpa.
) Sardnkasvua myds vasyneen rajaviivan toisella
P21 200 436148 120 4 2ja3
puolella.
Sardnkasvua myds vasyneen rajaviivan toisella
puolella. Mitattu jaadnndsjannitykset 1, 2 ja 4 puolilta
P22 200 267331 102 4 3 ) ] _
seka kovuudet 3 pisteesta ainevahvuuden yli
rajaviivojen kohdilta.
P23 200 366511 114 3 - -
) Sardnkasvua myds vasyneen rajaviivan toisella
P24 200 405098 117 4 2ja3 . . o . .
puolella. Mitattu jadnndsjannitykset 1 ja 4 puolilta.
SP11 200 408837 118 3 4 -
SP12 200 325104 109 3 - -
SP13 200 1281324 172 1 3ja4d -
Sardnkasvua myds vasyneen rajaviivan toisella
SP15 200 330329 110 4 3
puolella.
SP1K-1 200 700042 141 1 - Hitsaus suoritettu koesauva pystyssa.
SP1K-3 200 794729 147 1 - Hitsaus suoritettu koesauva pystyssa.
Mitattu jadnnésjannitykset kaikilta rajaviivoilta ennen
TS1PV_1 200 1316379 174 1 2ja3 UP-k&sittelya ja kovuudet ainevahvuuden yli
rajaviivojen kohdilta.
TS1PV_2 200 247849 100 1 - -
TS1P_1 200 308814 107 2 - -
TS1KH_1 200 196473 92 2 1 Késinhitsattu.
Mahdollinen virhe venymaliuskan kalibroinnissa,
jonka vuoksi venymaarvoissa kaytetty
TS2PV_1 220 283232 115 2 - ) ) o )
korjauskerrointa 1,11 (tallgin jannitysvaihtelu 220
MPa).
TS2PV_2 200 588162 133 2 - Mitattu jadnnoésjannitykset kaikilta rajaviivoilta.
TS3V_1 200 1123760 165 2 1 Mitattu jadnnoésjannitykset kaikilta rajaviivoilta.
TS3V_2 200 919330 154 2 1 Mitattu jadnnoésjannitykset kaikilta rajaviivoilta.

7 ANALYSOINTI

Koetulosten analysoinnissa keskityttiin vasymiskestavyyteen ja sitd kautta hitsauslaatuun

vaikuttavien

tekijoiden

lisaksi

eri  pintageometriamittausmenetelmien  vertailuun.

Tutkimuksessa havaittiin myds muita tekijoitd, jotka eivat valttamatt4d suoraan ole
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yhteydessé hitsauksessa saavutettavaan laatuun, mutta ne omalta osaltaan saattoivat
vaikuttaa tuloksiin ja siten vaikeuttivat tulosten analysointia. Seuraavassa on kayty lapi
naitd epasuoria tekijoita, jotka liittyvat mm. koesauvojen hitsauksiin ja viimeistelyihin seka

mittausten suorituksiin.

Koesauva-aihioihin oli valmistettu vain n. 20 mm levennykset hitsauksen aloitus- ja
lopetuskohtia varten ja varsinkin robottihitsauksessa ne olisivat voineet olla reilusti
pidempid, jolloin hitsin tasalaatuisuus olisi varmistettu. Nyt koneistuksen jalkeen tietyissa
koesauvoissa nakyi hieman reunoilla aloitus- ja lopetusparametreilla hitsatun hitsin muoto,
joka poikkesi varsinaisilla hitsausparametreilla hitsatusta hitsin geometriasta. Varsinkin
Coreweld 89 -tdytelangalla hitsattaessa td&mé ongelma tuli esiin ja se olisi voitu est&a

pidemmilla hitsauksen aloitus- ja lopetusalueilla.

Pintageometriamittausten kannalta ongelmalliseksi muodostui hitsauksen yhteydessé hitsin
pinnalle syntyva kuonakerros, joka osaltaan voi vaikuttaa eri mittausmenetelmill& saataviin
tuloksiin. Kohdassa 4 on kerrottu kuonanpoistoon liittyvd ongelma ja kohdassa 7.1 on

analysoitu sen vaikutuksia hitsin rajaviivan pintageometriamittauksiin.

Jaédnnosjannitysmittausten tuloksiin on myds suhtauduttava hieman Kriittisesti, koska
mittaustulosten virhemarginaalista muodostui hyvin laaja johtuen kohdassa 3.2 esitetyista
epatarkkuustekijoistd. Vaikka osa hitsien rajaviivojen jaédnnosjannityksista mitattiinkin
koesauvat kaannettynd 45° kulmaan, jolloin tulokset olivat tarkempia, on kaikkia
mittaustuloksia pidettdva vain suuntaa antavina eikd tarkempaa analysointia ole syyta

suorittaa.

Kaikkien edelld mainittujen asioiden lisdksi on muistettava, ettd t&ssé tutkimuksessa
vasytettyjen koesauvojen sarjakoot olivat pienid ja vaikuttavien parametrien maara on
suuri, joten tdssd tapauksessa analysoinnilla voidaankin ma&arittdd vain uusia
tutkimussuuntia vasymiskestdvyyden kannalta paremman hitsauslaadun aikaansaamiseksi
ultralujilla teraksilla. Tarkempia médritelmid ja suosituksia varten olisi tarpeen laatia
yksityiskohtaisempi tutkimus, jossa keskityttaisiin tarkemmin tiettyihin muuttujiin (esim.
hitsauslisdaine, -kaasu ja hitsausparametrit) ja niiden vaikutuksiin sekd kasvatettaisiin

tutkittavien koekappaleiden sarjakokoja.
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7.1 Pintageometriamittausten vertailu

Kuten jo aikaisemmin ilmeni, pintageometriamittauksia varten rajaviivojen kuonanpoisto
on tehtdva erityisen huolellisesti, jotta mittaustuloksista saadaan luotettavia ja
vertailukelpoisia. Tamén tutkimuksen yhteydessé huomattiin, ettd pelkka harjaus ei poista
kaikkea kuonaa rajaviivojen alueilta, vaan kuonan poistamiseksi on ké&ytettdvda muita
mekaanisia menetelmid. Taulukossa 9 on esitetty eri mittausmenetelmilla saatuja tuloksia

hitsien rajaviivojen pyoristyssateistd, jotka on mitattu ennen kuonanpoistoa ja sen jalkeen.

Taulukko 9. Kuonanpoiston merkitys hitsien rajaviivojen pyoristyssateiden mittauksiin.

r [mm], kun kuonaa r [mm], kun kuona
Koesauva Rajaviiva rajaviivalla poistettu rajaviivalta

laser SLM laser SLM
TS1PV_1 4 0,78 mm 0,89 mm 0,43 mm 0,59 mm
TS1PV_2 2 0,29 mm 0,36 mm 0,37 mm 0,46 mm
TS1PV_2 4 0,48 mm 0,51 mm 0,38 mm 0,43 mm

Tuloksista nghdaan, ettd rajaviivalla oleva kuona voi vaikuttaa mittaustuloksiin sek&
parantavasti ettd huonontavasti. Kuona voi aiheuttaa todellista jouhevamman liittyméan
perusaineeseen, kuten TS1PV_1:n ja TS1PV_2:n rajaviivoilla 4, mutta todellinen hitsin
liittymé& perusaineeseen on jyrkempi. Toisaalta kuona voi rajaviivalle jaghmettyessaan tehda
liittymé&std huonomman, kuten TS1PV_2:n rajaviivalla 2, jossa kuonan alta paljastui

jouhevampi liittyma perusaineeseen.

Edelld mainitusta kuonan vaikutuksesta johtuen taulukossa 10 olevia pyoristyssateiden
mittaustuloksia on tarkasteltava kahdessa osassa. Koesauvojen P11... TS1KH_1 mittauksia
el voida pitdd luotettavina, koska niiden rajaviivoille ei ole suoritettu taydellista
kuonanpoistoa. Keskindisid vertailuja eri mittausmenetelmien vélilla voidaan kuitenkin
tehdd. Vastaavasti koesauvojen TS2PV_1...TS3V_2 rajaviivojen pyoristyssateet ovat
todellisia hitsin liittymid, koska niissd kuona on poistettu kokonaan. Tallgin voidaan
analysoida mittausmenetelmien erojen lisaksi my6s pyoristyssateiden vaikutuksia

vasymiskestavyysluokkaan.
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Taulukko 10. Kriittisten rajaviivojen pyoristyssateet eri menetelmilla mitattuna.

Koesauva Vasynyt SLM [r] LU VTN FAT Huom!
rajaviiva laser [r] laser [r]
P11 3 0,49 mm 0,45 mm - 124
P12 3 0,54 mm 0,51 mm - 90 silméamaéaraisesti paras P-sarjalainen
P21 4 0,42 mm 0,41 mm - 120
P22 4 0,33 mm 0,27 mm - 102 jyrkka liittyma
P23 3 0,39 mm 0,37 mm - 114
P24 4 0,49 mm 0,46 mm - 117 séroénkasvu ei keskelta
SP11 3 0,48 mm 0,42 mm 0,26 mm 118
SP12 3 0,41 mm 0,31 mm 0,18 mm 109
SP13 1 0,87 mm 0,94 mm 0,72 mm 172
SP15 4 0,46 mm 0,34 mm 0,18 mm 110
SP1K-1 1 1,11 mm 2,74 mm 1,83 mm 141 séroénkasvu ei keskelta
SP1K-3 1 1,17 mm 2,95 mm 2,06 mm 147 séroénkasvu ei keskelta
TS1PV_1 1 0,74 mm 0,61 mm - 174 sardnkasvu ei keskelta
TS1PV_2 1 0,47 mm 0,24 mm - 100 jyrkka liittyma, sérénkasvu ei keskelta
TS1P_1 2 0,39 mm 0,32 mm - 107 jyrkka liittyma, sérénkasvu ei keskelta
TS1KH_1 2 0,43 mm 0,59 mm - 92
TS2PV_1 2 0,40 mm 0,59 mm - 115 rajaviivoilla ei kuonaa, sarénkasvu ei keskelta
TS2PV_2 2 0,50 mm 0,39 mm - 133 rajaviivoilla ei kuonaa, sarénkasvu ei keskelta
TS3V_1 2 0,84 mm 0,95 mm - 165 rajaviivoilla ei kuonaa, sarénkasvu ei keskelta
TS3V_2 2 0,88 mm 0,54 mm - 154 rajaviivoilla ei kuonaa, sarénkasvu ei keskelta

Verrattaessa eri menetelmill& mitattuja pyoristyssateitd on otettava huomioon se, ettd seka
LUT:n ettd VTT:n lasermittaukset suoritettiin koesauvan keskilinjan kohdalta, kun SLM-
menetelméssa mittauskohta pystyttiin valitsemaan halutusta kohtaa hitsin rajaviivalta.
SLM:llIa  rajaviivageometriaa  maéritettdessa  tarkastelukohta  valittiinkin ~ s&rén

kasvukohdasta, joka ei l1dhesk&an kaikissa koesauvoissa ollut keskella (ks. taulukko 10).

Vaikka koesauvojen hitsauksen laatu oli tasaista ja hitseissa ei ollut suuria poikkeamia
(Jokainen hitsipalko oli pituussuunnassa samanmuotoinen), aiheutti hitsauksen vaaputus
mahdollisesti eroja molempien lasermittausten tuloksiin. Kahden tdysin samoilla
parametreilla hitsatun koesauvan mittausarvot saattoivat erota, koska lasermittausjana
kulki mahdollisesti toisessa sauvassa rajaviivalla olevan “vaaputusniemen” kohdalla ja
toisessa sauvassa taas “vaaputuslahden” kohdassa (kuva 20). Liséksi mittauskohta saattoi
olla joissakin tapauksissa néiden dadripdiden valilla. ”"Niemen” kohdalla rajaviivan
pyoristyssade on jouhevampi kuin ”lahden” kohdalla, jossa pyoristyssadetta ei valttamatta

ole ollenkaan, vaan hitsin liittymé& perusaineeseen on terava.
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Kuva 20. Hitsauksen vaaputuksen vaikutus rajaviivan pyoristyssateen mittaustulokseen.

Vaikka SLM-menetelmdlla saadaan mittauskohta madritettyd tarkemmin ja siten

vastaamaan paremmin s&ron kasvukohdan rajaviivageometriaa, on menetelméssa
huomioon otettavia tekijoitd, jotka vaikuttavat mittaustulosten luotettavuuteen. SLM on
epatarkempi kuin kaupalliset lasermittausmenetelmat. Sen erottelukyky on k&ytdnngssé n.
0,2 mm, kun esimerkiksi VTT:n kdyttdm& Mitutoyon lasermittauslaitteiston tarkkuus on

parhaimmillaan alle 1 pm.

Ongelmia voi myo6s tuottaa Matlab-ohjelmiston tarkastelusuoran sijoittaminen hitsin
profiilikuvaan, koska profiilikuvassa on hyvin suurpiirteinen mitta-asteikko, josta suoran
asema taytyy maarittaa.

Né&in ollen, vaikka koesauvan murtopinnasta n&htdisiin

séronkasvukohta selkedsti, ei SLM:n profiilikuvasta pystytd tatd kohtaa tarkasti
maarittdmaan. Liséksi vaaputetussa hitsissd on useita séronkasvukohtia, jotka lopulta
yhdistyvat yhdeksi suureksi sdrdnkasvurintamaksi ja niistd kriittisimman kohdan
madrittdminen on tdysin mahdotonta, joten talloin myods tarkastelusuoran tarkka

asettaminen juuri oikeaan kohtaan on my6s mahdotonta.

Tarkedd on myo0s tietéd, ettd SLM-menetelmélld ei voida madrittaa terdvad kulmaa hitsin ja
perusaineen liittymiskohtaan, vaan Matlab-ohjelmiston laskema pyoristyssade on aina
kompromissi, koska ohjelmisto suorittaa ympyrénkaavan sovituksen eri mittapisteiden
vélille. Kuvassa 21 on esitetty erityistapaus hitsistd, jossa on suuri epdjatkuvuuskohta
rajaviivan laheisyydessa. Matlab-ohjelmisto on t&ssa tapauksessa sovittanut ympyréan hitsin
rajaviivalle ottamatta huomioon epdjatkuvuuskohdan aiheuttamaa jyrkk&&d muutosta

hitsissa.
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Kuva 21. SLM-menetelméssd ympyrankaavan sovituksen aiheuttama terdvien kulmien

pyOristyminen.

Yhteenvetona eri pintageometriamittausmenetelmistd voidaan sanoa, ettd VTT:n
lasermittalaitteen tarkkuuden ansiosta se antoi rajaviivojen pyoristyssateiksi kaikkein
pienimpid arvoja ja vastaavasti LUT:n laitteistoista SLM-menetelmd antoi hieman
suurempia pyoristyssateiden arvoja kuin lasermittalaite. Toisaalta mittauspisteiden ollessa
samat eli tapauksissa, joissa saronkasvu on tapahtunut keskeltd koesauvaa, antoivat LUT:n

SLM- ja lasermittaus lahes samoja pyoristyssateiden arvoja.

7.2 Hitsausaineiden vaikutus vasymiskestavyyteen

Taman tutkimuksen perusteella hitsausaineiden, ja lahinn& lisdaineen, valinnalla on
oleellinen merkitys X-liitoksen vasymiskestavyyteen. Kuitenkaan lisdaineen lujuus ei ole
ratkaiseva tekija, koska seka alilujalla lisdaineella (OK 12.50) ettd tasalujalla lisdaineella
(X96) saavutettiin hyvia vasymiskestavyystuloksia. Sitd vastoin sulakayttdytymisessa ja
jouhevan rajaviivageometrian muodostamisessa oli eri lisdainelankojen valilla eroja.
Umpilangoilla hitsattiin tutkimuksessa valtaosa koesauvoista ja niilld hitsattaessa
saavutettiinkin parhaat yksittdiset vasymiskestavyystulokset (OK 12.50: FAT 172 ja X96:
FAT 174), mutta keskimadrin umpilangoilla hitsattujen koesauvojen vasymiskestavyys oli
vain kohtalaisella tasolla. Vastaavasti taytelangalla hitsattiin vain kaksi koesauvaa, mutta

ne molemmat olivat vasymiskestavyydeltdan korkealla tasolla.

Tasté johtuen voidaan karkeasti todeta, ettd tdytelangalla (Coreweld 89) hitsattaessa hitsin
ja perusaineen liittymast4 saadaan parempi kuin hitsattaessa umpilangalla (OK 12.50 tali

X96), jolloin my6s vasymiskestavyys on parempi. Tulokset ovat kuitenkin vain suuntaa
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antavia koesauvasarjojen suppeudesta johtuen ja tarkempia péatelmié varten olisi syyté
suorittaa perusteellisempi tutkimus, jossa laajempien koehitsausten perusteella pystyttaisiin
madrittdmadn perusmateriaalille soveltuvat hitsausaineet ja niille juuri oikeat

hitsausparametrit.

Suojakaasun vaikutuksia vésymiskestdvyyteen ei voida tarkasti madritelld, koska
hitsauksissa kaytetyt suojakaasut erosivat vain hieman toisistaan. Kuitenkin voidaan
todeta, ettd argonvaltaisissa suojakaasuissa hiilidioksidipitoisuuden ollessa 10 - 25 %:n
valilla saavutettu hitsin laatu on hyva. Roiskeiden mé&&rd hitseissd oli hyvin pieni,
tunkeumamuoto oli hyvé ja lamp6é oli saatu riittdvasti myos hitsin rajaviivan laheisyyteen.
Perustellusti voidaankin siis sanoa, ettd hitsausaineista lisdaineella on suurempi merkitys
hyvan hitsauslaadun aikaansaamisessa kuin suojakaasulla, kun vain k&yttad valitulle

lisdaineelle soveltuvaa suojakaasua.

7.3 Hitsausparametrien vaikutus vasymiskestavyyteen

Materiaalikohtaisten oikeiden hitsausaineiden valinnan liséksi kaytettavat hitsausparametrit
vaikuttavat oleellisesti syntyneen hitsin vasymiskestavyyteen ja sitd kautta myos
hitsausliitoksen laatuun. Parametreista hitsausvirta, -jannite ja polttimen kuljetusnopeus
madrittdvat materiaaliin kohdistuneen lammadntuonnin, joten ndiden kolmen eri tekijoiden
vaikutuksia voidaan tarkastella lammontuonnilla. Muita mielenkiintoisia tekijoita olivat

hitsauksen pulssitus seka hitsauspolttimen kuljetuksen yhteydessé tapahtuva vaaputus.

Kuten aikaisemmin hitsausaineiden kohdalla todettiin, ovat analyysit myds eri
hitsausparametrien osalta vain suuntaa antavia ja tarkempia seka luotettavampia tuloksia
varten olisi tarpeen suorittaa perusteellisempia ja sarjakooltaan suurempia tutkimuksia eri

parametrien vaikutuksista hitsauksen lopulliseen laatuun.

7.3.1 Lammdntuonti

Hitsauksesta aiheutuvalla ldammoéntuonnin suuruudella ei nayttdnyt olevan merkitysta
koesauvojen vasymiskestavyyteen. Yht& koesauvasarjaa lukuun ottamatta lammadntuonnit

olivat kaikilla koesauvoilla perusmateriaalin  valmistajan antamien yl&- ja
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alarajasuositusten Vvélilla. Vaikka P2-sarjan neljdn koesauvan hitsauksissa lammadntuonti
oli 1,54 kJ/mm (suositus: max 1,4 kJ/mm), oli niiden vasymiskestavyydet samaa tasoa kuin

matalammilla lammontuonneilla hitsattujen koesauvojenkin.

7.3.2 Pulssitus

Hitsauksen pulssituksella ei ollut parantavaa vaikutusta koesauvojen vasymiskestavyyteen.
Tietyissa tapauksissa ilman pulssitusta hitsattaessa tulos voi olla jopa parempi. Esimerkiksi
metallitdytelangalla hitsattujen koesauvojen vasymiskestavyys oli hyvalla tasolla, vaikka
hitsauksessa ei kaytetty pulssitusta. Toisaalta tdytelankahitsauksia ei suoritettu k&yttden
pulssitusta, joten on mahdotonta sanoa, onko pulssituksella tassa tapauksessa merkitysta.

7.3.3 Vaaputus

Hitsausparametrien kannalta tarkeimmaksi tekijaksi osoittautui hitsauksen vaaputus, jonka
merkitys vasymiskestavyyteen oli selkeésti havaittavissa. Yhtd poikkeusta lukuun
ottamatta (SP13-koesauva: ei vaaputusta, FAT 172) vaaputuksella hitsattujen koesauvojen
vasymiskestavyysluokat olivat korkeammat kuin ilman vaaputusta hitsattujen. On
kuitenkin otettava huomioon, ettd vaaputuksen on oltava riittdvan suurta, jotta silla olisi
merkittdvad vaikutusta (kuva 22). Esimerkiksi osalla TS1- ja TS2-sarjan koesauvoilla
vaaputuksen aiheuttama “piparkakkukuvio” hitsin rajaviivalla oli hyvin pientd, jonka
seurauksena koesauvojen vasymiskestavyys jai alhaiseksi. Vastaavasti TS3-sarjan
koesauvoilla hitsauksen vaaputusta muutettiin siten, ettd tuloksena syntyi selkedmpi ja
suurempi  “piparkakkukuvio” (suurempi aallonpituus ja -korkeus), jolloin myos
vasymiskestavyystulokset paranivat.

Rajaviivan aaltokuvio riittavan suuri; . - Raj\ivan aaltokuvio liian ieni
Kuva 22. Hitsauksen vaaputuksen seurauksena syntyneitd rajaviivamuotoja.
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Hitsattujen rakenteiden turvallisuusnakokohtien kannalta vaaputuksella havaittiin olevan
erds merkittdva piirre verrattuna hitsaukseen ilman vaaputusta. On osoitettu, ettd saro
kasvaa vaaputtamattomassa hitsissa tietystd kohdasta poikkileikkauksen yli ellipsin
muotoisena rintamana aina loppumurtumaan asti, mutta vaaputetussa hitsissé rajaviivan
muodosta johtuen sdrénkasvua tapahtuu useammasta kohtaa (”vaaputusniemien” kohdilta)
ja jokainen sdr0 etenee omana elliptisend rintamana ennen niiden yhdistymistd yhdeksi

suureksi séronkasvurintamaksi kohti lopullista rakenteen murtumista.

Ongelmana tilanteessa on se, ettd rakenteessa olevan murtuman havaitseminen tarpeeksi
ajoissa on vaaputuksella hitsatussa liitoksessa vaikeampaa. Tdma voidaan perustella
analysoitaessa venymaliuskojen kerddman dataa. Vaaputetuissa hitseissé kuormituksen
aiheuttama jannitystaso, joka madaritetddn venymaéliuskan venymaarvoista, pysyy paljon
pidempéan alkutilanteen tasolla ja sar0n kasvaessa eli voimavuon siirtyessa kulkemaan
venymaliuskaan néhden kauempaa putoaa jannitystaso hyvin nopeasti ja lopulta seuraa
rakenteen murtuminen. Vastaavasti vaaputtamattomissa hitseissa saron kasvaessa
venymaluiskalla maaritetyn jannitystason lasku alkaa toisaalta aikaisemmin eli séro alkaa

kasvaa aikaisemmin, mutta samalla jannitystason lasku tapahtuu hitaammin.

Kuvassa 23 olevista erdiden vaaputuksella ja ilman vaaputusta hitsattujen koesauvojen
venymaliuska-arvoista ndhd&an selvasti edelld mainittu 1lmié. Vaikka vaaputetun
koesauvan vasymiskestavyys oli yli 4-kertainen, laski jannitystaso silld jyrkemmin kuin
vaaputtamattomalla koesauvalla eli loppumurtumaan johtava sé&rénkasvu tapahtui

nopeammin.

Ag
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1
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Kuva 23. Vaaputuksella ja ilman vaaputusta hitsatun koesauvan Kkriittisilla rajaviivoilla

vaikuttavat jannitystasot.
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Jannitystason nopeaa laskua vahvistaa vield se, ettd vaaputuksella hitsattujen liitosten
murtopinnoissa loppumurtuman osuus on huomattavasti suurempi kuin ilman vaaputusta
hitsattujen liitosten murtopinnoissa. Vaikka useat pienet sarOnkasvukohdat vaaputetulla
rajaviivalla lisddvat vasymiskestdvyyttd verrattuna vaaputtamattoman rajaviivan yhteen
suureen sargrintamaan, tapahtuu pienten séréjen yhdistymisen jalkeen nopeampi murtuman
eteneminen ja lopullinen rakenteen hajoaminen (kuva 24). Voidaankin todeta, ettd
hitsauksen vaaputuksella on suuri vaikutus rakenteen vasymiskestéavyyden parantamiseen,

mutta toisaalta vaaputus voi heikent&a rakenteessa olevan sarén havaitsemista tarpeeksi

ajoissa.
-
e — ]
e ——

Vaaputettu hitsi Vaaputtamaton hitsi

Kuva 24. Murtopintojen poikkileikkausten saronkasvukuviot vaaputuksella ja ilman

vaaputusta hitsatuissa koesauvoissa.

7.4 Rajaviivageometrian vaikutus vasymiskestavyyteen

Kuten edella jo todettiin, on hitsauslisdaineilla ja varsinkin lisainelangalla suuri merkitys
muodostuvaan hitsin rajaviivageometriaan. Vastaavasti rajaviivageometrialla on suora

yhteys rakenteen vasymiskestavyyteen.

Hitsin pitkittdissuuntaisen rajaviivageometrian muodostavan vaaputuksen vaikutuksia
késiteltiin jo edellisessé kohdassa, joten tdssa keskitytdan hitsin poikittaissuuntaisiin
rajaviivageometrioihin joita ovat rajaviivan pydristyssdde seka hitsin ja perusaineen
valinen liittymiskulma. Rajaviivan poikittaisgeometrian muodostumiseen todettiin
vaikuttavan merkittdvasti hitsauksessa kaytetty lisdaine ja hitsausparametrit, joista
erityisesti vaaputuksen taajuus ja amplitudi sek& hitsauspolttimen kuljetusnopeus ja -

kulma.
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7.4.1 Pyoristyssade

Kohdassa 7.1 on kayty lapi hitsin rajaviivan pyoristyssateen maarittamiseen kéytettyjen
mittausmenetelmien eroja, mahdollisia ongelmakohtia sek& menetelmilld saatuja tuloksia
eri koesauvojen vésyneistd rajaviivoista. Vaikka kuonanpoiston vaikutuksesta seka
mittauskohdan sijainnista ja méarittamisesta johtuva epéluotettavuus tiettyjen koesauvojen
mittaustuloksissa vaikeuttaa analysointia, voidaan siitd huolimatta todeta hitsin rajaviivan

pyoristyssateelld olevan yhteys rakenteen vasymiskestavyyteen.

Pyo0ristyssadteen merkityksen suuruutta on sitd vastoin vaikeampi madrittdd t&dman
tutkimuksen perusteella, koska otoskoko ei ollut kovin suuri ja poikkeavia tuloksia
joukossa useampia. Padsaantoisesti pienempi rajaviivan pyoristyssdde merkitsi huonompaa
vasymiskestdvyystulosta, mutta my6s pienemmilld pyoristyssateilla  saavutettiin
kohtalaisen hyvidkin tuloksia ja vastaavasti erdilld mittausten mukaan hyvén
pyoristyssateen hitseilld tulokset jaivat melko alhaisiksi. Yhtend selityksend voidaan pit&é
sitd, ettd tutkimuksessa hitsattujen koesauvojen hitsien rajaviivojen pyoristyssateet olivat
paasaantdisesti alle 1 mm luokkaa ja erot hyvin pienid, jolloin vdsymiskestavyyden
kannalta muut tekijat nousivat merkittdvdmpaan rooliin. Jos rajaviivageometrioissa olisi
saavutettu 1 - 3 mm valilla olevia pyoristyssateitd, olisi todenndkdisesti pystytty paremmin

toteamaan jouhevan liittyman yhteys hyvaan vasymiskestavyystulokseen.

Erds huomiota heréttdvad asia liittyi hyvan rajaviivageometrian ja vaaputuksen
yhteisvaikutukseen. Koesauvojen SP1K-1 ja SP1K-3 erilaisesta hitsaustavasta johtuen
(koesauva oli kaannetty pystyasentoon, ei vaaputusta) niiden hitseistd oli muodostunut
erittdin jouhevia ja rajaviivojen pyoristysséateet olivat yli 1 mm luokkaa, mutta néiden
sauvojen vasymiskestavyystulokset jaivat kuitenkin alhaisemmaksi kuin eréiden
vaaputuksella hitsattujen koesauvojen, joissa pyoristyssateet olivat pienempid. Té&std
voidaan tehdd johtop&atokset, ettd vaaputuksen osuus rakenteen kestoik&an voi joissain
tapauksissa olla suurempi kuin jouhevan liittyman. Vé&symiskestdvyyden kannalta erittéin
hyvan hitsauslaadun aikaansaamiseksi on kuitenkin otettava huomioon molemmat tekijat,
jolloin suositeltavaa on kayttda hitsauksessa sopivaa vaaputusta ja lisaksi on pyrittava

aikaansaamaan riittdvan suuri pyoristyssade hitsin ja perusaineen rajaviivalle.
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7.4.2 Liittymiskulma

Vaikka hitsin rajaviivageometrian muodostumisessa tavoitteena on jouheva seka pyored
liittyminen ja pyritddn vélttamaan terdvaéd kulmaa, on terdvan kulman suuruudella vaikutus
vasymiskestavyyteen. Tutkimuksessa havaittiin, ettd koesauvoilla, joissa Kriittisella
rajaviivalla oli pieni py0ristyssade, mutta toisaalta loiva liittymékulma, vasymiskestavyys
oli ldhes yhta hyvé tai jopa parempi kuin koesauvoilla, joiden Kriittiselld rajaviivalla oli

parempi pyoristyssédde, mutta vastaavasti liittymakulma jyrkempi.

7.5 Muiden tekijoiden vaikutukset vasymiskestavyyteen

Vasytyskokeiden  yhteydessa  koesauvoille  suoritettiin  jadnnosjannitys-  ja
kovuusmittauksia, joilla pyrittiin madrittdmaan hitsauksen aiheuttamien perusmateriaalin
ominaisuuksien  muutoksia ja  niiden  mahdollisia  vaikutuksia  koesauvojen
vasymiskestavyyksiin. Mittauksia ei suoritettu kaikille koesauvoille, vaan tutkimuksen
kannalta katsottiin riittavéksi valita eri koesauvasarjoista vain tietyt mitattavat kappaleet.
Talloin mittausten avulla pystyttiin vertailemaan eri hitsausaineiden ja -parametrien
vaikutuksia perusmateriaalin kovuuteen ja syntyviin jaanndsjannityksiin. Hitsauksen
toistettavuuden ansiosta oletettiin, ettd koesauvasarjojen siséllda ominaisuusmuutokset

olivat kaikilla koesauvoilla samansuuruisia.

7.5.1 Jadnnosjannitykset

Hitsien rajaviivojen jadnnosjannitysmittauksia suoritettiin kuudelle koesauvalle, joiden
mittauspOytékirjat on koottu liitteeseen 4. Osalle koesauvoista mittaukset suoritettiin ennen
mahdollista ultradénivasarrus-kasittelyé ja osalle vasta vasarruksen jalkeen. T&std johtuen
joidenkin koesauvojen Kkaikista rajaviivoista ei vélttamatta ollut tarpeellista mitata
jaannodsjannityksia, koska tiedetéan, ettd UP-késittely aiheuttaa hitsin rajaviivalle hyvin

suuren puristusjannityksen, joka ehké&isee vasymissaron syntymisen kyseiselle rajaviivalle.

Jaadnnosjannitysten yhteydessd on muistettava kuitenkin se, ettd mittaukset tapahtuivat
koesauvan ollessa ns. vapaana, jolloin mahdollisista kulmavetadymista tai offsetista johtuen

sauva ei valttdmatta ole taysin suora. Vastaavasti asetettaessa koesauva vésytyskehéan se
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pakotetaan suoraksi, jolloin tietylld rajaviivalla oleva puristusjannitys voi muuttua
vetojannitykseksi ja pdinvastoin. Toinen huomioon otettava tekija on se, ettd
jaannosjannitysten mittauksissa oli hieman ongelmia mitta-anturin liikeradan osalta (ks.
kohta 3.2), joten varsinkin koesauvojen P22, P24 ja TS1PV _1 tuloksia on syyta tarkastella
pienelld varauksella. Sitd vastoin koesauvojen TS2PV_2, TS3V_1 ja TS3V_2
jaannosjannitysmittaustulokset ovat luotettavampia, koska niissa mittaus on suoritettu

koesauva asetettuna vaakatasoon nahden 45° kulmaan.

Koesauvojen véasytyskokeissa saronkasvu lahti liikkeelle l&hes aina rajaviivalta, jossa
jaannosjannitys oli suurinta (ottaen huomioon edelld mainittujen mahdollisten
kulmavetdymien ja offsetin vaikutukset). On ymmarrettdvad, ettd rakenteessa jo ennen
varsinaista kuormitusta oleva vetojannitys on haitaksi rakenteen kestavyydelle ja eri
tekijoiden (esim. hitsausjérjestys, -parametrit, liitostyypit ym.) avulla olisi syytd pyrkia
saamaan rakenteen jaanndsjannitykset mahdollisimman pieniksi tai jopa vield

puristusjannityksiksi.

Tastd johtuen merkittdvd huomio jadnnosjannitysmittauksista oli se, ettd Coreweld 89 -
metallitdytelangalla hitsattaessa kummankin koesauvan (TS3V_1 ja TS3V_2) kaikilla
rajaviivoilla yhtd poikkeusta lukuun ottamatta jaannosjannitykset olivat puristusjannitysta
ja vield huomattavan suurta. Varmaa syytd kyseiseen ilmifon ei voida todeta, mutta
ratkaisu on mitd ilmeisimmin lisdainelangan koostumuksessa, koska muut tekijat, kuten
esim. hitsausparametrit, -menetelmé ja -jarjestys, olivat kyseisten koesauvojen hitsauksissa

identtisi& tai lahes identtisid kuin umpilangoilla hitsattaessakin.

7.5.2 Perusmateriaalin pehmeneminen

Tutkimuksissa kahdelle koesauvalle suoritettiin hitsauksen jalkeen kovuusmittaukset, joilla
selvitettiin hitsauksen lammontuonnin aiheuttamaa perusaineen pehmenemisté. Liitteessa 3
on esitetty koesauvoille P22 ja TS1PV_1 suoritettujen kovuusmittausten tulokset.
Mittaukset suoritettiin kolmesta kohtaa hitsien rajaviivojen kohdilta perusmateriaalin

ainevahvuuden yli. Liséksi maaritettiin vertailukovuus perusaineen puolelta.
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Mittaustuloksista havaitaan, ettd molemmat koesauvat ovat pehmenneet hitsin rajaviivojen
alueilta keskiméarin n. 75 HV:t4 ja enimmilladn yhden mittauspisteen tulos oli hieman alle
100 HV:t& perusaineen kovuutta alhaisempi. Vaikka P22-koesauvalla lammontuonti oli
selvasti suurempaa kuin TS1PV_1-koesauvalla (P22: 1,54 kJ/mm ja TS1PV_1: 0,9

kJ/mm), oli pehmenemista tapahtunut molemmissa sauvoissa yhté paljon.

Tassa tapauksessa suurempi lammaontuonti ei siis aiheuttanut suurempaa kovuuden laskua,
joten lammadntuonnin aiheuttamalla pehmenemiselld ei nayttdisi olevan suoraa yhteytta
rakenteen vasymiskestévyyteen. Toisaalta tutkimuksen perusteella ei voida suositella
ylisuurella l&mmontuonnilla tapahtuvaa véasymiskestdvyyden parantamista staattisen
kestavyyden kustannuksella, koska suosituksia suurempi lammaontuonti ei parantanut hitsin

rajaviivan jouhevuutta, eiké sitd kautta vasymiskestavyytta.

8 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa saaduista tuloksista voidaan tehda seuraavia yleisid johtopédatoksia:

— Ultralujien terasten hitsauksen laatua voidaan luotettavasti arvioida rakenteelliseen
jannitykseen (hot spot -menetelmd) pohjautuvan vasymiskestavyyden perusteella.

— Ultralujilla teraksilla voidaan ilman jalkikasittelyja hitsata laadukkaita hitseja,
joiden vasymiskestavyysluokka on FAT > 150 MPa.

— Ultralujilla terdksilla hitsauslaadun parantaminen suhteessa perusmateriaalin
lujuuteen on hankalampaa verrattuna matalamman lujuuden omaaviin teraksiin.
S355 ja S650 lujuusluokan teréksilla on saavutettu jopa parempia
vasymiskestavyystuloksia kuin nyt S960:11a.

— Ultralujilla teraksilla erittdin hyvan hitsauslaadun aikaansaamiseksi vaaditaan suuri
méara tyotd mm. oikeiden hitsauslisdaineiden ja  hitsausparametrien
maarittamisessé.

— Ihmissilm& soveltuu hyvin normaalin konepajalaadun arviointiin, mutta
korkeamman laadun arviointiin tarvitaan visuaalisen arvioinnin lisaksi muita

menetelmia.
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Eri parametrien ja mittausmenetelmien osalta havaittiin seuraavia asioita:

Hitsauslisaaineen lujuudella ei ole merkitysta syntyneen hitsin laatuun (ts. alilujalla
lisdaineella hitsattaessa voidaan saavuttaa yhtd hyvia vasymiskestavyystuloksia
kuin tasalujalla lisdaineella hitsattaessakin).

Karkean tuloksen mukaan taytelangalla hitsattaessa saavutetaan
vasymiskestdvyyden kannalta laadukkaampia hitsejd  kuin hitsattaessa
umpilangalla.

Hitsattaessa téytelangalla hitsin rajaviivan jaannosjannitykset jadvat pienemmiksi
kuin umpilangalla hitsattaessa (usein jopa reilusti puristusjénnitysta).

Jos hitsin rajaviivan liittym& ei ole hyvin terévé, on hitsauksen vaaputuksella
suurempi merkitys syntyvaan hitsin laatuun kuin hitsin rajaviivan pyoristyssateella.
Hitsauksen vaaputuksella voi olla heikentdva vaikutus rakenteessa olevan vian
havaitsemiseen ajoissa, vaikka véasymiskestoikd olisi monikertainen verrattuna
ilman vaaputusta hitsattuun rakenteeseen. Vaaputuksella hitsatussa liitoksessa
jannitystaso séilyy pidempéan lahtétasolla ja loppumurtuma tapahtuu nopeammin
kuin ilman vaaputusta hitsatussa liitoksessa, jossa jannitystason lasku tapahtuu
pidemmalld aikavalill& ja murtuman eteneminen kestédd kauemmin.

Hitsauksen pulssituksen vaikutuksia saavutettavaan laatuun on vaikea maarittaa.
Hitsauksen laatu vaihteli sekd koesauvasarjojen sisélla etté yksittaisten koesauvojen
neljan eri hitsin Vvalilla, vaikka hitsaukset suoritettiin mekanisoidusti tai
robotisoidusti samoilla parametriarvoilla.

Venymaliuskamittauksissa pelkkd silmé&maardinen arviointi ei useinkaan riit4
liuskan paikan madrittelyssa, vaan on suositeltavaa kayttdd hyodyksi eri
pintageometriamittaustuloksia.

Hitsin pintageometrian méaarityksessa lasermittauslaitteistot ovat tarkempia kuin
SLM-menetelmd, mutta toisaalta niissd mittaus tapahtuu vain yhdesta kohtaa hitsié
(yleensa keskeltd). SLM:ssd mittauskohta voidaan valita mielivaltaisesti.
SLM-menetelméssa oikean tarkastelukohdan madrittdmiseen liittyy tiettyja
epavarmuustekijoitd, kuten esim. tarkastelusuoran tarkka sijoittaminen juuri
séronkasvukohtaan.

Kuonanpoisto on suoritettava huolellisesti varsinkin hitsin rajaviivan alueelta, jotta

profiilimittaustuloksista saadaan luotettavia.
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Liséksi tutkimustuloksista ja johtop&atoksistd voidaan esittdd seuraavia suosituksia ja
jatkotutkimustarpeita:

— Tulevaisuudessa ultralujien terésten hitsauslaadun tutkimuksissa olisi keskityttava
systemaattisemmin tiettyjen parametrien vaikutuksiin:

= hitsausliséaineet

= hitsauskaasut

= hitsauspolttimen asento

= hitsauspolttimen kuljetusnopeus

= vaaputuksen parametrit (taajuus, amplitudi)
= hitsausjarjestys ja -suunnat

— Panostettava robotisoidun ja  mekanisoidun  hitsauksen  toistettavuuden
parantamiseen, jotta laatuerot saataisiin minimoitua.

— Pintageometriamittausmenetelmid  kehitettdvd  sek&  kartoitettava  uusia
mittausmenetelmid ja tapoja hitsin profiilimuodon maarittdmiseen (esim. SLM-
menetelmén tarkkuutta parannettava, kulmavetdymén ja rajaviivageometrian
maéaarittdmiseen kaytettava eri antureja).

— Pyrittdvda maéarittdmaan selkedt yleiset suositukset ultralujien terésten

laadukkaaseen hitsaukseen.

9 YHTEENVETO

Kéytettdessd hitsauksen laadun kriteerind vasymiskestavyyttd, jonka tiedetd&n olevan
verrannollinen  hitsin  rajaviivageometriaan, voidaan hitsauslaadun ja  hitsin
rajaviivageometrian valille maarittdd yhteys. Rajaviivageometria puolestaan maaraytyy
kéytetyistd hitsausaineista ja -parametreista, joten niiden ja hitsauslaadun vélille voidaan

rakentaa yhteys, mink& ansiosta laatua voidaan mitata tasmallisesti ja laskennallisesti.

Tutkimuksen ansiosta selvisi, ettd ultralujien terdsten MAG-hitsauksen laatu voidaan saada
korkealle tasolle ilman hitsin jalkikasittelyd, mutta hitsausparametrien paljoudesta ja
herkkyydesta johtuen hyvén laadun saavuttaminen vaatii paljon ty6td ja huomioon
otettavia tekijoitd. Ultralujien terdsten hitsaukseen laadittavia yleisid laatusuosituksia

varten lisatutkimuksiin on panostettava ja keskityttdvd perusteellisemmin eri muuttujien

46



vaikutuksiin. Vasymiskestavyyden kannalta laadukkaan hitsin aikaansaamiseksi on
kaytettdva joko mekanisoitua tai robotisoitua hitsausta, joten on keskityttdvd myods naiden

menetelmien toistettavuuden ja parametriherkkyyden parantamiseen.
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LIITE1
1-a Ainestodistus, Optim 960 QC

Optim 960 QC, 8 mm sulatusnumero 58370-010

Koostumus:

Nro Nimi Pitoisuus Nro Nimi Pitoisuus
01 Hiili [C] 0,0924 44  Lyijy [Pb] 0

03 Pii [Si] 0,181 46 Vismutti [Bi] 0,001
05 Mangaani [Mn] 1,05 47 Tina [Sn] 0,002
07 Forsfori [P] 0,009 49 Sinkki [Zn] 0,003
09 Rikki [S] 0,0017 50 Antimoni [Sb] 0,002
11 Alumiini [AI] 0,034 51 AM 0,034
13  Niobium [Nb] 0,002 53 AO 0

15 Vanadium [V] 0,009 55 CM 0,088
17  Kupari [Cu] 0,012 57 PS 0,009
19  Kromi [Cr] 1,1 59 NT 0,041
21 Nikkeli [Ni] 0,06 61 CN 1,326
23  Cerium [Ce] 0,001 63 AV 0,045
25  Typpi [N] 0,0049 65 MC 1,266
31  Molybdeeni [Mo] 0,154 66 NV 0,011
33 Titaani [Ti] 0,03 99 CEKV 0,52
35 Kalsium [Ca] 0,0032

37 Zirkonium [Zr] 0,002

39 Arsenikki [As] 0,002

41 Boori [B] 0,002

43 Koboltti [Co] 0,017

Aihion paksuus: 210 mm

Aihion hehkutuslampdtila: 1275 °C

Esivalssauksen lampotila-alue: 1275 - 1120 °C

Nauhavalssauksen lampaétila-alue: lampdtila esivalssauksen jalkeen 1120 °C, valssauksen
lopetuslampdtila tuolilla TF6: 910 °C

Kelauslampdtila (tahtdys): 50 °C



1-b Iskukoepoytakirja

RAUTARUUER] O]
RULKE] FRODUCTION
RAAHE STEELWORES
ISEUKDE [ IMPACT TEST

TILASIS | CLIENT : 5. Tihinen
TILAUSHUMERD / ORDER NUMEER : 303/02
TERASLAN / STEEL GRADE : Dptim 280 QC
TESTAANA f TESTER : Anne Tahkody
FAWALS | DATE - 4.5.2008

ISEUHEILURIN ISKUENERGIA / NOMINAL ENERGY OF THE STRIKER : 3001
KOESAUVATYYPPI f THE TYPE OF TEST FIECE - W-NOTCH TEST PIECE
TESTIMENETELMA f TEST METHOD : SF5-EMN 10043-1

Tunmiste Koekoodi Lampo Leweys TudoksetResults{1]) Keski- smurti
idendific. Test Temp. Width Eom 1 Koz 2 oe 3 arvo  Shearfract
numibar oo [CEls] [mm | Test i Tast 2 Test3 Mzsn L
3E2I70H0 20 73 113 113 100 113 100
o 122 120 ] 123 117 100
-20 BL 173 13 106 B3
108 &2 &7 75 63
-50 a1 104 50 72 70
57 a3 a7 b | 13
-400 17 17 25 20 3
120 7 H 7 7 o
po 30 111 100 10 103 100
EE 0 51 100
1] Ll 7E 7E 73 100
-1 B3 68 51 81 a3
-4 a7 43 34 a3 23
-5 L1} n az 43 13
-E0 B 10 0 13 3
-L00 8 7 14 10 2
20 p L] 115 117 118 100
128 111 N 106 100
o a3 e 22 57 50
-2m E7 E 33 53 1
-AD L] 12 58 a7 0
=0 13 k-] £’} aE 13
-E0 33 7 12 18 3
-100 18 13 i 14
pa 30 £ s EE} 100
20 =4 £ B0 a7 100
o 41 e £3 Lr} L
20 31 T3 79 61 a3
-0 72 30 a3 36 30
-E0 ES =1 18 16 3
-E0 5 H 17 8 L
-100 3 7 3 B z



1-c Vetokoepoytakirja

rUU(I(I TEST REPORT

27.8.2008

Sample 50508 mss Test Data: 1782048
Method Vetokoel 101 AR).msm Ciperator: E Pefajasaja
Sample Information:

Nams Vaks
Eaztely Futs-projek
P 17808
Teraziaji / sulamzmmern OPIIM 060 L 583 10-010
Tesmaaja Mikko Hyvari
Tihaa SARARI TIHINER
Tya Nro. 505.08
Vatokane MTS 250N
Specimen Resmlis:
= Tayie w | t | It | & |FEeH|FelL |Bpll] Bm | A% |ABO| Am | A | ° | N E
: mm | mm | mm | mm') | MPa | MPa | MFa | MPa % % % Yo | deg MPa
1 PerusLT el 7o 120 (15720 o | o [ocof 1unn | 120 Jusf 35 [3e] o [==+] 215720
2 Perus LT 1989| 7o1| 120 [15812] o | o [wooe| 1120 13 Jw4| 37 [32] o [=++] 29657
3 Perus TL 1085 781 | 120 (15780 0 | O | 981 1133 | 112 |1D2| 28 | 24 | 80 |=***] 212701
3 Parus TL 1eos| 7s8| 120 [1573n] o | o [eme [ 1135 | 107 [eal 31 [ 26| oo [*+++] 200asm0
5 hm‘“&“m 1083) 701 | 120 (15765 o | o [1o78| 1mna | 117 |w3| 25 |20 | o [*ee+]| 216385
§ E"-""“‘ﬁ”m 1082|788 120 (15717 o | o0 [1107) 114e | B3 |11 2@ | 24 0 [=+++] 211812
7 h""m“].“f‘*mt” 1wes| 7oz | 120 (15800 o | o [1072| 1157 | w07 | 97| 28 | 22| oo |*ee+| 207030
8 Rm‘?m o2 700 | 120 (15737 o | o [1087] 1142 | 103 |93 23 [ 18| oo [sees] m1030

Rautarusikkl Oy Liukmlie 158 P O Box 93 Putieiin
Fiidd Pracuciorn ELE2 01 Raghe Falai

Iinang WWW TLLIKK COim KOOCARRE | BIARK




LIITE 2 Koesauvasarjat ja koesauvojen hitsausten suorittajat

Koesauvasarja Koesauva Hitsauksen suorittaja Hitsausmenetelméa
P11 VTT Mekanisoitu MAG
P1
P12 VTT Mekanisoitu MAG
P21 VTT Mekanisoitu MAG
P22 VTT Mekanisoitu MAG
P2

P23 VTT Mekanisoitu MAG
P24 VTT Mekanisoitu MAG
SP11 VTT Mekanisoitu MAG
SP12 VTT Mekanisoitu MAG

SP1
SP13 VTT Mekanisoitu MAG
SP15 VTT Mekanisoitu MAG
SP1K-1 VTT Mekanisoitu MAG

SP1K
SP1K-3 VTT Mekanisoitu MAG
TS1PV_1 LUT Robotisoitu MAG
TS1PV_2 LUT Robotisoitu MAG

TS1
TS1P_1 LUT Robotisoitu MAG
TS1KH_1 LUT Kasinhitsattu MAG
TS2PV_1 LUT Robotisoitu MAG

TS2
TS2PV_2 LUT Robotisoitu MAG
TS3Vv_ 1 LUT Robotisoitu MAG

TS3
TS3V_2 LUT Robotisoitu MAG




LIITE 3
3-a Kovuusmittauspoytakirja, P22

1

LAPPEENREANNAN
TEKMILLINEN YLIOPISTO

HITSAUSLIIMTOKSEN KOVUUSKOE
Pdytakigan numero P22

Kovuuskokeen tyyppi Vickers HV 5 Mittaustulokset HY
Sovellustandardi SFS-EN 1043-1 Pizte| Halk.1 Halk.2 |Keskianwo HY
Asiakas / viite 1 0,172 0175 0,174 Jog
Perusaine Optim 960 QC 2 0,174 0,176 0175 303
Aineenpaksuus 8 mme 3 0,165 0,163 0,764 345
Hitzityyppi P8 {x-liitos) 4 0,171 0,168 0,170 J23
Hitsausprosessi 135 5 0,169 0,168 0,769 327
Hitsausaine OK 12,50 [ 1,0 mm] 5 0,168 0,169 0,169 J27
Lampdkasittely jaltai - 7
vanhentaminzn g
Painumarivien lyhyt kuvaus g
10
Huomautuksia 11
I
12
Painumarivien mitat ja merkinnat 14
M 15
16
® 7 kIR ETTaen pots 1?
b 18
s 18
8% o 20
{ i i "1 g |
\\ ,a"f 22
i
M
- 25
Perusaine Muutosvyohyke Hitsiaine
Nydhykkeiden kovuudet:
2
]
= . % |
7§T Hitsi HAZ | Perusaine |
$
a
Mittauspiste
Testauksen suorittaja Tuomas Skriko
Pahvamaara Allekirjoitus
Kokeen vaivoja
Paivaméaard Allekirjoitus




3-b Kovuusmittauspoytakirja, TS1PV_1

/ LAPPEENEAMMAN
5 “‘ TEKMNILLINEN YLIDPISTOD

HITSAUSLIMTOKSEN KOVUUSKOE
Pdwytakifan numers TS1PV_1

Kovuuskokeen tywppi Vickaers HV S Mittaustuloksst HY
Sovellustandardi SFS-EN 1043-1 Piste| Halk.1 Halk.2 |Keskiarvo HW
Asiakas f viite 1 0177 0,175 0,176 293
Perusaine Optim 860 QC 2 0, 166 0, 168 0,767 325
Ainecnpaksuus & mm 3 0,977 0,175 0,176 299
Hitsityyppi FPB (x-liitos) 4 0,72 0,167 0,170 329
Hitsausprosessi 135 5 0,162 0,170 0,766 336
Hitsausaine Urvion X396 [ 1,0 mm] 5] 0,165 0,166 0,166 J36
Lampdkasitiely jaitai - 7 0,154 0,153 0,754 J96
vanhentaminen g 0,753 0,153 0,753 J96
Painumarivien Iyt kuvaus 9
10
Huomautuksia A
12
13
Painumarivien mitat ja merkinnat 14
e 15
16
[ ——— 17
18
vl 19
= . - 20
' 2 , y 2
< [ P 7
23
24
¢ A 25
Perusaine Muutosvydhyke Hitsiaine
Wydhykkeiden kovuudet:
=
e
- - " i
Tg Hitsi HAZ | Perusaine
g
a
Mittausplate
Testauksen suonttaja Tuomas Sknko
Paivamaara Allekirjoitus
Kokeen valvoja
Paivamaara Allekirjoitus




LIITE4
4-a Jaannosjannitysmittauspoytakirja, P22

Kappale P22
Jaannosjannitys mitattu kappaleen pituussuuntaan keskeltd kayttden 1mm kollimaattoria.

1mm rajaviivasta

1.-128 MPa ] 3. UP-kasitelty

4. 85 MPa 2. 72 MPa

Vastaavasta kohdasta
kuin 1-2 puolelta

4-b Jaannosjannitysmittauspoytakirja, P24

Kappale P24
Jaénnosjannitys mitattu kappaleen pituussuuntaan keskeltd kayttden 1mm kollimaattoria.

1mm rajaviivasta

1. 64 MPa ] 3. UP-kasitelty

4. 94 MPa 2. UP-kasitelty

Vastaavasta kohdasta
kuin 1-2 puolelta




4-c Jaannosjannitysmittauspoytakirja, TS1PV_1

Kappale TS1PV_1

Jaénnosjannitys mitattu kappaleen pituussuuntaan keskeltd kayttden 1mm kollimaattoria.

1mm rajaviivasta

1.9 MPa ] 4. -190 MPa

3. 93 MPa 2.-17 MPa

Vastaavasta kohdasta
kuin 1-4 puolelta

4-d Jaannosjannitysmittauspoytakirja, TS2PV_2

Kappale TS2PV_2

Jaénnosjannitys mitattu kappaleen pituussuuntaan keskeltd kayttden 1mm kollimaattoria.

rajaviivalta

1. 18 MPa ] 4. -175 MPa

3. -51 MPa 2.-125 MPa

rajaviivalta




4-e Jdannosjannitysmittauspoytakirja, TS3V_1

Kappale TS3V_1

Jaénnosjannitys mitattu kappaleen pituussuuntaan keskeltd kayttden 1mm kollimaattoria.

rajaviivalta

1. -130 MPa (ennen UP:t4) ] 4. -31 MPa

3. -70 MPa 2. -194 MPa

rajaviivalta

4-f Jadanngdsjannitysmittauspoytakirja, TS3V_2

Kappale TS3V_2

Jaénnosjannitys mitattu kappaleen pituussuuntaan keskeltd kayttden 1mm kollimaattoria.

rajaviivalta

1. 26 MPa (ennen UP:t8) ] 4. -160 MPa

3.-120 MPa 2. -149 MPa

rajaviivalta




