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Tyon tavoitteena oli tutkia lujan nuorrutetun painelaiteteraksen P500QL2 hitsattavuutta ja
koehitsausten avulla 16ytdd optimaaliset hitsausparametrit ja lammontuonti terdksen
hitsaukseen. Tydn tavoitteena oli myds selvittdd ja kasitella kaikkien painelaiteteras-
standardissa esitettyjen lujien painelaiteterasten hitsauksessa huomioon otettavia asioita.

Tyon teoriaosuudessa kasitellaan lujien painelaiteterdsten hitsauksessa huomioitavia
erityispiirteita, kuten lammdntuontia, jadhtymisaikaa, esilammitystd seka hitsausaineiden
valintaa. Lisdksi teoriaosuudessa kasitellaan painelaitteiden valmistusta, painelaiteteras-
standardiin kuuluvia lujia painelaiteteréksid seka keinoja lujien terasten hitsattavuuden
arviointiin.

Tyon kokeellisessa osassa tutkittin aineenvahvuudeltaan 50 mm paksun P500QL2-
terdksen paittaislitoksen mekaanisia ominaisuuksia eri lammoéntuonneilla hitsattuna.
Kokeellisessa osassa tutkittin myds myo6stdn poisjattamisen vaikutuksia litoksen
mekaanisiin  ominaisuuksiin.  Mekaanisia ominaisuuksia tutkittin  toteuttamalla
koekappaleiden aineenkoetus menetelmakoestandardin  vaatimuksia  soveltaen.
Tutkimuksessa kaytettyja testausmenetelmid olivat silmamaardinen tarkastus,
magneettijauhetarkastus, ultradanitarkastus, mikro- ja makrorakennetarkastelu,
kovuuskokeet, vetokokeeet ja iskukokeet. Testauksessa saatujen tulosten avulla lujan
painelaiteteraksen P500QL2 hitsaukseen laadittiin alustava hitsausohje.

Hitsausliitosten testauksessa saatujen tulosten perusteella havaittiin hitsien lujuuden ja
kovuuden laskevan lammoéntuonnin kasvaessa. Hitsausliitosten iskusitkeysominaisuudet
olivat erinomaiset vield suurellakin lammaontuonnilla, mutta litosten murtovenymaarvot
laskivat l&mmdntuonnin kasvaessa. Mydston havaittiin parantavan hitsin mekaanisia
ominaisuuksia huomattavasti. Tutkimuksen tulosten perusteella painelaiteteras P500QL2
on hitsattavissa suurella lammaontuonnilla ja suurella tuottavuudella litoksen tayttdessa
painelaitevalmistuksen edellyttamat vaatimukset.
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The aim of this study was to examine weldability of quenched and tempered high strength
pressure vessel steel P500QL2 and to find optimal welding parameters and heat input for
welding of P500QL2. The aim of this study was also to identify and discuss about the
factors in welding of high strength pressure vessel steels included in pressure vessel steel
standard.

Theoretical part of this Master’'s thesis introduces characteristics in welding of high
strength steels such as heat input, cooling time, preheating and selection of filler
materials. Also manufacturing of pressure equipment, high strength steels that are
included in pressure vessel steel standard and methods to evaluate weldability of high
strength steels are reviewed in this Master’s thesis.

The experimental part focuses on examination of mechanical properties of 50 mm thick
buttwelds welded with different heat inputs into P500QL2 pressure vessel steel. Effects of
not using post weld heat treatment were also examined. Mechanical properties of welded
joints were examined by performing weld tests adjusting requirements of welding
procedure test standard. Testing methods used in the study were visual inspection,
magnetic particle inspection, ultrasonic testing, microscopic and macroscopic
examination, hardness testing, transverse tensile testing and impact testing. Preliminary
welding procedure specification was created according to results of weld testing.

Based on the results observed in weld testing, strength and hardness of joints decreases
when heat input increases. Impact test results were excellent with all heat inputs but
elongation decreased with increasing heat input. Examinations show also that post weld
heat treatment improves mechanical properties sicnificantly. Based on the results,
pressure vessel steel P5S00QL2 has good weldability with relatively high heat input and
high productivity. Weld joints will most likely fulfill all mechanical properties that are
required from pressure vessel steels.
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1 JOHDANTO

Diplomity0 tehtiin GaV Group:n Paimion tuotantolaitokselle. Paimion tuotantolaitoksella
valmistetaan projektiluonteisesti suuria painelaitteita, kuten painesailidita, lammaonsiirtimia,

kolonneja ja autoklaaveja.

1.1 Tyon tausta

Uusien lujempien terasten kayttémahdollisuudet on huomioitu GaV Group:lla ja niiden
kaytolle on huomattu olevan kysyntaa. Taman vuoksi yrityksessa haluttiin selvittaa lujien
painelaiteterasten hitsaukselle asettamat vaatimukset ja saada lujia painelaiteterdksia
kayttoon myds  tuotannossa. Kayttoolosuhteidensa  vuoksi painelaitteiden
materiaalipaksuudet voivat nousta suuriksi. Materiaalitekniikan kehittyminen on
mahdollistanut entistéd lujempien terasten kayton, mik& mahdollistaa pienemmaét
aineenpaksuudet. Pienemmaét aineenpaksuudet vahentavat huomattavasti muun muassa
rakenteen painoa seka lisdaineen ja hitsaustydn tarvetta, mutta lujien terasten hitsaus on
perinteisia teréksia haastavampaa. Lujien terasten hitsattavuus tulee yleensd varmistaa

erityistoimilla, joista luotettavin tapa on menetelméakoe kaytannon olosuhteissa.

Painelaitevalmistuksessa hitsaus on oleellinen osa valmistusprosessia ja vie suuren osan
valmistusajasta. Painelaitteiden suunnittelu ja valmistus tulee toteuttaa painelaitedirektiivin
ja standardien mukaisesti ja hitsaukselle asetetaan tiukkoja vaatimuksia. Uusien
materiaalien kayttdonotto vaatii hitsausohjeiden laatimista ja menetelméakokeiden

suorittamista.

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Diplomityon tavoitteena on selvittda painelaitevalmistuksen ja lujien terasten perusteet
seka tutkia lujien painelaiteterasten hitsaukselle asettamia vaatimuksia. Tyon tavoitteena
on myds tutkia lujan P500QL2-painelaiteterdaksen hitsauslitoksen mekaanisia
ominaisuuksia ja luoda P500QL2-terdkselle alustava hitsausohje optimaalisilla
hitsausparametreilla. Alustavaa hitsausohjetta noudattamalla hitseille saadaan tuotettua
menetelmakokeen hyvaksymiseen vaaditut mekaaniset ominaisuudet mahdollisimman
suurella tuottavuudella. Lisdksi hitsauksen tuottavuutta saadaan parannettua kayttamalla
suuren  tuottavuuden omaavaa tandem-jauhekaarihitsausprosessia.  Virallinen
menetelmédkoe toteutetaan mydhemmin tyén avulla laaditun alustavan hitsausohjeen

mukaisesti, jotta luja painelaiteterds P500QL2 saadaan kayttdon tuotannossa.
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Tyd on rajattu yhdenmukaistetun eurooppalaisen painelaiteterasstandardin  SFS-EN
10028:2009 “Painelaiteterdkset. Levytuotteet.” mukaisten lujien terdsten hitsattavuuden
tarkasteluun. Myods muita lujia teraksia voidaan kayttad painelaitevalmistuksessa, mutta
niiden hyvaksymiseksi jouduttaisiin toteuttamaan erityisarviointi, jonka suorittaa
painelaitteiden vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelysta vastaava ilmoitettu laitos.
Tyossa keskitytaan erityisesti myétolujuusluokaltaan 500 N/mm? olevien nuorrutettujen
lujien hienoraeterdsten hitsaukseen. Tydstd on kuitenkin  pyritty tekemaan
mahdollisimman monipuolinen ja tyossa kasitellyt asiat koskevat myds muiden
standardissa esitettyjen lujuusluokkien sekd muilla valmistusmenetelmilla valmistettujen
terdsten hitsausta. Diplomity6ta voidaan hyédyntaa mahdollisesti muiden lujien
painelaiteterasten kayttdonotossa ja hitsattavuuden arvioinnissa. Tyfsta on rajattu pois
painelaiteterasstandardissa  mainitut  lujat  nikkeliseostetut  terdkset  mataliin
kayttélampdtiloihin. Tydsta on rajattu pois myds painelaitteiden hitsauksessa kaytettyjen
perinteisten hitsausprosessien perusteet ja kasitelty vain kokeellisessa osuudessa
kaytettyd tandem-jauhekaarihitsausta. Liséksi teoriaosuudesta on rajattu pois
rikkomattoman ja rikkovan aineenkoetuksen perusteet seka kaikki taloudellisuus- ja
kannattavuustarkastelut. Kokeellinen osuus on rajattu koskemaan eri [ammaontuontien
vaikutusta hitsin mekaanisiin ominaisuuksiin. Myds my0dstén vaikutusta lujan

painelaiteterdksen mekaanisiin ominaisuuksiin tutkitaan suppeasti.

1.3 Yritysesittely

GaV Group Oy on yksi Suomen vanhimmista ja kokeneimmista painelaitevalmistajista.
Galvanoimis Oy on valmistanut paineastioita vuodesta 1951 ja vuonna 2007 se yhdistyi
Vahasilta Oy:n kanssa, jolloin yrityksen nimeksi tuli GaV Group Oy. Yrityksella on
tuotantolaitokset Pirkkalassa ja Paimiossa ja se tyollistdd noin 100 henkil6d. Yritys
valmistaa painelaitteita, kuten autoklaaveja, painesailioita, kolonneja, lammonvaihtimia ja
reaktoreita muun muassa energia-, kaivos- ja prosessiteollisuuden tarpeisiin. GaV Group
Oy:n toiminta perustuu laadukkaaseen standardien ja direktiivien mukaiseen toimintaan ja
kattavien sertifiointien seka valmistus- ja kayttdlupien ansiosta tuotteita voidaan toimittaa
maailmanlaajuisesti. Yritykselle on mydnnetty muun muassa SFS-EN ISO 9001:2008
laatusertifikaatti, SFS-EN ISO 14001:2008 ympaéristojarjestelmasertifikaatti ja SFS-EN
ISO 3834-2:2006 hitsauksen laadunvarmistussertifikaatti. Yritys omaa valmistusluvat
Euroopan, Kiinan, Vengjan ja Pohjois-Amerikan markkinoille ja voi noudattaa ASME- ja
China Class-sdanngstoja. GaV Group Oy on yli 60 toimintavuotensa aikana valmistanut yli

600 000 painesailiota yli 100 valtioon ympari maailmaa.
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2 PAINELAITTEIDEN VALMISTUS

Painelaitteeksi kutsutaan séailiota, putkistoa tai muuta teknistéd kokonaisuutta, johon voi
muodostua Ylipainetta (Painelaitelaki, 2008). Painelaitteita kaytetddn teollisuudessa,
tydpaikoilla ja kotitalouksissa. Painelaitteita ovat esimerkiksi prosessisailitt, autoklaavit,
lammonvaihtimet, hoyry- ja kuumavesikattilat, putkistot sekd paineenalaiset lisélaitteet ja
varusteet, kuten venttiilit ja varoventtiilit. Painelaitteista kootaan usein laitekokonaisuuksia.
Painelaitteen tai -kokonaisuuden vikaantumisesta seuraava onnettomuus saattaa
aiheuttaa vakavia vaaratilanteita. Taman vuoksi painelaitteiden suunnittelulle,
valmistukselle, sijainnille ja kaytélle on tarkkoja vaatimuksia. (Tukes, 2003, s. 3) Kuvassa

1 on erilaisia painelaitteita ja kuvassa 2 rajahtanyt painesailio.

Kuva 1. Lammoénvaihdin (vas), autoklaavi (oik) ja erilaisia painesailidita (alla). (GaVv
Group, 2013)

Kuva 2. Rajahtanyt pieni painesailié (Partanen, 2011, s. 11)
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2.1 Painelaitestandardit ja lainsaadanto

Paineastioiden tarkastustoiminta on katsottu aiheelliseksi valmistuksen alkuajoista |ahtien
ja lakisaateisia tarkastuksia on suoritettu Suomessa jo vuodesta 1888 lahtien.
Nykypaivand Turvatekniikan keskus, TUKES, vastaa markkinavalvonnasta Suomessa ja
valvoo painelaitteiden kayton turvallisuutta. Painelaitteita tulee suunnitella, valmistaa ja
kayttaa paineastiasaanndston mukaisesti, joka koostuu paineastialaista, asetuksista seka
kauppa- ja teollisuusministerion paatoksista. Lisaksi saannostéon kuuluvat standardit ja
ohjeet riittavan turvallisuustason saavuttamiseksi. Myos painelaitteen tilaaja voi tehda
omia vaatimuksia valmistuksen ja turvallisuuden suhteen, joita painelaitteen valmistajan
on noudatettava. (Heikkila & Huhdankoski, 1997, s. 7)

Painelaitemaaraysten  yhtendistamiseksi  Painelaitedirektiivi  97/23/EY  (Pressure
Equipment Directive, PED) tuli Suomessa kayttéon 1999 ja vuoden 2002 jalkeen on
noudatettu ainoastaan kyseistad painelaitedirektiivia koko Euroopassa. Tarkoituksena on
ollut, ettd yhtendiset EN-standardit olisivat yleisessa kaytossa ja edesauttaisivat
painelaitteiden vapaata liikkumista Euroopassa. Painelaitedirektiivi sisaltdd vain
painelaitteita koskevat olennaiset turvallisuusvaatimukset, joten valmistaja voi olettaa
painelaitteen  tayttavan direktiivin  vaatimukset kayttamalla yhdenmukaistettuja
standardeja. Standardien kaytto ei ole pakollista, mutta helpottaa valmistajaa osoittamaan
vaatimustenmukaisuuden tayttymisen. Painelaitedirektiiviin liittyvat standardit jaotellaan
yhdenmukaistettuihin ~ standardeihin, = yhdenmukaistettuihin  apustandardeihin  ja
apustandardeihin. Painelaitteisiin  liittyvia standardeja ovat esimerkiksi SFS-EN
10028:2009 "Painelaiteterdkset. Levytuotteet.”, SFS-EN 13445:2009 "Lammittamattomat
painesailiot” ja SFS-EN 13480:2013 “Metalliset teollisuusputkistot”. Direktiivi sallii
kuitenkin kunkin maan omien maaraysten ja standardien kaytdn eika se ole yleistynyt
toivotulla tavalla. PED:in noudattaminen ei siis takaa sitd, ettad turvallisuustaso on sama
rippumatta valmistusmaasta. (Karila, 2010, s. 7; Suomen standardoimisliitto SFS, 2006,
s. 2-6)

Yhdysvalloissa PED:in maardamia EN-standardeja vastaa ASME-standardit. ASME-
painelaitestandardit ovat yleisesti kaytdssa myds Pohjois-Amerikan ulkopuolella. ASME:n
ensimmaiset standardit astuivat voimaan 1914. PED on laki Euroopassa, kun taas ASME
on laki vain niissd USA:n osavaltioissa ja Kanadan provinsseissa, joissa se on sisallytetty
lainsdaadantoon. Muuten se on kansainvalinen kattiloiden ja painelaitteiden suunnittelu- ja
rakennusstandardi. Toisin kuin ASME, PED vaatii erilliset standardit suunnittelua,

rakentamista ja tarkastusta varten. ASME siséltda tarkat vaatimukset muun muassa
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valmistajan laadunvalvontajarjestelmaélle, tarkastuslaitokselle ja tarkastajalle seka
painelaitteen rakenneaineille, hitsaukselle, lAmpdkasittelylle, tarkastukselle. PED:ssa
vaatimukset on esitetty yleisella tasolla ja tarkoituksena on selvittééa yksityiskohtaiset
vaatimukset eurooppalaisista EN-standardeista. ASME:n ja PED:n merkittavin ero liittyy
painelaitteiden hitsausmenetelman ja hitsaajan hyvaksyntdan, jotka PED:n mukaan
hyvaksytaan yhdesséa kolmannen osapuolen kanssa, kun ASME:n mukaan valmistaja itse
huolehtii hitsauskokeiden suorittamisesta ja valvonnasta. (Jarvi, 2013, s. 7;Karila, 2010, s.
7-8)

Painelaitedirektiivin (97/23/EY) mukaan painelaitteet luokitellaan suunnittelua, valmistusta
ja vaatimustenmukaisuuden arviointia varten kahteen ryhmaan, joista toisessa on
noudatettava olennaisia turvallisuusvaatimuksia ja toisessa on noudatettava hyvaa
konepajakaytantéa. Hyvaa konepajakdytantbd noudatetaan, kun painelaitteen
ominaisuudet esimerkiksi paineen ja tilavuuden osalta eivat tdytd momenteissa 48 ja 58
(KTM:n paatds painelaitteista 938/1999) esitettyja rajoja. Hyvan konepajakaytannon
noudattaminen tarkoittaa painelaitteen suunnittelua ja valmistusta niin, ettd turvallinen
kayttd voidaan taata. Tallin painelaitteesta on toimitettava kayttdohjeet ja merkinnat,
joista valmistaja voidaan tunnistaa. CE-merkintda ei saa olla hyvan konepajakaytannon
mukaisesti valmistetussa painelaitteessa. (Pettinen, 2004, s.144; KTM:n p&aatos
painelaitteista, 1999)

Olennaisia turvallisuusvaatimuksia noudattavat painelaitteet luokitellaan neljaéan luokkaan
I-IV riskin mukaan. Perusteluita luokittelulle ovat painelaitteen tyyppi, suurin sallittu
kayttopaine (PS), tilavuus (V) seka sisaltbryhméd ja sen vaarallisuus. Olennaisia
turvallisuusvaatimuksia noudattavan painelaitteen laaduntarkastusta ja
vaatimustenmukaisuuden arviointia varten valmistajalla on Kkaytettdvissa 13 eri
tarkastusmenettelya eli moduulia. Vaativimmat painelaitteet ja laitekokonaisuudet on
tarkastettava ennen markkinoille saattamista ja niille on tehtdva kaytbnaikaisia
tarkastuksia yhteistydssa tarkastuslaitoksen kanssa. Liséksi luokkien |-V painelaitteissa
on oltava CE-merkinta, niiden mukana on toimitettava kayttdohjeet ja niista on laadittava
EY-vaatimustenmukaisuus-vakuutus. (Pettinen, 2004, s.144; Tukes, 2003, s. 4-5)
Kuvassa 3 on esimerkkina painelaitedirektiivin mukaisen olennaisia
turvallisuusvaatimuksia noudattavan painesailion luokitteluperusteet luokkiin I-IV ja
kuvassa 4 eri luokkiin kaytettavat vaatimuksenmukaisuuden arviointimenettelyt eli

moduulit.



Kuva 3. Painelaitteen luokitteluperusteet luokkiin I-1V (Painelaitedirektiivi, 1997, s. 25)
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Arviointimenettely (moduuli)

Kuvaus

A Valmistuksen sisiinen tarkastus Valmistaja laati teknisol asiakinat ja tekee loppuasviainnin,

A Valmistuksen sisdinen larkasius jo Valmistala laatll teknizat asiakinat ja fekee lppuarvioinnin, jota

lagpuarviainnin valvonla ilmodtetiu kaitos valvoo.

B EY-lyyppitarkass Imoitathu laitos tarkastaa byypin vastimustenmukaksuudan,

B1 E-suunnitelme arkasius Ilmuiteﬁu laitos tarkastaa suunnitelman vaatimustenmigkaisuuden, |

1 Tyypinmukaisuus Waimiztaja takea loppuardainnin, joka ilmeitetiu laites vabea,

Tuotannan laadumarmistus Valmistaja sovellaa valmistikensss {estauksessa ja loppuardain:
nissa |zalugirjestelmaa, jonka hyvalayy fa jonka noudattamista
valvog limaitetiy lailos.

D Tuotannon [aadunvarmisius Valmistaja laatii tekniset sstakirat sakd soveltaa valmistuksessa
testauksassa ja loppuarvicinnizsa laatujirastalmid, jonka hyviksyy
ja jonka nowtattamista valvoo iimofteliu laitos.

E Tuottgiden laadunvarmistus Wabmistaja soveltaa testauksesza j lappuarvisinnissa laalu-
jirpestolmiia, jonka hyviksyy ja jonka noudattamista valvoo
ilmoitetiu faitos.

Eq Tucttelden baduwvarmistys 'u'almtsballa Izatii tekniset asiakiral sehd sovelaa testauksessa ja
lnppuarvioinnizsa laatujariestalmad, jonka hyvaksyy ja jonka
nowdattamista valves ilmeitatty laitos,

F Tustekohtzinen Bdennus lImaftettus [aitos tekee tuotekohialsen loppuarviainnin,

'G Y haikkikohtainen EY-todennus lmuitettu |aitos tekes Wualtaen suunnitelma- ja loppuanioknnin,

H Taydellinen |laadevarmistus Malmistaja soveiza suunnitielussa, vaimisluksessa, testauksessa
@ loppuarviolnnizsa lptugniestaimad, jonka hywaksyy ja jonka
noudattamista valvoo lmaitatt laifos.

H1 Taydelinen kaadunvarnmistus ja Walmistaja sovelfaa suunniielussa, valmistiksessa, lestauksessa

Kuva 4. Vaatimuksenmukaisuuden arviointimenettelyt eli moduulit (Tukes, 2003, s. 7)
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2.2 Painelaitteisiin kohdistuvat kuormat ja painelaitteiden vikaantumismekanismit
Painelaitedirektiivi 97/23/EY mé&araa, ettd painelaitteet on suunniteltava kestamaan
kayttotarkoitusta vastaavia kuormituksia sekd muita kohtuudella ennakoitavissa olevia
olosuhteita. Téarkein painelaitteeseen kohdistuva kuorma on painelaitteesta ja sen
siséllosta aiheutuvat jannitykset. Painelaite on suunniteltava kestamaan naitd muun
muassa paineesta sekd vyhteistd ja tuennasta johtuvia kalvojannityksia ja
taivutusjannityksia. Jannityshuippuja syntyy erityisesti geometrisiin epéjatkuvuuskohtiin.
Muita rakenteelle vaatimuksia asettavia tekijoitd ovat esimerkiksi ymparistoén lampdtila ja
kayttélampdtila, luonnonvoimista aiheutuvat kuormitukset, korroosio, eroosio ja
vasyminen. (Painelaitedirektiivi, 1997, s. 20-21; Heikkila & Huhdankoski, 1997, s. 85)

2.2.1 Kayttolampotila

Rakenneaineen valinnan kannalta tarkea kriteeri on kayttélampoétila. Korkeissa
l[ampdtiloissa on otettava huomioon viruminen ja matalissa lampétiloissa haurasmurtuma.
Suomen olosuhteissa ongelmia aiheuttaa useimmiten haurasmurtumavaara, jossa vaurio
voi syntya ilman plastista muodonmuutosta. Haurasmurtuma syntyy alkuviasta kuten
lovesta tai sarostda ja etenee pienellda energia-absorbtiolla noin puolella &anen
nopeudesta. Haurasmurtuman ydintymistd edesauttavat matala kayttolampétila, suuri
aineenpaksuus, jaannosjannitykset, lovet, sardt ja geometriset epdajatkuvuuskohdat.
Haurasmurtuma on erityisen vaarallinen, silla se ei varoita itsestaan etukateen vuotona tai
plastisena muodonmuutoksena, vaan vaurio on kerralla totaalinen, kuten esimerkiksi
paineastian rdjahdys. Kuvassa 5 on hauraasti murtuneen kappaleen poikkipinta, josta
nahdaan, etta lahes koko kappale on murtunut hauraasti.  Terdksen
haurasmurtumisalttiutta kuvataan transitiolampdétila-kasitteen avulla. Se on lampdétila-alue,
jossa murtumiskayttdytyminen muuttuu sitkeastd hauraaksi ja se maaritetaan
tavallisimmin iskukokeiden avulla. (Heikkila & Huhdankoski, 1997, s.27)

Kuva 5. Haurasmurtuman poikkipinta (Bjork, 2011)



17

Viruminen tarkoittaa korkeassa lampotilassa tapahtuvaa, ajan mukana hitaasti kasvavaa
muodonmuutosta, kun rakenne on vakiokuormituksen tai jannityksen alaisena.
Virumisesta voidaan erottaa kolme vaihetta, joista ensimmaisessd ohimenevassa
vaiheessa virumisnopeus pienenee kohti tiettya vakioarvoa. Toisessa ns. vakaantuneessa
vaiheessa virumisnopeus sdilyy lahes vakioarvossa ja viimeisessa kiihtyvassa vaiheessa
viruminen Kiihtyy ja lopulta metalli murtuu. Nama kolme vaihetta on esitetty kuvassa 6.
Virumislampdtila-alue on sidoksissa materiaalin  sulamislampdtilaan. Painelaitteen
materiaali tulee valita tatd hyvaksikayttden ja mitoittaa vakautuneen vaiheen alueelle,
jossa muodonmuutoksen kehittyminen ajan mukana on ennustettavissa. (Heikkila &
Huhdankoski, 1997, s. 29-30)

A Murturninen
Jannitysimensiteetti
ja lampétila vakicita
H. ]
E
b
=
-
AsfAL = virumisnopeus
Elastinen ] .. ih
venymi I Loaihe (vakioviruminen) | 3.vaihe | >
Aika Murtumisaka

Kuva 6. Virumakayra (Laaksonen & Lehtinen, 2008, s.32)

2.2.2 Vasyminen

Vasymismurtuma voi syntya rakenteeseen vaihtokuormituksen vuoksi. Vasymismurtuman
syntymisessa on kolme eri vaihetta, joista ensimmaisena murtuman ydintyminen, toisena
sarbn kasvu ja viimeisend lopullinen murtuma. Lovettomassa ja hitsaamattomassa
kappaleessa vasymissartn ydintymisvaihe muodostaa vasymiskestoian lahes kokonaan.
Talloin kappale pyritdan mitoittamaan siten, ettd jannitysvaihtelu jaa vasymisrajan
alapuolelle. Hitsatuissa rakenteissa erityisesti hitsin sularajalla on lahes valmiiksi
ydintyneitd  kasvukelpoisia  sargja. Vasymismurtuman  syntymiseen tarvittava
kuormanvaihtoluku muodostuu siten lahes kokonaan sarén kasvuvaiheesta. Tasta syysta

hitsatun rakenteen sietama jannitysvaihtelu on paljon matalampi kuin hitsaamattoman
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kappaleen ja vasymisrajana pidetaankin tavallisesti 5 miljoonan kuormanvaihdon
kestoikaé vastaavaa jannitysheilahdusta. Saronkasvunopeus riijppuu pédasiassa vain
sarbn koosta ja jannitysvaihtelun aiheuttamasta jannitysintensiteetin vaihtelusta.
Vasyttavaa kuormitusta paineastiaan voi tulla sisdisen paineen vaihteluiden lisaksi
yhteiden lampoliikkeistda ja jopa paineastian oman lampdtilavaihtelun termisista
muodonmuutoksista. Liséksi korroosio ja korrodoiva ymparistd voivat vaikuttaa suurestikin
sarbnkasvuun ja nopeuttaa vasymisprosessia. (Heikkila & Huhdankoski, 1997, s. 30-31)

Kuvassa 7 on esitetty vasymissaron avautuminen kuormanvaihdon aikana.

Q

Jannitys

Kuva 7. Vasymissaron avautuminen (Heikkild & Huhdankoski, 1997, s. 31)

2.2.3 Korroosio

Korroosio on metallin hapettumisesta tai kemiallisesta liukenemisesta johtuvaa
syopymistd, joka aiheuttaa kappaleen tehollisen poikkipinta-alan kutistumista.
Ympaéristdolosuhteet kuten kosteus, happamuus, epapuhtaudet ja happipitoisuus
vaikuttavat korroosion etenemisnopeuteen. (Heikkila & Huhdankoski, 1997, s. 32)
Kuvassa 8 on esitetty korroosion vuoksi ohueksi sydpyneestd ja taman vuoksi

rajahtaneesta painesailiosta.



19

Kuva 8. Ohueksi syopynyt painesailion vaippa (Partanen, 2011, s. 11)

Korroosio jakaantuu useaan alalajiin, joita ovat mm. rakokorroosio, pistekorroosio,

jannityskorroosio ja korroosiovasyminen (Heikkila & Huhdankoski, 1997, s. 32—-35):

Rakokorroosiota voi esiintya ahtaissa raoissa, joihin on paassyt syodvyttavaa
nestetta ja joissa kapillaari-ilmiésta johtuen pinta pysyy kosteana. Rakokorroosiota
esiintyy kaikilla metalleilla ja sille alttiita kohtia ovat 0,025-0,1 mm leveat raot/kolot.
Pistekorroosiota voi esiintyd kaikilla metalleilla, mutta tavallisimmin passivoituvilla
metalleilla. Pistekorroosio syntyy, kun passivoitunut kalvo murtuu ja korrodoiva
liuos péésee kostuttamaan metallin pinnan. Ehja passivoitunut pinta toimii
katodina ja rikkoutunut pieni pinta anodina synnyttden suuren paikallisen
séahkdmotorisen voiman omaavan kennon. Pistekorroosio voi syovyttaa metallin
nopeasti jopa puhki.

Jannityskorroosio  syntyy staattisen vetokuormituksen, kuten hitsauksen
jaannoésjannitysten, ja korrodoivan ympariston, kuten rikkivedyn tai ammoniakin,
yhteisvaikutuksesta. Jannityskorroosion valttamiseksi on tarkea valita materiaali
ympaéristoon sopivaksi.

Korroosiovasymisessa vasymismekanismi ja korroosiomekanismi toimivat toisiaan
vahvistavassa  vuorovaikutuksessa.  Vasymismurtuman  karkeen  syntyy
jannitysvaihtelujen vuoksi pieni muokkautunut alue, joka syopyy anodivaikutuksen
seurauksena huomattavasti ympéaristda nopeammin. Korroosiovasymista voidaan

valttadd paaosin samoin periaattein kuin vasymismurtumia.
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2.3 Painelaitemateriaalit

Materiaalinvalinta on erds Kkeskeisimpid ja tarkeimpia vaiheita painelaitteen
suunnittelussa. Usein materiaalinvalinta perustuu kokemukseen. Materiaaliksi pyritaan
valitsemaan edullisimmat sopivat aineet, joka k&yttbolosuhteiden salliessa tarkoittaa
sopivan hiiliteraksen kayttéd. Usein kuitenkin materiaalilta vaaditaan suurta lujuutta,
syopymiskestavyytta ja viranomaismaarayksistd saattaa aiheutua rajoituksia esimerkiksi
seindmapaksuuden suhteen. Myds valmistuskustannukset ovat oleellisia ja ne on otettava
huomioon. Naista syistd materiaalinvalinta voi muodostua hankalaksi ja eri materiaalien
ominaisuudet on tunnettava kaikissa olosuhteissa parhaimman ja turvallisimman
paatoksen tekemiseksi. Paineastian rakennusaineina voi olla rauta, terds tai ei-
rautametallit, kuten alumiini, kupari, titaani tai muovi. Kaytetyimmat rakennusaineet
painelaitteissa ovat seostamattomat, niukkaseosteiset ja ruostumattomat terakset.
(Heikkila & Huhdankoski, 1997, s. 23)

Edellisessa kappaleessa esitetyt painelaitteiden kayttéolosuhteet ja kuormat aiheuttavat
tarkkoja vaatimuksia materiaalille ja materiaalipaksuuksille. Painelaitedirektiivin mukaan
materiaalien on oltava kohtuudella ennakoitavissa oleviin kayttdolosuhteisiin soveltuvia,
erityisesti lujuuden ja sitkeyden osalta. Lisdksi rakenneaineet on valittava erityisen
huolellisesti (Painelaitedirektiivi, 1997, s. 20-21):

- haurasmurtuman estamiseksi

- kemiallisesti riittdvan kestaviksi

- suunniteltuihin valmistusmenetelmiin soveltuviksi

- eivatka ne saa olla erityisen herkkia vanhenemiselle.

Painelaitedirektiivin mukaan painelaitevalmistajan on asianmukaisella tavalla maariteltava
edella  esitettyjen materiaaliominaisuuksien  tayttyminen  sekd  materiaalilta
suunnittelulaskelmiin  tarvittavat arvot. Rakenneaineita koskevien vaatimusten
noudattamisen valmistaja osoittaa liittdmalla teknisiin asiakirjoihin tiedot rakenneaineen
kaytosta. Kaytannossa tdma tarkoittaa materiaalin kayttda, joka tayttad jonkin seuraavista
ehdoista (Painelaitedirektiivi, 1997, s. 21):

- materiaali on yhdenmukaistetun eurooppalaisen standardin mukainen.

- rakenneaineen kaytolle on mydnnetty rakenneaineen eurooppalainen hyvaksyntéa

painelaitteiden osalta.
- materiaalille  suoritetaan erityisarviointi, jonka suorittaa painelaitteiden

vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelystd vastaava ilmoitettu laitos.



21

Kaikista rakenneaineista on oltava materiaalivalmistajan laatimat asiakirjat, jotka
todistavat yhdenmukaisuuden vaatimusten kanssa. Myos hitsauslisdaineiden ja muiden
litosaineiden on taytettdva annetut vaatimukset seké erikseen etta liitoksen toteuttamisen
jalkeen. Valmistuksessa kaytetyistd materiaaleista on pidettava tunnistusjarjestelmaa, jolla

materiaalien alkupera voidaan tunnistaa. (Painelaitedirektiivi, 1997, s. 20-21)

Rakenneteras on yleisnimi usealle erilaiselle terastyypille, joista erds on
painelaiteterakset. Painelaiteteraksia kaytetddn nimensa mukaisesti painelaitteisiin, joihin
kohdistuu hyvin matala tai korkea sisdinen paine. Painelaiteteréksia valmistetaan
seostamattomina, niukkaseosteisina ja ruostumattomina teraksing, joista niukkaseosteiset
terdkset ovat kaytetyimpia. Seostamattomat terdkset soveltuvat painelaitekayttéon vain
rajoitetusti pienehkoissd painelaitteissa, joita ei kayteta korkeissa lampétiloissa.
Painelaiteteraksilla on hyva sitkeys ja usein suhteellisen korkea hiilipitoisuus, 0.20 % tai
yli. Eri painelaiteteréslaatuja voidaan kayttaa erilaisissa kayttélampdotiloissa alimmillaan
alle -60 °C ja korkeimmillaan noin +700 °C terdksen pysyessa edelleen lujana tai
sitkedna. Painelaiteterdkset ovat myos hyvin hitsattavia. (Pettinen, 2004, s. 25)

Yhdenmukaistetussa eurooppalaisessa standardissa SFS-EN 10028:2009
"Painelaiteterakset. Levytuotteet” on esitetty erilaisia painelaiteterdksia. Painelaiteterékset
ovat lajiteltu kuumalujiin, normalisoituihin, nikkeliseostettuihin, termomekaanisesti
valssattuihin, nuorrutettuihin ja ruostumattomiin teraksiin. Erilaisia teraslajeja ovat
esimerkiksi P235GH ja P500QL. Nimike teraslajille P500QL muodostuu teréksen
nimikkeesta P (painelaiteteras), myo6tolujuuden vahimmaisarvosta 500 N/mm?2,

toimitustilasta Q (nuorrutettu) ja lisdtunnuksesta L (matala kayttélampdétila).

Painelaiteterakset ja yleiset rakenneterékset ovat kaytdnndssa useimmiten
seostukseltaan samoja. Painelaiteterdsten erona on vaativampi aineenkoetus seka
pakollinen ainestodistus terdksen valmistajalta tai jatkojalostajalta. Painelaiteteréasten
testaustaajuus on yleensa levykohtainen tai vahintddn raakalevykohtainen, kun
rakenneteréksille tehdaan valmistusmenetelmdkohtainen testaus. Myds vyleisia
rakenneteréksia voidaan kayttdd painelaitteiden valmistuksessa tietyin edellytyksin.
Yleisten rakenneterasten kayttdrajoitukset painelaitteissa on esitetty standardissa SFS
2033:1989 ’Paineastiain rakenneaineet. Yleisten rakenneterasten ja ohutlevyterasten
kayttd paineastioihin”. (Koivisto et al., 2008, s. 136; Silvennoinen, 2001, s. 54-56)
Taulukossa 1 on vertailtavana normaalin rakenneteraksen ja painelaiteterdksen

maksimiseosainepitoisuudet.
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Taulukko 1. Yleisen rakenneterdksen S355NL ja painelaiteterdksen P355NL1 kemialliset
koostumukset (SFS-EN 10025-3:2004, s.30; Heikkila & Huhdankoski, 1997, s. 44)

Seosaine C Si Mn P S Nb \% Al Ti Cr Ni Mo Cu N

(max)

Nimike

S355NL 0,18 | 0,5 0,9... 0,025 0,02 0,05 0,12 | 0,02 | 0,05 | 0,3 | 0,5 | 0,20 | 0,55 | 0,015
1,65

P355NL1 0,18 | 0,5 0,9... 0,03 0,02 0,05 0,1 0,02 | 0,03 |03 |05 | 0,08 |03 0,02
1,7

2.4 Painelaitteiden hitsaus

Tuotteesta ja materiaalista riippuen painelaitteiden valmistuksessa on kaytossa erilaisia
hitsausmenetelmia perinteisistd puikko- ja MIG/MAG-hitsauksesta uusiin menetelmiin
kuten laserhybridihitsaukseen. Yleisimpia kaytdssa olevia hitsausprosesseja ovat
perinteiset puikko-, TIG-, MIG/MAG- ja jauhekaarihitsaus. Kuvassa 9 on pienen

painesailion vaipan MAG-hitsausta.

Kuva 9. Pienen painesailion vaipan hitsaus (GaV Group, 2013)

Painelaitteiden hitseilla on kovat laatuvaatimukset. Hitsauksessa laadun lisdksi myos
tuottavuudella ja taloudellisuudella on suuri merkitys. Painelaitteiden hitsit ovat yleensa
suhteellisen yksinkertaisia keh&- ja pituushitsejd. Taman vuoksi mekanisointi/
automatisointi soveltuu hyvin painelaitevalmistukseen ja niiden kayttod pyritddn nykyaan
lisddmaan. Hitsauksen mekanisoinnilla tavoitellaan tuottavuuden parantamista,

tasaisempaa hitsaustyon laatua, ammattitaitoisen tydvoiman tarpeen vahentamista,
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uusien tuottavampien hitsausprosessien kayttbd ja parempaa tyohygieniaa seka
ergonomiaa. Hitsauksen mekanisointi voidaan toteuttaa joko hitsausp&aén kuljetuksen
mekanisoinnilla ja/tai kappaleenkasittelyn mekanisoinnilla. (Leino, 1998, s. 20-23)

Tassa kappaleessa kasitelladn tandem-jauhekaarihitsausta ja kappaleenkasittelylaitteita.
Jauhekaarihitsaus on yleinen hitsausmenetelma painelaitteiden valmistuksessa.
Jauhekaarihitsaus on aina vahintddn mekanisoitua ja siksi se tuottaa hyvaa tasalaatua
tuottavasti ja taloudellisesti. Tavanomainen jauhekaarihitsaus on hitsiaineentuotolla
mitattuna selvasti tuottavin kaytetyista kaarihitsausmenetelmistd. Jauhekaarihitsauksen
tuottavuutta saadaan tehostettua entisestaan laitteiston lisavarustelulla.
Menetelmavaihtoehtoja on useita kapearailohitsauksesta erilaisiin suurtehomenetelmiin,
kuten kaksoislankahitsaukseen, tandem-hitsaukseen, kylmalankahitsaukseen ja
hitsaukseen metallijauheen sy6tolla. Tandem-hitsauksella tuottavuutta saadaan lisattya
lisdamalla toinen hitsauslanka omalla virtalahteella, langansyottolaitteella ja
ohjausyksikdlla samaan hitsausprosessiin. Kappaleenkasittelylaitteita kasitellddn tassa
luvussa, silla painelaitteiden valmistuksessa kappaleenkasittelyd vaaditaan tuotannon
mekanisoimiseksi ja helpottamiseksi sekd kappaleiden suuresta painosta johtuen.

2.4.1 Tandem-jauhekaarihitsaus

Tandem-hitsauksessa lisdtdén hitsiaineentuottoa ja hitsausnopeutta sulattamalla
samanaikaisesti erillisia lisdainelankoja. Lisaainelankojen lukumaara voi olla kahdesta yli
kymmeneen. Kullakin lisdainelangalla on oma virtalahde, langansydttolaite ja
ohjausyksikkd. Kaksilankatandem-hitsausta kutsutaan usein vain tandem-hitsaukseksi,
jota ei tule sekoittaa kolmelankatandem-hitsaukseen tai useamman langan tandem-
hitsauksiin. Tandem-hitsausta eli kaksilankahitsausta ei tule mydskaan sekoittaa
kaksoislankahitsaukseen, jossa lisaainelangoilla on yhteinen Vvirtalahde ja
twinlangansyottdlaite seka lisdainelanka johdetaan kaksireikaisesta kosketussuuttimesta
samaan hitsisulaan. (Lukkari, 2002a, s. 133; Lukkari, 1986, s. 33)

Kaksilankatandem-hitsaus on teollisessa kaytdssa levinnein ja helppokayttbisin tandem-
menetelmd. Tandem-hitsauksessa voidaan kayttaa niin suurta kokonaisvirtaa, etta
hitsiaineentuotto on lahes kaksinkertainen yksilankahitsaukseen verrattuna. L&hes
kaksinkertainen hitsiaineentuotto tarkoittaa vastaavasti lahes kaksinkertaista tuottavuutta.
Tandem-hitsauksella pystytadan muotoilemaan hitsia valttyen yksilankahitsauksessa
esiintyvaltd huonolta hitsin muodolta, karkealta mikrorakenteelta ja halkeiluvaaralta.

Kaksilankahitsauksessa ensimmainen lanka saa aikaan syvan tunkeuman suurella virralla
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ja toinen lanka levittdd hitsiA seka antaa hitsile hyvan pinnan. Otollisesta
jahmettymistavasta ja jadhtymisnopeudesta johtuen liitokselle saadaan hyvat mekaaniset
ominaisuudet. Kaksilankahitsauksessa  hitsaustapahtuma  on myos muita
suurtehomenetelmia vakaampi ja hairiottomampi, koska jokainen lisdainelanka on erillinen
ja jokaisella lisdainelangalla on oma valokaari. (Lukkari, 1986, s. 33-34; Vilpas &
Vahakainu, 1990, s. 25)

Tandem-hitsauksen suurista virroista johtuen hitsausenergia voi nousta tiettyjen terasten
hitsausta rajoittavaksi tekijaksi. Liian suuri hitsausenergia voi heikentdd muun muassa
litoksen iskusitkeysominaisuuksia. Hitsausenergiaa ja lammontuontia voidaan rajoittaa
kayttamalla suurempaa hitsausnopeutta ja/tai kayttdmalla monipalkotekniikka, jolloin
voidaan saavuttaa myo6s hyvat sitkeysominaisuudet. Hitsausenergia tandem-hitsauksessa
maaritellaan laskemalla kummankin hitsauslangan hitsausenergiat yhteen. Juuripalon
tandem-hitsauksessa l&pipalamisvaara lisdantyy. Lapipalamisen valttamiseksi tandem-
hitsauksessa on kaytettdva yksilankahitsausta suurempaa juuripintaa ja pienempéa
ilmarakoa tai juuritukea. Juuripalon hitsaaminen yhdelld langalla ja tandem-hitsaukseen
siirtyminen vasta tayttbvaiheessa on myds suositeltava vaihtoehto lapipalamisen
valttamiseksi. (Lukkari, 1986, s. 34; Vilpas & Vahéakainu, 1990, s. 29-30)

Lisdainelangat ovat yleensa tandem-hitsauksessa paksuja, esimerkiksi 4,0+4,0 mm tai
5,045,0 mm. Lis&ainelankojen etaisyys valitaan yleensd 15-25 mm valilta niin, etta
valokaaret palavat samassa ontelossa. Etaisyydella on vaikutusta muun muassa
tunkeumaan. Tunkeumaan vaikuttaa myos lisdainelankojen kallistuskulmat. Ensimmaista
lankaa kallistetaan yleensd 0-25° vetavaan asentoon ja jalkimmaista lankaa kallistetaan
20-45° tyontavaksi. Ensimmaisen langan kallistuksella parannetaan tunkeumaa ja toisen
langan kallistuksella on levittava vaikutus. Toisella langalla kaytetaan useimmiten myos
ensimmaista lankaa pienempaa virtaa ja suurempaa jannitettd hitsin levittamiseksi.
Tandem-hitsauksessa voidaan virtalajien ja napaisuuksien suhteen kayttaa periaatteessa
kaikkia mahdollisia kombinaatioita. Tasa-/tasavirtahitsausta (DC-DC) kaytetddn melko
harvoin magneettisten puhallusongelmien vuoksi. Myo6s vaihto-/vaihtovirtahitsaus on
harvinaista. Yleisin kytkentatapa on DC+/AC, jolloin tasavirta DC+ ensimmaisessa
langassa antaa suuren tunkeuman ja vaihtovirta AC jalkimmaisessa langassa leventaa
palkoa. (Lukkari, 2002a, s. 133-134; Vilpas & Vahakainu, 1990, s. 28) Kuvassa 10 on

esitetty lankojen jarjestely ja lankojen vaikutus hitsimuotoon tandem-hitsauksessa.
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Kuva 10. Lankojen asetus ja tehtavat tandem-hitsauksessa (Lukkari, 2002a, s. 134)

2.4.2 Kappaleenkasittely

Kappaleenkasittelylaitteiden  kayttd  parantaa tuottavuutta, tyoturvallisuutta ja
tydergonomiaa. Pelkka hitsausasennon optimointi parantaa tuottavuutta huomattavasti,
koska kappale voidaan paikoittaa niin, etta litos on hyvin luoksepdastavissa ja
edullisimmassa hitsausasennossa eli jalkoasennossa. Jalkoasennossa voidaan hitsata
suuremmalla hitsausenergialla ja suuremmalla hitsausnopeudella kuin muissa
hitsausasennoissa. Jalkoasento parantaa myos hitsin laatua, silld jalkoasento on
hitsaajalle helpoin hitsausasento. Lisdksi kappaleenkasittely parantaa tydturvallisuutta ja
ergonomiaa, koska fyysistd voimankayttda tarvitaan vahemman ja hitsaus voidaan
suorittaa ergonomisemmassa asennossa. TyOkappaleen oikeaoppinen kiinnittaminen
kappaleenkasittelylaitteistoon estaa tydkappaleen kaatumisesta tai putoamisesta johtuvia

tapaturmariskeja. (Leino, 1991, s. 9-10)

Yleisin kappaleenkasittelylaite on pydrityspoyta, joita on eri kokoluokille 15 kilogramman
kappaleista yli 100 tonnin kappaleiden kasittelyyn. Pyorityspoytaa voidaan kallistaa
pystysuunnasta vaakasuoraan tai ylikin sekd pyorittdd akselinsa ympari. Joissain
pyOrityspdytien variaatioissa on olemassa korkeuden s&&tdtmahdollisuus kallistuksen
lisaksi tai sen sijaan. PyOrityspOyta on Kiinnitettava tukevasti maahan “kippaamisen”
valttamiseksi. Myds kiinnitettdva kappale on Kiinnitettava tukevasti pyorityspoytaan ja
kiinnitettavasta kappaleesta aiheutuvat taivutus- sekd vaantdmomentit on laskettava
tarkasti, jotta kaytettdva pyorityspoytd kestdd kasiteltdvan kappaleen aiheuttamat
kuormat. Pyorityspdydan pyoérimisnopeus akselin ympéri on toteutettava pehmeasti ja

tasaisesti. Myos saavutettavien nopeuksien on oltava tiettyjen rajojen sisélla, silla hitsaus
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toteutetaan usein pitdmalla hitsauspaa paikallaan pyo6rityspdydan suorittaessa kappaleen
likuttamisen hitsauspddhan nahden. Pyorityspéytiin on olemassa ohjelmointilaitteita,
joiden avulla vaaditut asennot tallennetaan muistiin ketjuksi ja asennonvaihto tapahtuu
automaattisesti. Asennonvaihdon aikana hitsaaja voi suorittaa hitsaussivuaikoihin
luettavia tyovaiheita. (Cary & Helzer, 2005, s. 296-298; Leino, 1991, s. 10)

Sylinterimaisten kappaleiden, kuten sailididen valmistukseen erityisen hyvin soveltuva
kappaleenkasittelylaite on pyoritysrullasto. My6s muun muotoisia kappaleita, kuten
suorakulmaisia kappaleita voidaan pyoérittdaa pyoritysrullaston avulla kiinnittamalla
hitsattavan kappaleen paihin vanteet, joita pydritetaan rullastolla. Pyoritysrullastoja on
moneen kokoluokkaan, mutta padosin ne on tarkoitettu suhteellisen suurille ja painaville
kappaleille. Pydritysrullastoilla on mahdollista pydrittdad kappaleita, joiden koko vaihtelee
yhden tonnin ja 250 tonnin valilla. Pydritysrullaston komponentteina olevien rullien ja niista
muodostuvien rullaparien tarve riippuu pyoritettavien kappaleiden pituudesta ja painosta.
(Cary & Helzer, 2005, s. 298) Kuvassa 11 on esimerkki pyoritysrullastosta.

-~
remaj

Kuva 11. Pydritysrullasto (GaV Group, 2013)

VastapOytaparia kaytetddn normaalisti pitkien ja epasymmetristen kappaleiden
hitsauksessa. VastapoOytapari toimii kaytanndssa kuin pyoritysrullasto, silla siina kappale
Kiinnitetddn paistddn kahteen vastakkaiseen vastapdytéan. Pyo0rityspoytdd voidaan
kayttdd toisena tai kumpanakin vastapodytdna asettamalla pOytatasot pystysuoraan
vastakkain. Vastapodydassa ei normaalisti kayteta kallistusominaisuutta, vaan pyoritetdén
kappaletta akselinsa ympari. Vastapoytaparia kaytetddn normaalisti 5 ja 50 tonnin valilla

olevien kappaleiden pydrittamiseen. (Cary & Helzer, 2005, s. 299)
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Pienien ja kevyiden kappaleiden kasittelyyn voidaan kéayttdéd manuaalista
vastapainoptytdd. Vastapainopdydassa kaytetdan hyvaksi kappaleen ja vastapainon
painopisteitd, jotka asetetaan samalle linjalle ja ne kannattelevat toisiaan.
VastapainopOydassa ei ole elektronisia/hydraulisia komponentteja. Lisaksi robotisoidulle
hitsaukselle on olemassa omat erityiset kappaleenkasittelylaitteensa, jotka toimivat
samoilla periaatteilla kuin aikaisemmin esitetyt kappaleenkasittelylaitteet. (Cary & Helzer,
2005, s. 296, 299)

2.5 Painelaitteiden hitsauksen vaatimukset
Painelaitelainsdddannon vaatimien laatuvaatimusten tayttdmiseksi hitsaukselle asetetaan
tiettyja  vaatimuksia. Laadukkaan valmistuksen ja vaatimusten tayttymisen
varmistamiseksi on kaytettavissa laatustandardeja. Laatustandardeissa on ohjeita ja
edellytyksia laadun tuottamiseen. Lisdksi erilaisten painelaitteiden valmistukseen on
olemassa omat standardinsa, joissa on esitetty erilaisia vaatimuksia valmistuksen ja
suunnittelun osalta. Nama vaatimukset |0ytyvat usein myds laatustandardeista.
Hitsauksen osalta vaatimuksena on, ettd painelaitteen ja sen osien liitoksia saa hitsata
vain jos seuraavat edellytykset tayttyvat (SFS-EN 13445-4:2012, s. 30):

- valmistajalla on hitsausohje.

- valmistajan valitsemat hitsausmenetelmat on hyvaksytty kyseiselle kayttdalueelle.

- hitsaajilla ja hitsausoperaattoreilla on voimassaolevat patevyydet kyseiseen

tydhaon.

2.5.1 Laatustandardit

Yleisin kaytossa oleva standardisarja on SFS-EN ISO 9000:2005
”"Laadunhallintajarjestelmat” ja varsinaisena kaytannon tyokaluna SFS-EN ISO 9001:2008
"Laadunhallintajarjestelmat. Vaatimukset”. Pelkdstdéan tadma standardijarjestelma ei
kuitenkaan sellaisenaan sovi hitsaavaan teollisuuteen, vaan téalldin tarvitaan apuvalineeksi
hitsauksen laatuvaatimuksia koskeva standardisarja SFS-EN 1SO 3834:2006 "Metallien
sulahitsauksen laatuvaatimukset”. Tata standardia voidaan kayttda toimintaohjeena, jotta
saavutetaan perusvalmiudet tuottaa laatua. Standardi siséltdda 5 osaa, joista osat 2-4
siséltavat eri laatuvaatimustasot: kattavat laatuvaatimukset, vakiolaatuvaatimukset ja
peruslaatuvaatimukset. Laatutason  valintaohjeen mukaan  laatuvaatimustaso
paineenalaisille laitteille on vahintddn vakiolaatu eli SFS-EN ISO 3834-3:2006.
Laatuvaatimustasot sisaltavat yhteisia vaatimuksia, joita ovat (Martikainen, 2013, s. 7;
Martikainen, 2011a, s. 18):
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- tarvittavien hitsausohjeiden ja muiden dokumenttien kaytto ja yllapito
- patevoitetty NDT-tarkastus- ja hitsaushenkilosto

- tuotantosuunnitelma

- sopiva tuotanto- ja testauskalusto

- ohjeet hitsausaineille

- hitsaus- ja perusaineiden varastointi

- ohjeet poikkeamien kasittelyyn

- tuotteen tunnistettavuus ja jaljitettavyys.

Hitsauksen luotettavuuden, toistettavuuden ja velvoitteiden vuoksi dokumentaatio on
erittdin tarkeda ja kaikkien hitsaukseen liittyvien tekijoiden taytyy loytya Kkirjallisista

dokumenteista. (Martikainen, 2013, s. 7)

2.5.2 Hitsausohje ja menetelméakoe
Hitsausohje WPS (Welding Procedure Specification) on asiakirja, jossa esitetaan tarkasti
tietyn hitsaussovellutuksen vaatimat muuttujat toistettavuuden varmistamiseksi.
Hitsausohje luo perustan hitsauksen suunnittelulle, toteutukselle ja laadun
varmistamiselle. Hitsausohjeen kaytt6a edellytetdan, jotta painesailiotd ja sen osien
litoksia saadaan hitsata (SFS-EN 13445-4: 2012, s. 30). Ohjeita hitsausohjeen sisall6lle
ja laadinnalle on standardissa SFS-EN ISO 15609-1:2004 "Hitsausohjeet ja niiden
hyvaksynta metalleille. Hitsausohjeet. Osa 1: Kaarihitsaus”. Hitsausohjeessa on
mainittava ainakin seuraavat asiat (SFS-EN ISO 15609-1:2004, s. 8-12; Lukkari, 2002a,
s. 55):

- valmistajan tunnistustiedot/yrityksen nimi

- ohjeen numero ja revisio

- mahdollisen menetelmakoepdytékirjan numero ja hyvaksyntatapa

- hitsausprosessi

- perusaine ja aineenpaksuus

- railomuoto ja railon mitoitus

- palkojarjestys, mikali silla on vaikutusta

- hitsausasento

- hitsausaineet

- hitsausparametrit

- lammodntuonti

- esikuumennus ja palkojen valinen lampdétila

- jalkilampokasittely.
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Jos tuotantoon otetaan uusia materiaaleja, aineenpaksuuksia tai hitsausprosesseja,

olemassa olevat hitsausohjeet eivat ole voimassa. Tall6in uudelle hitsausohjeelle tehdaan

ensin alustava hitsausohje pWPS, joka hyvéksytaan jollakin standardin SFS-EN ISO

15607:2004 “Hitsausohjeet ja niiden hyvaksyntd metalleille. Yleisohjeet” esittdmista

tavoista. Kuvassa 12 on esitetty eri hyvaksymistavat seka muut hitsausohjeen laatimisen

ja hyvaksymisen vaiheet. (Lukkari, 2002a, s. 55-58)

Vaaditaanko WPS?

Ei

'

{oimenpiteita
Onko sopivaa
WPS kaytettavissa?
Alustavan hitsausohjeen pANPS
laatiminen
A4
Alustavan hitsausohjeen pWPS hyvdksyminen vaadittavalla hyvaksymistavalla
v v v v v
Hyviksyminen Hyviksyminen Hyviksyminen ﬂyvaksymmen Hyvaksyminen
esituotannolisella
testatuilla alkaisemmalla standard- Kokeella menetelmkokeella
hitsausaineilla hitsaus- menetelman avulia
kokemuksella
y ¥ ! : ¥
Soveltuva osa
EN I1SO 15610, EN1SO 15611, EN ISO 15612, EN I1SO 15613 [orEN tai EN 15614
EN ISO 14555,
EN ISO 15620

Valmistajan hyviksymispdytakiga WPQR, tal tarvittaessa kokeen valvojaftarkastusorganisaatio

Valmistajan laatima WPS

.

Hyvaksyminen tuotantoon : Valmistajan laatima WPS tai tydohje (tarvittaessa)

Kuva 12. Hitsausohjeen
15607:2004, s. 27)

laatimisen ja hyvaksymisen kulkukaavio (SFS-EN

ISO
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Painelaitteiden  tuotannossa hitsausohjeiden hyvaksymiseksi edellytetddn aina
menetelmakokeita. Menetelmékokeella tarkoitetaan hitsausmenetelman toimivuuden
toteamista  valmistamalla ja testaamalla  tuotantoa  vastaava  hitsausliitos
standardikoekappaleelle. Menetelméakokeet on oltava tehtyna kaytetylle
hitsausmenetelmalle ja kayttbalueelle, jotta painesdilidita ja sen osien liitoksia saadaan
hitsata. Menetelmakokeet kattavat ainoastaan hitsauksessa kaytetyn hitsausprosessin ja
mekanisointiasteen, kaytetyn perusaineryhman ja tietyn vaihteluvalin aineenpaksuuksissa.
Vaihteluvali on esimerkiksi 0,5-2xt (t=aineenpaksuus) 12-100 mm paksun koekappaleen
monipalkohitsatulle paittaisliitokselle. Menetelmékokeessa hitsaus toteutetaan pWPS:n
mukaisesti ja hitsatulle koelevylle suoritetaan silmamaarédinen tarkastus, radiografinen
/ultradanitarkastus, vetokokeet, taivutuskokeet, makrohietutkimus sekd isku- ja
kovuuskokeet. Tarkemmat tiedot testauksesta, valmistettavasta koekappaleesta,
menetelmakokeen kattavuudesta ym. on esitetty standardissa SFS-EN 1SO 15614-1:
2012 "Hitsausohjeet ja niiden hyvaksynta metalleille. Hyvaksyntd menetelmékokeella. Osa
1: Terasten kaari- ja kaasuhitsaus sekad nikkelin ja nikkeliseosten kaarihitsaus”. Jos
tulokset tayttavat vaatimukset ja tulokset hyvaksytdan, laaditaan kokeen pohjalta
hyvaksymispoéytakirja WPQR ja sen pohjalta lopullinen hitsausohje. WPQR on asiakirja,
joka sisaltda kaikki tarvittavat tiedot koekappaleen hitsauksesta ja koehitsin testauksesta
saaduista tuloksista. (Lukkari, 2002a, s. 55-58; SFS-EN 13445-4: 2012, s. 30; SFS-EN
ISO 15614-1:2012, s. 34-46)

2.5.3 Hitsaushenkildsto

Hitsaagjilla ja hitsausoperaattoreilla on oltava voimassaolevat patevyydet, jotta
painelaitteita saadaan hitsata (SFS-EN 13445-4: 2012, s. 30). Hitsaustydn laatu riippuu
paljon hitsaushenkiltston taidoista. Hitsauskoordinoijan, hitsaajan, hitsausoperaattorin ja
NDT-tarkastajan tulee olla patevoitettyja standardien mukaisesti. Standardeissa SFS-EN
287-1:2011 "Hitsaajan patevyyskoe. Sulahitsaus. Osa 1: Terakset” ja SFS-EN ISO 9606—
2:2005 ’Hitsaajan patevyyskoe. Sulahitsaus. Osa 2: Alumiini ja alumiiniseokset” on
materiaalikohtaiset ohjeet hitsaajien patevyyskokeita varten. Terdsten patevyyskokeita
koskien on julkaistu myds SFS-EN 1SO 9606—1:2013 "Qualification testing of welders.
Fusion Welding. Part 1: Steels”, mutta sita ei kayteta painelaitevalmistuksessa hitsaajien
patevoittamiseksi ennen kuin se sisallytetdan myos tuotestandardeihin. (Lukkari, 2002a,
s.58; SFS-EN 287-1:2011, s. 8-46)

Patevyyskokeessa hitsaaja kuljettaa hitsainta ké&sivaraisesti ja hitsaa maaratyissa

olosuhteissa koekappaleen, jolle tehdéén edellytetyt kokeet. Laatuvaatimusten tayttyessa



31

hitsaaja saa péatevyystodistuksen, joka on voimassa kaksi vuotta. Jokaiselle
hitsausprosessille vaaditaan omat hyvaksytysti suoritetut kokeet. Hitsausoperaattorin, eli
mekanisoitua tai automatisoitua hitsausta suorittavan henkilon, pétevyys osoitetaan
standardin SFS-EN SO 14732:2013 “Hitsaushenkilostd. Hitsausoperaattoreiden ja
hitsausasettajien  patevyyskokeet metallien mekanisoituun ja automatisoituun
hitsaukseen” mukaisella patevyyskokeella. Patevyyskokeen hyvaksytysti suorittanut
operaattori on pateva kaytetylle hitsausasematyypille ja myts tdma patevyys on voimassa
kaksi vuotta. (Lukkari, 2002a, s.58; SFS-EN 287-1:2011, s. 8-46)

Jotta hitsaustuotanto olisi luotettavaa ja tuotteiden kaytté olisi turvallista, vaaditaan
hitsaustoiminnoilta koordinointia. Koordinoinnista on vastuussa hitsauskoordinoija.
Hitsauskoordinoija vastaa esimerkiksi siita, etta hitsauslaitteet ovat tuotantoon soveltuvat,
hitsausohjeet ovat ajan tasalla ja tarvittavat tarkastukset tehdadén ajallaan.
Hitsauskoordinoijan péatevyys voidaan osoittaa kokemuksen perusteella tai erilaisilla
tutkinnoilla, joita ovat kansainvalinen hitsausinsindori IWE, kansainvélinen hitsausteknikko
IWT tai kansainvalinen hitsausneuvoja IWS. Tarvittava koulutuksen taso maaraytyy
tuotannon luonteen ja monimutkaisuuden mukaan. Hitsauksen laatuvaatimusstandardin
SFS-EN ISO 3834:2006 mukaan myts NDT-tarkastajien pitdd olla patevoitettyja. NDT-
tarkastajien patevyys voidaan osoittaa standardin SFS-EN I1SO 9712:2012 "Rikkomaton
aineenkoetus. NDT-henkildiden patevointi ja sertifiointi” mukaisesti. (SFS-EN 1SO
14731:2006, s. 8, 16—20)

2.5.4 Hitsien lopputarkastus

NDT-tarkastusten lisaksi painelaitelainsaadantd edellyttaa valmiille painelaitteille tehtavan
loppuarvioinnin, jonka suorittaa kolmas osapuoli. Loppuarviointi sisadltéda silmamaaraisen
tarkastuksen ja asiakirjojen tarkastuksen sekd painekokeen. Asiakirjoista tarkastajalle
tulee esittaa muun muassa hitsausohjeet, menetelméakokeiden todistukset, ainesluettelo ja
ainestodistukset, NDT-testausselostukset, todistukset alihankkijoilta saatujen osien
valmistuksesta ja selostukset valmistuksen aikana syntyneistd poikkeamista. Kun
painelaitteen loppuarviointi on valmis ja vaatimusten toteutuminen on varmistettu, laatii

tarkastaja vaatimuksenmukaisuus-todistuksen. (Virtanen, 2005, s. 4)
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3 LUJAT PAINELAITETERAKSET

Raja lujiksi teraksiksi luokiteltavien terésten osalta ei ole taysin yksiselitteinen. Yleensa
kuitenkin lujilla hitsattavilla teréksilla tarkoitetaan teréksia, jotka ovat myoétdlujuudeltaan
lujempia kuin 355 N/mm?2. Teraksista kaytetaan myds nimityksia erikoisluja teras, jolloin
tarkoitetaan yleensa yli 500 N/mm? myé6tojuuden teraksia ja ultraluja teras, jolloin
tarkoitetaan yleensa myotolujuudeltaan yli 690 N/mm? teraksia. Lisaksi kaytetaan
englannin kielisia termeja, joita ovat HSS (High Strength Steels), AHSS (Advanced High
Strength Steel) ja HSLA (High Strength Low Alloy) Steels. Kuvassa 13 on erilaisia lujia
terdksia ja niiden lujuusluokkia. Kuvasta nahdaan, ettd Ilujuuden kasvaessa
murtovenyman arvot useimmiten laskevat. Murtovenyma on otettava huomioon lujaa
painelaiteterasta valittaessa, silla painelaitestandardit edellyttavat murtovenyman arvoksi
vahintédén 14 % (SFS-EN 13445-2:2012, s. 14). Lujilla teraksilla myos sitkeyden merkitys
korostuu. Sardjen ja virheiden epéastabiili kasvu riippuu  jannityksesta ja
murtumissitkeydestd. Lujuuden mukana voidaan kasvattaa jannityksia ja jannitysten
kasvaessa sitkeyttd on kasvatettava samassa suhteessa kriittisen sarékoon ennallaan
pitamiseksi. (Silvennoinen, 2001, s. 68; Lukkari, 2005, s. 10)

70 | Muovattavat terakset Ultralujat terdkset :

(<210MPa) (>550M1Pa) H
60 H Lujat terakset H
50 | :

Perinteiset lujat terakset

Murtovenyma (%)

40
30
20
10
0 Y (S i i :
0 200 400 600 800 : 1000 1200
Myotoraja (MPa)

Kuva 13. Lujia teréksia (World Auto Steel, 2014, muokattu)

Lujan teréksen lujuus ja sitkeys saadaan aikaan useimmiten mikroseostuksella,
termomekaanisella kasittelylld, lampokasittelylla (nuorruttamalla tai normalisoimalla) tai
naiden yhdistelmilla. Mikroseostuksessa terakseen on lisétty pienia maarid seosaineita,

jotka synnyttavat rakeenkasvua estavia ja lujittavia erkaumia. (Silvennoinen, 2001, s. 68—



33

70) Taulukossa 2 on esitetty seosaineiden merkitys terdksen lujuuteen, iskusitkeyteen ja

hitsattavuuteen.

Taulukko 2. Seosaineiden vaikutus terdksen ominaisuuksiin (Heikkila & Huhdankoski,
1997, s. 25)

Seosaine Lujuus Kuumalujuus Iskusitkeys Hitsattavuus
c " T W 2
Si 1 1 1 1
Mn 1 - 1 1
P T i W W
S - - W W
Mo T T ! !
Cr t t ! !
Ni t 1 1 1
Al 1 : 1 1
Nb t t f f
v 1 1 t 1

Merkinta: 1 ominaisuutta parantava vaikutus, | ominaisuutta heikentava vaikutus

Standardin SFS-EN 10020:2000 “Teraslajien maaritelmat ja luokittelu” mukaan lujat
hitsattavat terakset ovat useimmiten valmistusprosessin ja ominaisuuksien vaativuuden
vuoksi seostettuja erikoisterdksia (Silvennoinen, 2001, s. 68). Standardin CEN ISO/TR
15608:2013 “Hitsaus. Ohjeet metallisten materiaalien ryhmittelylle” perusteella lujat
terakset voidaan ryhmitell& kolmeen ryhmaan:
- ryhma 1.3: normalisoidut hienoraeterdkset, joiden ohjeellinen ylempi myoétoraja
Ren>360 MPa
- ryhma 2.1 & 2.2: termomekaanisesti valssatut hienoraeterékset ja valuterakset,
joiden ohjeellinen ylempi myoétoraja Ren>360 MPa
- ryhma 3: nuorrutusterdkset ja erkautuskarkenevat terdkset, paitsi ruostumattomat

terakset, joiden ohjeellinen ylempi myotoraja Rer>360 MPa.

Standardin  SFS-EN 10028:2009 “Painelaiteterakset. Levytuotteet” osissa 1-7
painelaiteterakset on jaettu:

- kuumalujiin seostamattomiin ja seostettuihin teréksiin

- normalisoituihin hitsattaviin hienoraeteraksiin

- nikkeliseostettuihin teraksiin mataliin kayttélampdatiloihin

- termomekaanisesti valssattuihin hitsattaviin hienoraeteraksiin

- nuorrutettuihin hitsattaviin hienoraeterdksiin

- ruostumattomiin teraksiin.
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Naista painelaiteteraksista lujien terasten myoétolujuusrajan 355 N/mm? ylittavat tietyt
normalisoidut hitsattavat hienoraeterakset, tietyt termomekaanisesti valssatut hitsattavat
hienoraeterékset, tietyt nuorrutetut hitsattavat hienoraeterdkset ja muutama
nikkeliseostetuista teraksistd mataliin kayttdlampotiloihin. Nikkeliseostettuja teraksia ei

kuitenkaan tassa tyossa kasitella.

3.1 Normalisoidut hitsattavat hienoraeterakset

Kun terdsten valssauksessa pyritaan hienoon raekokoon ja sen avulla hyvaan sitkeyteen
ja lujuuteen, valssausprosessi on monivaiheinen. Tarkkaan séadettya valssausprosessia
kutsutaan kontrolloiduksi valssaukseksi. Normalisointivalssaus on tasta erds esimerkki.
Normalisointivalssaus on valssausprosessi, jossa loppuvalssaus suoritetaan tietylla
lampdtila-alueella niin, ettd materiaalin toimitustila vastaa normalisoidun materiaalin
toimitustilaa my6s uudelleen tehtavan normalisoinnin jalkeen (Karhula, 2010, s. lam-4—
lam-17; Koivisto et al., 2008, s. 112-113; SFS-EN 10028-1:2009, s. 8).

Standardin SFS-EN 10028-3:2009 "Painelaiteterdkset. Levytuotteet. Osa 3: Normalisoidut
hitsattavat hienoraeterdkset” painelaiteteréksista vain terdkset, joiden Ren<355 N/mm?
voidaan toimittaa normalisointivalssattuina. Tatd Iujemmat terdkset toimitetaan
normalisoituina. Terdsten valssaustuotteisiin, hitseihin ja takeisiin usein syntyva karkea ja
heterogeeninen raerakenne heikentdvat lujuutta ja sitkeyttd. Raerakenteita voidaan
hienontaa ja tasata normalisoinnilla. Normalisointihehkutus suoritetaan alieutektoidisilla
teraksilla lampdétila-alueella Az + 20...50 °C niin, ettd materiaali kuumennetaan kyseiselle
austeniittialueelle ja lammitetddn tasalampodiseksi kauttaaltaan. Pitoaika vaihtelee
kappaleen koon mukaan, mutta sen tulee kuitenkin olla niin lyhyt, ettd syntyneet hienot
austeniittirakeet eivat ehdi kasvaa. Lopuksi kappaleen annetaan jaahtya ilmassa ja
lopulliseksi  mikrorakenteeksi saadaan ferriittis-perliittia.  Lujien  normalisoitujen
painelaiteterasten  ohuilla  materiaalipaksuuksilla  hidastettu  jaahtyminen  tai
lisapaastbhehkutus voi olla tarpeen (SFS-EN 10028-3:2009, s. 10). (Karhula, 2010, s.
lam-4-17; Koivisto et al., 2008, s. 112-113; Pettinen, 2004, s. 78)

Standardin SFS-EN 10028-3:2009 mukaisia lujia normalisoituja painelaiteteraksia
(Rew>360 N/mm2) ovat seostetut erikoisterdkset P460NH, P460NL1 ja P460NL2.
Terasten lisatunnus N  tarkoittaa normalisoitua. Laatuluokista H tarkoittaa
korkealampdtilalaatua, L1 matalalampdtilalaatua ja L2 erikoismatalalampdtilalaatua.
Taulukoissa 3, 4 ja 5 on terasten kemialliset koostumukset sekd mekaaniset

ominaisuudet.
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Taulukko 3. Lujien normalisoitujen painelaiteterasten kemialliset koostumukset
(sulatusanalyysi) (SFS-EN 10028-3:2009, s. 12)

Teraslaji Paino-% (max.)

Nimike C Si Mn P S Al N Cr [ Cu | Mo | Nb Ni | Ti \Y,
(min)

P460NH 0,206 | 1,1... | 0,025 | 0,01 0,02 {0,025 {03 |0,7|01|0,05]|08]0,03]|0,2

P460NL1 1,7 0,008

P460NL2 0,02 0,005

Taulukko 4. Lujien normalisoitujen painelaiteterasten mekaaniset ominaisuudet (SFS-EN
10028-3:2009, s. 18)

Teraslaji Tuotepaksuus t [mm] Myétoraja Ren Murtolujuus Rm | Murtovenyméa A
[MPa] min. [MPa] [%] min

P460NH 16<t <40 445 570...720 17

P460NL1 40<t <60 430

P460NL2 60<t<100 400 540...710

Taulukko 5. Lujien normalisoitujen painelaiteteréasten iskuenergian vahimmaisarvot (SFS-
EN 10028-3:2009, s. 20)

Teraslaji Tuotepaksuus [mm] Iskuenergia KV [J] min.

Poikittaiset koesauvat Pitkittaiset koesauvat
Lampdtilassa [°C] -50 |[-40 |-20 | O +20 |-50 |-40 |[-20 | O +20
P460NH <100 - - 30* |40 | 50 - - 45 65 | 75
P460NL1 - 27* | 35* | 50 | 60 30* |40 |50 70 | 80
P460NL2 27 | 30 | 40 60 | 70 42 45 55 75 | 85

*Iskuenergian vahimmaisarvosta 40 J voidaan sopia tilauksen yhteydessa

3.2 Termomekaanisesti valssatut hitsattavat hienoraeterakset

Uusimpia kehityskohteita lujien rakenneterdsten saralla ovat termomekaanisen
valssausmenetelman eli TMCP:n (Thermo-Mechanical Control Process) avulla valmistetut
termomekaanisesti valssatut terékset. Termomekaanisesti valssatut terdkset eli TMCP-
terdkset tai TM-terakset on valmistettu hyddyntadmalla kontrolloitua valssausmenetelméaa
ja nopeutettua ja tehokasta vesisuihkujaéhdytysta. Nopeutettu jaahdytys voidaan toteuttaa
ilman pééastoa tai padstdé mukaan luettuna, mutta ilman suorasammutusta tai nuorrutusta
(SFS-EN 10028-1:2009, s. 8). Termomekaanisessa valssauksessa kontrolloidaan oikea-
aikaisesti lahtolampdétilaa, valssausvaiheiden aikaista lampdtilaa, valssausvaiheiden
aikaista muokkausastetta, valssauksen jalkeisen jaahdytyksen nopeutta seka
jaéhdytyksen aloitus- ja lopetuslampdtiloja. TM-terdksen kasittelyjen tarkoituksena on

saada mikrorakenteeksi ferriittis-perliittinen, ferriittis-bainiittinen tai bainiittinen lujuudesta
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ja levyn paksuudesta riippuen. Valmistusprosessin alkuldmpétila on noin 1150 °C ja
ensimmaiseksi suoritetaan kuumavalssaus austeniitin - uudelleenkiteytymislampatilan
ylapuolella. Seuraavaksi teras jaahdytetddn lahelle As-lampdétilaa, jonka ylapuolella
suoritetaan  kontrolloitu  valssaus. Tata seuraa vesijaahdytys austeniitti-ferriitti-
faasimuutoksen (As...A;) aikana. Lopuksi suoritetaan oikaisuvalssaus ja annetaan
terdksen jadhtya ilmassa. (Silvennoinen, 2001, s. 75-76; Koivisto et al., 2008, s. 115-117)

Termomekaanisella valssauksella saavutetaan erittdain pieni raekoko, mika tarkoittaa
korkeaa lujuutta ja sitkeyttd. Tehostettu jaahdytys yhdessa mikroseosaineiden kanssa
aiheuttaa transformaatio- ja dislokaatiolujittumista, jotka lisaavat edelleen teréksen
lujuutta. Termomekaaninen valssaus mahdollistaa lujien, sitkeiden ja entistd paksumpien
teraslevyjen valmistuksen lisaksi pienemman seosaine- ja hiilipitoisuuden tarpeen.
Termomekaanisesti valssatujen terasten hiilipitoisuus on vain 0,05...0,12 %, jonka vuoksi
my06s hiiliekvivalentti on hieman normalisoituja hienoraeteréksia alhaisempi (Koivisto et
al., 2008, s. 116). Pienempi seosainepitoisuus ja hiiliekvivalentti parantaa teraksen
ominaisuuksia ja erityisesti hitsattavuutta. TM-terdksen mikrorakenne on kuitenkin
perinteisten terdsten normalisoitua mikrorakennetta epdastabiilimpi, koska se on saatu
aikaan vesijadhdytyksella. Taman vuoksi TM-terdkset voidaan jannityksenpoistohehkuttaa
l[@mpdtilassa 550...600 °C, mutta lampokasittelyja yli 600 °C lampdtilassa on valtettava,
jotta mekaaniset ominaisuudet eivat heikkenisi. Vaarasta lampokasittelystd aiheutuvaa
lujuuden laskua ei voida korjata muilla lampokasittelyilla, kuten karkaisulla. (Harkénen &
Tervola, 1993, s. 12; Silvennoinen, 2001, s. 75-76)

Standardin SFS-EN 10028-5:2009 mukaisia lujia termomekaanisesti valssattuja
hitsattavia painelaiteteraksia (Res>360 N/mm2) ovat P420M, P420ML1, P420ML2,
P460M, P460ML1 ja P460ML2. Terédsten lisatunnus M tarkoittaa termomekaanisesti
valssattua. Laatuluokissa P420M- ja P460M-teraksilla ei ole laatutunnusta ja ne ovat
peruslaatua. Muiden teraslaatujen laatuluokista L1 tarkoittaa matalalampdtilalaatua, jonka
iskusitkeysominaisuudet on maaritelty alimmillaan lampdtilassa -40 °C ja L2
erikoismatalalampétilalaatua, jonka iskusitkeysominaisuudet on méaaritelty alimmillaan -50
°C. Taulukoissa 6 ja 7 on terasten kemialliset koostumukset sek& mekaaniset

ominaisuudet.
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Taulukko 6. Termomekaanisesti valssattujen painelaiteterasten kemialliset koostumukset
(SFS-EN 10028-5: 2009, s. 12)

Teraslaji Paino-% (max.)

Nimike C Si Mn | P S Al N Mo | Nb Ni Ti \Y, Cr+Cu+
(min) Mo

P420M 0,16 | 0,5 | 1,7 | 0,025 | 0,01 0,02 {002 |0,2 |005 |05 |005 |01 |06

P420ML1 0,02 0,008

P420ML2 0,005

P460M 0,16 | 0,6 | 1,7 | 0,025 | 0,01

P460ML1 0,02 0,005

P460ML2 0,005

Taulukko 7. Termomekaanisesti valssattujen painelaiteterasten mekaaniset ominaisuudet
(SFS-EN 10028-5: 2009, s. 16)

Teraslaji | Myotoraja Ren Murtolujuus  Rm | Murtovenym& A | Iskuenergia KV [J]

[MPa] min. [MPa] [%] min. Poikittaiset koesauvat

lampétilassa [°C]

t<16 | 16<t<40 | 40<t<63 -50 | -40 | -20 | O | +20
P420M 420 | 400 390 500...660 19 - - 27* | 40 | 60
P420ML1 - 27* | 40 60 | -
P420ML2 27* |40 | 60 |80 |-
P460M 460 | 440 430 530...720 17 - - 27* | 40 | 60
P460ML1 - 27* | 40 60 | -
P460ML2 27* | 40 60 80 | -

*Vahimmaisarvosta 40 J

sopia tilauksen yhteydessa

voi

3.3 Nuorrutetut hitsattavat hienoraeterakset

Nuorrutus on karkaisunkaltainen lampokasittelymenetelma, mutta paastélampdtila on
selvasti korkeampi. Nuorrutus suoritetaan niin, etta aluksi terds kuumennetaan austeniitti-
alueelle, joka tavallisilla karkearakeisilla alieutektoidisilla teraksilla tarkoittaa lAmpdtila-
aluetta As + 20...50 °C ja mikroseostetuilla hienoraeteréksilla laajempaa lampdotila-aluetta
As + 20...120 °C. Sen jalkeen teras jaahdytetdan nopeasti, eli karkaistaan. Sammutus
tapahtuu seostetuilla teraksilla 6ljyyn. Karkaisulla saavutetaan martensiittinen rakenne,
joka on erittdin luja, mutta usein liian hauras. Heikon sitkeyden lisaksi karkaisussa syntyy
suuria siséisia jannityksid, koska pinta jadhtyy sisdosia nopeammin ja terdksen tilavuus
kasvaa martensiitin muodostuksessa. Terdksen sitkeyden palauttamiseksi ja jannitysten
poistamiseksi terdkselle suoritetaan paastd. Paastd voi tapahtua lampdtila-alueella

150...700 °C, mutta nuorrutuksessa paastod tapahtuu n. 500 °C ja sitd korkeammissa
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[Ampdtiloissa. Paastdlampdtilaksi  valitaan  vaaditun lujuuden perusteella yleensa
450...680 °C astetta. Taman jalkeen teras jaahdytetdan ilmassa. (Karhula, 2010, s. lam-
7-11; Pettinen, 2004, s. 83,126; Koivisto et al., 2008, s. 106-107) Kuvassa 14 on esitetty

nuorrutettu, normalisoitu ja termomekaanisesti valssattu valmistusprosessi seka niiden

eroavaisuudet.
., le tehostettu @ahdytys )
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" (N) (RQ-T) teris teras terss terss

Kuva 14. Nuorrutuksen, normalisoinnin  ja termomekaanisen valssauksen
valmistusmenetelmat (Nevasmaa et al., 1987, s. 10)

Seosaineet ovat suhteellisen kalliita ja tietyssé pisteessa on taloudellisesti kannattavaa
siirtya seostuksesta lampdkasittelyyn lujuuden ja sitkeyden parantamiseksi. Nuorrutuksen
avulla terdkselle saadaan hyva lujuuden, vasymislujuuden ja sitkeyden yhdistelma
suhteellisen pienella seostuksella. Mikrorakenteeksi saadaan paadstomartensiittia tai
suurien paastolampdétilojen  jalkeen hienojakoista  ferriittia, jossa on pienia
sementiittisulkeumia tasaisesti jakautuneena. Nuorrutetun teraksen ominaisuudet johtuvat
siis pienesta raekoosta ja dispersiolujittumisesta. (Koivisto et al., 2008, s. 107, 139;
Pettinen, 2004, s. 126) Kuvassa 15 on eri valmistusmenetelmien avulla valmistettujen
terasten mikrorakenteet.
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Kuva 15. Teréksen mikrorakenne ja raekoko normalisoidussa (ferriiti+perliitti),
nuorrutetussa (paastémartensiitti) ja termomekaanisesti valssatuissa (hienorakeinen
ferriitti+perliitti) toimitustiloissa (Willms, 2009, s. 600)

Nuorruttamalla valmistetaan lujia teréksia aina ultralujin  yli 1000 N/mm?
myo6tolujuusluokkiin - asti. Kaikkein lujimmille teréksille ei kuitenkaan [0ydy vield
standardeja. (Silvennoinen, 2001, s. 76) Standardin SFS-EN 10028-6:2009 mukaisia lujia
nuorrutettuja hitsattavia painelaiteterdksid (Rex>360 N/mm2) on kolmessa eri
myGtolujuusluokassa: 460 N/mm2, 500 N/mm? ja 690 N/mm?. Terasten lisatunnuksella Q
tarkoitetaan Q+T (Quenched & Tempered) nuorrutettua tilaa, vaikka pelkka Q voisi
tarkoittaa myo6s pelkkdd karkaisua. Standardin teraksilla on nelja laatuluokkaa, joista
P460Q-, P500Q- ja P690Q-teraksilla ei ole laatutunnusta ja ne ovat peruslaatua. Muiden
terdslaatujen laatuluokista H tarkoittaa korkealampdtilalaatua, L1 tarkoittaa
matalalampdtilalaatua, jonka iskusitkeysominaisuudet on maadritelty alimmillaan
lampdtilassa -40 °C ja L2 erikoismatalalampdtilalaatua, jonka iskusitkeysominaisuudet on
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maaritelty alimmillaan -60 °C. Taulukoissa 8 ja 9 on terasten kemialliset koostumukset

seka mekaaniset ominaisuudet.

Taulukko 8. Nuorrutettujen painelaiteterasten kemialliset koostumukset (SFS-EN 10028-6,

20009, s. 12)
Teraslaji Paino-% (max.)
Nimike C Si | Mn|P S N B Cr | Mo | Cu | Nb Ni |[Ti \Y, Zr

P460Q 0,18 | 0,5 | 1,7 | 0,025 | 0,01 0,015 | 0,005 | 05|05 |03 | 0,05 |10 (0,03 |0,08 | 0,05

P460QH
P460QL1L 0,02 | 0,008
P460QL2 0,005

P500Q 0,18 | 0,6 | 1,7 | 0,025 | 0,01 0,015 | 0,005 | 1,0 (0,7 {03 | 0,05 |15 | 0,05 008 | 0,15

P500QH

P500QL1 0,02 | 0,008

P500QL2 0,005

P690Q | 0,20 | 0,8 | 1,7 | 0,025 | 0,01 | 0,015 | 0,005 | 1,5 | 0,7 | 0,3 | 0,06 | 25 | 0,05 | 0,12 | 0,15
PBY0QH

P690QLL 0,02 | 0,008

P690QL2 0,005

Taulukko 9. Nuorrutettujen painelaiteterdsten mekaaniset ominaisuudet (SFS-EN 10028—

6, 2009, s. 16)
Teraslaji Myotoraja Ren Murtolujuus Murtovenymé A | Iskuenergia KV [J]
[MPa] min. Rm [MPa] [%] min. Poikittaiset koesauvat
Lampdtilassa [°C]
t<50 | 50<t<100 | 100<t<150 | t<100 -60 | -40 | -20 | O +20
P460Q 460 | 440 400 550...720 19 - - 27* | 40 | 60
P460QH
P460QL1 - 27* | 40 60 | -
P460QL2 27* | 40 60 80 | -
P500Q 500 | 480 440 590...770 17 - - 27* | 40 | 60
P500QH
P500QL1 - 27 | 40 60 | -
P500QL2 27* | 40 60 80 | -
P690Q 690 | 670 630 770...940 14 - - 27* | 40 | 60
P690QH
P690QL1 - 27 | 40 60 | -
P690QL2 27* | 40 60 80 | -
Murtolujuus laskee 40...50 MPa tuotepaksuuksilla 100<t<150 mm *VVahimmaisarvosta 40 J voi
sopia tilauksen yhteydessa
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3.4 Lujien terasten hyddyt
Lujia terdksida kaytetddn kayttokohteissa, joissa terékseltd vaaditaan seostamattomia
rakenneteréksia suurempaa staattista Ilujuutta. Lujat terédkset soveltuvat myos
dynaamisesti kuormitettuihin rakenteisiin, jos kuormanvaihtoluku on alhainen (alle 107) tai
vasymiselle altis kohta ei ole hitsissa. Tyypillisia kayttbkohteita ovat nosturit, autojen
rungot, kuljetuskalusto, laivojen kansirakenteet ja sillat. Lujien terdsten kayttoon liittyy
monia hyvia puolia, joita voidaan hyddyntaa myds markkinoinnissa. Etuja lujien terasten
kaytdssa ovat muun muassa (Martikainen, 2011b; Silvennoinen, 2001, s. 81; Lamsa &
Kiuru, 2012, s. 7-10):

- korkeammat sallitut suunnittelujannitykset

- aineenvahvuudet pienenevat

- rakenteen paino véahenee ja hydtykuorma suurenee

- konstruktioista tulee yksinkertaisempia

- materiaali-, valmistus- ja kuljetuskustannukset pienenevat

- pienempi tarve hitsaustydlle ja lisdaineille, jolloin myds lapimenoajat lyhenevét

- kulutuksen ja pintapaineen kestavyys paranevat

- valmistustekniikka helpottuu

- kayttoika kasvaa

- ekologisuus.

Suurten painelaitteiden kuten autoklaavien ja painesailididen valmistuksessa saadaan
hyddynnettya lahes kaikkia lujien terdsten etuja, joista rakenteiden keveys on erés
tarkeimmista. Esimerkiksi eraan noin 40 m® ja noin 100 bar:n paineessa toimivan sailion
paatyjen paksuus saadaan pienennettyd 60 millimetristd 40 millimetriin ja vaipan paksuus
90 mm:std 60 mm:in vaihdettaessa P355-terds P500-luokan terékseen.
Materiaalipaksuuden pienentyessa sailion massa kevenee 90 tonnista 77 tonniin. Sailién
massa lahes kaksinkertaistuu taytettdessa se kayttétarkoituksensa mukaisilla aineilla,
joten painonsaastosta on huomattavia hyoétyjd. Ohuemman aineenpaksuuden ansiosta
my0s hitsaustyon ja lisdaineen tarve vahenee, valmistusaika lyhenee, valmistustekniikka

helpottuu ja valmistus- seka kuljetuskustannukset pienevat. (GaV Group, 2013)

Menestyksekas lujien terasten kayttd edellyttdd rakenteen oikeaa suunnittelua.
Suunnittelussa on otettava huomioon rakenteen muoto, litostapa, lovitekijgén vaikuttavat
hitsin sijainti ja muoto, jaykkyys sek& kayttdolosuhteet. Lujien terasten kayttda rajoittavat

ainakin seuraavat tekijat (Silvennoinen, 2001, s. 81-82):
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- sarmays ja mankelointi ovat haasteellista ja tydstokoneilta tehokkuutta vaativia

- hitsauksen ja/tai kylmamuovauksen aiheuttamat suuret jaanndésjannitykset
vaikuttavat materiaalin haurasmurtuma-, vasymis- ja jannityskorroosioalttiuteen.

- sallittu vikakoko pienenee ja tarkastusvaatimukset kasvavat lujuuden kasvaessa.

- rakenteen keventaminen voi vaikuttaa jaykkyyteen ja altistaa muodonmuutoksille,
kuten lommahdukselle.

- hitsaus on vaativampaa kuin yleisilla rakenneteraksilla.

- terasten hinta on korkeampi, mutta pienemmat aineenpaksuudet ja tehokkaampi

valmistus tuottaa normaalisti kustannustehokkaan ratkaisun.

Yleisen kasityksen mukaan lujien terasten valmistettavuus on huonompi verrattuna yleisiin
rakenneteréksiin. Terdksen valmistajat ovat kuitenkin Kiinnittdneet paljon huomiota
terdksen valmistettavuuteen eika lujan terdksen jatkojalostaminen tuotteeksi muodostu
ongelmaksi. Valmistuksessa saattaa kuitenkin olla joitakin seikkoja, joihin on kiinnitettava
tarkempaa huomiota kuin alemman myo6tolujuusluokan teréksilla.  Esimerkiksi
sarmayksessa taivutusvoimaan, takaisinjoustoon ja taivutussateeseen on Kkiinnitettava
huomiota ja I0ydettava kaytetylle terakselle soveltuvat arvot. Hitsauksessa on kiinnitettava
huomio kylmé&halkeilun valttamiseen, hitsausta edeltaviin toimenpiteisiin ja riittavan
sitkeyden saavuttamiseen. (LAmsa & Kiuru, 2012, s. 9; Rissanen, 2011, s. 17)
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4 LUJIEN PAINELAITETERASTEN HITSAUS

Teréksen hitsaus vaikeutuu yleensd Ilujuuden ja seostuksen kasvaessa. Lujien
painelaiteterasten on taytettava suuret lujuus- ja sitkeysvaatimukset myo6s hitsauksen
jalkeen. Lujien terasten menestyksellinen kayttd vaatii asiantuntemusta hitsatun rakenteen
valmistajalta sekd rakenteen suunnittelijalta. Suunnittelijalta vaaditaan asiantuntemusta
esimerkiksi hitsien sijoittelun suhteen. Valmistuksen nakdkulmasta esimerkiksi terasten
lujuuden aikaansaamiseksi kaytetty seostus vaikeuttaa hitsausta ja tdma tulee ottaa
huomioon. Yleisesti lujia teréksia voidaan kuitenkin pitaa hyvin hitsattavina suhteellisen
alhaisen hiilipitoisuutensa vuoksi ja ne ovat hitsattavissa Kkaikilla perinteisilla

hitsausmenetelmilla. (Martikainen, 2011b; Silvennoinen, 2001, s. 88)

Erityisesti lammontuonnilla ja tes jadhtymisajalla on suuri vaikutus lujien painelaiteterasten
hitsauksessa. Lisaksi lisdaineen ominaisuudet vaikuttavat merkittdvasti syntyvan hitsin
ominaisuuksiin.  Suurempien  aineenpaksuuksien hitsauksessa myds esi- ja
jalkilammitykselld on merkitysta hitsausliitoksen ominaisuuksiin. Painelaiteterdksen hitsin
ja hitsausliitoksen eri vydhykkeiden lujuus ja sitkeys riippuu paasaantoisesti hitsauksessa
syntyneesta mikrorakenteesta ja hitsauksen lampdsyklistd. Taméan vuoksi mikrorakenteen
syntyyn vaikuttavat seosaineet ja pitoisuudet, terdksen valmistusmenetelma ja hitsauksen
aikainen lammontuonti on oltava tiedossa. Selvittamalla miten lujan teraksen lujuus on
aikaansaatu, mahdollistetaan kyseisen teréksen oikeaoppinen hitsaus. (Martikainen,
2011b; Lepola & Makkonen, 2005, s. 31)

4.1 Lujien painelaiteterasten hitsattavuus

Hitsattavuus on tarkeimpia terésrakenteen konepajavalmistuksen onnistumiseen ja
taloudellisuuteen vaikuttavia tekijoita (Vahakainu, 2003, s. 16). Tuotteen hitsattavuuden
maarittelyssd kaytetddn kolmeen ominaisuuteen perustuvaa jakoa, joiden avulla
tarkastellaan valmiin  rakenneosan hitsattavuutta. N&ma kolme tarkasteltavaa
ominaisuutta ovat perusaineen hitsattavuus, rakenteellinen hitsattavuus ja
valmistuksellinen hitsattavuus. Eri ominaisuuksien hitsattavuuteen vaikuttavia tekijoitd on
listattu taulukossa 10. Hitsattavuus on sitd parempi mitd vapaammin hitsausmenetelma
voidaan valita ja mita vdhemman esi- ja jalkikasittelyja joudutaan tekemaan. (Lepola &
Makkonen, 2005, s. 28-31; Martikainen & Niemi, 1993, s. 121)
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Taulukko 10. Tuotteen hitsattavuus (Lepola & Makkonen, 2005, s. 28-29; Martikainen,

2011b)

RAKENTEELLINEN
HITSATTAVUUS

VALMISTUKSELLINEN
HITSATTAVUUS

PERUSAINEEN
HITSATTAVUUS

Rakenteen muodot
— Hitsien sijainnit

— Luoksepaastavyys
— Aineenpaksuudet
— Lovet

— Jaykkyyserot

Hitsauksen
esivalmistelu

— Liitosmuoto

— Railomuoto

— Hitsausprosessi
— Lisaaineet

— Esilammitystarve

Perusaineen kemiallinen
koostumus

— Karkenemistaipumus

— Kuumahalkeilutaipumus
— Haurasmurtumataipumus
— Vasymislujuus

— Sulan kayttaytyminen

Rakenteelle kaytdssa tulevat

kuormitukset

— Kuormitusvoimien suuruudet

— Kuormituslajit, staattiset tai
dynaamiset

— Kestavyysaikavaatimukset

— Lampdatila

— Korroosio

Hitsaus

— Hitsausmenetelmé&

— Ymparistoolosuhteet

— Lammontuonti ja
vélipalkolampétila

— Hitsausjarjestys

Fysikaaliset ominaisuudet
— Lampdlaajenemiskerroin
— La&mmadnjohtavuus

— Sulamispiste

— Lujuus- ja sitkeys-

ominaisuudet

Hitsauksen jéalkeen
suoritettavat kasittelyt
— Lampokasittely

— Tybstaminen

— Peittaus

— Passivointi

Metallurgiset ominaisuudet
— Kiderakenne

— Raekoko

— Suotautumat ja erkaumat

— Sulkeumat

Perusaineen eli tassa tapauksessa lujan painelaiteterdksen hitsattavuus on otettava
huomioon materiaalia ja hitsausmenetelméd valittaessa. Terésten hitsattavuuden
arviointiin on useita eri keinoja, joista tunnetuimpia ja kaytetyimpid keinoja ovat eri
hiiliekvivalenttikaavat. Yleisesti alle 0,41 CEV-hiiliekvivalentin teréksia pidetaan hyvin
hitsattavina. Hiiliekvivalenttiin perustuva arviointi on kuitenkin vain suuntaa antava, koska

hiiliekvivalentti  ilmoittaa  vain  karkenevuuden. Lujilla teraksilla ja  suurilla

aineenpaksuuksilla  hitsattavuus  tuleekin  varmistaa erityistoimenpiteilld, kuten

menetelméakokeella. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 31)

Normaalien paineastiaterdsten hitsattavuus on niiden matalan seostuksen ansiosta hyva.
Vaaditun laatuluokan saavuttaminen takaa hyvan tuloksen my6tolujuusluokkaan 355

N/mm? ja paksuuteen 20...30 mm saakka eikd hitsauksessa tarvita erityistoimia. Hitsaus
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muuttuu vaativammaksi paksummilla materiaalipaksuuksilla ja suuremmilla lujuusluokilla.
Talloin on otettava huomioon ennen kaikkea kylmahalkeiluvaara ja iskusitkeyden
heikkeneminen. Lujien terasten hitsausliitoksiin jAd my6s korkeampi jaanndsjannitystila,
kuin tavallisista terdksista valmistettuihin rakenteisiin. Hitsauksessa tapahtuvat muutokset
terdksen rakenteessa voivat heikentda teraksen lujuutta, muodonmuutoskykya,
iskusitkeysominaisuuksia tai aiheuttaa hitsausvirheitd, kuten kylma- tai kuumahalkeamia.
Keskeisimmat tarkastelukohdat suurlujuusterasten hitsausliitoksissa ovat hitsin ja
muutosvydhykkeen eli HAZ:n muodostama kokonaisuus. Nykyisilla hienorakeisilla
suurlujuusteraksilla hitsausliitoksen kannalta keskeisimmat metallurgiset muutokset
tapahtuvat muutosvyohykkeessa hitsin jadhtymisen aikana. Vaihtuvat
kuumennusolosuhteet ja  jadhtymisnopeudet aiheuttavat  muutosvybhykkeessa
mikrorakenteen muutoksia, jolloin saattaa syntyd kovia ja hauraita faaseja kuten
martensiittia. Lisaksi vedyn vaikutus hitsin ominaisuuksin on sita haitallisempi mita lujempi
terds on. Hitsauksen ongelmat pystytddn valttdmaan materiaalin valinnalla, oikealla
[Ammontuonnilla ja sitA seuraavalla jadhtymisnopeudella, oikeiden hitsausaineiden
valinnalla, laadunvarmistustoimenpiteilla ja ulkoisten olosuhteiden huomioon ottamisella ja
niitd parantamalla. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 346; Martikainen, 2011b; Martikainen &
Niemi, 1993, s. 121; Vahakainu, 2003, s. 16)

4.1.1 Hitsattavuuden arviointi
Hitsattavuutta voidaan arvioida tarkastelemalla seuraavia asioita (Martikainen, 1993, s.
121; Martikainen, 2011b):

- hiiliekvivalentit CEV, CET ja Pcm

- kuumahalkeilualttiutta kuvaava herkkyysluku UCS

- koostumus ja toimitustila

- kovuusarvot (suurin kovuus ja kovuusjakauma)

- mikrorakennetarkastelu (esimerkiksi martensiittipitoisuus, C-pitoisuus)

- tasapainopiirros

- CCT-kayrat

- hitsattavuuskokeet ja menetelmakokeet.

Tavallisin tapa hitsattavuuden arviointiin on erilaiset laskentakaavat, kuten eri
hiiliekvivalenttikaavat ja halkeamaparametrikaavat. Hiiliekvivalentti on teréksen
kemiallisesta koostumuksesta laskettava lukuarvo, joka kuvaa teréksen karkenevuutta ja
epasuorasti myos terdksen kylmahalkeilutaipumusta. My6s esikuumennuksen tarve

saadaan laskettua hiiliekvivalentin  avulla.  Kaikkien hiiliekvivalenttikaavojen
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seosainepitoisuudet on ehdottomasti katsottava ainestodistuksista eika esimerkiksi
esitteista. (Lukkari, 2007, s. 20)

Yleisin hiiliekvivalenttikaava on kansainvalisen hitsausjarjestd 1IW:n hiiliekvivalenttikaava
CEV, josta kaytetaan eri lyhenteitd, kuten esimerkiksi C-ekv, Cex, CE-IIW, CE(IIW) ja CE.
CE (Carbon Equivalent) on kaytossa IIW:n lisdksi muun muassa SFS-EN 1011:2001
"Metallisten materiaalien hitsaussuositukset” standardeissa. Nykyaan yleisimmin kaytossa
lienee kuitenkin lyhenne CEV. Hiiliekvivalenttiarvo CEV voidaan laskea kaavasta (Lukkari,
2007, s. 20):

Cr+Mo+V Cu+Ni

CEV (%) = C + ?+ = =2 (1)

Kaavassa hiilipitoisuudella C on suurin vaikutus hiiliekvivalenttiarvoon ja nain ollen
hitsattavuuteen. Pelkan hiilipitoisuuden avulla voidaan arvioida seostamattomien terasten
hitsattavuutta, jolloin hitsattavuutta voidaan pitaa hyvana, jos C-pitoisuus on alle 0,22 %.
Hiiliekvivalentti ottaa huomioon myo6s terdksen seosaineet ja se soveltuu erityisesti
seostamattomille, niukkaseosteisille ja hienoraeteraksille, joiden hiilipitoisuus on yli 0,16
%. Terasten hitsattavuutta karkenemisen kannalta pidetaan hyvana, jos CEV<0,41. CEV-
arvon noustessa tata suuremmiksi tarvitaan lisdtoimenpiteitd, kuten esikuumennusta,
niukkavetyisia lisdaineita ja mahdollisesti myos jalkikuumennusta. (Lepola & Makkonen,
2005, s. 30; Lukkari, 2007, s. 20)

Edella esitetyn hiiliekvivalenttikaavan lisaksi erilaisia kaavoja on l&hes parikymmenta. Eri
kaavoilla on omat puolustajansa ja ne eroavat toisistaan seosaineiden painotusten seka
soveltamisalansa suhteen. Uudempi kylmahalkeilualttiuden arviointin  kaytetty
hiiliekvivalenttikaava on CET, jota kaytetaan myds seostamattomilla, niukkaseosteisilla ja
hienoraeteréksilla. CET hiiliekvivalentti on péateva teréksilld, joiden seosainepitoisuudet
ovat taulukon 11 esittamissa rajoissa. CET voidaan laskea kaavalla (Lukkari, 2007, s. 20;
Martikainen, 2011b):

0 _ Mn+Mo Cr+Cu &
CET (%) = C+ ——+ ——+ = (2)

Taulukko 11. Raja-arvot CET:n patevyysalueelle (SFS-EN 1011-2: 2001, s. 58)

Seosaine C Si | Mn Cr | Cu | Mo Nb Ni | Ti V B

Pitoisuus [%] | 0,05... 0,8(0,5... 15/0,7|0,75|0,06 250,12 | 0,18 | 0,005
(max) 0,32 1,9
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Niukkaseosteisille ja lujille teréksille on kaytdssa Japanissa kehitetty niin sanottu Ito-
Bessyo-ekvivalentti Pcm. Pcm soveltuu lujille teréksille, joiden hiilipitoisuus on alle 0,22 % ja
kun jadhtymisaika tgs on pienempi kuin noin 6 s. Naiden terdsten muutosvythykkeen
mikrorakenne muuttuu l&hes taysin martensiittiseksi, jonka kovuuteen kaava perustuu.
Seosaineilla on muita ekvivalenttikaavoja vahemman merkitystd, silla martensiitin kovuus
riippuu péédasiassa hiilipitoisuudesta. Pcm-arvon ollessa alle 0,30 voidaan hitsattavuutta
pitdd hyvana. Pcn hiiliekvivalenttiarvo lasketaan kaavasta (Lukkari, 2007, s. 23;
Martikainen, 2011b; Vahakainu, 2003, s. 37):

Mn+Cr+Cu

5
Pem (%) = C + 5+ ——

+ 24+ 224 L4 5B 3)
Liséaksi kuumahalkeilualttiuden arvioimiseen seostamattomille ja niukkaseosteisille
terdksille on kehitetty herkkyysluku UCS (Unit of crack susceptibility). Kaava on tarkoitettu
kaytettavaksi erityisesti jauhekaarihitsauksessa, mutta se soveltuu myds muille
hitsausprosesseille. Taipumus kuumahalkeilulle on pieni UCS-arvon ollessa alle 10 ja
taipumus on suuri arvon ollessa yli 30. UCS-arvo saadaan laskettua kaavalla
(Martikainen, 2011b):

UCS =230 X C+190 XS + 75X P + 45X Nb — 12.3 x Si
—54x Mn—1 (4)

Hitsattavuus tulee varmistaa erityistoimilla, kun teraksen myoét6lujuus ylittaa 355 N/mm? ja
perusaineen paksuus on suurempi kuin 25 mm. Luotettavin tapa lujien terdsten
hitsauksen laadun varmistamiseksi on suorittaa hitsauksen menetelmakoe kaytdnnén
olosuhteissa. Menetelmakokeeseen liittyvéat perusteet on esitelty timan tydn kappaleessa

2.5.2 Hitsausohjeet ja menetelméakokeet. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 31)

4.1.2 Seosaineiden vaikutus hitsattavuuteen
Teraksen ominaisuuksien perustan muodostaa terdksen kemiallinen koostumus.
Jokaisella seosaineella on vaikutusta terdksen ominaisuuksiin ja hitsattavuuteen.

(Vartiainen, 2005, s. 3) Taulukossa 12 on esitetty seosaineiden vaikutus hitsattavuuteen.
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Taulukko 12. Seosaineiden vaikutus hitsattavuuteen (Vahékainu, 2003, s. 17)

Seosaine C Si Mn P S Mo Cr Ni Al Nb |V

Hitsattavuus | - - + + R - - + + ¥ +

Merkintd: + ominaisuutta parantava vaikutus, - ominaisuutta heikentava vaikutus, mita

useampi +/- sitd merkittavampi vaikutus

Seosaineista hiili (C) on yleisin ja vaikutuksiltaan tarkein kaikista teréksen seosaineista.
Hiilella on suuri vaikutus materiaalin kayttaytymiseen hitsauksessa. Mita suurempi
hiilipitoisuus teréksella on, sitd enemman terds sisaltdd perliittia ja sitd vahemman
ferriittia. Siksi teraksen hiilipitoisuuden lisddminen tekee terédksestd Ilujempaa ja
kovempaa. Hiili huonontaa teréksen hitsattavuutta, silla se aiheuttaa karkenemista ja
karbidien muodostumista hitsausvydhykkeelle. Hiilen vuoksi kylm&halkeiluriski kasvaa ja
iskusitkeys heikkenee. (Koivisto et al., 2008, s. 131; Vartiainen, 2005, s. 3; Vahakainu,
2003, s. 17)

Terdksen perusseosaineita ovat myds mangaani (Mn) ja pii (Si). Mangaani on hiilen
jalkeen yleisin seosaine. Mangaania seostetaan Kkaikkiin teraksiin tiivistysaineeksi
sitomaan haitallista rikkia seka happea. Mangaani kasvattaa teraksen lujuutta ja
iskusitkeytta, mutta nostaa hiiliekvivalenttia ja huonontaa sitd kautta hitsattavuutta.
Mangaani myds edistaa austeniitin rakeenkasvua seka lisaa karkenevuutta aiheuttaen
paasto- ja sinihaurautta. Mangaanilla on kuitenkin niin suuri parantava vaikutus
iskusitkeyteen, ettd mangaanin voidaan katsoa joissain tapauksissa parantavan
hitsattavuutta. Piita kaytetaan padasiassa teraksen tiivistykseen eli sitomaan teraksessa
olevaa happea. Pii lisaa lujuutta ja pienentda haurasmurtumataipumusta. Pii tekee sulan
juoksevammaksi ja muodostuu epdpuhtauksien kanssa kuonaksi hitsin pinnalle. Pii on
hitsauksessa lahes neutraali tai hitsattavuutta hieman parantava seosaine. (Heikkila &
Huhdankoski, 1999, s. 28; Koivisto et al., 2008, s. 131-132; Vé&hakainu, 2003, s. 17;
Vartiainen, 2005, s. 4)

Kromia (Cr), kuparia (Cu), molybdeenia (Mo) ja nikkelid (Ni) ei lisatd tavallisesti
niukkaseosteisiin teréksiin, vaan niita on jaanndspitoisuuksina. Lujiin terdksiin naita
seosaineita lisatdan suhteellisen paljon ominaisuuksien parantamiseksi. Kaikki nelja
seosainetta vaikuttavat hiiliekvivalenttin CEV ja siksi niitd myds pidetaan hitsattavuutta
heikentavind. Kromi parantaa lujuutta, saankestavyyttd, kulumiskestavyytta ja
hilseilynkestavyytta, mutta heikentaa hitsattavuutta, koska se edistaa rakeenkasvua seka

aiheuttaa karkenemista ja monia haurausilimioitd. Molybdeenia kaytetdaan usein kromin
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kanssa ja se ehkaisee kromin aiheuttamia haurausongelmia. Liséksi se parantaa
myotolujuutta ja virumislujuutta, mutta heikentda hitsattavuutta edistden karkenevuutta ja
karbidien muodostumista. Kupari parantaa sdénkestavyytta, lujuutta ja iskusitkeytta eika
aiheuta muita ongelmia hitsaukseen liittyen kuin erkautuskarkenemista. Nikkeli parantaa
tehokkaasti sitkeytta ja estaa haurautta. Nikkeli ei juuri vaikeuta hitsausta, mutta se
aiheuttaa jonkin verran muodonmuutosten kasvua. (Koivisto et al., 2008, s. 132;
Vahakainu, 2003, s. 17; Vartiainen, 2005, s. 4-5)

Niobia (Nb), vanadiinia (V), titaania (Ti) ja alumiinia (Al) kaytetdaan lujien terésten
mikroseosaineina pienina pitoisuuksina. Naméa mikroseosaineet muodostavat terdksessa
hiilen ja typen kanssa erittdin pienia erkautuneita nitrideja, jotka estavat raekoon kasvua
korkeissa lampotiloissa esimerkiksi hitsauksen yhteydessa. Pieni raekoko nostaa lujuutta
ja parantaa iskusitkeytta. Vanadiini ehkaisee rakeenkasvua jo pienina pitoisuuksina, mutta
lisda tehokkaasti karkenevuutta. Hiiliekvivalenttia kasvattavana seosaineena sitéd voidaan
pitaa hitsaukselle haitallisena aineena. Niobi sitoo hiilen karbideiksi ja estda
rakeenkasvua, joten se on hitsauksen kannalta hyo6dyllinen seosaine. Titaani sitoo
tehokkaasti epédpuhtauksia, hiilta, typpeé ja vetya omiksi yhdisteiksi estden vanhenemista,
vetyhaurautta ja karkenemista. Titaani estdd myods rakeenkasvua. Alumiini on tiivistysaine
ja se sitoo happea parantaen iskusitkeyttd. Alumiini sitoo titaanin kanssa myds typpea
estden vanhenemisilmiota sekd vahentda rakeenkasvua valssauksessa, jonka vuoksi se

on hienoraeterasten perusseosaine. (Vahakainu, 2003, s. 17; Vartiainen, 2005, s. 3-5)

Liséksi teraksissa on rikkia (S) ja fosforia (P) seka liuenneita kaasuja, kuten typpea (N),
vetyd (H) ja happea (O). Nama ovat yleensa ei-toivottuja epapuhtauksia ja niiden
pitoisuudet pyritaan pitamaan mahdollisimman pienind. Rikki ja fosfori huonontavat
iskusitkeytta ja lisaavat kuumahalkeiluriskia hitsauksessa. Typpi ja vety lisaavat teraksen
vanhenemisherkkyytta ja vety aiheuttaa kylmahalkeiluriskid hitsauksessa. Happi aiheuttaa
huokoisuutta ja heikentda iskusitkeytta. (Vahakainu, 2003, s. 17)

4.1.3 Toimitustilan vaikutus hitsattavuuteen

Normalisoidut ja normalisointivalssatut ferriittis-perliittiset terékset voidaan hitsata kaikilla
tavanomaisilla menetelmilla. Aineenpaksuuden kasvaessa voi korotettu tydlampétila tulla
kyseeseen. Tyodlampdtilaksi suositellaan 100...200 °C hitsatessa yli 40 mm paksuja levyja
ja CEV hiiliekvivalentin ollessa alle 0,41. Hiiliekvivalentin ollessa yli 0,41 tydlampdtilaksi
suositellaan 100...200 °C materiaalipaksuuden ylittdessa 25 millimetria. Lisaksi korotetun

tydlampatilan kaytto voi olla tarpeen asennustydmaalla, jos riittdvan lammaontuonnin kayttod
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tuottaa vaikeuksia. Pienella lampdenergialla hitsatessa on vaarana syntyd halkeamia
erityisesti aloituskohtiin ja pohjapalkoihin. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 35; Silvennoinen,
2001, s. 95)

Termomekaanisesti valssatut terdkset eli TM-terdkset ovat hyvin hitsattavissa kaikilla
tavanomaisilla hitsausprosesseilla niin konepajoilla kuin asennustyémailla. Korotettua
tydlampdétilaa ei tarvita alle 40 mm paksujen levyjen hitsauksessa. Suuremmilla
aineenpaksuuksilla 50...100 °C esilammitys on suositeltavaa. Termomekaanisesti
valssatut terdkset soveltuvat hitsaukseen laajalla lammdntuontialueella, mutta lievaa
esilammitystd suositellaan pienelld lammontuonnilla hitsatessa, kuten esimerkiksi
silloituksessa. Vetyhalkeilu- ja haurasmurtumariski seka lamellirepeilyvaara ovat TM-
teraksilla pienemmat kuin perinteisilla rakenneteraksilla. TM-terasten vesijadhdytyksessa
syntyva ferriittis-perliittinen, ferriittis-bainiittinen tai bainiittinen mikrorakenne on kuitenkin
epastabiilimpi kuin normalisoitu mikrorakenne. T&man vuoksi hitsin viereen syntyy
pehmennyt vyohyke. Pehmennyt vyohyke ei kuitenkaan heikenné hitsin lujuutta, jos sen
leveys jaa alle puoleen levyn paksuudesta. Hitsauskokeilla saatujen tulosten perusteella
pehmenneen vybthykkeen leveyden on todettu jaavan paljon taman alle. (Lepola &
Makkonen, 2005, s. 36; Silvennoinen, 2001, s. 95)

Nuorrutetut terdkset ovat hitsattavissa perinteisilla hitsausprosesseilla, kuten puikko-,
kaasukaari- ja jauhekaarihitsauksella. Nuorrutettujen terésten hitsauksessa on
kiinnitettéva erityistd huomiota hitsin vetypitoisuuteen ja lammdontuontiin. Matala hitsin
vetypitoisuus (HD<5mI/100g) seka riittavan alhainen lammontuonti ovat suositeltavia ja
niitd noudattamalla voidaan pienida aineenpaksuuksia hitsata korottamatta tyélampoétilaa.
Suurilla  aineenpaksuuksilla suositellaan tydlampétilan  korottamista.  Silloitukseen
suositellaan vield 25...50 °C varsinaista hitsausta suurempaa tyélampétilan korottamista.
Korotettu tydlampdtila on sdilytettava koko hitsauksen ajan. Yleensd nuorrutettujen
terdsten hitsauksessa on pyrittava kayttdmaan monipalkohitsausta. Monipalko-
hitsauksessa alempi palko kuumenee jaahtymisen jalkeen uudelleen ja jaahtyessaan
tulee hienojakoiseksi seka sitkedksi. Hitsin iskusitkeyttda saadaan parannettua
noudattamalla ohjetta: hitsipalkojen maara = yhdistetty levynpaksuus/5. Jos iskusitkeyden
vaatimukset eivat ole korkeat ja tarkeintd on hitsin lujuus, edellistd ohjetta ei tarvitse
noudattaa. Yleensa lisdaineena pyritddn kayttdmaan tasalujaa ja vetypitoisuudeltaan
matalaa lisaainetta. Esimerkki Ruukin nuorrutetun Optim 700 QL-teraksen hitsaukseen on

suositeltu kuvassa 16 nakyvia lisaaineita. Juuripalko voidaan hitsata lujuudeltaan



51

pienemmalla lisdaineella, joka on muodonmuutoskyvyltddn ja iskusitkeydeltddn parempi.
(Silvennoinen, 2001, s. 95-96; Rissanen, 2011, s. 26)

Submerged arc welding

Steel grade ESAB LINCOLN ELECTRIC ELGA
2t Wire + flux Wire + flux Wire + flux
OK Autrod + OK Flux Lincoln + Lincoln Elgasaw + Elgaflux

EN 10025-2 $355]0, $355J2 12.22 + 1D.71 L-61 + FX 860 102 + 251 B

Multisteel Multisteel 12.22 + 10.71 L-61 + FX 860 102 + 251 B

EN 10025-3 S355N 12.22 +10.7 [-61 + FX 860 102 + 251 B
S355NL 13.27 + 10.62 Ll-50 M + FX P 230 1035i + 285 B
S420N 12.22 + 10.71 L-61 + FX 860 102 + 251 B
S420NL 13.27 +10.62 Ll-50 M + FX P 230 1035i + 285 B

Optim®; heavy plate Optim 500 ML 13.24 + 10.62 LNS 162 + FX P 230 103Si + 285 B
Optim 700 QL 13.43 + 10.62 LNS 168 + FX P 230

Kuva 16. Esimerkki Ruukin antamista suosituksista eri teraslaatujen lisdaineiksi
jauhekaarihitsauksessa (Ruukki, 2013b, s. 14)

4.2 Hitsauksen suoritus

Lujien terasten hitsaus on perinteisten terasten hitsausta vaativampaa, mutta lujat
terdkset ovat hyvin hitsattavissa, kun suunnitteluun ja hitsaukseen kiinnitetd&n tarpeeksi
huomiota. Lujien terasten hitsauksen onnistuminen vaati oikean materiaalin ja
materiaalille soveltuvan lisdaineen valinnan lisaksi erityistda huomiota hitsauksen
suorituksessa. Hitsausta edeltavilla, hitsauksen aikaisilla ja hitsausta seuraavilla
toimenpiteilld on suuri merkitys. Erityisesti lammaontuonnin ja jddhtymisajan avulla voidaan
vaikuttaa huomattavasti syntyvan hitsin ominaisuuksiin. Painelaiteterasstandardeihin
kuuluvien myotolujuudeltaan 420 N/mm?, 460 N/mm?, 500 N/mm? ja 690 N/mm? olevien
terasten hitsauksen suoritukseen joudutaan kiinnittamaan sitd tarkempaa huomiota mita
luiempaa teras on. Taulukossa 13 on esitetty eri lujuusluokkien maksimiseosaine-

pitoisuuksien perusteella lasketut hiiliekvivalenttiarvot.

Taulukko 13. Lujien terasten maksimiseosainepitoisuuksien mukaiset hiiliekvivalenttiarvot

Teraslaji P460NL2 | P420ML2 | P460ML2 | P460QL2 | P500QL2 | P690QL2

CEV 0,70 0,61 0,61 0,76 0,94 1,13

Kaytannossa terasten hiiliekvivalenttiarvot ovat huomattavasti taulukossa 13 esitettyja
arvoja pienemmat. Arvot on laskettu standardeissa annettujen maksimiseosaine-
pitoisuuksien mukaan, joita terds ei kaytdnnossa tule ikina sisdltdmaan. Taulukosta
voidaan kuitenkin todeta, ettéd termomekaanisesti valssatuilla teraksilla on muita teréksia

pienempi hiiliekvivalentti ja lujuuden kasvaessa hiiliekvivalenttiarvo todennakdisesti
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kasvaa. Kaikkien taulukossa esitettyjen teréasten hiiliekvivalenttiarvot nousevat niin
korkeiksi, ettd hitsauksen suoritukseen on kiinnitettdva erityistd huomiota ja esi- seka
jalkilammitys tulee todennakoisesti kyseeseen viimeistddn suurilla aineenpaksuuksilla.
Tassa kappaleessa Kkasitelldan hitsauksessa huomioon otettavia asioita, kuten
[ammontuontia, esilammitysta ja palkomaardd. Eri lujuusluokilla nama asiat tulee ottaa
huomioon tapauskohtaisesti, mutta yksinkertaistetusti voidaan sanoa lujuuden kasvun

vaikuttavan arvoilta sallittaviin rajoihin rajoittavasti.

4.2.1 LA&mmadntuonti

Lammaontuonnilla Q tarkoitetaan kaarihitsauksessa hitsiin siirtynyttéa lampdmaaraa hitsin
pituusyksikkéd kohti. Lammontuonnin laskennassa kaytetdan hitsausenergiaa E.
Hitsausenergialla eli kaarienergialla tarkoitetaan hitsauksen tuottamaa energiaa hitsin
pituusyksikkéd kohti. Kaarienergia ja lammontuonti saadaan laskettua seuraavien

kaavojen avulla (Lukkari, 2002a, s. 54):

[ﬂ] __I[A]xU [V]x60

(5)

cm v []X1000
kJ
Q[ =kxE (6)
joissa k = hitsausmenetelméan terminen hyodtysuhde

| = hitsausvirta
U = hitsausjénnite

v = hitsausnopeus

Hitsausmenetelman termistd hyotysuhdetta kaytetddn, koska kaikki hitsausenergia E ei
siirry lampdenergiana hitsiin, vaan osa siitéa haviaa sateilyna, roiskeina ja johtumishaviéna
ymparistoon. Eri hitsausprosessien termiset hyttysuhteet ovat (Lukkari, 2002a, s. 54):

- jauhekaarihitsaus: 1,0

- puikko-, MIG/MAG- ja taytelankahitsaus: 0,8

- TIG- ja plasmahitsaus: 0,6.

Terasten lujuuden ja iskusitkeysvaatimusten kasvaessa korostuvat terdksen
lAmmontuontirajoitukset. Suurlujuusterdsten hitsauksessa turhaa lAmmontuontia tulee
rajoittaa, koska terdkset voivat menettdd ominaisuuksiaan hitsauksen lammon

vaikutuksesta. Pienelld lammontuonnilla hitsausalue jaahtyy liian nopeasti, jolloin hitsin
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lampovaikutusalue karkenee ja muuttuu kylmé&halkeilualttimmaksi. Liian suurella
lammontuonnilla jaéhtymisaika puolestaan kasvaa liian pitkaksi, jolloin liitoksen kovuus ja
lujuus alenevat ja iskusitkeysominaisuudet heikkenevat. Toisaalta tuottavuuden
kasvattamisen ja tyokustannusten minimoinnin kannalta mahdollisimman suuri
hitsausenergia on suositeltavaa, silla suuremmalla hitsausenergialla saadaan
lisdaineméaaraa kasvatettua ja palkomé&araa vahennettyd (Vahakainu, 2003, s. 35).
Suositeltavat [Ammontuontirajat suurlujuusteraksilla ovat normaalisti 1,0-2,0 kJ/mm valilla.
Ultralujilla teréksilla lammdntuontisuositukset voivat olla vielakin pienemmat, kuten Ruukin
suosittelema 0,4-0,5 kJ/mm lammodntuonti Optim 960QC terakselle. 500-lujuusluokan
teraksilla lammdntuontirajat ovat lAmmontuontisuositusten ylapaasta kyseisten terdsten
seostuksen ollessa normaalisti lujempia teréksia pienempi. (LAmsa & Kiuru, 2012, s. 16;
Martikainen, 2011b; Rissanen, 2011, s. 24)

4.2.2 Jaahtymisnopeus

Mitd suurempi [ABmmadntuonti, sitd enemman lampoéa siirtyy materiaaliin ja sitd pienempi on
kappaleen jadhtymisnopeus. Jaahtymisnopeus ja terdksen karkenevuus maaraavat
syntyvan hitsin mikrorakenteen, joten lammaoéntuonnilla ja sité kautta jadhtymisnopeudella
on oleellinen vaikutus liitoksen mikrorakenteeseen. Maaratyn teraslajin litoksen
mikrorakenteeseen ja ominaisuuksiin pystytdan vaikuttamaan vain jadhtymisnopeutta
muuttamalla, koska terdksen karkenevuus on maaraytynyt jo kemiallisen koostumuksen
perusteella. Jaahtymisnopeuden suuruuteen vaikuttavat lammontuonnin  lisaksi
levynpaksuus, litosmuoto ja tydlampétila. Jadhtymisnopeuden kuvaamiseen kaytetdan
jaahtymisaikaa tgs, joka tarkoittaa terdksen jaahtymiseen kuluvaa aikaa 800 °C asteesta
500 °C asteeseen. Liitoksen ominaisuuksien kannalta merkittdvimmat mikrorakenne-
muutokset tapahtuvat juuri talla lampdétilavalilla 800-500 °C. Tanad aikana teraksen

austeniitti hajaantuu eri mikrorakenteiksi. (Ovako, 2012, s. 5; Ruukki, 2013a, s. 6)

Lujien terasten hitsausvythykkeista muutosvydhykkeen eli HAZ:n hallinnalla on suurin
vaikutus mekaanisten ominaisuuksien kannalta (Lepola & Makkonen, 2005, s. 346). Pisin
sallittu jaahtymisaika maaraytyy hitsin  HAZ-vydhykkeen iskusitkeysvaatimusten
perusteella (Rissanen, 2011, s. 26). Kuvassa 17 esitetddn kuinka jadhtymisaika vaikuttaa
litoksen  muutosvy6hykkeen kovuuteen ja iskusitkeyden transitiolampétilaan
seostamattomilla ja niukkaseosteisilla teraksilla. Jadhtymisajan ollessa Iyhyt liitoksen
kovuus muutosvyohykkeella on karkenemisen VUOKSi suuri, mutta
iskusitkeysominaisuudet ovat hyvét. Jaahtymisajan ollessa pitka jaa kovuus vastaavasti

matalaksi, mutta iskusitkeysominaisuudet heikkenevat. Liitoksen optimaalisten
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ominaisuuksien saavuttamiseksi jadhtymisajan tulisi olla kuvan 17 alueella 1. (Vahakainu,
2003, s. 23)

Kovuus

AT

Lampétila °C
Transitiolampétila

Kovuus

too oo Alka s Jaahtymisaika tgs

Kuva 17. Jaahtymisaika tes (vas.) ja sen vaikutus hitsausliitoksen HAZ:n kovuuteen ja
transitiolampdétilaan (Ruukki, 2013a, s. 7)

Jaahtymisaika tgs lujien seostamattomien ja niukkaseosteisten terasten taytto- ja
pintapalkojen hitsauksessa on normaalisti 10...25 s valilla. 500-lujuusluokan teraksilla
jaahtymisajaksi suositellaan 5...20 s. Lujimmilla teraksilla jaahtymisajat voivat olla viela
pienemmat. Jaahtymisaika voidaan maarittaa laskennallisesti laskukaavojen avulla tai
maarittaa diagrammien avulla. Jadhtymisaika 2-dimensionaalisessa lammonjohtumisessa
saadaan laskettua kaavalla (7) ja 3-dimensionaalisessa lammonjohtumisessa
jaéhtymisaika saadaan kaavalla (8) (SFS-EN 1011-2: 2001, s. 76—78):

_ _ 5 _ k?xE? 1\ (1 2]
toys = (4300 — 4,3 X Tp) x 105 x X[(soo-ro) o) |x2 @

1 1
tass = (6700 —5 X To) X k X E X (SOO_T0 - 8OO_TO) X Fs (8)
joissa te/s = jadhtymisaika valilla 800-500 °C [s]

To = tyblampdtila (lampdétila hitsauksen alussa) [°C]

k = hitsausprosessin terminen hyottysuhde

E = hitsausenergia [kJ/mm]

d = ty6kappaleen aineenpaksuus [mm]

F» = liitosmuotokerroin kaksidimensionaalisessa lAmmadnjohtumisessa

Fs = liitosmuotokerroin kolmidimensionaalisessa lammad&njohtumisessa

Mitd paksumpi hitsattava aine on, sitd enemman on pinta-alaa, johon lampé6 johtuu ja

jaéhtymisnopeus kasvaa. Lammonjohtuminen kappaleessa voi tapahtua kaksi- tai
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kolmidimensionaalisesti. 2d-lAmmonjohtumisessa jaéhtymisaika ei riipu
aineenpaksuudesta ja 3d-lAmmdnjohtumisessa jadhtymisaika riippuu aineenpaksuudesta.
Kuvassa 18 on esitetty kaksi- ja kolmidimensionaalinen lammdnjohtuminen.
Aineenpaksuus, jossa tapahtuu siirtyminen kaksidimensionaalisesta [ammonjohtumisesta
kolmidimensionaaliseen, voidaan laskea laittamalla edelld esitetyt jadhtymisajan
laskentakaavat yhtasuuriksi ja ratkaisemalla se aineenpaksuuden suhteen.
Yksinkertaisempaa on kuitenkin laskea jadhtymisajat kummastakin kaavasta ja kayttaa

suuremman tgis-arvon antavaa tulosta. (Vahakainu, 2003, s. 24-25)

@a =
Q.Q

Kuva 18. Kaksi- (vas.) ja kolmidimensionaalinen [ammaonjohtuminen

Lammaon johtumiseen vaikuttaa myds se, kuinka moneen suuntaan lampd voi johtua. T- ja
pienaliitos jadhtyvat paittaisliitosta nopeammin, silla niilla on yksi lammaonjohtumissuunta
enemman. Taman VUOKSI jaéhtymisnopeuden laskennassa kaytetaan

litosmuotokertoimia, joita on esitetty taulukossa 14. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 347)

Taulukko 14. Jaahtymisajan tgs liitosmuotokertoimia (Vahakainu, 2003, s. 27)

Liitosmuoto Liitosmuotokerroin Liitosmuotokerroin
Fz: kolmiulotteisessa | F, kaksiulotteisessa
lammonjohtumisessa | lAmmonjohtumisessa

Paallehitsaus 1,0 1,0

1.-4. pienabhitsi T- tai ristilitoksessa 0,67 0,30-0,67

Pienahitsi kulmaliitoksessa 0,67 0,90

Pienahitsi paittaisliitoksessa 0,67 0,70

Juuripalko V-railossa 1,0-1,20 n.1,0

Juuripalko X-railossa 0,70 n.1,0

Valipalko V- ja X-railossa 0,80-1,0 1,0

Pintapalko V- ja X-railossa 0,90-1,0 1,0

I-railo, kaksipalkohitsaus 1,0
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4.2.3 Esi- ja jalkilammitys

Tyolampotila eli  hitsattavan kappaleen lampdtila hitsauksen alussa vaikuttaa
huomattavasti hitsin jagdhtymisnopeuteen. Tydlampdtilan korottaminen ehkéaisee erityisesti
hitsausliitoksen kylmahalkeilua. Mita korkeampi lampdtila on hitsauksen alussa, sita
hitaammin hitsausliitos jaahtyy ja jaahtymisaika tss kasvaa. Tyolampdétilaa voidaan
kasvattaa esikuumennuksella ja/tai kayttamalla sopivaa hitsausjarjestystéa palkojen valisen
lampdtilan kasvattamiseksi. Palkojen valinen vahimmaislampdtila on yleensd sama kuin
esikuumennuslampdtila, mutta néille voidaan antaa myos eri arvot. (Lukkari, 2002a, s. 53;
Ruukki, 2013a, s. 5-7)

Hitsattavan kappaleen tydlampétilan  korottamisen tarve riippuu  materiaalin
aineenpaksuudesta, lammonjohtavuudesta, hitsausprosessista ja hitsausolosuhteista.
Yleisin syy esikuumennukselle on kasvattaa hitsin jaahtymisaikaa, estaa karkenemista ja
auttaa vedyn poistumista hitsistd. Esikuumennus toteutetaan yleisimmin happi-
asetyleeniliekin tai nestekaasuliekin avulla. Kaasuliekilla kuumennettaessa suurten
kappaleiden esikuumenneesta alueesta saattaa tulla ep&tasainen. Muita keinoja
tyolampdtilan korottamiseen ovat sdhkovastukset ja uunit. Lampdétilaa voidaan mitata
esimerkiksi lampdliidulla tai pintalampomittarilla. Esikuumennetun alueen tulee olla railon
molemmilta puolilta vahintddn 75 mm. Esikuumennuksen tarve voidaan alustavasti
maarittdd pelkan hiiliekvivalentin arvolla. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 346; Lukkari,
2002a, s. 53; Lukkari, 2007, s. 22) Taulukossa 15 on ohjeita esikuumennuksen tarpeen

maarittamisesta hiiliekvivalentin avulla.

Taulukko 15. Esikuumennuksen tarve hiiliekvivalenttiin perustuen (Lukkari, 2007, s. 21)

Hiiliekvivalentti CEV | Esikuumennustarve ja tarvittavia toimenpiteita

<0,40 — Yleensa ei esikuumennusta
— Esikuumennusta saatetaan tarvita, jos aineenpaksuus on suuri,

vetypitoisuus korkea tai jannitykset suuria

0,40-0,50 — Yleensa ei esikuumennusta ohuilla aineenpaksuuksilla ja
niukkavetyisilla lisdaineilla
— Suuret aineenpaksuudet tarvitsevat esikuumennusta seka

niukkavetyiset lisdaineet

>0,50 — Tarvitaan esikuumennus ja niukkavetyiset lisdaineet seka

mahdollisesti myds jalkikuumennus
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Esikuumennuksen tarve ja vaadittu esikuumennuslampoétila voidaan maarittaa tarkasti
standardin SFS-EN 1011-2:2001 "Hitsaus. Metallisten materiaalien hitsaussuositukset.
Osa 2: Ferriittisten terésten kaarihitsaus" mukaan kahdella eri tavalla seostamattomien ja
niukkaseosteisten terasten hitsauksessa. Ensimmainen ns. “englantilainen” tapa perustuu
kayrastoihin. Kayrastdissd on muuttujina perusaineen koostumuksesta laskettu
hiiliekvivalentti CEV, hitsiaineen vetypitoisuuteen perustuva vetyasteikko, yhdistetty
aineenpaksuus t ja lammontuonti Q. Kuvassa 19 on esimerkki erddsta standardissa SFS-
EN 1011-2:2001 esitetysta kayrastosta, joita on yhteenséa 12 erilaista. (Lukkari, 2007, s.
22) 500-lujuusluokan teraksilla tarvitaan usein esikuumennusta ja hiukkavetyisia
lisdaineita. Vaadittu esikuumennuslampétila vaihtelee suuresti. Esimerkiksi taman tyon
kokeellisessa osuudessa kaytetyn 50 mm paksun P500QL2 terdksen hitsauksessa
vaadittu esikuumennuslampdétila on kuvan 19 mukaisesti noin 110 °C astetta 2 kJ/mm

lammaontuonnilla ja vetyasteikon D mukaisella lisaaineella.
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Kuva C.2 f)
Selitykset
1 Yhdistetty aineenpaksuus (mm) 4 Vetyasteikko
2 Lammontuonti (kJ/mm) 5 Hiiliekvivalentti, enintaan

3 Vahimmaisesikuumennuslampdtila (°C)

Kuva 19. Esikuumennuksen méaarittdmiseen kaytetty kayrastd (SFS-EN 1011-2:2001, s.
40)
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Kayrastbjen muuttujia maaritettdessa hiiliekvivalentin laskemiseen kaytetdan aikaisemmin
esitettya 1IW:n hiiliekvivalenttiarvoa CEV. Vetypitoisuus saadaan tietdd lisdaineen
valmistajan ilmoittamista tiedoista. Hitsiaineen vetypitoisuutta HD vastaava vetyasteikko
nahdaan taulukosta 16. Jauhekaarihitsauksessa kaytetaan asteikkoja B...D, joista yleisin
on C. Jos vetypitoisuus ei ole tunnettu, annetaan standardissa SFS-EN 1011-2:2001
ohjeita my6s sen valintaa varten. Yhdistetty aineenpaksuus lasketaan standardien
antamien ohjeiden mukaisesti. Kuvassa 20 on esitetty, kuinka yhdistetty aineenpaksuus
tulisi laskea. Lammadntuonti lasketaan aikaisemmin esitetyn lammontuonnin laskukaavan
mukaisesti. (Lukkari, 2007, s. 22)

Taulukko 16. Vetyasteikot (SFS-EN 1011-2:2001, s. 28)

Hitsiaineen vetypitoisuus [ml/100 g] >15 10<15 5<10 35 | <3
Vetyasteikko A B C D E
ty ty
— —
75 mm
e
Y r r . r
|2 { / { {
T A Y A I’ Y
£ t, E L t, t,
t, = keskimaarainen paksuus Molemmat puolet hitsataan Yhdistetty levyn paksuus t=t, +t,+ 1,
75 mm matkalla samanaikaisesti
Yhdistetty levyn paksuus t=t, + 1, Yhdistetty levyn paksuus

t=Yae(t, +t,+1,)

Kuva 20. Yhdistetty aineenpaksuus (Ruukki, 2013a, s. 9)

Toinen ns. “saksalainen” tapa maarittdd esikuumennuksen tarve ja vaadittu
esikuumennuslampoétila on matemaattisen kaavan avulla. Laskukaavassa kéaytetaan
samoja muuttujia kuin ensimmaisessa tavassa, mutta hiiliekvivalentin arvon laskemiseen
kaytetaan  IIW:n hiiliekvivalenttikaavasta  poikkeavaa  CET-hiiliekvivalenttia ja
aineenpaksuus on yhden levyn aineenpaksuus, ei yhdistetty aineenpaksuus. CET
hiiliekvivalentin  laskukaava on esitetty aikaisemmin kappaleessa 4.1.1 Lujien
painelaiteterasten hitsattavuuden arviointi. Esikuumennuslampdtila "saksalaisen” tavan

mukaan méaaritettynd voidaan laskea kaavalla (Lukkari, 2007, s. 22):

d
T, = 697 x CET + 160 x tanh (ﬁ) + 62 x HD%35 +

(53 X CET —32) x Q — 328 (9)
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jossa Tp = esikuumennuslampdtila [°C]
CET = hiiliekvivalentti
d = aineenpaksuus [mm]
HD = hitsiaineen vetypitoisuus [ml/100g]

Q = lammontuonti [kJ/mm]

Erityisesti lujille ja matalahiilisille teréksille soveliaan japanilaisen hiiliekvivalentin kaavan
Pcn avulla voidaan my6s maadrittdd esikuumennuslampdtila. Esikuumennuslampdtila
lasketaan (Lukkari, 2007, s. 23):

T, = 1440 X P, — 392 (10)

jossa Tp = esikuumennuslampdétila [°C]
Pc = Pemt+H/60+t/600
Pcm = japanilainen hiiliekvivalentti [%0]
H = hitsiaineen vetypitoisuus [ml/100g]
t = levynpaksuus [mm]

Lujia teraksia hitsattaessa on huomioitava, ettd lisdaine saattaa olla seostetumpaa ja
karkenevampaa kuin perusaine. Téaten hitsiaine voi olla esikuumennuslampdétilaa
laskettaessa ~ma&aaraava tekijd. Standardissa SFS-EN  1011-2:2001 esitetyn
esilammityksen laskentakaavan kerrotaan soveltuvan myaos hitsiaineen
esikuumennustarpeen laskemiseen. Mikali perusaineen hiiliekvivalentti on alle 0,03 %
lisdaineen hiiliekvivalenttia suurempi, kaytetddn kaavassa hitsiaineen koostumuksesta
laskettua hiiliekvivalentin arvoa. Tahan hitsiaineen hiiliekvivalentin arvoon lisataan viela
varmuuslisa 0,03 %. (Ruukki, 2013a, s. 5; Lukkari et al., 1996b, s. 13)

Lujien  terasrakenteiden tarkeimmét hitsauksen jalkeiset toimenpiteet ovat
jannitystenpoistohehkutus eli mydstd, normalisointi seka liitosten tarkastus. Hitsauksen
jalkeinen lampokasittely ei ole aina tarpeen, mutta litosten tarkastus on ldhes aina
valttdmaton. Lampokasittelyjen  tarkoituksena on  vahentda ja&nndsjannityksia
vasymiskestavyyden ja jannityskorroosiokestavyyden parantamiseksi seka
haurasmurtuma-alttiuden vahentamiseksi. LAmpokasittely voidaan tehdéa koko rakenteelle
tai vain hitsausliitokselle. Paikallisen lampdkasittelyn suoritus vaatii kuitenkin suurempaa
tarkkuutta ja tarkempia ohjeita kuin koko rakenteelle suoritettava lampokasittely. (Karppi
et al., 1987, s. 28-29; Ruukki, 2013a, s. 12)
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MyoOstd pienentaa jannitystilan alenemisen ohella hitsausliitoksen kovuutta ja parantaa
iskusitkeyttd sek& muodonmuutoskykyd. Myos vetyhalkeiluvaaraa voidaan vahentaa
suorittamalla my6std suoraan korotetusta tydlampdétilasta. Myostd voi kuitenkin myos
huonontaa sitkeysominaisuuksia esimerkiksi lujimmilla nuorrutusteraksilla. Tasta syysta
terdksen kayttaytyminen on tunnettava tai selvitettava hitsauksen menetelmakokeiden
avulla. Myosto suoritetaan yleensa, kun rakenteen aineenpaksuus ylittaa tietyn rajan
(t>20...50 mm). Jannityskorroosiolle alttissa ympéristdssa olevan rakenteen myodsté on
yleensa aineenpaksuudesta riippumatta valttamaton. Mydstbd puoltavat tekijat ovat
haurasmurtumis- ja jannityskorroosiovaaran alentaminen seka mittatarkkuuden
parantaminen. Myo6ston poisjattamista puoltavat erityisesti lujilla teraksilla tyypillinen
muutosvydhykkeen sitkeyden aleneminen sekd mydston aiheuttamat lisakustannukset.
Kaytannotssd myostdon kayttd ratkaistaan ennen kaikkea viranomaisten, standardien ja
luokitusseurojen ohjeita/maarayksia noudattamalla. Esimerkiksi useat eurooppalaiset
standardit sallivat mydston poisjattamisen, jos valittu rakenneaine omaa vaatimustasoa

selvasti paremman murtumissitkeyden. (Karppi et al., 1987, s. 29-30)

Mydst6 suoritetaan noudattaen kirjallista ohjetta, jossa kuvataan lampokasittelyprosessin
kriittiset parametrit. Painelaitevalmistuksessa valmistajan on annettava todistus
painelaitteen ja sen osien lampodkasittelystd. Todistuksen tulee sisdltaa pitolampdotila,
pitoaika sekd kuumennus- ja jddhtymisnopeus. Myostossa kappaletta pidetddn maaratty
aika vaaditulla lampdtila-alueella. Lampdtila-alue on yleensad 530...620 °C valilla ja
vaadittu pitoaika voi olla esimerkiksi 2 x t [min] (t=suurin aineenpaksuus). Myds
kuumennusnopeudelle ja jadhtymisnopeudelle maaratddn omat arvonsa. Tarkempia
ohjeita mydston suorittamiseen |16ytyy muun muassa standardista SFS-EN 13445-4:2012
"Lammittamattéomat painesailiét. Osa 4: Valmistus” ja muusta kirjallisuudesta. Standardin
mukaan 500-lujuusluokan terdksestd valmistetulle kappaleelle on suoritettava myodsto
standardissa esitettyjen ohjeiden mukaisesti, mutta tata lujemmille teraksille myosto
suoritetaan terdsvalmistajalta hankittavien ohjeiden mukaisesti, jos se koetaan
tarpeelliseksi. (Ruukki, 2013a, s. 12; SFS-EN 13445-4:2012, s. 68)

Normalisoinnilla saavutetaan samat edulliset vaikutukset kuin mydst6lla. Lisaksi
normalisoinnilla  voidaan pienentdd  hitsauksessa  suurentunutta  raekokoa.
Normalisoinnissa kappaletta pidetddn lampdtila-alueella 900...950 °C minuutin verran
jokaista aineenpaksuuden millimetria kohden. Korkean lampétilan vuoksi nuorrutus ei
kuitenkaan sovi kaikille teraksille. Esimerkiksi termomekaanisesti valssattuja lujia teréksia

ei saa lampokasitella yli 600 °C, koska materiaalin my6télujuus ja iskusitkeys saattavat



61

heikentyd. Normalisointia toteutettaessa on otettava huomioon my6s hitsiaineen
mahdollinen lujuuden aleneminen hitsatun tilan vastaavasta arvosta. Lisaksi hitsiaineen
lujuus ja iskusitkeys saattavat alittaa vaatimukset myoston tai normalisoinnin jalkeen, jos

hitsiainetta on kylmamuokattu ennen lampokasittelyd. (Ruukki, 2013a, s. 13)

Lujien terasten ainetta rikkomaton tarkastus on toteutettava tavanomaisia rakenneteraksia
tarkemmin. Aineenkoetuksen tiukemmat vaatimukset johtuvat haurasmurtuman ydintavan
kriittisen vikakoon selvasti matalalujuuksisia teraksid pienemmasta arvosta. Kriittinen
vikakoko voi jaada niin pieneksi, ettd vikaa on vaikea havaita rutiininomaisessa
tarkastuksessa. Taman vuoksi lujien ja erityisesti vasytetysti kuormitettujen rakenteiden
suunnittelu, hitsaus ja tarkastus on suoritettava niin huolellisesti, ettd vaarallisia

kaksiulotteisia vikoja ei voi jaada rakenteisiin. (Karppi et al., 1987, s. 30)

4.2.4 Railonvalmistus

Hitsauskustannusten perustekijd on hitsiaineen maard ja kaikki hitsaukseen liittyvat
kustannukset eli tyokustannukset, hitsauslisdainekustannukset, energiakustannukset ja
konekustannukset ovat suhteessa siihen. Téasta johtuen muutos hitsiaineen maarassa
muuttaa myds hitsauskustannuksia. Hitsiaineen maardd voidaan vahentaa eri tavoilla,
joista yksinkertaisin on pienent&a railon poikkipinta-alaa. Kuvassa 21 on esimerkki siité
kuinka hitsiaineen maardad voidaan muuttaa railomuotoa, ilmarakoa ja railokulmaa
muuttamalla. Oikein valittu railo mahdollistaa hitsille hyvan laadun ja tekee hitsaustytn
mielekkaéksi. Siksi railonvalinnalla on vaikutusta hitsauskustannusten lisdksi myds
laatuun. (Grénlund, 1990, s. 5)

1/8in.
(3 mm) A =0.058 in.2 (38 mm?2}

A=0.144 in.2 (33 mm?)

60° 60°

A=0.144 in.2 (93 mmZ) @ 60° A =0.072 in.2 (46 mm?)

45

A=0.104 in,2 (67 mm?2) @ 45°

Kuva 21. Railon tilavuuden muutokset railomuotoa varioimalla (Gronlund, 1990, s. 5)
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Ohjeita jauhekaarihitsaukseen soveltuvista railomuodoista on esitetty standardissa SFS-
EN ISO 9692-2:1998 "Hitsaus ja sen lahiprosessit. Railomuodot. Osa 2: Terasten
jauhekaarihitsaus”. Railomuodon valinta riippuu paasaantodisesti aineenpaksuudesta.
Yleisimpia paittaisliitoksen raillomuotoja ovat |-, osaviistetty V-, X- sek& suurilla aineen-
paksuuksilla myds U-railo. Suurilla aineenpaksuuksilla on mahdollista hitsata myos |-
railoon kapearailohitsausta kayttamalld. Kapearailohitsauksessa hitsataan yleensa kaksi
palkoa/kerros noin 10-30 mm ilmarakoon ja kaytetddn sitd varten rakennettua
hitsauspaata. (Gronlund, 1990, s. 7; Lukkari, 2002a, s. 138, 154)

Kuvassa 22 on ote standardissa SFS-EN ISO 9692-2:1998 annetuista railomuoto-
ohjeista. Railon mitoille on standardissa annettu suhteellisen laaja mitta-alue, josta
tarkemmat mitat tulee valita tapauskohtaisesti. Railojen juuripinnan pitdd olla riittavan
suuri lapipalamisen estamiseksi ja levyt on painettava tiiviisti vastakkain, koska ilmaraon
tulee olla alle 1 millimetri. Suuremmalla ilmaraolla joudutaan kayttamaan juuritukea tai
erikseen hitsattua pohjapalkoa. My6s mekanisoitu hitsaus asettaa railolle
erikoisvaatimuksia. Puutteellisen tunkeuman tai lapipalamisen vaara on mekanisoidussa
hitsauksessa kasinhitsausta suurempi. Painelaitteiden hitsauksessa lapihitsautuminen on
pakollista, joten siihen on kiinnitettava erityistd huomiota. My0s railon keskiviivalle
sallittavat mittapoikkeamat teoreettisesta liikeradasta ovat kasinhitsausta rajoitetummat
koneellisen hitsauspaan kuljetuksen vuoksi. (Gronlund, 1990, s. 7; Lukkari, 2002a, s.154)

Hitsi / Weld Railomuoto / Joint preparation Hitsaus- [Huomautuksia
asento
(ISO 6947
mukaan)
Viite-  |Aineen- Nimitys Hitsaus- |Kuvaus Poikkileikkaus Kulma limarako |[Juuri- Korkeus- Welding |Remarks
numero |paksuus merkki Gap pinnan mitta position
(1ISO 2553 b korkeus (in accord-
mukaan) ance with
1SO 8047)
Ref. No.|Workpiece | Designation | Symbol llustration Cross section Angle Pyoristys- | Thickness | Depth of
thickness (in accord- sade of root preparation
ance with Radius face
ISO 2553)
t o p R c h
255 > 16 X-hitsi *<as70" |b=4 4<cs10|hy=hy PA -
(osaviistetty
X-railo)
Double-V
butt weld
with broad
root face
279 =30 U-hitsi 5°<P<10° |b<4 4<c<10|- PA
5<R<10
Single-U g
butt weld
withbacking
run

Kuva 22. Tyypillisia railomuotoja jauhekaarihitsauksessa (SFS-EN 9692-2:1998, s. 12)
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Eri  railonvalmistusmenetelméat saattavat kaikki olla  kayttokelpoisia tietylle
railonvalmistustehtavalle, mutta niiden aiheuttamat railonvalmistuskustannukset saattavat
antaa railolle eri valmistushinnan. Tam&n vuoksi eri railonvalmistusmahdollisuudet on
syyta selvittaa tarkasti. Myds materiaalin valmistajan tai toimittajan mahdollisesti tarjoamat
railonvalmistusratkaisut kannattaa ottaa huomioon. Yleisimmat railonvalmistusmenetelmét
ovat lastuavat ja termiset leikkausmenetelmat. Lastuava tydsté on suositeltavaa lujimmilla
teraksilla railopintojen karkenemisen valttdmiseksi. Poltto-, laser- ja plasmaleikkaus ovat
yleisid, mutta ne vaativat lujilla teraksilla enemman osaamista kuin matalalujuuksisten
terasten terminen leikkaus. Myo6s termisesti leikattavan railon mittatarkkuuteen on
kiinnitettava erityisen tarkkaa huomiota jauhekaarihitsauksen vaatimusten vuoksi.
Koneellisesti suoritettuina poltto-, laser- ja plasmaleikkaus johtavat useimmiten riittdvaan
tarkkuuteen. Erityisesti laser- ja hienosadeplasmaleikkauksella saadaan leikattua hyvalla
tarkkuudella. Levyille pitdaa tehda hilseenpoisto leikkauskohdan alueelle, jos termisen
leikkauksen leikkauspinnalle on kovat vaatimukset. Lujilla terdksilla railopintojen
karkeneminen ilman esikuumennusta tapahtuvassa leikkauksessa on mahdollista.
Karkeneminen ja sen aiheuttama kovuuden nousu lisddvét railopintojen saréilyvaaraa
varsinkin ennen hitsausta tapahtuvassa kylmamuovauksessa. Tasta syysta n. 100—-200 °C
esikuumennusta suositellaan suuremmilla aineenpaksuuksilla. Pienilla levynpaksuuksilla
huoneenlampd on riittdva. (Gronlund, 1990, s. 5; Karppi et al.,, 1987, s. 10; Narvanen,
2009, s. 21)

Ennen hitsauksen aloittamista hitsattavat alueet on puhdistettava taysin oksideista,
hilseestd, 0Oljysta, rasvasta ja muista vieraista aineista seké varmistettava, etta hitsattavat
alueet ovat kuivat. Pintojen tulee olla vapaat hitsausta hairitsevista vioista kuten
kuonasulkeumista, halkeamista ja kerrostumista. Tama voidaan tarkastaa visualisesti tai
tunkeumavareilla. Hitsausohjeen vaatiessa termisesti leikattujen ferriittisten terasten
reunat puhdistetaan hiomalla tai muulla tavoin koneistamalla. Hitsattavien railojen
reunojen oikeassa asennossa pysyminen varmistetaan mekaanisin keinoin, véliaikaisin
kiinnikkein tai silloittamalla. (Karppi et al., 1987, s. 10; SFS-EN 13445-4:2012, s. 34)

4.2.5 Monipalkohitsaus

Erilaiset railot voidaan hitsata tayteen yhdelld, kahdella tai useammalla palolla. Kuvassa
23 on eri palkomaaralla ja lammaontuonnilla taytettyja esimerkkirailoja. Eri palkomaaralla
[Ammaontuonti on erilainen. Pienempi palkom&ara vaatii pienempaa hitsausnopeutta,
jolloin [Ammontuonti kasvaa sekd mekaanisten ominaisuuksien kannalta ratkaiseva

jaahtymisnopeus  hidastuu. Jauhekaarihitsauksella  voidaan hitsata  suuriakin
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levypaksuuksia yksi- tai kaksipalkohitsauksena, jolloin etuja ovat hyva taloudellisuus ja
pienet poikittaiskutistumat. Usein joudutaan kuitenkin kayttamaan monipalkohitsausta
esimerkiksi jos levynpaksuus on liilan suuri, perusaine ei kestd suuria virtoja tai jos
halutaan varmistaa mekaanisten ominaisuuksien riittavyys. Lujat terakset ovat
tyyppiesimerkki terdksistd, joiden mekaanisten ominaisuuksien varmistamiseksi vaaditaan
monipalkohitsausta. (Lukkari, 2002b, s.31; Lukkari, 1986, s. 76)

15 kJ/cm 25 kJ/cm
30 kd/cm 40 kd/cm
6 e

80 kJ/cm >\
AV

Kuva 23. Jauhekaarihitsin railoja eri palkomaaralla taytettyna (Lukkari, 2002b, s. 31)

Monipalkohitsi on mekaanisilta ominaisuuksiltaan yleensda parempi kuin yksi- tai
kaksipalkohitsi. Yksi- ja kaksipalkohitsissa suuri osa hitsiaineen mikrorakenteesta jaa
karkearakeiseen hitsattuun tilaan. Monipalkohitsissa jokainen seuraava palko
ldampdkasittelee eli "Tnormalisoi” alle jaavia palkoja, jolloin raekoko hienonee ja yhtenainen
valurakenne hitsissd "rikkoontuu”. Muutos- ja lampdvyohykkeet seka palkojen erilaiset
asennot aiheuttavat rakenteen epahomogeenisuutta, joka parantaa hitsin lujuutta ja
erityisesti sitkeyttd. Monipalkohitsit ovat sitkeyden kannalta yksipalkohitseja oleellisesti
parempia. Lisaksi halkeiluherkkyys on suotautumisilmididen takia monipalkohitseissa
pienempi kuin yksipalkohitseissa. (Lukkari, 2002b, s. 31; Martikainen, 2011b) Kuvassa 24
on esitetty palkomdaran vaikutus hitsiaineen iskusitkeyteen ja kuvassa 25

monipalkohitsauksen lampdkasitteleva vaikutus edellisiin palkoihin.
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r Iskuenergia (J) Lamméntuonti (kJ/cm)-*
Palkokaavio
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Kuva 24. Palkomaaran vaikutus seostamattoman jauhekaarihitsiaineen iskusitkeyteen
(Lukkari, 2002b, s. 40)

Kuva 25. Monipalkohitsin palkojen lampokasittelyvaikutus edelliseen palkoon (Lukkari,
2002b, s. 31)

Monipalkohitsaus on tyypillisesti paksujen levyjen hitsausta ja tdman vuoksi vaativa
hitsaustapa niin hitsausarvojen valinnan kuin palkojen sijoittelun kannalta. Hitsausrailo on
tyypillisesti syva ja ahdas, jolloin kuonan poisto ja hitsauspddn luoksepaastavyys voivat
osoittautua hankaliksi. Kuonan hyva irtoaminen on tarkeaa ja siihen paastaan hitsaamalla
kapeita palkoja sopivasti vierekkain. Lisaksi ongelmia monipalkohitsauksessa voivat
aiheuttaa juuripinnan vajaa lapihitsautuminen sekd pohja- ja juuripalon halkeilu. TAman
vuoksi palkojen sopiva muoto ja oikea sijoittelu ovat tarkeitd. Monipalkohitsauksessa hitsin
muotoa voidaan kontrolloida hitsausjarjestyksen avulla. Kuvassa 26 on esimerkki

paittaishitsin  palkojarjestyksestda. Ensimmainen palko hitsataan pienemmalla
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hitsausvirralla ja jannitteella lapipalamisen ja kuumahalkeilun valttamiseksi. llmarakoa ei
jauhekaarihitsauksessa  kaytetd. @ Pohjapalko  voidaan hitsata my6s  muilla
hitsausmenetelmilld, jolloin ilmarako valitaan tilanteen mukaan. Ensimmaéisen palon
jalkeen hitsausarvoja voidaan nostaa ja hitsata railo tayteen sopivassa jarjestyksessa.
(Lukkari, 1986, s. 77—78)

Perusaine: RAEX 385
Levynpaksuus: 35 mm
| Energiarajoitus: 32 kJ/cm

Kuva 26. Esimerkki lujan hienoraeterdksen paittaisliitoksen palkojarjestyksesta (Lukkari,
1986, s. 77)

Monipalkohitsauksessa on huomioitava esikuumennuksen lisdksi myos palkojen vélinen
lampdétila.  Palkojen valisella lampdtilalla  tarkoitetaan tydkappaleen lampdétilaa
hitsauskohdassa juuri ennen seuraavan palon hitsausta. Valipalkolampdtilalle voidaan
antaa vahimmaisarvo, maksimiarvo tai molemmat. Maarittamalla valipalkolampdtilan
ohjearvot pyritddn samaan kuin esikuumennuksella eli jaAdhtymisnopeuden hidastamiseen.
Hidastamalla jadhtymisnopeutta vetyd paasee hitsistd pois mahdollisimman paljon ja
lampojakson karkaisuvaikutus lievenee. Maksimilampdtilan maaraamisellda varmistetaan
esimerkiksi hitsin iskusitkeysvaatimusten tayttyminen. Yleensd valipalkolampétiloina

kaytetdan samoja lampdatiloja kuin esikuumennuksessa. (Lukkari et al., 19964, s. 13)

4.2.6 Hitsausaineet

Hitsausaineet ké&sittdvat perusaineen liséksi hitsauslisdaineet ja hitsausapuaineet.
Hitsauslisdaineita ovat hitsauslangat, hitsauspuikot ja muut vastaavat aineet.
Hitsausapuaineita ovat hitsausta helpottavat tai hitsauksen mahdolliseksi tekevéat aineet,
kuten suojakaasut ja hitsausjauheet. Hitsausaineet voidaan ryhmitella useilla eri tavoilla
esimerkiksi materiaalilaadun (hitsausaine seostamattomille teradksille, suurilujuisille
terdksille jne.), tuotetyypin (hitsauspuikko, hitsausnauha jne.), rakennemuodon

(umpilanka, taytelanka jne.) tai hitsausprosessin (jauhekaarihitsauksen lisdaineet, MAG-
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hitsauksen lisaaineet jne.) mukaan. Euroopassa on useita hitsauslisdaineiden
luokittelustandardeja, joissa luokitteluperustana ovat perusaineryhmat ja hitsausprosessit.
Standardeissa annetaan hitsauslisdaineille laatuvaatimukset ja luokittelumerkinnat.
(Lukkari, 2002b, s. 28-31; SFS-EN 13445-2:2001, s. 20)

Hitsausaineilta vaaditut ominaisuudet ja hitsausaineiden valinta maaraytyy yleensa
perusaineen mukaan, joista hitsausaineen lujuus ja sitkeys ovat tarkeimpia
valintakriteereja. Lisdaine vaikuttaa syntyvan hitsin lujuuteen ja muihin ominaisuuksiin,
silla lisdaine sulaa ja sekoittuu perusaineen kanssa vaikuttaen seosainepitoisuuksiin hitsin
kohdalla. Sulava lisdaine ja sulava perusaine muodostavat hitsisulan, joka jahmettyy
hitsiaineeksi.  Sulaneen perusaineen ja lisdaineen  sekoittumista kuvataan
sekoittumisasteella, joka on esitetty kuvassa 27 ja saadaan laskettua kaavalla
(Vahakainu, 2003, s. 31-32, 68):

T L+P+P,

X 100 (%) (11)

jossa L = Koko hitsiaine

P1 + P> = Sulanut perusaine

P +P,
L+Py+P,

Kuva 27. Sekoittumisaste D = %X 100 (%) (Vahakainu, 2003, s. 68)

Lujilla ja sitkeilla teraksilla lisdaineen tulisi olla seosaineiltaan samankaltaista perusaineen
kanssa, jotta perusaineen korkeat mekaaniset ominaisuudet sailyvat myos hitsiaineessa.
Mangaaniseosteisilla lisaaineilla hitsiaine on usein sitkedd viela -40 °C asteessa.
Lujimmilla teraksilla ja parempaa iskusitkeyttd edellyttavien terésten hitsauksessa
kaytetaan yleenséa nikkelilla, kuparilla, molybdeenilla ja niiden yhdistelmilla seostettuja
lisdaineita. Jaahtymisen kautta muodostunut hitsin lopullinen mikrorakenne maarda
litoksen lujuusominaisuudet, johon lisdaineen ainesosat osaltaan vaikuttavat. Liséksi
vetypitoisuuden tulee olla lujien terasten lisdaineilla mahdollisimman pieni, mieluiten HD<5
ml/100g. Taman vuoksi lisdaineiden ja hitsausjauheiden oikeaoppinen varastointi ja
kasittely on tarkeaa. (Vahakainu, 2003, s. 31-32)
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Lujien terdsten hitsauksessa lisdaineelta tavoitellaan normaalisti joko tasalujuutta tai
alilujuutta, jolloin lisdaineen myo6tdlujuus on perusaineen lujuinen tai perusainetta
pienempi. Vaihtoehtoisesti voidaan k&ayttdd myds molempia hitsauslisdaineita samaan
hitsiin, jolloin muut palot hitsataan tasalujalla lisdaineella, mutta pohja/juuripalko ja
mahdollisesti myds valipalot hitsataan alilujalla lisdaineella hyédyntaen sen tuomat edut.
Alilujaa lisdainetta kaytettdessa saavutetaan paljon etuja, kuten hitsausliitoksen
matalampi jannitystila seka vahaisempi tyolampdtilan korottamistarve. Lisdksi aliluja
lisdaine on muodonmuutoskyvyltdaan ja iskusitkeydeltddn parempi kuin tasaluja. Aliluja
lisdaine voi kuitenkin jattaa litoksen lujuuden liilan alhaiseksi huolimatta siitd, etta
seostetuimmilla teréksilla perusaineen seostuminen seostamattomampaan alilujaan
lisdaineeseen nostaa hitsiaineen lujuutta jopa noin 100 MPa puhtaan lisdaineen
luetteloarvoihin verrattuna. Painelaitteiden hitsauksessa lisaaineen lujuuden on aina
taytettava hitsiltd vaadittu lujuuskerroin. Pelkélld alilujalla hitsausaineella hitsattuja hitseja
voidaan kayttdd vain tietyin edellytyksin. Ne soveltuvat mitoitustasoa vahemman
kuormitetuille liitoksille, kuten kiinnitys-, side- ja varusteluliitoksille. Ylilujia lisaaineita
kaytetdan harvoin niiden heikomman saatavuuden, korkean hinnan, korkean
jaannoésjannitystilan seka vetely- ja halkeiluvaaran vuoksi. (Rissanen, 2011, s. 26;
Ruukki, 2013a, s. 2-13; Vahakainu, 2003, s. 31)

Terasvalmistajat ja lisdainevalmistajat antavat ohjeita ja suosituksia eri teraslaatujen
hitsaukseen soveltuvista hitsausaineista. 500-lujuusluokan teraksien
jauhekaarihitsaukseen soveltuvia lisaaineita on tarjolla useita, kuten esimerkiksi vain
hiukan aliluja ESAB OK Autrod 13.27+OK Flux 10.62, tasaluja ESAB OK Autrod
13.24+0OK Flux 10.62 tai tasaluja Lincoln Electric:n LNS 165+Flux 888. Painelaitteiden
hitsauksessa on otettava huomioon, ettd hitsausaineiden on oltava painelaitekaytté6n
hyvaksyttyja. Suomessa Inspecta Oy antaa hitsausaineille tyyppitarkastushyvaksynnén ja
yllapitda luetteloa, josta nahdaan voimassaolevat tyyppitarkastustodistuksen omaavat
hitsausaineet. Luettelosta puuttuva hitsausaine voidaan todeta soveltuvaksi painelaitteen
rakennesuunnitelman tarkastuksen yhteydessa. (Vahakainu, 2003, s. 31; ESAB, 2008, s.
156; Lincoln Electric, 2013, s. 634—635)

4.3 Hitsauksen laatu

Hitsauksen laatu voidaan jakaa yksittdisen hitsin tekniseen laatuun ja hitsaustoiminnan
laatuun. Ne ovat laajuudeltaan ja tarkasteluympéristoltdan erilaisia, mutta kiinteasti
yhteydessa toisiinsa. Hitsin tekninen laatu on erittdin oleellista, mutta pelkastdén siihen

keskittymalla ei pystyta ndkemaan kokonaisuutta. Hitsaustoiminnan laadussa keskitytdan
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laaja-alaisesti laatuun vaikuttaviin tekijoihin eli laaduntuottotekijoihin ja niiden
parantamiseen liittyviin  keinoihin.  Laadukkaan hitsaustoiminnan toteuttamiseen
vaikuttavat tekijat voidaan ryhmitella kuvan 28 mukaisesti ennen hitsausta, hitsauksen
aikana ja hitsauksen jalkeen suoritettaviin toimenpiteisiin. Kuvasta nahdaan
hitsaustoiminnan laadun riippuvan useasta tekijasta, jotka vaikuttavat kaikki lopputuloksen
lisaksi toisiinsa. Yhdenkin tekijan huomiotta jattdminen voi nakya lopputuloksessa laadun
heikkenemisena ja epéatasaisuutena. (Martikainen, 2013, s. 5-7; Martikainen & Niemi,
1993, s. 133)
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Kuva 28. Hitsauksen ns. laaduntuottotekijat (Martikainen, 2013, s. 6)

Taman tydn aikaisemmissa luvuissa on kasitelty tiettyjd ennen hitsausta, hitsauksen
ailkana ja hitsauksen jalkeen suoritettavia toimenpiteita laadukkaan hitsaustoiminnan
aikaansaamiseksi. Hitsaustoiminnan laatu ja laadunvarmistaminen on kuitenkin niin laaja

aihepiiri, ettéd kaikkea siihen liittyvaa ei tassa tydssa voida kayda lapi.

Hitsin tekninen laatu voidaan esittda eri tavoilla, joita ovat ainakin visuaalinen laatu, hyva
konepajalaatu, hitsiluokkalaatu ja metallurginen laatu. Hitsin tekninen laatu on hyva tai

ainakin riittdva, kun se tayttaa sille asetetut vaatimukset. Asetetut vaatimukset vaihtelevat
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ja sille, kuka ja millaiset vaatimukset asetetaan, ei ole tarkkaa maaritelmaa. Yleensa
vaatimukset asettaa asiakas tai itse tuote sellaisenaan. Myds viranomaiset ja
luokituslaitokset voivat asettaa vaatimuksia. Visuaalinen laatu ja hyva konepajalaatu eivat
maaérittele laatutasoa tarkasti ja ne voidaan ymmartdd eri tavoilla. Hitsiluokkalaatu
maarittelee laadun selvasti tarkemmin. Hitsi tayttda tietyn hitsiluokkavaatimuksen, kun
tuotannossa esiintyvat hitsausvirheet jadvat maaritettyja tasoja pienemmiksi. Standardissa
SFS-EN ISO 5817:2006 “Hitsaus. Teraksen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten
sulahitsaus. Hitsiluokat” on esitetty hitsiluokat ja niiden vaatimukset. Hitsiluokkalaatukaan
ei kuitenkaan ota huomioon hitsausliitoksen metallurgisia ominaisuuksia. Liitos voi olla
hyva hitsiluokkalaadultaan ja olla taysin virheetbn, mutta ei silti sovellu
kayttdtarkoitukseensa. Tietyissa tapauksissa esimerkiksi hitsin mikrorakenteen tulee olla
riittdvan sitked, raekoon tulee olla sopiva sularajan vieressa, seosaineiden ja
epapuhtauksien suotautumisilmiot eivat saa olla liiallisia eika liitoksessa saa esiintya liian
pehmeité tai lian kovia vyohykkeitd. Naitd seikkoja ei tavanomaisilla NDT-menetelmilla
pystytda havaitsemaan, vaan tarvitaan menetelmdkokeita metallurgisen laadun

varmistamiseksi. (Martikainen, 2013, s. 5)

Tassa luvussa kasitellaén lujien terésten hitsausvirheitd ja materiaalimuutoksia, joiden
perusteella hitsin tekninen laatu pystytddn maarittelemdan ja joiden esiintymista
laadunvarmistuksella  pyritaan hallitsemaan. Mahdolliset  hitsausvirheet  ja
materiaalimuutokset voidaan havaita hitsin tarkastusten avulla. Tarkastusmenetelmét

jaetaan ainetta rikkoviin ja ainetta rikkomattomiin menetelmiin.

4.3.1 Hitsausvirheet

Lujien terésten yleisimpia hitsausvirheitd ovat kylmahalkeamat, joiden syntymiseen lujilla
terdksillda on matalalujuuksisia teraksid korostuneempi taipumus. Muita lujien terasten
hitsausvirheita ovat kuumahalkeilu ja lamellirepeily, joiden esiintyminen jaa kuitenkin
yleensa huomattavasti kylméhalkeamia vahaisemmaksi. Lujien terasten hitsien vaurioista
kylmahalkeamien osuus voi olla jopa yli 90 %. (Karppi et al., 1987, s. 11; Silvennoinen,
2001, s. 88)

Kylmahalkeama tunnetaan yleisesti myos nimilla vetyhalkeama, karkenemishalkeama ja
viivastynyt halkeama. Kylmahalkeamiksi luetaan vety-, lovi-, karkenemis- ja
sularajahalkeamat. Kylm&halkeamat voidaan erotella myds sijainnin  mukaan
palonalaisiksi halkeamiksi, reunahalkeamiksi ja juurihalkeamiksi. Nimitys riippuu usein

siitd, mitd halkeaman syntyyn vaikuttavaa tekijaa tai esiintymispaikkaa halutaan korostaa.
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Yleisimmin kylmahalkeamia esiintyy muutosvyohykkeella. Kooltaan kylm&halkeamat
voivat vaihdella millimetrin murto-osista useisiin metreihin. Kuvassa 29 on esitetty
kylméhalkeamia hitsausliitoksen muutosvy6hykkeella ja hitsiaineessa. (Lukkari et al.,
19964, s. 4; Karppi et al., 1987, s. 12)
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Kuva 29. Kylmahalkeamia hitsausliitoksessa (Lukkari et al., 19963, s. 4)

Kylmahalkeamat syntyvét yleensa hitsin jadhdyttya alle n. 150 °C ja mahdollisesti vasta

huoneenlampdtilassa  jopa  muutaman  vuorokauden  kuluttua  hitsauksesta.
Kylmahalkeaman syntyminen edellyttdd alla mainittujen tekijéiden samanaikaista
olemassaoloa (Lukkari et al., 19964, s. 5):

- vedyn riittava lasnaolo

- hauras martensiittinen mikrorakenne

- riittdva jannitystila.

Vety edesauttaa halkeamien ydintymista, koska se heikentaa koheesiovoimia ja keraéntyy
kolmiaksiaalisen jannitystilan omaaviin kohtiin. Vetyd paasee hitsiin kaariatmosfaarista
vety-yhdisteiden hajotessa valokaaren kuumuudesta johtuen. Vedyn liukoisuus terakseen
kasvaa jyrkasti lampotilan kohotessa ja liukoisuus sulaan terdkseen onkin
monikymmentuhatkertainen huoneenlampdtilaan  verrattuna. Vety-yhdisteitd joutuu
valokaareen kuumuudelle alttiiksi muun muassa lisdaineesta, railojen epépuhtauksista ja
ympéaroivastd ilmasta. Muutosvyohykkeelle vety kerdéntyy, koska hitsauksessa
muutosvyohykeella vallitsee vield austeniittinen mikrorakenne hitsin ollessa jo jaahtynyt
ferriitiksi. Vety liukenee austeniittiin ferriittia huomattavasti paremmin. Vedyn aiheuttamaa
kylméhalkeamisvaaraa voidaan pienentdd varmistamalla hitsin alhainen vetypitoisuus.

Vetypitoisuutta saadaan laskettua varastoimalla hitsiaineet kuivassa ja puhtaassa tilassa,
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kayttamalla niukkavetyistéa lisdainetta, puhdistamalla railot ja luomalla vedylle
mahdollisimman hyvat mahdollisuudet diffudoitua pois teréksestd. Tama saadaan
toteutettua pitdmalla lampdétila riittavan kauan riittdvan korkeana sopivalla lammadntuonnin,
esikuumennuksen ja/tai jalkilampokasittelyn avulla. (Lukkari et al., 19964, s. 5-7; Pettinen,
2004, s. 111)

Kylmahalkeaman muodostumisen edellyttdmad hauras mikrorakenne syntyy, kun teras
karkenee esimerkiksi terdksen valmistusvaiheessa tai hitsauksen lampdjakson
seurauksena. Terdksen karkenemisen seurauksena ainakin osa mikrorakenteesta
muuttuu martensiitiksi, joka on yleensd kovaa ja haurasta. Karkenevuus riippuu
seostuksesta ja jadhtymisnopeudesta. Korkea hiilipitoisuus nostaa karkenevuutta ja
kovuutta. Teraksen seosainepitoisuuksiin  ei juurikaan voida vaikuttaa, mutta
mikrorakenteeseen voidaan vaikuttaa jadhtymisnopeuden avulla. Mahdollisimman
matalaan vetypitoisuuteen pyrkiminen on usein kuitenkin paras ja halvin tapa estda
kylméhalkeamien syntyminen. (Lukkari et al., 1996a, s. 5)

Myo6s hitsausliitoksen jannitykset vaikuttavat halkeamien syntymiseen. Jéannitykset
syntyvat hitsin lampojakson aiheuttamista muodonmuutoksista ja
mikrorakennemuutoksista. Hitsin  kohdalle syntyy hitsauksen jalkeen vyleensa
vetojannitystila, joka kasvaa hitsin pituussuunnassa helposti jopa my6térajan suuruiseksi.
Usein halkeamat esiintyvat kohtisuorassa vetojannityksiin ndhden. Jaykissa rakenteissa
myods poikittaiset jannitykset kasvavat, joten ongelma Kkorostuu entisestaan.
Hitsausjannityksid voidaan pienentaa kayttdmalla alilujaa lisaainetta, ottamalla halkeilu
huomioon jo suunnitteluvaiheessa rakenteellisten lovien ja huonojen sovitteiden
valttamiseksi, jalkilampokasittelylld, oikeaoppisella hitsausjarjestyksella ja silloituksella,
sallimalla hitsin vapaa kutistuminen sekad sopivimman railomuodon valinnalla. Esimerkiksi
X-railo on huomattavasti puoli-V-railoa edullisempi juurihalkeamariskin vahentamiseksi.
(Lukkari et al., 19964, s. 6; Karppi et al., 1987, s. 12)

Lujien terasten kuumahalkeiluriski on yleensa pieni alhaisen rikkipitoisuuden ja korkeiden
Mn/S-suhteiden ansiosta. Kuumahalkeilua saattaa silti esiintyd suuritehoisilla
hitsausmenetelmilld, kuten jauhekaarihitsauksella, kun hitsin leveys-korkeussuhde on liian
pieni. Kuumahalkeama syntyy korkeassa lampdtilassa heti hitsisulan jdhmettymisen
yhteydessa. Halkeama esiintyy yleensa hitsin keskilinjalla pitkittdishalkeamana, mutta se
voi esiintyda myds sularajalla tai poikittaisena halkeamana muutosvyohykkeella.

Kuumahalkeama voi avautua hitsin pintaan asti, jolloin se on yleensa havaittavissa
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silmamaaraisessa tarkastuksessa, tai jaada ’piiloon” hitsin sisdan, jolloin sen
havaitseminen hankaloituu. Kuumahalkeilutaipumuksen arviointia varten on kehitetty ns.
herkkyysluku UCS, joka on esitetty jo luvussa 4.1.1 Hitsattavuuden arviointi. (Lukkari,
2000, s. 5-6; Karppi et al., 1987, s. 17)

Kuumahalkeaman syynd on useimmiten virheellisesti valitut hitsausarvot ja/tai
hitsausliitoksen suuri jaykkyys. Liitoksen jaykkyyttd voidaan pyrkia vahentamaan jo
suunnitteluvaiheessa tai kayttdamalla alilujaa lisdainetta juuren hitsauksessa.
Kuumahalkeamia voidaan vélttaa valitsemalla jannite ja virta niin, etta palon syvyys jaa
leveytta pienemmaksi. Hitsauspalon leveys vaikuttaa kuumahalkeiluun, koska palkomuoto
vaikuttaa hitsiaineen jahmettymisrintamien suuntaan. Kapean ja syvan hitsin hitsisula
jahmettyy  pylvasmaisten  kiteiden = muodossa  reunoilta  keskilinjaa  kohti.
Jahmettymisrintamien edetessa toisiaan kohti suotautuu hitsin keskilinjalle alhaisen
sulamislampdtilan omaavien epépuhtauksien rikas seos. Jahmettymisen aiheuttamien
jannitysten alkaessa vaikuttaa, on hitsin keskilinjalla viela sulia kalvoja raerajoilla, jolloin
repeama paasee syntymaan. Leveammalla palkomuodolla jahmettyminen suuntautuu
enemman yléspain. Palkomuodon vaikutusta hitsisulan jahmettymisen suuntaan on
havainnollistettu kuvassa 30. Hitsausnopeus vaikuttaa kuumahalkeiluun, silla suuri
hitsausnopeus aiheuttaa pitkdnomaisen hitsisulan, jolloin epapuhtauksia suotautuu
keskilinjalle.  Hitsausnopeuden alentaminen voi tassd tapauksessa poistaa
kuumahalkeilun. My@s ilmaraon suuruus ja hitsin muoto vaikuttavat halkeilutaipumukseen.
Kovera hitsi on kuperaa hitsia herkempi halkeilulle, kuten myds suurempi ilmarako

pienempaan ilmarakoon verrattuna. (Lukkari, 2000, s. 6—7; Karppi et al., 1987, s. 17)
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Kuva 30. Hitsisulan jahmettymisrintamien suunta erilaisilla hitsin leveys-korkeussuhteilla
(Lukkari, 2000, s. 6)
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Lamellirepeily on valssatuista teraslevyista hitsattujen rakenteiden hitsauksessa esiintyva
halkeiluongelma. Lamellirepeilya saattaa esiintya lujilla teraksilla muodonmuutoskyvyn
ollessa riittaméaton. Sitkeys ja muodonmuutoskyky ovat huonoimmillaan levyn
paksuussuunnassa. Taman vuoksi lamellirepeaméa esiintyy yleensa hitsausliitoksen
alaisena pinnansuuntaisena murtumana. Lamellirepedméa ydintyy useimmiten
valssauksessa litistyneista ja jonoutuneista sulkeumista tai hitsausvirheestd, kuten
kylmahalkeamasta. Taipumus lamellirepedamiin lisdantyy teraksen lujuuden kasvaessa ja
paksuussuuntaisen muodonmuutoskyvyn samalla heiketessa. Erityisen herkkia
lamellirepeilylle alttiita hitsejd ovat suurista paksuussuuntaisista jannityksistd johtuen
jaykat piena- ja péittaishitsatut T- ja L-liitokset, kuten yhteiden lapiviennit ja jaykkaajat.
Lamellirepeilyriskia ~ voidaan  vahentdd etenkin litoksen  muotoilulla.  Muita
lamellirepeilyriskida vahentavia toimenpiteitd ovat alilujan lisdaineen kayttd, suurempi
hitsausenergia tai  soveltuvamman  terdslaadun valinta.  Paksuussuuntaisen
murtokurouman eli ns. Z-arvon ollessa riittavan suuri (n. 20 %) on lamellirepeama
harvinainen. Jaykissa ja voimakkaasti kuormitetuissa rakenteissa voi tulla kyseeseen ns.
Z-terasten kaytto, joilla on korkea Z-arvo. Myds butterointi eli puskurikerroksen hitsaus
levyn pintaan ennen varsinaista liitoshitsausta vahentaa lamellirepeilyriskia. (Vahakainu,
2003, s. 43; Karppi et al., 1987, s. 18-20)

4.3.2 Metallurginen laatu

Hitsausliitokselta edellytetddn vyleensd samoja mekaanisia ominaisuuksia kuin
perusaineeltakin. Vaikein ominaisuus saavuttaa on iskusitkeys. Liitoksen lampdtila
hitsauksen aikana vaihtelee sulan terdksen lampdtilasta kaytettyyn tyolampdétilaan
aiheuttaen eri kohtiin erilaisen lampokasittelyvaikutuksen. Tasta johtuen liitokseen syntyy
eri vybhykkeita, joilla on erilaiset mikrorakenteet. Mikrorakenteet maaraavat eri
vyohykkeiden ominaisuudet. Sitkeyden kannalta kriittisimpia vyohykkeita ovat sularaja ja
muutosvydhykkeen karkearakeinen osa. Suurilla hitsausenergioilla myds hitsiaine voi olla
kriittinen. Sitkeys huononee, koska austeniitin raekoko kasvaa johtaen kovien ja
hauraiden mikrorakenteiden muodostumiseen. Sitkeys heikkenee myo6s raerajoille
suotautuneiden epapuhtauksien vaikutuksesta. Sitkeyteen voidaan vaikuttaa ensisijaisesti
lisdaineen valinnalla, lammoéntuonnilla sek& hitsauksen suorituksella. Koska teraslaji ja
lisdaine ovat yleensa ennakkoon valittuja ja terdksen huippulampdtila on aina terdksen
sulamislampdtila, on hitsauksen l[Ammontuonti maaraavin tekij litoksen sitkeyden
kannalta. Liian suurella lammdntuonnilla sitkeysominaisuudet heikkenevat. Sitkeytta
voidaan parantaa myods myoston avulla jaadnndsjannitysten laukeamisen ansiosta.

Teraksen kayttaytyminen myodstéssd on kuitenkin tunnettava, silla esimerkiksi
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termomekaanisesti valssattujen terésten sitkeys voi huonontua myodstosté johtuen. (Karppi
et al., 1987, s. 29; Lukkari, 1986, s. 118; Vahakainu, 2003, s. 18)

Hitsausliitoksen muutosvydhykkeelle syntyy hienorakeinen vyohyke. Hienorakeisella
vyOhykkeella on myds tapahtunut austenisoituminen, mutta raekoko ei ole kasvanut.
Litoksen jaahtyessa alueelle syntyy hienorakeinen ja pehmed vyohyke. Pehmennyt
vyohyke voi heikentaa iskusitkeytta termomekaanisesti valssatuilla teraksilla, mutta muilla
teraksilla iskusitkeysominaisuudet voivat olla jopa perusaineen toimitustilaa paremmat.
Lujilla karkaistuilla teréaksilla ja termomeekanisesti valssatuilla terdksilla tama vydhyke voi
jaada perusainetta pehmeammaksi, jolloin lujuus alittaa perusaineen vaatimustason.
Pehmenneen vythykkeen leveyteen vaikuttaa mm. lammontuonti ja hiiliekvivalentti.
Lammaodntuontia saatelemalla pehmennyt vydhyke jaa kuitenkin yleensa niin kapeaksi, etta
se ei pysty mydtamaan ja taman vuoksi se ei vaikuta oleellisesti koko liitoksen lujuuteen.
Pehmennyt vybhyke tulee kuitenkin ottaa huomioon hitsausta suunniteltaessa ja liitoksen
sijoittamista rasitetuimpiin kohtiin tulee valttdd. Lujien normalisoitujen ja nuorrutettujen
terasten eri vydhykkeiden lujuus- ja sitkeysominaisuuksia on havainnollistettu kuvassa 31.
(Kotamies et al., 1996, s. 29; Nevasmaa et al., 1987, s. 54; Vahakainu, 2003, s. 19)
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Kuva 31. Lujien terasten hitsausliitoksen mekaaniset ominaisuudet eri vyohykkeilla

(Karppi et al., 1987, s. 20)
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MyoOs teraksen karkenevuus on otettava huomioon hitsauksessa ja mikrorakenteen
liiallista karkenemista tulee valttaa. Kovat ja hauraat mikrorakenteet ovat alttiita
kylméhalkeilulle sek& haitallisia liitoksen sitkeysominaisuuksille. Liian  suuren
karkenemisen valttdmiseksi hitsit joudutaan lampdkasittelemaan jalkikateen tai
kayttamaan esilammitystd. Yleensa terdksen ja lisdaineen karkenevuutta kuvataan
hiiliekvivalenttiarvoilla. Hiiliekvivalentti ei kuitenkaan huomioi jddhtymisaikaa eikd anna
kovuuden osalta konkreettisia lukuarvoja. Kovuuden arviointia varten on kehitetty
laskukaava (Karppi et al., 1987, s. 13; Volotinen, 1996, s. 15):

HV = (992 X C — 230 X P, + 250) x e(=3%ts/s/310°") | 188 x p 480  (12)
jossa B=C+t+3+24+224 2 (13)
Hitsausohjeiden hyvaksyntad menetelmakokeella kasittelevassa standardissa SFS-EN
15614-1:2012 on annettu suurimmat sallitut kovuusarvot, joiden mukaiset vaatimukset

kovuuskokeiden tulosten tulee tayttda menetelmakokeiden hyvaksymiseksi. Osa naista

arvoista on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Suurimmat sallitut kovuusarvot (HV10) (SFS-EN 15614-1:2012, s. 32)

Terasryhmat CR ISO 15608 | Lampdokasittelematdn Lampokasitelty
mukaan

12,2 380 320

3° 450 380

4,5 380 320

a Jos kovuuskokeita vaaditaan

b Terasten Rex>890 N/mm? osalta maaritetaan erityiset arvot
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5 TUTKIMUSSUUNNITELMA JA KOKEET

Tyon kokeellisessa osassa tutkittiin lujan nuorrutetun P500QL2 painelaiteterdksen
hitsattavuutta. Lujan teraksen hitsausliitoksen mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttavista
hitsauksen muuttujista oleellisimpia ovat l[Ammontuonti, siitd johtuva jaahtymisaika tgs
sekd hitsausaineet. Lujilla teréksilla hitsauksen lammontuontia joudutaan usein
rajoittamaan, jotta hitsille saadaan tuotettua hyvat mekaaniset ominaisuudet.
Lammaontuonnin rajoittaminen kuitenkin heikentda tuottavuutta, koska hitsaukseen
joudutaan kayttamaan pienempaa hitsausenergiaa ja usein my6s lisaamaan

palkomaaraa.

Taman diplomitydn puitteissa suoritettiin - koehitsaukset hitsaamalla kolmella eri
[Ammaontuonnilla 50 mm paksuja P500QL2-terdslevyja paittaisliitoksena. Koekappaleet
nimettiin lAmmaontuonnin mukaan Q1-Q4, joista pienin ldmmontuonti oli kappaleella Q1 ja
suurin  kappaleella Q4. Kappaleista tutkittin syntyneen hitsin ominaisuuksia
rikkomattoman ja rikkovan aineenkoetuksen avulla. Lisdksi tutkittin myoston vaikutusta
terdksen hitsausliitoksen ominaisuuksiin jattamalla kappaleen Q3 kanssa samalla
[Ammontuonnilla  hitsattu  koekappale Q2 lampokasitteleméttd. Hitsauskokeiden
tavoitteena oli l0ytdd P500QL2-terdksen hitsaukseen optimaaliset parametrit ja
lammontuonti, joilla saadaan tuotettua hitsiltd vaaditut mekaaniset ominaisuudet
mahdollisimman  suurella tuottavuudella. Hitsausprosessina  kaytettiin  tandem-
jauhekaarihitsausta. Tyon ohessa haluttiin saada myos lisaa kayttokokemuksia yritykseen

askettain hankitulle tandem-jauhekaarihitsauslaitteistolle.

Painelaitteiden hitsauksessa kaytetylle hitsausmenetelmaélle, materiaalille ja kdyttbalueelle
vaaditaan hyvéaksytyt hitsausohjeet sekd menetelmakokeet. Taman vuoksi aineenkoetus
koekappaleille toteutettiin soveltaen menetelmakoestandardin SFS-EN 1SO 15614-1:2012
vaatimuksia. Koehitsauksissa parhaimman tuloksen tuottavan ld&mmontuonnin ja
hitsausparametrien avulla laaditaan alustava hitsausohje, jota noudattamalla toteutetaan
viralliset menetelmékokeet. Virallisten menetelmakokeiden jalkeen teras P500QL2

voidaan ottaa kayttdon myos tuotannossa.

5.1 Tutkittava materiaali P500QL2 ja hitsausaineet
Tutkittava materiaali oli luja nuorrutettu painelaiteteras P500QL2. Standardin CEN ISO/TR

15608:2013 "Hitsaus. Ohjeet metallisten materiaalien ryhmittelylle” perusteella tama teras
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kuuluu ryhmdan 3: nuorrutusterédkset ja erkautuskarkenevat terdkset, paitsi
ruostumattomat terdkset, joiden ohjeellinen ylempi myo6téraja Res>360 MPa.
Painelaiteterasstandardissa SFS-EN 10028:2009 kyseinen teras kuuluu standardin osaan
6: SFS-EN 10028-6:2009 "Painelaiteterakset. Levytuotteet. Osa 6: Nuorrutetut hitsattavat
hienoraeterakset’. Terdksen on valmistanut ja toimittanut Dillinger Hitte GTS.
Rautaruukki Oyj ei kyseista teraslaatua valmista. Nimike teraslajille P500QL2 muodostuu
teraksen nimikkeesta P (painelaiteteras), myot6lujuuden vahimmaisarvosta 500 N/mm?,
toimitustilasta Q (nuorrutettu) ja lisdtunnuksesta L2 (erikoismatala-lampdtilalaatu, jonka
iskusitkeysominaisuudet on maaritelty alimmillaan -60 °C). Terdksen koostumus ja
mekaaniset ominaisuudet on esitetty taulukoissa 18 ja 19. Materiaalivalmistajan

toimittama ainestodistus eli vastaanottotodistus 3.1 on esitetty liitteessa I.

Taulukko 18. P500QL2 terdksen maksimiseosainepitoisuudet standardin mukaan ja

todelliset seosainepitoisuudet ainestodistuksen mukaan (SFS-EN 10028-6, 2009, s. 12)

C Si Mn P S N B Cr

standardi 0,18 0,6 1,7 0,02 0,005 0,015 0,005 1,0

ainestodistus 0,082 | 0,321 | 1,42 0,008 | 0,0014 | 0,0052 | 0,0002 | 0,443

Mo Cu Nb Ni Ti V Zr

standardi 0,7 0,3 0,05 15 0,05 0,08 0,15

ainestodistus 0,486 | 0,11 0,001 | 0,926 | 0,002 0,001 0,0002

Taulukko 19. P500QL2 mekaaniset ominaisuudet standardin mukaan ja ainestodistuksen
mukaan (SFS-EN 10028-6, 2009, s. 16)

Teraslaji Mydtdraja Murtolujuus  Rm | Murtovenyma | Iskuenergia KV [J]
Ren [MPa] A [%] min. Poikittaiset koesauvat
[MPa] min. Lampdtilassa -60 [°C]

P500QL2 500 [t<50] 590...770 [t<100] | 17 27*

standardi

P500QL2 603 673 22,9 217

ainestodistus

*Vahimmaisarvosta 40 J voi sopia tilauksen yhteydessa

Teraksen hitsattavuutta voidaan arvioida useilla eri tavoilla, kuten luvussa "4.1.1

Hitsattavuuden arviointi” on esitetty. Ainestodistuksesta nahtava P500QL2-terdksen
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hiilipitoisuus 0,082 on alhainen, mika viittaa hyvaan hitsattavuuteen. Terédkseen on
kuitenkin seostettu reilusti mangaania, molybdeenia ja kromia, mika korottaa
hiiliekvivalenttia ja taten heikentaa hitsattavuutta. Naméa seosaineet myds saattavat liséta
karkenevuutta ja rakeenkasvua, mutta niitd tarvitaan terdksen lujuuden ja iskusitkeyden
aikaansaamiseksi. Ainestodistuksesta saatavien seosainepitoisuuksien avulla saadaan
laskettua hitsattavuuden arvioimiseksi eri hiiliekvivalenttiarvot, halkeamaparametri UCS
sekad arvioitua karkenevuutta ja kovuutta eri lammontuonneilla. Hitsattavuuslaskelmien

tulokset on esitetty taulukossa 20 ja laskut liitteessa Il.

Taulukko 20. Materiaalin hitsattavuuden ja kovuuden arviointi ainestodistuksen mukaisten

seosainepitoisuuksien avulla laskettuna

Teras CEV CET Pcm ucs HV HV HV
Q1 Q2&Q3 | Q4
P500QL2 0,574 0,324 0,240 7,155 357 | 351 345

Taulukossa 20 esitettyjen hitsattavuuden arvioinnin lukuarvojen perusteella teras
P500QL2 on melko hyvin hitsattavissa. CEV-hiiliekvivalenttiarvo 0,57 on hyvan
hitsattavuuden rajana pidetyn 0,41 ylapuolella. Hiiliekvivalenttiarvon perusteella voidaan
paatella hitsauksen onnistumisen edellyttavan niukkavetyisia lisdaineita. Niukkavetyisia
lisdaineita suositellaan kaytettavan aina lujien terasten hitsauksessa. Liséksi
esikuumennusta ja mahdollisesti myo6s jalkilammitysta tulee kayttaa tata terasta
hitsattaessa. Hiiliekvivalenttiarvo CET on kyseisella terdksella melko alhainen ja CET-
arvon perusteella terds on melko hyvin hitsattavissa. Hiiliekvivalenttiarvon Pcn arvoksi
laskuissa on saatu 0,24 (<0,30), jonka perusteella P500QL2-terds on hyvin hitsattavissa.
Samoin UCS arvo on alle 10, joten taipumus kuumahalkeilulle on pieni. Eri
[Ammontuontien Q1-Q4 perusteella laskettuja jadhtymisaikoja kaytetddn laskettaessa
arviota hitsin kovuudelle HV. Laskelmien perusteella kovuusarvojen HV voidaan olettaa
jddvan menetelmakoestandardin sallimaa suurinta arvoa 380 HV pienemmaéksi kaikilla
lAmmontuonneilla. Lisaksi painelaitestandardit edellyttavat 50 mm paksun P500QL2-
teraksen lampokasittelyd. Lampokasittely laskee koehitsien kovuutta taulukossa

esitettyihin arvioihin verrattuna.

P500QL2-terékselle soveltuvia hitsausaineita etsittiin lisdainevalmistajien esitteista ja
pyydettiin suositukset kahdelta lisdainevalmistajalta. Vaihtoehdoiksi saatiin kaksi tasalujaa

lanka-jauhe-yhdistelméaa ja yksi vain hieman aliluja yhdistelm&. N&iden suositusten avulla
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valittiin lopulliset hitsausaineet. Eri hitsausainevaihtoehtojen seosainepitoisuudet ja
hiiliekvivalenttiarvot on esitetty taulukossa 21 ja mekaaniset ominaisuudet taulukossa 22.

Taulukko 21. Hitsausaineiden (lanka+jauhe) tyypillinen kemiallinen koostumus (ESAB,
2008, s. 168; Lincoln Electric, 2013, s. 634)

Seosaine C Si Mn P Si Ni Mo CEV | CET

Paino-% (max) | (max)

Flux 888+ | 0,06 |05 15 0,02 0,015 | 0,97 0,2 0,41 | 0,25
LNS 165

OK Flux | 0,06 | 0,25 1,0 0,02 0,01 2,1 - 0,37 | 0,23
10.62+0OK
Autrod 13.27

OK Flux | 0,08 | 0,3 1,4 0,02 0,015 | 0,9 0,2 0,41 | 0,26
10.62+0OK
Autrod 13.24

Taulukko 22. Mahdolliset hitsausaineet (lanka+jauhe) ja niiden tyypilliset hitsauksen
jalkeiset mekaaniset ominaisuudet (ESAB, 2008, s. 168; Lincoln Electric, 2013, s. 634)

Valmistaja | Kauppanimike Mydtoraja Murtolujuus Venyma Iskusitkeys
Rer [N/mMm2] | Rm [N/mm2] | A [%] [J] -60 °C
Lincoln Flux 888+LNS 165 | 530 620 26 40
Electric
ESAB OK Flux 10.62+0K | 530 620 25 70
Autrod 13.24
ESAB OK Flux 10.62+0K | 490 570 27 80
Autrod 13.27

Lopulliseksi lisaaineeksi P500QL2-teréksen hitsaukseen valittiin tasaluja ESAB Oy:n
lanka-jauhe-yhdistelma ESAB OK Autrod 13.24+ESAB OK Flux 10.62. Lisaainelankojen
halkaisijat olivat 4 mm. My6s muut mainitut lisdaineyhdistelmat tayttaisivat suurella toden-
nakoisyydellda hitseiltd vaaditut mekaaniset ominaisuudet. Kaytettavaksi valitun lanka-
jauhe-yhdistelméan valmistaja kertoo kaytetyista lisdaineista seuraavaa (ESAB, 2013):
- "OK Autrod 13.24 on nikkelilla ja molybdeenilla seostettu hitsauslanka
jauhekaarihitsaukseen. Se on tarkoitettu lujien terasten ja kylmasitkeiden terasten
hitsaukseen. Hitsiaineen iskusitkeysominaisuudet ovat erinomaiset vield -60

°C:ssa. Se antaa hieman suurempaa lujuutta kuin OK Autrod 13.27 ja my6tolujuus
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on vahintdan 500 MPa. Tyypillinen kayttokohde on lujien terasten hitsaus offshore-
rakenteissa. Se soveltuu hitsattavaksi hitsausjauheiden OK Flux 10.62 ja 10.71
kanssa.”

- "OK Flux 10.62 on korkeaemaksinen, agglomeroitu jauhekaarihitsausjauhe, joka ei
seosta hitsiainetta piilla eikd mangaanilla. Se on tarkoitettu hitsattavaksi erityisesti
niukkaseosteisten hitsauslankojen kanssa, kun hitsataan hienoraeteraksia,
kuumalujia teraksia tai suurilujuisia terdksia. Hitsiaineen iskusitkeys on kayttaen
sopivaa lankaa erinomainen aina -60 °C:seen saakka. Hitsiaine on CTOD-testattu.
Tyypillisia kayttokohteita ovat mm. offshore, erikoislaivanrakennus, paineastiat ja
sillanrakennus. Korkea emaksisyysaste tuottaa metallurgisesti korkealaatuisen
hitsiaineen. Hitsiaine on erittdain niukkavetyinen, vetypitoisuus alle 5 ml/100 g.
Hitsiaineen happipitoisuus on iskusitkeyden kannalta optimaalinen, n. 300 ppm.
Liséksi jauheen kostumistaipumus on hyvin pieni. OK Flux 10.62 soveltuu tasa- ja

vaihtovirtahitsaukseen seké yksi- ja monilankahitsaukseen.”

5.2 Hitsauskokeet

Hitsauskokeissa hitsattiin paittaislitoksena 50 mm paksuja nuorrutettuja P500QL2-
teraslevyja kolmella eri lammontuonnilla. Hitsauslaitteistona toimi Pemamekin toimittama
hitsaustorniin  kytketty tandem-jauhekaarihitsauslaitteisto. Tandem-jauhekaarihitsaus-
prosessin kahden hitsauslangan yhteenlasketuiksi lammontuonneiksi tavoiteltiin 2 kJ/mm,
3 kdJ/mm ja 4 kJ/mm. Koekappaleet nimettiin lammadntuonnin mukaan koekappaleiksi Q1,
Q3 ja Q4 niin, ettd pienimmalla lammontuonnilla hitsattu koekappale oli Q1 ja suurimmalla
[Ammontuonnilla hitsattu koekappale oli Q4. Terdksen valmistusprosessin yhteydessa
nuorrutetuille  koekappaleille Q1, Q3 ja Q4 suoritettin hitsauksen jalkeisena
jalkilampokasittelyna  mydstd.  Mydstdéssd  koekappaleet kuumennettin 570 °C
pitolampdotilaan. Koekappaleita kuumennettiin sahkéuunissa kuumennusnopeudella 110
°C/h ja pidettiin pitolampétilassa 107 minuuttia. Pitoajan jalkeen kappaleiden lampétilan
annettiin laskea 110 °C/h 300 °C lampdétilaan saakka ja tdman jalkeen kappaleiden
annettiin jaahtya vapaasti ilmassa. Hitsauskokeissa hitsattiin liséksi toinen koekappale 3
kJ/mm lammontuonnilla ja tama kappale nimettiin koekappaleeksi Q2. Nuorrutetulle
koekappaleelle Q2 ei suoritettu hitsauksen jalkeen myf6stoa ja siitd tutkittin myoston
poisjaton vaikutusta hitsin mekaanisiin ominaisuuksiin. 2 kJ/mm, 3 kJ/mm ja 4 kJ/mm
[Ammontuonneilla tgs-jadhtymisajoiksi saadaan noin 15 s, 20 s ja 25 s. Nama tgs-
jaéhtymisajat vastaavat esimerkiksi 10 mm paksun P500QL2-levyn hitsauksessa
(kaksidimensionaalisen lammadénjohtuminen) lammontuonteja 1,3 kJ/mm, 1,5 kJ/mm ja 1,7
kJ/mm.
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5.2.1 Koekappaleet ja tandem-jauhekaarihitsauslaitteisto

GaV Group Oy:n materiaalivarastossa oli vuonna 2013 tilattu 50x2500x6000 mm levy
P500QL2-terastd. Tasta levystda leikattin  50x200x500 mm  koekappaleet
vesileikkauksena. Vesileikkausta kaytettin termisesta leikkauksesta aiheutuvan
[Ammontuonnin ja sen aiheuttamien materiaalimuutosten valttamiseksi. Tuotannossa
terminen leikkaus on todennédkdisesti kannattavin leikkausmenetelma ja leikkauksesta
aiheutuneet  lampoévaikutukset  “peittyvat”  railonvalmistuksesta ja  hitsauksen
lampovaikutuksesta johtuen. Vesileikattuihin levyihin koneistettiin X-railot 60° railokulmalla
ja 6 mm juuripinnalla GaV Group:n omissa tiloissa. Myds railonvalmistus voidaan toteuttaa
tarvittaessa termisesti, koska railonvalmistuksesta aiheutuneet lampdvaikutukset jaavat
hitsauksessa syntyvan lampovyohykkeen “alle”. Kuvassa 32 on néahtdvissa periaatekuva
ja valokuva valmistetusta railosta. Kuvassa nakyvat koelevyt puristettiin yhteen ja
silloitettiin aloitus- ja lopetuspaloihin hitsatuilla silloitushitseilla. lImarako hitsattavien

levyjen valilla pyrittiin pitamaan mahdollisimman [&hella 0 mm.

¢ <= 200 =>
T}O l“fs

Kuva 32. Railon mitat ja kuva koekappaleen Q2 railosta ennen levyjen yhteenpuristamista

Kuvassa 33 on esitetty hitsauslaitteistona kaytetty tandem-jauhekaarihitsauslaitteisto, joka
on mekanisoitu hitsaustornin avulla. Kuvassa 34 on kuvattu tarkemmin hitsauspaassa
olevaa hitsauslaitteistoa. Hitsaustorni Pema HD 4,5x5 on Pemamek Oy:n toimittama.
Hitsaustorniin on liitetty Lincoln Electric:n valmistama hitsausvarustus, johon kuuluvat
kaksi Lincoln Electric Power Wave AC/DC 1000 SD virtalahdettd, MAXsa 22&29
langansyottolaitteet, railonseurantajarjestelma, tandem-jauhekaarihitsausvarustus,
hitsausjauhesailio, jauheimuri sekd kaukos&adin ja kosketusnayttd ohjausta varten.
Hitsauslisdaineiden lankakelat ovat sijoitettu hitsaustornin takaosaan, josta hitsauslangat
kuljetetaan langansyottolaitteiden avulla hitsauspolttimien ja hitsaussuuttimien lapi
hitsisulaan. Myds hitsausjauhesdilid on kiinnitetty hitsaustornin takaosaan, josta jauhe

johdetaan paineilman avulla letkuja pitkin hitsauspolttimelle. Hitsauksen ohjausta ja
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parametrien sdatda varten olevan ohjelmiston, kaukosaéatimen ja kosketusnayton avulla
saadetaan hitsaustapahtumaa. Monitorointiohjelmisto kerda keskimaaraiset arvot
hitsausvirralle,  hitsausjannitteelle, lammontuonnille,  langansyoéttonopeudelle  ja

hitsiaineentuotolle. Arvot ovat jalkikateen nahtavissa kosketusnaytolta.

1]
1]
1]
i

i

L

2
e
.
1. Hitsausvarustus —
2. Jauheen késittely —
3. Ristiluisti -
4, Perusta —
5. Ohjaus —
-

6. Hitsausvirtaldhteet

Kuva 34. Tandem-jauhekaarihitsauslaitteiston hitsauspaa ja hitsausvarusteita
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5.2.2 Hitsausarvojen alkukartoitus ja hitsauksen suoritus

X-railon yla- ja alapuolen pohjapalot hitsattiin jauhekaarihitsauksena yhdella langalla ja
melko pienilla hitsausarvoilla lapipalamisen seké kuumahalkeilun valttamiseksi. Taytto- ja
pintapalot hitsattin tandem-hitsauksena. Alustavat hitsausarvot valittin tandem-
jauhekaarihitsauksesta kirjoitetun tiedon, kuten esimerkiksi Vilppaan & Vahakainun (1990,
s. 67) seka Lukkarin (1986, s. 36) esittamien hitsausarvosuositusten perusteella.
Hitsausarvojen maarityksessd huomioitin myds lisdainevalmistajan  suositukset,
laitevalmistajan esittaméat suositukset seka yrityksen aikaisemmat kokemukset.
Tavoitteena erilaisten parametrien valinnassa oli varioida lammontuonteja seka

jaahtymisaikoja, joiden avulla vaikutetaan hitsausliitokseen syntyviin ominaisuuksiin.

Koekappaleiden hitsauksessa kaytetyt l[Ammontuonnit ja tgs-jadhtymisajat on laskettu
taulukkoon 23. Virtalajina koehitsauksissa kaytettiin ns. sekavirtaa, lukuun ottamatta
koekappaleen Q1 X-railon ylapuolen palkoja, jotka hitsattin kayttden vaihtovirtaa
kummassakin hitsauslangassa. Sekavirta tarkoittaa tasavirtaa DC+ ensimmaéaisessa
lisdainelangassa ja vaihtovirtaa AC toisessa lisdainelangassa. Vaihtovirran muoto oli
suorakaideaalto eli ns. kanttiaalto. Vaihtovirran parametrit eli taajuus, balanssi (DC+ ja
DC- prosentuaaliset osuudet) ja keskipoikkeama (AC-poikkeama nollatasosta) valittiin
laitetoimittajan hitsauslaitteistolle valmiiksi asettamien asetusten perusteella.

Taulukko 23. Alustavat hitsausparametrit ensimmaiselle/toiselle lisdainelangalle seka

niiden yhteenlasketuilla arvoilla saadut [lammaontuonnit ja ja&htymisajat

Koekappale Lammontuonti Q [kJ/mm] Jaahtymisaika tgs | Esilammitys- ja
[s] valipalkolampétila [°C]

Q1 1,06+1,03=2,09 14,7 118

Q2 1,55+1,59=3,14 21,0 102

Q3 1,55+1,59=3,14 21,0 102

Q4 1,98+2,04=4,02 25,8 89

Esilammityslampdotilat seké jaahtymisajat laskettiin standardissa SFS-EN 1011-2:2001
annettujen ohjeiden mukaisesti. Koehitsien valipalkolampétilat pyrittiin pitAmaan samana
esilammityslampotilan kanssa. Esilammityslampétilan laskemiseen kaytettiin "saksalaista”
tapaa ja hitsiaineen vetypitoisuutena HD kaytettin 5 ml/100g. Lis&ainevalmistaja lupaa
kaytetyn lisdainelangan ja hitsausjauheen vetypitoisuuden jaavan alle 5 mi/100g.

Jaahtyminen 50 mm paksuilla koekappaleilla tapahtui kolmidimensionaalisesti. Esi- ja
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valipalkolampdtiloiksi saatiin 89-118 °C astetta lammontuonnista riippuen. Esi- ja
valipalkolampdtilojen seka jadhtymisaikojen laskemiseksi suoritetut laskut on esitetty
litteessa 1l. Hitsauksen jalkeinen jalkilampokasittely eli my0stod toteutettiin standardin
13445-4:2012 "Lammittamattomat painesailiot. Osa 4: Valmistus” esittdmien ohjeiden
mukaisesti. Koekappale Q2 jatettiin lampokasittelemattd, jotta koekappaleesta voidaan
tutkia jalkilampokasittelyn vaikutuksia koekappaleen mekaanisiin  ominaisuuksiin.
Liitteessa Il on esitetty jalkilampokasittelyohje seka jalkilampokasittelyn suorittaneen

yrityksen toimittama lampaokasittelytodistus.

Hitsauskokeet suoritettin GaV Group:n Paimion tuotantotiloissa tuotantoa vastaavissa
olosuhteissa. Hitsauksen suorittivat kokeneet ja SFS-EN I1SO 14732:2013 mukaisesti
patevoitetyt hitsausoperaattorit. Hitsattavat koekappaleet Kiinnitettiin hitsauspdytaan ja
hitsausliike suoritettin  hitsaustornin ~ puomin liikkeen avulla. Koekappaleiden
esikuumennus suoritettin  happi-asetyleeniliekin  avulla ja esikuumennus- seka
vdlipalkolampétila mitattin -~ pintalampomittarilla. Koekappaleiden annettiin  jadhtya
hitsipalkojen valiseen lampdétilaan vapaasti ilmassa.

Hitsauksen suorituksessa noudatettiin pddasiassa alustavia hitsausohjeita, mutta otettiin
huomioon myds hitsausoperaattoreiden kokemukseen ja nékemykseen perustuvat
hienosdaadot hitsauksen edetessa. Lahes jokaisen kappaleen hitsauksessa koettiin
tarpeelliseksi saadellda hitsausnopeutta hitsausrailon tasaisen ja riittdvan tayttymisen
varmistamiseksi. Railojen loppupuolen huomattiin jddvan alkupuolta vajaammaksi ja
koettiin tarpeelliseksi laskea hitsausnopeutta noin puolessa valissa hitsattavaa kappaletta.
Alkupuolen runsaampi railon tayttyminen johtui todennékdisesti hitsauslankojen
syttymisen yhteydessa toteutuvista suurista hitsausarvoista, hitsausnopeuden
kiihtymisestd sekd huonosta lopetuspalasta johtuvasta hitsisulan “valumisesta” railosta
lopetuspalaan. Toteutuneita hitsausarvoja seurattiin hitsauslaitteiston
monitorointiohjelmiston avulla ja ohjelmiston kerddméat keskimaaréiset hitsausarvot

Kirjattiin yl6s hitsauspdytakirjaan.

X-railojen kummankin puolen 2-3 ensimmaistéa palkoa hitsattiin railon keskelle, jonka
jalkeen langat suunnattiin vuorotellen railon vasemman ja oikean kyljen puolelle. X-railon
kummankin puolen ensimmaiset palot hitsattin yhdella langalla lapipalamisen ja
kuumahalkeilun valttamiseksi. Lapihitsautumisen varmistamiseksi koekappaleella Q1
kaytettiin X-railon alapuolen pohjapalossa 100 A korkeampaa hitsausvirtaa kuin muissa

pohjapaloissa. Lisdksi koekappaleen Q1 yldpuolen taytto- ja pintapalot hitsattiin
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kayttamalla kummassakin langassa vaihtovirtaa, jonka aaltomuoto oli suorakaiteen
muotoinen. Tasta kappaleesta tutkittiin virtalajin vaikutusta hitsin palkorakenteeseen ja

mekaanisiin ominaisuuksiin.

NDT-tarkastuksen aikana ultradanitarkastuksessa havaittiin, ettéd koekappaleet Q1 ja Q2
eivat olleet lapihitsautuneet. Koekappaleessa Q1 oli jaanyt useita 1-2 cm pitkia
lapihitsautumattomia kohtia ja koekappaleen Q2 hitsin keskella oli n. 20 cm pitka
hitsautumissyvyydeltdaan vajaaksi jaanyt juuri. Taman vuoksi koekappaleiden Q3 ja Q4
hitsauksessa suoritettiin juuren avaus hiilikaaritalttaamalla. Juuren avausta kaytetaan

yleisesti [apihitsautumisen varmistamiseksi.

Koekappaleet Q3 ja Q4 saatiin lapihitsautumaan juuren avauksen ansiosta.
Koekappaleella Q4 havaittin  X-railon alapuolen hitsauksessa kuumahalkeama
ensimmaisen tayttopalon (palko numero 8) hitsauksessa. Kuumahalkeama avautui
pintaan ja nakyy selkeasti kuvassa 35. Hitsausvirhe ja railoon hitsatut kaksi palkoa
(numerot 7-8) poistettiin  kokonaisuudessaan hiilikaaritalttaamalla. Hiilikaaritalttauksen
jalkeen hitsausta jatkettiin hitsaamalla kaksi ensimmaistd palkoa yhdellda langalla ja
jatkamalla sen jalkeen alustavien hitsausohjeiden mukaisesti tandem-hitsauksena.

Kuva 35. Koekappaleessa Q4 havaittu kuumahalkeama hitsin keskella

5.3 Hitsien testaus

Hitsien tarkastus toteutettiin standardia SFS-EN ISO 15614-1:2012 “Hitsausohjeet ja
niiden hyvaksynta metalleille. Hyvaksyntd menetelméakokeella. Osa 1: Terasten kaari- ja
kaasuhitsaus seka nikkelin ja nikkeliseosten kaarihitsaus” soveltaen. Taulukossa 24 on
esitetty suoritetut testaukset. Standardin SFS-EN I1SO 15614-1:2012 edellyttdmista

hitsien testauksista suoritettiin  kaikki testit taivutuskokeita lukuun ottamatta.
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Ultradanitarkastus suoritettiin standardista poiketen vain yhdelld, 70° kulmaluotaimella.
Poikittainen vetokoe voidaan yli 30 mm paksulla terékselld suorittaa useassa osassa niin,
etta ne kattavat liitoksen koko paksuuden. Naissa kokeissa hitsistd leikattiin ja
koneistettiin kolme 11 mm paksua vetokoesauvaa liitoksen yla- ja alapinnoilta sek& hitsin
juuresta. Vetokoesauvat eivat kattaneet koko litoksen paksuutta, mutta ndiden sauvojen
oletettiin riittavan luotettavien tulosten saamiseen. Iskukokeissa aineenpaksuudeltaan yli
50 mm liitoksilla otetaan perusaineen pinnalta otettujen koesauvasarjojen liséksi kaksi
lisdsarjaa hitsin paksuuden keskilinjan alapuolelta tai hitsin juuren alueelta. Taman tyén

puitteissa suoritettaviin kokeisiin otettiin yksi lisédsarja hitsin juuren alueelta.

Taulukko 24. Koekappaleille suoritettavat testaukset

Menetelma | Asento | Mitat [mm] Sulatusnumero Huom.
121-2 PA 50x200x500 P500QL2 323339

Testaukset | Testit | Testaukset Standardi Huom.

X X VT-tarkastus 100 % | SFS-EN ISO 17637:2011

X X UT-tarkastus 100 % | SFS-EN ISO 17640:2011

X X MT-tarkastus 100 % | SFS-EN ISO 23277:2010

Y1l& mainitut testit tehdaan ennen rikkovia testeja ja ennen PWHT

X X Poikittainen vetokoe | SFS-EN 1SO 4136:2012 3 osassa
X X Iskukoe SFS-EN ISO 9016:2012 3 sarjaa
X X Kovuuskoe SFS-EN ISO 9015-1:2011 | pinnat ja juuri
X X Makrohietutkimus SFS-EN 1321:1997

X X Mikrohietutkimus SFS-EN 1321:1997

Kaikille railoille suoritettiin silméamaarainen tarkastus ennen hitsausta ja hitsien ulkonakoa
arvioitiin hitsauksen aikana hitsausoperaattoreiden toimesta. Hitsauksen jalkeen hitsit
tarkastettiin  silmamaaraisesti NDT-tarkastajan toimesta. NDT-tarkastukset toteutettiin
GaV Groupin tiloissa patevditettyjen NDT-tarkastajien toimesta standardeja soveltaen.
NDT-tarkastukset toteutettin ennen lampokasittelyd, vaikka menetelmakoestandardin
mukaan tarkastukset tulisi toteuttaa myoston jalkeen. Silmamaaraisen tarkastuksen
tarkoituksena oli havaita muun muassa railon vaatimuksien tayttyminen ja puhtaus,
hitsausvirheet, hitsin kuvun vajonneisuus, hitsin roiskeisuus ja hitsin tasalaatuisuus.
Silmamaaraisen tarkastuksen jalkeen NDT-tarkastaja suoritti ultradanitarkastuksen ja
magneettijauhetarkastuksen. Magneettijauhetarkastuksessa etsittiin pintaan asti avoimia

tai pinnan laheisyydessd olevia hitsausvirheitd. Kappaleiden pinnalle suihkutettiin
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valkoinen kontrastivéri ja taman paalle mustaa magneettijauhetta. Tdman jalkeen pintaa
magnetisoitiin ja etsittiin virheitd. Magnetisointi suoritettiin kahdessa toisiaan vastaan
kohtisuorassa  suunnassa. Ultradanitarkastuksen  NDT-tarkastaja  suoritti  ns.
kaikumenetelmaa kayttaen koekappaleiden kummaltakin puolelta. NDT-tarkastaja
suuntasi 70° kulmaluotaimen avulla korkeataajuuksisen aanen kappaleeseen ja tutki
testauslaitteiston graafisella naytélla nakyvien heijastumien avulla 16ytyyko liitoksista
virheita. Virallisia tarkastuspoytékirjoja ei NDT-tarkastuksista laadittu.

Rikkova aineenkoetus suoritettin Kemissa Lapin ammattikorkeakoulun laboratoriossa
Materiaalien kaytettavyyden -tutkimusryhman  toimesta. Hitseistd  leikattiin
vesileikkauksena kuvan 36 mukaisesti aihiot, joista koneistettiin Rautaruukki Oyj:n
Raahen tehtaalla rikkovaan aineenkoetukseen soveltuvat koesauvat. Vesileikkausta
kaytettiin termisten menetelmien aiheuttaman lampoévaikutuksen valttdmiseksi. Kuvassa
36 nakyvat merkinnat merkittiin koeaihioihin ja naita merkintoja kaytetdan myds testausten
tuloksia tutkittaessa.
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20 30 30 20
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Kuva 36. Hitsatusta levysta irrotettavat koeaihiot
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Makro- ja mikrokuvia varten hitsista leikattiin 50x25 mm aihio, jonka pinta hiottiin viidella
eri karkeuden omaavalla hiomapaperilla, kiillotettiin kahdella eri partikkelikoon omaavalla
kiillotuslaikalla ja syovytettin 3 % Nital-syovytteessd 7 sekunnin ajan. Sydvytetyista
naytteistd otettiin makrokuvat digikameralla, koska nadytteen suuren koon vuoksi hitsi ei
mahtunut kokonaan stereomikroskoopilla otettaviin kuviin. Mikrorakennetta tarkasteltiin

Leica DMI 5000M valomikroskoopin avulla.

Kovuusmittaukset suoritettin makro- ja mikrokuvia varten leikatuille hieille hitsin ja
perusaineen suurimpien seka pienimpien kovuusarvojen selvittamiseksi. Kaytetty
kovuusmittausmenetelma oli Vickersin kovuuskoe 10 kg:n painolla ja laitteistona toimi
taysautomaattinen yleiskovuusmittari Struers Duramin — A2500 ET. Kovuudet mitattiin
hitsin juuren alueelta seka 2 mm kappaleen yla- ja alapinnan alapuolelta. Mittauspisteita
painettiin millimetrin véalein hitsin "yli” perusaineesta perusaineeseen. Yla- ja alapinnoilla
hitsin keskeltd mitattiin kovuudet kolmen mittapisteen avulla. Kuvaan 37 on merkitty
mittapisteiden sijainnit digikameralla otetussa makrokuvassa koekappaleesta Q2.

Kuva 37. Koekappaleen Q2 kovuusmittauspisteet

Poikittaisilla vetokokeilla mitattiin liitoksen myo6td- ja murtolujuus seka murtovenyma.
Koesauvoiksi koneistettin kolme 11 mm paksua sauvaa kuvan 38 mukaisin mitoin.
Jokaisen koekappaleen hitsausliitoksesta koneistettiin kaksi sarjaa koesauvoja. Naita
koesauvoja kuormitettin huoneenlammadssa jatkuvalla vetokuormalla murtumiseen asti.

Laitteistona toimi Zwick Allround-floor Z250kN vetokone.
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Kuva 38. Vetosauvan mitat

Charpy-V-iskukokeilla mitattiin keskelta lovetun ja molemmista péaista tuetun koesauvan
poikkilydbmiseen kuluvaa energiaa -60 °C lampotilassa. Iskukokeita varten jokaisen
koekappaleen hitseistd leikatuista aihiosta koneistettin kolme sarjaa Charpy V-
iskusauvoja. Iskusauvojen poikkipintamitoiksi koneistettiin 7,5x10 mm, koska leikkauksen
jalkeen osa aihioista oli jaényt alle yleiskoesauvoilla kaytetyn 10 mm leveyden. Q4
koekappaleen koesauvojen mitoiksi koneistettin 5x10 mm. Iskukoesauvojen lovi oli
syvyydeltéan 2 mm ja sijaitsi sauvan keskelld. Lovien paikat sauvoissa 3.1.X oli hitsin
keskilinjalla 2 mm levyn ylapinnasta, 3.2.X hitsin keskilinjalla hitsin juuren alueella ja
sauvoissa 3.3.X hitsin muutosvydhykkeella muutamien millien paassa levyn alapinnasta.
Sauvojen merkinnoissa ensimmainen numero tarkoittaa iskusauvaa, toinen numero sarjaa
ja X sarjan kappaletta. Kuvassa 39 on esitetty punaisella viivalla suuntaa antavasti lovien
sijainti esimerkkikappaleen Q2 iskusauvoissa. Laitteistona testauksissa kaytettiin Zwick
Roell PSW750 instrumentoitua iskuvasaraa, jossa oli 450 J iskuvasara. Iskusauvat

jadéhdytettiin olosuhdekammiossa -60 °C lampdtilaan nestemaisen typen avulla.

Kuva 39. Charpy V-iskusauvojen lovien sijainnit
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6 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Koehitsien testauksen tulokset on esitetty tdssa kappaleessa. Tulokset on jaettu
rikkomattoman aineenkoetuksen tuloksiin, rikkovan aineenkoetuksen tuloksiin seka

makro- ja mikrorakennetarkasteluun.

6.1 Rikkomaton aineenkoetus

Kaikille koehitseille suoritettin 100 % silméamaaréinen tarkastelu hitsauksen aikana
hitsausoperaattorin toimesta ja hitsauksen jalkeen NDT-tarkastajan toimesta. Ennen
hitsausta railot todettiin puhtaiksi ja niissa ei havaittu hitsaukseen haitallisesti vaikuttavia
tekijoitd. Hitsauksen aikana havaittiin railon tayttyvan epétasaisesti hitsin loppupuolen
jaadessad alkua vajaammaksi. Hitsausnopeutta vaihtelemalla railot saatiin tayttymaan
tasaisemmin. MyGs X-railon juuren puoli naytti hitsauksen aikana hyvélta ja tunkeuma
vaikutti  riittdvalta lapihitsautumisen toteutumiseksi, mika osoittautui  ultradani-
tarkastuksessa virheelliseksi oletukseksi. Koekappaleilla Q1 ja Q2 ei silmdmaaraisessa
tarkastelussa havaittu hitsausvirheitd ja hitsit olivat visuaalisesti laadukkaita, kuten
kuvasta 40 voidaan havaita. Jauhekaarihitsaukselle on tyypillista hyvélaatuiset ja
tasalaatuiset hitsit eiké roiskeita tavanomaisesti synny. Koekappaleilla Q3 ja Q4 hitsin
kupu jai hieman vajaaksi hitsin loppupuolella. Koekappaleen Q4 vajaa kupu hitsin
loppupuolella on néhtavissa kuvassa 41. Hitsin vajaa tayttyminen johtui liian ohuesta ja
huonosta lopetuspalasta, joka mahdollisti sulan valumisen railosta lopetuspalaan ja
lopetuspalan lapi. Koekappaleella Q4 havaittiin myods kuvassa 35 nakyva kuumahalkeama

hitsin X-railon alapuolen ensimmaisen tayttopalon hitsauksessa.

Kuva 40. Hitsin pinta koekappaleella Q1
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Kuva 41. Vajaa kupu hitsin lopetuspalan laheisyydessé koekappaleella Q4

Silmamaaraisen tarkastuksen jalkeen hitseille suoritetussa magneettijauhetarkastuksessa
ei havaittu virheitd hitsien pinnassa tai vain hieman pinnan alapuolella.
Ultradanitarkastuksessa koekappaleen Q1 juuressa havaittiin neljd noin 1 cm:n pituista
kohtaa, joissa hitsautumissyvyys oli jadnyt vajaaksi. Koekappaleen Q2 hitsissa havaittiin
juuren jddneen sulamattomaksi l&ahes koko hitsin pituudelta. Liitos oli lapihitsautunut vain
hitsin alku- ja loppupééasta. Koekappaleila Q3 ja Q4 suoritettin juurenavaus
l&pihitsautumisen varmistamiseksi ja niiden ultradénitarkastuksessa ei havaittu virheita
juuren alueella. Koekappaleiden hitseissd ei havaittu vertailutason vylittdvia virheita
kappaleiden Q1 ja Q2 lapihitsautumattoman juuren lisdksi. Koekappaleiden Q2 ja Q3
hitseissd huomattiin muutamia pienid pydreita virheitd, mutta niiden kaikukorkeudet eivat
ylittdneet vertailutasoa.

6.2 Makro- ja mikrorakennetarkastelu

Hiottujen, kiillotettujen ja sydvytettyjen hieiden pinnoilta otettiin makrokuvat digikameralla.
Kuvassa 42 on esitetty eri [Ammdntuonneilla hitsattujen koekappaleiden makrokuvat ja
merkattu hitsipalot punaisin numeroin. Digikameran kuvissa pohjapalot ovat heikosti
nakyvissa, joten juuren alueesta otettiin tarkemmat makrokuvat stereomikroskoopilla.
Stereomikroskoopin kuvat juuren alueesta on kuvassa 43. Makrokuvista on néhtavissa
hitsipalot ja hitsausjarjestys, sularaja, HAZ-vybhykkeen leveys sekda HAZ-vyohykkeella
esiintyvat karkearakeinen ja hienorakeinen vydhyke. Muutosvyohykkeen leveys vaihteli
koekappaleilla 2-6 mm valilla. Makrohieiden poikkileikkauksesta voitaisiin havaita hitsin

sisdisia virheita, mutta naissa hieissa ei ole virheita havaittavissa.
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Makrokuvista ndhdaéan tiettyjen hitsipalkojen, kuten koekappaleen Q1 palkojen 13 ja 14,
olevan kohdistettu lilan paljon railokylke& kohti. Kuvista ndhdaan myos koekappaleen Q3
alapuolen oikean kyljen olevan heikosti sulanut palkojen 10 ja 12 kohdalla.
Stereomikroskoopilla otetuista makrokuvista ei nahda koekappaleiden Q1 ja Q2 vajaata
hitsautumissyvyyttd, mutta ultradénitarkastuksessa hitsautumissyvyyden todettiin jaédneen
vajaaksi. Hieet on koekappaleilla Q1 ja Q2 otettu lapihitsautuneista kohdista hitsaus-
litosta. Koekappaleen Q1 makrokuvasta on nahtavissa X-railon ylapuolen palkojen olevan
leveampiad ja tunkeuman pienempia kuin railon alapuolella. Tdma johtuu hitsauksessa
kummassakin langassa kaytetysta virtalajista, joka oli vaihtovirtaa. Vaihtovirralla hitsatun
ylapuolen railon tayttymiseen tarvittiin yksi palko vdhemman kuin sekavirralla hitsattuun
alapuoleen. Taméa johtuu todennakoisesti palkojarjestyksen ja hitsimuodon vaihtelusta.
Koekappaleen Q1 X-railon alapuolen pohjapalko hitsattiin muita pohjapalkoja suurem-

malla virralla, joka on néhtéavissa selvasti muita pohjapalkoja suurempana tunkeumana.

Iggghunbu 1.0 [NV (T, - o<

Kuva 42. Makrokuvat eri lammontuonneilla hitsatuista koekappaleista
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Kuva 43. Makrokuvat eri lAmmontuonneilla hitsattujen koekappaleiden juuren alueesta

Mikrorakennetarkastelua varten koehitseistd kuvattin  valomikroskoopin  avulla
perusaineen, hienorakeisen vyohykkeen, karkearakeisen vydhykkeen ja hitsin
mikrorakenteet. Eri vyohykkeiden mikrorakenteet eri lamméntuonneilla on nahtévissa
taulukoissa 25-27. Perusaineen mikrorakenne on esitetty kuvassa 44. Kuvissa nakyvat
mustat pisteet ovat naytteenvalmistuksessa syntyneita tahroja eivatka ole osa terdksen
mikrorakennetta.



Taulukko 25. Mikrorakennekuva hitseista eri koekappaleilla
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Mikrorakenne (Suurennos 500x)

Koekappale

Huomioita

Koekappale Q1, | Asikulaarista,
[ammontuonti esieutektoidista ja
2 kJ/mm widmannstattenin ferriittia.
Koekappale Q2, | Asikulaarista,
\ Lammontuonti esieutektoidista ja
4 . 3  kJ/mm (ei | widmannstéttenin ferriittia.
myostda)
Koekappale Q3, | Asikulaarista,
[ammontuonti esieutektoidista ja
ey 3 kJ/mm widmannstattenin ferriittia.
3 (mydstetty)
Koekappale Q4, | Asikulaarista,

lammaontuonti
4 kJ/mm

esieutektoidista ja

widmannstattenin ferriittia.
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Taulukko 26. Mikrorakennekuvat karkearakeiselta muutosvythykkeelta eri koekappaleilla

Mikrorakenne (Suurennos 500x)

Koekappale

Huomioita

—TT— Koekappale Q1, | Bainiittia, martensiittia ja
[Ammontuonti perliittia raerajoilla.
2 kd/mm
’
Koekappale Q2, | Bainiittia ja martensiittia.
Lammaontuonti Lampokasitteleméattémyys
3  kJ/imm (ei | ndhtavissa "teravistd”
myo6stoa) raerajoista, joihin ei ole
kertynyt  hiiliikkaampaa
vyOhyketta.
Koekappale Q3, | Bainiittia ja martensiittia.
. [Ammontuonti
5 3 kJ/mm
3 : (mydstetty)
g —— Koekappale Q4, | Bainiittia, martensiittia ja
5 [Ammontuonti perliittia raerajoilla.
‘:’ 4 kJ/mm Bainiitin maara kasvaa
: : ©, lammaéntuonnin
s kasvaessa.

.o .




Taulukko 27. Mikrorakennekuvat hienorakeiselta muutosvyohykkeelta eri koekappaleilla
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Mikrorakenne (Suurennos 500x)

Koekappale

Huomioita

Koekappale Q1,
[ammontuonti
2 kJ/mm

Ferriittia ja perliittia.

Koekappale Q2,
Lammontuonti
3 kdJmm (ei

mydstoa)

Ferriittia ja perliittia.

Koekappale Q3,
[Ammontuonti

3 kJ/mm
(mydstetty)

Ferriittia ja perliittia.

Koekappale Q4,
[Ammontuonti
4 kJ/mm

Ferriittia  ja
Raekoko on
[ammontuonnin

kasvaessa.

perliittia.
kasvanut
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Kuva 44. P500QL2-teréksen mikrorakenne on bainiittia (vaaleat) ja martensiittia (tummat)
(Suurennos 500x)

6.3 Rikkova aineenkoetus

Kaikkien koekappaleiden hieille tehtiin Vickersin kovuuskokeet 10 kg:n painolla ja
tarkasteltiin kovuusjakaumaa. Kovuudet mitattiin kappaleen yla- ja alapinnoilta seka hitsin
juuren alueelta. Painumariveja oli siis yhdessa hieessa kolme ja mittapisteitd keskimaarin
26 kappaletta yhdessa painumarivissa. Mittapisteiden lukuméaéara vaihteli, koska myos
hitsin  muoto vaihteli suuresti. Painumariveilla pyrittiin ~ kattamaan perusaine,
muutosvydhyke, sularaja ja hitsiaine. Kuvien 45-48 kuvaajissa on esitetty eri
[Ammontuonnilla hitsattujen hitsausliitosten kovuusjakauma. Kuvaajiin ei ole merkitty
jokaisen mitatun mittapisteen kovuusarvoa, vaan hitsin kummankin kyljen sularajalta 6
mittapistettd perusaineeseen pdin, yksi piste hitsiin pain sekd 3 mittapistettd hitsin
keskelta. Kuvaajiin on merkitty suuntaa antavasti hitsausliitosten vyohykkeet. Hitsien
epasymmetristen muotojen ja muutosvydhykkeen leveyden vaihtelun vuoksi kuvaajien
vaaka-akselille merkatut alueet eivat kaikissa tapauksissa pida tasmallisesti paikkaansa.

Esimerkiksi juuren alueella muutosvydhyke on pintoja kapeampi ja mittapisteiden arvoista



99

suuri osa on perusaineen kovuusarvoja. Liitteessad IV on esitetty kaikki kovuusmittausten

tulokset.
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Kuva 45. Koehitsin Q1 kovuusjakauma, Q=2 kJ/mm
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Kuva 46. Koehitsin Q2 kovuusjakauma, Q=3 kJ/mm (ei my6stdd)
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Kuva 47. Koehitsin Q3 kovuusjakauma, Q=3 kJ/mm (mydstetty)
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Kuva 48. Koehitsin Q4 kovuusjakauma, Q=4 kJ/mm

Kuvaajista né&hdaan suurimpien kovuuksien esiintyvan hitsien karkearakeisella
vyOhykkeelld. Karkearakeisella vydhykkeella kovuus nousee noin 320 HV10 suurimpien
kovuuksien ollessa koehitsilla Q1 326 HV10, koehitsilla Q2 344 HV10, koehitsilla Q3 307
HV10 ja koehitsilla Q4 309 HV10. Perusaineen kovuus koekappaleilla on keskimé&arin n.
240 HV10 ja perusaine on keskeltd hieman levyn pintoja pehmeampi. Hitsiaineen kovuus
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on keskimaarin vain hieman perusainetta kovempi, noin 250 HV10. Hitsin juuren alueella
hitsin kovuus on hieman muuta hitsiainetta suurempi, silla jaédhtyminen ensimmaisten
palkojen hitsauksessa on tapahtunut muita palkoja nopeammin ja karkenemista on
tapahtunut enemman. Kovuusmittauksista on havaittavissa myos kapea pehmennyt
vyOhyke hitsin muutosvythykkeelld. Pehmennyt vydhyke on kovuudeltaan noin 10 HV10
perusainetta pehmeampi.

Kovuusjakaumista nahdaan suuremman lammontuonnin laskevan liitoksen kovuutta.
Mydstén vaikutus on nahtéavissa koehitsien Q2 ja Q3 kovuusarvojen vdlilla. Koehitsin Q2
kovuusarvot jaavat n. 10-20 HV10 yksikkda korkeammiksi kuin lampdokasitellyn hitsin
kovuudet. Kaikkien koekappaleiden kovuudet jaavat alle standardin sallimien rajojen, jotka

ovat 380 HV lampdkasitellylle hitsille ja 450 HV lampdkasittelemattémalle.

Poikittaiset vetokokeet suoritettiin jokaisesta koekappaleesta leikatuille ja koneistetuille
vetosauvoille. Vetokokeilla saatiin mitattua koesauvojen myo6td- ja murtolujuudet seka
murtovenymat. Tulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa V. Koesauvoista mitatut
myotorajat Req on merkitty kuvan 49 kuvaajaan. Koekappaleen Q2 kahdesta vetosauvasta
ei saatu mitattua ylemp&aa myotorajaa, mutta Rpoo-arvojen perusteella ne ovat samaa
luokkaa muiden arvojen kanssa. Taulukoon 28 on laskettu vetokokeista saatujen myoto-
ja murtolujuuksien sek& murtovenymien keskiarvot eri koekappaleille. Taulukossa on
my0s esitetty materiaalistandardin ja ainestodistuksen mukaiset lujuusarvot seka
murtovenymaarvot. Ainestodistuksesta nahtavien perusaineen todel-listen lujuusarvojen
nahdaan ylittdvan standardin mukaiset vahimmaisarvot selvasti. Myo6s hitsattujen

koekappaleiden lujuusarvot ylittavat standardien mukaiset vahimmaisarvot.
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Kuva 49. Vetokoesauvojen myo6tolujuudet
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Taulukko 28. Vetokokeiden tulokset (vetokoesauvojen keskiarvot)

Teraslaji/Koekappale Myotoraja Ren Murtolujuus Rm | Murtovenyma A
[MPa] [MPa] [%]

P500QL2 standardi 500 [t<50] 590...770 [t<100] 17

P500QL2 ainestodistus 603 673 22,9

Koekappale Q1 574 661 19,6

Koekappale Q2 582 668 18,9

Koekappale Q3 575 663 19,2

Koekappale Q4 571 652 14,9

Vetosauvan murtolujuuden tulee menetelmdkoestandardin mukaan ylittda perusaineen
vahimmaisvaatimus murtolujuudelle. Kaikki vetokoesauvat murtuivat perusaineesta ja
olivat murtolujuudeltaan standardin edellyttdmaa 590 MPa lujempia, joten hitsausliitosten
voidaan todeta tayttavan standardin vaatimat lujuusominaisuudet kaikilla koekappaleilla.
Kuvan 49 kuvaajaan on piirretty “"trendiviiva”’, josta ndhdaan myotolujuuden laskevan
[Ammaontuonnin kasvaessa. Lampokasittelemattéman koekappaleen Q2 myo6tdlujuudet
ovat lampdkasiteltyja sauvoja suuremmat ja trendiviiva olisi ilman koekappaleen Q2 arvoja

viela selvemmin laskeva.

Lampdkasittelemattéméan koekappaleen Q2 lujuudet olivat hieman lampokasitellyn
koekappaleen Q3 lujuusominaisuuksia suuremmat ja murtovenymat hieman alhaisempia,
joten mydstbn nahdaan laskevan lujuutta ja nostavan murtovenymaa. Koekappaleen Q1
X-railon ylapuoli hitsattiin vaihtovirralla ja alapuoli sekavirralla. Vaihtovirralla hitsatut
ylapuolen koesauvat olivat lujuusominaisuuksiltaan hieman alapinnalta otettuja sauvoja
lujempia. Hitsausliitoksen muuttujien, kuten hitsimuotojen seka eri parametrien vuoksi

naitd tuloksia ei voida kuitenkaan pitaa kuin suuntaa antavina.

Murtovenymaarvot ylittivat painelaitestandardissa edellytetyn 14 % arvon ldhes kaikilla
koesauvoilla, mutta Q4 koekappaleen kahden koesauvan murtovenymaksi saatiin 13.7 %
ja 13.8 %. Kaikkien Q4 koekappaleen koesauvojen murtovenymaarvot olivat pienemmilla
lAmmontuonneilla hitsattujen koekappaleiden arvoja alhaisemmat. Eri koekappaleiden

vetosauvoista 9 kappaletta murtui vasta vetokoneen extensiometrin ulkopuolella, mika
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vaikuttaa saatuihin murtovenyman arvoihin. Namé& arvot on jatetty laskematta taulukossa
28 esitettyihin keskiarvoihin, mutta niiden voidaan kuitenkin olettaa tayttavan vahintaan

standardin vaatima 14 % murtovenyman osalta.

Iskukokeilla tutkittin  koehitsien iskusitkeytta ja murtumiskayttaytymistd -60 °C
lampotilassa. Jokaiselle koehitsille valmistettiin kolme sarjaa Charpy-V-sauvoja, jotka
lovettiin hitsin keskilinjalta tai muutosvydhykkeeltd. Iskukokeiden tulokset on esitetty
kuvan 50 kuvaajassa. Iskusitkeyden vahimmaisarvoksi materiaalistandardissa
edellytetadn 27 J -60 °C lampdtilassa. Koekappaleiden Q1-Q3 iskukoesauvat olivat
mitoiltaan 7,5x10x55 mm ja koekappaleen Q4 koesauvat 5x10x55 mm, joten tulokset
eivat ole taysin vertailukelpoisia. Liitteessa VI on esitetty kaikki iskukokeiden tulokset ja

laskettu vertailukelpoiset iskusitkeyden arvot yksikkoon J/cm?2.

Iskukokeiden tulokset -60 °C
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Kuva 50. Charpy-V iskusitkeydet eri koekappaleilla

Iskukokeiden yksittaisten arvojen valilla on nahtavissa melko suurta vaihtelua. Yksittdinen
arvo ei saa olla pienempi kuin 70 % sarjan keskiarvosta. Tdm& vaatimus ei tayty
muutosvyohykkeen iskusauvoilla Q1 3.3.1 ja Q3 3.3.3. Naita tuloksia ei siis hyvaksyttaisi
virallisissa  menetelmakokeissa.  Yksittdisistda  poikkeavista arvoista  huolimatta

iskusitkeyksien ndhdaan olevan erinomaiset. Standardin edellyttdma 27 J iskuenergiataso
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ylittyy reilusti kaikilla lammaéntuonneilla. Iskusitkeysvaatimusten tayttyessa -60 °C
[Ampdtilassa voidaan todeta iskusitkeysvaatimusten tayttyvdn myos tatd lampdotilaa
korkeammissa lampdtiloissa. Iskusitkeydeltaan alle 27 J olivat koekappaleen Q1 juuren
iskusauvat. Tama johtui vajaasta hitsautumissyvyydesta. Myds koekappaleen Q2 juuren
iskusauvoissa oli nadhtavissd hitsin vajaa hitsautumissyvyys, mutta iskusauvojen
iskusitkeydet vylittivat siitd huolimatta 27 J. Lampokasittelemattoman koekappaleen Q2
iskusitkeysominaisuudet  olivat  selkeasti huonommat kuin  lampokasiteltyjen
koekappaleiden. Suurimmalla lammontuonnilla hitsatun koekappaleen Q4 pinta-alaan
suhteutetut iskusitkeydet olivat parhaimmat. Myds Q3 kappaleen iskusitkeysominaisuudet

olivat pienimmalla lammaontuonnilla hitsatun kappaleen Q1 ominaisuuksia paremmat.

Iskusauvojen murtopinnat on esitetty kuvassa 51. Murtopinnoista nahdaén koekappaleen
Q2 juuren vajaa hitsautumissyvyys ja iskusauvan Q2 3.3.3 pinnalla nékyy huokonen.
Koekappaleen Q1 juuren alueen iskusauvat ovat murtuneet taysin hauraasti, joka nékyy
my0s iskusitkeyden arvoissa. Muilla iskusauvoilla sitkean murtuman prosenttiosuus
vaihtelee noin 20-90 % valilla. Sitkean murtuman prosenttiosuus on verrattavissa myos

iskusitkeyden arvoihin.

Kuva 51. Iskusauvojen murtopinnat
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7 JOHTOPAATOKSET

Koehitsausten perusteella luja nuorrutettu P5S00QL2-painelaiteterds on hyvin hitsattavissa
suurillakin lammaontuonneilla sopivia hitsausaineita ja esilammitysta kayttamalla. 500-
lujuusluokan terakselle soveltuvia hitsausaineita on markkinoilla paljon. Hitsatut kappaleet
tayttavat vaaditut mekaaniset ominaisuudet -60 °C asteessa ja terastad voidaan kayttaa
my0s vaativissa kylmissa olosuhteissa. Hitsauksessa lammontuontia tarkeampaa on
kiinnittdd huomiota jaahtymisaikaan tgs, joka ottaa huomioon hitsattavan levyn
paksuuden. Tandem-jauhekaarihitsauksella hitsatut hitsit eri jadhtymisajoilla tg;s olivat
silmamaardaisesti tarkasteltuna erinomaisia ja NDT-tarkastuksissa hitseissa ei havaittu
lujille teraksille tyypillisia kylmédhalkeamia tai muita hitsausvirheitd vajaata
hitsautumissyvyytta ja suurimmalla lammontuonnilla syntynytta kuumahalkeamaa lukuun
ottamatta. Mydskaan makrohieissé ei ollut havaittavissa hitsausvirheitd. Kuumahalkeama
syntyi ensimmaisen tayttOpalon hitsauksessa lilan suurista arvoista ja pienesta
railotilavuudesta  johtuen. Kuumahalkeamilta valtytdan kayttamalla pienempia
hitsausarvoja pohjapalkojen hitsauksessa. Hitsausliitokset saadaan lapihitsattua

valitsemalla sopiva railomuoto ja riittdvan pieni juuripinta tai suorittamalla juurenavaus.

Hitsausliitoksen mekaanisiin ominaisuuksiin eri jaahtymisajoilla oli suuri vaikutus. Kaikki
koekappaleet tayttivat painelaitestandardien edellyttdméat mekaaniset ominaisuudet
myo6té- ja murtolujuuden, murtovenyman, iskusitkeyden ja kovuuden osalta. Myo6to- ja
murtolujuudet laskivat lAmmontuonnin ja jaahtymisajan kasvaessa. Samoin myos hitsien
ja muutosvybhykkeiden kovuudet laskivat jaahtymisajan kasvaessa. Lujuuden ja
kovuuden on todettu laskevan myos lujien terdsten aikaisemman tutkimuksen perusteella.
Murtovenyma taytti painelaitteilta edellytetyn arvon 14 % lahes kaikilla koesauvaoilla.
Jaahtymisajan tgs kasvaessa koekappaleiden murtovenymén arvot laskivat selvasti ja
kaksi 4 kdJ/mm lammaontuonnilla hitsatun liitoksen koesauvoista alitti arvon 14 %. Myds
murtovenyman ja sitkeysominaisuuksien on todettu aikaisemman tutkimuksen perusteella
laskevan jadhtymisajan kasvaessa. Iskusitkeyden arvot olivat koekappaleilla -60 °C
asteessa paadosin erinomaiset, mutta iskusitkeysarvoissa havaittin suurta hajontaa.
Aiemmasta tutkimuksesta poiketen iskusitkeyden arvot kasvoivat lammdntuonnin
kasvaessa. Lujien terasten iskusitkeyden on todettu laskevan liian suurella
[Ammaontuonnilla, mutta naiden tulosten perusteella 50 mm paksua P500QL2-terésta
voidaan hitsata vielda 4 kJ/mm lammontuonnilla iskusitkeyden ollessa erinomainen.

Iskusitkeyskokeiden tuloksista havaitaan, etta paksujen materiaalien
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monipalkohitsauksessa voidaan kayttad yllattdvan korkeaa lammontuontia ilman, etta
iskusitkeysominaisuudet heikkenisivat. Murtovenyman arvoista voidaan kuitenkin paatella
sitkeysominaisuuksien alkavan heiketd suurella lammontuonnilla. Aikaisemman
tutkimuksen ja murtovenyman arvojen perusteella voidaan olettaa sitkeysominaisuuksien

heikkenevan suurempia lammaontuonteja kaytettdessa.

P500QL2-teraksen myostolla todettiin  olevan edulliset vaikutukset hitsausliitoksen
mekaanisiin  ominaisuuksiin. Kovuus- ja lujuusominaisuudet laskivat hieman, mutta
iskusitkeysominaisuudet paranivat huomattavasti. Nain voitiin olettaa tapahtuvan myds

aikaisemman tutkimuksen perusteella.

Koekappaleiden testauksessa saatujen tulosten perusteella P500QL2-terdkselle voidaan
laatia hitsausohje, jota noudattamalla voidaan suorittaa menetelméakokeet ja
hitsausliitoksille saadaan riittavat mekaaniset ominaisuudet suurella tuottavuudella.
Hitsausohjeeseen hitsausparametrit valittin  koekappaleilla Q3 ja Q4 kéaytettyjen

hitsausparametrien valilta.
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8 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET

Koekappaleiden méara taméan tyon tutkimuksissa oli pieni ja koehitseja seka testeja tulisi
tehda useampia tulosten varmistamiseksi ja tulosten virhemarginaalin pienentamiseksi.
Koehitsauksissa kaytetyilla lAmmaontuonneilla ei vielda esiintynyt sitkeysominaisuuksien
heikkenemista, joten suurempien lammontuontien kayttémahdollisuuksia voidaan viela
tutkia. Diplomitydn puitteissa ei mydskéan suoritettu taivutuskokeita, joten hitsausliitoksen

kayttaytymista taivutuksessa ei tunneta.

Perinteista jauhekaarihitsausta yhdella langalla ja tandem-hitsausta tulisi vertailla
tuottavuus- ja kustannuserojen selvittamiseksi. Myds eri railomuotojen vaikutusta
tuottavuuteen voitaisiin vertailla ja tutkia enemman. Erityisesti juuripinnan korkeus ja
sopivat hitsausparametrit l1apihitsautumisen varmistamiseksi tulisi selvittdd. Juuren avaus
on aikaa vievd ja lisakustannuksia aiheuttava prosessivaihe, jonka valttamisella
saavutettaisiin huomattavia etuja. Myds hitsausaineilla on suuri vaikutus syntyviin tuloksiin
ja kustannuksiin, joten eri hitsausaineiden kayttémahdollisuuksia tulisi tutkia. 500-lujuus-
luokan terakselle 16ytyy vain hieman alilujia, edullisempia lisdaineita, joiden kayttéonotolla
voitaisiin sdastaa kustannuksissa ja saavuttaa lahes yhta hyvéat mekaaniset ominaisuudet.

Tandem-hitsauksen eri parametreja varioimalla ja tutkimalla tuloksia voitaisiin my6s saada
tuottavuutta kasvatettua. Virtalajina tamén tyon testauksissa kaytettiin p&dasiassa ns.
sekavirtaa, mutta kummassakin langassa kaytettdva vaihtovirta parantaa aikaisempien
tutkimusten perusteella tuottavuutta. Myds taman tydn puitteissa hitsatun yhden
koekappaleen X-railon toisen puolen tayttymiseen tarvittiin yksi hitsauspalko vahemman
kuin sekavirralla hitsatun X-railon puolelle. Syntyvan hitsin muoto vaikuttaa tarvittavaan
palkomaardan suuresti, joten virhemarginaalin pienentdmiseksi vertailukappaleita tulisi
hitsata useampia. Virtalajin lisdksi esimerkiksi vaihtovirran parametreja, vapaalangan
pituuksia ja polttimien kallistuskulmia muuttamalla voidaan l6ytaa etuja. Taman tyon
koehitsauksissa toisen polttimen kallistuskulma oli pienempi kuin teorian mukaan

suositellaan. Suuremmalla kallistuskulmalla tuottavuus ja palkomuoto voivat parantua.

Diplomitydssa tutkitun terdksen ja litoksen ominaisuuksia on syyta tutkia myos
kasinhitsauksessa. Kaikkia painelaitteiden hitsejd ei tulla hitsaamaan mekanisoidusti
jauhekaarihitsauksena. Esimerkiksi yhteiden hitsaus suoritetaan kasinhitsauksena, joten

sopivien hitsausparametrien l6ytdminen kasinhitsaukseen on myds tarkeaa.
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9 YHTEENVETO

Tamén tyon tavoitteena oli koehitsausten avulla 16ytd& optimaaliset parametrit lujan
P500QL2-painelaiteterdksen tandem-jauhekaarihitsaukseen. Tydssa keskityttiin tutkimaan
erityisesti lAmmaontuonnin vaikutuksia hitsin mekaanisiin ominaisuuksiin. Tyén tavoitteena
oli myds kasitelld yleisesti painelaiteterasstandardissa SFS-EN 10028: 2009
"Painelaiteterakset. Levytuotteet” mainittuja lujia painelaiteteraksia ja niiden hitsauksessa
huomioon otettavia asioita. Nain ollen myds muiden lujien painelaiteterasten hitsauksen

edellytykset on selvitetty.

Tyon teoriaosuudessa kasiteltiin painelaitevalmistusta seka lujien terdsten ominaisuuksia
ja niiden hitsauksessa huomioon otettavia tekijoita. Painelaiteterasstandardien mukaisia
lujia terdksid ovat normalisoidut, termomekaanisesti valssatut ja nuorrutetut hitsattavat
hienoraeterakset lujuusluokissa 420-690 N/mm?2. Eri teraslaaduilla on erilaiset
hitsattavuusominaisuudet, mutta erityisesti niiden hitsauksessa tulee kiinnittdd huomiota
[Ammaontuontiin ja jadhtymisaikaan tgs, hitsausaineisiin sekd esilammitykseen. Lujien
painelaiteterasten kayton etuja ovat muun muassa aineenvahvuuksien pieneneminen,
rakenteen painon vahenemien, hyotykuorman kasvaminen, materiaali-, valmistus- ja
kuljetuskustannusten pieneneminen sekd pienempi hitsaustyon ja lisaaineiden tarve,
jolloin myé6s lapimenoajat lyhenevat. Lujat painelaiteterékset ovat perinteisia teréksia
alttimpia kylmé&halkeilulle ja niiden mekaaniset ominaisuudet heikkenevét liian suurella
lammaontuonnilla. Terdksen hitsattavuutta voidaan arvioida useilla diplomitydssa esitetyilla
tavoilla, mutta luotettavin tapa hitsattavuuden selvittdmiseksi on menetelmakoe kaytannon

olosuhteissa.

Optimaalisilla hitsausparametreilla hitsausliitoksille saadaan tuotettua riittdvat mekaaniset
ominaisuudet mahdollisimman suurella tuottavuudella. Koehitsausten avulla P500QL2-
terdksen 50 mm paksun paittaisliitoksen hitsaukselle laadittin alustava hitsausohje.
Painelaitteiden hitsauksessa kaytetylle hitsausmenetelmaélle, materiaalille ja kayttbalueelle
on oltava hitsausohje, joka on hyvaksytty menetelmakokeen avulla. Menetelméakokeen
hyvaksymiseksi hitsausliitoksen on taytettava riittdvat vaatimukset lujuuden, kovuuden ja

sitkeyden osalta.

Lujan P500QL2-painelaiteterédksen hitsauskokeissa 50 mm paksuja levyja hitsattiin

paittaislitoksena kolmella eri lammaontuonnilla 2 kJ/mm, 3 kd/mm ja 4 kJ/mm. Koehitseja
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tutkittiin - menetelmékoestandardia soveltaen suorittamalla rikkovia ja rikkomattomia
aineenkoetuksia. Kaikilla [ammdntuonneilla hitsattujen hitsauslitosten mekaaniset
ominaisuudet tayttivat menetelmakoestandardin edellyttaméat arvot. Suurimmalla
[Ammontuonnilla  murtovenyma laski selvasti  ja  hitsauksessa syntyi myds
kuumahalkeama. Myo6s lujuus- ja kovuusominaisuudet laskivat [ammaontuonnin
kasvaessa. Sitkeysominaisuudet olivat erinomaiset viela -60 °C asteessakin.
Hitsauskokeissa havaittiin my6s hitsautumissyvyyden jaavan vajaaksi kaytetylla X-railolla
ja 6 mm juuripinnalla. Lapihitsautumisen varmistamiseksi tuotannossa tullaan kayttamaan
juuren avausta tai tutkimaan soveltuvat railomuodot lapihitsautumisen varmistamiseksi.
Testitulosten perusteella P500QL2-terékselle laadittin alustava hitsausohje, jota
noudattamalla suoritetaan viralliset menetelmakokeet ja terds otetaan kayttéon
tuotannossa. Hitsausohjeen hitsausparametrit valittiin 1ahes suurimmalla lammdontuonnilla
hitsatun koehitsin mukaisiksi, jolloin litokselle saadaan tuotettua hyvat mekaaniset

ominaisuudet suurella tuottavuudella.
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LASKUTOIMITUKSIA

Teraksen P500QL2 hitsattavuustarkastelu (hiiliekvivalentit ja kuumahalkeilualttius):

Mn Cr+Mo+V Cu+ Ni
CEV (%) = C + ? + 5 + 15
1,42 0,443+ 0,486+ 0,001 0,110+ 0,926
=0,082 + G + z + 1c =0,574

Mn+Mo Cr+Cu Ni

0 — N

CEr e 0 Y20 T
oogy s LA2H0486 044340110 0926 ..
- 10 20 20

P, (%) _C+Si+Mn+Cr+Cu+Ni+Mo+V+5XB

ot - 30 20 60 15 10

_oogp .y 2321, 1424044340110 0926 0486 0001
o 30 20 60 15 10
x 0,0002 = 0,240

ucs =230XC+190 xS+ 75X P +45x Nb — 123 X Si — 5.4 X Mn — 1

=230 x 0,082 + 190 x 0,0014 + 75 x 0,008 + 45 x 0,001 — 12.3 x 0,321
—54x142—-1=17,155

Hitsausenergia ja lAmmaontuonti:

kJ 1[A]l x U[V] x 60
Elaml T

kj _
Q [E] =kxE

hitsausmenetelman terminen hyétysuhde, k, on jauhekaarihitsauksessa 1.

Koekappale | Virta [A] | Jannite [V] | Hitsausnopeus | Lammdntuonti Q [kJ/mm] ja

v [cm/min] hitsausenergia E [kJ/mm]
Q1 1,06+1,03=2,09
Q2 1,55+1,59=3,14
Q3 1,55+1,59=3,14

Q4 1,98+2,04=4,02




LITE I, 2(2)
Tarvittava esilammityslampdtila ja valipalkolampétila:

Aineenpaksuus d = 50 mm ja vetypitoisuus HD = 5 ml/100 g.

T

p

d
= 697 X CET + 160 X tanh (E) + 62 x HD%3> + (53 X CET — 32) x Q — 328

50
=697 x 0,324 + 160 X tanh (—) + 62 x 5%35 4+ (53 x 0,324 — 32) x Q — 328

35
Q1 = 2,09 kJ/mm T, = 117,65 °C

Q2 & Q3 = 3,14 kJ/mm T, =101,9 °C
Q4 = 4,02 kJ/mm T,=88,7°C

Jaahtymisaika:

Materiaalipaksuuden ollessa 50 mm lammonjohtuminen tapahtuu kolmidimensionaalisesti.
Liitosmuotokerroin Fz on X-railon pohjapalon hitsauksessa 0,7, vélipalon hitsauksessa
0,8-1,0 ja pintapalon hitsauksessa 0,9-1,0. Kaytetdan liitosmuotokertoimena pohjapalolle
0,7 ja muille paloille arvoa 1,0. Tyblampdtilana To kaytetaan ylla olevia esilammitys-
lampdotiloja ja hitsausprosessin terminen hydtysuhde k on jauhekaarihitsauksessa 1,0.

1
500—T, 800—T,

tg/s :(6700—5><T0)><k><E><( )xF3

Hitsausenergia E Pohjapalon jaéhtymisaika Vali- ja pintapalkojen

jaéhtymisaika

2,09 kJ/mm tes= 10,3 tes = 14,7
3,14 kJ/mm tes= 14,7 tes= 21,0
4,02 kJ/mm tes= 18,1 tes = 25,8
Kovuuden arviointi:
P _cpdm AL o Mo
v 3 8 12 2 5
1,42

= 0,082 +

0,926 0,443 0,486+0,110

=0,973

3

8+12+2

HV = (992 X C — 230 X P, + 250) x e(~3%ts/s/310°) | 188 x P + 80
= (992 x 0,082 — 230 X 0,973 + 250) x e(~3%ts/5/310%°7%) 4 188 % 0,973
+80
te/s=14,7 HV=357
te/s=21,0 HV=351
te/s=25,8 HV=345
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LAMPOKASITTELYOHJE
SPECIFICATION FOR HEAT TREATMENT "

Laatija-Author,  Sami Pesonen
Pum .-Date: 13.91.2013

Projexti n:o -- Project no.
Laite - Pmduct

\almistus nro - Manuf. no.

500 189

Kohde/Target P50QQL2 koelevyt Q1 A Q3 & Q4
Materaalit - Materials [ EN 10228-6, P5S00QL2
Lampokasitelyn laji Purpose i PWHT
Lampakasttelymenetelma tai uunin tyypp | Sahkouuni, sdhkdvastukset

Mathed or type of furnace ' Blectricity furnace, elactric resistancs belts
Tarvittaessa uunin taytts ja valmisteiden tuenta Tuenta vaimistajan chjeiden mukaan
Methad of loading and suppomug Supportmg as per manufacturer's instructons
Uunin max, Tayttiameadtia -- Loading temperature max. 100°C

Kuumennusnopeus -- Healing rate |8m phuutia kchtl Daring heatng paricd thawe shall nol be

Pitolampatila alue — Hokding temperature j min, 560, .max, 580°C  [«1]

Pitoaka -- Holding time

IMax. 110°C/n
Limplaiaero of 533 yilas Kuuvennusvahesssa 30°C sia

‘a greater vanation in temperature throughout the vessel
than 30°C within any Sm nterval of leagth

min. 100 min...max. 110min  [«1]

Jsahtymhnopeus raportoitava todistuksessa

Cooling rate, Ceoling speed must be repodod

Uunin mukana max. 110°C/h 300°C:seen
~ saakka, jonka jtkeen vapuﬂi iimassa ‘
" With the oven max. 110°C/h uptil 300°C and

after that cooling in still air

Termoelementtien
lukumaara ja sijainti

|Lampétila mitataan siten, etta uuniettavan laltteen min, j@ max. lampotilat saadaan
selville. Termoelementtien maks. etaisyys toisistaan Sm. Termoelementtien
klinnitystapa mainittava todistukses:a,

Temgerature must be measurad in hat way the min. and max. temperature is found

::"'m“' an:‘.l:cauon of out from the vessal to be heat treated. Max. distance between elements S5m.The
I way of attaching thermocouples must be mentioned in certificate,

Vaadittujen tuiostus Lamptkasittetytodistus pirturikaynin

asiakirjojen tyyppi Heat ireaiment certificate with recording diagram

Type of documentation Iﬂannmmammmn kallbecintitadistus,

required Cemﬁcato of eallbraﬂon of temperature measurement  equipments.

Huom 1 Lampsiasittetyn on tayhanava EN-13445-4:2009 B SFS-EN SO 17683:2008

(vaatimukset
Note ! Heat treatment must meet the requiements of EN 13445-4:2009 and SFS-EN ISO

17663:2008

HyviicsynytiApproved by ;D'w Wekiing coordinator, Q|




LITE 11, 2(2)

LAMPOKASITTELYTODISTUS

' HEATMASTERS - -
) the wizards of metal UUN18837
Astras
GaV Group Oy PAIMIO
Thssomsren Tiasp Tiaws P
502067 Kari Koskivainio 4.12.2013
Lhmpdichn il malid
Heatrmasters LampSkisittely Finland Oy LAHTI
Tyerumary Lampthinseet i Lismpaiese vl ezt pan
600188 Sami Pesonen 10.12.2013 0738 10422013 18:42
Lanrpiadaitehm kohoe Pl o Oparan | Sauma s Wariasd Lam
Koslewyt Q1 Q3 Q4 - - P500QIZ &
WargebbdeRniylap Limpis sl ymacwteimb
mydstd sahkauuni
[ EANE Heliy i Aokt
D1 101103104 1317/A057 13.08.13 )1 K_TYPE
Begment Aschas [
1 01 Aloilus - 32*c
2 10 Kuumnennus 110 °Cfh == 570 °C 109 *Clhi -> 560 °C (4h49)
3 20 Pito 570 °C 1h40 570 *C 1h47 (1h40) (560-576 °C)
4 30 Jadhdylys 110 °Cih -> 300 °C |-105 *Cih > 299 °C (2Zh34)
5 &0 Valmis - 289 °C
11031 2103_2
800

A A

12122013 Marko Toivonen




kovuus HV10

Q1 ML1 ML2 ML3
1 250 227 247
2 250 224 239
3 250 226 263
4 252 234 282
5 244 229 303
6 239 227 314
7 265 228 318
8 291 223 315
9 326 258 266
10 251 290

11 282

12

13

14

15

16

17

18 290
19 301
20 252 326 267
21 312 273 247
22 317 234 247
23 311 226 248
24 287 234 251
25 261 226 250
26 239 225

27 246 232

28 228

29 225

HAZ ML4 ML5 ML6
1 245 310 292
2 326 290 301
3 306 257 309

LITE IV, 1(4)

ML1= alapinta

ML2= keskilinja

ML3=yldpinta
ML4-ML6=sularajan myotaisesti
mitatut kolme mittapistetta
mittaussuunta -> (1....)

sularaja

| hitsin 3 keskimmadistd pistetta |




kovuus HV10

Q2 ML1 ML2 ML3
1 238 222 243
2 240 221 245
3 241 222 248
4 267 225 244
5 264 226 233
6 227 228 259
7 232 233 282
8 231 312
9 237 327
10 201 295
11 289
12 248
13
14
15
16
17 245
18 344
19 307
20 270 273
21 254 258 249
22 230 238 325
23 240 236 337
24 242 233 314
25 240 233 264
26 240 224 249
27 240 222 240
28 223 240
29 221 213
30 217
HAZ ML4 ML5 ML6
1 324 322 327
2 227 248 312
3 341 297 317

LITE IV, 2(4)

ML1= alapinta

ML2= keskilinja

ML3=yldpinta
ML4-ML6=sularajan myotdisesti
mitatut kolme mittapistetta
mittaussuunta -> (1....)

sularaja

hitsin 3 keskimmaista pistetta




kovuus HV10

Q3 ML1 ML2 ML3
1 283 227 247
2 300 223 240
3 254 224 252

219 264
254 307
259 306
250

LITE IV, 3(4)

ML1= alapinta

ML2= keskilinja

ML3=yldpinta
ML4-ML6=sularajan myotdisesti
mitatut kolme mittapistetta
mittaussuunta -> (1....)

sularaja

hitsin 3 keskimmaista pistetta

19 244 249 282
20 243 246 257
21 242 215 243
22 245 218 235
23 246 224 237
24 240 224 237
25 220
26 222
27 223
28 221
29 222
HAZ ML4 ML5 ML6
1 269 282 276
2 302 249 299
3 306 259 286




kovuus HV10

Q4 ML1 ML2 ML3
1 251 221 238
2 270 222 237
3 277 218 237
4 285 221 241
5 289 219 231
6 243 219 246
7 219 260
8 213 309
9 253 276
10 267

11 261

12 251

13

14

15

16 254

17 283

18 276

19 269

20 240

21 262
22 306
23 259 297
24 247 282
25 219

26 212

27 214

28 219

29 217

30 218

HAZ ML4 ML5 ML6
1 249 275 283
2 289 261 309
3 288 253 283

LITE IV, 4(4)

ML1=ylapinta

ML2= keskilinja

ML3= alapinta
ML4-ML6=sularajan myotaisesti
mitatut kolme mittapistetta
mittaussuunta -> (1....)

sularaja

hitsin 3 keskimmaista pistetta
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LITE VI, 1(2)

Pinta-alaan suhteutetut iskusitkeyden arvot on laskettu kaavalla iskusitkeyden arvo + (0,8

cm x sauvan paksuus [cm]).

Iskuenergia poikki
merkintd | paksuus [mm)] | Iskuenergia [J] [J/ecm2] [x]
Ql13.1.1 7,508 106 176
Q13.1.2 7,493 89 149
Q13.1.3 7,490 112 188 X
Ql3.2.1 7,513 12 20 X
Ql3.2.2 7,507 10 17 X
Q13.2.3 7,509 22 37 X
Ql13.3.1 7,492 46 76 X
Q1 3.3.2 7,493 89 148
Q13.3.3 7,506 89 148
Q23.1.1 7,522 66 110 X
Q23.1.2 7,513 77 129 X
Q23.1.3 7,509 73 122
Q23.2.1 7,517 42 69 X
Q23.2.2 7,502 56 93 X
Q23.2.3 7,508 32 53 X
Q23.3.1 7,538 53 88
Q23.3.2 7,527 59 97 X
Q2 3.3.3 7,523 44 73 X
Q33.1.1 7,525 84 140 X
Q33.1.2 7,520 100 166
Q33.1.3 7,517 119 197
Q33.2.1 7,497 80 133
Q33.2.2 7,498 80 134
Q33.2.3 7,518 76 127
Q33.3.1 7,480 114 190
Q33.3.2 7,479 118 197
Q33.3.3 7,498 17 28
Q43.1.1 4,984 75 188
Q43.1.2 5,004 68 169
Q43.1.3 4,988 59 148
Q43.2.1 4,983 70 175
Q43.2.2 4,979 74 187
Q43.2.3 4,992 76 190
Q43.3.1 4,996 53 132
Q4 3.3.2 5,001 67 167
Q4 3.3.3 4,993 68 170




Iskusitkeys [J/cm2]
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LITE VI, 2(2)



