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1 JOHDANTO

Hitsaus on yleisin metallien littdmismenetelma. Se on erikoisprosessi, jonka laa-
tuvaatimukset tulisi maarittda ennen tyon aloittamista. Prosesseja ja laitteistoja
on useita erilaisia mutta tassa opinnaytetydssa kasitellaan vain MAG-hitsausta,

joka on toistaiseksi yleisin kaytdssa oleva.

Hitsaus erikoisprosessina on lahes taydellisesti standardoitu joka osa-alueella, ja
siihen liittyy myos oleellisesti standardoidut materiaalit. Tuloksena saatavalle hit-
sillekin olevien standardien maara ei ole aivan vahainen. Hitsiluokkien maarayty-
minenkin hitsausvirheiden perusteella [0ytyy mistdpa muualta kuin sopivasta

standardista.

Eras maaritelma hitsaajalle on henkild, joka kuljettaa puikonpidinta, hitsauspis-
toolia tai hitsauspoltinta kasivaraisesti ja laatuun liittyva todentaminen, joka on,
etta objektiiviseen nayttdoon perustuva varmistuminen siita, ettd maaritellyt vaati-
mukset on taytetty. Hitsaaja voi suorittaa standardin mukaisen hitsauskokeen ja

saada itselleen patevoinnin.

Opinnaytetyon tarkoituksena on vastata toimeksiantajana toimivan Outokumpu
Chrome Oy:n esittamaan kysymykseen koskien valokaariuunien sulatuselektro-

dikuoren jatkoshitsauksen vaatimuksia.
Tyon tavoitteet ovat seuraavat:

1. selvittaa tarvitaanko kuoripalojen jatkoshitsauksessa hitsaajien patevoin-

tia
2. maarittaa vaatimukset tarkasteltavalle hitsiliitokselle.

Aiheen antoi tehtaan kunnossapitoinsinoori, ja opinnaytetyo rajattiin koskemaan

vain kuoripalojen jatkoshitsausta.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Outokumpu Chrome Oy, Tornion ferrokromitehdas

Outokumpu Chrome Oy on Outokumpu Oyj:n tytaryhtio. Yhtiodn kuuluu Elijarven
kaivos Keminmaassa seka Tornion ferrokromisulatot. Ensimmainen ferrokromi-
sulatto otettiin kayttdodn vuonna 1968, toinen 1985 ja kolmas 2012. Elijarven kai-
vos kasittelee malmin pala- ja hienorikasteeksi, joka kuljetetaan maanteitse Tor-
nion tehtaalle, jossa rikaste sulatetaan ferrokromiksi. Ferrokromisula sisaltaa hie-
man yli 50 % kromia ja loppu on paaasiassa rautaa. Vuotuinen tuotanto on noin
530 000 tonnia, josta osa kaytetdan Outokumpu Oyj:n omilla terastehtailla ja osa
myydaan ulkopuolisille toimijoille. Sivutuotteena saatavat hakakaasu ja kuona

kaytetdaan myds hyodyksi. (Outokumpu 2023a.)

2.2 Valokaariuuni

Kaikki kolme sulatukseen kaytettavaa jatkuvatoimista suljettua uppokaaritoimista
valokaariuunia ovat paaosin samanlaisia, joiden ero on oikeastaan vain fyysinen
koko ja sen myéta kapasiteetti. Havainnekuvassa (Kuvio 1) on esitettyvalokaari-
uunien VKU 1 ja 2 prosessikaavio. Annostelussa kerataan panos, jossa on pala-
malmia, koksia, kvartsiittia ja kromiittipellettia haluttu maara kutakin. Panos tuo-
daan kuljettimella ylos kylmasyoétesiiloon ja siita etukuumennusuuniin, josta ma-
teriaali virtaa sulatusuuniin syottoputkia myoten painovoiman avulla. Uuniin joh-
detaan sahkoa sulatuselektrodien kautta, jolloin niiden ja panoksen valille syntyy
valokaari, joka sulattaa materiaalin. Sopivan sulatusajan jalkeen avataan lasku-
reika sulan laskemiseksi valusenkkoihin, joihin metalli jaa ja kuona ominaispai-
noltaan huomattavasti kevyempana jatkaa ylijuoksutuksena rakeistukseen. Va-
lusenkoissa oleva ferrokromi joko kuljetetaan sulana terassulatolle tai valetaan
valuojaan ja jaahtymisen jalkeen murskataan. Kuona kaytetaan paasaantoisesti
maanrakennuksessa hiekan korvaajana. Sulatuksessa muodostuva hakakaasu
kerataan pesureiden kautta isoon puskurina toimivaan sailioon, josta se jaetaan
kayttokohteisiin ympari tehdasaluetta nestekaasun korvaajana. (Outokumpu
2023a.)
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Kuvio 1. Ferrokromitehtaan tuotantokaavio (Outokumpu 2023b)

2.3 Sulatuselektrodit

Valokaariuunissa on kolme sulatuselektrodia (Kuvio 2). Elektrodi koostuu kuo-

resta ja vertikaalijaykisteista seka elektrodimassasta. Kuori ja jaykisteet muodos-

tavat putken, joka yltaa uunista kerrokseen, jossa tapahtuu kuoren jatkaminen ja

elektrodimassan lisaaminen. Elektrodit kuluvat sulatuksessa ja niiden etaisyys

sulatuspadan pohjaan pyritaan pitamaan kulloinkin haluttuna. Kun elektrodi lyhe-

nee sita, askelletaan alaspain noin 30 mm kerrallaan. Kun elektrodia askelletaan,

valmis kuori laskee jatkotasolla ja kun se on sopivalla korkeudella olemassa ole-
van kuoren sisaan, lisataan elektrodimassaa hieman kahden sadan litran tynnyria
isompina lieridina, jonka jalkeen suoritetaan kuoren jatkoshitsaus. Elektrodi-

massa sulaa uunin lammodsta kuoren sisalla ja sintrautuu elektrodiksi. (Outo-

kumpu 2023a.)
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3 HITSAUS

Kappaleiden liittamista toisiinsa tai kappaleen pinnoittamista tuomalla sulaan lii-
tospintaan tai -pintoihin soveltuvaa lisaainetta kutsutaan hitsaukseksi. Kiintea lii-
tos muodostuu, kun sula perusaine ja siihen tuotu lisdaine jaahtyvat, (Lepola &
Ylikangas 2016, 13.)

Sulahitsaus on menetelma3, jossa hitsattavien litoskohtien pinnat kuumennetaan
sulaan lampdtilaan, jolloin pinnat sulavat yhteen ilman puristusta. Hitsaus teh-
daan joko ilman lisaainetta tai lisdaineellisena. Lisaaineella ja perusaineella on

suunnilleen sama sulamispiste. (Lepola & Ylikangas 2016, 14.)

"Hitsauksen aikana litoskohdan lampdtila on ylittanyt perusaineen ja lisdaineen
sulamislampatilan, jolloin hitsin sulaneen alueen kiderakenne on muodostunut
valumaiseksi. Hitsin keskialueella on puhtaan lisdaineen muodostama vyohyke.
Keskialueelta perusaineelle pain siirryttdessa tullaan lisdaineen ja perusaineen
muodostamalle seostuneelle vydhykkeelle, joka rajoittuu perusaineen sulatun-
keumarajaan asti. Sekoittumisaste riippuu kaytettavasta hitsausmenetelmasta,
railomuodosta, hitsausparametreista seka hitsauspalkojen lukumaarasta. Suu-
rilla hitsaustehoilla hitsattaessa sulatunkeumaraja siirtyy syvemmalle perusai-
neeseen ja sekoittuminen on suurempaa. kun kaytetaan kapeaa hitsausrailoa,
lisdaineen maara jaa pieneksi ja perusaineen osuus kasvaa seostumisessa.” (Le-
pola & Ylikangas 2016, 21.)

"Hitsaus on metallurginen tapahtuma, jossa terasta sulatetaan, seostetaan, jah-
metetaan ja lampokasitellaan. Yleensa teraksen hitsaus vaikeutuu mita lujempaa
teras on ja mita suurempia hiilen ja muiden seosaineiden pitoisuudet ovat. Hit-
sauksen yhteydessa tapahtuvien ilmididen tunteminen ja hallitseminen ovat tar-

keita hitsauksen suunnittelussa ja suorituksessa.” (Ovako 2020, 3.)

3.1 MAG-umpilankahitsaus

Sulatuselektrodien kuoren jatkamisessa on kaytéssa otsikonmukainen hitsaus-
prosessi, jonka numerotunnus on standardin SFS-EN ISO 4063 (Hitsaus ja niiden

l&hiprosessit. Prosessien nimikkeet ja numerotunnukset) mukaan 135. Lyhenne
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MAG tulee englanninkielisista sanoista Metal Active Gas eli se on metallikaarihit-
sausta aktiivisella kaasulla. Jos hitsauksessa kaytetaan inerttia kaasua silloin, on
kyseessa MIG-hitsaus (Metal Inert Gas), jota tehdaan esimerkiksi alumiinille, nik-
keliseoksille, kuparille, jne. (AGA 2014, 4.)

MAG-hitsaus on osittain mekanisoitu hitsausprosessi, jossa lisdaainelankaa syo-
tetdan asetetulla nopeudella suojakaasulla suojattuun hitsisulaan. Valokaari, joka
palaa lisdainelangan karjen ja perusaineen valissa, sulattaa lisa- ja perusainetta.
(Kemppi 2018, 5.)

Kun jannitteellinen lisdainelangan karki koskettaa maadoitettua tyokappalettava-
lokaari syttyy. Hyvin korkea oikosulkuvirta aiheuttaa aineen hdyrystymista, minka
ansiosta kaarivali tulee sahkoa johtavaksi ja valokaari syttyy. Tarvitaan riittavan
korkea jannite ja oikosulkuvirta, nopea oikosulkuvirran nousu seka mahdollisim-
man pieni kosketuspinta lisdaineen ja tyokappaleen valissa valokaaren sytytta-
miseksi. (Kemppi 2018, 8.)

MAG-hitsauslaitteiston paaosat ovat nykyaan invertterihitsausvirtalahde, jolla
saadetaan jannitettd seka langansydéttonopeutta, jonka mukaan saatyy auto-
maattisesti myos hitsausvirta. Langansyottolaitteiston tehtavana on syéttaa hit-
sauksen lisaainelankaa valokaareen langanjohdinputkea myoten hitsauspistoolin
kosketussuuttimen Iapi, jossa lisaainelanka sulaa hitsisulaan valokaaren lam-
mosta. Langansyoton tapahtuu saadetylla vakionopeudella. Laitteiston
paalle/pois-ohjaus tapahtuu hitsauspistoolista ja sen lapi kulkee suojakaasu, hit-
sausvirta seka lisaainelanka. Suojakaasu suojaa hitsisulaa, elektrodia, lisdaine-
langan paata ja sulia lisaainepisaroita ilman hapelta ja typelta, jolloin valokaarella
on edellytykset palaa toivotulla tavalla. Suojakaasu toimii myds hitsauspolttimen
osien jaahdyttajana. Maakaapelin tehtavana on sulkea virtapiiri virtalahteen ja

tydkappaleen valissa. (Lepola & Ylikangas 2016, 71-76.)

Hitsaus on yleisin tapa liittaa teraksia toisiinsa. Lahes kaikessa hitsaavassa teol-
lisuudessa kaytetaan nykyisin MIG/MAG-hitsausta. Raskas ja keskiraskas teolli-
suus ovat suuria kayttajia kuten esimerkiksi. laivanrakennus, terasrakenteiden ja
putkistojen valmistajat seka kunnossapito- ja korjausyritykset. Ohutlevyteollisuu-
dessa kaytetadn myos paljon MIG/MAG-hitsausta esimerkkeind autoteollisuus
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seka pienteollisuus. Useinmiten kotitallistakin 16ytyy MIG/MAG-hitsauslaitteisto.
(Kemppi 2023.)

3.2 Lammontuonti

Terasten hitsauksessa lammadntuonti on tarkea hitsin ominaisuuksiin vaikuttava
tekija. Lammontuonnilla tarkoitetaan kaarihitsauksessa hitsiin siirtynytta lampo-
maaraa palon pituusyksikkda kohti. Se riippuu mm. hitsausmenetelmasta, hit-
sausnopeudesta, virrasta, jannitteesta, perusaineesta, levypaksuudesta seka hit-
sausasennosta. Lammontuonti vaikuttaa hitsin jaahtymisnopeuteen, joka taas
vaikuttaa hitsilitoksen mekaanisiin ominaisuuksiin erityisesti nk. ferriittisilla terak-
silla. Ferriittisilla teraksilla tarkoitetaan teknisen raportin CEN ISO/TR 15608 (Hit-
saus. Metallisten materiaalien ryhmittely) materiaaliryhmien 1-6 mukaisia terak-
sia eli seostamattomia teraksia, normalisoituja hienoraeteraksia, sdankestavia te-
raksia, termomekaanisesti valssattuja hienoraeteraksia, nuorrutusteraksia ja er-
kautuskarkenevia teraksia, niukasti vanadiinilla seostettuja Cr-Mo-(Ni) teraksia,
vanadiinia sisaltamattomia Cr-Mo teraksia seka runsaasti vanadiinilla seostettuja
Cr-Mo-(Ni) teraksia. (Kauppi 2020, 28.)

Lammontuonti Q voidaan laskea tarvittaessa seuraavan kaavan avulla:

U XI

Q= kT x 1073 (1)
jossa
Q on lAmmontuonti [kd/mm]
k on terminen hyotysuhde
U on kaarijannite mitattuna mahdollisimman lahelta valo-
kaarta [V]
I on hitsausvirta [A]
Vv on kuljetusnopeus [mm/s]

Termisen hyotysuhteen k arvo prosessille 135 on 0,8. (SFS-EN 1011-1 2009, 19)
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3.3 Hitsiliitoksen mekaaniset ominaisuudet

Liitoksen sijainnista ja muodosta riippuvat tekijat seka metallurgiset tekijat vaikut-
tavat hitsiliitoksien ominaisuuksiin. Staattisten mekaanisien ominaisuuksien kan-
nalta hitsausmetallurgiset tekijat ovat maaraavampia, kun taas sijainti ja muoto-

tekijat vaikuttavat enemman vasymislujuuteen. (Ovako 2020, 15.)

"Hitsauslammon vaikutuksesta syntyy hitsausliitoksen alueelle vydhyke, jossa al-
kuperainen mikrorakenne on muuttunut. Mikrorakenteesta riippuen myos sitkeys,
lujuus ja kovuus muuttuvat. Mekaaniset ominaisuudet riippuvat ensi sijassa te-
raksen kemiallisesta koostumuksesta ja litoksen jaahtymisnopeudesta seka ta-
man tuloksena syntyvasta mikrorakenteesta. Hitsin jadhtymisnopeuteen vaikut-
tavat edelleen lammontuonti, levynpaksuus, tydlampdtila ja liitosmuoto. Nama
vaikuttavat tekijat voidaan ottaa huomioon yhteisesti jadhtymisajan maarittami-
sessa. Merkittavimmat mikrorakennemuutokset liitoksen jadhtyessa tapahtuvat
lampatilavalilla 800-500 °C, kun austeniitin hajaantuminen tapahtuu lampaétilan
laskiessa taman alueen lapi. Jaahtymisnopeutta kuvaavana suureena kaytetaan-
kin yleensa jadhtymisaikaa tsis sekunneissa, joka tarkoittaa tdman lampaétila-alu-
een ohittamiseen kuluvaa aikaa. Kun jaahtymisaika on lyhyt eli liitos jaahtyy no-
peasti, litoksen iskusitkeysominaisuudet ovat hyvat mutta kovuus liitoksen muu-
tosvyohykkeella nousee karkenemisesta johtuen korkeaksi. Vastaavasti, jos
jaahtymisaika on pitka, kovuus jaa matalaksi niin iskusitkeysominaisuudet heik-
kenevat. MIG/MAG-hitsauksessa puhutaan normaalisti 5-15 sekunnista.” (Luk-
kari, Kyrdlainen & Kauppi 2019, 101.)

Teraksen karkenevuudella tarkoitetaan sen taipumusta muuttua jaahtyessaan ra-
kenteeltaan martensiittiseksi. Karkenevuus riippuu olennaisesti teraksen kemial-
lisesta koostumuksesta. Tarkein karkenevuuteen vaikuttava tekija on hiilipitoi-
suus. Hyvin hitsattavissa teraksissa se yleensa rajoitetaan alle 0,25 %. Hiilipitoi-
suuden kohotessa taman ylapuolelle joudutaan hitsauksessa jo tavallisilla ai-
neenpaksuuksilla turvautumaan erikoistoimiin, esimerkiksi kayttamaan esikuu-
mennusta ja korotettua lampdtilaa. Teraksen karkenevuutta lisaavat myos useim-
mat seosaineet, kuten esimerkiksi mangaani, kromi, nikkeli, molybdeeni ja boori.
(Ovako 2020, 7.)
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Hitsattavuutta voidaan tarkastella ns. hiiliekvivalentin (CE) avulla, joka ottaa huo-
mioon teraksen karkenevuuden. Hiiliekvivalentti CE lasketaan standardissa SFS-
EN 1011-2 (Hitsaus. Metallisten materiaalien hitsaussuositukset. Osa 2: Ferriit-

tisten terasten kaarihitsaus) liitteessa C annetulla kaavalla:

%Mn %Cr+%Mo +%V %Ni+%Cu
CE = %C + °6 + = "5 °+°15° (2)

Terasta pidetaan hyvin hitsattavana, jos sen hiiliekvivalentti on alle 0,41. Teras
on kohtalaisesti hitsattavissa 0,45 asti ja taman jalkeen viela rajoitetusti hitsatta-
vissa. Luvut ovat suuntaa antavia eivatka ne kerro yksindan hitsattavuudesta,

silla hitsattavuus riippuu myo6s perusaineen paksuudesta. (Ovako 2020, 7.)

Hitsien mekaanisia ominaisuuksia tarkastellaan rikkovalla aineenkoetuksella,
joita esimerkiksi ovat poikittainen vetokoe, taivutuskoe, iskukoe, kovuuskoe seka
makro- ja mikrohietutkimus. (SFS-EN I1SO 15614-1 2019)

3.4 Hyvaksytyt hitsausohjeet

Laatujarjestelmastandardien terminologiassa hitsaus katsotaan erikoisproses-
siksi. Kyseisissa standardeissa erikoisprosessit yleensa vaaditaan suoritetta-
vaksi kirjoitettujen menettelyohjeiden mukaan. Hitsaustdiden suunnittelun perus-
taksi seka laadunvalvontaan tarvitaan hitsaustoiden aikana hitsausohjeita. Hy-
vaksyttyjen hitsausohjeiden (WPS, Welding Procedure Specification) kayttd luo
perustan sille, etta hitsi tayttaa asetetut vaatimukset, mutta sekaan ei viela takaa

sita.

Yleisimpia hitsausvirheita voidaan tutkia NDT-menetelmilla, mutta nykyisilla me-
netelmilla on mahdoton arvioida mekaanisia ominaisuuksia. Erityisongelman
muodostavat metallurgiset poikkeavuudet, jotka ovat johtaneet tiettyjen saanto-
jen luomiseen hitsausohjeen hyvaksymiseksi. (SFS-EN ISO 15607 2019, 5.)

Hitsauksen laadunhallinta perustuu suurelta osin standardien antamiin vaatimuk-
siin ja maarittelyihin. Niihin viitataan monissa tuotestandardeissa mutta ne ovat
tuotteista rippumattomia, Yrityksissa on yleensa kattavat laatujarjestelmat laa-
dunhallintaan ja -varmistukseen, jotta voidaan varmistaa tuotteiden vaatimusten-

mukaisuus.
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Erilaisiin hitsauksiin on ohjeita, jotka on pyritty antamaan siten, etta niita noudat-
taen syntyy mahdollisimman virheetdn ja tarkoituksenmukainen hitsausliitos.
Kunnollista lopputulosta ohjeet ja suositukset eivat yksistaan takaa vaan, vastuu
siitd on monella toimijalla: mm. tydn suunnittelijalla, suorittajalla ja valvojalla.
(Ovako 2020, 3.)

Ennen varsinaista tuotantohitsausta tulee suorittaa hitsausohjeiden hyvaksynta.
Ensin laaditaan alustava hitsausohje (pWPS, preliminary Welding Procedure
Specification) kayttden hyvaksi yleista hitsaustietoutta ja kokemusta aikaisem-
masta tuotannosta seka varmistetaan etta ohjetta voidaan kayttaa varsinaisessa
tuotannossa. Hyvaksymispoytakirjan (WPQR, Welding Procedure Qualification
Record) laatimisen perustana kaytetaan alustavaa hitsausohjetta. ja hyvaksymi-
nen voidaan tehda yhdella taulukossa 1 annetulla hyvaksymistavalla. Hyvaksy-
minen on voimassa jatkuvasti patevyysalueen sisalla, ellei toisin ole maaritetty.
Jokaiselle hyvaksymistavalle on esitetty vaatimukset ao. testausstandardissa.
(SFS-EN ISO 15607 2019, 7)

Taulukko 1. Hitsausohjeen hyvaksymistavat (SFS-EN ISO 15607 2019, 8 muo-

kattu)
Hyvaksymistapa Standardi Sovellutus
Menetelmakoe EN ISO 15614-1 |Voidaan aina kayttaa, elleivat koekappaleet poikkea oleellisesti todellisten

hitsausliitosten geometriasta, jannityksista ja luoksepaastawydesta.

Testatut hitsausaineet [ EN ISO 15610 [Kaytt6 on rajattu hitsausmenetelmille, joissa kaytetaan hitsausaineita.
Hitsausaineiden testauksen on vastattava tuotannossa kaytettavaa perusainetta.
Lisarajoituksia materiaaleihin ja muiden parametrien suhteen esitetaan
standardissa ISO 15610.

Aikaisempi hitsaus- ENISO 15611 [Kayttd on rajattu hitsausmenetelmille, joita on kaytetty aikaisemmin suurelle
kokemus maarélle hitseja verrattavissa olevissa kohteissa, liitoksissa ja materiaaleissa.
Vaatimukset esitetdan standardissa ISO 15611.

Standardihitsausohje ENISO 15612 [Menetelméakokeen kaltainen. Rajoitukset esitetdan standardissa ISO 15612.
Esituotannollinen koe ENISO 15613 [Voidaan periaatteessa aina kayttda, mutta vaatii koekappaleen valmistamista
tuotantoolosuhteissa. Sopii sarjatuotannolle.

3.5 Hitsaajien patevyys

Hitsaajan patevyyskoestandardin SFS-EN ISO 9606-1:2017 (Hitsaajan pate-
vyyskoe. Sulahitsaus. Osa 1: Terakset) johdannossa todetaan seuraavasti: "Hit-
saajan kyvylla seurata suullisia tai kirjallisia ohjeita seka hitsaajan taidon toden-

tamisella on suuri merkitys varmistettaessa hitsatun tuotteen laatua.”
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Patevaitettyjen hitsaajien kayttoa edellytetdan nykyisin hyvin useasti teollisessa
hitsauksessa. Patevyyskokeessa hitsataan standardikoekappale, joka arvostel-
laan. Koehitsin hitsausvirheet arvioidaan silmémaaraisesti standardin SFS-EN
ISO 5817 2014 (Hitsaus. Teraksen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten sulahit-
saus (paitsi sddehitsaus). Hitsiluokat) vaatimusten mukaisesti, ellei toisin sovita.
Koehitsi hyvaksytaan, jos koekappaleessa havaitut hitsausvirheet tayttavat stan-
dardin SFS-EN ISO 5817 hitsiluokan B mukaiset vaatimukset, lukuun ottamatta
seuraavia hitsausvirheita, joille vaatimus on hitsiluokka C: korkea kupu, (502 ja
503), ylisuuri a-mitta (5214) ja reunahaava (501). (SFS-EN ISO 9606-1:2017,
28.)

Standardissa SFS-EN ISO 5817 eri hitsiluokkia on kolme, joilla katetaan suurin
osa hitsaussovelluksista. Luokkien tunnukset ovat B, C ja D. Vaativin luokka joka
valmiille hitsille annetaan, on B. (SFS-EN ISO 5817 2014, 10.)

Hitsien silmamaarainen tarkastus tehdaan standardin SFS-EN 17637:2016 (Hit-
sien rikkomaton aineenkoetus. Sulahitsausliitosten silmamaarainen tarkastus)

vaatimusten mukaan.

METSTA:n julkaisemasta koulutusmateriaalista "Hitsiluokat ja hyvaksymisrajat”,
jossa esitellaan keskeiset standardit, niiden periaatteet ja tarkeimmat kasitteet
|6ytyy tahan yhteyteen sopiva tiivistelma standardista SFS-EN I1SO 5817 (Kuvio
3). Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys ry (METSTA) vastaa Suomessa
kone-, painelaite- ja ATEX-direktiivien standardisointiohjelmista. Se toimii kiinte-
assa yhteistydssa mm. SFS ry:n kanssa ja laajimpana vastuualueena silla on
kansainvalisessa |SO-standardisoinnissa metalliset materiaalit ja hitsaus.
(METSTA 2020.)

Samaisessa koulutusmateriaalissa kerrotaan, etta hitsien silmamaaraiseen tar-
kastukseen voidaan kayttaa sellaisenaan hitsiluokkastandardia SFS-EN ISO
5817. Standardissa ei anneta mitaan yksityiskohtaisia suosituksia siitd, miten hit-
sausvirheita voidaan havaita tai kokoa maarittaa rikkomattomalla aineenkoetuk-
sella. (METSTA 2020, 16.)

Koulutusmateriaalissa sanotaan myds SFS-EN ISO 17635 (Hitsien rikkomaton
aineenkoetus. Yleisohjeet metallisille materiaaleille) yleisohjeet NDT kohdalta,



18

ettei SFS-EN ISO 5817 ja 10042 mukaisia hitsiluokkia voida kayttaa suoraan hy-
vaksymisrajoina koska ne liittyvat tuotantohitsauksessa saavutettavissa olevaan
kokonaislaatuun. (METSTA 2020, 20.)

Hitsiluokat (SFS-EN ISO 5817)

Standardissa ryhmitellaan hitsausvirheet Hitsiluokka Kuvaus
mitoituksellisten arvojen perusteella
kolmeen hitsiluokkaan D Tyydyttava
Hitsiluokka D C Hyvé
rakenteille, joilla pieni vaurioitumismahdolliisuus
pieni vauriosta johtuva haitta B Vaativa

Hitsiluokka C
staattisille kuormitetuille rakenteille
painelaitteille

Hitsiluokka B
vasytyskuormituksen alaisille rakenteille
tapauksille, joissa on riski haurasmurtumiselle

Kuvio 3. Hitsiluokat (METSTA 2020, 12)

SFS-EN ISO 17365 -standardissa annetaan vaatimus ainetta rikkomatonta tar-
kastusta tekeville henkildille. Sen mukaan hitsien rikkomattomia aineenkoetuksia
suorittavan ja lopullisia hyvaksymistuloksia arvioivan tarkastajan on oltava pate-
voitetty standardin ISO 9712:2022 (Rikkomaton aineenkoetus. NDT-henkil6iden
patevointi ja sertifiointi. Yleisperiaatteet.) mukaan sopivalle tasolle asiaankuulu-
valla teollisuussektorilla. (SFS-EN ISO 17635 2016, 8.)

Kuitenkaan aina ei vaadita NDT-tarkastajien patevdintia vaan esim. standardissa
SFS-EN ISO 3834-2:2021 (Metallien sulahitsauksen laatuvaatimukset. Osa 2:
Kattavat laatuvaatimukset) kohdassa 8.3 todetaan, etta: "valmistajan on tarvitta-
essa osoitettava, etta tarkastava henkilostd on patevad”. (SFS-EN ISO 3834-2
2021, 8.)

SFS-EN ISO 17637:2016 kasittelee metallisten materiaalien sulahitsausliitosten
pintavirheiden silmamaaraista tarkastamista. Sen mukaan silmamaarainen tar-
kastus pitaa sisallaan railon tarkastuksen, hitsauksen aikaisen tarkastuksen, val-
miin hitsin tarkastuksen ja korjattujen hitsien tarkastuksen. Standardissa SFS-EN
ISO 5817 on esitetty hitsiluokkakohtaiset raja-arvot 24 kpl pintavirheelle.
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4 ELEKTRODIKUOREN JATKAMINEN

4.1 Elektrodikuoren rakenne

Kuvassa 4 on esitetty osa elektrodikuoren kokoonpanopiirustuksesta. Valokaari-
uuneilla VKU 1 ja VKU 2 kuoren aineenvahvuus s = 3 mm ja valokaariuunilla VKU
3 s =4 mm. Uusi kuoripala on pituudeltaan | = 2350 mm ja halkaisija maaraytyy
uunin mukaan. Vertikaalijaykisteet ovat kummastakin paasta 200 mm pidemmat
kuin kuori. Se nostetaan nosturilla olemassa olevan kuoren paalle niin, etta ver-
tikaalijaykisteet ovat hieman lomittain. Taman jalkeen asetetaan tasavalein 3 kpl

asennustyokaluja eli pitimet paikoilleen (Kuvio 4) ja lasketaan kuoripala niiden

varaan.

Kuvio 4. Pitimien asettelu ja pidin (Outokumpu Chrome Oy 2023)

Pitimet on saadetty niin, etta kuoripalat jaavat 150 mm etaisyydelle toisistaan
(Kuvio 6). Vertikaalijaykisteet asemoidaan toisiaan vasten kuvion 5 leikkauksen
D-D mukaan, silloitetaan ja hitsataan toisiinsa molemmilta puolilta, jonka jalkeen
pitimet poistetaan. Kuvassa 6 nahdaan edella mainittu tehtyna. Kuoripalojen reu-
nat ovat rullamuovatut siten, ettd upotus on materiaalivahvuuden syvyinen ja 15
mm korkea, jolloin viimeisena asennettava peitinlevy on samalla tasolla kuoripa-
lan ulkopinnan kanssa. Seuraavaksi 170 mm levea peitinlevy lasketaan kuorien
valiin jaaneen valin paalle, kiristetaan tiukasti M12 ruuviliitoksella levyn paihin sil-

loitushitsattujen asennuslevyjen avulla kuoripaloja vasten ja hitsataan niihin
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kiinni. Samalla hitsataan myds peitinlevyn paiden valinen pystyjatkoshitsi. Asen-

nuslevyt poistetaan kulmahiomakoneella ennen pystyjatkoshitsin hitsaamista.
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Kuvio 6. Kuoripala vertikaalijaykisteet hitsattuna ja tuet poistettuna VKU2:lla (Ou-
tokumpu Chrome Oy 2023)
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Kuoripalat valmistetaan standardin SFS-EN 10025-2 vaatimusten mukaisesta
seostamattomasta kuumavalssatusta S355J2+N rakenneteraksesta laitetoimitta-
jan ohjeen mukaan Outokumpu Stainless Oy:n Tornion keskuskorjaamolla, josta
ne toimitetaan ferrokromitehtaan sulatoille. Jatkamisessa tarvittava peitinlevy val-
mistetaan keskuskorjaamolla samasta materiaalista ollen 170 mm levea pituuden
maaraytyessa kuoren halkaisijan mukaan. Peitinlevyyn kiinnitetdan valmiiksi

myos kiintea juurituki pystyjatkoshitsille seka asennuslevyt.

Kuoren jatkaminen tapahtuu vuorokoneasentajien toimesta ja kuitenkin aina niin,
etta tyoparista toinen on kyseisessa vakanssissa tai muutoin vankan kokemuk-
sen omaava. Jatkaminen suoritetaan uunin kdynnissa ollessa. Kaikki FeCr kun-
nossapidossa tyoskentelevat asentajat perehdytetaan kyseiseen tyohon, etta he
pystyvat tarvittaessa toimimaan vuorokoneasentajan tydparina. Hitsauksen
osalta perehdytyksessa kaydaan lapi odotettava hitsilaatu, hitsausvirheet ja nii-
den estaminen seka virheiden korjaaminen. Kaytanndssa kaikki aloittavat hit-
sauksen vertikaalijaykisteiden hitsauksesta ja kun hitsi on laadullisesti hyvaksyt-

tavaa, niin aloitetaan perehdytys peitinlevyn hitsaamiseen.

4.2 Hitsaus

Kuoripalojen jatkoshitsaus suoritetaan MAG-hitsauslaitteistolla prosessilla 135.
Suojakaasuna kaytetaan Woikoski SK-18 (EN ISO 14175 - M21 — ArC - 18 luokka
M21) ja lisdainelankana ESAB OK Autrod 12.51 1.0 mm (EN ISO 14341 - A G 42
4 M21 3Si1).

Liitostyypit ovat porrastettu paittais- ja paallekkaisliitos seka paittaisliitos (BW)
(Kuvio 7). Vertikaalijaykisteet hitsataan pienahitsina (FW) asennoissa PB ja PD
(Kuvio 8) vetavalla polttimella molemmin puolin, mikd on haastavaa, koska hit-

saus suoritetaan kuoripalojen valiin jaavasta 150 mm:n raosta.
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| Hitsausliitokset |
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[=2]|| === =

== — pi N
T - liitos
vl  S— 1 | 3:5
| T, |
Nurkkaliitos é

Kolmilevyliitos

—=0

|I==||| ===

Porrastettu Porrastettu
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Kuvio 7. Liitostyypit (Niemi & Kemppi 1993, 11)

Peitinlevy hitsataan samoin pienahitsina asennossa PB ja PD joko vuorotellen
yla- ja alareunaa tai reuna kerrallaan kayttaen paasaantoisesti hieman tydontavaa
hitsauspistoolin asentoa. Talla tavoitellaan matalampaa hitsikupua seka hitsaus-
kipindiden suuntautumista hitsaajasta poispain. Peitinlevyn paiden pystyjat-
koshitsin paittaisliitos hitsataan asennossa PF tai PG riippuen railon leveydesta
seka hitsaajan mieltymyksesta. Joissain tapauksissa paittaisliitos on hitsattava

monipalkona sovitushaasteiden takia.

jalkoasento
flat position

PA
jalko-vaaka-asento; alapiena-asento
PB horizontal vertical position
PA O
r PB

vaaka-asento
s - horizontal position
PC

vaaka-lakiasento; yldpiena-asento
PD horizontal overhead position

pystyasento ylospdin
vertical up position

pystyasento alaspain ! PE
vertical down position .
lakiasento
overhead position

Kuva 54 Perusasennot

Kuvio 8. Hitsauksen perusasennot (SFS 3052 2020, 50)
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Lammontuontia arvioitiin erdan hitsaajan kayttamilla hitsausarvoilla, jotka olivat:

k=0,8
u=27,2V
=214 A

v =10 mm/s, talldin:

27,2V x214 A
1000 X 10 mm/s

Q=08 X = 0,47 kJ/mm

Tuloksena saatu lammodntuonti on aika pieni, mihin vaikuttaa kuljetusnopeus
tassa tapauksessa suuresti. Kirjallisuudessa annetaan (ks. esim. Lukkari ym.
2019, 104), MAG-umpilankahitsaukselle tyypillisesti lammaodntuonniksi 1-2 kJ/mm
mutta esimerkiksi Kempin standardihitsausohjeessa (sWPS) (Liite 3) Iammon-
tuonti vaihtelee valilla Q = 0,53—1,25 kd/mm. Matalampi lammdntuonti vaikuttaa
kuitenkin enemman positiivisesti perusaineen ja hitsin metallurgisten ominaisuuk-

sien sailymiseen kohdassa 3.3 esitetyn jaahtymisajan tgs kautta.

4.3 Hitsien tarkastus

Vertikaalijaykisteiden hitseista ei tarkastella kuin se, etta a-mitta tayttyy. Peitinle-
vyn hitsit tarkastetaan hitsaamisen jalkeen etsimalla silmamaaraisesti nahtavia
hitsausvirheita. Hitsit tarkastetaan periaatteella "kaasutiivis” eli hitsin pitaa olla
taysin ehja, koska sulaneen elektrodimassan 06ljy tulee pienemmasta reiasta kuin
vesi. Yleisimmat esiintyvat hitsausvirheet ovat imuontelo eli paippi, huokoset, va-
jaa a-mitta seka reunahaava. Hitsien huokoisia sisaltavat kohdat avataan kulma-
hiomakoneella perusaineeseen saakka ja hitsataan uudestaan. Vajaalla a-mitalla
olevat ja reunahaavaiset hitsit avataan tarvittaessa tai suoritetaan vain paalle hit-
saus. Tarkistamisen yhteydessa hitsista hiotaan korkea kupu, poistetaan hitsaus-
roiskeet ja hitsin lopetuskohdat siten, etta hitsi ei ole mistaan kohtaa kuoren pin-
taa korkeampi. Korkeusvaatimus on asetettu siksi, ettei liitos vaurioita alempana
sijaitsevien askelluslaitteistojen mantteleiden neoprenivuorausta ja on sen vuoksi
tiukempi kuin B-luokan hitsille asetetut raja-arvot standardissa SFS-EN ISO

5817. Kuvassa (Kuvio 9) ndhdaan hiottu ja tarkastettu hitsiliitos.
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Kuvio 9. Kuoripalojen jatkoshitsi (Outokumpu Chrome Oy 2023)
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5 JATKOSHITSIN VAATIMUKSET

5.1 Hitsausvirheet

Vika on ei-sallittu virhe. Hitsausvirhe on hitsissa esiintyva epajatkuvuus tai poik-
keama hitsin oletetusta geometriasta. Hitsausvirheet on luokiteltu kuuteen ryh-
maan standardissa SFS-EN ISO 6520-1:2008 (Hitsaus ja lahiprosessit. Geomet-
risten hitsausvirheiden luokittelu metallisissa materiaaleissa, 8.):

- halkeamat

- ontelot

- sulkeumat

- liittymavirheet

- muoto- ja mittavirheet
- muut virheet.

Hitsausvirheiden tarkka luokittelu perustuu edelld mainittuun standardiin, josta
I6ytyy myds virheiden kuvaukset. Epaselvyyksien valttamiseksi virheiden maari-
telmissa on mukana piirroskuvat seka tarvittavat selitykset. Taulukkoon 2 on
koottu standardista SFS-ISO EN 5817 I6ytyvat hitsiluokkien virheet raja-arvoi-

neen, jotka koskevat taman tyon aihetta.

Taulukko 2. Hitsausvirheet. (SFS-EN ISO 5817 muokattu)

Nro|  Wiite Virhetyypp Huom antukset t Hi tsi leok kien hitsausvirh il e asettamat raja-arvot
o mim 1] [4 B
B0 65L0-1
1 Fintavirheot
1.1 100 Halloeama = 0,5 Ei sallita Ei sallita Ei =zallita
12 (104 Krastterihalkeama =05 |6 salita El sallita El sallita
13 (2017 Fintahuaskonen Vhsittiisen huokosen enimmdisholko 05=3 Ei sallita Ei sallita
— paittlishits FERIEE
— plerahisi 45030
Yhsimiisen huskosen enimmd iskoko =3 Ei sallita
— paittiishits d=03s d=02 s,
enintiin I mm enintidn 2 mm
— piemahis| dL03a d%0.2a,
enintiin 3 mm enintiin 2 mm
14 2025 Acin imuontelo 0,5-2 |h=Q2¢ Ei sallita Ei sallita
= " - =3 h< 02 Lenintiin [h<01 ¢ Ei sallita
i . S OO 2 mm enintidn 1 mm
. T S
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110

L20

5011

S012

502

503

5213

Jatkuva reunahaava

Katkorminen
réwnahaa v

Korkea lupu
(paittaishitsi)

Korkea kupu
[pienahitsi)

Likan pleni a-mitta

luohevaliittyminen vaaditaan 0,5-3
TAE el katsota syste maattise ksi vi rheeks
=3
1
i
--] Vﬁ foo f
1
%\3\ :
Juoheva liittyminen vaaditaan = 0.5

b

= 0,5

Ei sovelleta hitzausprosessedlle, jollle on ndyttdsuuresta
tunkeumasta

0,5-3

=3

eninkain 1 mm

b= 1mm+0,25h,
enintdin 10 mm

b= 1mm+0,25h,
enintiin 5 mm

Lyhyt
h<02mm+0,1a
Lyhyt

h< 03 mm+ 01 a
enintidn 2 mm

Lyhyt Lyhyt:
hs 02¢ h=01e
hE 02t hs01¢

enintddn 0.5 mm

h=1mm+0,15h,
enintidin 7 mm

b= 1 mm+0,15h,
enintiin 4 mm

Lyhyt:
h = 0.2 mm
Lyhiyt:
k= 0.3 mm

erlivbahn 1 mm

Ei smllita

h=0,05 ¢
endntidn 0.5 mm

h=1mm+01h,
enintiin 5 mm

h=1mm+0,1h,
enintiin 3 mm

El sallita

Ei sallita
+0.1a,

Standardissa SFS-EN ISO 1011-2:2001 esitetty tarkennus ulkokulman sulamisen

vaikutuksesta a-mittaan paallekkaisliitoksessa pienahitsilla (Kuvio 10) on oleelli-

sesti tahan liittyva, koska materiaalivahvuus on sama kuin laitetoimittajan ko-

koonpanokuvissa esittama hitsin a-mitta.

a) Hyvéksyttavé

3)

b) Ei ole hyvaksyttava, koska a-mitta on pienentynyt.

b)

Kuvio 10. Ulkokulman sulaminen (SFS-EN ISO 1011-2, 22)
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Muut mahdolliset SFS-EN ISO 6520-1 esitetyt virheet, joita ei saa olla valmiissa
litoksessa ovat:

- 601 sytytysjalki: paikallinen jalki perusaineen pinnalla hitsin vieressa, joka joh-
tuu valokaaren palamisesta tai sytyttamisesta railon ulkopuolella.

- 602 roiskeet: lisaaineesta tai hitsiaineesta sinkoutuneet pienet sulapisarat, jotka
ovat tarttuneet kiinni perusaineen tai jahmettyneen hitsiaineen paalle.

- 603 vioittunut pinta: pinnan vaurioituminen, kun tilapaiset hitsatut kiinnikkeet on
poistettu murtamalla.

- 604 hiontajalki: hionnan aiheuttama pinnan paikallinen vaurioituminen.

- 606 liiallinen hionta: tydkappaleen niin voimakas hionta, ettd sen paksuudesta

tulee liian pieni.

5.2 Makro- ja mikrohietutkimus

Hitseja tutkittiin Lapin AMK Kemin Kosmoksen laboratoriossa standardin SFS-
EN ISO 17639:2013 (Hitsien rikkova aineenkoetus metalleille. Hitsien makro- ja
mikrohietutkimus) mukaisella makrohietutkimuksella, joka kuuluu ainetta rikkoviin
menetelmiin ja sita kaytetaan hitsausliitoksien makro- ja mikroskooppisten omi-
naisuuksien selvittdmiseen. Se tehdaan tavallisesti poikkileikkauspinnoille. Tutki-
musta varten leikattiin kuoripaloissa kaytettavaa ohutlevya koekappaleiksi, jotka
aseteltiin jatkotasolla siten etta tilanne vastasi hitsausasentoa PB. Hitsauksen
suorittivat eraan vuoron vuorokoneasentajat kayttaen taysin samoja laitteistoja ja
asetuksia kuin kuoren jatkoa tehdessaan. Kumpikin asentaja hitsasi yhden koe-

hitsin. Hitseista leikattiin naytteet (Kuvio 11) ja (Kuvio 12).



Kuvio 11. Koehitsi naytteenotto (Lapin AMK Kemi 2023)

Kuvio 12. koepalat (Lapin AMK Kemi 2023)

Koepaloista valmistettiin kuumavalettu metallografinen nayte, johon laitettiin mo-
lemmista hitseista poikkileikkausnayteaihiot. Nayte hiottiin, Kiillotettiin ja syovytet-
tiin mikrorakenteen esiin saamiseksi. Sydvytys toi esiin hitsin, jonka erottaa sel-
vasti perusaineesta (Kuvio 13). Hitsin tunkeuma oli hyva, muutosvydhyke (HAZ)
ei ollut levea eika hitsissa ollut nahtavissa virheita.
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Kuvio 13. Metallografinen nayte (Lapin AMK Kemi 2023)

Kummallekin koehitsille tehtiin myos kovuuskoe standardin SFS-EN ISO 6507-
1:2018 (Metallien Vickersin kovuuskoe) mukaisesti hitsin mahdollisen karkene-
misen toteamiseksi (Kuvio 14). Painumarivi aseteltiin hitsin ulkoreunasta perus-

aineeseen kuvan (Kuvio 15) mukaisesti.
;"I‘l' z \ : : ‘.. | 3
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Mitat millimetraina

Selite

1 Perusaine

2 Muutosvydhyke
3 Hitsiaine

Kuvio 15. Painumarivin sijainti (SFS-EN ISO 9015-1 2011 Hitsien rikkova aineen-

koetus metalleille. Kovuuskokeet, 20)

Liitteissa (Liite 4) ja (Liite 5) kovuuden mittaustulokset molemmista hitseist3,
joissa kummassakaan ei ole poikkeavaa ja karkenemisesta johtuva kovuuden
nousu on aika lievaa. Kovuuskokeista ei tehty varsinaista testausselostetta ko-

keen tyypin ja kayttotarkoituksen vuoksi.
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6 POHDINTA

Omaan noin kahdenkymmenen vuoden kokemuksen elektrodikuoren jatkami-
sesta ja osaltaan helpotti, mutta myds vaikeutti opinnaytetyon tekemista ai-
heesta. Minut on opetettu kuoripalojen jatkamiseen kisallityyppisella perehdytta-
miselld aikoinaan ja olen itse opettanut samalla menetelmalla uusia tyontekijoita.
Mielestani tama menetelma on tassa tapauksessa hyva ja toimiva, koska muut-
tujia on vahan ja tehtava on melko yksinkertainen ja jonka hyvaksymiskriteerit

ovat kohtuudella saavutettavissa.

Standardeissa on ikava puoli, ettd vaikuttaa paljon kuka lukee ja tulkitsee niita
millakin tietdmyksella. Kaikki ovat asettelultaan sellaisia, jotka tukevat esimerkiksi
valmistajan tavoitteita tayttaa ISO 9000 ja ISO 9001 luokituksia. Opinnaytetydn
aiheena oleva hitsikdan ei mene jatkokasittelyyn, myyntiin, ulkoiselle asiakkaalle
yms., vaan sulaa pois, kun elektrodia on askellettu niin kauan, etta hitsi on uunin

sulapinnan tienoilla.

Laitetoimittajan piirustuksiin oli merkitty hitsausvaatimukseksi standardin ISO
5817 mukaisesti luokka C ja standardin SFS-EN ISO 9606-1:2017 mukaan hit-
saajan patevoittamiseksi vaaditaan ISO 5817 mukaisesti luokka B, joka on vaa-
tivampi. Taman perusteella jatkoshitsauksessa ei tarvita hitsaajan patevaintia,
vaan nykyinen toimintatapa on riittava. Koehitseille tehdyt tutkimukset tukevat

myos tata paatelmaa.

Toimeksiantajan olisi hyva miettia pWPS:n tai WPS:n tekemista hitsauksen laa-
dunhallinnan dokumentoinnin vuoksi, koska talla hetkella kaytettavat hitsausarvot
ovat tallennettu hieman puutteellisesti standardeja ajatellen. Toimeksiantajan
kaytettavissa on hitsauskoordinaattori seka laboratorio, jossa tarvittavat kokeet

voidaan suorittaa.

Tama opinnaytetyo on aiheen ja tietoperustan mukaisesti ohjannut ja tarkastanut
henkild, joka on koulutettu ja standardien mukaisesti patevoitetty (IIW Internati-
onal Institute of Welding hyvaksyma IWE International Welding Engineer & IWI-
C International Welding Inspector — Comprehensive).
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KEMPPI

The Joy of Welding
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STAMNDARD
WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION (WPS)

EN IS0 15808-1; 2004
EM IS0 15612; 2004

WPOR no:
MK 135-8W-4

Manufacturar:
HKemppi Oy, Lahtl, Finland

Method of preparation and cleaning:
Cutting and grinding
Throat thickness (mm);

Prehest Temperatura ("Ck
25

WPE na WPS 135 8W-1
Date 2014-04-04
Rev.1 Page 1[2]
Language EN

Weelding posiion:

PA

Distance contact tubefwerkpiece (mm):

15...20

Mode of matal transfar:
Shart circulting transier

Jaind type and weld type: Inlerpass Temperatura [°C) : Wald details:
Bw, PIT - &l nmb
Identification of parent material
Parent matanial Groug Standard Range of thickness Range of outside diameter
EN ISO 15608 [rnm}
{mmj
S2I5/5275/5355 2155 = 500
A ReH=ASENImmE 111,214 EN 10025-2 » 150 frotted)
SXISS2TR5385 5 i > 500
3] ReH<355NImm2 1AH.214 EN 10026-2 kN = 150 (retated)
Wald preparation details
kaint design Welding seguences
—3"-5-\;)50 3.4
5 A
AN :
A, IS b
£ 2 3l -
= a0._60" 3.4 5
i z
: 1
(=]
Walding parameters
Run Welding  Size of fiker Gurrant Vaoltage Type of cument/ Wi faed speed Travel speed Heat inpu
PIOCEES mateial polarity
d I e ¥ Q
(mmb ] ™ DoJOC+ {miming {mmimin) {dimmy
1 135 10 90,130 16...18 D+ 3.4 o, 130 0.53...1.25
1 135 1,2 120, 140 - A DT+ 2.3 140... 160 0.84.,.0.82
Identification of filler materials
A nland Deaignation Flar mahﬁa! h?ndl'np
EN IS0 14341-A G 42 2 MIGASIH Sea filler matarial manwlfacture’s
G 42 3 MIGASIT instructions
5 42 4 MIG3SH a)
Identification of shielding gas
Standard Greup Shiekding gas flow rate:
EN IS0 14178 M1 1620 Kmin

Other information
al

KEMPPI
D, Petleri Jermstrimm
Kemppi Oy, Manufacturer

Filler matesiaks thal comply wilh he ciassiications above can be used, such as Esab OF Autrod 12.51, Elgamatic 100, Banler EMKE.

IWE Kar Juvonen
Inspecia Tarkasius Oy, Motified bady
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Al2 ~ fx
A B C D E

1
z Buehler Omnimet MHT Report
3| @
4
: BUEHLER
il
g |Sample ID: 230314_Jani_1_ Work order:
g |Part number: Detail:
10 |Customer:
A1
12 (HY)
43| 300
14| 280
15
16 260
17 | 240
18
19 220
20| 200
21
I3 160
23| 160
24
25 140
25| 120
27
28 100
25
30
3
22 Profile name: Kiskovaurio_2 Position: Standard: Statistics
33
34 Depth: D1: D2: Hardness: Load: Obj:
35
35 |0.00 mm 45.54 pm 44.02 pm 185 HYV 200 of 40x
37 |0.25 mm 39.94 ym 40.61 pm 229 HV 200 gf 40x
38 |0.50 mm 39.70 pm 35.8% pm 234 HV 200 gf 40
39 |0.75 mm 4220 pm 4293 um 205 HV 200 gf 40x
40 |1.00 mm 40.77 pm 4220 pm 216 HV 200 gf 40
41 [1.25 mm 45.54 pm 45.24 ym 180 HW 200 of 40x
42 |1.50 mm 47.43 pm 4215 pm 162 HYW 200 gf 40
43 [1.75 mm 4955 pm 51.07 pm 146 HY 200 of 40x
44 |2.00 mm 50.16 pm 45.95 um 145 HV 200 gf 40x
45 |2.25 mm 50.564 pm 5217 pym 140 HY 200 of 40x
45
47 Effective case depth at 0 HV: nia

38
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Al2 . Ix
A B
1
2
3 ®
4
5 BUEHLER
7
& |Sample ID: 230314_Jani 2_

% |Part number:
10 |Customer:

110

C

39

D E

Buehler Omnimet MHT Report

Work order:
Detail:

Profile name: Kigkovaurio_2 Paosition: Standard: Statistics
Depth: D1: D2: Hardness: Load: Obij:
0.00 mm 4362 pm 4511 pm 188 HV 200 gf 40x
0.25 mm 43.35 pm 4293 pm 158 HV 200 gf A0
0.50 mm 43.98 pm 458,45 um 181 HV 200 gf Alx
0.75 mm 49.09 pm 49.25 ym 153 HV 200 gf 40x
1.00 mm 48.74 pm 50.83 pm 150 HV 200 gf A0
1.25 mm 51.35 pm 52.53 pym 137 HV 200 gf Al
1.50 mm 51.94 pm 52.80 pm 135 HV 200 gf 40x
1.75 mm 52.30 pm 51.58 pm 138 HV 200 gf A0
2.00 mm 48.57 pm 53.02 pm 141 HV 200 gf Al
2,25 mm 51.35 pm 52.05 pm 138 HV 200 gf 40x

Effective case depth at 0 HV: s
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