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Ty6ssa suunniteltiin laadunvalvonnan toteuttaminen Ponssen puomihitsaukses-
sa. Tarkoituksena yrityksella on tulevaisuudessa sertifioida hitsauksen laatujar-
jestelma standardin SFS-EN 3834-2 mukaiseksi. Tyon tavoitteena oli luoda
standardin vaatimukset tayttava ja kayttokelpoinen laadunvalvontasuunnitelma
tuotantoon tulevalle harvesterinosturin paapuomille.

Tyohon perehtyminen aloitettiin tutustumalla hitsaustekniikkaan ja hitsauksen
laadunvarmistukseen yleisesti. Hitsausprosesseista kasiteltin MIG/IMAG-, TIG-,
jauhekaari- seké suurtaajuusinduktiohitsaus. Taman lisaksi tutustuttiin yleisim-
piin hitsausvirheisiin. NDT-menetelmista kasiteltiin Ponssella kaytettavia mene-
telmid, jotka ovat ultradani-, tunkeumaneste- seka silmamaaréainen tarkastus.
Naiden liséksi tutustuttiin tyd- ja tarkastusohjeisiin ja henkiloston patevyyksiin
liittyviin vaatimuksiin.

Tyon tuloksena laadittin ty6- ja tarkastusohjeistus harvesterinosturin paa-
puomin hitsausprosessiin. Tydssa maadriteltiin nosturin padpuomin kriittisimmat
tarkastuskohteet ja suoritettavat tarkastukset. Kriittisimmiksi kohteiksi maaray-
tyivat jatkeen sylinterin korvakkeen hitsit, ylaprofiilin ja sivulevyjen vélinen hitsi,
puominpaan, valilevyn ja valiholkin hitsit seka puomin profiilin muoto.

Tulevat systemaattiset tarkastukset tehdaan hitsaajien toimesta silmamaaraise-
na tarkastuksena. Vakavat hitsausvirheet raportoidaan tuotantotaulun kautta,
kun C-hitsausluokkavaatimuksen raja-arvot ylittyvat. Valvontasuunnitelmassa
kuvataan selkeasti tarkastuskohteet, laajuudet seka tarkastuksen suorittava
henkil6. Tuotantoon laaditussa tyéohjeessa kuvataan 3D-mallien avulla tuottee-
seen suoritettavat TIG-kasittelyt.
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MERKKIEN SELITYKSET TAI SANASTO

Lx = Luksi, Sl-jarjestelman mukainen yksikko valaistusvoimakkuudelle
NDT = Non-Destructive Testing, ainetta rikkomaton tarkastus

PT = Penetrant Testing, tunkeumanestetarkastus

UT = Ultrasonic Testing, ultradénitarkastus

VT = Visual Testing, silmamaarainen tarkastus



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan hitsauksen laatua Ponssen puomihitsauk-
sessa. Tavoitteena on luoda laadunhallintastandardiin SFS-EN 3834-2 pohjau-

tuva laadunvalvontasuunnitelma.

Puomien valmistus Ponssella ollaan siirtdmassa paikkahitsauksesta linjamai-
seen tuotantoon. Laadunvalvontaa tullaan kehittdmaan siten, etta laaduntarkas-
tukset hitsaamossa tullaan suorittamaan systemaattisesti ja tarkastukset rapor-
toidaan standardin vaatimusten mukaan. Tydssa kasitelladn erdéan tuotantoon
tulevan harvesterinosturin laadunvalvonnan toteuttamista ja hitsauksen laadun-

varmistusta yleisesti.

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda laadunvalvontasuunnitelma tuotantoon tu-
levalle harvesterinosturin pd&puomille. Hitsauksen laadunvarmistukseen sisél-
tyy olennaisena osana helppokayttoiset ja ajan tasalla olevat ohjeet, jotka myos

kuuluvat taman tyon tavoitteisiin.

Ponsse Oyj on vuonna 1970 perustettu metsakoneiden myyntiin, tuotantoon,
huoltoon ja teknologiaan erikoistunut yritys. Yrityksen keskeisimpiad toimintape-
riaatteita ovat kiinnostus asiakasta ja tdméan liikketoimintaa kohtaan. Yhtién on
perustanut Einari Vidgren, ja sen kotipaikka on Vieremalla. Ponsse kehittaa ja
valmistaa kestavan kehityksen mukaisia metsatraktoreita asiakastarpeet huo-

mioon ottaen. (1.)



2 HITSAUS KONEPAJASSA

Hitsaus on valmistusmenetelmana hyvin yleinen metallituotteita valmistettaes-
sa. Hitsaus vaikuttaa merkittavasti tuotteen kustannuksiin ja laatuun, joten on
erittain tarkead, etta hitsausprosessi on mahdollisimman tehokas ja laatuvaati-

mukset tayttava.
2.1 Hitsaus valmistusmenetelmana

Hitsaus on méaaritelmana kappaleiden toisiinsa liittdmista ilman erillista valiainet-
ta niin, ettd metallien rakeet liittyvat toisiinsa muodostaen kiintean liitoksen.
Osat liitetdan toisiinsa kayttamalla hyvaksi lampoa tai puristusta. Lammonlah-
teena hitsauksessa kaytetdan esimerkiksi séhkovirtaa, kitkalampoéa tai liekkia.
Hitsauksessa voidaan myos kayttaa lisaainetta, jonka sulamislampdétila on lahes

sama kuin perusaineella. (2, s. 12.)

Hitsausmenetelmat jaetaan kahteen paaryhmaan, jotka ovat sulahitsaus ja pu-
ristushitsaus. Sulahitsausmenetelméssa hitsattavien litoskohtien pinnat kuu-
mennetaan sulaan lampdtilaan, jolloin ne sulavat yhteen. Sulahitsauksessa voi-
daan kayttdd apuna lisdainetta mutta se onnistuu myds ilman. Puristushitsaus-
menetelmassa ei kayteta lisdainetta vaan liitospinnat kuumennetaan ja puriste-

taan yhteen tarvittavalla voimalla, jolloin saadaan kiintea liitos. (2, s. 12.)
2.2 Yleista

Hitsaukseen ja hitseihin liittyy useita kasitteitd. Tassa luvussa kaydaan lapi

muutamia olennaisimpia asioita.
2.2.1 Hitsin osat

Kun kaksi kappaletta liitetaan yhteen hitsaamalla, tulee niiden valiin hitsi, jota
kutsutaan hitsausliitokseksi. Mikali hitsattavia kappaleita hitsataan usealla hitsil-
|& paallekkain, syntyy hitsiin palkoja, jotka on esitetty kuvassa 1. (2, s. 31)



Pintapalko
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KUVA 1. Hitsin palkokerrokset (2, s. 31)

Ensimmaiseksi hitsattu hitsin osa on pohjapalko, joka on liitoksen alin kerros.
Hitsin pinnalle jadvaa palkoa kutsutaan pintapaloksi. Jarjestysta, jossa palot
hitsataan, kutsutaan palkojarjestykseksi, ja se merkitdan numeroin hitsausohjei-

siin.

Tunkeuma on sulamisvyOhykkeen paksuus railon kyljesta tai perusaineen pin-
nasta mitattuna. Juuritunkeuma on mitta, jonka verran hitsin juuri on siirtynyt a-
mitan suunnassa ideaalisen pienabhitsiin verrattuna. Kuvassa 2 on esitetty hitsiin

liittyvi& tarkeimpia kasitteita paalle-, paittais- ja pienahitsauksessa.

Paallehitsaus
Pienahitsaus

Paittaishitsaus Paittaishitsaus

KUVA 2. Hitsin osat ja siihen liittyvia kasitteita (2. s. 31)



2.2.2 Silloitushitsaus

Silloitushitsauksessa rakenteen osat hitsataan yhteen lyhyilla siltahitseilla en-
nen varsinaista hitsausta. Silloitushitsauksessa ennakoidaan varsinaisen hitsa-
uksen aiheuttamia muodonmuutoksia. Oikein tehdylla silloituksella voidaan mi-
nimoida hitsausjannitykset ja niiden aiheuttamat muodonmuutokset. Siltahitsit
pitavat kappaleet keskenaan oikeassa asennossa varsinaista hitsausta varten.
Silloitusten on kestettava kaikki hitsauksessa syntyvat jannitykset, joten silloitus
on tehtava huolellisesti ja siltojen tulee olla riittavan suuria. Etenkin pohjapalko-
jen hitsauksessa syntyvat jannitykset, viereisten hitsien hitsausjannitykset ja
rakenteiden oikominen voivat murtaa heikot siltahitsit. (2, s.110.)

Siltahitsin lopetus tulee tehda huolellisesti, ettei sillan lopetuspadhan jaa kraat-
teria tai halkeamaa. Hitsausvirheita kasitellaén tarkemmin luvussa 3. Paksu pe-
rusaine jadhdyttaé siltahitsin erittdin nopeasti, jolloin on olemassa karkenemis-
vaara, joka aiheuttaa teraksen haurastumista. Karkenemishalkeama voidaan
estaa kayttamalla emaspaallysteisia puikkoja tai esikuumentamalla hitsattava
kohta. Mahdollisesti haljennut siltahitsi on ehdottomasti poistettava asianmukai-

sella tavalla, eika sité saa yrittaa paikata. (2, s. 110.)
2.3 Sulahitsausmenetelmat

Sulahitsausmenetelmét perustuvat valokaarihitsaukseen (kuva 3). Valokaari
tarkoittaa kaasussa tapahtuvaa sahképurkausta, jonka avulla saadaan aikaan
korkeita lampdtiloja ja suuria [Ampdmaaria. Valokaareen perustuvia hitsauspro-
sesseja kutsutaan myos kaarihitsausprosesseiksi (3). Naitd prosesseja on pal-
jon, ja ne eroavat toisistaan valokaaren muodostamistavan, nakyvyyden, suo-

jaustavan ja lisdaineen tuontitavan perusteella (4, s. 50).
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KUVA 3. Sulahitsausmenetelma (2, s. 12)

Hitsaustapahtuma on suojattava ymparoivalta ilmakehalta, ja erityisesti sen ty-
peltd ja hapelta, jotka heikentavat hitsin ominaisuuksia. Eri hitsausprosesseissa
tama tapahtuu eri tavoin. MIG/IMAG-, TIG- ja plasmahitsauksessa suojauksen
hoitaa suojakaasu, puikko- ja jauhekaarihitsauksessa kuona ja MAG-

hitsauksessa suojakaasu seka kuona. (3.)

Kaarihitsausliitos muodostuu eri vydhykkeistd, jotka on havainnollistettu kuvas-
sa 4. Hitsiaineella tarkoitetaan hitsauksen yhteydessa sulassa tilassa ollutta
ainetta. Sularaja on hitsiaineen ja sulamattoman perusaineen valilla oleva raja.
Muutosvyohykkeeksi kutsutaan sitéd osaa perusaineesta, johon hitsaus on aihe-
uttanut mikrorakennemuutoksia. Hitsausvydhyke on hitsin ja muutosvythykkeen
muodostama yhteinen alue. Perusaineen osa, joka sulaa hitsauksen aikana,
kuuluu sulamisvybhykkeeseen. Perusainetta, jonka lampdtila on ollut muuta

perusainetta korkeampi, kutsutaan lampovyohykkeeksi. (4, s. 51.)
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Hitsausvyohyke

Lampovyohyke
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KUVA 4. Hitsausliitoksen vyohykkeet (4, s. 51)
2.3.1 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsaus on kaasukaarihitsausmenetelm&, jossa s&hkovirran avulla
aikaansaatava valokaari palaa lisdainelangan ja hitsattavan kappaleen valissa
suojakaasun ympardimana. Valokaari sulattaa perusaineen ja lisdaineen yhte-
naiseksi sulaksi, joka jaahtyessddn muodostaa kiintean yhteyden kahden kap-
paleen valille. Lisdaine on ohutta metallilankaa, joka on yleensa samaa materi-
aalia kuin perusaine. Langan paksuus vaihtelee yleensa 0,6 mm:n ja 1,6 mm:n
valilla. Langan syottbnopeus ja hitsausjannite saadetaan hitsattavien kappalei-

den mukaan. MIG/MAG-hitsaus on esitetty kuvassa 5.

Langan syé6ttorulla

Lisaainelanka

Kosketussuutin
Suojakaasu Virtalahde
Kaasusuutin ——==}
Hitsi — .
Valokaari - :
— Tyokappale

KUVA 5. MIG/MAG-hitsauksen periaatekuva (2, s. 16)

Suojakaasuna kaytetaan joko aktiivista tai inerttia kaasua, josta menetelméan
nimitys Metal-Arc Inert Gas Welding ja Metal-Arc Active Gas Welding tulee. Ak-
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tiivinen kaasu reagoi sulassa metallissa olevien aineiden kanssa. Aktiivinen
kaasu voi olla joko puhdas hiilidioksidi tai argonin ja hiilidioksidin muodostama
seoskaasu, esimerkiksi 75 % Ar + 25 % CO.,. Inertti suojakaasu on reagoimaton
kaasu. Téllaisia kaasuja ovat mm. argon ja helium. (5.) Ponssen kokoon-

panohitsaus on paaasiassa MAG-hitsausta.
2.3.2 TIG-hitsaus

TIG-hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa suojakaasun
ympardiméana sulamattoman volframielektrodin ja tyokappaleen valilla. TIG-
hitsauksen toimintaperiaate on havainnollistettu kuvassa 6. Valokaaren 1ampo
sulattaa perusainetta, johon muodostuu hitsisula. TIG-hitsauksessa suojakaa-
suina kaytetddn argonia tai heliumia. Suojakaasu johdetaan kaasusuuttimen

kautta hitsaustapahtumaan. (2, s. 197.)

Hitsauslanka

Kaasuholkki
Elekirodipidin

Elektrodi

Suojakaasu

Valokaari

Tyckappale
Hitsisula

KUVA 6. TIG-hitsauksen toimintaperiaate (4, s. 350)
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TIG-hitsausprosessin etuina ovat hyva sulan ja tunkeuman hallinta, koska valo-
kaari ja lisdaineen tuonti ovat erillaan toisistaan. Taméan ansiosta hitsausenergi-
aa ja lisdaineen syottoa voidaan saadella toisistaan riippumatta. Lisaksi hit-
sausvirta voi olla pienimilladn vain muutamia ampeereja. TIG-hitsaus on naiden
ominaisuuksien ansiosta erittain hyva pohjapalkojen ja ohuiden ainepaksuuksi-
en hitsauksissa. (2, s. 197.)

TIG-prosessilla voidaan hitsata lisdainetta kayttéden tai ilman lisdainetta. Mikali
TIG-hitsauksessa kaytetaan lisdainetta, tuodaan se kasihitsauksessa toisella
kadelld hitsisulaan, johon se sulaa. Kasihitsauksessa kaytetdan yleensa 1 000
mm pitkaa ja suoraa hitsauslankaa. Mekanisoituun TIG-hitsaukseen voidaan
yhdistaa myds koneellinen lisdainelangansyotto, jossa langansyottolaite syottaa

ohutta lisdainelankaa kelalta hitsisulaan. (6.)
2.3.3 Jauhekaarihitsaus

Jauhekaarihitsaus on metallikaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa lisaai-
nelangan ja perusaineen valilla hitsausjauheen alla, joka suojaa hitsaustapah-
tuman ilmalta. Osa hitsausjauheesta sulaa kuonaksi hitsin paalle. Jauhekaari-

hitsauksen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 7.
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Kaariontelo

KUVA 7. Jauhekaarihitsauksen toimintaperiaate (4, s. 329)
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Valokaari palaa jauhekaarihitsauksessa piilossa jauheen alla. Taméan ansiosta
jauhekaarihitsauksessa ei synny lampo- ja valosateilyd eika haitallisia hitsaus-
savuja. Hitsausaineet ovat hitsauslanka seka hitsausjauhe. Hitsausjauheina
kaytetaan raemaisia, sulavia ja mineraalista ja metallista alkuperda olevia tuot-
teita. (2, s. 15.)

Jauhekaarihitsaukselle tunnusomaisen suuren hitsausvirran ansiosta saavute-
taan suuri tunkeuma. Muita saavutettavia etuja ovat muun muassa hitsauksen
nopeus ja hitsin tasainen laatu, joiden ansiosta jauhekaarihitsausta pyritdan

kayttamaan mahdollisimman paljon. (2, s. 15.)
2.4 Suurtaajuusinduktiohitsaus

Suurtaajuusinduktiohitsauksessa, eli HF-hitsauksessa (High Frequency), putken
muotoon taivutetun nauhan reunat kuumennetaan putkiaihion ymparille sijoite-
tulla induktiokelalla lahelle sulamispistettd. HF-hitsauksen toimintaperiaate on
havainnollistettu kuvassa 8. Nauhan reunat puristetaan hitsausrullilla yhteen
jolloin reunoissa tapahtuu muokkausta ja lampdétila nousee jopa yli terédksen

sulamispisteen. Hitsausliitokseen syntynyt purse poistetaan hoylaamalla.

Putki
\

Hitsausrullat

N 4
N Induktiokela

Kuva 8. HF-induktiohitsauksen periaate (4, s. 382)

Induktiohitsauksella saadaan erittain kapea hitsi seka hyva tuottavuus. Hitsaus-
nopeudet voivat olla jopa 50 - 100 m/min. Induktiohitsaus tapahtuu aina ilman

lisdainetta.
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2.5 Erikoislujien- ja kulutusterasten hitsaus

Ponssen tuotteissa kaytettavat erikoislujat terakset luokitellaan kulutusteraksiin
ja erikoislujiin rakenneteraksiin seka rakenneterdkseen. Tehtaalla kayttssa ole-
vat kulutusterakset ja erikoislujat rakenneterakset kuuluvat WO03- ja WO02-
ryhmén teréksiin, joiden hitsausvaatimukset ovat huomattavasti tavanomaisten
terasten hitsausvaatimuksia korkeammat (7, s. 1). Liitteessa 1 on esitelty teras-

ten perusaineryhmittely Rautaruukin valmistamista teraksista.

Erikoislujat rakenneterékset jaotellaan valmistusmenetelman mukaan QT-
teraksiin seka TM-teraksiin. QT-terdkset (Quenched and Tempered) ovat nuor-
rutettuja mikro- ja hienoraeterdksia joiden lujuus saadaan aikaan perinteisten
lampokasittelyjen ja seosaineiden avulla. Mikroseostuksella ja normalisoinnilla
saadaan aikaan hienojakoinen raekoko. Nuorrutusterasten myétélujuus sijoittuu
yleensa valille 400 - 900 Mpa. Perinteisten lujien rakenneterasten, kuten QT-
terdsten, hitsaukselle joudutaan asettamaan korkeammat hitsausvaatimukset,
koska niiden hitsaukseen liittyy halkeilu- ja sitkeysongelmia joita ei kohdata
pehmeammilla teraksilla. Keskeinen lujien terasten hitsattavuutta rajoittava teki-
j& on niiden taipumus kylmé&halkeiluun (8, s. 10). Jopa 90 % lujien terasten hit-
seisséa havaituista halkeamista ovat kylmahalkeamia. (8, s. 18.)

TM-terékset (Thermo Mechanical) ovat termomekaanisella valmistusprosessilla
valmistettuja terdksia. Termomekaainen valmistusprosessi tarkoittaa kontrolloi-
tua valssausta ja sen jalkeistd nopeaa vesisuihkujaahdytysta. Kontrolloidussa
valssauksessa saadetaan kuumavalssauksen vaiheita ja lampdtiloja. Termome-
kaaninen kontrolloitu valssaus suoritetaan kahdessa vaiheessa. Ensimmainen
valssaus tapahtuu korkeassa, yli 1 000 °C lampdtilassa, ja toinen valssaus ma-

talammassa noin 300 °C lampdtilassa (9, s. 127).

Termomekaaninen valmistusprosessi tarjoaa mahdollisuuden terdksen lujuuden
ja sitkeyden lisddmiseen ilman teraksen seostuksen tai hiilipitoisuuden nosta-
mista. Taman prosessin avulla saadaan aikaan erittéain pieni raekoko, jolloin
sitkeys- ja lujuusominaisuudet paranevat merkittavasti. Myds vetyhalkeiluherk-

kyyden on todettu olevan TM-terdksilla pienempi, kuin perinteisilla teraksilla.
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TM-teréksia valmistetaan paaasiassa murtolujuusluokissa 355 - 600 MPa. (8, s.
10, 11.)
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3 HITSAUSVIRHEET

Virheettomassa hitsausliitoksessa hitsi liittyy perusaineeseen juohevasti, eika
sen alueella ole halkeamia tai muita hitsausvirheita. Hitsin koostumus vastaa
kemiallisilta ominaisuuksiltaan perusainetta, eli se on pinnalta siled ja sisalta
tiivis. (2, s. 111.)

Hitsaus on metallille kuitenkin varsin kova tapahtuma nopeiden lampétilamuu-
tosten seka rakenteen ja liitosten jannitystilojen vuoksi. Tama aiheuttaa raken-
teeseen helposti muodonmuutoksia. Hitsatuissa rakenteissa vauriot |ahtevatkin
usein liikkeelle hitsien alueelta ja hitsausvirheet ovat yksi syy siihen. Muita syita
esiintyviin vaurioihin ovat esimerkiksi hitsausjannitykset, hitsausmuodonmuu-
tokset, materiaalin muuttuvat ominaisuudet tai geometriset epajatkuvuuskohdat.
(10, s. 2.)

Hitsatun rakenteen tulee joka tapauksessa kestaa siihen kohdistetut kuormituk-
set riittavalla luotettavuudella ja kaikissa tilanteissa. Hitsausvirheilla on suuri
merkitys hitsausliitosten kestavyydelle. Hitsausvirheet voidaan jakaa kolmeen
ryhm&éan: pintaan avautuviin virheisiin, sisdisiin virheisiin sek& muotovirheisiin.
Tassa luvussa kaydaan lapi muutamia yleisimpia hitsausvirheitd naista kolmes-
ta rynmasta. Liitteessa 2 on esitetty MIG/MAG-hitsauksessa ilmenevia hitsaus-

virheita kuvineen ja korjaustoiminpiteineen.
3.1 Pintavirheet

Sytytysjalki

Tyypillinen suoritusvirhe on sytytysjalki, joka johtuu siita, etta valokaari sammu-
tetaan tai sytytetaan vaarassa paikassa tai maadoitus on huono. Kun valokaari
syttyy vaarassa paikassa, perusaine sulaa pienelta alueelta. Pienen alueen su-
lan nopea jaahtyminen ja kutistuminen aiheuttavat mikrohalkeamia materiaalin
pintaan. Taman tyyppinen halkeama voi olla vaarallinen vaihtokuormituksen
alaisissa rakenteissa, eika kyseessa ole pelkastddn kosmeettinen virhe. (2, s.
111, 114; 10, s. 15.)
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Roiskeet

Roiskeilla tarkoitetaan lisqaineesta tai hitsiaineesta sinkoutuneita pienid sula-
pisaroita, jotka huonontavat hitsin tai rakenteen ulkonakoa. Roiskeita aiheutta-
vat muun muassa virheelliset hitsausarvot, kosteat puikot, vaara napaisuus tai

magneettinen puhallus. (10, s. 15.)

Reunahaava

Reunahaavaksi kutsutaan hitsin sularajalla hitsin pituussuunnassa sijaitsevaa
pintavirhettd, joka nayttaa silta, kuin hitsisula olisi vajonnut paikallisesti hitsatta-
van materiaalin pintaa alemmaksi. Reunahaava heikentaa aina hitsausliitoksen
lujuutta, ja sen sallittavuudelle eri hitsausluokissa on omat raja-arvonsa. Reu-
nahaava on seurasta tavallisesti liian suuresta virrasta tai jannitteesta, pitkasta

valokaaresta tai vaarasta kuljetustekniikasta.
3.2 Sisaiset virheet
3.2.1 Halkeamat

Erds pahimmista metallien kestéavyytta heikentavista tekijoista on taipumus eri-
tyyppisin halkeamiin. Halkeamat voivat olla raemurtumia, raerajamurtumia tai
molempia. Hitsausliitoksessa ei sallita minkaanlaisia halkeamia, koska ne ovat
teravakarkisina virheina erittain vaarallisia aiheuttaen virheen alueelle jannite-
keskittyméan. Tasta syysta hitsien laatuluokat eivat salli halkeamia. Kaikki hal-
keamat tulisi poistaa rakenteesta sopivalla tavalla, esimerkiksi talttaamalla tai

hiomalla.

Kylmé&halkeamat

Kylmé&halkeamia kutsutaan myo6s vetyhalkeamiksi ja ne syntyvat yleensa muu-
tosvyohykkeessa palonalaisina, reuna- tai juurihalkeamina, useimmiten perus-
materiaalin sularajojen vieressé tai niiden suuntaisina. Kuvassa 9 on esitetty

vasemmalla vetyhalkeamia pienahitsissa ja oikealla paittaishitsissa. (9, s. 110.)
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KUVA 9. Kylmahalkeamia piena- ja paittaishitseissa (9, s. 111)

Kylmahalkeamat syntyvat monesti vasta varsinaisen hitsaustapahtuman jal-
keen, kun hitsin lampdtila on laskenut alle 150 °C. Tama viive voi vaihdella
muutamasta tunnista useisiin kymmeniin tunteihin. Vetyhalkeamien ilmenemi-
seen vaikuttaa useampi muuttuja. Naitd muuttujia ovat muutosvyéhykkeen mik-
rorakenteen maksimikovuus, hitsin jaahtymisaika, hitsiin liuenneen vedyn maa-

ra seka hitsausliitoksen jaannésjannitykset. (9, s. 110.)

Vetyd kuitenkin pidetaan kylmahalkeamien paasyyna, josta nimitys vetyhal-
keamakin tulee. Vetya tulee mm. hitsauslisdaineesta jossa sitéa voi olla kosteu-
den ansiosta. Lisdaine voi myds itsessdan sisaltdd vety-yhdisteitd esimerkiksi
puikon paallysteessa tai taytelangan taytteessa. Vetya voi tulla hitsiin myds 6l-
jysta, rasvasta tai ruosteesta, joka paasee eri tavoin sulan kanssa kosketuk-
seen. (10, s. 8.)

Mikali kappaleet ovat hitsauksen aikana erityisen jaykasti toisiinsa kiinnitettyina,
vedysta aiheutuva halkeamariski voi kasvaa. Erityisen alttiita halkeamille ovat
paksujen levyjen pohjapalko sekd ensimmaéinen hitsattu palko. Kun hitsataan
halkaisijaltaan yli 15 mm paksua materiaalia, katsotaan pohjapalon seka 3 - 4
ensimmaisen palon olevan jaykasti kiinnitettyja. Paksuja materiaaleja onkin syy-
ta esilammittdd kuumaksi halkeamisvaaran vahentamiseksi, jotta vety ehtii dif-

fundoitua pois teraksesta. (9, s. 111, 113.)
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Kuumahalkeamat

Kuumahalkeamat syntyvat hitsin jahmettymisen loppuvaiheessa noin 1 200 °C
lampdotilassa, ja ne ovat seurausta perusaineen epapuhtauksista ja suuresta
hiillimaarasta. Kuumahalkeama on usein hitsin keskilinjalla kulkeva pitkittainen
jahmettymishalkeama, mutta se voi myo6s ilmeta sularajalla tai poikittaisena hal-
keamana muutosvyohykkeelld, jossa halkeamat ovat lyhyitd, noin 1 - 2 mm pit-
kia. (9, s. 114.)

Kuumahalkeamat voivat avautua hitsin pintaan, jolloin ne ovat helposti havaitta-
vissa. Pintaan avautuvissa kuumahalkeamissa murtopinta voi olla sinertavan
hapettunut, koska se on muodostunut metallin ollessa kuuma. Monesti nama
halkeamat voivat kuitenkin jaada hitsin sisaan piiloon, jolloin niiden havaitsemi-

nen pintatarkastusmenetelmia kayttaen ei ole helppoa. (10, s. 6.)

Kuumahalkeilualttius riippuu sekd metallurgisista ettd geometrisista tekijoista.
Kapeat ja syvat hitsit halkeavat helpoimmin. Hitsin leveyden suhde korkeuteen

tulisi olla vahintaén 1,2 - 1,5 kuumahalkeamariskin pienentamiseksi. (9, s. 115.)

Kraatterihalkeama ja kutistumisontelo

Mikali hitsausta lopettaessa kutistumisontelo jaa liian syvaksi, syntyy hitsauspa-
lon paatekohtaan kraatterihalkeama. Mikali hitsipalon pééte jaa viimeiseksi su-
laksi, niin sulan jadhtyessa se kutistuu ja viimeksi sulana olevaan pisteeseen

muodostuu imuontelo.
3.2.2 Muut siséaiset virheet

Huokoset

Huokoset ovat hitsiaineeseen jaaneitd kaasujen muodostamia ja tayttamia onte-
loita. Kaasua voi jaada hitsiin esimerkiksi kosteudesta, ruosteesta, rasvasta tai
muista epapuhtauksista lisdaineessa ja perusaineessa. Huokoset voivat esiin-
tya joko yksittaisind tai monia huokosia kasittdvind ryhmind. Huokoset ovat
yleensd pydreita tai pitkAnomaisia. Huokosten muodostumista voidaan estaa
esivalmistelemalla huolellisesti hitsausrailo ja sen ymparistd, hitsaamalla oikeal-
la hitsausteholla ja lyhyella valokaarella. Pitkinomaisia huokosia ei sallita C- ja
B-hitsausluokissa (2, s. 116.)
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Sulkeumat

Hitsiaineeseen jaanytta kiintedd kuonaa tai muuta vieraan aineen palasta kutsu-
taan sulkeumaksi. Sulkeumat ovat muodoltaan saannottomia ja poikkeavat nain
ulkonadltaan huokosesta. Erilaisia sulkeumia ovat mm. volframi- ja kuparisul-
keumat. TIG-hitsauksessa volframista voi muodostua sulkeuma hitsiaineeseen,
jos elektrodi paasee koskettamaan hitsisulaa. Kuparisulkeumat voivat syntya
MIG/MAG-hitsauksessa jos kuparinen kosketussuutin paasee sulamaan hitsa-

uksessa.

Lamellirepedma

Lamellirepeily ilmenee hitsin alla perusaineessa pinnan suuntaisina lamellimai-
sina murtumina, kun materiaalia kuormitetaan paksuussuunnassa. Taipumus
lamellirepeilyyn liittyy terédksen paksuussuuntaisiin lujuusominaisuuksiin, joita
voidaan parantaa niin kutsutulla Z-kasittelylla. Z-kasittelylla parannetaan terak-
sen paksuussuuntaisia ominaisuuksia teraksen valmistuksen yhteydessa. Te-
rasten lamelliominaisuudet testataan euronormien mukaan ja niille tehdaan
paksuussuuntainen vetokoe, jossa maaritetddn kurouma-arvo. Korkea Kku-

rouma-arvo vahentaa lamellirepeédmien ilmenemista. (8, s. 116.)
3.3 Muoto- ja mittavirheet

Virheellisella hitsin muodolla tarkoitetaan hitsin ulkopinnan virheellistd muotoa

tai litoksen epataydellista geometriaa.

Liitosvirhe

Liitosvirhe muodostuu, mikali [ammontuonti ei riitd perusaineen tai edellisen
hitsauspalon sulattamiseen. Tassa tapauksessa sula lisdaine valuu kylmalle
railopinnalle muodostaen lujuuden kannalta vaarallisen liitosvirheen. Liitosvir-
heen muodostuminen voidaan estda kayttamalla riittavaa hitsaustehoa, suun-
taamalla valokaari siten, ettd se sulattaa hitsauskohteen, huomioimalla, ettei
hitsisula paase vyérymaan edelle ja valttamalla ylhaalta alaspain hitsausta. Lii-

tosvirheita ei sallita C- tai B-hitsausluokissa. (2, s. 117.)

Vajaa hitsautumissyvyys
Vajaalla hitsautumissyvyydella tarkoitetaan todellisen ja nimellisen hitsautumis-

syvyyden valista erotusta. Hitsi ei ole tunkeutunut riittdvan syvélle railossa. Kun
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vajaa hitsautumissyvyys esiintyy hitsin juuren puolella, jolloin toinen railon kylki
tai molemmat kyljet eivat ole sulaneet hitsin juuressa, kaytetadan myds nimitysta
vajaa hitsautumissyvyys juuressa. Vajaata hitsautumissyvyytta kutsutaan myos

nimella vajaa tunkeuma.
3.4 Hitsauksen laatuluokat

Standardissa SFS-EN I1SO 5817 ryhmitelladn hitsausvirheet mitoituksellisten
arvojen perusteella kolmeen hitsiluokkaan. Nama laatuluokat ovat D, C ja B,
joista B on vaativin hitsiluokka. Kaikki kolme laatuluokkaa perustuvat siis hit-

sausvirheisiin

B on hitsausluokka, jonka ammattitaitoinen hitsaaja saa aikaan hyvissa konepa-
ja- ja asennusolosuhteissa ilman jalkikasittelya. B-hitsausluokkavaatimusta kay-
tetdan esimerkiksi paineastia- ja siltarakennehitsauksissa. Hyvan konepajakay-
tdnnon mukaisella hitsiluokkavaatimuksella tarkoitetaan hitsiluokkaa C. Taméa
on yleisin konepajatuotannossa kaytdssa oleva hitsauksen laatuvaatimusluok-
ka, joka on myds Ponssella laatuvaatimuksena. C-luokka ei salli hitsilitoksessa
sisdisista hitsausvirheista halkeamaa, liitosvirhetta, vajaata hitsautumissyvyytta,
kutistumisonteloa, imuonteloa tai kuparisulkeumaa. D-hitsausluokka on raken-
neosia varten, joiden vaurioitumismahdollisuus on pieni ja vaurioista johtuva

haitta on vahainen. (2, s. 53.)
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4 HITSAUKSEN LAADUNVARMISTUS

Laadunvarmistuksella pyritddn varmistamaan se, etté valmistettu tuote on asi-
akkaan vaatimusten mukainen. Laadunvarmistus on kuitenkin vain osa sitéa ko-
konaisuutta, joka vaikuttaa asiakkaalle toimitettavan tuotteen vaatimustenmu-

kaisuuteen.

Laaduntarkastus tapahtuu hitsauksen aikana, ja sen tavoitteena on estaa ja
korjata hitsausvirheet mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Luotettavan tar-
kastajan on onnistuakseen tydssdan osattava arvioida millaisia mahdollisia vir-
heitad tarkastettavissa hitseissd on. Tama edellyttaa tarkastajalta tarkastusme-
netelmien tuntemuksen lisaksi myos tietoja eri hitsausprosesseista ja niille tyy-

pillisista virheista. (10, s. 3.)

Tarkastuksia ei aina tehda kaikille tuotteen hitseille, vaan niistd tarkastetaan
vain tietty osuus. Tarkastuslaajuus vaihtelee kohteen vaativuuden, kayttdtarkoi-
tuksen ja olosuhteiden mukaan. Kun vaatimuksena on "hyvan konepajakaytan-
noén mukainen” hitsausluokka C, tarkastuslaajuudeksi usein riittda 10 %. (10, s.
3)

4.1 Yleisimmat hitsien tarkastusmenetelmat

Yleisimpia hitsien rikkomattomia tarkastusmenetelmia eli NDT-menetelmia ovat
pintamenetelméat magneettijauhe-, tunkeumaneste-, pyorrevirta- ja silmamaa-
rainen tarkastus seka tutkiessa hitsin siséista rakennetta ultradani- ja radiograa-
finen tarkastus (11, s. 35). Taulukossa 1 on esitetty virheiden havaittavuus eri
NDT-menetelmilla. Tassa luvussa kasitellddn Ponssella kaytettdvia NDT-

tarkastusmenetelmia.
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TAULUKKO 1. Virheiden havaittavuus eri NDT-menetelmilla (11, s. 35)

Vika Tarkastusmenetelmat
Silma- Tunkeu- Magneetti- | Radio- Ultra- Pyorre-
madrainen | maneste- | jauhe- grafinen aani- virta-
tarkastus | tarkastus |tarkastus |tarkastus |tarkastus | tarkastus
Perusaine | Kerrostumat 1 2 1
Paipit 1
Ylivalssautumat 2 2 3 2 2
Muokkaus-
repeamat 3 2 2 3 1
Halkeamat,
sarot 1 2 2 1 2 2
Hitsit Sytytysjalki 2
Valumat 3
Halkeamat 1 1 2 1 3 1
Imuontelot 2 1 2 1 1
Liitosvirhe 1 1 2 3 1
Juurivirhe 2 2 2 3 3 2
Huokoset 2 1
Kuonasulkeumat 2 1
Reunahaava 3 2 1

1. Virheen olemassaolosta saadaan edullisissa olosuhteissa joitain tietoja
2. Melko useat ko. virhetyyppiin kuuluvat virheet havaitaan
3. Menetelmalla I6ydetaan ko. virhetyyppiin kuuluvat virheet hyvin

4.1.1 Silmamaarainen tarkastus

Silmamaarainen tarkastus perustuu ihmissilman tekemiin havaintoihin erilaisia
apulaitteita hyvaksi kayttaen riittdvan hyvassa valaistuksessa. Silmamaarainen
tarkastus tulee tehda hitsisaumoille aina ennen muita NDT-menetelmi&, ja usein
tarkastuslaajuus talla menetelmalla onkin 100 %. Suositeltu valaistus tarkastus-
tilalle on 500 Ix ja minimina pidetddn 350 Ix. Tarkastusta suorittavan henkilon
naon olisi syyta olla SFS-EN 473 -standardin mukainen (12, s. 4). Taulukossa 2

on esimerkkeja valonvoimakkuuksista eri olosuhteissa.

TAULUKKO 2. Valonvoimakkuuksia eri olosuhteissa (13)

Valonvoimakkuus (Ix) | Kohde
100 000 Kirkas saa, keskipaiva
2 000 Pilvinen saa, juuri auringonnousun jalkeen
500 Toimistovalaistus loisteputkivaloilla
300 Huonevalaistus kahdella 30 W:n loisteputkella
10-15 Kynttilanvalo
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Suoran tarkastuksen suorittamiseksi tulee luoksepaastavyyden olla riittava, jo-
ten tarkastusetaisyys saa olla korkeintaan 600 mm tarkastettavasta pinnasta, ja
tarkastuskulma ei saa olla suurempi kuin 30°. (12, s. 4.) Tarkastettavaa pintaa
ei saa katsoa liian laheltd, koska silm& ei tarkennu riittavasti alle 250 mm etéi-
syyksilla. Liséksi tarkastushenkildston nakokyky tulisi testata 12 kuukauden va-
lein. Nakokyky voidaan tarkistaa niin kutsutulla Jaeger 1 -nakotestilla, jossa tar-
kastettavan henkilon tulisi nahda fontilla Times New Roman 4,5 kirjoitettu teksti
300 mm paasta (13.)

Menetelméakohtainen silmamaaraisen tarkastuksen standardi on "SFS — EN ISO
17637. Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Sulahitsausliitosten silmamaarainen
tarkastus. 2011-03-28.” (12.)

4.1.2 Tunkeumanestetarkastus

Tunkeumanestetarkastus on pintatarkastusmenetelm&, joka soveltuu hyvin
useimmille materiaaleille. Kohteen pinnalle levitetty tunkeumaneste tunkeutuu
pintaan avautuviin vikoihin, ja ndméa kohdat saadaan nakyviin erilaisten kehittei-
den avulla. Tunkeumanesteitd on olemassa periaatteeltaan kahta eri tyyppia:
varilliset ja fluoresoivat tunkeumanesteet. Lisaksi on olemassa naiden yhdistel-
mia (11, s. 37).

Menetelman tydvaiheet seka eniten kaytetyt tunkeumanestetyypit on esitetty
kuvassa 10. Tunkeumanestetarkastusmenetelmét voidaan jakaa sovelluskoh-
teittain kolmeen ryhmaan: liuottimella poistettavat, vedella pestavat seka jal-
kiemulgoitavat tunkeumanesteet. Liuottimella poistettavia nesteitd kaytetaan
vaihtelevissa kenttdolosuhteissa, vedella pestavia kiinteisséa tarkastuspaikoissa
ja jalkiemulgoitavia kiinteissa, ennen kaikkea lentokoneteollisuuden tarkastuslin-
joissa. (14, s. 27.)
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KUVA 10. Tunkeumanestetyyppien tyovaiheet (14, s. 28)

Tunkeumanestetarkastus on suhteellisen halpa tarkastusmenetelma, eika vir-
heiden suunnalla tai orientaatiolla ole merkitysta niiden havaittavuuteen. Myos-
kaan kappaleen koko tai muoto eivat rajoita menetelman kayttoa. Menetelman
rajoituksena on se, etta se soveltuu ainoastaan pintaan avautuvien vikojen tut-
kimiseen.

Menetelméan tehokkaan ja luotettavan kayton edellytyksena on suhteellisen ta-
sainen ja puhdas pinta, mika vaatii useissa tapauksissa pinnan huolellista esi-
kasittelyd. Karhea pinta aiheuttaa helposti virhenayttamaa, samoin esimerkiksi
hiekkapuhalluksessa virheisiin tunkeutuneet vieraat aineet vahentavéat tuloksen
luotettavuutta. (11, s. 37.)

Menetelmakohtaiset standardit tunkeumanesteella tarkastettaville hitsisaumoille
ovat "SFS-EN 571-1. Rikkomaton aineenkoetus. Tunkeumanestetarkastus.
Yleisperiaatteet. 1997-08-25.” (15) sekd "SFS-EN I1SO 23277. Hitsien rikkoma-
ton aineenkoetus. Hitsien tunkeumanestetarkastus. Hyvaksymisrajat. 2010-08-
23.7(16.)
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4.1.3 Ultradanitarkastus

Ultradani on korkeataajuuksista aanta, joka pystyy etenemaan kiinteassa ai-
neessa, mutta kohdatessaan rajapinnan &aniaalto heijastuu siita takaisin. Ultra-
aanitarkastuksissa kaytetaan yleensa 2 - 4 MHz taajuuksia. Virheettoméassa
kohteessa aani kulkee suoraan ja heijastuu kohteen pohjasta, mistd saadaan
pohjakaiku. Kohtisuoraan mitattaessa aanipulssin kohdatessa jonkin virheen, se
heijastuu ja palaa takaisin aiemmin kuin pohjakaiku. Nayton vaaka-asteikolta

voidaan lukea kuinka kaukana virhe on. (9, s. 42.)

Mikali kaytetaan kulmaluotainta (kuva 13), hitsit tarkastetaan siten, etta luotainta
likutetaan hitsin vieresta kytkentaaineella kostutettua pintaa pitkin. Jotta luotaus
onnistuu luotettavasti, pinnan on oltava tasainen. Kulmaluotaimella mitattaessa
saadaan naytolle vain vikakaiut, eika pohjakaikua, kuten kohtisuorassa mittauk-

sessa. (9, s. 42))

55 pietsosahkodinen kide
muovikiila SArS
_ kytkentaaine / huokoisuutta

, kuonaa

KUVA 13. Hitsin ultradaniluotaus (14, s. 39)

Menetelmakohtaiset standardit ultradanelld tarkastettaville hitsisaumoille ovat
seuraavat:
e SFS-EN 583-1. Rikkomaton aineenkoetus. Ultradanitarkastus. Yleisperi-
aatteet. (17.)
e SFS-EN ISO 11666. Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsausliitosten
ultradanitarkastus. Hyvaksymisrajat. (18.)
e SFS-EN ISO 17640. Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Ultraganitarkas-
tus. Tekniikat, tarkastustasot ja arviointi. (19.)
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e SFS-EN ISO 23279. Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Ultradanitarkas-
tus. Hitsausvirheiden tyypin méaarittaminen. (20.)

4.2 Hitsausohjeet

Hitsausohje eli WPS on hitsausalan sanastostandardin SFS 3052 mukaan
“asiakirja, jossa esitetdan yksityiskohtaisesti tiettyyn hitsaussovellukseen vaadit-
tavat muuttujat toistettavuuden varmistamiseksi”. Siina annetaan kaikki tiedot

hitsaustydsta sekéa sen suorittamisesta.

Hitsausohje luo pohjan laadukkaalle hitsaustydlle, jotta hitseistd saadaan vaa-
timusten mukaisia. Hitsausohjeen tulee olla paperilla eika pelkastaan hitsaajien

omassa tiedossa.

Hitsausohje on laadittava helppolukuiseksi, jotta jokainen ymmartaa sen sisal-
|6n. Hitsausohjeessa tulisi olla mm seuraavat tiedot: yrityksen nimi, ohjeen nu-
mero ja revisio, mahdollisen menetelmakokeen poytakirjan numero ja hyvaksy-
mistapa, hitsausprosessi, perusaine, aineenpaksuus, railomuoto ja mitoitus,
hitsausasento, hitsausaineet, hitsausparametrit, hitsausenergia/lammaontuonti,

esikuumennus, palkojen valinen l[ampdtila ja jalkilampokasittely.

Hitsausohjeet voidaan hyvaksya viidella eri tavalla. Nama hyvéaksymistavat ovat
menetelmakoe, kayttamalla hyvéksyttyja hitsausaineita, aikaisemman hitsaus-
kokemuksen perusteella, standardimenetelmaa kayttamalla ja esituotannollisen
kokeen perusteella. Tarvittavat 1SO:n dokumentit eri hyvéaksymistavoille ovat
standardissa 3834-5 taulukossa 5. (21, s. 16.)

4.3 Tarkastussuunnitelmat ja ohjeet

Tarkastussuunnitelmissa esitetaan jokaiselle tyokohteella tehtavat tarkastukset,
tarkastuksen suorittajat seka valvojat. Tarkastussuunnitelma voidaan laatia jopa
osa- ja hitsausliitoskohtaisesti. Tarkastussuunnitelmat siséltavat seuraavia tieto-
ja:

e tarkastussuunnitelman numero

e tyOnumero

o laitteet ja niiden luokitustiedot
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e 0sa- tai hitsikohtainen numerointi piirustusten mukaisesti
e 0san nimi ja lukumaara

e perusaineen ja hitsauslisdaineen standardimerkinté

e hyvaksymisrajat

e sarakekohtainen jaottelu tarkastusmenetelmien mukaan.

e laatija, tarkastaja, hyvaksyja.

Tarkastusohjeet laaditaan jokaiselle tarkastustoiminpiteelle. Tarkastusohje jae-
taan neljaan osaan: menetelma, laajuus, vaatimukset ja raportointi. Siina tulee
olla kaikki tarkastusta suorittaessa tarvittava tieto. Yksityiskohdissa voidaan vii-
tata standardeihin tai muihin tarvittaviin ohjeisiin. Jos viitetiedot eivat ole tarkas-

tajan tiedossa, tulee ne olla ohjeen liitteena.
4.4 Patevointi

Hitsauksen laatuun merkittavasti vaikuttaa henkildston taidot. Hitsausta suorit-
tavien henkildiden kohdalla kyse on hitsaajien kyvysta seurata annettuja ohjeita
seka hitsaajan taidosta valmistaa tuote laadukkaasti. Tarkastusta suorittavien
henkildiden on taas tarke&a tuntea hitsausmenetelmien liséksi kaytettavat tar-
kastusmenetelmat ja osata analysoida tarkastustuloksia. Tassa luvussa kasitel-

laén tarkastus- ja hitsaushenkilokuntaan liittyvia laatuvaatimuksia.

Standardin SFS-EN ISO 3834-2 mukaan valmistajalla tulee olla kaytettavissa
riittdva ja pateva henkiléstd suunnittelemaan, suorittamaan ja valvomaan hitsa-
ukseen liittyvaa tarkastusta, testausta ja arvioimista eriteltyjen vaatimusten mu-
kaisesti. (21, s. 10.)

4.4.1 Tarkastushenkiloston patevainti

SFS-EN ISO 3834-2 -standardi maaraa, ettd NDT-tarkastajien tulee olla péate-
voitettyja. Mikali patevointia ei vaadita, on valmistajan osoitettava, etta tarkasta-
jat ovat patevid. Silmamaaraiselle tarkastukselle ei vaadita erillista patevyytta,

mutta sita vaativimmille tarkastuksille patevointi on suoritettava. (21, s. 10.)

Vaikka silmamaarainen tarkastus ei erikseen vaadi tarkastajalta sertifioitua pa-

tevyystodistusta, tulee tarkastusta suorittavien tyontekijoiden patevyys todentaa
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jollain tapaa. Patevdinti voidaan suorittaa standardin 1ISO 9712 mukaisesti (21,
s. 10))

4.4.2 Hitsaushenkildston patevointi

Hitsaajien patevyys tiettyyn tehtavaan maaratylla hitsausprosessilla, -aineilla ja
-asennolla selvitetdan hitsaajan patevyyskokeella. Suoritettu koehitsaus antaa
patevyyden hitsata myos koeolosuhteita helpommiksi katsottuja hitsauksia. Ko-

keessa saavutetut patevyysalueet |6ytyy standarditaulukoista.

Patevyys on voimassa kaksi vuotta siitd, kun kaikki vaaditut koekappaleet on
hyvaksytysti hitsattu.Tama edellyttaa, ettd hitsaaja on hitsannut alkuperaisella
patevyysalueella. Patevyystodistus voi raueta, mikali hitsaustydssa tapahtuu yli
kuuden kuukauden keskeytyksia. (22, s. 46.)

Patevyyskokeen yhteydesséa voidaan tarvittaessa hitsaajaa vaatia osoittamaan
riittdvaa kaytannon kokemusta ja teoreettista tietoa hitsausprosesseista ja hit-
sauslaitteista. Teoriakoe ei kuitenkaan ole pakollinen osa patevyyskoetta. Mikali
teoreettinen koe on suoritettu, se merkitaan hitsaajalle annettavaan patevyys-
koetodistukseen.(22, s. 60.)
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5 PUOMIHITSAUKSEN LAADUNVARMISTUS

5.1 Puomien valmistus

Puomien hitsausprosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: silloitukseen, ro-
bottihitsaukseen ja viimeistelyhitsaukseen. Silloitusvaiheessa puomin eri osat
kiinnitetdan yhteen ennen varsinaista hitsausta pienilla siltahitseilla. Robottihit-
sausvaiheessa hitsausrobotti hitsaa puomin paahitsit niilta osin, kuin se on ro-
botille mahdollista. Viimeistelyhitsauksessa hitsataan loppuun hitsit, joihin hit-

sausrobotti ei paase.

Viimeistelyhitsauksessa suoritetaan my6s rasitetuimmille  kohdille TIG-
viimeistely, jossa nurkkien ja muiden epdjatkuvuuskohtien alkuperaisen hitsin
reuna sulatetaan ja TIG-kasitelladn juohevaksi liittymaksi. Viimeistelyvaiheessa
puomeihin hitsataan myos erilaisia komponentteja, kuten korvakoita, sylinteri-
holkkeja ja muita kiinnitysosia. Nama komponentit hitsataan kasin MAG-

hitsauksena.

Puomien valmistuksessa kaytettavat kotelopalkit tulevat alihankintana joko jau-
hekaari- tai induktiohitsattuna. Palkkimateriaalit ovat WO03-luokan erikoislujia
terdksia. Jauhekaarihitsauksessa valmistetut palkit ovat valmistettu kahdesta U-
profiilista yhteen hitsaamalla ja induktiohitsatut palkit ovat rullamuovattua mate-
riaalia. Kuvassa 15 on harvesterin paapuomi, jonka valmistuksessa on kaytetty

jauhekaarihitsattua kotelopalkkia.
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KUVA 15. Ponsse C6 -harvesterinosturin paapuomi

Tahan tyéhon valittiin tarkasteltavaksi erdan harvesterinosturin paapuomi, joka
on juuri tulossa tuotantoon. Télle paapuomille on tarkoitus luoda laadunvarmis-
tussuunnitelma ennen varsinaisen sarjatuotannon kaynnistamista. Kyseinen
puomi eroaa hitsauksen kannalta muista tuotannossa olevista puomeista siiné,
ettd sen valmistukseen ei kaytetd valmista koteloprofiilia, vaan se koostuu yh-

desta U-profiilista ja siihen hitsattavista sivulevyista.
5.2 Laadunvarmistusmenetelmat

Laadunvalvontasuunnitelmaan sisaltyy silmamaaraisen tarkastuksen tarkastus-
kohteiden ja laajuuden maarittdmisen liséksi tarkastuksessa kaytettavien mitta-
usapuvalineiden maarittely seka tarkastustulosten raportointi. Laatua ei kuiten-
kaan luoda tarkastamalla, joten puomin valmistukseen on laadittava myds toi-
miva tydohjeistus, jotta kaikki hitsaajat toimisivat yhtendisen kaytannén mukaan
ja nain saadaan hajonta mahdollisimman pieneksi. Tydohjeistus sisaltda kuvi-

neen silloitus-, kasi- ja TIG-hitsauksen seka viimeistelyn tarkeimmaét vaiheet.
5.2.1 Tydohjeet

Tarkastusohje (lite 3) sisaltda olennaiset tiedot raportoitavista hitsausvirheista.
Tarkastusohje on luotu sulahitsausliitosten silmamaaraisen tarkastuksen stan-
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dardin SFS-EN 17637 pohjalta. Tarkastusohjeessa olevat raportointirajat hit-
sausvirheille on koottu hitsiluokkastandardin SFS-EN 5817-C mukaisesti. Oh-
jeen pohjana on kaytetty AEL:n luentomateriaalia aiheesta "Hitsipinnan laadun

geometrinen arviointi”. (13). Paapuomin tarkastuslomake on liitteessa 4.

TIG-kasiteltavat kohteet on merkitty piirustuksiin nuolella ja tekstilla. Valitun
puomin piirustuksiin ei kuitenkaan ennen valmistuksen aloittamista ollut merkitty
kaikkia kohtia, joihin TIG-kasittely olisi suotavaa tehda. TIG-kasiteltavat alueet
kaytiin 1api yhdessa hitsauskoordinaattorin kanssa ja niista luotiin SolidWorks-
mallien avulla helppolukuinen tydohje, jossa nakyvét TIG-kasiteltdvat kohteet,
hitsien pituudet seka tarvittavat hionnat. Lopulliseen tydohjeistukseen tulee
myo6s valokuvat oikein suoritetusta TIG-kasittelystd. Muista tydvaiheista laadi-
taan kuvalliset tydohjeet, kun tarvittavat materiaalit saapuvat ja tuotanto aloite-

taan.
5.2.2 Tarkastuskohteet ja menetelmat

Uusille tuotteille, eli prototyypeille ja 0-sarjoille suoritettavat ultradani- ja tun-
keumanestetarkastukset suoritetaan patevoitetyn henkildn toimesta sovitulla
tavalla. Ennen UT/PT-tarkastusta taytyy tuotteen antaa jaahtyd kunnolla ennen
tarkastuksen suorittamista kylmahalkeiluriskin vuoksi. Suositeltava jadhtymisai-
ka on vahintdan 24 tuntia. Mikali UT/PT-tarkastuksessa havaitaan virheita, esi-
merkiksi kylméahalkeilua, on tarkastustaajuutta syytéa kasvattaa. Nama tarkas-
tukset suoritetaan protovaiheessa kaikille niille hitseille, jotka voidaan kyseisilla
menetelmilla tarkastaa. Nain varmistetaan prosessin kyky tuottaa laadukkaita
hitsausliitoksia myds jatkossa. Tassa tydssa kasitelladn volyymituotannon aika-

na tehtavia silmamaaraisia tarkastuksia.

Ty6hon valitun puomin kriittisimmat kohteet maariteltin yhdessa yrityksen hit-
sauskoordinaattorin ja suunnittelijoiden kanssa. Kriittisiksi tarkastuskohteiksi
hitsien osalta maaraytyivat ylaprofiilin ja sivulevyjen valinen hitsi, puomin ala-
puolella oleva sivulevyjen tukilevy seka kaikki TIG-kasiteltavat kohteet. Profiili-
levyn ja sivulevyjen vélinen kiinnitys onkin erittain kriittinen kohde tuotteen val-

mistuksessa, koska vastaavaa rakennetta ei ole Ponssen osavalmistuksessa
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ennen hitsattu. Tarkastettavat kriittiset kohteet on numeroitu yhdesta kuuteen ja

listattu taulukkoon 3.

TAULUKKO 3. Paapuomin tarkastuslista

Nro. Tarkastuskohde Huomioitavaa
. . o Hitsit silmamaaraisesti korvakon ympari
1 Sylinterin korvakkeen hitsit a = 4 mm. TIG-Kasittely nurkissa,
) Ylaprofiilin ja sivulevyjen valinen Silmamaarainen tarkastus koko hitsin
pitka hitsi pituudelta.
e L A-mitta sisa- ja ulkopuolelta. Nurkkien ja
3 Puominpdan hitsit .
vominp ! reunakohtien TIG-kasittely tarkastettava.
4 Vililevyn hitsit TIG-kasittely nurkissa ja taitoskohdissa.
Viliholki = hitsit sisi- ia ulko-
5 Viliholkin hitsit alinolkin asen:co.J'a .|t5|t s'l's‘a ja ulko
puolelta seka kiinnitys valilevyyn.
6 Puomin profiilin sisdmitat ja muoto Profiilin muodon mittaus.

Puomin p&aélle hitsataan jatkeen sylinterin korvakko. Sylinterin korvakon teravéat
reunat kasitellaan TIG-hitsilla 100 mm:n matkalta ja nurkka hiotaan juohevan
litymisen aikaansaamiseksi. Kuvassa 16 on esitetty sylinterin korvakon hit-
sausmerkinnat. Korvakon TIG-kasittelyn tulee menna saumattomasti reunan
ympari molemmin puolin. Kohteesta tarkastetaan hitsausvirheiden lisaksi hitsin

a-mitta seka T1G-kasittelyn juohevuus ja ohjeenmukaisuus

—Tig kdasittely nurkan ympdri
/ Hiotaan jouheaksi

Tig k&sittely nurkan ympdri
Hiotaan jouheaksi———_

KUVA 16. Tarkastuskohde 1
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Ylaprofiili ja sivulevyt silloitetaan TIG-hitsauksella. Silloitusvaiheessa on syyta
tarkastaa, etta sillat ovat suunnitelluilla paikoilla oikean mittaisina. Silloituksella
ennakoidaan varsinaisen hitsin aiheuttamia muodonmuutoksia, ja kyseisen koh-

teen silloitus on erityisen tarkea valmiin puomin profiilin kannalta.

U-profiili kiinnitetd&n sivulevyihin robotisoituna MAG-hitsauksena ja hitsauksen
aikana kaytetaan juuritukea. Toleranssina télle hitsaukselle on maaritelty hitsin
kuvun vajaus ja korkeus juuren puolelta. Kohteesta tarkastetaan hitsi puomin
ulkopuolelta ja mikali suuria poikkeamia havaitaan, hitsin minimi- ja maksimi-

kohdat mitatataan.

: Kaytettdva juurifukea
Juurikuvun max. korkeus 2mm
Vajaan juuren max. syvyys 0,6mm

KUVA 17. Tarkastuskohde 2

Piirustuksissa on puominpaan hitsaukselle méaritelty a-mitaksi 6 mm. Puomin-
paan kiinnityksesta on tarkastettava a-mitan minimi- ja maksimikohdat. TIG-
kasittely suoritetaan ylapuolen pydreisiin nurkkiin sek& alapuolelle puominpaan,
pohja- seka sivulevyjen yhtyméakohtaan. TIG-kasittelyt tulee olla juoheviksi hiot-

tuja ohjeen mukaisesti.
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Tig-kd&sittely
pyoredn nurkan
hitsauksiin—,
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Tig-késittely—

KUVA 18. Tarkastuskohde 3

Puomin alapuolelle korvake- ja sivulevyjen valiin hitsataan valilevy (kuva 19),
joka on viides tarkastuskohde. Valilevyn loiviin taitoskohtiin ja ter&viin karkiin
tulee TIG-kasittely luodun ohjeen mukaisesti. Valilevyn kiinnityksesta tarkaste-
taan hitsin a-mitta seka TIG-kasittelyn ohjeenmukaisuus. Valilevyn takapaatyyn
kiinnitettavan holkin kiinnityksesta tarkastetaan holkin asento seka valilevyn ja

holkin valinen a-mitta. Holkin paatyjen sisé- ja ulkopuolen hitsit tulee tarkastaa
niiltd osin, kuin se on mahdollista.

KUVA 19. Tarkastuskohde 4 ja 5

Kuudes tarkastuskohde on valmiin puomin sis&aprofiilin mittaaminen (kuva 20).
Puomin lopulliseen profiilin muotoon vaikuttaa useampi tekija. Profiilin lopulli-

seen muotoon vaikuttaa kolme toleranssia: materiaalin paksuus-, leikkaus- ja
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sarmaystoleranssi. Profiili valmistetaan Rautaruukin Optim 700 MC Plus erikois-
lujasta rakenneterdksesta. Paksuustoleranssi noudattaa standardia EN 10029
ja on kyseisen puomin nimellispaksuudella —0,7 mm ja +0,7 mm (23, s. 4). Yla-
ja sivuprofiilien leikkaukselle on maaratty standardi ISO 9013-321, joka antaa
tarkastuskohteen nimellismitta-alueelle sallituksi eromitaksi + 1 mm (24, s. 34).
Sarmayksen toleranssiksi on piirustuksessa maaritetty + 1 mm. Jokainen val-
mistus- ja kasittelyvaihe aiheuttaa lopputuotteeseen mittavaihtelua ja sisaisia
jannityksia. Hitsaus on merkittavin jaanndsjannitysten ja muotovirheiden aiheut-
taja. Jo rakennetta suunniteltaessa ja sen valmistusvaiheta valittaessa on hyva
kiinnittdd huomiota muodonmuutoksia ennalta ehkaiseviin toimiin. Muodonmuu-
toksia voidaan minimoida sopivalla hitsausjarjestykselld, joka tulee olla kaikilla

tekijoilla tiedossa ja selvasti ohjeistettu. (25, s. 51.)

Valmiin kotelon tulisi olla muodoiltaan mahdollisimman symmetrinen ja suora.
Paapuomin piirustuksissa kotelon pysty- sek& vaakamitoille annetaan tolerans-
siksi £ 1 mm (kuva 20). Puomin sisaprofiilin muodon mittaamiseen voidaan
kayttaa perinteisia mittausapuvalineitd, kuten rulla- tai tydontdomittaa. Tarkastuk-
sen nopeuttamiseksi voidaan tata tarkastusta varten teettaa laserleikattu levy,
joka on leveydeltd&n nimellismitan kokoinen. Kayttamalla tulkki valmiin puomin
sisélla saadaan nopeasti tarkastettua, onko puomi pysynyt muodossaan ja tayt-

taako se leveys- ja korkeusmitoille asetetut toleranssit.

[~ A\

217 -1

+]
248 -]

KUVA 20. Tarkastuskohde 6
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5.2.3 Suoritettavat tarkastukset

Hitsien tarkastaminen tulisi suorittaa jokaisen valmistusvaiheen yhteydessa.
Jokainen ammattitaitoinen hitsaaja tarkkailee jatkuvasti omaa tyotdén ja arvioi
hitsauksen jalkeen hitsin laatua. Liséksi tulee suorittaa hitsauksen jalkeen tar-
kastus, jossa todetaan, ettd hitsit ovat laadullisesti hyvaksyttavissa ja kaikki
tuotteeseen kuuluvat komponentit ovat varmasti oikeilla paikoillaan eika kappa-

leeseen ole tullut piirustuksen vaatimuksia ylittavia muotovirheita.

Ennen hitsauksen aloittamista on hitsattavat pinnat seka liitospintojen lahialue
tarkastettava. Hitsattavan kohteen railon muoto ja mitat vastaavat maaritettyja
vaatimuksia ja railon kyljet ja viereiset pinnat ovat puhtaita ja vaaditut pintakasit-
telyt on suoritettu annetun ohjeen mukaisesti. Puomin silloitusvaiheessa on tar-
kedéd noudattaa tydohjeessa maarattya silloitusjarjestysta ja hitsata sillat oikeille
paikoille oikean mittaisina. Kaikki hitsausta edeltavat ja hitsauksen aikana suori-
tettavat tarkastukset suorittaa hitsaaja itse.

Lopputarkastus suoritetaan viimeistelyvaiheen jalkeen, kun kaikki hitsit ovat
valmistuneet. Tarkastettavia kohteita ovat: rakenteen muoto, profiili, mitat seka
mahdolliset hitsausvirheet ja rakenteeseen kuuluvien komponenttien oikea

maara ja laatu.

Ennen lopputarkastusta tarkastettavien hitsien tulee olla puhtaita rasvasta, lias-
ta ja kuonasta. Pinnan tulee olla standardin SFS 8145-05 mukaan viimeistelty.
Laatuasteen 05 mukaisen pinnan tulee tayttaa seuraavat vaatimukset (26, s. 3):

¢ hitsauskuonat poistetaan

e hitsauslangan patkéat poistetaan

o kaikki hitsausroiskeet poistetaan

e avohuokoset korjataan

e reunahaavat korjataan

o kaikki teravat reunat pydristetddn R 2 mm, mikali muuta ei ilmoiteta

e polttovirheet korjataan

e leikkauspinnat viimeistellaédn vaadittuun karheustasoon

e teravat pintaviat korjataan, kuten naarmut, tarraimen jaljet, pintasaroét ja

kolhut.
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Silmamaaraista tarkastusta suoritettaessa kaydaan lapi tarkastusohjeessa méaa-
ratyt hitsit ja niiden viereinen perusaine noin 10 mm hitsin molemmin puolin.
Hitsit tulee tarkastaa molemmin puolin seka pinnan etta juuren puolelta, mikali
mahdollista. Tarkastuksessa on kiinnitettava huomiota hitsin pinnan laadun ar-
viointiin. Hitsin ja perusaineen vélinen liittyma on oltava juoheva ja hitsin pinnan
oltava saanndllinen. Hitsiluokkastandardi 5817-C asettaa paittaishitsin liittymis-
kulmalle raja-arvoksi 2110° ja pienahitsille 2100° (27, s. 24). Hitsin leveyden
tulisi olla yhdenmukainen koko litoksen alueella ja railon tulee olla kokonaan

tayttynyt. Hitsien kuvun korkeus ja puomin profiilin muoto mitataan.

Paapuomin valmistuksessa suoritettavat tarkastukset ja vaiheet on kuvattu pro-
sessikaaviossa, joka on kuvassa 21. Tarkastustaajuudet sekéa vastuuhenkilot on

maaratty Control Planissa (lite 5) joka kaydaan lapi luvussa 5.2.4.
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Suoritettavat Prosessivaihe:
tarkastukset:

-Railon tarkastus
-Osien sopivuus
-Siltojen
paikat/mitat

Robotti-
hitsaus

-Tarkastuskohteet
2jak

Laaduntarkastus
-Tarkastuskohteet | [T WT/UT/PT
1345 [~ -

KUVA 21. Laaduntarkastusprosessi paapuomin valmistuksessa

Normaalin tarkastuslomakkeen mukaisten tarkastusten liséksi olisi hyva suorit-
taa ylimaarainen laaduntarkastajan suorittama lopputarkastus. Nain tarkastuk-
siin saadaan objektiivista ndkdkulmaa, kun tarkastuksen suorittaa tuotannosta
erilladn oleva osapuoli. Tarkastus suoritetaan vahintdan 100 %:n silmamaarai-
sena tarkastuksena, mutta tarkastusta voidaan tarpeen vaatiessa laajentaa ult-

radani- tai tunkeumanestetarkastuksilla.

Tuotannonohjausjarjestelmaan tulee lisata tarkastettaville nimikkeille toiminto,
joka ilmoittaa laaduntarkastajalle tai -tarkastajille milloin tuote on valmiina tar-
kastettavaksi. Laaduntarkastajan suorittamaa lopputarkastusta ei tehda jokai-

selle valmistetulle nimikkeelle vaan tarkastukset suoritetaan otantaperusteisesti.
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Tyossa kasitellylle puomille laatuosaston tarkastus suoritetaan joka kymmenen-

nelle valmistetulle paapuomille.
5.2.4 Laadunvalvontasuunnitelma

Laadunvalvontasuunnitelmalla eli Control Planilla kuvataan prosessin eri vai-
heessa suoritettavia laadunvarmistustapoja. Tavoitteena on standardoida naita
menetelmid ja nain vahentda prosessi- ja tuotevaihtelua. Paapuomin hitsaus-
prosessille laadittu valvontasuunnitelma on liitteessa 5. Control Plania tulee
muokata prosessin mukaan aina kun prosessia kehitetaan. Liitteend olevaa
Control Plania voidaan soveltaa myds muille valmistettaville tuotteille seka toisil-

le valmistusprosesseille.
5.2.5 Raportointi ja poikkeamat

Akuutteja laatupuutteita kutsutaan poikkeamiksi. Hitsauksessa laatupuutteita
ovat esimerkiksi hitsausvirheet, joiden perusteella kohteen laatua ei voida hy-

vaksya.

Poikkeamat raportoidaan tuotantotauluun tulevan raportointiiomakkeen kautta.
Raportointilomakkeessa (liite 4) kaydaan lapi taulukossa 3 mainitut kohteet. Mi-
kali jossain kohteessa havaitaan poikkeama, ja kohde hylatdan, avautuu taman
kohdan alle valintaruutu (liite 4/2), josta valitaan vian tyyppi ja vapaa tekstikent-
ta, johon kirjoitetaan tarkentavat tiedot virheesta ja mahdollisesta korjauksesta.
Jokaiselle tarkastuskohteelle on valittavana alasvetovalikosta paatokseksi joko

hyvaksytty, hylatty tai korjattu.

Tehtaalla on kaytdssa Modultekin Aton tuotetiedon hallintajarjestelmd, johon
kaikki dokumentit tulisi laatuké&sikirjan mukaan tallentaa. Tyo- ja tarkastusohjeet

sailytetaan tyovaihekohtaisen paperiversion lisaksi Atonissa.

Valmistuksen tydohjeistuksia ei viel& Atonissa ole, joten ndille tulee tehdd oma
dokumenttiryhma tietokantaan. Kuvassa 22 on ehdotukseni siita, miten tyéohjei-
ta tulisi dokumentoida Atoniin. Tydohjeet tallennetaan TO-alkuisella koodilla ja
numeroidaan luomisjarjestyksen mukaan. Esimerkiksi ensimmainen tydohjeis-

tusdokumentaatio olisi TO0001 ja seuraava TOO0002 ja niin edelleen. Kohtaan
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Desc 1 merkitdan tydohjeen tarkenne. Kuvassa 22 Desc 1 -tarkenteena on tuo-

te, nimikenumero seké ohjeen sisaltd. Desc 2 maarittelee minka tuotannon osa-

alueen tyoohjeistuksesta on kyse. Kuvassa 22 Desc 2 —tarkenteena on HIT-

SAAMO, koska kyseessa on hitsaukseen liittyva ty6ohjeistus. Muita Desc 2
-tarkenteita voi olla esimerkiksi kokoonpano, koneistamo tai toimitusvarustelu
riippuen siitd, minka tehtaan osa-alueen tytvaiheeseen tydohje kuuluu. Talla on

tarkoitus helpottaa tydohjeiden hakua, kun tydohjeiden kirjaaminen jarjestel-

maan lisaantyy.
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KUVA 22. Tydohjeiden dokumentointi Aton-tietokantaan
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli méaaritella harvesterinosturin padpuomin tarkastuskohteet,
menetelmat ja vaiheet hitsausprosessissa. Paapuomin tarkastussuunnitelman

lisdksi tavoitteena oli luoda hitsausohjeistus puomin valmistukseen.

Tybn teoriaosuudessa kaytiin Iapi hitsausta yleisesti valmistusmenetelmana ja
puomien valmistukseen liittyvia hitsausprosesseja. Liséksi teoriaosiossa kasitel-
tiin hitsauksen laadunvarmistusta, yleisimpia hitsausvirheitéa seka kolmea Pons-

sella kaytossa olevia ainetta rikkomattomia tarkastusmenetelmia.

Tyon tuloksena saatiin valitun puomin kriittisimmat tarkastuskohteet ja kohtei-
den tarkastusvaiheet. Naiden tietojen pohjalta laadittin puomin valmistukselle
Control Plan eli laadunvalvontasuunnitelma. Lisaksi laadittiin ohjeistus puomin
TIG-kasiteltaville kohteille ja tarkastusten raportointiin toimintaohje. Liséksi laa-
dittiin yleiskayttdinen tarkastusohje, jota voidaan kayttad laajemminkin tehtaalla

hitsien tarkastuksia suoritettaessa.

Ty6 oli haastava ja erittédin mielenkiintoinen. Tyon aikana opin paljon uutta hit-
sauksesta ja siihen liittyvista standardeista, prosesseista ja laatutoiminnasta.
Tarkastuksien toteuttaminen kaytadnndssa voi osoittautua hyvinkin haastavaksi,
koska vastaavaa systemaattista hitsien tarkastusta ja dokumentointia ei ole ai-
kaisemmin suoritettu. Tarkemmat kuvalliset ty6ohjeet tydssa kasitellyn puomin
hitsaukseen tullaan tekemaan heti kun puomin valmistus aloitetaan. Hitsauksen
laadunvarmistusta voitaisiin jatkossa kehittdd tutkimalla mahdollisuutta hitsien
reaaliaikaiseen seurantaan esimerkiksi lampdoprofiiliskannerin tai muun ko-

nenakdratkaisun avulla.
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Rautaruukin terasten perusaineryhmét. LITE1
Ruukin valmistamien terdsten ryhmittely hitsaajan patevyyskoetta (SFS-EN 287-1/A2:2006) ja hitsausliitoksen
menetelmékoetta (SFS-EN IS0 15614-1 + A1:2008) varten.

Ryhmia  Terislaji. CEN ISO/TR 15608:2005:fi ja CEN ISO/TR 20172:2009
1 Terakset, oiden ohjeellinen myotoraja R_, < 460 MPa ja analyysipitoisuudet ovat (%):
C =0,25, Si<0,60, Mn 1,80, Mo <0,70, S <0,045, P 0,045, Cu <0,40, Ni 0,5 %, Cr 0.3, Nb<0,06, V 0,1, Ti 0,05
1.1 Terakset, oiden ohjeellinen mydtdraja R, <275 MPa
- Ruukki Ruukki Laser 250 C
-EN 10025-2 $235JR, $235.J0, $235J2, S275JR, §275.J0, 8275.J2
-EN10025-3 8275N, 8275NL
-EN 10025.4 8$275M, S275ML
-EN 101433 S260NC, P265NB
-EN 10028-2 P235GH, P265GH, 16Mo3
-EN 10028-3 P275NH, P2T5NL1, P275NL2
-EN 10207 P2358, P265S, P2755L
A-luckan laivanrakennusterikset
-EN 10120 P245NB
- EN 10208-1 L210GA, L235GA, L245GA
1.2 Terakset, joiden chjeellinen mydtéraja 275 MPa < R, < 360 MPa
- Ruukki Multisteel, Multisteel N
- Ruukki Ruukki Laser 355 MC
-EN 10025-2 8$355JR, §355J0, §355J2, 8355K2
-EN10025.3 $355N, §355NL
-EN10025.4 $355M, S355ML
-EN 10149-2 S315MC, S355MC
-EN 10149-3 S$315NC, S355NC
-EN10028-2 P295GH, P355GH
-EN 10028.3 P355N, P355NH, P355NL1, P355NL2
-EN 10028-5 P355M, P355ML1, P355ML2
-EN 10225 8§355G3N, S355G9N, $355GIM, 8355G10N, S355G10M. Terdslajien $355GIN, S355GIM, S355G10N ja
S$355G10M nikkelipitoisuus (Ni) on EN 10225 mukaan < 0,70 %
32- ja 36-lujuusluckan laivanrakennusterakset
-API 2W GR 50, 2H GR 50
- EN10028-6 P355Q, -QH. -4L1, -QL2
-EN 10120 P310NB, P355NB
1.3 Nermalisoidut hienor dkset, joiden ohjeellinen my6téraja R, > 360 MPa
- EN 10025-3 S420N, S420NL, S460N, S460NL
- EN 10028-3 P460NH, P460NL1, P460NL2
40-lujuusluckan laivanrakennusterakset
- EN 10149-3 S420NC
- EN 10208-2 L415NB
14 Saankestavat terakset, joiden analyysipitoisuudet saattavat ylittaa annetut pitoisuudet ryhman 1 seosaineille
- Ruukki COR-TEN® B, COR-TEN® B-D
- EN 10025-5 S235J0W, S235J2W, 5355J0W, 5355J2W, S355K2W
Termomekaanisesti valssatut hienoraeterakset, joiden ohjeellinen myatoraja R, > 360 MPa
21 Termomekaanisesti valssatut hienoraeterakset, joiden ohjeellinen myétoraja 360 MPa< R, < 460 MPa
- Ruukki Ruukki Laser 420 MC
-EN 10025-4 S460M, S460ML
-EN 101492 $420MC, S460MC
-EN10149.3 S420NC
-EN 10028.5 P420M, P420ML1, P420ML2, P460M, P460ML1, P460ML2
-EN 10225 S420G1M, S420G2M, S460G1M, S460G2M
420 (43)-, 460 (47)-lujuusluokan laivanrakennusterakset
-API 2W GR 60
- EN 10208-2 L415MB, S450MB
22 Termomekaanisesti valssatut hienoraeterakset, joiden ohjeellinen myotoraja R_, > 460 MPa
- Ruukki Optim 500 MC, Optim 550 MC, Optim 600 MC, Optim 650 MC, Optim 700 MC, Optim 700 MC Plus, Optim 500 ML
-EN 101492 S500MC, S550MC, S600MC, S650MC, ST00MC
500-lujuusluckan laivanrakennusterakset
- EN 10208-2 L485MB, L555MB
3 Nuorrutusterikset, joiden ohjeellinen myétéraja R, = 360 MPa
31 Nuorrutusterakset, joiden ohjeellinen myotoraja 360 MPa < R_, < 690 MPa
- Ruukki Optim 700 QL
- EN 10028-6 P460Q, P460QH, P460QL1, P460QL2, P500Q, P500QH, P500QL1, P500QL2, PE90Q, P500CH, PE00QLT,
P500QL2
- EN 10025-6:2004 5460Q, S4600L, S4600QL1, 5500Q, S5000L, S500QL1, 55500, S5500QL, S5500QL1, 56200, S620QL, S620QL1,
+ A1:2009 $690Q, S690QL1, S690QL2
32 Nuorrutusterdkset, joiden ohjeellinen myStéraja R, = 690 MPa

- Ruukki Optim 900 QC, Optim 960 QC, Optim 1100 QC ja Optim 960 W. Terasten toimitustila on karkaistu.
- Ruukki Raex 400, Raex 450, Raex 500. Terdsten toimitustila on karkaistu.
- Ruukki B 138, B 24 ja B 27. Toimitustila on kuumavalssattu.

- EN 10025-6:2004 S890Q, S8900QL, S890QL1, S960Q, S960QL
+A1:2009




Hitsausvirheet MIG/IMAG-hitsauksessa

LIITE 2/1

3.9 Hitsausvirheet MIG/NIAG-hitsaulksessa

Hitsausvirhe

Mahdollinen syy

Korjaustoimenpiteet

Roiskeet

Epapuhtaudet railo-
pinnassa

Pieni induktanssi
Valikaari

Suuri jannite

Pitkd vapaalanka
CO2 suojakaasu

Puhdista railopinnat.

Saada induktanssi suuremmaksi.

Saada lyhyt- tai kuumakaari-alueelle.

Lisaa langansy6ttoa tai pienenna jannitetta.
Hitsaa lyhyemmalla vapaalangalla.

Kayta seoskaasua.

Kayta seoskaasua.

Epdpuhtaudet railo-
pinnassa
Suojakaasun vajaus

Liian suuri kaasuvirtaus
Vetoinen hitsauspaikka

Pistoolin asento

Puhdista railopinnat.

Puhdista kaasusuutin.

Mittaa rotamet-mittarilla kaasun virtausmaara
suuttimesta ja saada virtaus oikeaksi.

Korjaa mahdolliset kaasuvuodot monitoimijoh-
timesta ja pistoolista.

Saada kaasuvirtaus oikeaksi.

Siirré hitsauspaikka vedottomaan tilaan tai suo-
jaa se muuten ilmavirroilta.

Kohdista pistooli pystympéaéan asentoon.

Reunahaava

Suuri jannite

Virheellinen kuljetus
Suuri a-mitta

Saada jannite pienemmaksi tai lisda langan-
syottoa.

Hitsaa lyhyelld vapaalangalla.

Pysahdy railokyljilla riitavan pitkaan.

Kaytd monipalkohitsausta yksipalkohitsauksen
sijasta.

Kraaterihalkeama

)——nmn

Véaara lopetustekniikka

Sammuta valokaari hitsatun palon ja railokyljen
liittymdssa noin 10 mm:n etaisyydella hitsipalon
paasta.
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Hitsausvirhe

Mahdollinen syy

Korjaustoimenpiteet

Sovitusvirhe

Silloitushitsi nurjahta-
nut tai revennyt

Hitsaa paksummat ja pitemmat siltahitsit
Hitsaa silloitukset tiheampaéan varsinki
ohutlevyissa. :

Vasarra silloitukset suoriksi ennen varsinaisen
hitsauksen aloittamista.

Kayta apupaloja tarvittaessa.

Halkeamat

Karkeneminen

Hitsausjannitykset

Tee lampokasittelyt hitsausohjeen mukaan
Hitsaa paksumpi palko.

Kayta leveampaa hitsausrailoa.

Muuta hitsausjarjestysta.

Suuri langansy6tto
verrattuna kaarijannit-
teeseen

Vaéra kuljetustekniikka

Saada jéannite suuremmaksi tai pienenna
langansyottoa.

Nopeuta levitysliikkeen ylimenonopeutta ja
pysdhdy pitempaan palon reunoilla.
Kayta pystympaa tai tyontavaa kuljetusta.

Korkea juurikupu

v

Suuri ilmarako

Liian suuri virta

Vaara kuljetustekniikka

Kaytéd pienempaa ilmarakoa tai kayta juuri-
pintaa.

Saada langansyottd pienemmaéksi tai lisda kaa-
rijannitta. Hienosaatoa voi tehda vapaalangan
pituutta muuttamalla.

Kohdista lisdainelangan karki enemman palon
paalle.

Nopeuta ylimenonopeutta ja pidenna.
pysahtymista railon kyljilla levitysliikkeell&
hitsattaessa.

Vajaa kupu

Suuri jannite
Vaara kuljetustekniikka

Lisaa langansy6ttoa tai pienennd jannitetta.
Hidasta levitysliikkeen kuljetusnopeutta.
Kuljeta pistoolia pystymmassa tai vetdvassa
asennossa.

Vajaa juuri

Pieni ilmarako tai suuri
juuripinta

Liian pieni hitsausteho
Vaara kuljetustekniikka

Kayta suurempaa ilmarakoa. Muista, etta juuri-
pinta vaatii suuremman ilmaraon.

Lisaa langansyottoa.

Kohdista lisdainelangan karki enemman palon
eteen.

Huolehdi, ettd palon edessé kulkee paarynan
muotoinen aukko.

Liitosvirhe

L 2

Vaara kuljetustekniikka

Jyrkka liittymé pohja- ja
vélipalkojen rajapin-
noissa railokylkeen

Kohdista lisdainelangan karki/valokaari.
enemman hitsisulan eteen perusaineeseen.
Kayta suurempaa kuljetusnopeutta, ettei
hitsisula paase vyérymaan valokaaren edelle.
Pidempi pyséhtymisaika levitysliikkeelld hitsat-
taessa railokyljilla.

Hio valinalkojen jyrkat liittymat ja mahdolliset

reunahaavat.

Sytytysjalki

Vaara valokaaren
sytystyspaikka

vzlokaari kohdassa, jonka yli hitsaus




VT Tarkastusohje.

Tarkastusohje
Silmamaarainen tarkastus / Visual Testing SFS-EN 17637

LIITE 3

Puomihitsaus
Tarkastusohie SFSENTS0 17637 Taaditta | 2732012 M Heziga
Hitsausluokkastandardi | SFS-ENIS0I8TT Hyviaksytty
Hyviksymisraja C
Raportointirajat
Virhe Raportoidaan
1.1 Halkeama Kaildi
1.3 Avohuokonen ovli? mm
1.7, 1.8 Reunahaava hvli0.5 mm
1.9 Korkea kupu péittiishitsissd | hyli 7 mm
1.10 Korkea kupu pienahitsissd | hvli4d mm
1.11 Korkea juurikupu hvli 5 mm
1.12 Tyrkkd littyminen o
piittaishitsissi m a2 110
1.12 Tyrkled littyminen o
pienahitsissd kn o= 100

1.13 Pinta- ta1 pohjapalon
valuma

Kaikk

1.14 Vajaa kupu

Eun vli 1 mm

1.16 Kateettipoiklkeama

Eun vli 2 mm

1.17 Vajaa juuri

Eun vli 1 mm

1.20 Liian pieni a-mitta

Kunvli 1 mm

1.21 Lijan suuri a-mitta

Eun vli 4 mm

1.22 Sytytysjalki

gvlil,0mm

1.23 Roiske

g vl 1,0 mm

3.1 Tasomainen sovitusvirhe

Eun vl 4 mm

Havaitut virheet raportoidaan tarkastuspdvtikirjaan kyseiselle hitsille varatulle paikalle. Tarkennus-riville
merkataan virheen paikka, pituus, korkeus, syvyys, a-mitan minimi ja maksimi. Tarkastuspdvtikirjaan

merkitdin myds virheen hyviksyttaviys ja hyldttavyys sekd merkintd suoritetusta korjauksesta.
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Ponzze Oyj. 74200 \fe=remd, Finland, Phone +358 20 768 800, Fax +358 20 766 8600, www . ponss=.com
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Paapuomin tarkastuslomake LIITE 4/1

TUOTANTOTAULU / OSAVALMISTUS / PUOMIHITSAAMO
VIIMEISTELYHITSAUS / SILMAMAARAINEN TARKASTUS

Dokumentit:
Tarkastusohje
Silloitusohje
TIG-kasittelvohie
Tarkastaja:

Nimi: Valitse tarkastaja -

N Nimi
Tarkastuskohde: Piitos:
Svlinterin korvakkeen saumat Valitse paatés ~

Ylaprofillin ja stvulevyien vilinen pitka sanma Valitse p3&tds ~

Puominp&&n hitsisaumat Valitse paatés ~
Valilevvn hitsisaumat Valitse pastds ~
Valiholkin hitsisaumat Valitlse paatés ~
Puomin profiilin sisimitat ja muoto Valitse paatos ~
Mt havaitut poikkeamat

Muut poikkeamat, korjaukset, huomautukset.

Kuittaa tarkastetuksi
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Tarkastuskohde: Piitis:
Sylinterin korvakkeen sawmat Hylaitty -
Valitse virhe -

Hylkdyksen syy, muut huomautukset

Tlaprofillin ja sivulevyjen vilinen pitkd sauma Hylsitty i

Valtse virhe b

Hylksyksen syy, muut huomautukset

Puominpddn hitsisaumat Hylsitty -
Valitze virhe -

HylkSyksen svy, muut huomautukset

Vililevyn hitsisaumat Hylaitty -
Yalitse virhe hd

Hylkdyksen syy, muut huomautukset

Vilihollkin hitsizaumat Hylaitty -
Valitse virhe -

Hylkdyksen syy, muut huomautukset

Puomin profiilin sisdmitat ja muoto Hlaitty -

Valtse vwrhe -

Hylkdyksen syy, muut huomautukset



LIITE S

Laadunvalvontasuunnitelma

Prosessin nimi: Puomihitsaus Luonti pvm, 30.3.2012
Osan nimi: CX Padpuomi Revisioitu: 20.4.2012
Laatija: Mika Haataja Paikka:
Hyviksyja: Sivu: 1/1
Prosessi- Kayte Toleranssi/spesi- Arviointi Nayte - - . e
. . ytetty . .._. d . .._. ] Vastuu-henkild | Kirjaustapa | Korjaus-toiminpiteet
vaihe tyomenetelmad fikaatio Mittaustekniikat | Koko | Taajuus
Railon tarkastus:
juuripinta 1,5 mm (0 + Tulkki Aina Hitsaaja - Reklamaatio / vaihto
0.5 mim)
Silloitus MAG-hitsaus Osat oike
.ﬂ.. n._xm___m T Aina Hitsaaja -
paikoillaan
Siltahitsien sijainti Rullamitta Aina Hitsaaja -
Terkashuskohde 2 VT Aina EAREANES ) Tarkastuskortti
ulkopuolen sauma aperaattori
Robotti-hitsaus] MAG-robottihitsaus d..w}m.ﬂcmrajam 2 VT Aina Hitsaus- , Tarkastuskortti
juuren tarkastus operaattori
Profiilin muoto ja e , , Hitsaus ,
) Tydntémitta / tulkki Aina ) Tarkastuskortti
mitat operaattor
Tarkastuskohde 1 VT/Rullamitta 50% Aina Hitsaaja Tarkastuskortti
Viimeistely MAG-hitsaus / TIG Tarkastuskohde 3 a-mitta 25% Aina Hitsaaja Tarkastuskortti
hitsaus kisittel VT rullamitta/a-
v Tarkastuskohde 4 / mitta / 100% Aina Hitsaaja Tarkastuskortti
YT/ rullamitt
Tarkastuskohde 5 ‘__.E_.:m..”_.% ala 100% Aina Hitsaaja Tarkastuskortti
|
Tarkastus- Korjaushitsaus sekd
Tarkastus VT SFS-EM 150 5817-C 100% 10% | Laaduntarkastaja . _ e
raportti ehkdisevd toiminpide
SFS-EM 150 11666 . Tarkastus Korjaushitsaus sekd
PT/UT - - Laaduntarkastaja
/ SFS-EN IS0 23277 N ! raportti ehkiiseva toiminpide




