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1 JOHDANTO

Suomen metalliteollisuudessa on aina panostettu laatuun, ja nain ollen kustannukset ovat olleet
verrattain suuria. Tama on saanut aikaan suurien valmistajien siirtymisen ns. halvan tyon mai-
hin, joissa tyotd tehdddn murto-osalla Suomen hinnoista. On tirkeda saada kustannuksia kuriin
tehokkailla tekniikoilla ja menetelmilld. Uutta teknologiaa on syytd kayttdd silloin, kun sen

avulla voidaan lisitd tuottavuutta ja parantaa tuotteen laatua.

Hitsauskustannukset ovat raskaan teollisuuden tuotannossa noin 6,7 % kokonaiskustannuk-
sista [1, s. 38]. Hitsauskustannuksia on verrattain helppo tutkia, ja niihin pystytdin vaikutta-

maan esimerkiksi uuden teknologian avulla.

Uuden hitsausteknologian hankinnassa tulee ottaa huomioon sen tuoma lisahyoty (mm. lisdan-
tynyt hitsiaineentuotto), mutta my6s sen tuomat muutokset esimerkiksi tydymparistéon. Uusia
investointeja tehtiessd on mietittiva tarkkaan, onko saatu hyoty kannattava suhteessa inves-

tointikuluihin.

Hitsaustekniikka kehittyy koko ajan. On tirkedd pysya kehityksen mukana sekd tarpeen mu-

kaan uusia jo kidytOssd olevaa tekniikkaa.

1.1 Transtech Oy

Transtechin toiminta alkoi vuonna 1985, jolloin Rautaruukki aloitti tavaravaunujen valmistuk-
sen Otanmiessi ja Taivalkoskella. Jo aiemmin yhti6 oli aloittanut konepajatuotteiden alihan-
kintavalmistuksen. 1991 Valmetin Tampereen kiskokalustotehdas liitettiin Transtechiin. Ky-
seinen yritys oli erikoistunut vetureiden ja henkil6litkennekaluston tuotantoon. Taivalkosken
tehdas myytiin Telatek Oy:lle vuonna 1998, ja kesilld 1999 Transtech myytiin kokonaisuudes-
saan Patentes Talgon omistamalle Talgo Oy:lle. 28. maaliskuuta 2007 Talgo Oy myytiin suo-

malaiselle omistajaryhmille ja samalla yhtion nimeksi tuli jilleen Transtech Oy.



Transtech Oy on Euroopan johtava kiskokaluston valmistaja ja suuri keskiraskaiden konepa-
jatuotteiden valmistaja. Kiskokaluston osalta yhti6 on keskittynyt kaksikerroksisten matkusta-
javaunujen ja matalalattiaraitiovaunujen valmistamiseen. Konepajatuotteissa yhtié on erikois-
tunut keskiraskaisiin hitsattuihin metallirakenteisiin, niiden pintakasittelyyn, varustelemiseen ja

testaamiseen. Yhtion tehdas sijaitsee Otanmiessa ja konttori Oulussa.

Vuonna 2012 Transtech Oy:n liikevaihto oli 78,3 milj. €, josta kiskokaluston osuus 51,5 milj.
€ ja konepajan 26,8 milj. €. Henkilostoa 31.12.2012 oli yhteensa 422. [2.]

1.2 Tyon tavoite

Transtech Oy:ssd valmistetaan suurien sihkémoottoreiden roottoreita jauhekaarihitsausmene-
telmalld. Tyon tavoitteena oli tutkia Transtech Oy:n jo valmiista konekannasta 16ytyvin suur-
tehohitsausmenetelmid TIME:n soveltuvuutta kyseiseen hitsaustehtivain. TIME-menetelma
on koettu toimivaksi yhtion muissa hitsauskohteissa ja sen oletetaan olevan edullisempi ja no-

peampi kuin vanha jauhekaarilaitteisto.

TIME-menetelmin soveltuvuutta testataan koehitsausten ja koekappaleille suoritettavien ai-

neenkoetustestien avulla. Soveltuvuus testataan roottoreissa esiintyville v- ja u-railoille.

Tyon tavoitteena oli my6s vertailla TIME-hitsauksen ja jauhekaarihitsauksen kustannuksia
roottoreiden valmistuksessa. Lisaksi verrattiin uusien investointien mahdollistamia sidst6jd ny-

kyisiin hitsauskustannuksiin.

Menetelmin soveltuvuudessa ja uusien investointien arvioinnissa otettiin huomioon myo6s

tyontekijoiden mielipiteet ja ehdotukset.



2 HITSAUS

Luvussa kuvataan hitsausta yleisesti ja hitsauksen historiaa. Tulevissa luvuissa perehdytain tar-

kemmin hitsausmenetelmiin, jotka ovat tyon kannalta oleellisia.

2.1 Yleista hitsaamisesta

Hitsauksella tarkoitetaan aineen liittimista toisiinsa (lisdaineella tai ilman). Liitettivien osien
tulee muodostaa jatkuva yhteys toisiinsa. Ilman lisdainetta tapahtuva hitsaaminen perustuu lii-
tospintojen sulattamiseen, voimakkaaseen plastiseen muokkaukseen tai diffuusioon [3, s. 281].
Lisdaineellisessa hitsauksessa perusaine ja lisdaine sulavat yhtendiseksi sulaksi, joka jahmetty-

essdan muodostaa yhdistdvin hitsin. [4, s. 16].

Hitsaus on terdsten ja ei-rautametallien tirkein liittimismenetelmd. Sitd kdytetddn erilaisten
metalli- ja terdsrakenteiden valmistamiseen. Hitsaus on my6s vakiinnuttanut asemansa erin-
omaisena ja halpana korjauskeinona. Ammattiryhmana hitsaaja on metalliteollisuuden suu-

rin.[4, s. 13.]

Hitsausmenetelmit voidaan jakaa karkeasti kahteen padluokkaan: sulahitsausmenetelmiin ja
puristushitsausmenetelmiin. Sulahitsausmenetelmissa liitospinnat sulatetaan yhteen. Naitd me-
netelmid ovat esimerkiksi tdssd tyOssi esiintyvit jauhekaarihitsaus ja MIG/MAG-hitsaus. Pu-
ristushitsauksessa kidytetdan hyviksi voimakasta puristusta ja lamp6a. Puristushitsauksen ylei-

sid menetelmia ovat kitkahitsaus ja pistehitsaus. [3, s. 283.]



2.2 Historia

Modernin hitsausteknologian historia voidaan sijoittaa 1900-luvun vaihteeseen, jolloin ensim-
miinen nykyaikainen hitsausmenetelmi, kaasuhitsaus, kehittyi happi-asetyleenipolttimen kek-
simisen myotd vuonna 1894. Sihkoéisten hitsausmenetelmien isdnd voidaan pitda James Pres-
cott Joulea, joka liitti yhteen ohuita terdslankoja vastushitsausperiaatteella. Nykyisin hitsauk-

sesta puhuttaessa tarkoitetaan yleensé kaarihitsausta. [3, s. 281.]

Kaarihitsauksen kehitys sai alkunsa Venijalld. Vuonna 1885 Von Bernados julkaisi menetel-
min, jossa valokaaren toisena napana kaytettiin hiiltd. Myohemmin Slavianoff kehitti mene-
telméd ja korvasi hiilipuikon sulavalla metallipuikolla. Ruotsalainen Oscar Kjellberg sai idean
paallystda metallielektrodit ja huomasi timin parantavan hitsausominaisuuksia huomattavasti.
Niin nykyinen puikkohitsaus sai alkunsa. Seuraavana kehittyi jauhekaarihitsaus, joka esiteltiin
vuonna 1930. Vuonna 1941 esiteltiin TIG-hitsaus ja MIG/MAG-hitsaus vuonna 1948. [3, s.
281.]



3 MIG/MAG-HITSAUS

MIG/MAG-hitsaus on kaasukaarihitsausta, jossa perusaine ja lisiainelanka sulavat valokaaren
vaikutuksesta. Valokaari saadaan helposti aikaiseksi sihkéenergian avulla. Valokaari syttyy, kun
virtaa johtava lisaainelanka osuu hitsattavaan kappaleeseen. Sytytysta kutsutaan oikosulku-
sytykseksi. Valokaarella on suuri tehotiheys, jonka limpétila riittdd kaikkien kaytettivien ma-

teriaalien sulattamiseen. [4, s. 159.]

Sula lisdaines siirtyy pisaroina hitsisulaan, joko oikosulkujen avulla tai suihkumaisesti. Suihku-
maisessa aineensiirrossa sihkomagneettiset pinch-voimat “nipistivit” pisarat irti sulavasta li-
sdaineesta. Valokaari palaa hitsisulan ja lisdaainelangan vilissd. Hitsisula ja valokaari ymparoi-
daddn suojakaasulla, jonka tarkoituksena on suojata hitsausprosessia ympiaroivalti ilmalta. 11-
massa olevat kaasut, kuten typpi ja happi, aiheuttavat hitsiin ei-toivottuja ominaisuuksia ja vai-

keuttavat hitsaamista. Kuvassa 1 on esitettynd MIG/MAG-hitsauksen periaate. [4, s. 159.]

Langansysttélaite

Hitsauslanka Virtalihde

Suojakaasu

Kosketussuutin

Valokaari

TySkappale — NN

Kuva 1. MIG-hitsauksen periaatekuva [4, s. 159.]



Hitsausprosessissa kdytettiva suojakaasu mairai, onko kyseessa MIG-hitsaus (Metal-arc Inert
Gas) vai MAG-hitsaus (Metal-arc Active Gas). MIG-hitsauksessa suojakaasuna toimii inertti
kaasu, joka ei reagoi hitsisulan kanssa. Inerttind kaasuna kiytetddn yleisesti Argonia (Ar) tai
Heliumia (HE). MAG-hitsauksessa suojakaasu reagoi hitsisulan kanssa ja auttaa mm. parem-
man tunkeuman saavuttamisessa. Yleinen aktiivinen suojakaasu on hiilidioksidi (CO2). |3, s.

297]

MIG/MAG hitsauksessa puhutaan usein erilaisista kaarityypeistd joita ovat seuraavat: lyhyt-
kaari, sekakaari, kuumakaari, pitkdkaari ja pulssikaari (sykekaari). Seuraavassa kaaret ovat seli-

tettyna:

e Lyhytkaarihitsauksessa aineensiirto tapahtuu tasaisesti, hienoina pisaroina, oikosulku-
jen avulla. Oikosulkuja tapahtuu n. 30-200 sekunnissa. Maarain vaikuttavat hitsaus-

virta, kaarijinnite ja suojakaasu [4, s. 168 ]

e Sckakaarialueella aineensiirto tapahtuu oikosulkusiirtymisen ja suihkumaisen siirtymi-
sen yhdistelmana. Tilloin pisarat ovat joko suuria tai pienid. Alueella syntyy paljon

roiskeita, jotka johtuvat suurien pisaroiden oikosuluista. [4, s. 169.]

e Kuumakaarialueella tapahtuu suthkumainen ja hyvin hienopisarainen aineensiirtymi-

nen. Kuumakaarta kutsutaan usein suihkukaarekst. [4, s. 169.]

e Ditkdkaarihitsausta kiytetddn yleensd vain CO»-hitsauksessa. Aine siirtyy ajoittaisilla

oikosuluilla. Alueella syntyy paljon roiskeita ja karkeaa jilked. [4, s. 168.]

e DPulssikaaressa aineen siirtymistd ohjataan sykkivin virran avulla. Saadaan aikaan kuu-
makaari, vaikkei hitsausvirta ja kdytettivd langanpaksuus sithen normaalisti riittaisi. [4,

5. 168]



3.1 Laitteistot

MIG/MAG-hitsauslaitteiston muodostavat virtalihde, langansy6ttolaitteisto, hitsauspoltin

(monitoimijohto) seka erilaiset suojakaasuntuontilaitteistot. Kuvassa 2 on nihtivissi periaate-

kuva MIG/MAG-hitsauslaitteistosta.
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Kuva 2 MIG/MAG hitsauslaitteisto 1. Lankakela 2. Sy6ttolaite 3. Monitoimijohto 4. Hit-

sauspoltin 5. Virtaldhde 6. Kaasujen ohjauslaite [5.]



3.1.1 Virtalihde

Nykyisin virtaldhteet ovat usein tyristoriohjattuja tasasuuntaajia. Virtalihde on usein ns. vakio-
jannitevirtalihde, jossa kaarijinnite méaritetiin halutun kaarityypin, suojakaasun ja lisdaine-
langan paksuuden mukaan. Hitsausvirta sddtyy automaattisesti kdytettivin langansyotténo-
peuden mukaan, ja valokaari pysyy vakiopituisena hitsauksen aikana, hitsauspolttimen ja tyo-
kappaleen etiisyyden vaihdellessa. Jdnnitteen sddt6d varten on virtaldhteessd karkeasdito- ja
hienosditokytkimet. Usein virtaldhteelld on my6s mahdollista kdyttda ns. pulssitettua hitsaus-
virtaa ja jannitettd. Pulssituksella saadaan tiettyja etuja perinteiseen MIG/MAG-hitsaukseen
verrattuna, kuten pienentyneet muodonmuutokset ohuilla perusaineilla, parantuneet sitkeys-

ominaisuudet seki erdiden hitsausvirheiden viheneminen. [4.](3.]

Virtaldhteen suuruus riippuu hitsattavien aineiden paksuudesta ja kidytettivin lisiainelangan
halkaisijasta. Valmistaja ilmoittaa yleisesti arvon 60 % kuormitusaikasuhteelle. Kuormitusaika-
suhde ilmoittaa, kuinka monta prosenttia 10 minuutin kuormitusjaksosta konetta voi kayttad

maksimiteholla. [4, s. 179.]

3.1.2 Langansyéttolaite

MIG/MAG-hitsaukselle on erityisen tirkeda, ettd hitsauslangan sy6tt6 on kunnossa. Langan-
syoton tulee olla hiiriétonta ja toimivaa. Langansyotto alkaa lankakelalta, josta sitd puretaan
langansyottolaitteen avulla. Syottolaite tyontid lankaa langanjohdinta pitkin hitsauspolttimeen
ja aina ulos valokaareen saakka. Langansyottojarjestelmida on kolmea paityyppid: tyontiva,
tyonto-veto ja vilisyottdjarjestelma. Tyontidva menetelmé on naistd kaytetyin ja soveltuu hyvin
lyhyille langansyottomatkoille. Tyonto-vetomenetelmé soveltuu hyvin pehmeille langoille ja
pidemmille sy6ttomatkoille. Tédssd menetelmassd langanvetomoottori on sijoitettuna hitsaus-
polttimeen. Pisimmalle paistidn erillisella vilisyottolaitteella, joka voidaan sijoittaa jopa 20 m

padhin paasyottolaitteesta. [4, s. 182.]



3.1.3 Hitsauspoltin ja monitoimijohdin

Hitsauspoltin tai hitsauspistooli on MIG/MAG-hitsauksessa laite, jonka kautta syotetddn hit-
silankaa. Pistooli siirtid myos hitsausvirran hitsauslankaan ja tuo suojakaasun hitsausproses-
siin. Monitoimijohto on yleisesti yksi hitsauspistoolin kiinted osa ja titen siti ei yleensa edes
mainita. Monitoimijohto koostuu johtimista, kaapeleista ja letkuista, joiden kautta kuljetetaan
hitsauslanka, suojakaasu, jadhdytysvesi, ohjausvirta ja hitsausvirta hitsauspolttimeen. [4

185.]

S.

b

3.1.4 Kaasujenohjauslaitteet

Suojakaasu saadaan hitsausprosessiin joko suojakaasuverkostosta tai kaasupullosta. Yleisesti
verkostopaineena pidetidn 4—6 baaria ja korkeapainepulloissa 200 baaria. Kaasu virtaa pullosta
pulloventtiilin, kaasunvirtaussditimen, kaasuletkun, magneettiventtiilin ja monitoimijohdon

lipi pistooliin. [4, s. 189.]

3.2 Hitsausparametrit

MIG/MAG- hitsauksessa on useita parametreja, jotka vaikuttavat suuresti hitsausominaisuuk-
siin, hitsinmuotoon ja saatavaan hitsiaineentuottoon. Parametreja ovat kaarijinnite, langan-
syottonopeus/ hitsausvirta, hitsausnopeus, suojakaasu, langan paksuus, vapaalangan pituus ja

kosketussuutinetiisyys, hitsauspolttimen asento ja kohdistus, hitsausasento. [4].

Yksi suurimmista asioista, joihin parametreilla vaikutetaan, on hitsausenergia ja sen johdannai-
nen limmontuonti. Hitsausenergialla tarkoitetaan palon hitsaukseen kiytetyn energian suh-
detta palon pituusyksikkod kohti. Hitsausenergia vaikuttaa suuresti hitsausliitoksen lujuusomi-

naisuuksiin. Hitsausenergia E lasketaan kaavalla 1.



[(A)XU(V)x60
v(mm/min)x1000’

E(k]/mm) =

jossa (1

I =Hitsaukseen kaytetty virta ampeereina
U = Hitsaukseen kaytetty jannite voltteina
» = Hitsausnopeus mm/min

Limmontuonti QQ kuvaa hitsiin siirtynyttd limpomairaa. Se saadaan laskettua kertomalla hit-

sausenergia menetelmille ominaisella hy6tysuhteella k kaavan 2 mukaisesti.
Q(kJ/mm) = kE )

Hyotysuhteen k arvot ovat MAG-hitsaukselle 0,8 ja jauhekaarihitsaukselle 1. [4.]

3.2.1 Kaarjjannite U(V)

Jannite valitaan karkeasti sen mukaan mita kaarityyppia halutaan kayttaa:
e Lyhytkaari 15-20 V
e Sckakaari 20-25V

o Kuumakaari 25-30 V

Kaytettdvain jannitteeseen vaikuttavat myos kaytettava langanpaksuus, ainepaksuus, haluttu
tunkeuma seki langansyotto/ hitsausvirta. Myos kaytettiavi suojakaasu on otettava huomioon.
Kaytettivalld jannitteelld voidaan vaikuttaa titen valokaaren pituuteen ja samalla hitsipalon
kokoon ja muotoon. Liian suuri kaarijannite atheuttaa roiskeita, huokosia ja jopa pintahaavaa.
Suuria jannitteitd suositaan jalkohitsauksessa, koska palko saadaan leveimmaksi ja palkojen

liittymiset jouheviksi. [4, s. 204.]



3.2.2 Langansyotto ja hitsausvirta I(A)

Langansy6ttonopeus ja hitsausvirta kulkevat kasi kidessd, ja niidden tulee olla oikeassa suh-
teessa kidytettivadn kaarijinnitteeseen. Hitsausvirta vaikuttaa suuresti tunkeumaan ja hitsiai-
neentuottoon. Kun hitsausvirta kasvaa, suurenee tunkeuma ja hitsiaineentuotto. Hitsausvir-
taan vaikuttaa myos vapaalangan pituus, koska vapaalangan vastus on suurempi. Vapaanlan-

gan kasvaessa hitsausvirta pienenee.[4, s. 205.]

3.2.3 Hitsausnopeus v(cm/min)

Hitsausnopeudella vaikutetaan limmontuontiin ja tunkeumaan. Suurin tunkeuma saavutetaan
keskimairiiselld hitsausnopeudella, koska liian hidas nopeus aiheuttaa liian suuren sulan. Sula
voli vyorya valokaaren eteen ja pienentdd tunkeumaa. Liian nopea taas ei ehdi sulattaa perusai-

netta tarpeeksi ja syntyy kapea ja matala hitsi.[4, s. 208.]

3.2.4 Hitsauspolttimen kulma

Hitsauspistoolin kuljetuskulmalla voidaan vaikuttaa muodostuvan hitsin muotoon. Vetavilla
litkkeelld saadaan aikaiseksi syvd tunkeuma. T4ll4 liikkeelld liitosvirheen vaara on pienin. Tyon-
tavalla liikkeelld saadaan pienempi tunkeuma ja leveampi kupu. Talla litkkkeelld on helpoin hit-
sata ohuita ainepaksuuksia. Liian suuri kallistus aiheuttaa sen, ettei kaasu enda suojaa hitsaus-
prosessia ja atheuttaa huokosia ja roiskeita. Kuvassa 3 on havainnollistettu pistoolin asennon

merkitysté. [4, s. 209.]
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Hitsaussuunta

%/, (7%

Tyontiva Pysty Vetivi

Kuva 3. Kallistuksen vaikutus tunkeumaan [4, s. 210.]

3.2.5 Suojakaasu

Suojakaasu vaikuttaa kaarityyppiin, hitsin muotoon, roiskeisiin ja tunkeumaan. Suojakaasuja
on inertteja ja aktiivisia. Inertit kaasut argon ja helium eivit reagoi hitsisulan kanssa. Aktiivisia
kaasuja on kahta erilaista: hapettavia ja pelkistavid. Hapettavien kaasujen vaikutuksesta sulan
pinnalle muodostuu ohut oksidikalvo. Hapettavia suojakaasuja ovat happi O ja hiilidioksidi
COs. Pelkistivini kaasuna seoksissa kiytetddn vetyd Ho. Yleisesti kaikki hitsauskaasut ovat
niiden edelld mainittujen kaasujen seoksia. Kaasun virtausnopeus siddetidn valitun kaasun ja

kiytettdvin valokaaren mukaan. Virtausnopeus vaihtelee valilli 10-25 1/min. [4, s. 221.]
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3.2.6 Vapaalanka ja suutinetiisyys

Suutinetiisyys on valokaaren ja vapaalangan pituus yhdessd. Suutinetiisyys vaikuttaa hitsaus-
virtaan, tunkeumaan, polttimen padn kuumenemiseen ja roiskeisiin. Etdisyyden kasvaessa hit-

sausvirta ja tunkeuma pienenevit. [4, s. 208.]

3.3 Edut ja haitat

MIG/MAG-hitsaus soveltuu kaikenlaiseen hitsaukseen ja erityisesti ohutlevyjen hitsaukseen.
Ohutlevyille se sopii mainiosti helpon sdadettivyyden ja muodonmuutosvoimien pienuuden
johdosta. Laitteistot ovat helposti automatisoitavissa, ja niiden hankintahinnat eivit ole suuret
verrattuna jauhekaarilaitteistoihin [3]. Menetelmilld voidaan hitsata kaikissa eri hitsausasen-

noissa. T4ll6in taytyy vain muistaa sditid parametrin tilanteeseen sopivaksi.

Rajoituksia aiheuttavat veto ja tuuli, jotka ajavat suojakaasuja pois hitsistd. Taman vuoksi
MIG/MAG-hitsaus soveltuu huonosti ulkona hitsaamiseen. Suojakaasun saatavuus voi olla

ongelma esimerkiksi asennushitsauksissa. 3, s. 302.]

Lisaainekustannukset ja suojakaasukustannukset ovat melko pienid, ja niitd on saatavilla ylei-

sesti, jokaiseen eri tarkoitukseen.[4, s. 177.]
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4 JAUHEKAARIHITSAUS

Jauhekaarihitsaus on sulahitsauksen muoto, jossa suojakaasun sijaan kaytetain hitsausjauhetta.
Valokaari palaa hitsauslangan ja tykappaleen vililld hitsausjauheen sisilla. Hitsausjauheen tar-
koituksena on suojata hitsaustapahtuma ympirilld olevalta ilmalta. Hitsaustapahtumassa osa
suojajauheesta sulaa ja jidhtyessddn muodostaa kovan kuonakerroksen hitsin péille. Osa jau-
heesta jid irtonaisena jauhekerroksena hitsisauman piille, josta se yleensd imuroidaan uudel-

leen kéytettavaksi. Jauhekaarihitsauksen periaate on esitettynd kuvassa 4. [4, s. 121.]

Hilsauslanka Hilsausjauhoen systid

(%) v

== * HITSAUSSUUNTA

Jauheen syottoputkl

Hitsausvirta 5.9

N e -
Hitsaus. o
lanka Kosketus-

Jauhetuki Sautin

Hitsausjauhe

Lopetus-

Kucnakerros pala

Maadoitin

Juurituki

Aloituspala

Kuva 4 Jauhekaarihitsauksen periaate [4, s. 121.]
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Hitsausprosessissa valokaari palaa kaariontelossa. Kaariontelo on metallihGyryjen ja kaasujen
tayttdmd tila, jonka seindmind toimivat sulanut perusaine, hitsiaine ja sula kuonakerros. Onte-
lossa tapahtuu monia hitsausmetallurgisia reaktioita. Reaktioiden tuloksena joko syntyy tai ha-

viaa eri aineita. [4, s. 121.]

Hitsausvirrasta riippuen aine siirtyy joko suurina tai pienind pisaroina hitsisulaan. Kaytettiava
hitsausvirta on tasavirtaa ja vaihtelee vililli 300—1200 A. Virta valitaan langan halkaisijan ja

hitsauskohteen mukaan. [4, s. 122.]

Jauhekaarihitsauksessa kdytetidn huomattavasti paksumpia lankoja kuin MIG/MAG-hitsauk-
sessa. Yleisesti katsoen langanpaksuudet vaihtelevat 2,0 mm:n ja 6,0 mm:n vililld. Hitsauslan-
koja voi jauhekaarihitsausprosessissa olla kaytossia useampi yhti aikaa. Niin padstdin suuriin
hitsiaineentuottoihin. Yleisesti voidaan sanoa, ettd jauhekaarihitsaus kuuluu suurtehohitsauk-

sen piiriin. [4, s. 122.]

4.1 Laitteistot

Jauhekaarihitsauslaitteistot koostuvat seuraavista padosista: hitsauslaite, virtalihde ja hitsaus-
tyolaite. Kuvassa 5 on esiteltyna yksi yleisimmisté jauhekaarihitsauslaitekokonaisuuksista. Hit-

sattava kappale on usein esim. pyoritysrullastojen tai kadntopoydin paalla.
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Hitsauslisaaineet

Hitsaus- Hilsaus-
jauhe lanka

Hitsausapulaite
Hitsaustorni

Kuva 5 Jauhekaarilaitteisto on asennettuna hitsaustornin puomiin. [4, s. 140.]

4.1.1 Hitsauslaitteet

Hitsauslaite koostuu seuraavista padosista: hitsauspad, hitsauspdian asetuslaite eli luisti, langan-
syotto- ja oikaisulaite, jauheenkaisittelylaite ja ohjausyksikko. Usein kdytetadn myos jauheimu-
ria, joka imee ja kierrdttdd ylijadvin irtojauheen. Ohjausyksikostd sdddetddn kaarijinnite, hit-
sausvirta ja hitsausnopeus sopiviksi. Ohjausyksikéssid on my0os valokaaren pituuden sadtéyk-
sikkd, jonka avulla pidetidn valokaaren pituus vakiona prosessin ajan. Hitsauspéa sisiltid usein

ns. railonosoituslaitteen, jonka avulla nihddin, mihin sauma muodostuu ja tarvittavat saadot
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voidaan tehdi vaaka- ja pystyluistien avulla. Railonseurantaan liittyy nykyisin usein automatiik-
kaa. Jauhekaarihitsauksessa itse tyolitke saadaan aikaiseksi erilaisilla apulaitteilla. Apulaitteet
perustuvat joko tyokappaleen tai hitsauslaitteen litkuttamiseen. Niistd esimerkkind pyoritys-

rullasto, kadntopoyta ja kulkuvaunu, jota kutsutaan usein traktoriksi. [4, s. 141]

4.1.2 Virtalahde

Yleisesti kiytetddn tasavirtaldhteitd, joiden koko vaihtelee 600 ja 1600 ampeerin vililld. Vaih-
tovirtaa kiytetadn yleensd tandemhitsauksessa, toisen polttimen yhteydessa. Talloin valtytidn

haitalliselta magneettiselta puhallukselta. [4, s. 141.]

4.1.3 Hitsausaineet

Jauhekaarihitsauksessa kiytetdan kahta eri hitsausainetta: hitsauslankaa ja hitsausapuainetta eli
hitsausjauhetta. Hitsausaineita on monia erilaisia, ja on tirkedd valita oikea jauhe/lankayhdis-

telma oikeaan tilanteeseen. [4, s. 141.]

Hitsausjauhe on raemaista, metallista alkuperai olevaa ainetta ja se sisiltad sulavia mineraaleja.
Hitsausjauheen valintaan vaikuttavat mm. hitsauslanka, iskusitkeys, hitsausvirta, hitsausno-

peus. [4,s. 144.]

Hitsijauhetta kuluu noin 1 kg kulunutta hitsiainekiloa kohden. Kulutus on riippuvainen kay-
tettdvistd hitsausjinnitteestd, -nopeudesta ja -virrasta. Tarkat kulutukset 16ytyvit lisdaineluet-
teloista. MyGs jauheen ominaisuudet vaikuttavat kulutukseen. Kulutusta vihennetdan jauheen

uudelleen kierrityslaitteistolla.[4, s. 148.]

Hitsauslisdaineen tirkeimpind tehtdvini voidaan pitdd ilman pidsemisen estiminen hitsaus-

prosessiin. Muita tehtivid ovat sihkonjohtavuuden parantaminen kaaritilassa, syttymisen pa-
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rantaminen, valokaaren vakavoittaminen, hitsipalon muotoilu ja hitsiaineen seostus seosai-
neilla.[4, s. 144.] Roottorien hitsaamiseen Transtechilla kidytetddn kahta eri lanka/hitsijauheyh-

distelmaa.

4.2 Hitsausparametrit

Jauhekaarihitsauksessa tirkeitd parametreja ovat hitsausvirta, kaarijinnite, hitsausnopeus, lan-
kahalkaisija, virtalaji ja napaisuus, vapaalangan pituus, langan asento, tykappaleen asento,
maadoituksen paikka ja jauhekerroksen paksuus. Seuraavaksi on esiteltynid tirkeimpid para-

metreja ja niiden vaikutusta prosessiin. [4, s. 149.]

4.2.1 Hitsausvirta

Hitsausvirta vaikuttaa suuresti tunkeumaan ja niin ollen palkomuotoon. Virta vaikuttaa my6s
suuresti lisdaainelangan sulamisnopeuteen ja hitsiaineentuottoon. Suurilla virroilla syntyy hel-
posti reunahaavaa ja valokaari tulee levottomaksi. Pieni virta vaikeuttaa syttymisti ja pienentia
tunkeumaa. Kéytettdessa pienid virtoja pisarat siirtyvit sulaan ontelon kuonaseinamin kautta,
kun taas suurilla virroilla ne lentivit suoraan hitsisulaan hitsauslangan paastd. Kokemuksen

mukaan 100 A virran lisdykselld saadaan 1 mm lisdd tunkeumaa. [4, s. 150.]

4.2.2 Kaarijannite

Kaarijannitteelld vaikutetaan hitsikuvun korkeuteen ja leveyteen. Liian suuri jannite aiheuttaa
reunahaavaa ja kuona tarttuu helpommin palon reunojen koloihin. Pieni jinnite taas aiheuttaa
korkean kuvun ja kuonan tarttumista ahtaimpiin koloihin. Jannite vaikuttaa myos kuonaksi

menevin jauheen mairdin suuresti. [4,s. 150.]
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4.2.3 Hitsausnopeus

Hitsausnopeudella vaikutetaan tunkeumaan ja hitsin leveyteen. Kun hitsausnopeus kasvaa, ka-
penee hitsi ja tunkeuma pienenee. T4lloin siirtyvd energia on pienempi eikd riitd kunnolla su-
lattamaan perusainetta. Tunkeuma on myos pieni liian hitailla nopeuksilla. Tama johtuu suu-
resta hitsisulasta, joka estid valokaaren tunkeuman. Maadoituksen paikalla vaikutetaan mag-
neettiseen puhallukseen. Puhallus vaikuttaa taas tunkeumaan ja palon paikkaan. Maadoitus lai-
tetaan yleensa hitsin alku- ja loppupdihin. Jauhekerroksen tulee olla juuri niin paksu, ettd se

peittdd hitsaustapahtuman ja paastda lavitseen muodostuvat kaasut, muttei palavaa valokaarta.

[4,s. 143]

4.3 Kiytto ja rajoitukset

Jauhekaarihitsaus on yleisesti osittain automatisoitua hitsausta. Silld hitsataan ainevahvuuksil-
taan suuria teriksid. Jauhekaarihitsauksella saavutetaan suuri tunkeuma ja korkea hitsiaineen-
tuotto varsinkin monilanka-menetelmilld. Jauheen valuvuuden takia jauhehitsausta kiytetidn
yleisesti jalkoasennossa suoritettavaan hitsaukseen. Hitsausmenetelmalld onnistuvat myo6s ala-
pienahitsaukset. Jauhekaarihitsaus soveltuu seka sisi- ettd ulkohitsaamiseen. Ulkona tulee kui-

tenkin ottaa huomioon, ettei jauhe saa kastua. [3, s. 308.]

Hitsauksen valmistelu on usein aikaa vievii, joten se el ole kannattavaa lyhytkestoiselle ja ly-
hytsaumaiselle hitsaukselle. Hitsausprosessissa ei atheudu uv-siteilyhaittaa ja suurin osa kaa-
suista pysyy jauheen sisilld, joten suojamaskeja ei tarvita. Jauhekaarilaitteistot ovat selkedsti
kalliimpia kuin MIG/MAG-laitteet, mutta niiden kiytté on helppoa ja usein hitsilaatu on pa-
rempaa. Hitsauksessa kdytettiva jauhe sotkee hieman tyGympiristod, mikd voi olla haitta, jos

ldhistolla on polylle herkkia laitteita. [3, s. 309.]
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5 TIME

TIME-hitsaus on verrattain uusi suurtehohitsausmenetelma. Suurtehohitsausprosessiksi lue-
taan sellaiset hitsausmenetelmit, joiden hitsiaineentuotto ylittia 7 kg/h. Tama saavutetaan ylei-
sesti kdytetylld 1,2 mm langanpaksuudella langansy6ttonopeudella, joka ylittdd 15 m/min. Ly-
henne TIME tulee sanoista Transferred Ionized Molten Energy. Se ei ole itseniinen prosessi,
vaan muunnelma perinteisesti MAG-prosessista. Tamin takia on tirkedd tietid MIG/MAG-
prosessin periaate. Seuraavassa on kerrottuna tarkemmin kyseisesta TIME-sovelluksesta. [4, s.

190]

5.1 Historia

John Church keksi sovelluksen vuonna 1969, ja se tuli ensimmaisen kerran kaytintoon Japa-
nissa ja Kanadassa 1980 luvulla. Vuonna 1990 Fronius hankki Euroopassa sovelluksen patentit
omiin nimiinsd. Samana vuonna TIME- sovellus esiteltiin suurelle yleisélle Viennan hitsaus-
messuilla. Alun perin TIME-hitsauksessa kaytettiin 4-komponenttisuojakaasuja, mutta nykyi-

sin 2- tai 3-komponenttikaasut ovat ottaneet markkinat haltuun. [7, s.4]

TIME-menetelmi on kaytssd monessa eri maassa ja on nopeuttanut hitsaamista useissa eri
tilanteissa ja sovelluksissa. Nykyinen digitaali-tekniikka on parantanut menetelmai entisestdan.

[7,s. 4]

5.2 Periaate

TIME-menetelmi perustuu MAG-hitsaukseen ja perusperiaate on tiysin sama. Silld voidaan
suorittaa samanlaisia tyotehtdvid kuin perinteiselli MAG-menetelmalld. TIME-sovelluksessa
saadaan aikaiseksi vakaa ja hallittu aineensiirtyminen erittiin nopeilla langansyottonopeuksilla.

Niin ollen hitsiaineentuotto suurenee. [4, s. 191.]
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Menetelmin taustalla on suurella taajuudella ympyria pyoriva valokaari. Pyorimisen avulla tun-
keumaa saadaan leveimmiksi kuin normaalisti. Py6riva valokaari ilmenee hyvin suurilla vir-
roilla ja suurilla langansy6ttonopeuksilla. Kaari vaatii my6s normaalia pidemmin vapaalangan
pituuden(4, s. 191]. Pyoriva valokaari syntyy, kun langanpad pehmenee ja sen siirtoa estavit
prosessissa syntyvat kaarivoimat. Pyorivilld valokaarella on erilainen palamisaini verrattuna

normaaleihin kuuma-, kylmi- ja sekakaariin. [7, s. 9.]

Menetelmassid vaadittava suuri vapaalangan pituus kasvattaa hitsiaineentuottoa, koska se lisaa

hitsin limpoétilaa. Limpétilan nousu johtuu vapaalangan suuresta ohmisesta vastuksesta. [7,s.

15]

TIME soveltuu seki kisin hitsaukseen etta tiysin automatisoituun hitsaukseen. Kisin hitsa-
tessa rajoituksia luo suuri limmontuotto, joka saattaa atheuttaa ongelmia hitsaajalle. Varsinkin
suurella hitsiaineentuotolla on suotavaa kayttid mekanisointia. Ndin padstdan myos suurem-

piin hitsausnopeuksiin. [7, s. 6.]

Suojakaasuksi soveltuvat hyvin Argon-pohjaiset kaksikomponenttikaasut, joissa aktiivikom-
ponenttina on hiilidioksidi. Tutkimusten mukaan pienelld Heliumin lisiykselld hitsiaineentuot-

toa saadaan lisdttyd vield entisestddn. [8.]

5.3 Laitteisto

TIME-menetelmd on Froniuksen patentoima tavaramerkki ja muistuttaa hyvin paljon
MIG/MAG-laitteistoa. Ainoastaan hitsauspistooli ja jaahdytyslaitteisto eroavat oleellisesti pe-
rinteisestd MAG-polttimesta. TIME-menetelman polttimessa voidaan saitda kosketussuutti-
men ja kaasusuuttimen vilistd etdisyyttd. Tama on tarpeen, koska pidemmin vapaalangan pi-
tuuden vuoksi kaasu on tuotava lihemmis hitsaustapahtumaa. Jadhdytyksen tiytyy olla suu-
rempaa, koska poltin kuumenee paljon normaalia prosessia enemmain. Tama on ratkaistu polt-

timen kaksiosaisella jadhdytykselld. Polttimen rakenne on kuvassa 6. [8.]
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Kuva 6. TIME-polttimen rakenne [8.]

5.4 Edut ja haitat

TIME-menetelmilld saavutetulla hitsilldi on paremmat fyysiset ominaisuudet alhaisemman ha-
pettumisen johdosta. Hitsausnopeudet ovat suuria, ja titen hitsauskustannukset laskevat. Suu-
remman hitsausnopeuden vuoksi myds limmaontuonti hitsattavaan kappaleeseen pienenee ja
samalla tapahtuu vihemmidn muodonmuutoksia. Perinteiseen MAG-menetelmiin nihden
saavutetaan suurempi tunkeuma, erinomainen pisaramuoto ja vihentynyt roiskeenmuodostu-

minen. [8.]

Haitaksi voisi lukea suuri limpoenergian kohdistuminen hitsaajaan. Tama rajoittaa erityisesti
kisin tapahtuvaa hitsausta. UV-siteilyn mairi on suurempi verrattuna normaaliin MIG/MAG

prosessiin.
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Transtechilla on kdytossd Froniuksen TIME 5000 Digital laitteisto, johon perehdytdin seuraa-

vaksi.

5.5 TIME 5000 Digital

Froniuksen TIME 5000 Digital on digitaalitekniikkaa hyvaksikayttivd TIME-hitsauslaitteisto.
Siind on tdysin digitaalinen pulssivirtalihde. Digitaalisuutensa vuoksi laitteeseen voidaan tal-
lentaa kéytettyjd parametreja ja niiden avulla hitsausten toistettavuus saadaan maksimoitua.
Muistipaikkoja kyseisessa virtalihteessd on 99. Digitaalisuus my6s helpottaa parametrien va-
lintaa, koska laitteessa on laaja kirjo esiasetuksia. Asetukset kutsutaan suojakaasun ja hitsaus-
langan valinnoilla. Kuvassa 7 on TIME 5000 Digital laitteisto ja taulukossa 1 on esitettynd

laitteen tekniset tiedot. [8.]

Kuva 7. TIME 5000 Digital [9.]
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Taulukko 1. TIME 5000 Digital laitteiston tekniset tiedot. [9.]

Liitantsjannite +/- 10% 380 V400V / 460V
Hitsausvirta-alue 3-500A

Hitsauswvirta 40% DC 500 A

Hitsauswvirta 100% DC 360 A
Tvhjikiyntijénnite 70V

Kaytto)dnnite 248V
Suojausluokka IP 23

Mitat p x ] x k mm 625 x 290 x 475 mm
Paino 37,40 kg

Transtech OY:n TIME- laitteisto on vield laajennettu erilliselld dlykkdalla RCU 5000i-kauko-
ohjainyksikolld (kuva 8). Kauko-ohjain laajentaa virtalahteen muistipaikkojen mairda aina

1000:een asti, ja sithen on helppo tallentaa hitsausparametreja erilaisten téiden (JOB) alle. [8.]

Kuva 8. RCU50001 kauko-ohjain [10.]
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6 HITSAUSKUSTANNUKSET

Yhi kiristyvassd taloudellisessa tilassa on tirkedd karsia kustannuksista joka ty6ssd. Nykyisin
tyot karkaavat usein ulkomaille, joissa tehdddn toitd murto-osalla niistd kustannuksista, joihin
Suomessa paistiin. Tuotteiden valmistaminen tulee olla taloudellista, tehokasta ja tuottavaa.
Hitsauksessa on keskityttivi kiyttimédin tehokkaita ja tyhon optimoituja hitsausmenetelmi.
Hitsauskustannuksia eri menetelmien vililld on tirkeda vertailla edelld mainittujen kriteerien

saavuttamiseksi. [11, s. 8.]

Hitsauskustannuksia voidaan laskea monella eri tavalla, kuten hitsattavaa kappaletta kohti tai
hitsiainekiloa kohti. Seuraavassa on esiteltyna hitsauskustannusten laskentaperiaate hitsimetrid
kohti (€/m). Kuvassa 9 on esiteltyni laskentaperiaate MIG/MAG-hitsaukselle. Muissa hit-
sausmenetelmissd vaihtuvat vain yksityiskohdat, kuten suojakaasukustannusten tilalle tulevat

jauhekustannukset. [11,s. 8.]

. T Lisaaine- B
— Lis&aineen
Lisdaine Riittoisuus \ kustannukset -— oetoninta
Lis&aine- l
maara ;
Railon Hitsi- / \ Energia- _ Energ_lan
pinta-ala ainemasra kustarlnukset ostohinta
_ Suojakaasu- _ = Kaasun
Hitsaus- kustannukset ostohinta
virta
Kaari- Tyt- - Ty?]llu?nin
i i itaigi . kustannukset Inta
jannite _, Hitsiaineen- _ _ Kaariaika
tuotto l
Suust;r;ztm— Kone- . Koneen tunti-
kustannukset hinta
Paloaika- Hitsausaika Kokonais-
suhde - kustannukset

Kuva 9. Hitsauskustannusten “algoritmi” (MIG/MAG- hitsaus)[11, s. 9.]
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Suurimmat kustannukset aitheutuvat tyokustannuksista (Kr). Nama voivat viedd jopa 70-90 %
hitsauskustannuksista. Hitsausaineet vievat 10-20 % ja energia- ja konekustannukset alle 10
%.[11, 5.8.] Transtechille arvioitiin energia- ja konekustannuksien aiheuttavan 4 %:n lisin mui-

den kustannusten lisdksi.

Kokonaisuudessaan hitsauskustannukset muodostuvat titen seuraavasti (kaava 3),
Kokonaiskustannukset (Kg) = (KT + K, + KL) * 1,04, jossa (3)

K= Ty6kustannukset
Kj= Jauhekustannukset (vaihtoehtoisesti Ks= suojakaasukustannukset)

K= Lisdainekustannukset [11, s. §]
Seuraavassa on kisiteltyni lyhenteet, joita tarvitaan hitsauskustannuksia laskettaessa:

M= hitsiainemairi (kg/m), railoon tarvittavan hitsiaineen miira metrid kohden
T= hitsiaineentuotto (kg/h), on hitsiin siirtynyt lisiainemairi aikayksikossa 100 % paloaika-
suhteella.

e= paloaikasuhde, valokaaren paloajan suhde ty6n kokonaisaikaan.
Hr=ty6tunnin hinta (€/h)

N= hy6tyluku/riittoisuus, kuinka paljon lisiainemairistd saadaan hitsié.

H, = lisdaineen ostohinta (€/kg)

V=kaasun virtaus (I/min)

Hs=suojakaasun ostohinta (€/m’)

S=kaasun kulutus (m’/hitsiainekilo)

J=jauheen kulutus kg/hitsiainekilo

Hj=jauheen ostohinta (€/kg)

Yleisesti ajatellen hitsauskustannuksia voidaan pienentii seuraavalla tavalla:
pienennetddn hitsiainemairdd, suurennetaan hitsiaineentuottoa, nostetaan paloaikasuhdetta

(pienennetain kaarisivuaikaa, kasittelyaikaa ja apuaikoja).[1.]
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Tyo6kustannukset (Kr)

Ty6kustannukset riippuvat paljon siitd kuinka nopeasti hitsataan ja mikid on hitsaajan ty6tun-
nin hinta. Tyokustannukset ovat suurin kustannusten osa, ja timin alentaminen laskee hit-
sauskustannuksia eniten. On tirkeda 16ytad menetelma, jolla hitsausajat saadaan minimoitua.

Tyokustannukset saadaan laskettua kaavalla 4. [4, s. 58.]

Kr = ¥ X é X Hr (€/m) @)

Hitsauslisdainekustannukset (Ky)
Nimi kustannukset tulevat pelkistdin lisdainelangoista. Riittoisuuden arvot ovat eri hitsaus-
menetelmille seuraavat: MIG/MAG- umpilanka 0,95 ja jauhekaarilanka 1,0. Hitsauslisdaine-

kustannukset saadaan laskettua kaavalla 5 [4, s. 58.]

K, = M x =L (€/m) )

Suojakaasukustannukset (Ks)

Suojakaasukustannukset koostuvat kaasun hinnasta ja kulutuksesta. Kulutus saadaan kaa-

riajasta ja kaasunvirtausmaaristi. Suojakaasukustannukset lasketaan kaavalla 6. [4, s. 58.]

Ks =2 XV X Hs X 0,12 (€/m) ©6)
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Jauhekustannukset (Kj)

Jauhekustannukset vaihtelevat kiytetyn jauheen tyypin ja kdytettivien hitsausarvojen mukaan.
Jauheen kulutusarvot saadaan yleensi jauheen lisaaineluettelosta tai tavarantoimittajalta. Jau-

hekustannukset lasketaan kaavan 7 mukaisesti. [4, s.58.]

K; =M X ] X H;(€/m) ™)

Energia- ja konekustannukset

Energiakustannuksia syntyy aina hitsatessa. Kustannukset syntyvit energiankiyton ja sen hin-
nan mukaan. Energiankulutus voidaan laskea tarkemmin, mutta niiden jdddessd verraten pie-
neksi, noin 1-2 % kokonaiskustannuksista, riittid tarkkuudeksi prosenttiosuus kokonaiskus-

tannuksista. [1, s. 85.]

Jauhekaarilaitteiston konekustannukset oletetaan olevan verraten pienii ja niiden arvioidaan
olevan 1-2 % luokkaa. Konekustannukset ja energiakustannukset arvioidaan aiheuttavan 4
%o:n lisin kokonaiskustannuksiin. Naihin sisaltyvat my6s mahdolliset kunnossapitokustannuk-

set.
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7 HITSIN TARKASTUS JA TESTAUS

Tyo6ssa tarkastellaan TIME-hitsausmenetelmin soveltuvuutta roottorien hitsaukseen, joten on
tarkedd tutkia silld saavutettuja hitsin ominaisuuksia. Testeihin valikoitiin SFS-EN ISO 15614

standardin maiiraiavit kokeet. Standardin mukaan on suoritettava seuraavat tarkastukset:

e Silmamaariinen tarkastus 100 %

e Ultraadnitarkastus

e Poikittainen vetokoe (2 koesauvaa)

e Poikittainen taivutuskoe (4 koesauvaa)

e Pintahalkeamien tarkastus

e Iskukoe

e Kovuuskoe

e Makrohietutkimus (1 hie)

7.1 Ainetta rikkomattomat tarkastukset

Silmdmairiinen tarkastus ja ultraddnitarkastus ovat esimerkkeji ainetta rikkomattomista tar-
kastuksista. Ne voidaan suorittaa heti hitsauksen paityttyd, eivitkd ne vaadi testattavan tuot-

teen rikkomusta milladan tavalla.
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7.1.1 Silmamaariinen tarkastus

Kaikki hitsit tarkastetaan aina silmidmaariisesti. Ammattitaitoinen hitsari tekee sen automaat-
tisesti hitsauksen pédtyttyd. Yleensd ottaen paljas silméd on melko tarkka havaitsemaan yleisim-
mit hitsausvirheet, mutta erilaisia suurennuslaseja ja muita apuvilineitd on hyva kayttia [0, s.

247]. Silmémaariisesta tarkastuksesta on méaritty oma standardinsa SFS-EN ISO 17637.

Silmamaariinen tarkastus suoritetaan riittavassa valaistuksessa. Tarkastuksessa tulee kiinnittdd
erityista huomiota railon sovitukseen, hitsin tasaisuuteen, kupujen suuruuteen, lapihitsautumi-

seen ja hitsijatkoksiin sekd reunahaavoihin, halkeamiin ja huokosiin. [6, s. 247

7.1.2 Ultradanitarkastus

Ultradinitarkastus perustuu erittiin korkeiden taajuuksien etenemiseen tutkittavassa kappa-
leessa. Luotaimen virihtelevi kide ldhettdd yli 1 000 000 Hz taajuudella virdhtelevad maa-
rdsuuntaista dantd aineeseen. Tutkittavassa aineessa ainiaallot heijastuvat kappaleen pinnoista
ja virheistd. Heijastumat saadaan nikyviin nayttolaitteelle, ja edestakaisilla luotaimen litkkeilld
virheet ja niiden suuruudet saadaan paikoitettua. Ultraddnitutkimusta varten on mairitty stan-

dardi SFS-EN ISO 17640 [6, s. 247]

7.2 Ainetta rikkovat tarkastukset

Ainetta rikkovia tarkastuksia ovat mm. vetokoe, iskusitkeyskoe, murtokoe, taivutuskoe, ko-
vuuskoe ja makrohietekniikka[6, s. 247]. Seuraavaksi ovat esiteltyind tyon kannalta oleelliset

ainetta rikkovat tarkastukset.
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7.2.1 Vetokoe

Vetokoetta varten hitsatusta kappaleesta valmistetaan vetosauvoja. Sauvat valmistetaan hitsien
kohdilta ja niiden avulla tutkitaan hitsin lujuutta ja sitkeytti. Kokeessa koesauvaa vedetidn
vetokoneella niin pitkdan, ettd se katkeaa. Vedon aikana mitataan tarvittava voima ja sen ai-
heuttama venyma. Niiden avulla saadaan miiritettyd jannitys/venymikayrd. Kdyrin avulla voi-

daan mairittid aineelle ominainen my6to- ja murtolujuus. [12, s. 16.]

7.2.2 Iskusitkeyskoe

Iskusitkeyskokeeseen valmistetaan sauvoja, jotka lovetaan, joko v- tai u-lovella. V-lovea kiy-
tettdessd on kyseessd Charpy V-iskukoe ja U-lovella Charpy U. Lovettua iskukoekappaletta
isketdin heilurivasaralla ja mitataan kappaleen murtumiseen vaadittu energia. Kokeet suorite-
taan tietyssa lampotilassa ja tuloksia verrataan kyseisessa limpoétilassa vallitseviin aineen omi-
naisuuksiin. Kokeella saadaan selville, kuinka aine kiyttiytyy nopean iskun vaikutuksessa. [3,

5. 40]]

7.2.3 Makrohietutkimus

Makrohietekniikassa tutkittavasta hitsistd tehdddn pienid naytepaloja, hieitd. Hieet valmistetaan
hiomalla tutkittava kappale peilikiiltoon erilaisilla hiomalaitteilla. Yleensa kaytetdan pyorivia
kiekkolaikkoja. Kiillotetut hieet sy6vytetdan Nital-liuoksella (alkoholi/typpihappo). Sy6vytyk-
sen avulla saadaan nikyviin mm. hitsauksessa saavutettu tunkeuma ja yleisimpid hitsausvir-

heiti.[12, s. 40.]
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7.2.4 Kovuuskoe

Kovuuskokeessa tutkitaan aineen kykya vastustaa kokeessa kaytettavda mittapadta. Mitattavat
suureet ovat joko painauman syvyys tai painauman pinta-ala. Erilaisia kokeita on kolme eri-
laista, Brinell, Vickers ja Rockwell. Niistid tyon kannalta oleellisin on Vickers-kovuuskoe. [3,

5. 39

Vickers kovuuskokeessa tutkitaan nelitahoisen pyramidin muotoisen timanttimittakérjen ai-
heuttamaa painaumaa testikappaleessa. Painauma tehdéin aina samalla voimalla, joka ilmoite-
taan kovuuskokeen nimessi HV numerona. Esim. Vickers HV10-koe tehddin 10 kg painon
atheuttamalla voimalla. Painauma on nelion muotoinen ja neliostd mitataan sen halkaisija. [3

5. 39

b

Kovuusarvot saadaan jakamalla kuormitus painuman pinta-alalla. Mitd suurempi kovuusarvo,

sitd kovempaa materiaali on. [3, s. 39.]

7.2.5 Taivutuskoe

Taivutuskokeessa koekappaletta taivutetaan niin pitkain, ettd kappale murtuu tai kunnes vaa-
dittu kulma (yleensd 180 °) saavutetaan. Kokeen avulla tutkitaan aineiden taivutuskestdvyyttd

ja saadaan selvitettyd aineen virheettémyys pinnassa tai lahelld sitd. [13, s. 322]

Koesauvojen ulkopinta ja sisdpinta tutkitaan taivutuksen jilkeen, ja ne arvioidaan standardin

mukaan.

Taivutuskoetta varten on mairitetty oma standardinsa SFS-EN 910. Standardia voidaan kayt-

tad kappaleisiin, jotka on liitetty kaarihitsausmenetelmalla.
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8 ROOTTORIEN HITSAUKSEN NYKYTILANNE

Nykyisin Transtech OY:ssi roottorit hitsataan jauhekaarihitsauksella. Roottorien aihiot tulevat
ulkopuoliselta toimittajalta, ja niiden koot vaihtelevat aina kasattavan roottorin mukaan. Root-
torit tulevat kiytt6on suuriin sihkomoottoreihin, joita kdytetaan esimerkiksi laivoissa. Hitsat-

tavien roottoreiden koot vaihtelevat noin valilld 5000—10 000 kg.

Roottoreiden tySkierto alkaa yleensi aihioiden v-railojen sorvaamisella. Ulkopuoliselta toimit-
tajalta tulevien roottoriaihioiden railot ovat joko u- tai v-railoja. U-railot soveltuvat erinomai-
sesti jauhekaarihitsaukseen, mutta v-railolla varustetut aihiot huonommin. Roottorin ulkoke-
hin hitsiin kaytettavé lisdainelanka on halkaisijaltaan 4,8 mm, ja tavarantoimittajan v-railo on
niin kapea, ettd lanka palaa railon seinamilld eiké riittdvaa tunkeumaa saavuteta. Jotta vaadit-
tuun hitsinpaksuuteen paistian, on v-railoja suurennettava sorvaamalla. Tama atheuttaa lisa-
kustannuksia ja yhden ylimaariisen tyGvaiheen. Osa aihioista tulee ilman viisteita, joten niihin

v-railo tulee sorvata.

Sorvauksen jilkeen aihiot keskitetddn lekan ja suorakulmion avulla ja silloitetaan toisiinsa
MAG-hitsauksella. Aihiot esikuumennetaan kisin kaasupolttimella, jonka jilkeen silloitukset

tehdéin. Silloituksen jilkeen kappale siirretidn limpenemain uuniin n. 170 °C:seen

Lammityksen jilkeen kappale siirretddn Esabin jauhekaaritorniin. TyGvaihe on esitettynd ku-

vassa 10.
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Kuva 10. Roottorin hitsaus Esabin tornilla

Tissa tyovaiheessa hitsataan sisipuolen pienahitsit. Kappale lepai suurella kidntopoydalld, ja
sitd hitsataan jauhekaarella, jossa kiytetddn kahta lankaa. Lankojen paksuus on 2,0 mm ja hit-

sausvirtana n. 730 A.

Sisapalkojen jilkeen kappale siirretidn toiselle jauhekaarilaitteistolle, joka on esitettyna kuvassa

11.



Kuva 11. Roottorin ulkokehin hitsauksen laitteisto
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Kyseisessi laitteistossa on kaksi eri jauhekaaripoltinta, joissa molemmissa on 4,8 mm lanka.
Tyostolitke tapahtuu roottorin alla olevalla pyorityslaitteistolla. Kuvassa 11 pystyssd olevat
puomit kaadetaan alas ja hitsauspolttimet paisevit liikkumaan hitsattavan kappaleen piille.
Samaan aikaan hitsataan MAG-hitsauksella sisipuolen v-railot. Ulkosaumojen hitsaus vaatii
7-8 palkoa ja sisdisaumat hieman enemmain, johtuen MAG-hitsauksen pienemmisti hitsiai-

neentuotosta. Kootut hitsausparametrit ovat taulukossa 2.

Taulukko 2. Kootut hitsausparametrit

VAIHE | Virta | Jannite | Nopeus Lisdaineet Hit- Palko- Lammon-
(A) (V) (cm/min) sin jen tuonti

mitta | maira | (kJ/mm)

Sisa- | 680- | 28-34 | 50-55 Umpilanka 2 2x2,0 a25 |10-12

piena | 780 mm + Jauhe 2 1,9-3,18

Ulko 750- | 29-35 45-55 Umpilanka14,8mm+ | s20 | 7-8

V-ja 850 Jauhe 1 Y 1,7-3,97

U-

railo

Sisa 290- | 29-35 35-45 Umpilanka 31,2 mm + | s 25

V- 350 Ar +20 % CO2 Vv 0,9-1,68

railo

Valmis roottori vieddin jilkilimpdokasittelyyn, jossa sen limpétila nostetaan 620 °C:seen. Kuu-
mennus tapahtuu 50 °C/h nopeudella, ja pitovaihe kestad 360 minuuttia. Jadhdytys tapahtuu
60 °C/h nopeudella, ja kappale otetaan uunista ulos 200 °C limpdéiseni. Jalkikisittelylld vi-

hennetain hitsauksessa syntyneitd jannityksia.

8.1 Hitsauskustannukset nykytilanteessa

Vertailukelpoisten tulosten saamiseksi hitsauskustannukset arvioidaan vain €/m muodossa.
Testihitsauksia tehtiin vain roottorin ulkosaumoihin. Niin ollen jauhekaarikustannuksissa las-

ketaan vain ulkosauman v- ja u-railojen kustannukset.



35

8.1.1 Ulkosauman v-railon kustannukset jauhekaarella

Tyokustannukset lasketaan kaavalla 1. Kaavaa varten on ensin laskettava hitsin teoreettinen

ainemddrd, joka on aina hitsisaumalle ominainen suure. Roottorin v-railo on nihtivissd ku-

vassa 12.

s20V

Kuva 12. Roottorin ulkosauman v-railon leikkausprofiili

Laskuissa tarvittavan hitsin ainemadrd metrid kohden (M) lasketaan kaavalla 8.

M = A X p,jossa ®)
A = hitsin profiilin poikkipinta-ala (m?), joka lasketaan kaavalla (9)

L = hitsin pituus (m)

p = hitsiaineen tiheys (laskuissa kiytetiin teriksen tiheytti 7850 kg/m”)

A = s% x tan(a/2), jossa ©)

s = railon korkeus (m)
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o = railokulma

Kaavojen 8 ja 9 avulla ulkosauman v-railon hitsiainemaari saadaan laskettua kaavalla (10).
M = (0,02 m)? x tan(60°/2) X 7850% =181lkg/m (10)

Ainemaird M on ulkosauman v-railolle 1,81 kg/m. Laskuissa tarvittavat muut atvot loytyvit
kirjallisuudesta, joko taulukoista tai kuvaajista tai arvioihin. Jauhekaarihitsauksen hitsiaineen-

tuotto T saadaan selville kuvasta 13.

e Yksilankahitsaus
4o Tasavirta (DC+)
20 | (kg/h)

5.0 mm{

16

Eri langanhalkaisijat 45

12 ' .

mm P
8 . 25 4

200 400 600 800 1000 1200
Hitsausvirta (A)

Kuva 13. Jauhekaarihitsauksen hitsiaineentuotto [14, s. 293]

Ulkosauman hitsauksen hitsausvirta on noin 750 A ja langanpaksuus 4,8 mm. Kuvaajasta tar-
kastelemalla saadaan T:n arvoksi noin 8,2 kg/h. Paloaikasuhdetta arvioitiin yhdessi hitsaajan
kanssa ja paadyttiin jauhekaari- ja TIME-hitsauksessa arvoon 80 %. T4td ty6ta varten arvioitu
tyotunnin hinta Hr on 26 €/h, jota kiytetiin laskuissa. Hinnassa on otettu huomioon tunti-
palkka, sosiaalikustannukset jne. Riittoisuuden N arvona kiytetain jauhekaarihitsauksessa ar-
voa 1 ja MAG/TIME-hitsauksessa 0,95. Lisaaineiden ostohinnat saatiin ty6td varten kysytyilld

tarjouksilla, ja ne ovat esitettynd taulukossa 3.
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Taulukko 3. Kootut lisdaineiden hinnat

Lisaaine Hinta (€/kg)

Umpilanka 1 4,8 mm 1,47
Hitsausjauhe 1 1,23
Umpilanka 2 2,0 mm 1,96
Hitsausjauhe 2 1,48
Umpilanka 3 1,38
Ar +20% CO2 0,44
Umpilanka 4 1,38

Tyo6n laskuissa jauheenkulutus arvioitiin olevan 1 kg hitsiainekiloa kohden. Arvo perustuu hit-

saajan kokemukseen [15]. Jauheen hankintahinta Hj 16ytyy taulukosta (5).

Kaavaan (4) sijoitettuna saadaan laskettua K

_ L8lkg/m 1 € _
= e X5 X 265 =717 €/m 11)

Kaavaan (5) sijoitettuna saadaan laskettua K.

1,4-7i

K, = 1,81 kg/m x 1—0"9 = 2,66 €/m (12)

Kaavaan (7) sijoitettuna saadaan laskettua K
Ky = 1,812 x 1kg/h_kg x 1,23€/kg = 2,23 €/m (13)

Kone- ja energiakustannusten aiheuttama lisd saadaan kertomalla muista aiheutuneet kustan-

nukset 1,04:lla kaava (3). Joten kokonaiskustannuksiksi saadaan:
Ky = (7,17 €/m + 2,66€/m + 2,23€/m) x 1,04 = 12,54€/m (14)

Taulukkoon 4 on koottuna v-railon kustannukset jauhekaarihitsaukselle.
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Taulukko (4) Jauhekaari kustannukset v-railolle

Jauhekaari
Kr (€/m) 7,17
K. (€/m) 2,66
Ks (€/m) 2,23
Kk (€/m) 15,17

8.1.2 Ulkosauman u-railon kustannukset jauhekaarella

Roottoreiden aihioita on my6s u-railolla varustettuna, joten on tirkedd myos vertailla kyseisen
railonmuodon kustannuksia molemmilla menetelmilld. Kuvassa 14 on esitettynd ulkosauman

u-railon profiili.

10°

(9.9)

Kuva 14. Ulkosauman u-railon leikkausprofiili
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Kyseiselle u-railolle laskettu teoreettinen ainemaird M on 2,19 kg/m. Hitsausparamettit py-
syvit samana kuin v-railolla. Taulukkoon 5 on koottuna teorian pohjalta lasketut hitsauskus-

tannukset ulkosauman u-railolle.

Taulukko 5. U-railon kustannukset jauhekaarella

Jauhekaari
K+ (€/m) 8,68
K. (€/m) 3,22
Ks (€/m) 0,00
K; (€/m) 2,69

Kk (€/m) 15,17
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9 TYON SUORITUS

Tassa osiossa esitelladn kaikki keskeiset tyot, jotka suoritettiin tutkimusta tehdessi. Tyot on

jacttu kahteen osaan: koehitsauksiin ja testaukseen.

Tyon alkuvaiheessa keskityttiin TIME-hitsauksen soveltuvuuteen roottorien hitsauksessa.
Testeja varten valmistettiin koelevyja, joiden railot vastasivat nykyisten roottorien u- ja v-rai-

loja. Ensimmaiset koehitsaukset suoritettiin v-railoille ja toiset u-railoille.

9.1 Ensimmainen koehitsaus

Ensimmiisen koehitsauksen koekappaleet tehtiin mahdollisimman paljon muistuttamaan oi-

keiden roottoreiden aihioita. V-railojen koelevyt valmistettiin seuraavasti:

Aluksi valmistettiin polttoleikkaamalla 50 mm paksusta levystd nelja ympyrikiekkoa, joiden

halkaisija oli 650 mm ja niiden keskelld 414 mm halkaisijaltaan oleva reika.

Koelevyihin tehtiin ulkokehille 20 mm syvi viiste 30° kulmaan ja sisikehille 25 mm syvi viiste
30° kulmaan. Niistd muodostuu ulkokehille 60° kulmalla oleva 20 mm syvi v-railo ja sisidke-

hille 25 mm syva. Valmiit koelevyt ovat nihtavissd kuvassa 15.
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Kuva 15. Valmiit v-railokoekappaleet

Koelevyt silloitettiin yhteen nippuun. Niin saatiin yhteensa 6 eri v-railoa tutkittavaksi, kolme
ulkosaumaa ja kolme sisisaumaa. Koelevyihin hitsattiin kiinni nelja 80x80x150 mm olevaa ne-
lioputkipalkkia. Palkit hitsattiin kiinni robotin kddntopoytad varten olevaan kiinnityslevyyn.
Kiinnityslevy koekappaleineen nostettiin kdantépoydin paille hitsauksen ajaksi. Koekappale

limmitettiin kaasupolttimella noin 150 °C limpétilaan ennen hitsauksen aloittamista.

Hitsaus suoritettiin Motoman-robotilla, johon oli integroituna Fronius TIME 5000 Digital-
hitsauslaitteisto. Hitsauslaitteistossa oli kaksi Froniuksen virtalahdettd sarjaan kytkettyni, jol-
loin hitsausvirta saadaan tarvittaessa jopa 900 ampeeriin. Hitsauksesta vastasi Transtechin kou-

lutettu koneenkayttija. Kuvassa 16 on nihtivissa koelaitteisto.



Kuva 16. Koehitsauslaitteisto
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Ensimmiiset koehitsaukset tehtiin ainoastaan ulkosaumalle. Sauman hitsaukseen kiytettiin
taulukon 6 mukaisia parametreja. Suojakaasuna kaytettiin argonin (80 %) ja hiilidioksidin (20

%) seosta.

Taulukko 6. Ensimmiisen koehitsauksen parametrit

Palko Virta | Jan- LS | VP | Nopeus Lammon- Lampotila TO
nro. (A) nite (cm/min) tuonti =146 °C
(V) (kJ/mm)
1 | asetus- 400 34,3 (20 | 30 45 1,46
arvo
mitattu 408 33,1 (20| 30 45 1,44 153,5
2 | asetus- 416 34,7 | 22 | 30 25 2,77
arvo
mitattu 427 34,2 | 22 | 30 25 2,80 147,1
3 | asetus- 416 34,7 | 22 | 30 30 2,31
arvo
mitattu 477 32,7 (22| 30 30 2,49 162,7

Lisaksi kolmannessa palossa kiytettiin 11 mm levitystd 1 Hz taajuudella railon keskilinjan mo-

lemmille puolille. Levityksen reunoilla kiytettiin pysdhdystoimintoa arvolla 0,2 s.

Ensimmaisen railon parametrit perustuivat pitkalti Transtechin koneenkayttdjin ja hitsausin-

sinootin kokemukseen.

Koehitsauksessa palkojen vileissa kulunut aika oli melko suuri, johtuen arvojen siditimisesta
ja koneenkayttdjan kahvi- ja ruokatauoista. Laimpotilan laskua kompensoitiin valilammityksilla,

jotka suoritettiin kaasupolttimella. Tuotannossa limpétilan nousu on luultavasti suurempaa.

9.2 Toinen koehitsaus

Toisessa koehitsauksessa hitsattiin u-railokokeet. Kokeita varten tilattiin koneistamo Almilta

kochitsauslevyt, koska u-railojen 10° kulma (katso kuva 14) osoittautui Transtechin konekan-
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nalle vaikeaksi tehtdviksi. Valmiit koelevyt ovat nihtivissd kuvassa 17. Koelevyihin silloitet-
tiin vield kiinni aloitus- ja lopetuspalat, ettd tutkittavaksi saataisiin mahdollisimman hyvai hit-

sid.

Kuva 17. Silloitettu u-railon koelevy

Koelevyt silloitettiin yhteen MAG-hitsauksella. Silloituksen suoritti Transtech Oy:n osaava
hitsaaja. Silloituskohdat merkittiin maalitussilla. Ennen hitsauksien aloittamista koelevyt esi-
limmitettiin n. 150 °C:seen ja hitsaukset suoritettiin Motoman-robotilla, johon oli integroituna
Fronius TIME 5000 Digital hitsauslaitteisto. Hitsauksesta vastasi Transtechin koulutettu ko-

neenkayttiji.

U-railon hitsauksessa kaytetyt parametrit perustuivat v-railon hitsauksessa kaytettyihin arvoi-
hin. Tiedettiin, ettd u-railo vaatii enemmain palkoja tiyttyikseen, joten vaaputuksen arvoja jou-

duimme hieman muuttamaan. Kéytetyt parametrit ovat nahtivissa taulukossa 7.



Taulukko 7. Toisen koehitsauksen parametrit
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Palko Virta | Jan- LS VP(mm) | Nopeus | Limmon- Lampdtila
nro. (A) nite (m/min) (cm/min) | tuonti (°C)
(V) (kJ/mm) alku/loppu
1 | ase- 409 34,5 21,1 30 45 1,505 | 150/156
tus
mi- 373 35,1 21,1 30 45 1,39
tattu
2 | ase- 409 34,5 21,1 30 25 2,71 | 150,7/192,1
tus
mi- 369 35,2 21,1 30 25 2,49
tattu
3 | ase- 409 34,5 21,1 30 25 2,71 | 192,1/181,3
tus
mi- 405 34,3 21,1 30 25 2,67
tattu
4 | ase- 409 34,5 21,1 30 25 2,71 | 202/166,5
tus (15 min
jalk.)
mi- 357 35,7 21,1 30 25 2,45
tattu

Ensimmiiselld palolla ei kiytetty ollenkaan levitysta. Toisella palolla kaytettiin 6 mm levitysta

molemmin puolin 1 Hz taajuudella ja 0,1 s reunapysihdystd. Kolmannella palolla levitystd suu-

rennettiin arvoon 7,5 mm ja viimeinen palko 11 mm levitykselld 2 Hz taajuudella ja 0,2 s reu-

napysihdykselld.
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10 INVESTOINNIT

Seuraavassa luvussa esitellddn, mitd investointeja tulisi hankkia ja kuinka paljon niihin on bud-

jetoitava.

10.1 Laitteet

Uusia laitteita tulisi hankkia ainakin seuraavat: kaksi uutta TIME 5000 digital virtalahdetta ja
nithin konepolttimet. Kyseisisté laitteistoista tehtiin tarjouspyynto Froniuksen maahantuojalta

Pronius Oy:ltd. Yhteensi kyseisten laitteiden hinta on 31 464,21 €.

Polttimille tarvitaan uudet polttimen varret, jotka paitettiin, investoinnin toteen kdydessa,
tehdi itse. Polttimien varsiin ja nithin kuluviin ty6tunteihin asennuksineen budjetoitiin 1500

€.

Hitsausta varten on hankittava erillinen oskillointilaitteisto. Kaupallinen vaaputin ohjausyksi-
kolla, jossa sdadettivid parametreja vaaputusleveys, vaaputusnopeus, reunaviive ja offset eli
vaaputuksen keskipisteen paikka maksaa noin 5000 €/kpl. Kyseinen tatjous saatiin Ke-

mecweld Oy:ta.

TIME- hitsauksessa muodostuu paljon limp6a ja haitallista UV-siteilyd, jonka seurauksena
hitsauksen seuranta olisi epamiellyttiavai ja haitallista pitkien hitsausaikojen my6ta. Tamin ta-
kia investoidaan my0s erilliseen kamerajirjestelmiin, jossa on kaksi kameraa, kaksi ndyttoa ja
yksi ohjausyksikko. Kamerat ovat kauko-ohjattuja. Retco Oy:n tarjouksen mukaan kyseinen

jarjestelmd maksaa 10 900 €.

Yhteensa uusien laitteiden investoinnit tulisivat maksamaan noin 54 000 €. Laitteiden inves-

tointthinnat eivit sisilld arvonlisiveroja. Tarkat laskelmat ovat esitettyni taulukossa 8.



Taulukko 8. Investointilaskelmat

Hinta € (alv 0 %)

Hitsauskoneet 31 464,21
Hitsausvarret + tyé6t 1500
Kamerajarjestelma 10900
Oskillointijarjestelmat 10000
Yhteensa 53864,21

10.2 Jauhekaarilaitteiston kunnostaminen
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Nykyinen Transtechilla kdytossd oleva jauhekaarilaitteisto on toimiva, mutta toimivuuden var-

mistamiseksi sithen tulisi tehdd uudistuksia. Nykyinen jauheenkierrityslaitteisto on uusittava.

Uudet jauheenkierrityslaitteistot arvioidaan maksavan noin 5000 € ja t6ihin tulisi budjetoida

1000 €. Yhteensi vanhan jauhekaarilaitteiston kunnostaminen arvioidaan maksavan noin 6000

€.
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11 TULOKSET

11.1 Koehitsausten tutkiminen ja testitulokset v-railolle

Koekappaleelle suoritettiin heti hitsauksen jilkeen visuaalinen tarkastus. Railo saatiin taytettyd
jo kolmella palolla, ja muutenkin silmédmaariisesti hitsi naytti onnistuneelta. Ultradanitarkastus
oli hyviksytty. Ensimmadisen koehitsauksen ndytepala paitettiin ldhettda tutkittavaksi MET-

LAB OY-nimiselle yritykselle. METLAB on suomalainen aineenkoetukseen erikoistunut yri-

tys.

Koekappaleelle suoritettiin METLAB Oy:ssa Charpy-V iskukokeet, Vickers HV10-kovuusko-
keet ja painauman syvyys mitattiin. Kovuuskoe ja tunkeuman syvyys mitattiin makrohieesta.

Testausseloste on nahtavissa liitteessa 1.

Iskukokeet suoritettiin -40 °C limpétilassa kolmesta eri kohdasta, kolme kertaa. Testikappa-
leiden katkaisuun vaadittavat energiat olivat keskimaarin 50 J, 42 J, 41 J. Yksittdinen arvo el
saanut olla alle 19 ] eikd keskiarvo saanut alittaa 27 J. Testien perusteella hitsisauma ylittad

vaatimukset.

Vickers HV10-kovuuskokeet suoritettiin makrohieiden pinnalta kahdesta eri linjasta. Toinen

hie oli silloituksen kohdalta. Tulokset olivat kaikin puolin hyviksyttyja.

Tunkeuma mitattiin kahdesta eri makrohieestd. Toiseen ndytekohtaan oli valittu alue, josta
testikappale oli silloitettu yhteen. Talld varmistettiin tunkeuman syvyys silloituskohdasta. Tun-
keumat olivat 20,93 mm ja 22,1 mm. Tunkeumat ylittivit vaaditun 20 mm rajan, vaikkakin

juuripalko ei ole osunut parhaaseen kohtaan. Makrohieisti ei l6ydetty hitsausvirheita.



49

11.2 Koehitsausten tutkiminen ja testitulokset u-railolle

U-railon koehitsauslevyt antoivat mahdollisuuden tehdai testeja, joita v-railolle ei voitu suorit-
taa. U-railolle suoritettiin visuaalinen tarkastus, ultradidnitarkastus, vetokoe, taivutuskoe, isku-
koe, kovuuskoe ja makrorakennetutkimus. Visuaalinen tarkastus ja ultraddnitarkastus suoritet-
tiin Transtechilla hitsausten padtyttyd, kun kappale oli jadhtynyt huoneenlimp66n. Molemmat
tarkastukset olivat hyviksyttyjd ja kappale lihetettiin Metlab Oy:lle jatkotutkimuksiin. Liit-

teessd 2 on Metlab Oy:n testausseloste kyseiselle koekappaleelle.

Vetokokeiden tulokset olivat hyvaksyttyjd. Murtolujuuden hyviksymisrajat olivat 470—630
Mpa. Vetokokeissa saadut murtolujuudet olivat 557 Mpa ja 553 Mpa koekappaleiden paksuu-
den ollessa 20,27 mm ja 20,26 mm. Murtuma on tapahtunut perusaineen kohdalta, ei hitsi-

saumasta eikd muuttumisvychykkeeltd.

Taivutuskokeiden tulokset olivat hyviksyttyjd. Neljd koekappaletta taivutettiin 180° eikd tai-

vutuksen jilkeen I6ydetty virheita.

Iskukokeet suoritettiin -40 °C limpétilassa ja testien rajat olivat seuraavat. Yksittdinen arvo ei
saanut olla alle 19 J eikd keskiarvo saanut alittaa 27 ]. Tulokset olivat loven sijaitessa hitsin

kohdalla 38 J/30 J/41 J sekda muutosvyohykkeelld 28 J/63 J/40 J. Tulokset ovat niin ollen
hyviksyttyja.

Makrohietutkimuksessa ei 16ytynyt hitsausvirheité ja saavutettiin 24,43 mm tunkeuma. Tun-
keuman alarajan oli 20 mm. Kovuuskokeessa kiytettiin Vickers HV 10 menetelmai ja tulokset

olivat kaikin puolin hyviksyttyja. Kovuudet mitattiin makrohieestd kahdesta eri linjasta.

11.3 Ulkosauman v- ja u-railojen kustannukset TIME:lld

Ulkosauman kustannuksien arvioinnissa kaytettiin hitsauskokeisiin valittuja parametreja. Hit-
sauskustannukset lasketaan samaan tapaan kuin jauhekaarelle, mutta jauheen sijasta kaytetdin

suojakaasun kulutusta ja ostohintaa. Kaasunvirtaus V oli ensimmaisessa koehitsauksessa 18
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1/min. Suojakaasun ostohintana Hs kiytettiin 0,785 €/m’ Kiytetyt arvot ja saadut tulokset ovat

esiteltyna taulukoissa 9 ja 10.

Taulukko 9. Laskujen vaatimat suureet

TIME TIME

(V-railo) | (U-railo)
Hr (€/h) 26 26
T (kg/h) 11,72 11,72
M (kg/m) 1,81 2,19
V (I/min) 18 18
e 0,8 0,8
N 0,95 0,95
Hs (€/m?3) 0,785 0,785

Taulukko 10. TIME-kustannukset

TIME TIME

(V-railo) | (U-railo)
Kr (€/m) 5,02 6,07
K. (€/m) 2,63 3,18
Ks (€/m) 0,26 0,32
Kk (€/m) 8,23 9,95
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12 ANALYSOINTI

12.1 TIME-menetelman soveltuvuus

Koekappaleiden teko onnistui hyvin, ja varsinkin ensimmiisen koehitsauksen kiekkorakenne
vastaa erinomaisesti oikeiden roottoreiden muotoa. V-railot saatiin vastaamaan piirustuksia ja
kiekot saatiin silloitettua toisiinsa hyvin. Kiinnitys robottiin toteutettiin yksinkertaisesti ja toi-
mivasti. Koekappaleessa oli mahdollisuus kolmeen eri hitsauskokeeseen, mutta katsoimme yh-
den kokeen riittdvaksi. Jos tulevaisuudessa halutaan tehdi kokeita eri menetelmille, ovat koe-

kappaleet valmiina.

Toisen koehitsauksen koekappalemuoto mahdollisti useamman testin teon. U-railon teko vaati
hieman ulkopuolista apua. Molemmat koehitsaukset sujuivat hyvin osaavan robotinkayttijin

avustuksella.

Koekappaleille tehdyt testit osoittivat, ettd TIME-menetelmilld saadaan roottoreiden aihiot
liitettyé toisiinsa ilman hitsausvirheitd. Hitsin laatu oli tasaista ja puhdasta. Ainetta rikkomat-
tomat tutkimusmenetelmit lupailivat hyvii ja mahdollistivat ainetta rikkovat testit. Koekap-
paleille suoritetut ainetta rikkovat kokeet olivat kaikki hyvaksyttyja. Limmontuonti pysyi ai-
soissa hitsausprosessissa, eikd iskukokeiden perusteella ole atheutunut iskusitkeyden heikke-

nemistd. Kokeiden perusteella TIME-menetelmalld aikaansaatu hitsi on erinomaista.

Jauhekaarihitsauksessa ilmaa ja tyoymparistod sotkeva poly havidisi, jos menetelmaa vaihdet-
taisiin. Tilalle tulisivat TIME-hitsauksessa vapautuva limp6 ja UV-siteily. Hitsareiden kan-
nalta jauhekaarimenetelmad on tuttu ja turvallinen tapa, jota on kaytetty vuosikymmenien ajan
kyseisessi tehtdvissd. TIME-menetelman valokaari vaatii suojaamisia kasvoille ja silmille. Ky-
seinen ongelma viltetddn uusissa investoinneissa kameroiden avulla. Kameroiden avulla hit-
saustapahtumaa valvottaisiin monitorien vilitykselld ja hitsausprosessia saddettiisiin kauko-
ohjauksella. Uusi teknologia vieroksuttaa vanhaa hitsaajakantaa ja vaatii hieman opastusta hit-

saajille.
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Koehitsausten ja koetulosten perusteella TIME-menetelma soveltuu erinomaisesti roottorei-
den hitsaamiseen. Uudet investoinnit mahdollistavat modernin ja tehokkaan hitsausprosessin

luomisen vanhan tilalle.

12.2 Kustannusten vertailu

Kustannusten vertailussa otetaan huomioon vain ulkosauman hitsauskustannukset, koska
TIME-menetelmai testattiin vain ulkosauman soveltuvuuteen. Molempien menetelmien kus-

tannukset ulkosauman v-railolle ovat koottuna taulukkoon 11 ja u-railolle taulukkoon 12.

Taulukko 11. V-railon kustannusten vertailu

Jauhekaari | TIME
Kr (€/m) 7,17 5,02
K. (€/m) 2,66 2,63
Ks (€/m) 0 0,26
Ki (€/m) 2,23 0
Kk (€/m) 12,54 8,23
S&asto (€/m) 0 -4,31

Taulukko 12. U-railon kustannusten vertailu

Jauhekaari | TIME
Kr (€/m) 8,68 6,07
K. (€/m) 3,22 3,18
Ks (€/m) 0,00 0,32
K; (€/m) 2,69 0,00
Kk (€/m) 15,17 9,95
S&asto (€/m) 0 -5,22

Teoreettisen tarkastelun perusteella TIME-menetelma tulee jokaista taytettya v-railometrid
kohden 4,3 € halvemmaksi. Prosentuaalisesti jauhekaarikustannukset ovat noin 52 % suurem-
mat kuin TIME-menetelmin. U-railometrin kohdalla sdast6 on 5,2 €/m. Sadstot selittyvit suu-

remmalla hitsiaineentuotolla ja pienemmilla lisdainekustannuksilla.
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Kustannusten vertailuihin on hyvi ottaa mukaan my6s ns. maanliheinen tarkastelu. Seuraa-
vassa on tarkasteltu ty6kustannuksia kaytintoon nojaten. Kokemuksen perusteella tiedetdin,
ettd roottoreiden ulkosauman v-railoon tehddin nykyiselld jauhekaarimenetelmilld 8 palkoa.
Kuten testeissa saatiin selville, TIME-menetelmalla railo saatiin taytettya 3 palolla. Naihin pe-
rustuen on seuraavassa laskettu tyokustannusten erot kdytinnon pohjalta. Laskuissa on kay-
tetty jauhekaariprosessin kontrolloinnissa saatuja arvoja ja TIME-prosessissa ensimmaiisen
koehitsauksen nopeuksia. Taulukkoihin 13 ja 14 on koottuna tyokustannusten arviot kdytin-

toOn nojaten.

Taulukko 13. Jauhekaaren tyGkustannusten arvio v-railolle kdytinnonlidheisesti

Jauhekaari
v(m/min) 0,53
Palkojen lkm 8,00
Pituus (m) 3,46
Aika (min/palko) 6,53
Aika (min/railo) 52,23
Railon hinta 22,63
€/m 6,54

Taulukko 14 TIME-menetelmin tyOkustannusten arvio v-railolle kaytinnonlaheisesti

TIME nopeus | Aika Hinta
(m/min) | (min) (€/m)
1.palko 0,45 2,22 0,96
2.palko 0,25 4,00 1,73
3.palko 0,3 3,33 1,44
Summa 9,56 4,14

Oletetaan, ettd lisdaainekustannukset pysyisivit samana kuin teoriapohjaisessa laskennassa.
Niin ollen kokonaiskustannuksiksi jauhekaarella tulisi 11,89 €/m ja TIME:lld 7,3 €/m. Eroksi
tulee 4,6 €/m. Teoriapohjaista laskentaa voidaan pitid pitevini, eikd u-railon tapauksessa tat-

vita kdytinnonlaheista tarkastelua.
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12.3 Investointien kannattavuus

Investoinnit tulisivat maksamaan kokonaisuudessaan 53864,21 €. Uusien investointien avulla
saadaan laskettua hitsauskustannuksia 4,3 €/m. Roottoreiden railon keskimairiinen pituus on
noin 4,7 m, ja ulkosauman railoja on keskimairin 5 roottoria kohden. Roottoreita valmistetaan
Transtechilla noin 100 kpl vuodessa. Niiden tietojen perusteella vuodessa sidstod kertyisi

10 105 €.

Hankittujen laitteiden ajatellaan pysyvan talossa niin pitkain, ettei niilld ole endd myyntiarvoa,
joten takaisinmaksuajan voi laskea suoraan investointien suhteella vuosisddstoihin. Takaisin-

maksuajaksi tulisi tilld periaatteella noin 5,3 vuotta.

Jauhekaarilaitteistoa tulee uusia 6000 eurolla. Tama on pakollinen investointi, jos aiotaan kayt-
tad vanhaa laitteistoa. Talld tavoin saadaan lisdaikaa vanhalle laitteistolle. Summa on uusiin
investointiin nahden pieni, mutta panostamalla uusiin saadaan jatkuvuutta tuotannolla paljon
enemmin kuin vanhan korjaamisella. Jos vanhaa paitetidn korjata, on samalla hyvd miettia,

onko kannattavampaa siirtyd kayttimain suurempia lankapakkauksia nykyisten 25 kg sijaan.

TIME-hitsauksen etuna olisi my6s valmiiksi sorvattujen v-railolla varustettujen athioiden uu-
delleen sorvaamisen pois jadminen. Valmiiksi sorvatut v-railot soveltuisivat testien perusteella
erinomaisesti TIME-menetelmille ja vaadittu tunkeuma saavutettaisiin. T4lld tavoin tuotteen
kokonaiskustannukset laskisivat suuresti. TIME-hitsaus on my0s jauhekaarta nopeampi rat-
kaisu. Tuotteen hitsauslipimenoaika pienenisi, mutta till6in uunikuorma lisdantyisi. Lapime-

noajan lasku antaisi mahdollisuuden resurssien, hitsaajien, vapautumiseen nopeammin.

Uudet investoinnit alentaisivat roottoreiden hitsauskustannuksia suuresti ja nopeuttaisivat hit-

sausten lapivientia.
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13 YHTEENVETO

Insinéo6rity6 oli sopivan haastava ja aikaa vievd kokonaisuus. Transtech Oy antoi mahdolli-
suuden opinndytetyon tekemiseen, ja muutenkin yrityksen apu ja panos tyota kohtaan oli erin-

omainen. Apua saatiin, kun sita tarvittiin.

Tyo6ti varten hitsausteoria kahlattiin tiukalla aikataululla. Paljon opittiin ja paljon jii vield op-
pimatta. Ty6 vaati paljon uusien kontaktien luomista tyOympiristossa ja sen ulkopuolella.

Tyo6ti varten hankittiin tarjouspyynt6ja monista eri yrityksistd, joiden kontaktit tulivat tutuiksi.

TIME-hitsausmenetelmai oli kisitteend tdysin uusi, ja se osoittautui erittiin mielenkiintoiseksi
vaihtoehdoksi mahdollisien uusien tyomenetelmien suunnittelussa. TIME-menetelmd on
melko uusi hitsausmenetelmai ja sen soveltuvuus ja joustavuus ovat huippuluokkaa. Rootto-
reiden hitsauksessa kyseinen menetelma on erinomainen ja hitsauskustannukset vanhaan jau-
hekaareen verrattuna ovat huomattavasti edullisemmat. Menetelmin nopeus roottoreiden rai-
lojen kohdalla yllitti jopa vanhat hitsaajat. Uusi menetelma luo aina vastarintaa tekijoissi, joten
heidinkin mielipiteet ja ehdotukset otettiin huomioon. Hitsausprosessin seuraus on jauhekaa-
rella helppoa, mutta TIME:1ld valokaaren siteily tekee siitd vaikeaa. TAma oli hitsareiden tyo-
mukavuuden kannalta tirkeda ottaa huomioon, koska roottorin hitsaus vie paljon aikaa. Tama
ratkaistiin kamerainvestoinneilla, joiden toimivuutta ei padsty testaamaan, koska investointeja

ei ole viela tehty.

Uudet investoinnit toisivat uutta nostetta Transtech OY:n roottoreiden valmistukseen. Jos ti-
lauskanta pysyy tulevaisuudessa samana tai nousevana, ovat investoinnit kannattavia. Tulevai-

suuden tilauskantaa on vaikeaa ennustaa.

TIME-menetelmaa tutkittaessa tuli vastaan my6s toinen Froniuksen valmistama suurtehohit-
sausmenetelmd TIMETWIN. Kyseessd on TIME-menetelmi, jossa kahdella virtalihteelld oh-
jataan synkronoidusti kahta yhdessi polttimessa sijaitsevaa lankaa. Kyseinen menetelmi olisi

hyvi ottaa tarkastelun alle tulevaisuuden hankintoja miettiessa.
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LIITE1 1(6)

METLAB OY TESTAUSSELOSTE
LABORATORY TEST REPORT
TAMPERE

FINLAND

HITSAUKSEN TUOTANTOKOE -
WELDING PRODUCTION TEST :

No. 4726/13

Sivu—Page 1/4

VALMISTAJAN HITSAUSOHJE -
MANUFACTURER'S WELDING PROCEDURE :

Work no. TT71

Tilaaja — Purchaser : Transtech Oy Tilaus no. — Order no. :
Kokkolantie 1791 Tule pv. - Arrival dt. 10,12.2013
BA200 Otanmaki Aki Vaindla / Ref. 664020/KP

Tuote — Product : Lavyn osaviistetly péittéislitos - Butt weld of plate, preparation with root Koestusstandardi -

face Testing standard :

Levy - Plate : t =120 mm, groove 10 mm

Materiaali - Material :

Hitsauslistizine - Welding consumable :
Hitsausprosessi - Welding process :
Hitsausasento - Welding position :

5355K2 EN 10025-2
OK Aristorod 12.50
1

PA

Furchaser’s instructions

Vetokokeet — Tensile tests : [ Huom. — Remarks :

No. | Paksuws | Leveys | Finta-gla | Max. voima Venymisiaja Murolujuus | Murtovenyma | Murtuman luonne Ja sijain
Thickness | Width Area Max. load Proof strangth Tenslla strangth |  Elongation Type and locabon of
[rimn] fmm] | [mm] Fm [kN] Ap 0.2 [MPal Rt [MPa] A % fracturs

Vaatimukset — Requirements :
Taivutuskokeet — Guided bend tests : SFS - EN 910 Huom. — Remarks :
Former diameatar Distanca betwaen rollers

= = mm I= = mm

Mo. | Tyyppi ja tunnus - Typs and symbal Mitat — Dimengions [mm] Tulos — Result
Iskukokeet-Impact tests : SFS-EN 120 148-1 | Huom, — Remarks : SFE-EN IS0 8016 fransverse spocimans 10x10x58 mm
Mo Lovan Loven Koaldmphtila Charpy — V, K2 Keskiarvo | Lisétieicia — Other information

sljainti tyyppi Test temp. [ETS Average
Moteh Moetch Absorbed energy
location ypea [*C] [ L

1 WELD | WwWTo2 - 40 47158/ 44 50 Natch location in weld metal

2 WELD | VWTO2 - 40 A6/49/42 42 Match location in weld metal

3 WELD | VWTO2 - 40 41742/ 41 41 hotch location in weld medal
Vaatimukset — Requirements : Yhsittdinen arve - Single valus
Muut kokest - Other tests : Lizatictoja — Additional information : Hyviksytty | Hylatty

Acceptable | Rejected.

Kovuuskos - Hardnass test VICKERS HV10 | Acc. SFS-EN IS0 6507-1/5F5-EN 9015-1, see pages 2 and 3 X
Makroraksnnetutkimus - Macro axamination | Ace. to SFS-EN 150 5817/5F5-EN 1321, ses page 4 X
- ! {

Huomautukset - Remarks :

Valvojan allekirjoitus — Eupervisar's si e -

METLAB OY

Salosteen osttainen kopicimingn on kisllety iiman METLAB Oy:n lupaa,

The rapart shall not be partially reproduced without the permission of METLAB Oy.

Tukoksat plitewit vain futkituils ndytteilie. - The 1est results mlate only 1o Bems tested.
Mittausepdvarmuus - Measuremant uncartainty ;

5% luotetiavuustaso — 95% confidanca laval, k=2

Rel, RoH: +4.2%, Rpl.2: od 6%, Am: 21.6%, Az 21.6%, £ 22.6%

Iskuikon, energiataso — Impact tast, anargy laval @ 2002 8, 500044 3, >100J 2128
Kovuuskokeet — Hardness tests : Brinell HEW; +2.0%, Rockwell-C: +2.8%, Vickers HV0.3-HVE
+4.0%, HVE-HV10 22 5%

Jouni Ahlstedt
Tutkimusinsindgr - Research enginesar
Testaus ja seloste pym.
Testing and report date 20.12.2013

Osolte - Address Puhelin ~ Telephone
METLAB QY +358 - 3 - 31245800
FL 245 23101 (Nuutisarankatu 15 33200) Tampere e-mail : metlab@matlab.fi

Telefax
+358 - 3 - 31245858
Internet : www.metlab fi
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METLABOy @

LABORATORY

TU2T (EM IB0ONEC 1T025)

KOVUUSTARKASTUSPOYTAKIRJA

METALLURGICAL FIINLAS HARDNESS TEST REPORT
e otz sanece \/|CKERS HARDNESS TEST

No. 4726 13

SIVU- PAGEno 2 (4)

TILAATA - PURCHASFR
Transtech Oy
Kokkolantie 1781
88200 Otanmaki

TUOTE - PRODUCT

Levyn osaviistetty paittaisliitos -

Butt weld of plate, preparation with root
Work no. TT71

AINH - BATERIAL

S355K2 EN 10025-2

+ OK Aristorod 12.50

TILAATAN TILAUS No, - PURCHASE ORDER o,
10.12.2013 / Aki Vainola
Ref. 664020 / KP

VALMISTATA - MANUPACTURER
sample 1

FLRUSTUS No. - DRAWING No.

t=120 mm

VICKERS HARDNESS SF8-EM 150 6507- LE0S-EN 150 $015-1
TESTING MACHINE STRUERS DURASCAN B0 N, 233

KLUCIRBA - LOAL
HY 10

TAREASTUSTULOS - TEST RESULTS

-
[
[~

4 5§67 8 91011121314 1516171818

Line B

300
250
200
150
100 —r T F L] T L] T L] T T T T r T i
12345687 8 31011121314151617 1819
L T T O T AT
500 Line C
YHTEENVETO: 180
SUMMARY: 160
MATERIAL 1 2 140
BASE: 161-182 148-196 120
HAZ: 184-257 185-289
WELD: 217-228 100 L. e LI L
1234567 8 910111213141516171819
'WITNESS by TESTAUMSEN SUCRITTAIA - TEST BODY FAIVAYS - DATE
Titead.  FRh -a
Tuula Hauta-aho 18.12.2013
Osoite - Address Puhelin - Telephone Telefax
METLARE OY {03 ) - 31245800 [03) - 31245858

PL 345, 33101 TAMPERE
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METLAB Oy

LABORATORY

MeTALLURGICAL FINLAS

Fisnish Accrediiatan Sendet \(ICKERS HARDNESS TEST
TO2T (M ESONES 17025}

KOVUUSTARKASTUSPOYTAKIRJA

HARDMESS TEST REPORT MNo. 4726 A3

SIVU- PAGEno 3 (4)

TILAALA - PURCHASER

Transtech Oy
Kokkolantie 1731
BB200 Otanmaki

TUOTE - PROMGUCT

Work no. TT#1

AIME - MATERIAL

Levyn osavilstetty paittaisliitos -
Butt weld of plate, preparation with root

TILAATAN TILAUS No. - PURCHAST (RIS No.
10.12.2013 / Aki Vaincla
Ref. 664020/ KP

VALMIETAIA - MANUFACTURER
sample 2

FITRUSTLS Fi, - DEAWIR N,

S355K2 EN 10025-2 t=120 mm
+ OK Aristorod 12.50
YICKERS HARDNESS 5FE-EN [50 0 507- LSF5-EN 150 WI15-1 RLNIHMA - LOATD
TESTING MACHINE STRELUERS DHEFRASCAN RO Mo, 253 HV 10
TARKASTUSTULOS - TEST RESULTS &
200 Line A
250 -
200
150
100 +—————— T
1234567 8 91011121314 1516171819
an0 Line B

250
200

150 4

100 +—r—v e
123456678 91011121314151617 1818

NN RN RN EFR BN AR NN AN NS S S

200 Line C

YHTEENVETO: 120 -
SUMMARY: 160 -
MATERIAL 1 2 140
BASE: 172-183 170-198 120 -
HAZ: 180-270 183-273
WELD: 228-263 W+—————

123468678 91011121314 151617 1819
WITHESS by TESTALUKSEN SIMIRITTAIA - TEST B FAIVAYS - DATE

— 2
Tt ot
Tuula Hauta-aho 18.12.2013

Omnile - Address Pubalin - Talaphone Talsfax
METLAB OY {03 ) - 31245800 (0@} - 31245858

PL 545, 33101 TAMPERE
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METLAB OY METALLOGRAAFINEN TARKASTELU - No. 4726 /13
Metallurgical METALLOGRAPHIC EXAMINATION

Laboratory

Tampere Work no. TT71 iva —

Finland Sivu—-Page4/4

Kuva 4726 / 1

Hitsin makrorakenne.
Nayte 1.

Mittajana kuvassa, jakovali
1 mm.
Sybvyte: Nital 3 %

Figure 4726 / 1

Macrostructure of the
weld.
Sample 1.

Ruler on the image, 1 mm
division.
Etchant: Nital 3 %

Kuva 4726 /2

Hitsin makrorakenne.
Nayte 2.

Mittajana kuvassa, jakovali
1 mm.
Syovyte: Nital 3 %

Figure 4726 / 2

Macrostructure of the
weld.
Sample 2.

Ruler on the image, 1 mm
division.
Etchant: Nital 3 %

Osoite — Address Puhelin - Telephone Telefax
METLAB OY +358 - 3 - 31245800 +358 - 3 - 31245858
PL 5456 33101 (Nuutisarankatu 15 33900) Tampere e-mail : metiab@ metlab.fi Internet : ;
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METLAB OY TESTAUSSELOSTE
METALLURGICAL No. 593/14
LABORATORY TEST REPORT
TAMPERE Sivu~Page 1/3
FINLAND
HITSAUKSEN TUOTANTOKOE - VALMISTAJAN HITSAUSOHJE -
WELDING PRODUCTION TEST : MANUFACTURER’'S WELDING PROCEDURE :
TT72 s
Tilaaja — Purchaser : Transtech Oy Tilaus no. - Order no. :
Kokkolantie 1791 Tulo pv. - Arrival dt. 14.02.2014
88200 Otanmaki Aki Vaindla / 12.02.2014
ref BRAN20VKP. work 25/13
Tuote —- Product : Levyn péittéisliitos, csatunkeuma - Butt weld of plate, partial penetration Koestusstandardi -
Levy - Plate : t =50 mm Testing standard :

Materiaali - Material :

Hitsauslisdaine - Welding consumable :
Hitsausprosessi - Welding process :
Hitsausasento - Welding position .

5355K2
Esab OK Aristorod 12.50

Purchaser’s instructions

Hitsaaja - Welder : -
Vetokokeet — Tensile tests : SFS-EN IS0 6892-1 B [ Huom. ~ Remarks : Transverse specimens SFS-EN ISO 4136
No. | Paksuus | Leveys | Pinta-ala | Max. voima Venymisraja Murtclyjuus | Murovenymd | Murtuman Juonne ja sijainti
Thickness | Width Area Max. load Proof strength Tensile strength | Elongalion Type and localion of
[mm] fmm) | [mm®) Fim [kN] Rp 0.2 [MPa) Am [MPa] AS % fracture
1 20.27 24.97 | 5061 281.7 369 557 - Ductile, basemetal
2 20.26 25.00 | 506.5 280.3 384 AeH 553 - Ductile, basemetal
Vaatimukset — Requirements : 470 For transverse tensile tests
630 Acc, to SFS-EN 10025-2 : 5355K2
Taivutuskokee! ~ Guided bend lests : Huom, — Remarks :
SFS-EN910
Former diameter Distance between rollers Trensverse test specimens
dw=4a=d40mm | =d+3a=70mm
No. | Tyyppi ja tunnus — Type and symbol Mitat ~ Dimensions [mm) Tulos — Result
3 Sivutalvutus - Side bend SBB 20 x 10 No defects 1807, Acceplable
4 Sivutaivutus - Side bend SBB 20x 10 No defects 180 ° , Acceptable
5 Sivutaivutus - Side bend SBB 20x10 No defects 180 ° , Acceptable
6 Sivutaivutus - Side bend SBB 20x10 No defects 1807, Acceptable

Iskukokeet - Impact tests :

Huom, — Remarks : SFS-EN IS0 9016 wransverse specimans 10 x 10 x 55 mm

SFS.EN IS0 14841
No. | Loven Loven Koeldmpatia Charpy -V, KV2 Keskiarwo | Lisatietoia — Other information
sijaintl tyyppl Teat temp. Iskutyd Average
Notch Nolch Absorbed energy
location tvoe I°Cl 14 11

7 | WELD | VWTO2 -40 3830/ 41 36 Notch locasion in weld matal

8 HAZ VHT2/2 -40 28/63/40 ad Notch location in HAZ
Vaatimukset - Requirements : Yksittdéinen arvo - Single value 19 27 Req. ace. to Purchaser
Muut kokeet - Other tests : Lisiitietoja — Additional Information Hyv. Hyl.

Acc. Not acc,
Kovuuskoe - Hardness test VICKERS HV* 0 | Acc. SFS-EN ISO 6507-1/SFS-EN 9015-1, see page 2 X
Makrorakennetutkimus - Macro examination | Acc. to SFS-EN ISO 5817/SFS-EN 1321, see page 3 X
ja j ~ Supervisor's sig /(’
Sakistean asittainen kepioiminen on kiedetty ilman METLAB Oy:n lupaa, =/
Tha repon shat not be parially reproduced withaut the pesmission of METLAB Oy. /7
Tuloksel phtevat vain tullkckulba niiytteilla, - Tha last rasuits ralate caly 1o #ems tesied. § \
;4;2:‘. Pl e "95% 1; ; Ic=2 # Jouni Ahlstedt
= ves, 1SINSINGAN - me

Aol AeH: 44.2%, Rp0.2: +4.6%, Rmec =1.6%, A 21.6%, Z: +2.6% Te s::: .'"l‘. selost o oh engineer
Iskukos, aneryalaso - Impact test, anorgy loval : 200/:2,.8J, 50J/24.3), »100J 212.6) oste pvm.
Kenuuskokeet - Hardness tests : Brinell HBW: «2.0%, Hockwell-C: +2.9%, Vickens HVO0.3-HV:3 Testing and report date 21.02.2014
14.0%, HVEHV10 22 6%

Osoite - Address Puhelin - Telephone
METLAB OY +358 - 3 - 31245800
PL 545 33101 (Nuutisarankatu 15 33900) Tampere  e-mail : metiab @ metlab i

Telefax
+358 - 3 - 31245858
Internet : wyww.matiab f|



LIITE 2 2(4)

METLABOy @

LABORATORY

TOZT (ENISCOEC 17029)

KOVUUSTARKASTUSPOYTAKIRJA
METALLURGICAL [FIINLAS HARDNESS TEST REPORT
rodmacsdune st \ICKERS HARDNESS TEST

No. 583/14

SIVU- PASEno 2 (3)

TILAMA - PULCHASER
Transtech Oy
Kokkolantie 1791
88200 Otanmaki

[TUUTE - FROMUCT

Levyn peittaisliitos, osatunksuma -
Butt weld of plate, partial penetration
Work no. TT72

AINE - MATEE 1AL

S355K2

+ Esab DK Aristorod 12.50

TILAAJAN TIAUS Now - PURCHASE OUDER Mo,

Aki Vaindla / 12.02.2014
rel, 664220/KP, work 25/13

VALMISTAIA - MANUFACTURER

PHRUSTUS So. - DRAWING No,

t =50 mm

VICKERS HAHDNESS SIS EN 150 6307 15FS EN 150 50131
TESTING MACHINE STRUERS DURASCAN 3¢ No. 647

KUORMA - LOAD

HY I»

TARKASTUSIILOS - TEST RESULTS

Line A

123485678 91011121314151617 1819

Line B

100 v T T — T {
12345678 910111213141516171819

200 Line C

YHTEEMVETO: 180 -

SUMMARY: 160

MATER.AL 1 2 140

BASE: 148-184 147-187 1)

HAZ: 191-239 185-234

WELD: 205-240 100 +—— ¥ s LA 1), 2

12345678 91011121314151617 1819

WYITNESS by TESTAUKSEN SUCRITTAIA - TEST BOOY PAIVAYS - DATE

g _

Slecect. [(STrelT. <
Tuula Hauta-aho

19.2.2014

Osodte - Acdress Puhalin - Telephene

METLAB Y
PL 545, 3401 TAMPERE

(03) - 31245800

Taletax

(03 ) - 31245858
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METLAB OY METALLOGRAAFINEN TARKASTELU - No. 593/ 14
Metallurg cal METALLOGRAPHIC EXAMINATION

Laboratory

Tampere TT172 ivu —

Finland Sivu—-Page &/3

Kuva 593 /1
Hitsin makrora<enne.

Mittajana kuvassa, jakovali
1 mm.

Syovyle: 3 % Mital
Figure 593 /1

Macrostructure of the
weld.

Ruler on the image,
division 1 mm.

Etchant: 3 % Nital

Kuva 593 /2

Hitsin makrorekenne,
Tunkeuma mitattu kuvaan.
Mittajana kuvessa, jakowéli
1 mm.

Syovyte: 3 % Nital
Figure 593/ &

Macrostructur= of the
weld.

Penelration measured on
the figure.

Ruler on the image,
division 1 mm.

Etchant: 3 % “lital

Osoite ~ Address Puhelin ~ Telephone Telefex
METLABOY 4358 - 3 - 31245800 +358 - 3 - 3124588
PL 545 33101 (Nuutisarankaty 15 33900) Tampere e+smail : metiab@ metlab fi Interret : vww matlab 1l



