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Opinnaytetyo liittyy Tekesin rahoittamaan SHOK-ohjelmaan Breakthrough Steels and Appli-
cations (FIMECC BSA) ja sen projektiin 2: Design beyond present codes. Projektiryhma
koostui usean organisaation edustajista. Metropolia Ammattikorkeakoulun lisaksi mukana
oli SSAB, Aurajoki Oy, Boliden Kokkola Oy, VTT, Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Kuor-
mavaline Oy ja Majava Group Oy.

Tama opinnaytetyd jakautui kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa tutkittiin sulametalli-
haurauden esiintymistd SSAB:n Optim 960 QC teraksesta valmistetuissa levynaytteissa,
joita oli sarmatty eri sateilla. Levynaytteiden avulla yritettiin selvittdd tunkeumaneste- ja mag-
neettijauhetarkastuksen soveltuvuutta mahdollisten sardjen havaitsemiseen. Toisessa
osassa tyota tutkittin SSAB:n teraksista S500 Laser ja Optim 700 Plus valmistetuilla putki-
profiili naytteilla erilaisten hitsaustapojen ja leikkausmenetelmien seka nikkeliseostuksen

vaikutusta sulametallihaurauteen.

Tyo6n perusteella S500 Laser on sinkittavissa l&ahes puhtaalla ja nikkelipitoisella sinkilla. Sen
sijaan Optim 700 Plus terdksessa esiintyi sulametallihaurautta, mika vaikuttaisi olevan hal-
littavissa oikean tyyppisella konepajatydlla. Magneettijauhetarkastus toimii sulametalli-
haurauden aiheuttamien sardjen havaitsemiseen kuumasinkityksen jalkeen. 960 QC nayt-

teissa ei havaittu séroja.

Avainsanat sulametallihauraus, kuumasinkitys, ultraluja teras, magneettijau-
hetarkastus
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This thesis was divided into two sections. In the fisrt part, the occurrence of liquid metal
embrittlement (LME) was studied in plate samples made of SSAB’s Optim 960 QC steel that
had been bent in different radii. The suitability of non-destructive testing methods such as
dye penetrant inspection (DPI) and magnetic particle inspection (MPI) were tested to detect
possible fractures in plate samples formed by LME. In the second part of the thesis, it was
studied how different nickel content(s?) and welding and cutting methods affect the occur-
rence of LME. Tubular structure samples were manufactured of SSAB’s steels S500 Laser
and Optim 700 Plus.

The results showed that S500J can be hot dip galvanized in pure and nickel-alloyed zinc.
However, in Optim 700 Plus steel exhibited LME, which appears to be manageable with the
right type of workshop processes. Magnetic particle inspection is suitable for the detection
of fractures formed by LME in hot-dip galvanizing. There were no indications of LME in Optim

960 QC plate samples.
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1 Johdanto

Energian ja erityisesti fossiilisten polttoaineiden hinnan jatkuva nousu on asettanut pai-
neita terastehtaille, konepajoille ja tuotteiden loppukayttajille kehittaa niiden prosesseja

ja tuotteita kaikin tavoin kustannustehokkaammiksi.

Tama opinnaytetyo tehtiin osana FIMECC BSA — Applications of high strength galva-
nized steel structures (APPGASS)-projektia. Projektiryhmé koostui usean organisaation
edustajista. Metropolia Ammattikorkeakoulun liséksi mukana oli SSAB, Aurajoki Oy, Bo-
liden Kokkola Oy, VTT, Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Kuormavaline Oy ja Majava
Group Oy. Opinnaytetyon sisallon laatimisessa ja tyon etenemisessa aktiivisesti mukana
olivat Jussi Minkkinen ja Esa Virolainen SSAB:lta. Sinkin ja nikkelin toimitti Jorma Panula
Boliden Kokkola Oy:sté. Aurajoki Oy:ssa tapahtuneista sinkityksista vastasi Marko Ran-
tala.

Markkinoilla on lujia teréksia, joiden kaytolla pystytddn vastaamaan nykyajan haasteisiin.
Rakenteet erilaisissa sovelluksissa pystytdan muotoilemaan entistakin kevyemmiksi ja

lujemmiksi.

Majava Group Oy:n ja Kuormavdline Oy:n tavoite terdsrakenteiden suunnittelussa on
siirtyd yha enemman kevyempiin rakenteisiin. Painonsaastt on tarkeéa esimerkiksi trai-
lerin jarrumaaraysten suhteen, jos mennaan yli rajan ja vaaditaan jarruja niin kustannuk-
set kasvavat selvasti. Kuljetuskaluston painon keventyessa saastetddn polttoainekulu-
tuksessa tai kapasiteettia voidaan nostaa. My6s tuotteen kayttoika ja visuaalisen laadun

parantaminen on tavoiteltavaa.

Lujien terasten kayttd aiheuttaa kuitenkin uusia haasteita tuotteen pintakasittelylle. Pin-
takasittelymenetelmista kuumasinkitys on tehokkain tapa kasvattaa teréksen kayttoikaa.
Kuumasinkityksen etuja on myds alhainen hinta, pinnoituksen tasalaatuisuus ja vaikea-
paasyiset pinnat pinnoittuvat vahintdan yhta paksusti kuin sileat pinnat. Pinnoite kestaa

my06s hyvin mekaanista rasitusta.
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Tyon tavoitteena oli tuottaa SSAB:lle ja Boliden Kokkola Oy:lle lisaa tietoa sinkkikylvyn
seosaineiden vaikutuksesta lujien terésten sinkityksessa seka luoda pohjaa kuumasin-
kitykseen liittyvien haasteiden ymmartamiseen ja ratkaisujen l6ytamiseen. Tyon tavoit-
teena oli myds loytaa pintaa rikkomaton menetelmé& sulametallihaurauden havaitse-

miseksi.

Erityisvaatimuksia tuovat etenkin kylmamuovatut putket, joiden epasuotuisa jaannosjan-
nitystila saattaa korkeilla yli 500 Mpa:n murtolujuuksilla aiheuttaa teréksen murtumista
kuumasinkityksessa. Kuumasinkityksen aikana tapahtuvaa teraksen murtumista kutsu-
taan sulametallihauraudeksi. Sulametallihaurautta ja siihen vaikuttavia tekijoitd on tut-
Kittu aikaisemmin erilaisissa yhteisprojekteissa laajalti kotimaassa esimerkiksi Erikoislu-
jat kuumasinkityt terasputkipalkit tulevaisuuden terésrakenteissa (eLusiter) ja Euroo-

passa esimerkiksi Hot-dip-zinc-coating of prefabricated structural steel components.

Sulametallihaurauden mekanismia ei vield tunneta taysin, mutta on saatu selville teki-
j6ita, jotka sen esiintymiseen vaikuttaa. Selvdéd on ettd sulametallihaurautta esiintyy ra-
kenneteraksissa joissa jadnndsjannitystila on hyvin korkea. Sulametallihaurauteen vai-
kuttaa my6s konepajatydn laatu seka sinkityksessa kaytettavat sinkkipadan seosaineet.
Sulametallihaurauden taydellista hallintaa varten on vielé paljon tutkittavaa, miten mitka-
kin tekijat siihen vaikuttavat.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin erilaisten rakenteiden valmistustapojen seka nikkelipi-
toisuudeltaan eroavien sinkin koostumusten vaikutusta sulametallihaurauteen seka ko-
keiltin tunkeumaneste- ja magneettijauhetarkastusta sulametallihaurauden aiheutta-

mien sardjen havaitsemiseen.
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2 Sulametallihauraus

Yleensa kaytettavat rakenneterakset korrosoituvat helposti. Korroosion ehkéaisemiseksi
on monia tapoja pintakasitella terakset. Kuumaupotuksessa tapahtuva teréksen pinnoit-
taminen toisella metallilla on perinteinen tapa suojata terasta korroosiolta. Ta&méan pro-
sessin aikana osa upotetaan sulaan metalliin, jonka aikana kiintea ja nestemaisen metalli
ovat suorassa kontaktissa. Seurauksena saattaa olla mekaanisten ominaisuuksien muu-
toksia tai aaritapauksissa jopa osan vaurioituminen. [1, s. 1.] Haurasmurtumaa voi esiin-
tya mydos, kun kaksi eri metallia ovat kontaktissa kiintedssa muodossa. Silloin hauras-
murtuman aiheuttavan metallin hoyryfaasi kulkeutuu pintadiffuusion valityksella murtu-

van metallin ydintyneeseen sardon. [2, s. 493.]

Vuonna 1928 Peter Rehbinder kaynnisti tutkimuksen kuumaupotuksen yhteydessa il-
menneesta tuntemattomasta vaurioitumisilmiosta. Rehbinderin vaikutuksena tunnettua,
pinta-aktiivisen véliaineen vaikutusta materiaalien mekaanisiin ominaisuuksiin, joka il-
menee pintaenergian alenemisena, on tutkittu monen tyyppisilla kiinteilla materiaaleilla.
Kiinteiden aineiden ympaéristolle herkk& mekaaninen kayttaytyminen on esiintyvyydel-
taan ja mekanismeiltaan hyvin monimuotoinen. Aaritapauksissa metallit ja metalliseok-
set menettavat lujuutensa ja vaurioituvat joutuessaan kontaktiin nestemaisen metallin

kanssa. lIImi6ta kutsutaan sulametallihauraudeksi. [1s. 1.]

Sulametallihaurauden uskotaan olevan seurausta nestemaisen metallin kemisorptiosta
aiheutuneen kiintean metallin koheesiovoimien heikkenemisesta korkean jannityksen
alueilla. Kuvassa 1 kuvataan, kuinka nestemaisen metallin atomin L uskotaan heikenta-
van kiintean metallin atomien S ja S, valista sidosta séardn karjessa, aiheuttaen sidoksen
murtumisen. Kun S; ja S; sidos on murtunut, nestemaisen metallin atomi L heikentaa

atomien S; ja Sz valista sidosta mahdollistaen sarén etenemisen nopeasti. [2, s. 494.]
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Kuva 1. Mallikuva kuinka nestemaéainen metalli aiheuttaa kiintedn metallin koheesiovoimien alene-
mista [2, s. 495]

S.P.Lynch on esittdnyt vaihtoehtoisen haurasmurtumamekanismin sulametallihaurau-
teen, jossa murtolujuuden menetys johtuu metallissa jo olleesta vauriosta eikd koheesio-
voimien menetyksesté. Tassa tapauksessa sarét ydintyvat pienelld jannityksella aiheut-
taen plastista muodonmuutosta. [1, s. 494—495.]

Aikaisemmissa tutkimuksissa on kuumasinkityksessa kaytetyista seosaineista tinan ha-
vaittu ainakin alentavan terdksen myotorajaa. Vauriokohdasta tehdyssa alkuaineanalyy-
sissa oli havaittu tinaa aivan sartn karjessa. Myos lyijya oli kulkeutunut rauta-sinkkiker-

rokseen hyvin lahelle terdksen pintaa. [3, s. 13, 52.]

Tuntemalla sulametallihaurausilmion mekanismit, voidaan 16ytd& ratkaisuja estamaan
jannitetyn terdksen haurasta kayttaytymista tai ilmiéta voidaan hyodyntaa esimerkiksi

lujien terasten murskaamiseen tai pehmentamiseen. [1,s. 1, 2.]

y =
e ———

«/l:tropolia



3 Ultralujat terakset

Tarve ultralujien terasten kehittamiselle on syntynyt kayttdjien ja suunnittelijoiden vaati-
muksista saavuttaa kevyempié ja lujempia rakenteita. Rakenteen ainevahvuuden las-
kiessa tulee kaytettavan teraksen myotorajan olla korkea. Ultralujiksi teréksiksi kutsu-

taan terdksia, joiden lujuusluokka on suurempi kuin 700 MPa. [4, s. 4.]

Ultralujia teraksid on laajalti kaytdssa kuljetussektorilla, maansiirtoajoneuvoissa, au-
tonostureissa, metsakoneissa, prosessiteollisuudessa, kaivos- ja mineraaliteollisuu-
dessa. Lujien terasten kayttdd puoltaa mahdollisuus lisata tuotteen kayttdtarkoituksen
mukaista kapasiteettia. Suhteellisesti suuri lujien teraksien loppukayttaja nykypaivana on
nosto- ja kuljetusvalineteollisuus mukaan lukien hyétyajoneuvoteollisuus. Naiden teolli-
suudenalojen tuotteiden suunnittelussa tavoitellaan usein mahdollisimman pienta oma-

painoa ja suurta hydtykuormaa. [4,s. 4 ; 5, s. 9.]

3.1 Kemiallinen koostumus
Tavallisesti rakenneterdkset voidaan jaotella seostettuihin ja seostamattomiin teraksiin.
3.1.1 Seostamattomat rakenneterakset

Ter&slajien maarittely ja luokittelu standardin SFS-EN 10020 mukaan seostamattomat
rakenneterékset ovat valmistusprosessiensa ja ominaisuuksiensa perusteella
seostamattomia laatuteraksia, joissa minkdan seosaineen pitoisuus ei ylitd standardissa

annettuja arvoja (taulukko 1). [5, s. 8.]
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Taulukko 1. Seosainepitoisuuksien raja-arvot seostamattoman ja seosteraksen valilla [5, s.

8]
Seosaine Raja-arvo (paino-%)
B Boori 0,0008
Ti Titaani

. . 0,05
Zr Zirkoni
Nb Niobi 0,06
Mo Molybdeeni 0,08
Bi Vismutti
La Lantanoidit (jokainen)
Se Seleeni 0,1
Te Telluuri
\% Vanadiini
Al Alumiini
Co Koboltti
Cr Kromi 0,3
Ni Nikkeli
W Volframi
Cu Kupari

. 0,4

Pb Lyijy
Si Pii 0,6
Mn Mangaani 1,659
Muut (paitsi hiili, fosfori, rikki, typpi) (jokainen) 0,1
8 Jos mangaanilla on maaritelty vain enimmaispitoisuus, raja-arvo on 1,80 % ja 70 % saanto
ei ole voimassa

Seostamattomat terékset voidaan jaotella edelleen seostamattomiin laatuteréksiin ja
seostamattomiin erikoisterdksiin. Seostamattomat erikoisterékset ovat puhtaampia kuin
seostamattomat laatuterékset. Erikoisterékset ovat usein tarkoitettu nuorrutettaviksi tai
pintakarkaistaviksi, ja lampokasittelyn jalkeiset ominaisuudet ovat tarkoin hallitut.
Seostamattomille erikoisteréksille on asetettu tiukat vaatimukset, jotka voidaan tayttaa
vain tarkoin saadetylla kemiallisella koostumuksella ja erityisen huolellisella valmistuk-
sella. Vaatimukset ovat yleensa yhdistelma erilaisista tarkasti rajatuista ominaisuuksista,
kuten korkea tai tarkoin tunnettu myé6télujuus tai karkenevuusarvot mahdollisesti yhdis-

tettyna kylmamuovattavuuteen, hitsattavuuteen tai sitkeyteen. [5, s. 10.]
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Seostamattomat erikoisterékset ovat teraslajeja, jotka tayttavét ainakin yhden seuraa-

vista vaatimuksista: [5, s. 10, 12]

- maaratty iskusitkeys nuorrutettuna

- maaratty karkenemissyvyys tai pintakovuus karkaistuna, nuorrutettuna tai pin-
takarkaistuna

- erityisen alhainen epametallisten sulkeumien pitoisuus

- fosforin tai rikin maaritelty enimmaispitoisuus:

- sulatusanalyysissa < 0,020 %
- tuoteanalyysissa < 0,025 %

- ydinreaktoreissa kaytettavat terakset, joilla on seuraavat tuoteanalyysin mukai-

set seosainerajoitukset voimassa samanaikaisesti:
- Cu<0,10%, Co=<0,05%,V<=<0,05%

- maaritelty sahkonjohtavuus > 9 S-m/mm?

- erkautuskarkaistavat terdkset, joiden hiilipitoisuus sulatusanalyysissa on vahin-
taan 0,25 %, ja jotka ovat mikrorakenteeltaan ferriittis-perliittisia ja sisaltavat
yhta tai useampaa mikroseosainetta kuten niobia tai vanadiinia alle seosteras-
ten raja-arvon. Erkautuskarkaisu toteutetaan yleensa kontrolloituna jadhdytyk-
sena kuumamuovauslampdtilasta.

- janneterdkset

3.1.2 Seostetut rakenneterékset

Seosteréksia ovat terdkset, jotka eivat tayta ruostumattoman terdksen maaritelmaa, C <
1,2 % ja Cr > 10,5 %, ja joissa vahintaan yhden seosaineen pitoisuus on sulatusanalyy-

silla maaritettyna yhta suuri tai suurempi kuin taulukossa 1 esitetty raja-arvo [5, s. 8J.

Seostetut terékset, joille esitetdan vaatimuksia esimerkiksi sitkeyden, raekoon ja/tai
muovattavuuden osalta, ovat seostettuja laatuteraksia. Seostettuja laatuteraksia on hit-
sattavat hienoraeterékset mukaan lukien paineastiaterakset, jotka tayttavat kaikki seu-
raavat ehdot sekad seosainepitoisuudet alittavat taulukossa 2 esitetyt arvot: [5, s. 12]

- vaadittu minimi myétdéraja < 380 N/mm2 paksuuksilla < 16 mm

- maadritelty iskusitkeys lampdétilassa =50 °C on < 27 ] kaytettdessa valssaus-
suuntaan nahden pitkittaisia Charpy koesauvoja tai < 16 J kaytettdessa poikit-
taisia koesauvoja
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Taulukko 2. Seosterdkset. Hitsattavat hienoraeterakset. Seosainepitoisuuksien raja-arvot laatu-
ja erikoisteraksien valilla [5, s. 14]

Seosaine Raja-arvo (paino-%)
Nb Niobi 0,08

Mo Molybdeeni 0,1

Ti Titaani

\Y, Vanadiini 0,12

Zr Zirkoni

Cr Kromi

Cu Kupari 0,5

Ni Nikkeli

Mn Mangaani 1.8

Seostettuja erikoisteraksia ovat kaikki muut seosterakset, jotka eivat maaraydy edella
esitetyin ehdoin seostetuiksi laatuteraksiksi. Seostettujen erikoisterdsten ominaisuuksille
maaritellyt vaatimukset voidaan saavuttaa vain menetelmilld, joille on tyypillista tarkasti
hallittu kemiallinen koostumus seka valmistusprosessille ja sen valvonnalle asetetut eri-
tyisvaatimukset. Naiden terasten ominaisuusvaatimukset maaritellaan usein eri ominai-
suuksien yhdistelmind ja tarkasti rajattuna. Seostettuihin erikoisteraksiin kuuluvat seos-
tetut koneenrakennusterakset ja seostetut painelaiteterakset, laakeriterakset, tydkalute-
rékset, pikaterakset ja terdkset, joille on maaritelty erityiset fysikaaliset ominaisuudet,
kuten kontrolloitu lampolaajenemiskerroin ferriittisilla nikkeliteréksilla tai vastuslankate-
rékset. [5, s. 14].

3.2 Ultralujat terakset

Lujilta teréksilta vaadittavat ominaisuudet saavutetaan valmistusmenetelmalla ja mik-
roseostuksella. Yksi ultralujien terasten kehittamistavoitteista on ollut terasten hyva hit-
sattavuus. Hyvan hitsattavuuden edellytyksena on terdksen alhainen seostus, mutta ma-
teriaalin lapikarkenevuuden saavuttamiseksi terés vaatii maaratyn maaran seosaineita.

[4, s. 6]. Esimerkkind SSAB:n Optim QC terasten kemiallinen koostumus, taulukossa 3.
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Taulukko 3. SSAB:n Optim QC terasten kemiallinen koostumus. Pitoisuus enintdan p-% (sula-

tusanalyysi) [6]

Teraslaji C Si Mn P S Ti

Optim 900 QC 0,10 0,25 1,15 0,020 0,010 0,070
Optim 960 QC 0,11 0,25 1,20 0,020 0,010 0,070
Optim 1100 QC 0,16 0,30 1,25 0,020 0,010 0,070

Mekaanisten ominaisuuksien liséksi terasta valmistettaessa on Kiinnitettava huomiota
my06s pintakasittelyn vaatimuksiin. Lujat terdkset ovat maalattavissa ilman erikoismenet-
telyja ja terdksilla on hyvat maalattavuusominaisuudet. [7, s. 8]. Lujia teraksia voidaan
my06s kuumasinkitd, kun pintakasittely on otettu huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Lu-
jien terdsten kuumaupotuksissa riskind on kappaleen vaurioituminen kaston aikana. Il-

mid tunnetaan nimelld sulametallihauraus. [8, s. 1].

3.3 Ultralujien terésten valmistus

Rakenneterasten tavoiteltu korkea lujuus edellyttéda pienta raekokoa, joka saavutetaan
mikroseostuksella ja lampokasittelyn, tai termomekaanisen kasittelyn avulla. Markki-
noilla on talla hetkella termomekaanisesti valssattuja (M, thermomechanically rolled) ja
nuorrutettuja (QL, quenched and tempered) teréksia. [9, s. 5].

Termomekaanisesti valssatut terékset voidaan luokitella kuuluvaksi seostamattomiin
hienoraeteréksiin, joissa hienorakeisuus saadaan aikaiseksi perinteisten hienoraeteras-
ten tapaan mikroseosaineilla, kuten niobilla, titaanilla ja vanadiinilla. Termomekaa-
ninessa kasittelyssa on yhdistetty muokkaus ja lampokasittely samanaikaiseksi kontrol-
loiduksi prosessiksi. Mikroseostetun terdksen valssaus suoritetaan lAmpétiloja ja muok-
kausta kontrolloiden minka jalkeen teraslevy jaahdytetddn nopeasti vesisuihkulla. Mene-
telm&a kutsutaan myds suorasammutukseksi tai suorakarkaisuksi. Tallbin saavutetaan

pienempi raekoko, parempi sitkeys ja korkeampi lujuus. [9, s. 5].

Nuorrutetut terdkset valmistetaan suorittamalla padstd noin 580 — 680 °C |Ampdtilassa
normalisoinnin ja vesisuihkun avulla tehdyn suorasammutuksen jalkeen. Kyseisilla te-

réksilla saavutetaan erilaiset ominaisuudet kuin muilla levytuotteilla. Huonona puolena

£
e ———



10

on kuitenkin vaativampi hitsaus. Nuorrutetut terakset luokitellaan seostettuihin teraksiin.
[9, s. 5].

4 Kuumaupotus

Kuumaupotuksella tarkoitetaan sellaista termistda pinnoitusmenetelméad, jossa kiintea
pinnoitettava kappale kastetaan sulassa tilassa olevaan pinnoitekylpyyn. Pinnoituksessa
alustamateriaali ja pinnoite reagoivat diffuusion valityksella muodostaen metallurgisen
litoksen, jossa alustamateriaalin ja puhtaan pinnoitefaasin vélissa on niiden seoskerros.
[10, s. 8, 13].

Kuumaupotusmenetelmid on useita, mutta tdssa opinnaytetydssa keskitytaan kappale-

tavaran kuumasinkitykseen.

4.1 Kuumasinkitys

Kuumasinkitysprosessissa, kuva 2, epapuhtaudet poistetaan kappaleiden pinnoilta tar-
peen mukaan mekaanisesti ja kemiallisesti. Mekaanista esikasittelya ei uusilla pinnoilla
valttdmatta tarvita. Puhdistuksen jalkeen kappaleet peitataan yleensé suolahappoliuok-
sessa, josta se nostetaan huuhtelun jalkeen juoksutekylpyyn. Juoksuteaineen kuivuttua

kappaleet upotetaan sulaan sinkkiin. [10, s. 11].

1 2 3 a 5 ] 7

Kuva 2. Kuumasinkitysprosessi. 1. Maalin, rasvan ym. lian poisto 2. Ruosteenpoisto hap-
popeittauksella 3. Vesihuuhtelu 4. Juoksuteainekasittely 5. Kuivaus 6. Upotus sulaan
sinkkiin 7. Jadhdytys [11]

Metropolia
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4.1.1 Epapuhtauksien poisto

Kappaleen pinta on puhdistettava sinkitysta vaikeuttavista epapuhtauksista, kuten vals-
sihilseestd, hitsauskuonasta ja —roiskeista, véri- ja maalimerkeista sekéd muista karkeista
epépuhtauksista. Mekaaninen puhdistus voidaan tehda hiomalla tai suihkupuhdista-
malla. Suihkupuhdistus kuitenkin saattaa aiheuttaa sinkkikerroksen liiallista kasvua. [10,
s. 11, 14)]

Pinnassa olevat 6ljyt ja rasvat tai vastaavat epéapuhtaudet poistetaan upottamalla kap-
pale alkaliseen rasvanpoistoliuokseen. Alkalisen rasvanpoiston jalkeen kappale on
huuhdeltava hyvin ennen peittausta. Jos rasvaa on paikoitellen vain pienia maaria, voi-
daan kappaleen pinta puhdistaa liuotepuhdistuksella. Liuotepuhdistuksen jalkeen kap-
paletta ei tarvitse huuhdella. [10, s. 11; 12, s. 5.]

4.1.2 Suolahappopeittaus

Terdksen pinnalla olevien ep&dorgaanisten valssihilseen ja ruosteen poistamiseksi kap-
paleet peitataan happoliuoksessa. Happoliuos sisaltaa hapon lisaksi myds korroosiones-
toinhibiittia ja mahdollisesti kostutuslisdaineita. Inhibiitti estdd perusaineen syépymisen
ja haurastumisen. Kostutusaine edesauttaa hapon tunkeutumista hilsekerroksen hal-
keamiin pienentdmalla sen pintajannitystd. Pintajannityksen alentamisen vaikutuksesta
happoa saattaa myos tunkeutua pienten 6ljy- ja rasva-alueiden alle ruoste ja hilseker-

roksessa. Happopeittauksen jalkeen kappaleet huuhdellaan vedella. [13, s. 114, 119.]

Inhibiitit ovat tavallisesti orgaanisia aineita, jotka muodostavat ohuen kalvon puhtaalle
metallipinnalle. Kalvon tarkoituksena on suojella teraspintaa sydpymiselta peittauksen
aikana ja ehkaista vedyn liukenemisesta aiheutuvaa vetyhaurautta. Riittava inhibointi on
tarke&a etenkin lujien terasten peittauksessa. Pintak&sittelyissa syntyvan vetyhaurauden
riski kasvaa teraksen lujuuden kasvaessa. Riskirajana pidetdan murtolujuutta 900MPa.
Inhibiitit eivat ole ikuisia, vaan ne hajoavat lajista riippuen sitd nopeammin mit vahvempi
happo on. Inhibiitteind toimii tiokarbamidi, kinoliini ja dietyleenitriamidi. Peittauksessa
syntyva rautakloridi myds toimii inhibiittind ja vahentaa ulkoisen inhibiitin tarvetta. [7, s.
27—28; 13, s.119.]

A-tyypin valssihilseen peittauksessa suolahappo tunkeutuu oksidikalvon halkeamien eli

hematiitti- sekd magnetiittikerrosten aukkojen kautta alimpana olevaan wastiittiin, kuva
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3. Kolmesta oksidityypista vain wustiitti (FeO) on suolahappoon helposti liukeneva. Rau-
taoksidit reagoivat suolahapon kanssa alla olevan yht&alon mukaisesti, muodostaen rau-
taklorideja [13, s. 117].

FeO + 2 HCl = FeCl, + H,0

Muiden rautaoksidien liukoisuuden ollessa voimakkaasti riippuvaisia peittaushapon rau-
takloridipitoisuudesta, on korkea rautakloridipitoisuus edullista. Hematiitti (Fe.Os) ja
magnetiitti (Fez0a) irtoavat wistiitin liuetessa, seka liukenevat wistiitin ja suolahapon

reaktiotuotteen vaikutuksesta. [13, s. 116.]

\\\\\\,jj-_;}};-;’_' SSSSSFe 0y

SS&A .: Pmﬂaushappo .;;t§€f 10

///C///

Teras //// /
////////////4// %

Kuva 3. Peittaushapposyopyminen hehkuhilseessa [13, s. 122]

C-tyypin valssihilse liukenee samalla tavoin kuin A-tyypin, mutta peittausaika on mag-
netiitin tiiviyden johdosta pidempi. B-Tyypin valssihilse on todella vaikeaa peitata suola-
hapolla, koska magnetiitin liukoisuus suolahappoon on hyvin pieni. [13, s. 116.]

Suolahappopeittauksen tehokkuus kasvaa liuoksen lampdétilan kasvaessa, mutta kaytto-
lampdtila pidetddn 15—20 C asteessa. Korkeampi lampétila kasvattaa suolahap-
pohoyrypitoisuutta ymparoivassa ilmassa, aiheuttaen terveydellisia riskeja ja korroo-
siota. Suljetussa jarjestelmassa ongelmat saadaan minimoitua, jolloin voidaan kayttaa

korotettua lAmpdtilaa. [12, s. 6.]

y =
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4.1.3 Juoksuteaine

Juoksutteen tehtdvana kuumasinkityksessa on poistaa oksidijaénteet kappaleen pin-
nalta. Taméa mahdollistaa metalli—metalli kontaktin syntymisen kappaleen koskettaessa
sinkkikylpyyn ja edesauttaa rauta—sinkkireaktioiden tapahtumisen tasaisesti koko kap-
paleen pinnalla. Juoksutekastossa sinkittavat kappaleet kastetaan juoksuteliuokseen.
Ennen upotusta sulaan sinkkiin kappaleet kuivataan. Kappaleen pinnalle ja&a ohut juok-
sutekerros. [10, s. 11.]

4.1.4 Upotus sulaan sinkkiin

Kappaleet upotetaan sinkkipataan pienelld nopeudella, jotta kappaleeseen mahdollisesti
jaanyt kosteus ehtii poistua aiheuttamatta sinkin roiskumista. Ennen kappaleiden nostoa,
sinkkikylvyn pinta puhdistetaan siina olevista oksideista ja juoksuteainejaamista. Nosto
tapahtuu pienella nopeudella, jotta sula sinkki valuu pois. Sinkkivalumien poistamiseksi,
kappaletta naputellaan noston yhteydessa. [12, s. 16—17.]

Upotuksen aikana sinkki jahmettyy ensin terdksen pintaan, kunnes teraksen lampdtilan
noustessa Yyli sinkin sulamispisteen, sulaa jahmettynyt sinkki uudelleen. Teraksen dif-
fuusion ansiosta pintaan alkaa muodostua rauta-sinkkiseoskerroksia. [12, s. 17.]

Kappaleet voidaan jaahdyttaa sinkkikaston jélkeen joko ilmassa tai jaahdytysta nopeu-
tetaan vesijaahdytyksella. Jaahdytysmenetelman valinnassa on otettava huomioon ra-
kenteiden hoikkuus, ettd valtyttdisiin muodonmuutoksilta. Mikali kappaleet halutaan
maalata sinkityksen jalkeen ilman esikasittelyja, vesijadhdytysta ei voida kayttaa, koska

sinkin pintaan syntyisi sinkkihydroksideja. [12, s. 17.]

4.1.5 Pinnoitteen laatu

Hyvaksymistarkastuksessa tulee edustavien pintojen nayttaa virheettomalta paljaalla sil-
malla tai normaaliksi korjatulla n&6lla. Pinnalla ei saa esiintya nystyrdoita, rakkuloita, epa-
tasaisuutta, teravia piikkeja tai pinnoittumattomia kohtia 1 m etaisyydelta tarkasteltuna.
Pinnalla saa esiintyd tummuudeltaan eriasteisia kennomaisia kuvioita tai tummanhar-
maita laikkuja. Myoskaan kosteuden aiheuttama varjaytyminen ei ole haitallista, kunhan
pinnoitteen paksuus on vahintd&n vaaditun vdhimmaisarvon suuruinen. Juoksutejaamia
ei sallita. Valumia tai sinkkituhkaa ei sallita silloin, kun ne voivat haitata kuumasinkittyjen
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tuotteiden aiottua kayttoa tai niiden korroosionkestavyysvaatimukset eivat tayttyisi. [14,
S. 14

Kuumasinkityksen paatarkoituksena kuitenkin on suojata alla olevaa terdsrakennetta
korroosiolta. Siksi ulkonak6a tulisi pitda toisarvoisena seikkana. Suositeltavaa olisikin,
ettd asiakas ja kuumasinkitsija sopivat saavutettavissa olevasta pinnanlaadusta ottaen
huomioon rakenteessa kaytetyt materiaalit. Pinnoitteen karheus ja epétasaisuus on suh-
teellisia kasitteita ja kuumasinkityksen jaljilta oleva epatasaisuus eroaa mekaanisesti

kaavituista tuotteista. [14, s. 14.]

Kuumasinkkipinnoitteen paksuuden maarittamisessa voidaan kayttdd magneettista me-
netelmaa, jossa laitteet mittaavat joko magneetin ja perusmetallin vélista vetovoimaa jo-
hon pinnoite vaikuttaa, tai pinnoitteen ja perusmetallin kautta kulkevan magneettivuon
vastusta. Magneettiset menetelmét soveltuvat tehdasolosuhteisiin ja laadunvalvontaan.
Mittausalueiden lukumaara, sijainti ja koko maaritellaan standardissa SFS-EN I1SO 1461.
[14, s. 16.]

Vaihtoehtoisia menetelmi& ovat punnitus- ja mikroskooppimenetelmat. Nama vaihtoeh-
toiset menetelmét ovat kuitenkin ainetta rikkovia menetelmia eivatka siksi sovi suurten
tai kalliiden kappaleiden rutiinimittaukseen. Mikroskooppimenetelma edellyttda koekap-
paleesta leikattua osaa, mité tarkastellaan mikroskoopin ja kalibroidun asteikon avulla.
Punnitusmenetelméssa kuumasinkitty kappale punnitaan, jonka jéalkeen siita syovyte-
taan sinkkipinnoite pois. Sinkkipinnoitteen poiston jalkeen kappale punnitaan uudelleen

ja voidaan laskea massanmuutos pinta-alan suhteen. [14, s. 16, 30 ; 15, s. 8 ; 16, s. 3.]

4.2 Rakenteen suunnittelu ja muotoilu

Sinkittéavien rakenteiden suunnittelijoilla on oltava kasitys kuumasinkitys prosessista. Ra-
kenteessa ei saa olla suljettuja rakenneosia eikéa kohtia, jotka muodostavat taskuja, joihin
voi jaada ilmaa, peittausaineita tai sinkkid. Suunnittelijan on tiedettava kaytettavan sink-
kipadan koko seka mahdolliset kastotavat. Kappaleessa on valtettdva hoikkia ja laajoja
ohuita tasopintoja sekd samassa rakenneosassa ainevahvuudeltaan suuresti toisistaan
eroavia osia. Rakenneosien tulevat kiinnitystavat on suunniteltava sinkkipinnoite huomi-

oon ottaen. [17,s. 1—2.]
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4.2.1 Yleisperiaatteita

Sinkittéavien kappaleiden muotoilussa patee samat rakenteen muotoiluperiaatteet kuin
hitsattujen terasrakenteiden suunnittelussa, jossa korroosiosuojattavuus kuuluu keskei-
siin tekijoihin [10, s. 18]. Standardin SFS-EN ISO 14713 osat 1 ja 2 esittavat yleisia oh-
jeita ja suosituksia sovellettavaksi kuumasinkittavien kappaleiden suojaamiseksi korroo-
siolta. Namé& ohjeet ja suositukset eivat kasittele teraksen sinkkipinnoitteiden kayton ai-
kaista kunnossapitoa korroosionkestéavyyden sailyttamiseksi. Ohjeita tahan liittyen esite-
taan standardeissa SFS-EN ISO 12944-5 ja SFS-EN ISO 12944-8. [18, s. 8].

Jo suunnitteluvaiheessa on huomioitava upottamalla tapahtuva esikasittely, jolloin huo-
nosti suunniteltuun rakenteeseen voi jddda peittausaineita, pinnalta irronneita epapuh-
tauksia tai huuhteluvetta. Peittaushapon on myos kostutettava kaikki pinnat ja rakenne
on saatava metallipuhtaaksi kaikilta pinnoiltaan sinkin riittavan tarttuvuuden varmista-
miseksi. Hitsaussaumat on suunniteltava yhtenaisiksi ja jatkuviksi, jotta valtetaan limit-

taisia liitoksia ja rakoja, joihin saattaa jaada peittaus- tai huuhtelujddmia. [10, s. 18, 20.]

Ylim&araisen sulan sinkin on nostovaiheessa paastava esteettémasti valumaan pois ra-
kenteista takaisin sinkkikylpyyn [10, s. 18, 21]. Kuvassa 4, on esimerkkej& aukoista su-

lametallivirtauksia varten.

Kuva 4. Esimerkkeja leikata aukko sulametallivirtauksia varten kuumasinkityksessa [10,
s. 19, 21]

|
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Kuumasinkittavien terasrakenteiden suunnittelussa on erittain tarkeda huomioida kaytet-
tavissa olevan sinkkipadan mitat. Edullisinta on, jos sinkittdva kappale voidaan kastaa
upottamalla kerralla kokonaan. Sinkitys voidaan suorittaa myds kaanttkastolla, jolloin
voidaan pinnoittaa pitempié kappaleita kuin mita padan pituus on. [10, s. 18.]

Sinkittyjen rakenneosien kokoamiseen suositellaan ruuviliitoksia, koska sinkkipinnoite
vaurioituu hitsauksessa. Sinkityn terdksen hitsaus on selvasti pinnoittamatonta terésta
vaikeampaa. [10, s. 18.]

4.2.2 Turvallisuustekijoita

Tarkein turvallisuustekija on varmistaa, ettei rakenteeseen jad upotuksen aikana taskuja,
kosteutta tai suljettuja kohtia. Kappaleita kastettaessa 450 C asteiseen sulaan sinkkikyl-
pyyn, rakenteen ilmataskuihin tai suljettuihin kohtiin jaanyt kosteus aiheuttaa hoyrysty-
essaan sinkin rajahdysmaisen roiskumisen ymparisté6n tai muodonmuutoksia rakentee-
seen. Vaaratekijoiden poistamiseksi, suljettuihin rakenteisiin tehdaan ilmanpoistoaukot.
Rakenteet on varustettava nostokorvakkeilla tai nostoaukoilla tarpeen vaatiessa [10, s.
18, 20]. Kuvassa 5 esitetaan esimerkki sailiostéd nostokorvakkeilla ja parannetuilla put-
kiosilla.

™ %

Sinkkia
jaa
pohjalle

Parannettu
muoto

Kuva 5. Esimerkkeja nostokorvakkeista ja putkiosista [10, s. 19]
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4.2.3 Muodonmuutokset

Muodonmuutosten valttamiseksi rakenteessa on valtettava suuria aineenpaksuuseroja,
pitkid ja hoikkia rakenteita seké ohuita laajoja tasopintoja. Hitsausjannitysten aiheutta-
mien muodonmuutosten vahentamiseksi, hitsaus on tehtéava mahdollisimman symmetri-
sesti painopisteakseliin ndhden. Hitsausjarjestys suunnitellaan siten, etta jannitykset jaa-
vat mahdollisimman vahaisiksi. [10, s. 20.]

Rakenteissa, joissa on suuria aineenpaksuuseroja, kuumeneminen sinkkikylvyssa ja
vastaavasti jaahtyminen sinkityksen jalkeen tapahtuvat epéatasaisesti. Rakenne voi siita
syysta vedella ja aiheuttaa muodonmuutoksia. [10, s. 20.]

Ohuita seinamavahvuudeltaan alle 4 mm:n laajoja tasopintoja on valtettava. Muodon-
muutoksien minimoimiseksi tehdaan tasopintojen katkaisuja ja jaykistamisia symmetri-

sesti tasopintaan. [10, s. 20.]
4.2.4 Erilaiset pinta- ja teraslaadut samassa rakenteessa.

Erilaisilla teraksilla, toimitustilalla ja pinnan tilalla on merkitysta valmiin pinnoitteen ulko-
nakoéon. Ulkondké voi vaihdella kirkkaasta puhtaasta sinkkipinnasta tumman harmaa-
seen Fe—Zn-seospintaan. Pinnoitteen paksuus- ja ulkondkderoavuudet voivat uudessa

sinkkipinnassa olla liian silmiinpistavia. [12, s. 35.]

Samassa rakenteessa tulisi kayttaa samaa teraslajia tai samalla peruskoostumuksella
olevia lujuudeltaan erilaisia teraksia. Pinnoitteen kannalta oleellisimpia ovat Si-, Al-, P-,
ja Mn-pitoisuudet. [12, s. 35.]

Esikasittelya suunniteltaessa on huomioitava pintojen ruostumisasteet. Peittaus ja mah-
dollinen suihkupuhdistus on suunniteltava pintojen perusteella siten, etta rakenneosien
pintojen tila olisi kaikilla samanlainen ennen kuumasinkitysta. Uusi valssihilseinen pinta
on vaikeammin peitattavissa kuin ruostunut pinta. Liian ruosteinen pinta on vaikea saada
puhdistetuksi kokonaan ja antaa helposti epatasaisen pinnan. Samassa rakenteessa tu-

lee vélttaa suihkupuhdistettuja ja suihkupuhdistamattomia osia. [12, s. 35.]
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4.2.5 Kierteelliset osat

Kuumasinkittavien kierreosien mitoituksessa on otettava huomioon sinkkipinnoitteen kal-
vonpaksuuden aiheuttamat mittamuutokset. Ulkopuoliset kierteet valmistetaan alimittai-
siksi, koska sinkkipinnoite kasvattaa mittoja. ISO metrisilla kierteilla kierteen ulkomittaa
pienennetédan nelja kertaa sinkkikalvon paksuuden verran. Sisapuoliset kierteet tehdaan
tai avataan sinkityksen jalkeen. Ulkopuolisen kierteen sinkkipinnoite suojaa sisapuolista
kierretta ruostumiselta. [12, s. 38.]

4.3 Raudan ja sinkin véliset reaktiot sek& sinkkipinnoitteen muodostuminen

Kappaletta upotettaessa sulaan sinkkiin, sinkki jahmettyy ensin teréksen pintaan. Terak-
sen lampdotilan noustessa yli sinkin sulamispisteen, sulaa jahmettynyt sinkki uudelleen.
Diffuusion vaikutuksesta alkaa pinnalle muodostua erilaisia rauta—sinkkikerroksia. Ylos
noston yhteydessa seoskerroksen paalle kiinnittyy viela kerros puhdasta sinkkia. [12, s.

17, 41, 43.] Kuvassa 6 kuumasinkityspinnoitteen poikkileikkaus rauta—sinkkikerroksi-

neen.

Eta
(100% Zn)
70 DPN Hardness

Zeta
(94% Zn 6% Fe)
179 DPN Hardness

Delta
(90% Zn 10% Fe)
244 DPN Hardness

Gamma
(75% Zn 25% Fe)
250 DPN Hardness

Base Steel
159 DPN Hardness

Kuva 6. Sinkkipinnoitteen rauta—sinkkiseosten muodostamia kerroksia [19]
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Ensimmaisena muodostuu alhaisen Si-pitoisuuden Zeta-faasi, joka eristaa teraspinnan.
Reaktio kuitenkin jatkuu raudan diffuntoituessa kiintean Fe—2n faasin lavitse kiintean ja
sulan rajapinnalle, jossa diffuntoitunut rauta reagoi sinkkiatomien kanssa, kasvattaen
Zeta-faasia. Fe-pitoisuuden kasvaessa, lahempéana teraspintaa oleva osa Zeta-faasista
muuttuu Delta-faasiksi. Raudan diffuntoituminen jatkuu edelleen, jonka seurauksena osa
Delta-faasista muuttuu korkean Fe-pitoisuuden Gamma-faasiksi. Uloimpana oleva Eta-
faasi syntyy puhtaasta sinkista, joka kiinnittyy pintaan ylds noston yhteydessa. [12, s.
43.]

5 Sopiva menetelma sardjen etsintaén

Yhtena ty6n tavoitteena oli [6ytaa menetelma, jolla kastosinkittyja rakenteita voidaan tar-
kastaa sinkin pintaa rikkomatta. Kirjallisuusselvityksen perusteella, kokeiltavaksi mene-
telmaksi valikoitui magneettijauhetarkastus. Magneettijauhetarkastuksen lisaksi kokeil-
tiin tunkeumanestetarkastusta. Tunkeumanestetarkastus edellytti sinkin pois syovytta-
mista hapolla, eik& siksi ole adekvaatti vaihtoehto laaduntarkkailuun. Tunkeumaneste-
tarkastuksella haluttiin padasiassa varmistaa maneettijauhetarkastuksen toimivuus.

5.1 Magneettijauhetarkastus

Magneettijauhetarkastuksessa tarkastettava kappale magnetisoidaan sahkdlld, jonka
jalkeen pinnalle levitetddn hienoa jauhetta, joka koostuu magneettisista partikkeleista.
Magneettinen jauhe asettuu kappaleen pinnalle kappaleen aiheuttaman magneettiken-
tan mukaisesti. Magneettijauheen tasainen jakautuminen viittaa virheettomaan kappa-

leeseen, kun taas kasautuneet kohdat indikoivat epdjatkuvuuskonhtia. [20, s. 249.]

Kappaleen tai alueen magnetisointiin ja magneettisten partikkeleiden levitykseen on ole-

massa useita eri menetelmia, joista valitaan sopivin kohteen mukaan [20, s. 262—263].
5.1.1 Periaate

Magneettinen kappale luo ympérilleen magneettikentén, jolla on suunta ja voimakkuus.
Magneettikenttaa kuvataan kenttaviivaesityksella kuten kuvassa 7. Magneettikentta kul-
kee kehaa etelékohtiosta kappaleen lapi pohjoiskohtioon ja pohjoiskohtiosta ulos takasi-
sin etelékohtioon. [20, s. 248.]
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Kuva 7. Esimerkki magneettikentan kenttaviivaesityksesta [21]

Magneettikentan vuorovaikutusta ei havaita magneettisen kappaleen pinnalla. Ainoas-
taan kohtiot, joista kenttaviivat tulevat ulos aiheuttavat magneettista vuorovaikutusta.
Magneettikentan voimakkuus on suurimmillaan kohtioiden laheisyydessa. Jos kappale
katkaistaan, syntyy kappaleiden katkeamiskohtiin uudet pohjois- ja eteléakohtiot. Napoja
ei siis voida erottaa toisistaan, vaan katkaistusta magneetista syntyy aina kaksi uutta
magneettia. [20, s. 248.]

Kappaleen pinnalla tai pinnan laheisyydessa olevat epdajatkuvuuskohdat synnyttavat
magneettisia kohtioita, jotka hairitsevat koko kappaleen synnyttdman magneettikentan
yhdenmukaisuutta. Magneettinen jauhe keraantyy epajatkuvuuskohtiin, koska niissa pai-

kallinen magneettikenttd on suurempi kuin ehjalla pinnalla, kuva 8. [20, s. 248.]

Magneettikentdan vuotokohtaan
kerddntyneet partikkelit

<

/<<<<

Kuva 8. Vian vaikutus magneettikenttdén ja jauheen keraantyminen magneettikentan
hairiokohtaan [22]

\
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5.1.2 Kaytto

Magneettijauhetarkastusta voidaan kayttaa ferromagneettisissa materiaaleissa olevien
sardjen ja halkeamien tarkastamiseen. Tarkastusta kaytetddn pintaan avautuvien epa-
jatkuvuuskohtien havaitsemiseen. Menetelmé& voi my6s paljastaa valittdmasti pinnan alla
olevia epdajatkuvuuskohtia, mutta tarkastusherkkyys alenee nopeasti mitd syvemmalla
epéjatkuvuuskohdat ovat. [23, s. 6]. Tarkastettava kappale tulee magnetisoida useam-
paan suuntaan, koska magneettikentédn suuntaiset sarét eivat aiheuta riittdvaa hairiota

magneettikenttaan, eika siksi indikoidu keraantyneilla partikkeleilla [20, s. 253.]

Tutkittavaan kohteeseen on pystyttdva luomaan magneettivuo, joka on tiheydeltaan va-
hintddn 1 T (tesla). Kuitenkin liilan voimakas magneettikenttd voi aiheuttaa hairiéta tar-
kastukseen. Kappaleen demagnetointi tulisi olla myds mahdollista, jos kappale joudu-
taan tarkastamaan eri menetelmilla tai kappaleen kayttokohteen niin vaatiessa. [23, s. 8,
12].

5.2 Tunkeumanestetarkastus

Tarkastuksessa tutkittavan kappaleen pinta kasitellaan voimakkaasti varjatylla tai fluore-
soivalla nesteelld, joka kapillaari-ilmién seurauksena tunkeutuu pinnassa mahdollisesti
oleviin epajatkuvuuskonhtiin. Ylimaaraisen nesteen poiston jalkeen pintavirheisiin jaanyt
neste absorboidaan pinnalle levitettdvaan vaaleaan kehitteeseen. Absorboitunut neste

indikoi vikojen muotoa ja sijaintia. [20, s. 222.]

5.3 Tarkastus

Ennen tunkeumanesteen levittdmista tutkittava pinta on esikasiteltdva, kuva 9, kohta 1.
Pinta on puhdistettava mahdollisista irtopartikkeleista tai pinnoitteista, jotka saattavat
katkea pintaviat alleen. Kemiallisesti saadaan poistettua pintaan kontaminoituneet epa-
puhtaudet, mutta esimerkiksi ruosteen tai valssihilseen poisto saattaa vaatia kevyen te-
rasharjauksen. Pinnan turhaa mekaanista rasitusta on valtettava, koska Suomisen [24,
s. 16] opinnaytetydn perusteella pinnankarheudella on merkittava vaikutus menetelmén
suorituskykyyn. Oljyn ja rasvan poistoon soveltuu parhaiten hoyrypuhdistus. Happojen
ja kromaattien poisto on tarkeda etenkin kaytettaessa fluoresoivaa tunkeumanestetta,

koska ne heikentavat nesteen fluoresointikykya. [20, s. 222—223.]
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Pinta on kuivattava hyvin, koska vesi itsessdén on hyvin tunkeutuvaa ja saattaa estaa
tunkeumanesteen paasyn riittavan syvalle vikaan. Seurauksena vika saattaa jaada ha-
vaitsematta. Vesi myos ohentaa vesipestavid tunkeumanesteita aiheuttaen varin vaale-
nemista. [20, s. 223.]

Tunkeumaneste voidaan applikoida kastamalla, kaatamalla, ruiskuttamalla tai sivele-
malla, kuten kuvan 9 kohdassa 2. Tunkeumanesteité ja kehitteitd on myds aerosolipul-
loissa, jolloin ne ovat helposti siirrettdvissa. Suurilla pinnoilla nesteen kaataminen tai si-
veleminen saattaa olla adekvaatimpi vaihtoehto kuin aerosoli. Nesteen applikoimisen jal-
keen valutetaan ylimaarainen neste pois seka annetaan nesteen vaikuttaa pinnalla riit-
tavan pitkaan, jotta se tunkeutuisi mahdollisimman hyvin pinnan vikoihin, kuvan 9 kohta
3. Vaikutusajalla voidaan myds saadellda tarkastuksen herkkyytta. Vaikutusajat ovat
yleensa muutamasta minuutista tuntiin rijppuen kaytetystéa tunkeumanesteesta tai tutkit-

tavan pinnan materiaalista. [20, s. 223.]
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Kuva 9. Tunkeumanestetarkastuksen suoritus [25]
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Vaikutusajan jalkeen ylimaardinen neste poistetaan tapauskohtaisesti sopivalla tavalla,
kuvan 9 kohta 4. Vesipestavat nesteet huuhdellaan karkealla vedella kayttden pienta
painetta. Liuotinpestavat pyyhitddn pehmealla liuottimeen kastetulla pyyhkeella. Nes-
teylimaaran poistossa on tarkeaa Kkiinnittdd huomiota huolellisuuteen, jotta tun-

keumaneste poistuisi vain pinnalta eik& sardisté tai muista pinnan vioista. [20, s. 223.]

Kuva 9, kohta 5: Kun ylim&aéarainen neste on poistettu, pinnalle levitetdan kehite, joka
absorboi vikoihin tunkeutunutta nestetté itseensa. Kehitteen vaikutusaika on riippuvai-
nen tunkeumanesteen vaikutusajasta. Mita kauemmin nesteen tunkeutuminen vikaan on
kestanyt, sitd kauemmin sen kestaa kulkeutua myos viasta pois. Kehitteeseen absorboi-
tunut voimakkaasti varjatty neste erottuu hyvin vaaleasta kehitteesta indikoiden epéjat-
kuvuuskohtia. Fluoresoivaa tunkeumanestetta kaytettaessa vikojen havaitsemiseen kay-
tetdan UV-valoa tai sinista valoa, jolloin viat erottuvat kirkkaina vareina tummasta taus-
tasta. [20, s. 223—224 ; 26, s. 13.]

6 Kokeellinen osuus

Tyo aloitettiin uusimalla Metropolia Ammattikorkeakoulun peittauslinjan rasvanpoisto-,
huuhtelu- ja peittauskylpy. Rasvanpoistokylpya varten veteen sekoitettin Coventyan
PRESOL FSD rasvanpoistoainetta 80 g/l. Peittauskylpyna kaytettiin noin 12 %:sta suo-
lahappoliuosta, joka valmistettiin veteen sekoittamalla 33 %:sta suolahappoa. Peittaus-
kylpyyn lisattiin korroosionestoinhibiittid. Inhibiittina kaytettiin SSAB:n toimittamaa Lubro
IB 50:t&, inhibiittia lisattiin peittaushappoon 0,1 %:ia. Peittauskylpy vaihdettiin kokonaan,
mika aiheutti peittausajan pidentymisen. Altaaseen olisi ollut syyta jattaa jonkun verran
vanhaa happoa, jotta kylpyyn olisi jaényt peittauksessa syntyvaa rautakloridia. Koska
kylvyn rautakloridipitoisuus vaikuttaa peittausaikaan merkittavasti, hapossa liuotettiin
noin viikon ajan ruostunutta paksua rautalankaa, jotta kylvyn rautakloridimaaraa saatiin
lisattya ja peittausaikaa lyhennettyd. Taulukkoon 4 on koottu yhteen esikasittelykylpyjen

koostumukset.

Taulukko 4. Esikasittelykylpyjen koostumukset.

Kylpy Seosaine Pitoisuus
Rasvanpoistokylpy PRESOL SFD 80 g/l
Suolah 129
Peittauskylpy volahappo %
Inhibiitti Lubro IB 50 0,10 %
Juoksute Sinkki-ammoniumkloridi n. 30 %
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Metropolian sinkkikylvyn tiedettiin olevan seostamatonta sinkkia, mutta asia varmistettiin
ennen kuumaupotuksen aloittamista. Sinkkikylvysta haluttiin tietaa lyijy-, tina- ja nikkeli-
pitoisuus. Pitoisuudet selvitettiin Metropoliassa plasmaemissiolla.

Tyon myohemmassa vaiheessa sinkkiin seostettiin nikkeli& vaiheittain ensin 0,05 p-%:n
pitoisuuteen ja sitten 0,1 p-%:n pitoisuuteen. Nikkelid seostettiin, jotta saataisiin selville
sen pitoisuuden vaikutus sulametallihaurauteen. Seostus tehtiin Boliden Kokkola Oy:n
toimittamalla puhtaalla nikkeli-pulverilla.

6.1 Plasmaemissio

Plasmaemissiomenetelmassa nayteliuos sumutetaan korkealampdétilaplasmaan (6000 -
9000 K). Yhdisteet hajoavat ja atomit virittyvat. Kun viritystila purkautuu, atomit lahettavat
sateilya joka on alkuaineelle tunnusomaista. Menetelmalla voidaan maarittaa lahes
kaikki alkuaineet. Havaitsemisrajat ovat 2 - 10 kertaa pienempia kuin liekkiatomiabsorp-
tio menetelmalla. [27, s. 1.] Menetelmasséa mitataan tutkittavana olevan alkuaineen la-

hettaman séateilyn intensiteettia.

Metropolian plasmaemissio laite on kuvassa 10 oleva Agilent MP-AES 4100, jossa
plasma aikaansaadaan mikroaalloilla. Mikroaaltogeneraattorin teho on 1 kW ja magne-
troni tuottaa sateilya taajuudella 2450 MHz. Plasmakaasuna kaytetaan typpeé. Typpivir-
taus on 20 I/min ja typpi (99,5 %) tuotetaan paineilmasta adsorptiolaitteen avulla. Aino-
astaan plasman sytytykseen kaytetddn argonia. Laitteen optiikka suojataan plasman
lampobenergialta voimakkaalla ilmavirralla (25 I/min). [27, s. 2.]

Kuva 10. Analysoinnissa kaytetty mikroplasma atomiemissiospektrometri [28]

y =
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Nayteliuos syotetddn letkupumpulla lasiseen syklonikammioon, josta ndyte sumutetaan

plasmaan. Kaasuvirtaus on 0,4 — 1,0 I/min [27, s. 2].

Laitteessa on monokromaattorina hila, jossa on 2400 uurretta/mm. limaisimena on CCD-
ilmaisin, joka on jaahdytetty 0 °C:.een Peltier-termoelementilla. Mittausaallonpituus
178—780 nm. CCD-ilmaisin rekisterdi spektrin mitattavan piikin alueelta, jolloin taustan
osuus voidaan vahentaa. [27, s. 2.]

6.2 Sinkin seosaineet

Pitoisuuksien analysointia varten sinkkikylvystéa otettiin kauhalla sulaa sinkki&, josta va-
lettiin grafiittimuotin avulla valunayte, kuva 11. Valunaytteesta veistettiin lastuja analyy-
sivaa’an avulla tarkkaan 1 g:n verran. Lastut liuotettiin noin 10 ml:aan typpihappoa. Liu-
otuksessa kaytettiin suolahapon sijaan typpihappoa, koska MP-AES on herkka kloridille.
Kun kaikki sinkki oli liuenneena, huuhdeltiin sinkkipitoinen typpihappo liuos 1 I:n mitta-
pulloon ja pullo taytettiin ionivaihdetulla vedella. Saatiin nayteliuos jonka sinkkipitoisuus

on1gll

Kuva 11. Sulasta sinkista valettu nayte
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6.2.1 Standardiliuokset

Seuraavaksi valmistettiin lyijyn, tinan ja nikkelin standardiliuokset. Lyijyn ja nikkelin stan-
dardiliuosten valmistuksessa kaytettiin Agilent Technologies:n Wavecal liuosta, jota kay-
tetddn myos laitteen kalibrointiin. Wavecal liuos siséltaéd useita alkuaineita pitoisuudella
50 mg/l. Liuos ei sisalla tinaa, mutta lyijya ja nikkelid se sisaltdd. Koska liuoksen kon-
sentraatio alkuaineilla on sama, voitiin lyijylle ja nikkelille tehd& yhteiset standardiliuok-
set. Standardit valmistettiin pitoisuuksille 0,01, 0,04, 0,06 ja 0,08 mg/I. Liuoksen pitoisuu-
den ollessa suuri, aloitettiin standardiliuosten valmistus véalilaimennuksella. Véalilaimen-
nus suoritettiin pipetoimalla 8 ml Wavecal:ia 200 ml:n mittapulloon, mika taytettiin ioni-
vaihdetulla vedella. Saatiin 200 ml liuosta jonka konsentraatio on 2 mg/l. Valilaimennosta
pipetoitiin erillisiin 200 ml:n mittapulloihin 1,0, 4, 6, 8 ja 10 ml verran ja taytettiin ionivaih-

detulla vedelld. Saatiin tarvittavat standardiliuokset halutuilla pitoisuuksilla.

Tinan standardiliuokset valmistettiin liuottamalla tarkasti punnittu 1 g puhdasta tinaa typ-
pihappoon. Typpihappo jossa tina on liuenneena, huuhdeltiin 1 I:n mittapulloon ja taytet-
tiin ionivaihdetulla vedella. Seuraavaksi suoritettin samanlainen valilaimennos kuin
lyijy/nikkeli standardien valmistuksessa. Myds lopulliset standardiliuokset valmistettiin

samalla tavalla ja samoilla pitoisuuksilla.

Lopulliset pitoisuudet seka tinan ja lyijy/nikkelin standardiliuoksissa oli 0,01 mg/l, 0,04
mg/l, 0,06 mg/l, 0,08 mg/I.

Sinkkipadan nikkelipitoisuus kasvoi ensimmaisen nikkeliseostuksen jalkeen, joten val-
mistettiin nikkelin maaritysta varten uudet standardiliuokset pitoisuuksiltaan 0,08 mg/I,
0,5 mg/l, 1,0 mg/l, 1,5 mg/l, 2,0 mg/I.

6.2.2 Analysointi ja sinkkikylvyn koostumus

Analysointi tapahtui hyvin tietokoneen ohjeistamana aloittaen nollaliuoksen, eli ionivaih-
detun veden analysoinnilla. Laite analysoi liuosta noin minuutin ajan, jonka jalkeen pyysi
asettamaan ensimmaisen standardiliuoksen, sitten toisen ja niin edelleen kunnes viimei-

sené analysoitiin nayte.
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Analysoinnin jalkeen tietokoneen naytdlla nakyi vaihtoehtoisesti joko standardien mitatut
intensiteetit tai asetetut konsentraatiot, jos ohjelma on hyvaksynyt standardiliuokset. Oh-
jelmaan asetettiin kalibrointipisteen suurimmaksi sallituksi virheeksi 10 %, jos yksikin
standardiliuos hylattiin, ohjelma ei muodostanut standardi suoraa eika sen vuoksi laske-
nut konsentraatiota. Konsentraatio piti laskea mitattujen intensiteettien avulla. Ohjelma
ei kuitenkaan tulosta naytteen intensiteettia raporttiin, vaan se piti kirjoittaa yl6s heti ana-
lysoinnin jalkeen.

Lyijyn konsentraatioksi laite maaritti 0,03 mg/l. Nayteliuoksessa oli liuenneena sinkkia 1
g/l, mika tarkoittaa sinkkikylvyssé olevan 0,003 p-% lyijya. Vaikka sinkkikylvyn oletettiin
olevan puhdasta sinkkid, on taysin ymmarrettavaa ettd pitkaan kaytdssa olleesta al-
taasta l6ytyy hyvin vahainen maara lyijya, jota aikaisemmin kaytettiin sinkin pintajanni-
tyksen alentamiseksi ja pohjaan muodostuvan kovasinkin poistamisen helpottamiseksi
[29, s. 214].

Nikkelin konsentraatioksi saatiin 0,02 mg/l, eli sinkkikylvyssa oli aloitettaessa nikkelia
0,002 p-%. Nikkelin I6ytyminen oli odotettavissa, koska Nikkelia kaytetaan sinkkikylvyssa
kontrolloimassa sinkkikerroksen paksuuden kasvua sinkittavan teraksen Si-pitoisuusalu-
eella 0,04—0,12 %. Myo6s nikkelin oletettiin olevan jddnndsta sinkkipadan aikaisem-
masta kaytosta.

Tinan konsentraatio jouduttiin maarittdmaan laskennallisesti, koska standardiliuoksista
yhden intensiteetti oli virhemarginaalin ulkopuolella. Konsentraation laskeminen suoritet-
tiin Excelilla. Ensiksi muodostettiin standardiliuosten mitattujen intensiteettien avulla
standardisuora. Standardisuoralta jatettiin pois 0,01 mg/l:n liuos, koska sen intensitee-
tissa oli virhetta. Standardisuoran kuvaajasta saadaan yhtald, josta nayteliuoksen tina-
pitoisuus voidaan laskea maaritetyn intensiteetin avulla. Tinan intensiteetiksi saatiin
2969,66 c/s, sijoittamalla se y:n paikalle yhtal66n y = 592361x - 303,7 voidaan ratkaista
X, eli konsentraatio. Standardisuora ja laskutoimitus seka yhteenveto maaritettyjen ainei-

den pitoisuuksista l6ytyvat Liitteesta 1.

Tinan konsentraatioksi saatiin 5,526 x 10 mg/Il. Tinan prosentuaalinen osuus sinkkikyl-

vyssa on niin vahainen 0,0005526 p-%, etta sita ei tarvitse ottaa huomioon.

Sinkkikylvyn katsottiin olevan riittdvan puhdasta sinkkid, jotta kuumaupotukset voitiin

aloittaa.
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7 Koesarjat

Tyo6ta varten SSAB toimitti kaksi sarjaa erilaisia ja erilaisista teraksista valmistettuja nayt-
teité. Toinen sarja oli 8 mm:n Optim 960 QC teraslevysta valmistettuja naytteita, joita oli
sarmatty eri sdrmayssateella ja eri suuntiin valssaussuuntaan nahden. Levynéaytteita oli

kahta eri kokoa, kuten kuvasta 13 nahdaan, yhteensa 13 kpl.

Kuva 13. Erikokoisia sarmattyja levynaytteita.

Levynaytteet jaettiin koon perusteella pieniin ja suuriin levyihin. Pienista levyista kaytet-
tiin tunnuksia A1 — A6:een ja isoista puolestaan B1 — B7:aan, taulukon 5 mukaisesti

Taulukko 5. Levyjen tunnukset ja sérmaykset

Tunnus Sarmays

Al PO-R25-V80
‘5 A2 PO-R25-V80
2 A3 PI-R28-V80
e A4 PI-R28-V80
a A5 PO-R28-V80

A6 PO-R28-V80

B1 PI-R25-V100

B2 PO-R25-V80
> B3 PO-R32-V80
2 B4 PO-R25-V100
2 B5 PO-R25-V80

B6 PI-R32-V100

B7 PO-R32-V100
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Sarmaysmerkinndista ensimmaiset kaksi kirjainta kertoo onko levy sarmatty valssaus-
suuntaan nahden pitkittain vai poikittain, P1 = pitkittédin ja PO = poikittain. Seuraava mer-
kinta kertoo sarmayssateen, R25 = sarmayssade 25 mm. Viimeinen merkinta tarkoittaa
sarmayksessa kaytetyn vastakappaleen V-aukon leveyden, V80 = aukon leveys 80 mm.
Osassa levynaytteissa leikkausjalki oli todella karkeaa, kuva 14. Ohjeen mukainen mini-

mitaivutussade on 28. Osa naytteista oli taivutettu alle minimiséteen.

Kuva 14. Polttoleikatun reunan leikkausjalki

Toinen sarja koostui erilaisista putkirakenteista ja eri tavalla katkaistuista rakenneput-
kista. Kaikkia putkinaytteita valmistettiin kahdesta eri teraksesta siten, etté jokaista nay-
tetta oli 8 kpl kummastakin teréksestd, yhteensa siis 16 kpl/nayte. Kaytetyt terdkset olivat
SSAB:n S500 Laser ja Optim 700 Plus. Putkinaytteitd valmistettiin viidella eri tavalla.
Suoria putkia katkaistiin eri menetelmin seka erimuotoisia kuvissa 15—17 nakyvia ra-
kenteita hitsattiin. Yhteensa putkinaytteité valmistettiin 80 kpl, joista 20 kpl sinkittiin Au-
rajoki Oy:ssa.
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Kuva 15. Paistaan eri menetelmalla katkaistu putki

Eri katkaisumenetelmia oli laserleikkaus, kuumasaha ja kylmasaha. Kuumasaha tarkoit-
taa putkitehtaalla pydrivalla terélla tehtyd sahausta ja kylmésaha tarkoittaa vannesahaa.
Laserleikatut putket olivat molemmista péista katkaistu laserilla. Kylmé- ja kuumasahalla
katkaistuista putkista toinen paa oli katkaistu kuumasahalla ja toinen p&aé kylméasahalla.

Pelkista putkista oli myds valmistettu naytteet, joihin oli hitsattu palko keskelle putkea
nurkan yli. Naista putkista ei tehty piirrosta, vaan tekij6ita ohjeistettiin sanallisesti.

Kuvassa 16 olevat paittaisliitokset valmistettiin hitsaamalla laserleikatut putket yhteen.

Putkien pituus yritettiin sailyttda mahdollisimman suurena, ottaen huomioon kuumasin-

kitys padan pieni koko.
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Kuva 16. Putkista hitsattu paittaisliitos

T-liitokset valmistettiin hitsaamalla putket kuvan 17 esittamalla tavalla. Putket leikattiin
laserilla ja niihin tehtiin valumareiat standardin SFS-EN 1SO 14713-1 mukaisesti. Valu-
mareikia olisi pitanyt olla putken molemmilla puolilla, mutta ndissé oli reidt vain toisella

puolella putkea.
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Kuva 17. Hitsattu T-liitos

Kaikki hitsauksissa kaytetyt putket leikattiin laserilla. Poéytakirjat putkindytteiden hitsauk-
sista loytyy liitteesta 2. Poytakirjoissa on virheellisesti ilmoitettu teraslajiksi S400, vaikka
pitaisi olla S500 [30]. Liitteessa 3 on koontia putkien sahauksista, ohjeistusta lahetyksista

ja Raahen hitsaukseen liittyvan tyétilauksen hahmotelmaa.

Putkinaytteille annettiin tunnukset muodon tai katkaisutavan mukaan, taulukon 6 mukai-

sesti.

Taulukko 6. Putkinaytteiden tunnukset ja kappalemaarat

Sahattu putki: Kuumasaha C 4 4
Sahattu putki: Kylmasaha C 4 4
Sahattu putki: Laser D 8 8
Hitsattu liitos: Paittaisliitos E 8 8
Nurkkaan hitsaus: T-liitos G 8 8
Nurkkaan hitsaus: Pelkka putki H 8 8

Yht. 80

y =
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Alkuperaisen suunnitelman mukaan putket piti olla molemmista péaista katkaistu samalla
menetelmalld. Koska putkia oli katkaistu sahaamalla toisesta paasta kylmasahalla ja toi-
sesta paasta kuumasabhalla, putkien sinkityksessa piti kiinnittéé erityista huomiota siihen,
kumpi paa on kylmésahattu ja kumpi paa kuumasahattu.

7.1 Levynaytteet

Ensimmaiseksi kuumasinkittiin levynaytteet, koska niista oletettiin 16ytyvan saroja hel-
posti. Levynaytteiden avulla oli tarkoituksena perehtya eri keinoihin havaita sulametalli-
haurauden aiheuttamaa saroilya ja l16ytaa paras kaytettdva menetelma putkinaytteiden
sardjen loytamiseen.

7.1.1 Kuumaupotus

Kuumaupotukset aloitettiin levynaytteiden kastoilla. Levynaytteiden valmistuksessa oli
jaanyt riiputusreiat tekematta, joten levyihin tehtiin kulmahiomakoneella ja katkaisulai-
kalla kuvan 18 mukaisesti viiltoja kulmiin, joista levyt saatiin rautalangan avulla roikku-

maan. Reikien poraamiseen ei ollut tarvittavia laitteita teréksen lujuuden vuoksi.

Kuva 18. Levynaytteiden riiputustavat
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Levynaytteiden esikasittely aloitettiin asetonilla pyyhkimalla merkkaustussilla tehdyt mer-
kinnat, jonka jalkeen levyt kastettiin noin 60 °C:een rasvanpoistokylpyyn. Kastoaikaa
rasvanpoistossa pidettiin noin 15 minuuttia, jonka jalkeen levyt huuhdeltiin ja siirrettiin
peittauskylpyyn. Levyjen peittaantuminen oli todella hidasta, mutta peittausaikaa pystyt-
tiin lyhentdm&én harjaamalla oksidikerrosta valilla tiskiharjalla. Peittausajat, jotka esite-
taan tarkemmin taulukossa 7, vaihteli levyilla 2—4 h:n valilla.

Peittauksen jalkeen levyt huuhdeltiin ja kastettiin juoksutekylpyyn. Ennen sinkkikylpyyn
kastamista, levyista puhallettiin niihin jaanyttd juoksutetta pois ja annettiin kuivua il-
massa. Ennen sinkkikylpyyn laskemista varmistettiin levyn olevan kuiva, jonka jalkeen
sulan sinkin pinnalta poistettiin aiemmista sinkityksista syntyneet juoksutejaanteet ja ok-
sidit. Levyja ei esilammitetty. Lasku- ja nostonopeutta ei pystytty kontrolloimaan tarkasti,
mutta jokainen levy pyrittiin kastamaan samoilla lasku- ja nostonopeuksilla. Kastoaikana
pidettiin 6 min., lahtien siitd kun levy oli kokonaisuudessaan uponnut sinkkiin. Sinkkikyl-
vyn pinta putsattiin noin 30 sekuntia ennen kastoajan paattymista, jotta kappaleen pin-
taan ei tarttunut kylvyn pinnalla olleet kuonat. Kastoajan paatyttya levyt nostettiin sinkki-
kylvysta ja annettiin jadhtya ilmassa. Kappaleiden jaahdyttyd, niista mitattiin sinkin kal-
vonpaksuus standardissa SFS-EN ISO 2802 kohdassa 5.5.8.1 kuvatulla py6rrevirtaan
perustuvalla magneettisella kalvonpaksuusmittarilla [31, s. 52.] Mittari oli Elcometer 355.
Kalvonpaksuudet perustuvat kymmenen mittauksen keskiarvoon ja ne esitetaan taulu-

kossa 7.

Taulukko 7. Levyjen peittaus- seké kastoajat ja sinkin kalvonpaksuudet

Tunnus Sarmays Peittausaika Kastoaika Kalvon paksuus

Al PO-R25-V80 2 h 45 min. 6 min. 100 um

‘5 A2 PO-R25-V80 2 h 45 min. 6 min. 90 um
2 A3 PI-R28-V80 2h 6 min. 101 pm
= A4 PI-R28-V80 2h 6 min. 96 um
a A5 PO-R28-V80 2h 6 min. 109 pm
A6 PO-R28-V80 2h 6 min. 108 pm

B1 PI-R25-V100 3 h 20 min. 6 min. 102 pm

B2 PO-R25-V80 3h 7 min. 130 pm

> B3 PO-R32-V80 3 h 15 min. 6 min. 89 um
2 B4  PO-R25-V100 3 h 40 min. 6 min. 95 um
o B5 PO-R25-V80 3 h 50 min 6 min. 91 pm
B6 PI-R32-V100 3 h 40 min. 6 min. 94 pm

B7 PO-R32-V100 2 h 5 min. 6 min. 117 pm

£



34

7.1.2 Tutkimusmenetelmien testaus sardjen etsintaan

Ensimmaiseksi levynaytteet tarkastettiin visuaalisesti. Jo ennen kasittelyjen aloittamista
levynaytteissa havaittiin sarmayksessa syntyneita jalkia, jotka otettiin huomioon seuraa-
via tarkastuksia tehdessa.

Silmamaaraisesti levyt nayttivat ehjiltd, mutta joissakin levyissa sinkkikalvossa nakyi
hiusmaisia palkoja. Huolellisen tarkastelun jalkeen oli selvaa etta palot eivéat johtuneet

saroilysta, koska niita oli epasaannollisesti eripuolilla, eika niita alkanut levyjen reunasta.

Seuraavaksi levyjen sarmayksia tutkittiin stereomikroskoopin avulla. Saréjen havain-
nointi ilman aikaisempaa kokemusta oli haasteellista. Mitaan saroéihin viittaavaa ei kui-

tenkaan mikroskoopilla ollut havaittavissa.

Visuaalisen tarkastelun jélkeen levyille suoritettin magneettijauhetarkastus. Levynayt-
teet tarkastettiin ensin magnetisoimalla ne sektoreittain siirtden magnetisointilaitetta sar-
maa pitkin kuvan 19 osoittamalla tavalla, samalla pinnalle ruiskutettiin fluoresoivaa mag-

neettijauhesuspensiota.

Kuva 19. Havainne kuva levynaytteen magnetisoinnista
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Koska kaytetty suspensio oli fluoresoivaa, jauheen levidminen tarkastettiin fluoresenssin
aiheuttavan sinisen valon avulla, minka ensisijainen aallonpituus on 450 nm. Sinista va-
loa kaytettaessa alle 470 nm:n aallonpituudet suodatettiin pois keltalinssisilla laseilla,
kuva 20 [26, s. 13]. Taman jalkeen sar¢ja etsittiin magnetisoimalla levyja sektoreittain

sarman yli ristikkaiseen suuntaan erisuuntaisten saréjen havaitsemiseksi. Magneettijau-

hetarkastuksella levyista ei sérdja 1oytynyt.

Kuva 20. Taskukokoinen sinista valoa lahettava valaisin ja keltaiset suodatinlasit [26, s.
13]

Sardjen etsintaa jatkettiin tunkeumanestetarkastuksella. Tarkastusta varten levyt putsat-
tiin ARDROX 9PR5 puhdistusaineella ja kuivattiin huolellisesti ennen tarkastuksen aloit-
tamista. Puhtaalle pinnalle levitettiin hyvin tunkeutuvaa tunkeumanestettd, ARDROX
9VF2. Nesteen annettiin vaikuttaa levyjen pinnalla noin 30 minuuttia, jonka jalkeen pin-
nat puhdistettiin ja kuivattiin. Kun kappaleet saatiin kuiviksi, pintaan levitettin ARDROX
9DIB-kehite, jonka tarkoituksena oli imeé pinnan vikoihin tunkeutunut neste. Kehitekal-
voon imeytynyt neste olisi levinnyt vikaa suuremmalle alueelle, jolloin viat olisivat tulleet
selkeésti nakyviin. Sardja ei ldydetty tunkeumanestetarkastuksella.
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Kun sar6ja ei tunkeumanestetarkastuksellakaan [6ytynyt, sybvytettiin levyista jotka oli
sarmatty pienimmalla R25 sateella sinkkia pois, kuvan 21 esittamalla tavalla. Sinkin sy6-
vytykseen kaytettiin peittauksessa kaytettyd suolahappoa koska se sisalsi vetyhaurautta

ehkaisevaa inhibiittia.

Kuva 21. Levynayte josta syOvytetty sinkkid pois

Sinkin syovyttamisen jalkeen kokeiltiin magneettijauhetarkastusta ja tunkeumanestetar-
kastusta uudelleen. Levyisté ei edelleenk&én l6ytynyt sargja, joten levyjen todettiin ole-
van vaurioitumattomat ja aloitettiin putkinaytteiden kasittelyt.

7.2 Putkinaytteet

Putkinaytteiden avulla pyrittiin selvittdmaan sinkkipadan nikkelipitoisuuden vaikutusta
sulametallihaurauteen erilaisissa hitsatuissa rakenteissa ja eri menetelmalla katkaistujen
putkien paissa. Putkirakenteita oli nelja samanlaista sarjaa, joista kolme kuumasinkittiin
Metropoliassa eri sinkkikylvyn nikkelipitoisuuksilla; 0,00 %, 0,05 % ja 0,1 %. Yksi sarja
toimitettiin Aurajoki Oy:lle, jonka sinkkipadan koostumus ei ole tiedossa. Nikkelipitoi-
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suutta kasvatettiin sarjojen valissa lisaamalla sinkkipataan nikkelipulveria. Nikkelipulve-
rin lisdysta varten mitattiin padassa olevan sinkin tilavuus, joka muutettiin massaksi ja
sitten laskettiin tarvittava nikkelipulverin massa. Sinkkikylvyn nikkelipitoisuus nikkeli
seostusten jalkeen varmennettiin suorittamalla analyysit MP-AES laitteella. Analyyseja
varten valmistettiin naytteeksi liuos johon oli liuenneena analysoitavaa sinkkia 1 g/l.

Nayteliuoksen pitoisuudeksi valittin 1 g/l prosentuaalisen pitoisuuden laskemisen hel-
pottamiseksi. Koska MP-AES analyysi antaa tutkittavan aineen pitoisuuden mg/l, voi-
daan tulos jakaa kymmenella, jolloin saadaan suoraan tulos painoprosentteina. Analyy-

sien tulokset loytyvat liitteesta 4 ja 5.
7.2.1 Kuumaupotukset

Putkinaytteiden kasittely toteutettiin samalla tavalla kuin levynaytteiden. Peittausajat put-
kinaytteissa oli huomattavasti lyhemmaét kuin levynaytteissd. Tama johtui luultavasti eri
terdslaadusta ja putkiprofiilin valmistusmenetelman poikkeavuudesta levyyn nahden.
Hitsatuissa saumoissa peittaantuminen oli hitaampaa. Saumojen peittaantumista saatiin
nopeutettua harjaamalla saumoja tiskiharjalla peittauksen yhteydessa. Peittausajat 10y-
tyvat liitteesta 6. Putkinaytteisséd kokeiltiin myds jaahdytystavan vaikutusta sardilyyn.
Kaikkia naytteita kaikissa sinkkipadan koostumuksessa sinkittiin kaksi kappaletta, joista

toinen sammutettiin veteen ja toisen annettiin ja&htya ilmassa.

Tyo eteni sarja kerrallaan siten, ettéd ensin sinkittiin ilman nikkeliseostusta ja tehtiin tar-
kastukset. Sitten sinkittiin 0,05 %:n nikkeliseostuksella ja tehtiin tarkastukset. Viimeinen
sarja sinkittiin 0,1 %:n nikkelipitoisuudella. Metropolialla suoritetun viimeisen sarjan sin-
kityksen aikana my6s Aurajoella tehtiin yhden sarjan kuumasinkitys. Viimeiset kaksi sar-

jaa tarkastettiin samanaikaisesti.

Myos kaikkien putkinaytteiden sinkkipinnan kalvonpaksuus mitattiin. Kalvonpaksuudet

I8ytyvat taulukoituna liitteessa 6.
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7.2.2 Tarkastukset

Ensimmaisissa putkindytteissa tarkastukset aloitettiin visuaalisista menetelmista, ensin
silmamaaraisesti ja sitten stereomikroskoopilla. Stereomikroskoopilla tarkastaminen ra-
joittui kohteen mukaan vain putkien paihin ja pintoihin, jotka saatiin sopimaan mikroskoo-
pin alle. Visuaalisella tarkastuksella ei havaittu mitaan sardilyyn viittaavaa.

Magneettijauhetarkastus suoritettiin leikattujen putkien paihin ja hitsisaumojen alueille.
Hitsisaumojen tarkastuksessa aluetta magnetisoitiin ensin kohtisuoraan sauman yli ja
etsittiin sartja. Sen jalkeen aluetta magnetisoitiin hitsisauman suuntaisesti, kuitenkin niin
ettd magnetisointilaitteen navat olivat eri puolilla saumaa. Nain menettelemalla pystyttiin
tarkastamaan myos mahdolliset hitsisauman katkeilut. Putket tarkastettiin myds sisapuo-

lelta hitsausten kohdalta.

Leikatut putket tarkastettiin leikkauskohtien l&heisyydesta ulkopinnalta, etenkin kulmista.
Oletuksena oli ettd sardja esiintyy profiilin ulkokulmissa, valmistuksen aikana syntyneen
vetojannityksen vuoksi. Sargja ei hitsauksissa tai putkenpaan ulkopinnoilla havaittu. Put-
ken péista syovytettiin sinkki pois peittaushapolla ja suoritettiin tunkeumanestetarkastus.

Tunkeumanestetarkastuksessa ei havaittu mitaan saroihin viittaavaa.

Putkiprofiilien valmistustavasta johtuen vetojannitysta syntyy profiilin sisakulmiin [32 ;
33]. Taman jalkeen tarkastuksissa keskityttiin ulkopinnan sijaan putkenpaiden sisapin-
toihin ja suoritettiin jo tarkastetuille putkille uudet tarkastukset. Sisdnurkan tarkastuk-
sessa hurkkaa magnetisoitiin ulkopuolelta niin, ettd magnetointilaitteen navat olivat put-
ken eri lappeella, jolloin laserleikatuista putkista I6ydettiin saréja. Magneettijauhetarkas-
tus antoi todella selvan indikaation sardsta, kuten seuraavalla sivulla olevassa kuvassa

22 on nahtavissa.
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Kuva 22. Magneettijauhetarkastuksen indikaatio sulametallihaurauden aiheuttamasta

sarosta

Magneettijauhetarkastuksella I6ydettiin sardja ainoastaan eri menetelmin leikatuista put-
kindytteista, neljasta kylmésahatusta sek& kuudesta laserleikatusta. Yhtéaan hitsatussa
rakenteessa olevaa sar6a ei l6ydetty. Edes valumareian karjessa ei saroilya esiintynyt,
vaikka se on leikattu laserilla ja aiheuttaa suuren jannityskeskittyman. Havaituista sa-

roista kerrotaan tarkemmin tulokset osiossa.

Magneettijauhetarkastuksen yhteydessa sardjen pituudet mitattiin pituussuuntaan tyon-
tomitalla. Kokeellisen osuuden laajuuden vuoksi tarkempaan mittaukseen ei ollut aikaa.

Samalla laskettiin putkista I6ytyneiden sardjen maara.

7.3 Tulokset

Levynaytteista ei Ioydetty ndytt6a sulametallihauraudesta. Tarkastusmenetelmaa jatkoa
ajatellen ei voitu viela valita tdssa vaiheessa. Ensimmaisen putkindyte sarjan tarkastuk-
sissa magneettijauhetarkastus osoittautui hyvin toimivaksi menetelmaksi ja indikaatiot

saroista olivat selvat.
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Sulametallihaurauden aiheuttamaa sardilya havaittiin vain lujemmassa Optim 700 Plus
terdksessa. Taulukossa 8 on taulukoituna missa naytteissa saroilyd havaittiin ja milla
sinkkipadan koostumuksella nayte oli kuumasinkitty.

Taulukko 8. Sardilleet putkinaytteet

Patakoostumus (Ni) 0% 0,05 % 0,10 % Aurajoki Oy
Kylmasaha C5,C6 C9 C15
Laserleikattu D3,D4 D7,D8 D9, D11 D16

Liséaksi taulukosta 9 16ytyy saréjen maara ja niiden pituuksien keskiarvot.

Taulukko 9. Sardjen maara ja pituudet (C = kylmésahattu, D = laserleikattu)

Sinkkikylvyn  Tunnus Sardjen  Sardn pituuden  Séarén sy- Jaahdytys

koostumus maara keskiarvo VYyYys tapa
0,05 % C5 1 5,9 mm 53 um Vesi
0,05 % Cc6 2 8,6 mm 1585 pm lIma
0,1 % C9 2 5,8 mm 1089 pm Vesi
Aurajoki Oy Ci15 1 7,2 mm 29 um lIma
0,0 % D3 1 3,3 mm Vesi
0,0% D4 4 5,6 mm 778 pm lIma
0,05 % D7 3 6,6 mm 1325 pm Vesi
0,05 % D8 1 6,6 mm liIma
0,1 % D9 1 3,6 mm Vesi
0,1 % D11 2 4,9 mm 604 pm liIma
Aurajoki Oy D16 2 4,3 mm 1021 pm Vesi

Taulukossa 10 esitetaan tarkemmat tiedot naytteiden kasittelysta seka kalvonpaksuudet.
Taulukosta puuttuu naytteiden C15 ja D16 kohdalta peittausajat, koska ne ovat peitattu
Aurajoki Oy:ssa eri peittauskylvyssa kuin Metropoliassa peitatut, eika peittausaikaa ole

ilmoitettu.
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Taulukko 10. Tarkemmat tiedot saréilleista putkinaytteista (C = kylmasahattu, D = laserleikattu)

Kal-
Nayte Lujuus Peittaus Kastoaika vonpaksuus Jaahdytys
C5 700 Mpa 35 min. 6 min. 108 um Vesi
C6 700 Mpa 35 min. 6 min. 132 pm lIma
C9 700 Mpa 120 min. 6 min. 102 um Vesi
C15 700 Mpa 6 min. 130 pm lIma
D3 700 Mpa 50 min. 6 min. 134 pm Vesi
D4 700 Mpa 40 min. 6 min. 129 pm lIma
D7 700 Mpa 35 min. 6 min. 111 pm Vesi
D8 700 Mpa 40 min. 6 min. 114 pm lIma
D9 700 Mpa 120 min. 6 min. 96 um Vesi
D11 700 Mpa 120 min. 6 min. 88 um lIma
D16 700 Mpa 6 min. 130 pm Vesi

SSAB:lla saroista otettiin mikrorakennekuvat optisella metallimikroskoopilla ja mitattiin

sardjen syvyys ulkopinnasta. Kuvat ovat liitteessa 7. Saroja oli toisissa putkissa enem-

man kuin toisissa. Mikrorakennekuvia on otettu jokaisesta putkesta vain yhdesta sarésta.

7.4 Johtopaatokset

7.4.1 Tutkimusmenetelméan valinta

Visuaalisella tarkastuksella ei pysty havaitsemaan pienempia sulametallihaurauden ai-

heuttamia sardja. Kappaleen vaurioituessa sinkityksen aikana sinkkipinnoite ilmeisesti

peittdd syntyneen sardn niin hyvin, ettei edes stereomikroskoopin avulla voi sita paikal-

listaa. Kun putket oli pesty magneettijauhetarkastuksen jalkeen, saattoi sardn joistakin

putkista erottaa jopa paljaalla silméalla, kuitenkin niin huonosti etta sita ei pystynyt selvasti

kuvaamaan.

Tunkeumanestetarkastuksen tekeminen on kuivumisajan ja kehitteen vaikutusajan

vuoksi hidasta. Tunkeumanestetarkastuksen toimivuus putkinaytteissa olevien saréjen

havaitsemiseen sinkkia sydvyttamatta jai kokeilematta, koska magneettijauhetarkastuk-

sen nopeus ja selvat indikaatiot tekivat siitd tunkeumanestetarkastusta adekvaatimman

vaihtoehdon.
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Magneettijauhetarkastus sopii hyvin sardjen etsintaan sinkkipinnoitteen alta, pinnoitetta
vaurioittamatta. Tarkastuksen tekeminen on suhteellisen nopeaa ja helppoa, sérd indi-
kaatiot olivat ndkyvissa lahes heti magneettijauhe-suspension levittdmisen jalkeen.

Saksalaisessa Technologie und Sicherheitsgewinnung beim Feuerverzinken zum Aus-
bau der Marktposition des verzinkten Stahlbaus tutkimuksessa oli magneettijauhetarkas-
tuksella havaittu sardja jopa 1000 um sinkkipinnoitteen alta. Kuitenkin pinnoitteen pak-
suuden ollessa vain 360 um, ei menetelmalla saatu indikaatiota sarosta. Tutkimuksessa
oli kaytdssa laite jolla magneettikentdn voimakkuus oli sdadettavissa. Tulokset jattivat
epaselvaksi onko magneettijauhetarkastus 100 %:n menetelma sarén havaitsemiseen.
Tulokset viittasivat siihen ettd magneettijauhetarkastuksen varmuus on sitéd heikompi

mitd ohuempi on sinkkipinnan paksuus. [34, s. 191—192].

Tassa opinnaytetydssa saroja loydettiin sinkkipinnan paksuuden ollessa noin 100 um.
Kaytossa olleesta laitteesta ei voinut sdatda magneettikentan voimakkuutta. Saksalai-
sesta tutkimuksesta poiketen, tassa tydssa kaytettiin fluoresoivaa magneettijauhetta.
Standardin SFS-EN 1SO 9934-1 mukaan kuivia magneettijauheita kaytettdessa tarkas-
tusherkkyys on yleisesti ottaen heikompi [23, s. 16.]

Fluoresoivan jauheen kaytté voi kohteesta riippuen olla haasteellista yksin, kun tarkas-
tuksessa tarvitaan erillista erikoislamppua. My6s indikaatioiden kuvaaminen edellyttda
fluoresenssin esiin tuovan linssin kaytt6a. Vaikka fluoresoivan magneettijauhetarkastuk-

sen kayttd suosi hieman vahavaloista ymparistda, oli indikaatiot valoisassakin selvat.
7.4.2 Sulametallihauraus

Optim 960 QC terdksesta valmistetuissa levynaytteissa ei havaittu sulametallihaurautta,
vaikka osa levyista oli sarmatty ohjeistetun minimisateen alle [35, s. 7]. Myoskaan polt-
toleikattuun reunaan ei syntynyt sulametallihaurauteen viittaavaa saréilya. Optim 960

QC terdksen kuumasinkitys vaikuttaa toimivalta sinkittaessa puhtaalla sinkill&.

Tehtyjen kokeiden perusteella sulametallihauraus ei ole esteend S500 Laser —terdksen
kuumasinkitykselle puhtaassa tai nikkeliseosteisessa sinkkikylvyssa. Vaikka naytteita
sinkittiin myos Aurajoki Oy:n padassa ilman sulametallihaurautta, ei tamén tyon perus-
teella kuitenkaan voida varmuudella pois sulkea teraksen alttiutta sulametallihaurauteen

teollisuudessa kaytettavien muiden seosaineiden johdosta.
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Optim 700 Plus teréksen alttius sulametallihauraudelle on riippuvainen kasittelysta, var-
sinkin katkaisutavasta. Sulametallihaurautta esiintyi vain laserleikatuissa ja kylmasaha-
tuissa paissa.

Vaikka sahauksista ei ole tarkempaa tietoa voidaan olettaa kuumasahauksen kuumen-
tavan terésté aivan putken paassa niin, etta terdksen sisaiset jannitystasot laskevat. Su-
lametallihauraudessa olennaista kuitenkin on terdksessa vaikuttavat jannitykset. Kylma-

sahaus ei kuumenna terasta riittavasti sisaisten jannitysten alentamiseksi.

Termisessa leikkauksessa Optim 700 Plus leikkausreunaan muodostuu kapea pehmen-
nyt vyohyke. Kuitenkin leikkausprosessin lampokasittelevista vaikutuksista johtuen leik-
kausjalkeen muodostuu kova ferriittis-martensiittis-bainiittinen mikrorakenne [36, s.3].
Leikkausjaljen karkeneminen ja siita aiheutuvat jannitykset luultavasti johtavat teraksen
murtumiseen. Tulokset ovat yhtaldiset saksalaisten tekeman tutkimuksen mukaan [34,
S. 66]

Jaahdytystavalla ei voida tdman tyon perusteella olettaa olevan vaikutusta sulametalli-
haurauden esiintymiseen. Sinkkipadan nikkelipitoisuudella 0,1 % sinkityista kylm&saha-
tuista putkista sardili vain vedessd sammutettu, mutta se ei viela riitd osoittamaan sen
johtuneen juuri sammutustavasta. Kuitenkin taulukosta 9 nakee, etta sardjen pituus on
iimassa jadhdytetyissa putkissa pidempi verrattaessa veteen sammutettuihin. Sarén ete-
neminen vaikuttaisi jatkuvan sinkista noston jalkeen ja pysahtyvan kappaleen jaahdyttya
riittavasti. Sardjen syvyyksien vertailua jadhdytysten vélilla ei voi tehda saatujen tulosten
perusteella. Syvyysmittauksia ei ole vertailukelpoisista kappaleista, joissa olisi sama kat-

kaisumenetelma ja sama sinkkipadan seostus.

Sinkkipadan nikkeliseostuksella ei ole ainakaan lieventavaa vaikutusta sulametalli-
haurauteen. Tulosten perusteella vaikuttaisi ettéd 0,05 %:n nikkeliseostus aiheuttaa eni-
ten sardilyd, mutta myos 0,1 %:n seostuksella sardilya esiintyi lahes yhta paljon. Myds
pisimmat sarot 1oytyivat 0,05 %:n seostuksella sinkityista putkista. Kylmasahatuissa put-
kissa nikkeliseostus nayttaa altistavan sulametallihaurauteen, mutta tutkittavien muuttu-

jien laajuuden vuoksi siitd ei saatu tarpeeksi hayttoa.
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7.5 Jatkotutkimukset

Jatkotutkimuksia tulisi tehda yksinkertaistetummin ja keskittyen syvemmin yhteen tai
kahteen muuttujaan. Esimerkiksi kaikkien sinkityksessa yleisesti kaytettyjen seosainei-
den vaikutusta sulametallihaurauteen kannattaisi tutkia vakioimalla kappaleen dimensiot
kuten Euroopan komission yhteisen tutkimuskeskuksen (JRC) raportissa Hot-dip-zinc-
coating of prefabricated structural steel components esitetdan [37, s. 21]. Raportissa
olevan testauslaitteiston kaltaisella jarjestelylla tutkittavia muuttujia ja parametreja, kuten
sinkkipadan koostumusta ja terdksen jannitystilaa pystytddn kontrolloimaan tarkasti.
Koemenettelylla saadaan vertailukelpoisia koetoistoja ja voidaan myds tuottaa numee-

rista tietoa kokeista ja sulametallihaurauteen vaikuttavista tekijoista.
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Sinkkikylvyn analysointi ja koostumus

Tinan maarityksen standardisuora

s 60

(tuha
W H U
© © ©
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Kuva 1. Tinan maérityksen standardisuora

Laskutoimitus tinan prosentuaalisesta osuudesta naytteen massassa:

2969,66 =592361x —303,7
2969,66 + 303,7 =592361x
3273,36 = 592361x

L 327336
592361

X =5,526x10"°

Taulukko 1. Sinkkikylvysta maaritetyt alkuainepitoisuudet

Tutkittu aine Konsentraatio Osuus sinkkikyl-
vysta

Pb 0,03 mg/l 0,003 p-%

Ni 0,02 mg/l 0,002 p-%

Sn 5,526 x 10 mg/I 0,0005 p-%
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Biack gouging —
JAKIKasTEly
Post-weld treatment —
Hitsauksen sucrtusanvot !Welding details
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fun | Process | Steofflermetal | Cument Votage | Typeofcument | Wiefeed | Travelspeed | Arcenemy
mm A W polarity mimin cmimin LMmEm
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Hitsausaineet / Welding Consumables

WEUppanimi |3 [I5aaineen okien
Traa name and ciassMcation of filer metal
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Trade name and classfication of Miermetal  Bohler X70-1G, AWS AS 28-05: ER110 5-G

TunjEkazsujaune JuUrikass Waasin Nausnopels -
shieldng gasmux  Mison 18 Backing gas — Gas Now rate 18L/min
WCasHely, KUIVas yms.

Baking, drying eic.

Jalkildmpokasitiely / PWHT Lisdtiedot | Other information

MEnEtEimaionE SULRNETAIEYYE

Method/spec. — Stand off distance 14-17mm
Lampoiia Frioaka SIVUTRISIIKE |Faion MEL EVEYS)

| Tempearature —C _ Heating time ~ — VVEVING (MaX wich of run) —
Lisatiedot: esim. kuumennus- |3 |aahtymisnopeudet Varahtely (ampittudl, Eajus, pysaylysalka)

Ofer Infoemation: heating and cooling rabes eic. Oscliabon {ampitude, requency, dwell ime)  —
. Fiasmahitsausarsat
2Cdmin Piasma weldng detalls —
2Cimin _ Pulse weiding detalls —
B L3abja ]

| Date  20.08.2014 |_ﬁ,|_£|:|r Janne Ruotsalainen Paitinkulma | Torch angle o0
Hyvaksynita / roval _
Valmista Tilaga Valveja il EGEUKEEN EUaTTiEE
Marufactures Cusiomer Examiner or test bosty
[ Falvays 3 alleknaotls Palvays |3 allekrnoms Palvays |3 aleljoiius
Diate and signature |na1naama4g1am |Da‘l!a|:|5+g'|alure
AiEauEphLa0e

Metropolia
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rMUyu<Ki HITSAUSKOEPOYTAKIRJA
DETAILS OF WELD TEST
Rebtne " BT9 e 298114 dada - Jussi Minkkinen&Heidi Farell
el Ruukki Metals, Raahe o ahje o WERR 1D en
e i Rautaruukki Oyj Parent Mot spec. Optim 700 Plus
;Hm! Janne Ruotsalainen
HiEaUsprOEess! . AINEpakELLE
weidngprocess 139, Mag-hitsaus piaterial thickness 4mm
Liftosmuotn Uinohalkalslja
Joint HE Chislde diameler —ITim —
Hitsausasanta . LIoksen kuva Hitsaus|arjestys
weldngpositon  P'A, jalkoasento Joint design Wakling sequence
Falion vamisis ) )
 Edge preparation KONETStus ]
FRallON puUndiSiLE
Cleaning -
Slipius
Tacking -
Junrfiukl
Backing — -
JULren avaLs |
Back Ing —
JANKsTEly
Post-weld treatment ——
Hitsauksen suortusarvot / Welding details
Talio | Froees T e | s | e | VISapasae | Ry ]
Run | Process | Skeoffilermetal | Cument Voitage Typeofcument! | Wiefeed | Travelspesd | Arcenemgy
mm A W M n1.|'n1_h cmimiin EMmem
1 135 1.0 150 18.8 DG+ 8.0 28 ~{0.6
[ Eskuumennis Falkojen valnen lampoiia
Preheat o Intespass bemperature e
TIG Elekindl, tyyppLkoko Hum. -
Tungsien elecinde, ypesize Motas THiitos

Hitsausaineet / Welding Consumables

WEUppanimi |3 [I5aaineen okien

Trade name and classfication of Miermetal  Bohler X70-1G, AWS AS 28-05: ER110 5-G

TunjEkazsujaune JuUrikass Waasun i -
shieldng gasmux  Mison 18 Backing gas — Gas Now rate 18L/min
WCasHely, KUIVas yms.

Baking, drying eic.

Jalkildmpokasitiely / PWHT Lisdtiedot | Other information

MEnEtEimaionE SULRNETAIEYYE

Method/spec. — Stand off distance 14-17mm
Lampoiia Frioaka SIVUTRISIIKE |Faion MEL EVEYS)

| Tempearature —C _ Heating time ~ — VVEVING (MaX wich of run) —
Lisatiedot: esim. kuumennus- |3 |aahtymisnopeudet Varahtely (ampittudl, Eajus, pysaylysalka)

Ofer Infoemation: heating and cooling rabes eic. Oscliabon {ampiitude, frequancy, owell tme)  —
. Fiasmahitsausarsat
2Cdmin Piasma weldng detalls —
2Cimin _ Pulse weiding detalls —
B L3abja ]

| Date  20.08.2014 |_ﬁ,|_£|:|r Janne Ruotsalainen Paitinkulma | Torch angle o0
Hyvaksynita / roval _
Valmista Tilaga Valveja il EGEUKEEN EUaTTiEE
Marufactures Cusiomer Examiner or test bosty
[ Falvays 3 alleknaotls Palvays |3 allekrnoms Palvays |3 aleljoiius
Diate and signature |na1naama4g1am |Da‘l!a|:|5+g'|alure
AiEauEphLa0e

y =
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Kooste putkien sahauksista
Hyvink3dan sahaukset:
Materiaali Putkimitta | Sahaus kappalemaara Sahaus | Muuta Lahetys
mitta
5500 Laser BBl Vannesahaus 8 200mm | Merkintd kumpi Metropolia
tai pitka paa
laserleikkaus kuumasahattu
{Putkitehtaalla
tehty sahaus on
kuumasahattu)
5500 Laser BBl Vannesahaus 8 200mm | Kylmasahattu Metropolia
pitkd
5500 Laser BBl Laserleikkaus a8 200mm | Laserleikattu Metropolia
pitka
5500 Laser BBl Laserleikkaus 16 150mm | (hitsaukseen Raahen
{hitsaukseen) pitka paittaisliitos) T&K labra
S500 Laser BilneBilnGS Laserleikkaus | 848 [valuma- 200mm | (hitsaukseen T- Raahen
({hitsaukseen)*® | aukolla + iiman) | pitkd liitos Bata=1) TE&K labra
5500 Laser BBt Laserleikkaus 8 200mm | (Nurkkaan Raahen
(hitsaukseen) pitka hitsaus) TE&K labra
5500 Laser Tarve yhteensd &3 kpl
Optim 700 BlheBihed Vannesahaus 8 200mm | Merkintd kumpi Metropolia
plus tai pitka paa
laserleikkaus kuumasahatiu
{Putkitehtaalla
tehty sahaus on
kuumasahattu)
Optim 700 BBl Vannesahaus a8 200mm | Kylmasahattu Metropolia
plus pitka
Optim 700 BlBled Laserleikkaus 8 200mm | Laserleikattu Metropolia
plus pitka
Optim 700 BBl Laserleikkaus 16 150mm | (hitsauks=en Raahen
plus {hitsaukseen) pitk3 péittaisliitos) TEK labra
Optim 700 B0B0xd Laserleikkaus | 848 (valuma- 200mm | (hitsaukseen T- Raahen
plus [hitsaukseen)* | aukolla + iman) | pitk3 liitos Beta=1) TE&EK labra
Optim 700 BilBilned Laserleikkaus 8 200mm | {Nurkkaan Raahen
plus {hitsaukseen) pitk3 hitsaus) TE&K labra
Optim 700 Tarve yhiteensa &3 kpl
plus

* Katso kuvasta, jotta saadaan valuma-aukot oikein. [viimeisend kuva t-litoksesta, josta selvida putken
valuma-aukkojen kehdat. Putki mitat eivit ole oikein]

Raahen labran osoite:
Johanna Vehkalahti
Tutkimuskeskus/C-halli
Rawutaruukintie 155
52101 Raahe

70
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0,05 % nikkeliseostuksen analyysi
METROPOLIA AMMATTIKORKEAKOULU FRajalia NIKKENIS0.mpws
KEMIAN LABORATORIO

Method Seftings:

Element Wavelengihinm) Label Type  Backgound Comection  Callbration Fit
|rl |35u54 |n |.-.na|5me |.-.mn Linear Waigntad
Fepiicates: 3 Rinse ime (s) MiA
Callbration Comelation CoefMicent Limit: 0.95 Rinse tme fastpump:  MIA
Pump Speed pmk 15 Alr Injection Mode: o
Blank Subtraction:  On Standard agdition: or
Samgle Inroduction:  Maral Reagent Blank: o
Stabllzation time {s): 15 Qe Actve: O
Sample Uptake Time (s 15 Reslope: OF
Sampie uptake fast pumg: On
Settings per element

Label (Wavelengihnm) Type Read Times)  Viewingpostion  Mabullzer Pressure (kFa)
|ﬂ352.45-|] |.-.na|ybe |a |:1 |24n
Callbration parameters:

Label (Wavelengihnm)  Minimum Concentration  Maximuem Concentration  Callration Emor

Ml (352.454) |u maiL 2.2 mgL 5%
Sequence table:

Sample Label  Welght o) Vodume (mi)  Dilutbion

Sampie 1 |1.u |1.u 1.0

1ar2
y .
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METROPOLIA AMMATTIKORKEAKOULL

Rajala NIKKeNS0 mpws

KEMIAN LABORATORIO
Rasuls
Label Date Time ElemeniLabed jnm) Concenirafion  Unit S0 %RSD
Blank 31.7.2014 11:48:15 Ml (352454 nm) 0.00! |mg|L WA WA
Standard 1 [31.7.2014 11:49:03 NI (352454 nm) 0.08 |mg|L NA WA
Standard 2 3172014 11:50:04 (NI (352454 nm) 0.50! [mar [ma  [wm
Standard 3 3172014 11:50:50 NI (352.454 nm) 1001 [man |ma [w
Standard 4 3172014 11:51:56 NI (352454 nm) 1501 |mg.|L A A
Standard 5 [317.2014 11:52:52 NI {352.454 nm) 2.00! |mgn_ A WA
Sample 1 |317.2014 11:53:56 | NI {352.454 nm) 0.541 |mgn_ T
Callbration Curves:
W (OB oy, Cilbawsion
NI {352_454 nm)

EERREREEERERER

Standarde  Indensity  Method Concentrafion  Achual Concenfration % Emror

Blank -0.01 0.00 0.00 N/A
Standard 1 (89185 0.08 0.08 0.00
Slandard 2 ([ST32.62 0.50 0.51 2.00
Standard 3 (1130009 |1.00 1.0 1.00
Standard 4  [16B3BES |1.50 1.52 132
Standard 5 (221685 |2.00 2.00 0.00

2af2

Liite 4
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Iniensity = 11135.71 " Concentration + 0.80
Comaiation coeMclent

0L595993

!
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0,1 % nikkeliseostuksen analyysi
METROPOLIA AMMATTIKORKEAKOULU FRajalia NIKKENIS0.mpws
KEMIAN LABORATORIO

Method Seftings:

Element Wavelengihinm) Label Type  Backgound Comection  Callbration Fit
|rl |35u54 |n |.-.na|5me |.-.mn Linear Waigntad
Fepiicates: 3 Rinse ime (s) MiA
Callbration Comelation CoefMicent Limit: 0.95 Rinse tme fastpump:  MIA
Pump Speed pmk 15 Alr Injection Mode: o
Blank Subtraction:  On Standard agdition: or
Samgle Inroduction:  Maral Reagent Blank: o
Stabllzation time {s): 15 Qe Actve: O
Sample Uptake Time (s 15 Reslope: OF
Sampie uptake fast pumg: On
Settings per element

Label (Wavelengihnm) Type Read Times)  Viewingpostion  Mabullzer Pressure (kFa)
|ﬂ352.45-|] |.-.na|ybe |a |:1 |24n
Callbration parameters:

Label (Wavelengihnm)  Minimum Concentration  Maximuem Concentration  Callration Emor

Ml (352.454) |u maiL 2.2 mgL 5%
Sequence table:

Sample Label  Welght o) Vodume (mi)  Dilutbion

Sampie 1 |1.u |1.u 1.0

1ar2
y .
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METROPOLIA AMMATTIKORKEAKOULL

KEMIAN LABORATORID

Rajala NIKKeNS0 mpws

Rasuls
Label Date Time Element Labed nm)  Concentraion  Unt S0 %RSD
Blank 482014 14:30:34  |MI (352,454 nm) 0.00 |mg|L MA WA
Standard 1  |4.8.2014 14:40°29  |MI {352,454 nm) 0.08 ||1'|gIL MA [MA
Standard? |4.8.2014 14:41:29  |NI{352.454 nm) 0.50 [mgn [ma  [ma
Standard 3 |4.8.2014 144237 NI {352.454 nm) 1.00 [mgn [ma [wia
Standard 4 [4.8.2014 144337  |MI{352.454 nm) 1.50 |mg.|L WA (WA
Standard 5  |4.8.2014 14:44:23  |MI {352,454 nm) 200 |mg|L WA [MA
Sample 1 |4.8.2014 14:45:24  |NI {(352.454 nm) 0.96 |mg|L 000|017
Callbration Curves:
W (OB oy, Cilbawsion
NI {352_454 nm)

TEEEEREEREREEE

Standarde  Indensity  Method Concentrafion  Achual Concenfration % Emror

Blank 0.06 0.00 0.00 N/A
Standard 1 (105713 0.08 0.08 0.00
Slandard 2 |6564.59 0.50 0.50 0.00
Slandard 3 (1385703 |1.00 1.02 2.00
Standard 4 2058084  |1.50 1.51 0.67
Standard 5 (2708204  |2.00 1.98 1.00

2af2

Liite 5
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Inensity = 13675.05  Concentration - 7.00
Comaiation

coefMclent 0.99%31

!
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Sinkittyjen putkinaytteiden kasittelytiedot

Taulukko 1. Kuuma- ja kylmasahattujen putkien kasittelytiedot

Liite 6
1(3)

Kuuma-/kylmdsaha |Peittausaika |Kastoaika Jaahd. Kalvonpaksuus
C1 500 0:35:00 6 min. Vesi 76,89 | um
Cc2 500 0:55:00 6 min. lIma 76,67 | um
c 700 0:35:00 6 min. Vesi 132,55 | um
c4 700 0:35:00 6 min. llma 134,92 | pm
c5 700 0:35:00 6 min. Vesi 108,08 | um
c6 700 0:35:00 6 min. llma 131,49 | um
c7 500 0:30:00 6 min. Vesi 74,07 | um
c8 500 0:45:00 6 min. llma 71,68 | um
Cc9 700 2:00:00 6 min. Vesi 101,78 | um
C10 500 2:00:00 6 min. Vesi 62,77 | um
Ci1 700 2:00:00 6 min. lIma 95,41 | um
C12 500 2:00:00 6 min. lIma 61,8 | um
C13 500 0:00:00 6 min. lIma 69 | um
Ci4 500 0:00:00 6 min. Vesi 68,1 [ um
C15 700 0:00:00 6 min. lIma 129,91 | um
Cl16 700 0:00:00 6 min. Vesi 121,65 | um
Taulukko 2. Laserleikattujetn putkien kasittelytiedot
Laserleikatut Peittausaika | Kastoaika Jadhd.| Kalvonpaksuus
D1 500 0:30:00 6 min. Vesi 71,02 | um
D2 500 1:05:00 6 min. lIma 75,11 | um
D3 700 0:50:00 6 min. Vesi 133,93 | um
D4 700 0:40:00 6 min. lIma 129,21 | um
D5 500 0:30:00 6 min. Vesi 68,01 | um
D6 500 0:45:00 6 min. lIma 69,66 | um
D7 700 0:35:00 6 min. Vesi 111,44 | pm
D8 700 0:40:00 6 min. lIma 113,78 | um
D9 700 2:00:00 6 min. Vesi 95,81 | um
D10 500 2:00:00 6 min. Vesi 66,3 | pm
D11 700 2:00:00 6 min. lIma 87,66 | um
D12 500 2:00:00 6 min. lIma 65,26 | um
D13 500 0:00:00 6 min. IIma 69,54 | um
D14 500 0:00:00 6 min. Vesi 77,45 | um
D15 700 0:00:00 6 min. lIma 128,43 | um
D16 700 0:00:00 6 min. Vesi 130,29 | um
y

.
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Taulukko 3. Paittaisliitos-putkien kasittelytiedot

Liite 6
2(3)

Paittaisliitos Peittausaika | Kastoaika Jaahd. Kalvonpaksuus
E1l 700 3:05:00 6 min. | llma 138,3 | um
E2 700 1:50:00 6 min. | Vesi 141,9 | um
E3 500 1:50:00 6 min. [ lIma 70,7 | um
E4 500 1:45:00 6 min. | Vesi 74,0 | pm
E5 500 0:35:00 6 min. | Vesi 66,7 | um
E6 500 0:45:00 6 min. | lima 69,8 | um
E7 700 0:35:00 6 min. | Vesi 105,3 | um
E8 700 0:45:00 6 min. | llma 109,4 | pm
E9 500 2:30:00 6 min. | Vesi 70,8 | um
E10 700 2:30:00 6 min. | Vesi 105,1 | um
E1l 700 2:30:00 6 min. | lIma 95,7 | pm
E12 500 2:30:00 6 min. | [Ima 69,2 | um
E13 500 0:00:00 6 min. 72,6 | pm
E14 500 0:00:00 6 min. 73,2 | um
E15 700 0:00:00 6 min. 137,3 | um
E16 700 0:00:00 6 min. 133,3 | um
Taulukko 4. T-liitos-putkien kasittelytiedot
T-liitos (nurkkaan hit-
saus) Peittausaika | Kastoaika Jaahd. Kalvonpaksuus
Gl 700 1:26:00 6 min. | [Ima 57,9 | um
G2 700 1:50:00 6 min. | Vesi 67,9 | um
G3 500 1:40:00 6 min. | lIma 63,3 | um
G4 500 1:45:00 6 min. | Vesi 127,8 | pm
G5 500 0:35:00 6 min. | Vesi 120,6 | um
G6 500 0:45:00 6 min. | [Ima 0,0 | um
G7 700 0:25:00 6 min. | Vesi 71,5 um
G8 700 0:45:00 6 min. | [Ima 61,3 | um
G9 700 2:25:00 6 min. | Vesi 129,1 | pm
G10 500 2:35:00 6 min. | Vesi 123,7 | um
G1l1 700 2:20:00 6 min. | llma 70,6 | um
G12 500 2:30:00 6 min. | liIma 66,8 | um
G13 500 0:00:00 6 min. 111,2 | um
G14 500 0:00:00 6 min. 111,2 | um
G15 700 0:00:00 6 min. 90,8 | um
G16 700 0:00:00 6 min. 67,8 | um
y

.

Metropolia



Taulukko 5. Nurkkaan hitsattujen putkien kasittelytiedot

Liite 6
3(3)

Nurkkaan hitsaus

(pelkka putki) Peittausaika | Kastoaika Jaahd. Kalvonpaksuus
H1 500 0:30:00 6 min. | Vesi 70,9 | pm
H2 500 0:30:00 6 min. | llma 75,2 | pm
H3 700 0:30:00 6 min. | lIma 138,2 | um
H4 700 0:35:00 18 min. | Vesi 289,4 | pm
H5 700 0:30:00 6 min. | Vesi 130,0 | um
H6 700 0:45:00 6 min. | lIma 129,1 | um
H7 500 0:40:00 6 min. | Vesi 72,8 | pm
H8 500 0:40:00 6 min. | lIma 72,7 | pm
H9 700 2:05:00 6 min. | Vesi 109,0 | pm
H10 500 2:05:00 6 min. | Vesi 65,6 [ um
H11 700 2:00:00 6 min. | llma 108,7 | um
H12 500 2:00:00 6 min. | llma 62,9 | um
H13 500 0:00:00 6 min. 72,4 | pm
H14 500 0:00:00 6 min. 69,6 | um
H15 700 0:00:00 6 min. 140,5 | um
H16 700 0:00:00 6 min. 139,2 | um

y
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Mikroeakennekuvia sardista

Mikrorakennekuva kappaleen C5 sarosta. Saron syvyys 52,6 um.

Mikrorakennekuva kappaleen C6 sarodsta. Saron syvyys 1585,3 pum.

y =
e ———
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Mikrorakennekuva kappaleen C9 sarosta. Saron syvyys 1088,8 um.

Mikrorakennekuva kappaleen C15 sarosta. Saron syvyys 28,7 / 33,9 pm.

£
e —
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Liite 7
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Mikrorakennekuva kappaleen D4 sarésta. Saron syvyys 778,2 um.

Mikrorakennekuva kappaleen D7 sarosta. Saréjen syvyydet 1324,6 um ja 1241,8 um.

@mpolia
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200 [vrin

Mikrorakennekuva kappaleen D7 sartsta. Saron syvyys 574,1 um

Mikrorakennekuva kappaleen D11 sarosta. Saron syvyys 604,3 pm.

y =
e ———
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500 um

Mikrorakennekuva kappaleen D16 sarésta. Saron syvyys 1021,2 um.

@Z:ropolia



