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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

KYVA kylmavalssaamo
HP hehkutus- ja peittauslinja
DOE Design of experiments



1 JOHDANTO

Hitsauksen onnistuminen jatkuvatoimisella hehkutus- ja peittauslinjalla ensim-
maisella hitsauskerralla on ruostumattoman teraksen laadun kannalta erittain tar-
kedd, silla linjan prosessiosan ollessa jatkuvatoiminen on hitsauksessa kaytet-
tava aika rajallinen. Hitsausongelmien ilmetessa linjan alkupaassa on linjan pro-
sessiosan ajonopeutta hiljennettava, jotta alkupaassa sijaitsevan varaajan tyh-
jentymista voidaan hidastaa. Linjan prosessiosan hidastaminen vaikuttaa linjalla
sijaitsevan hehkutusuunin lampdétilaan ja nain vaikuttaa tuotenauhan mekaanisiin
ominaisuuksiin. Prosessiosan nopeuden hidastaminen voi aiheuttaa myds tuote-
nauhan ylipeittaantumista. Laadun heiketessa tuotetta ei enaa voida myyda 1-
laatuna ja pahimmassa tapauksessa joudutaan heikkolaatuinen alue tuotenau-

hasta romuttamaan kokonaan.

Jatkuvatoimisessa hehkutus ja peittausprosessissa kylmavalssatut tuotenauhat
hitsataan yhteen kiekkolitistyshitsauksella (engl. Mash Seam Welding), joka on
vastushitsauksen erds sovellusalue. Kerralla onnistuneen hitsilitoksen aikaan-

saaminen on tarkeaa tuotantokapasiteetin ja tuoteominaisuuksien kannalta.

Opinnaytetyon aihe perustuu hehkutus- ja peittauslinjojen 2 ja 4 alkupdassa ta-
pahtuvan hitsaustapahtuman kehittdmiseen. Kehittdmalla hitsaustapahtumaa
saadaan linjan prosessiosan hidastamisia vahennettya. Hitsauksen onnistumista
vaikeuttavat muun muassa linjoilla erilaiset ajettavat teraslajit ja paksuudet, joilla
on erilaisia mekaanisia ominaisuuksia. HP-linjoilla joudutaan ajamaan mygs niin
kutsuttuja apunauhoja esimerkiksi, kun linjalle tehtavat huoltoty6t tai happoaltai-
den lampdtilojen muutokset vaativat linjan pysayttamistd. Nama useasti hehku-
tetut nauhat ovat usein likaisia ja huomattavasti pehmeampia kuin tuotenauhat,

mika vaikeuttaa hitsauksen onnistumista entisestaan.

OpinnaytetyOn tavoitteena on selvittdd, mitka ovat liitoshitsin ominaisuuksiin vai-
kuttavat olennaiset muuttujat. Naista tavoitteena on kartoittaa ne, joilla on eniten
vaikutusta hitsilitoksen mekaanisiin ominaisuuksiin. Tyéhon sisaltyy myoés selvi-
tys HP2- ja HP4-linjojen hitsausteknisista ominaisuuksista ja kaytdssa olevien

hitsausparametrien kartoitus. Myos hitsauskoneiden parametrien monitoroinnin



nykytila ja sen mahdollisuudet selvitetddn. Opinnaytetydhon siséltyy myos kirjal-

lisuusselvitys hitsausparametrien vaikutuksesta hitsiliitoksen lujuuteen.
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2 KYLMAVALSSAAMO 1

Kylmavalssaamo 1 sijaitsee Outokummun Tornion tehdasalueella Roytassa. Kyl-
mavalssaamon prosessi kattaa kuumanauhan kasittelyt aina valmiiksi tuotteeksi
asti (Kuva 1). KYVA 1:n prosessi alkaa, kun kuumavalssaamolta aihioista vals-
satut kuumanauhat hehkutetaan ja peitataan HP3- ja HP1-linjoilla. Paaasiassa
kuumanauhat ohjataan HP3-linjalle, silla linjan kuulapuhallus on tehokkaampi ja
nain kaytettavat ajonopeudet voidaan pitdaa suurempina. Kuitenkin myos HP1-
linjalla on valmiudet ajaa kuumanauhaa ja ferriittiset kuumanauhat ajetaankin
HP1-linjalla. Prosessin vaikutuksesta nauhan vari muuttuu hilsekerroksen pois-
tumisen ansiosta kirkkaan harmaan variseksi. Yli 6 mm paksuihin nauhoihin hit-
sataan valmistelulinjalla 6 mm paksut jatkopaat, silla tatd paksummat nauhan-
paat eivat mahdu Senzimir-valssaimilla kelaimella sijaitsevaan rakoon. Myds tata
ohuempiin nauhoihin on mahdollista hitsata jatkopaat, jotta mahdollisimman suuri
osa tuotenauhasta saadaan valssattua ja materiaalihavikkia saadaan pienennet-
tya. Valmistelulinjalla voidaan my6s tehda erilaisia korjauskasittelyja terasnau-
hoille. (Outokumpu 2019.)

oy > Hmﬁn *V@‘O" Hmﬁ?u

valmistelulinja kuumanauhan hehkutus- kylmavalssaimet kylmanauhan hehkutus-
peittauslinja peittauslinja

vite  gEn VB

hiontalinja

venytysoikaisulinja  viimeistelyvalssaimet

halkaisulinjat 4
aulomaattmen )
rullanpakkauslinja ‘%MWQ
lahettamo
katkaisulinjat m o
automaattinen @3
levynpakkauslinja

Kuva 1. Kylmavalssaamon tuotantokaavio (Outokumpu 2019)
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Kun tuotenauha on kertaalleen hehkutettu ja peitattu, kylmavalssataan nauha yh-
della kolmesta Senzimir-valssaimista. Kylméavalssauksen aikana nauha ohenee
jopa 80 % alkupaksuudesta. Kylméamuokkauksen aikana teras muokkausluijittuu,
ja jotta teraksen mekaaniset saadaan palautettua, tulee terdsnauha hehkuttaa ja
peitata uudestaan HP-linjoilla. Nauhan paksuudesta ja laadusta riippuen ajetaan
tuotenauha HP1-, HP2- tai HP4-linjalla. Mikali loppupaksuuteen ei olla paasty
ensimmaiselld valssauskerralla, voidaan terdsnauha valssata ja taman jalkeen
hehkuttaa ja peitata uudestaan. Hehkutuksen ja peittauksen jalkeen tuotenau-
halle voidaan vielda tehda jatkokasittelyja viimeistelyvalssaimella, venytysoikai-
sussa tai hiontalinjalla. Tamén jalkeen tuotenauha kasitelladn halkaisu- ja leik-
kauslinjoilla, jolloin valmistunut tuote voidaan kaventaa asiakkaan tilaamin mittoi-
hin tai leikata esimerkiksi levyiksi. Taman jalkeen nauha pakataan ja lahetetd&n

asiakkaalle kayttaen rekka-, juna- tai laivakuljetuksia. (Outokumpu 2019.)
2.1 Hehkutus- ja peittauslinja 2

Hehkutus- ja peittauslinja 2 on yksi neljasta HP -linjasta kylmavalssaamo 1:n ti-
loissa ja toimii osana jatkuvatoimista teréksen tuotantoa kylmévalssaamolla.
HP2-linjalla ajetaan seka ferriittisia ettd austeniittisia kylmanauhoja, joiden pak-
suus vaihtelee valilla 0,4 - 3,2 mm. HP2-linja on otettu kayttdon vuonna 2009 ja
sen tuotantokapasiteetti on 300 000 tonnia vuodessa. Poiketen muista HP-lin-
joista, HP2-linjalla alkupdassa aukikelaimena toimii k&&ntoristi, jonka kautta uusi

tuotenauha otetaan linjaan (Kuva 2). (Outokumpu 2019.)
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Kuva 2. Hehkutus- ja peittauslinjan periaatekuva (Outokumpu 2019)
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Terasnauhat nostetaan alkupdan rullarampille kayttden siltanosturia, jonka jal-
keen terdsnauhat kuljetetaan kaantoristille kayttden siirtovaunua. Kun teras-
nauha saadaan kaantoristille, romutetaan nauhan keulasta ensin valssaamaton
osa pois kayttaen romutuspuolen leikkuria, kunnes tuotenauhan paksuus vastaa
oikeaa paksuutta. Taméan jalkeen terasnauha otetaan linjaan k&antoristin avulla
ja hitsataan edelld olevan nauhan hantaan kiinni kayttaen vastuskiekkohitsaus-
konetta. Samalla edelld olevan nauhan hanta kaantyy romutuspuolelle, jossa
hantdosan valssaamaton alue romutetaan. Taméan aikana alkupaan nauhava-
raaja alkaa tyhjentya linjan prosessiosan ollessa ajolla, jolloin hitsaukseen kay-
tettava aika on rajallinen. Hitsausprosessin jalkeen linjan alkupaa laitetaan ajolle,
jolloin alkupaan varaaja alkaa vastaavasti tayttya. Hitsauksen jalkeen nauha kul-
kee rasvanpoiston l&pi, jossa kylméavalssauksessa kaytetty valssausoljy poiste-
taan nauhan pinnalta kayttaen kuumaa vetta, alkalista pesuainetta seka harjarul-
lia. (Outokumpu 2019.)

Jotta kylmamuokkauksessa teréksen muuttuneet mekaaniset ominaisuudet saa-
daan palautettua, tulee terdsnauha hehkuttaa oikeassa lampdtilassa (Kuva 3).
Kaytettava lampotila riippuu terdksen laadusta seka halutusta raekoosta. Ferriit-
tisilla ruostumattomilla teraksilla seurataan raekoon sijasta terdksen remanenssia
eli aineen jddnnésmagnetismia. Hehkutuksen jalkeen nauha jaahdytetaan nope-

asti kayttaen ilmajaahdytysta seka tarvittaessa vesisuihkua. (Outokumpu 2019.)
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Kuva 3. Nauhan kovuus, asema ja lampdtila hehkutusuunissa (Outokumpu 2019)
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Hehkutuksen aikana nauhaan syntyva oksidikerros sekd kromikdyha vyohyke
poistetaan peittauksen avulla. Peittausprosessi koostuu elektrolyyttipeittauk-
sesta, valihuuhtelusta, sekahappopeittauksesta ja loppuhuuhtelusta. Elektrolyyt-
tipeittauksen sahkokemiallisen prosessin avulla nauhan pinnasta saadaan pois-
tettua hehkutuksen aikana liian paksuksi kasvanut kromioksidi ensimmaéinen hil-
sekerros. Peittauksien vélissd nauha huuhdellaan vedella ja harjataan harjarullilla
valihuuhtelussa. Sekahappopeittauksen avulla nauhasta poistetaan oksidikerrok-
sen jaanteet seka kromikdyha vyohyke. Samalla teraksen pinta passivoituu. Se-
kahappopeittauksessa syntyvat kaasut pestaan kaasunpesurilla, jota kayttaa
myo6s HP1-linja. Peittauksen jalkeen nauha kulkee loppuhuuhtelun lapi, jonka toi-
mintaperiaate on samanlainen vélihuuhtelun kanssa. Loppuhuuhtelun jalkeen te-
rasnauha kulkee loppupdan varaajan kautta pinnantarkastuspisteelle, jonka jal-
keen terdsnauha kelataan paallekelaimelle. HP2-linjalla on vuorossa viisi ope-
raattoria, joiden ty6tehtavat vaihtelevat vuoron aikana alkupaan seka loppupaan

tyotehtavien valilla. (Outokumpu 2019.)

2.2 Hehkutus- ja peittauslinja 4

Hehkutus- ja peittauslinja 4 on otettu k&yttdon vuonna 1997 ja sen tuotantokapa-
siteetti on 200 000 tonnia vuodessa. HP4-linjan prosessiosa sijaitsee kahdessa
kerroksessa ja terasnauha kulkee valvomon molemmilla puolilla, jolloin linjan au-
kikelain seka paallekelain sijaitsevat lahella toisiaan (Kuva 4). HP4-linjalla rullat
otetaan rullarampeille automaattivarastosta automaattisen nosturin avulla. Lin-
jalla on kaksi rullaramppia, joiden kautta terdsnauhat otetaan linjaan vuorotellen.
(Outokumpu 2019.)
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HEHKUTUS-PEITTAUS LINJA 4

—— SEKAHAPPOPEITTAUS

OHJAUSRULLASTO

ELEKTROLYYTTI
PEITTAUS

JAAHDYTYS YKSIKKO

POLTINUUNI

ESIKUUMENNUSUUNI

LOPPUPAAN VARAAJA

TARKASTUS

ESIRASVANPOISTO
HITSAUS KONE
ALKUPAAN VARAA

RASVANPOISTO

Kuva 4. HP4-linjan periaatekuva (Outokumpu 2019)

HP4-linjalla ajetaan austeniittisia kylméanauhoja, joiden paksuus vaihtelee valilla
0,3 - 2,0 mm. Kuten myds HP2-linjalla, kaytetddn myos HP4-linjalla vastuskiek-
kohitsauskonetta nauhanpaiden liittamiseen toisiinsa. HP4-linjan valvomon si-
jainti mahdollistaa HP4-linjan pitdmisen ajolla vuoron aikana neljalla operaatto-

rilla viiden sijaan. (Outokumpu 2019.)
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3 LHTOSHITSI JA SEN OMINAISUUKSIIN VAIKUTTAVAT MUUTTUJAT

3.1 Hitsausliitos

Hitsausliitoksella tarkoitetaan pysyvaa kahden tai useamman kappaleen kiinteda
litdnta&, jossa liitos on aikaansaatu sulattamalla kappaleet toisiinsa korkean lam-
mon, paineen tai naiden yhdistelman avulla. Kappaleiden jaéhtyessa takaisin
kiinteddn muotoon syntyy kappaleiden vdlille kiintea liitos. (Lepola & Ylikangas
2016, 13.)

Hitsausprosessit voidaan jakaa kahteen p&daryhmaan: sulahitsaukseen ja puris-
tushitsaukseen. Sulahitsauksessa hitsisula saadaan aikaan kuumentamalla lii-
tospinnat sulaan lampdtilaan, jolloin kappaleet saadaan liitettya toisiinsa ilman
suurta puristusvoimaa. Puristushitsauksessa pintojen liitdntéa suoritetaan kuu-
mentamalla liitoskohtien pintoja ja puristamalla niita tarvittavalla voimalla yhteen,
jolloin puristusvoima yhdessa kuumennuksen kanssa saavat aikaan liitoksen.
(Lepola & Ylikangas 2016, 14.)

3.2 Vastushitsaus

Vastushitsaus on puristushitsausmenetelmd, jossa hitsattavien kappaleiden su-
laminen saadaan aikaan puristamalla tytkappaleita yhteen elektrodeilla ja valit-
tamalla hitsausvirta kappaleiden lapi. Talléin hitsattavien kappaleiden vastuksien
vaikutuksesta syntyy kappaleiden vadlille hitsisula. Puristusta jatketaan, kunnes
hitsisula jaahtyy kiinteéksi ja kappaleiden valille syntyy pysyva hitsiliitos. Tata hit-
sausmenetelmaa kaytetaan yleisimmin ohutlevyjen liittdmismenetelméana, silla se
on nopea ja tehokas hitsausmenetelméa. Vastushitsaus on myos helposti auto-
matisoitavissa, jolloin se sopii hyvin kaytettavaksi osana jatkuvatoimista tuotan-

toprosessia. (Talonen 1999, 67.)

Koska lampdenergiaa syntyy aina, kun sahkoévirtaa johdetaan sdhkdvastuksen

l&pi, voidaan lampo6energian syntya laskea kaavalla 1.
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W =I?R (1)
missa
wW on teho [W]
I on virta [A]
R on tydkappaleen kokonaisvastus [Q] (RWMA 1997, 4-1).

Jokaisella teraksella on oma ominaisvastuksensa, joka vaihtelee teraksen me-
kaanisten ominaisuuksien ja lampotilan perusteella. Lisaksi hitsaustapahtu-
massa syntyy vastusta hitsattavien pintojen vdlille. Hitsattavien pintojen vastuk-
seen vaikuttavat kosketuksissa olevien kappaleiden pinnanlaatu, muoto seka
kaytettava puristusvoima. Myds eri metallit omaavat keskenaan erilaisia kontak-
tivastuksia pintojen valisessa kontaktissa. Taman johdosta materiaalien keskinai-
nen kontaktivastus voi vaihdella hyvinkin suuresti ja parhaimpaan lopputulokseen
paastaankin hyvalla laitesuunnittelulla ja pintojen puhtaanapidolla. (RWMA 1997,
4-1)

Vastushitsauksessa suurin [ampdarvo ja resistanssi tarvitaan ylemman ja alem-
man terasnauhan valille (kohta 4). Suurin lampdarvo saavutetaan, kun vastus on
suurimmillaan naiden tyokappaleiden valissa. Tyokappaleita tulee kuitenkin pu-
ristaa yhteen riittdvan suuruisella voimalla, jotta sahkdvirta saadaan kulkemaan
tyokappaleiden lapi. (Talonen 1999, 68.) Seuraavaksi eniten vastusta syntyy nau-
hojen ja elektrodien kontaktipinnoille (kohdat 2 & 5). Naille kontaktipinnoille lam-
mon ja vastuksen syntyminen ei ole hitsauksen onnistumisen kannalta suotavaa,
ja tata vastusta voidaankin vahentaa pitamalla hitsattavien tydkappaleiden pinnat
seka elektrodien kontaktipinnat puhtaina ja tasaisina. Jotta hitsauslampo ja suu-
rin resistanssi saataisiin pysymaan keskella tyokappaleita (kohta 4), tulee tilan-
teen olla mahdollisimman symmetrinen. Esimerkiksi hitsattaessa mekaanisilta
ominaisuuksiltaan erilaisia materiaaleja yhteen, pyrkii lamp6 siirtyméan isomman
resistanssin omaavaan puolelle. Tallgin hitsisula ei synny keskelle liitosta, ja nain
hitsilitoksen kestavyys heikkenee ja mahdollista sulamista tyokappaleiden vélille
ei valttamatta synny. Sama ilmi6 tapahtuu myds, hitsattaessa eri paksuisia ma-
teriaaleja. Alla esitettyné pystysuunnassa vastushitsaustapahtuman kontaktipin-

nat, jonka lapi sdhkovirta kulkee sarjassa:

1. Ylempi elektrodi
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2. Ylemman elektrodin ja ylemman terdsnauhan kosketuspinta
3. Ylempi terasnauha

4. Ylemman ja alemman terasnauhan kosketuspinta

5. Alempi terdsnauha

6. Alemman terdsnauhan ja alemman elektrodin kosketuspinta
7. Alempi elektrodi

(RWMA 1997, 1-5, 1-6.)

Tarkeimpid hitsausparametreja vastushitsauksessa ovat hitsausvirta ja hitsauk-
seen kaytettava aika, elektrodien puristusvoima, elektrodin kontaktipinnan muoto
ja elektrodeissa kaytettava materiaali. My6s esi- ja jalkipuristusajalla voidaan vai-

kuttaa syntyneen hitsausliitoksen ominaisuuksiin. (Talonen 1999, 68.)

Hitsaustapahtumassa syntyvaa lammontuontia voidaan kontrolloida hitsausaikaa
muuttamalla (Kaava 2). Hitsausajan pituudella on merkittdva vaikutus syntyvan
lammon suuruuteen, hitsin tunkeumaan ja nain myaos hitsiliitoksen lujuuteen. Vas-
tushitsauksessa nopea lammontuonti hitsaukseen on tarkeaé, jotta lammaon joh-
tumista hitsausliitoksen ulkopuolelle tapahtuisi mahdollisimman vahan (RWMA
1997, 1-3). Taman vuoksi vastushitsauksessa hitsataan usein korkealla virralla
ja lyhyella hitsausajalla. Liian pitka hitsausaika lyhentaa elektrodien kayttoikaa

seka aiheuttaa painaumaa hitsattavaan kappaleeseen. (Talonen 1999, 69.)

Jotta sadhkovirta saadaan kulkemaan hitsattavien kappaleiden lapi, tulee elektro-
dien puristusvoiman olla riittavan suuri. Puristusvoiman lisaaminen kuitenkin pie-
nentaa kontaktivastusta hitsauspisteessa, jolloin lisdenergian tarve hitsisulan ai-
kaansaamiseksi kasvaa. Tallgin hitsausnopeutta on pienettava tai hitsausvirtaa
lisattdva. Liian pienella puristusvoimalla voidaan huomata hitsauspisteen Kki-
pindintia ja samalla elektrodit kuluvat myds nopeasti. Toisaalta liian suurella hit-
sauspaineella elektrodit voivat jopa puristua kasaan ja samalla aiheuttaa tarpee-

tonta painumaa tydkappaleen pinnalle. (Talonen 1999, 69.)
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Kuten aiemmin tekstissa mainittiin, kulkee osa séhkdovirta sarjassa yksittaisen hit-
sipisteen lapi. Mikéali toinen hitsipiste sijoitetaan lahelle edellista hitsipistetta, kul-
kee osa sahkovirrasta sarjassa viereisen hitsipisteen lapi (Kuva 5). Tata ilmiota
kutsutaan hajavirraksi. Koska sarjaan kytketyt erilliset vastukset pienentavéat ko-
konaisvastusta virtapiirissa, voidaan tasta paatella, ettd kokonaisvastus pienenee
myoOs hitsaustapahtumassa (Kaava 2). Vastuksen pienetessd myos hitsauksen
lampdotila vahenee, ja tama voidaan huomata pistehitsien koon pienenemisena,
mikali hitsausvirtaa ei kasvateta. Hajavirtojen osuus kaytettavasta hitsausvirrasta
voi olla jopa 10 %. Hajavirrat voivat johtua toiseen kappaleeseen mygs esimer-
kiksi leikkurista syntyneen jaysteen kautta. Hajavirran suuruuteen vaikuttavat ty6-
kappaleen paksuus, sdhkonjohtavuus ja kontaktivastus. Naita suureita kasvatta-
essa myos hajavirtojen osuus kokonaisvirrasta kasvaa. (Talonen 1999, 75.) Vas-
tuskiekkohitsauksessa ilmiotd voidaan kompensoida kasvattamalla virtaa hit-
sauksen loppua kohden, jolloin hitsin lampdtila ja tunkeuma saadaan pysymaan
tasaisena (RWMA 1997, 1-6).

%=R11+Riz+...+Rin )
missa
R on kokonaisvastus [Q]
R, on vastus pisteessa 1 [Q]
R, on vastus pisteessa 2 [Q]
R, on vastus pisteessa n [Q)].

Kuva 5. Sahkdvirran kulkureitti rinnan kahden hitsipisteen B ja A valilla (RWMA
1997, 1-7)
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Vastushitsauksessa elektrodien materiaalin tulee olla hyvin sahkoéa ja lamp6a
johtavaa, eika elektrodien materiaali saa olla ominaisuuksiltaan samanlainen hit-
sattavan kappaleen kanssa. Materiaalin tulee myads riittavan kuumalujaa, jotta se
kestdd hitsauksen aikana syntyvan puristuspaineen seké korkean lampdatilan.
Yleisin kaytettdva materiaali onkin seostettu kupari, jossa seosaineena on kay-
tetty kromia (Cr) ja zirkonia (Zr). Myds elektrodien muodolla voidaan vaikuttaa

hitsattavan sauman laatuun. (Talonen 1999, 70-78.)

3.3 Vastuskiekkohitsaus

Vastuskiekkohitsaus on vastushitsausmenetelma, jossa hitsausvirta johdetaan
hitsattaviin kappaleisiin pyérivan kiekkomaisen elektrodin kautta (Kuva 6). Taval-
liseen pistehitsaukseen verrattuna kiekkohitsauksessa kaytettavat hitsausvirrat
ja niiden vaikutusajat ovat suurempia, kuin vastaavilla tytkappaleen paksuusar-
voilla pistehitsauksessa. Kiekkohitsauksesta voidaan kayttaa myos nimitysta rul-
lasaumahitsaus. Kiekkohitsaukseen voidaan tarvittaessa tuoda myos lisdainetta,
kayttaen hyodyksi kiekkolankahitsausta. (Talonen 1999, 70.) Talla hitsausmene-
telmalla on mahdollista tuottaa yhtajaksoista hitsilitosta seka yksittaisia perakkai-
sia pistehitseja (Kuva 7). Yhtenainen hitsausliitos koostuu limittain sijoittuneista
pistehitseista ja tama saadaan aikaan, kun elektrodeina toimivat hitsauskiekot
ajetaan hitsattavien kappaleiden poikki pulssittaen hitsausvirtaa ja puristaen kap-

paletta tasaisesti yhteen koko hitsauksen ajan (Kuva 8).

Kuva 6. Poikkileikkauskuva kahdella hitsauskiekolla varustetusta kiekkohitsaus-
koneesta (RWMA 1997, 4-2)
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Na&in syntyva hitsilitos on jo ilman jalkikasittelyja kaasun- ja nesteenpitava. Liik-
kuvan hitsaustapahtuman johdosta syntyvat hitsipisteet ovat ovaalin muotoisia.
Mikali elektrodit ehtivat jadhtya hitsauksen aikana esimerkiksi katkomalla hitsaus-
virtaa, syntyy tyokappaleisiin perakkaisia pistehitseja. Mikali hitsilitoksen laatu
niin vaatii, on kiekkohitsaus mahdollista toteuttaa myos jatkuvalla hitsausvirralla,
talléin kuitenkin on hitsausnopeutta nostettava, jotta elektrodit eivat kuumene lii-
kaa. (RWMA 1997, 4-1.)

Kuva 7. Jatkuva ja patkittainen hitsilitos (RWMA 1997, 4-2)

Elektrodin pinta, joka on kosketuksissa tydkappaleeseen, voi olla muodoltaan ku-
pera tai tasainen. Talla voidaan vaikuttaa puristusvoiman keskittamiseen, seka
virrantiheyteen hitsaustapahtumassa. Elektrodien kontaktipintaa voidaan myos
tarvittaessa kaventaa tekemalla hitsauskiekon pintaan viisteita. (Talonen 1999,
70-78.) Kiekkomaisien elektrodien py6riminen voidaan toteuttaa erillisilla sahko-
moottoreilla sekd my6s antamalla hitsauskiekon pyoria puristusvoiman synnytta-
van kitkan avulla hitsaustapahtuman aikana (RWMA 1997, 4-1).

Elektrodin otsapinnan leveys d voidaan laskea kaavalla 3.

d =5Vt 3)
missa
d on elektrodin otsapinnan leveys [mm]
t on hitsattavan ohutlevyn paksuus [mm].

Myds kapeamman elektrodin kayttd on mahdollista, jolloin d = 2+/t tai d = 3/t
talléin energiantarve on vahaisempaa ja hitsaus nopeampaa. Tama johtaa kui-
tenkin kapeamman hitsiliitoksen syntyyn (Houldcroft 1977, 161). Mikali hitsataan

eripaksuisia kappaleita, tulisi ohuemmalle kappaleelle valita kapeampi elektrodi.
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Kiekkohitsausta voidaan kayttaa tyypillisesti kolmen millimetrin paksuuteen asti
ohutlevyjen liittdmisessa. Taman jalkeen hitsisulan aikaansaaminen vaikeutuu
huomattavasti. (Talonen 1999, 70.)
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Kuva 8. Kiekkohitsaustapahtuma kuvattuna elektrodien puristusvoiman ja ajan
avulla (SFS-EN ISO 15609-5 2011, 22)

Kiekkohitsauksessa lammaontuontia voidaan kontrolloida pulssittamalla syotettya
hitsausvirtaa. Nauhapaksuuden kasvaessa hitsausnopeutta on pienennettava ja
hitsausvirtaa lisattava, jotta tydkappaleisiin saadaan aikaiseksi hitsisula. Hitsat-
tavien ohutlevyjen yhteispaksuuden ylittdessa 3,5 mm paksuuden on vastuskiek-
kohitsaus muita vastushitsausmenetelmia vaikeampaa. Ohutlevyja liitettdessa
kiekkohitsausmenetelmalla on elektrodien hyva jadhdytys tarkeaa, silla yhte-
naista saumaa hitsattaessa elektrodit kuumenevat nopeasti. (Talonen 1999, 70-
71.) Kiekkomaisia elektrodeja ei usein voida jddhdyttaad sisaisesti, mutta niiden
ulkoinen jadhdyttdminen on mahdollista ilmajaahdytykselld, suihkuttamalla tai

upottamalla elektrodit jAdhdytysveteen (Houldcroft 1977, 70).

Hyvan liitoksen aikaansaamiseksi tulisi hitsattavien ohutlevyjen pintojen ja hit-
sauskiekkojen kontaktipintojen olla puhtaita, silla lian kertyminen elektrodin kon-
taktipintaan kasvattaa kontaktivastusta, jolloin kaytettava kiekko kuumenee ja li-

kaantuu entisestdan. Tama voi johtaa myads hitsilitoksen liialliseen sulamiseen ja
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reikiintymiseen hitsausmateriaalin tarttuessa hitsauskiekon kontaktipintaan. Pin-
nan vahainen oljyisyys ei usein haittaa hitsaustapahtumaa, silla 6ljy ehtii palaa
lampdotilan vaikutuksesta nauhan pinnalta. Toisaalta hitsauspinnalla oleva 6ljy ke-
raé helposti likaa, joka 6ljyn haihtuessa jaa kontaktipinnalle ja voi pahimmassa
tapauksessa aiheuttaa sulkeumia hitsattavaan saumaan. (Talonen 1999, 70-71,
74.)

3.4 Hitsausparametrit vastuskiekkohitsauksessa

Vastuskiekkohitsauksen periaate perustuu kaavaan 4.

Q=I?Rt—C (4)
missa
Q on Lampo [C]
I on hitsausvirta [A]
R on hitsattavan materiaalin vastus [Q]
t on hitsausaika [s]
C on materiaalinlampohavidvakio (Guild international).

Virran pienillakin muutoksilla voidaan vaikuttaa hitsauksessa syntyvaan lampoti-
laan, virran kasvaessa hitsauslampotila kasvaa. Vastuksen kasvaessa myos hit-
sauslampdtila kasvaa. Nauhan etu- ja takapaan limitysté kasvatettaessa hitsaus-
vastus kasvaa, mutta kuitenkin hitsausvoimaa liséattaessa vastus pienenee. Pak-
summalla ja kovemmalla materiaalilla on suurempi alkuvastus verrattuna ohueen
ja pehmeédmpaan materiaaliin. Hitsauskiekkoon tarttuneet partikkelit nostavat
kontaktivastusta, jolloin hitsaustapahtumassa voi ilmeté lapipalamista, seka kiek-
kojen kulumista. Hitsausaikaa muutetaan eri hitsausnopeuden arvoilla. Hitsaus-
nopeutta vahentamalla saadaan hitsauslampdétila kasvamaan [ammaontuonnin

kasvamisen vuoksi. (Outokumpu 2019.)
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4 RUOSTUMATTOMAT TERAKSET JA NIIDEN HITSAUS

Materiaalin hitsattavuutta voidaan yleensa pitaa hyvana, kun siihen on mahdol-
lista saada aikaan vaatimukset tayttava hitsiliitos. Vastushitsauksessa hyvin hit-
saantuvan materiaalin hitsaukseen voidaan usein kayttaa laajasti erilaisia hit-
sausparametreja. Korkean ominaisvastuksen omaavat metallit hitsaantuvat ma-
talamman ominaisvastuksen omaavia metalleja paremmin ja hitsatessa matalan
ominaisvastuksen omaavia metalleja taytyy hitsausvirtaa nostaa. Myds hyvan
lammonjohtokyvyn omaavia metalleja on vaikea hitsata, sill& hitsauslampd johtuu
pois hitsauspisteestd. Muokkauslujitetuissa teraksissa hitsilitoksen alue pehme-

nee ja pehmeissa materiaaleissa karkenee. (Talonen 1999, 71.)

4.1 Ruostumattomat terakset

Ruostumattoman teraksen nimitys tulee teréksen kyvysta ehkaista ymparoivan
kostean ilman, veden seka happo- ja emasliuosten syovyttavaa vaikutusta. Te-
raksen eri ominaisuuksiin, kuten tulenkestavyyteen, ruostumattomuuteen ja sy6-
pyméattomyyteen paastaan kayttamalla erilaisia seosaineita. Ruostumattoman te-
raksen paaseosaineena on kromi (Cr), jota ruostumattomassa teréksessa on va-
hintdan 10,5 % ja hiilta (C) enintdéan 1,2 % (EN 10020:2000, 77-78). Kromin li-
saaminen perustuu sen luomaan suojaavaan oksidikalvoon, kun teras on hapen
kanssa kosketuksissa. Tata reaktiota hapen kanssa kutsutaan passivoitumiseksi.
(Lepola & Ylikangas 2016, 213.) Teraksen syopymiskestavyyttd voidaan myo6s
lisata kayttamalla seosaineina molybdeenia (Mo). Nikkeli (Ni) liséa teréksen lu-
juutta korkeissa lampdétiloissa kromin (Cr) ohella, jolloin teraksen viruminen hi-
dastuu. (Kyrolainen 2016, 172.) Ruostumattomat terakset jaetaan standardin
SFS-EN 10088-1 mukaan neljaan eri paaryhmé&an mikrorankenteen perusteella:
austeniittisiin, ferriittisiin, austeniittis-ferriittisin ja martensiittisiin teraksiin (EN
10088-1 2014, 77-78).

4.2 Austeniittiset ruostumattomat terakset

Suurin osa ruostumattomien teraksien laaduista kuuluu austeniittisiin ruostumat-

tomiin teraksiin. Austeniittisissa ruostumattomissa teraksissa on kaytetty tyypilli-
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sesti seosaineina kromia (Cr) 16-20 %, nikkelia (Ni) 8-12 %, ja usein myds mo-
lybdeenia (Mo) 1-4 % tuomaan terdkseen myos pistekorroosiokestavyytta. Auste-
niittiset terékset eivat ole magneettisia ja ne voidaan jakaa kolmeen paaryhméaan
mekaanisten ominaisuuksien ja kayttotarkoituksen perusteella: ruostumattomiin
teraksiin, haponkestaviin teréaksiin ja tulenkestaviin teraksiin. (Lepola & Ylikan-
gas 2016, 213.)

Haponkestavia teraksia, kuten esimerkiksi X2CrNiMo 17-12-3 (Cr 17 % Ni 12 %
Mo 3 %), voidaan kayttdd muun muassa. laajalti kemian- ja selluteollisuudessa
putkistoissa ja sailiossa. Austeniittiset tulenkestavat terakset, esimerkiksi X1CrNi
25-21 (Cr 25 % Ni 21 %), kestavat suurissa lampdtiloissa hapettavien kaasujen
vaikutusta. Mikali teras sailyttaa lujuutensa naissa korkeissa lampdtiloissa, kut-
sutaan niita kuumalujiksi teraksiksi. Kuumalujuus saavutetaan lisaamalla terak-

seen seosaineiksi piita (Si) ja Alumiinia (Al). (Lepola & Ylikangas 2016, 214.)

Austeniittiset ruostumattomat terakset ovat hitsattavuudeltaan hyvia. Kuitenkin
seostuksen kasvaessa austeniittisilla ruostumattomilla teréksilla esiintyy jonkin
verran kuumabhalkeilua, mikali hitsin jahmettyminen on puhtaasti austeniittinen.
Lisaksi Cr-Mn-Ni -teraksilla voi esiintyd haurausilmiota korkeissa lampétiloissa,
jolloin hitsausprosessin lammadntuontiin on kiinnitettava erityistd huomiota (Kyro-
lainen 2016, 196). Kuumahalkeilun ehkaisemiseksi olisi hyva rajoittaa rikki- ja
fosforipitoisuudet mataliksi (alle 0,04 %). My0s lisaamalla seosaineeksi mangaa-
nia (Mn) 2 %, voidaan taipumusta kuumahalkeiluun vahentéaa. (Taulavuori, Kyro-
lainen & Manninen 2012, 32-33.) Lampolaajenemiskertoimen ollessa 17,5*10%/K
tapahtuu terdksessa vetelya hitsauslammaon vaikutuksen johdosta sen laajetessa

ja kutistuessa (Taulavuori, Kyrdlainen & Manninen 2012, 11, 33).

4.3 Ferriittiset ruostumattomat terakset

Kuten myoOs austeniittisilla ruostumattomilla teraksilla, on ferriittisten ruostumat-
tomien terdsten paaseosaineena kromi (Cr) 10,5 - 20 % (Kyrdlainen 2016, 174).
Muita kaytettavid seosaineita ovat molybdeeni (Mo), pii (Si), niobi (Nb) ja titaani
(Ti). Kayttokohteita ovat esimerkiksi autojen pakoputkijarjestelmien &aanen-
vaimentimet seka katalysaattorit. Kuumalujilla ferriittisilla teréksilla kromipitoisuus
on 17 - 30 %. (Lepola & Ylikangas 2016, 214.)
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Ferriittisen ruostumattoman teraksen hitsauksen aikana terdksen raekoko kas-
vaa reilusti, mika voi ilmeta hitsiliitoksen ja sen ympériston haurastumisena (Tau-
lavuori, Kyrélainen & Manninen 2012, 11, 33). Taman johdosta hitsauslampdétila

tulisi pitaa suhteellisen matalana (Outokumpu 2010, 19).

4.4 Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terakset

Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terakset sisaltavat kahta faasia: austeniittia
ja ferriittia. Tallainen mikrorakenne saavutetaan kayttamalla pienempia maaria
nikkelid suhteessa austeniittiseen terakseen. Nama terakset voivat olla myotolu-
juudeltaan jopa Rpo,2 560Mpa (Outokumpu 2010, 16), ja niiden kovuus on auste-
niittista terasta suurempi. Parempi korroosionkestavyys saavutetaan lisdamalla
seosaineeksi kromia (Cr) ja typpea (N) (Kyrdlainen 2016, 172). Austeniittis-ferriit-
tiset terdkset kestavat hyvin jannitys- ja pistekorroosiota (Lepola & Ylikangas
2016, 214).

Austeniittis-ferriittisia teraksia kaytetaan muun muassa 0ljy- ja kaasuteollisuu-
dessa sailididen rakennusmateriaalina. Hitsattavuudeltaan austeniittis-ferriittiset
terakset ovat hyvia niiden pienen lampélaajenemiskertoimen vuoksi. (Lepola &
Ylikangas 2016, 214.) Nailla teraksilla voi esiintyd sigmahaurautta kromin ja mo-
lybdeenin faasien erkautuessa 900°C lampotilassa (Taulavuori, Kyrolainen &
Manninen 2012, 35).

4.5 Martensiittiset ruostumattomat terakset

Martensiittisissa ruostustumattomissa teraksissé on paéseosaineena kromia tyy-
pillisesti 12 - 17 %. Ne sisaltavat myds muita ruostumattomia teréksia enemman
hiiltéd (0,1 - 1 %). Nain ne omaavat muita teraksid suuremmat lujuus- ja kovuus-
arvot. Tavallisimpia kayttokohteita ovat suurta kovuutta ja kulutuksen kestavyytta
vaativat kayttokohteet, kuten veitset ja turbiinien siivet. Martensiittisella ruostu-
mattomalla teréksella on suuri karkenemistaipumus, jolloin ne eivat juuri sovellu
hitsattaviksi. (Lepola & Ylikangas 2016, 214.) Mikali hitsausliitos tarvitaan, tulee
esilammitys suorittaa 200 - 300°C lampdtilassa martensiittisilla ruostumattomilla
teraksilla, joissa on yli 0,1 % hiilta (C). My6s korkeampien [Ampdtilojen kaytto voi
olla tarpeellista, jos hitsataan paksuja materiaaleja. (EN 1011-3:2018, 22.)
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5 KIEKKOHITSAUSKONEIDEN TEKNISET TIEDOT JA PARAMETRIT

5.1 HP2-linjan hitsauskone

HP2-linjalla kaytettava hitsauskone on Guild Internationalin vuosina 2007 - 2008
valmistama vastuskiekkohitsauskone Guild QMM 125-64 (Kuva 9). Hitsauskone

on suunniteltu kylmévalssattujen ohutlevyjen hitsaamiseen (Taulukko 1).

Taulukko 1. Guild International -hitsauskoneen tekniset tiedot (Outokumpu 2019)

Valmistaja  Guild International

Kayttdalue Hitsattavat materiaalit  AISI 200, 300 & 400 kylmavalssattu ruostumaton teras
Nauhan leveys Max. 1630 mm

Min. 930 mm

Nauhapaksuus 0,4-3mm
Nauhan kulkusuunta oikealta vasemmalle
Nauhan kulkukorkeus 1100 mm
Maksimi vetolujuus 1800 N/mm~2

Hitsaaminen Hitsausmenetelma rullasaumahitsaus
Hitsausvoima 2,0 - 50 kN
Hitsausnopeus 0-7,50 m/min
Hitsauskiekon materiaali
Nauhojen limitys 0-5mm
Hitsausvirta 100 - 25000 A

Silitys Silitysvoima 0-50kN

Sahkoistys  Verkkoonkytkenta 400V, 50 Hz

Hitsauskoneen prosessi alkaa, kun nauha katkaistaan aukikelaimen jalkeisella
leikkurilla. Taman jalkeen nauhan héanta ajetaan automaatilla hitsauskoneelle,
jossa hanta jatetaan keskelle leikkuria ja jattépuolen leuat ajetaan kiinni. Kun uusi
tuotenauha otetaan linjaan, ajetaan nauhan keula vastaavasti keskelle leikkuria
ja hitsauskoneen tulopuolen leuat ajetaan kiinni. Taman jalkeen hitsauskoneen
leikkuri leikkaa nauhojen paat ja hitsauskone on valmis hitsaustapahtumaa var-
ten. Hitsauskoneella kaytettavid hitsausparametereja ovat hitsausvirta, hitsaus-
nopeus, hitsauskiekkojen puristuspaine, valssauskiekon puristuspaine seké nau-

han limitys nauhan etu- ja takareunassa. (Outokumpu 2019.)
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Kuva 9. HP2-linjan hitsauskone

Hitsauskoneen kayttavat hitsausparametrit maaraytyvat hitsattavan laadun seka
hitsattavan nauhapaksuuden mukaan (Taulukko 2). Operaattorilla on myds mah-
dollisuus muuttaa hitsausarvoja kasin ennen hitsaustapahtumaa. Ennen hitsaus-
tapahtumaa hitsauskone ajaa nauhan paat annettujen limitysarvojen mukaisesti
yhteen kayttden tulopuolen pdydéan etu- ja takareunassa sijaitsevia kuularuuveja
(Keskitalo 2019). Limityksessd nauhan hantaan hitsattava keula jaa paallim-
maiseksi. Taman jalkeen hitsauskone suorittaa hitsausprosessin. (Outokumpu
2019.)

Taulukko 2. HP2-linjan hitsauskoneen hitsausparametrit austeniittisille ruostu-

mattomille terdksille (Outokumpu 2019)

i Hitsausnopeus | Hitsauskiekko | Valssauskiekko Limitys
HMI Virta A . . ]
Laatu | Paksuus m/min Paine Paine ETUmm | Takamm
3 0 0.34<0.48 10800 4,50 1000 1000 1,00 2,80
4 0 0.48<0.59 10800 4,50 1000 1000 1,00 2,80
5 0 0.59<0.7 10800 4,50 1000 1000 1,00 2,80
6 0 0.7<0.81 10800 4,25 1100 1000 1,20 3,00
7 0 0.81<0.92 10800 4,00 1100 1000 1,30 3,10
8 0 0.92<1.03 11250 4,00 1500 1000 1,50 3,30
9 0 1.03<1.17 11250 4,00 1600 1000 1,50 3,30
10 0 1.17<1.32 11700 3,50 1700 1000 2,00 3,80
11 0 1.32<1.48 11700 3,00 1800 1000 2,00 3,80
12 0 1.48<1.65 11700 2,50 1900 1000 2,10 3,90
13 0 1.65<1.83 12600 2,00 2000 1000 2,10 3,90
14 0 1.83<2.01 13050 1,50 2100 1000 2,20 4,00
15 0 2.01<2.21 13050 1,50 2200 1000 2,50 4,30
16 0 2.21<2.42 13500 1,25 2300 1000 2,50 4,30
17 0 2.42<2.64 13500 1,00 2400 1000 2,70 4,50
18 0 2.64<2.87 13950 0,75 2500 1000 3,20 4,50
19 0 2.87<3.18 10500 0,75 2600 1500 5,00 5,00
20 0 3,18<3,50 10500 0,75 2700 1500 5,00 5,00
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Hitsauskone kayttda kolmea eri hitsausparametritaulukkoa. Kaytettavan para-
metritaulukon valinta riippuu, hitsataanko keskenaan austeniittisia pareja, ferriit-
tisia pareja vai pareja, joissa toinen hitsattava nauha on austeniittinen ja toinen
ferriittinen. (Outokumpu 2019.) Hitsauskone laskee hitsausparametrien kaytta-
van nauhapaksuuden kayttaen kaavaa 5.

tyna =ty — % (5)
missa
tl on paksumman nauhan paksuus (mm)
t2 on ohuemman nauhan paksuus (mm) (Outokumpu 2019).

5.2 HP4-linjan hitsauskone

HP4-linjan hitsauskone on ohutlevyjen liittamiseen suunniteltu rullasaumabhit-
sauskone, jonka on valmistanut saksalainen yritys Miebach (Kuva 10). Hitsaus-
koneella muuttuvat hitsausparametrit ovat hitsausvirta, hitsausnopeus, hitsaus-
kiekkojen puristuspaine, valssauskiekkojen puristuspaine sekd nauhan limitys

etu- ja takareunassa (Taulukko 3). (Outokumpu 2019.)

min SeX

128

Kuva 10. HP4-linjan hitsauskone
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Poiketen HP2-linjan hitsauskoneesta, HP4-linjan hitsauskoneen antamat arvot
ovat prosentuaalisia arvoja hitsauskoneen maksimiarvoista. Kuten HP2-linjan hit-
sauskoneella, voidaan myods HP4-linjan hitsauskoneella muuttaa hitsauspara-
metreja ennen hitsaustapahtumaa. HP4-linjan hitsauskone valssaa myds nauhan
ennen hitsaustapahtumaa, jolloin hitsauskoneen leikkurin jattdma jayste saadaan
poistettua hitsausalueelta. Mikali valssausta ei suoriteta, voi osa hitsausvirrasta
johtua jaysteen kautta, jolloin vastus hitsaustapahtumassa pienenee. Jaystetta
paasee syntyméaan enemman, kun terasnauhaa leikataan kayttaen tylsia leikkurin
terid, tai leikkurin leikkausvali on vaara. Mikali leikkurien teréat ovat tylsat on hit-

sauskoneen leikkurin terien vaihto suositeltavaa. (Outokumpu 2019.)
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Taulukko 3. Miebach-hitsauskoneen tekniset tiedot (Outokumpu 2019)

Sbar
Hydraulipainedljy

Valmistaja Miebach
Kayttoalue Hitsattavat materiaalit ~ AISI 300 ja 400 kylmavalssattu ruostumaton teras
Hitsattava nauhanleveys maks. 1630
min. 800 mm
Nauhan paksuusalue 0,3-2,0mm
Nauhan kulkusuunta oikealta vasemmalle
nauhan kulkukorkeus
1100 mm
Maksimi vetolujuus 1800 N/ mm?
Hitsaaminen Hitsausmenetelma rullasaumahitsaus
Hitsausvoima maks. 30 kN
Hitsausnopeus 2 -12 m/min
Hitsauskiekon materiaali Wirbalit RS (CuCrZr)
Nauhojen limitys 0-3mm
Hitsauskiekon halkaisija 240 -320 mm
Hitsausvirta Max 25000 A
Silitys Silitysvoima maks. 40 kN
Kiinnityslaitteet Kiinnitysvoima 40 kN
Leikkuri Leikkausvoima 145 kN
Sivumeisti Meistin voima 145 kN
Lavistimen halkaisija 16 mm
etdisyys hitsiliitoksesta 90 mm
Lapimenoaukko vertikaalinen 120 mm
horisontaalinen 1850 mm
Keskityslaite min. leuanetaisyys 600 mm
maks. leuanetaisyys 1990 mm
Sahkoistys Verkkoonkytkenta 400V, 50 Hz
Apulaitteiden kytkentd 400V, 50 Hz
Hitsausvirran nimellisteho 300 kVA
Sahkokaapin nimellisteho 25 kVA
Ohjausjannite 24V,DC/ 230V, AC
Magnettiventtiilijanite 24V, DC
Kulutus Magneettiventtiilijannite n 1,2 m3/ hitsaus

1701/ min

Tilantarve

hitsauskone

8300 x 7500 x 3200 mm
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5.3 Hitsauskiekot HP-linjoilla

Molemmilla HP-linjoilla kaytetddn samoja hitsauskiekkoja. Kuitenkin kahden eri
hitsauskoneen elektrodien kiinnitys on erilainen, jolloin HP2-linjalla kaytettaviin
kiekkoihin on tydstettava ura, jotta hitsauskiekon kiinnitys onnistuu. Liitteen 2 hit-
sauskiekon materiaali on DIN 2.1285 standardin mukainen WIRBALIT® B
(CuCo2Be). Naille hitsauskiekoille on mitattu vuonna 2016 kovuusarvoksi 88
HRB ja kontaktipinnalla kovuusarvo on arviolta jopa tata suurempi. (Keskitalo
2019.) Tata tukee valmistajan ilmoittama maksimikovuusarvo 106 HRB (Tau-
lukko 4).

Taulukko 4. CuCoBe-hitsauskiekon teknisia arvoja (SVS Schweisstrchnik 2019)

A B
Murtolujuus Rm Mpa 740-880 | 690-860
Myo6toraja Rp0.2 MPa 610-740 | 570-690
Murtovenyma A5 % 10-18 10-20
Murtokurouma Z % 25-45 15-40
Kovuus HBW
2.5/178.5 230-270 | 220-260
Kovuus HV30 240-300 | 230-290
Kovuus HRB 99-106 | 97-104
Sahkoénjohtavuus MS/m 26-32 26-32
Sahkoénjohtavuus %IACS 45-55 45-55

Hitsauskiekot soveltuvat parhaiten kaytettavéaksi toistuvaan hitsaustapahtumaan,
kun niiden kovuusarvot ylittavat 70 HRB. Talloin kiekkojen kayttdika saadaan
maksimoitua. Kyseisten hitsauskiekkojen seosaineina on kaytetty kobolttia (Co)
2,2 %, berylliumia (Be) 0,55 %, nikkelia (Ni) ja rautaa (Fe) alle 0,5 %, seka loput
kuparia (Cu). (SVS Schweisstrchnik 2019.)
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6 TEHDYT KOKEET JA KAYTETYT KOEMENETELMAT

6.1 Tilastollinen koesuunnittelu (DOE)

Desing of experiment (DOE) eli tilastollinen koesuunnittelu on tutkimusmene-
telma, jota kaytetd&n, kun halutaan tutkia esimerkiksi jotakin ilmiota, jonka loppu-
tulokseen vaikuttaa useampi muuttuja (Sarkeld 2017, 18). Kaytettdessa kyseista
testimenetelmé&a voidaan ottaa huomioon useampi haluttuun tulokseen vaikut-
tava muuttuja. Tilastollista koesuunnittelua voidaan kayttéa myos silloin, kun aika

ei riitd kaikkien erilaisten yhdistelmien tutkimiseen. (ASQ 2019.)

Koska vastuskiekkohitsauksen hitsaustapahtuman vaikuttavat erilaiset muuttujat
ja opinnaytetydn tekemiseen varattu aika on rajallinen, hitsauskokeet paadyttiin
tekemaan kayttaen DOE-menetelmaa. Hitsauskokeet tehtiin kayttden kaksita-
soista faktorikoetta, jonka avulla voidaan tutkia useampaa muuttujaa, joiden ar-
voja vaihdellaan kahdella tasolla. (Sarkeld 2017, 18.) Tutkittavaksi muuttujiksi va-
littiin hitsauskiekkojen puristusvoima (F), hitsausvirta (1), hitsausnopeus (v) seka
muokkausmartensiitin maara hitsattavassa kappaleessa (M). Hitsauskokeissa

kaytetyt arvot on annettu taulukossa 6.

Taulukko 6. Kaksitasoinen faktorikoe neljalla muuttujalla
F I v %M | F% 1% v% M% Numero

1 1 -1 -1 75 65 70 hehkutettu | 1
-1 1 1 -1 70 65 99 hehkutettu | 2
-1 1 1|1 70 65 70 valssattu 3
-1 -1 -1 -1 70 63 70 hehkutettu | 4
1 1 1 1 75 65 99 valssattu 5
1 -1 1 -1 75 63 99 hehkutettu | 6
1 -1 -1 1 75 63 70 valssattu 7

8

-1 -1 1 1 70 63 99 valssattu

Hitsaustesteissd muuttumattomina arvoina pidettiin valssausvoimaa, limityksen
kompensointia, limityspituutta takareunassa, esivalssausvoimaa ja esivalssaus-

nopeutta (Taulukko 7). Hitsaustestit suoritettiin linjan huoltoseisakin aikana.



33

Taulukko 7. Muuttumattomat hitsausparametrit 1,5 mm hitsaustesteissa

Valssaus- | Kompen- | Limitys etu- | Limitys Esivalssaus- | Esivalssaus-

voima% sointi% reuna% taka% voima% nopeus%

60 6 20 24 15 99

Mikali DOE-koemenetelma laaditaan oikein, saaduista tuloksista saadaan selville
ne muuttujat, joilla on eniten vaikutusta tarkasteltaviin vasteisiin. Lisaksi voidaan
saada selville, miten muuttujien arvojen vaihtelu vaikuttaa lopputulokseen seka

miten halutun lopputuloksen vaihtelua saadaan pienennettya. (ASQ 2019.)

6.2 Hitsauskokeet

Hitsauskokeet paadyttiin suorittamaan HP4-linjan hitsauskoneella, koska hit-
sauskoneen kayttdminen oli mahdollista levykappaleiden avulla. Hitsaustesteja
tehtiin kaksi kappaletta, jossa ensimmaisessa pyrittiin selvittdmaan austeniitti-
sessa ruostumattomassa teraksessa olevan muokkausmartensiitin maaran vai-
kutus hitsattavuuteen, ja toisessa hitsausparametrien vaikutus hitsilitoksen laa-

tuun.

Ensimmainen hitsaustesti suoritettiin kayttden 1,5 mm paksuisia, 500 mm pitkia
ja 1300mm leveita koepaloja tuotenauhoista. Hitsauskoetta varten kerattiin kah-
deksan Sendzimir-valssaimella valssattua naytetta. Lisaksi hitsauskokeisiin ke-
rattiin kahdeksan kappaletta HP-linjan 1&pi ajettuja naytteita, jolloin muokkauslu-

jittumisen vaikutusta hitsattavuuteen pystyttiin tutkimaan.

Toinen hitsaustesti suoritettiin kayttden 1,2 mm paksuisia, 500 mm pitkia ja
1300mm leveita valssattuja néaytepaloja. Naytteitd kerattiin kuusi kappaletta,
joista neljaa kaytettiin kasitasoisessa faktorikokeessa kolmella muuttujalla (Tau-
lukko 8). Lisaksi kahdesta jaljelle jadneesta naytteesta hitsattiin toinen hitsaus-
koneen antamilla arvoilla ja toinen operaattorin itse muokkaamilla arvoilla (Tau-
lukko 9).
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Taulukko 8. Kaksitasoinen faktorikoe kolmella muuttujalla

F I v F% 1% v% Numero
1 1 1 57 56 99 1
-1 -1 1 53 54 99 2
1 -1 -1 57 54 90 3
-1 1 -1 53 56 90 4

Toisessa hitsaustestissa jokaisen hitsilitoksen keskialueelle jai noin 200 - 350
mm pitk& alue, jossa hitsattavat paat jaivat toisistaan irti. Kuitenkin testipalan etu-
ja takareunassa hitsiliitos oli onnistunut (Kuva 11).

Taulukko 9. muuttumattomat hitsausparametrit 1,2 mm hitsaustesteissa

Valssaus- | Kompen- | Limitys% Limitys- | Esivals- Esivalssaus-
paine% sointi% pituus% | sauspaine% | nopeus%
40 6 20 24 15 99

Arvoitukseksi jai, minka vuoksi hitsiliitos oli irtonainen keskialueelta, silla kunnos-
sapidon arvion mukaan hitsauskoneessa ei ollut vikaa hitsaustestien aikaan ja
myos leikkurin terat olivat kunnossa. Hyvélaatuista hitsausliitosta oli kuitenkin riit-
tavasti, jolloin kappaleista saatiin leikattua vetosauvat seka palat poikkileikkaus-

hieita varten.

Kuva 11. Irtonainen hitsausliitos koehitsin keskialueelta
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6.3 Vetokokeet

Hitsatuista koelevyista irrotettiin vetosauvat ja niille tehtiin vetokokeet hitsiliitok-

sen mekaanisten ominaisuuksien selvittamiseksi.

Vetokokeet suoritettiin kayttden kyseiselle paksuusalueelle kaytettavia arvoja
normaalitilanteessa, jossa sauvassa ei ole hitsausliitosta. Vetokokeet suoritettiin
SFS-EN ISO 6892-1:2016 standardin mukaisesti.

6.4 Taivutuskokeet

Taivutuskokeita varten hitsatuista koelevyista leikattiin kahdeksan kappaletta 20
x 100 mm kokoisia naytteita. Taivutustestit tehtiin hydraulisella puristimella kol-
mipistetaivutuksena painaen tukiteloilla olevaa naytekappaletta taivutintelalla.
Taivutuskokeissa sovellettin SFS-EN ISO 5173:2011 standardia. Kaksi ensim-
maista koetta suoritettiin kayttaen taivutintelan halkaisijana d = 9mm (Kaava 6).
Tama kuitenkin johti taivutussauman luistamiseen sivuun, jolloin taivutuskohta ei
ollutkaan hitsausliitoksen keskella. Loput kuusi taivutuskoetta paadyttiin suoritta-
maan kayttaen suurempaa taivutustelan halkaisijaa, jotta taivutettavan kappa-
leen luistaminen saataisiin mahdollisimman vahaiseksi. Kaytettava tukitelojen
vali on riippuvainen taivutustelan halkaisijasta seka levynpaksuudesta (Kaava 7).

Sauvan minimileveys voidaan laskea kaavalla 8.

d = 4t (6)
missa
d on taivutustelan halkaisija [mm]
t on levynpaksuus [mm] (Outokumpu 2019).

d+2t <l <d+3t (7)
missa

I on tukitelojen vali [mm] (Outokumpu 2019).
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b > 4t (8)
missa
b on sauvan leveys [mm]
t on levyn paksuus [mm] (Outokumpu 2019).

Taivutuspaloja paadyttiin ottamaan lisda, jotta taivutuskokeet voitaisiin suorittaa
pintataivutuskokeena seka juuritaivutuskokeena. Liséksi lisatesteja tarvittiin, silla
ensimmaiselld taivutuskerralla kaikki taivutustestit eivat onnistuneet suunnitel-

lusti naytekappaleen luistaessa sivuun.

6.5 Hitsilitoksen testaaminen tappikoneella

Hitsausliitokset testattiin liséksi myds kayttden HP4 -linjalla hitsilitoksen testaa-
miseen tarkoitettua tappikonetta. Tappikokeessa hitsilitosta painetaan alapuo-
lelta pallomaisella tapilla, kunnes liitos repe&aé hitsiliitoksen suuntaisesti tai pitkit-
taisesti. Taman avulla voidaan arvioida hitsausliitoksen kestavyytta hitsaustapah-

tuman visuaalisen tarkkailun lisaksi.

Jokaisesta hitsausnaytteesta leikattiin lisaksi my0ds poikkileikkaushie, jonka
avulla hitsatun sauman rakennetta voitiin tutkia tarkemmin. Poikkileikkaushieet

valmisteltiin Outokummun laboratoriotiloissa.
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7 TULOKSET

7.1 Vetokokeiden tulokset

Ensimmaisten hitsauskokeiden tulokset on annettu taulukossa 10. Taulukon mu-
kaan naytteiden murtolujuudet (Rm) vaihtelivat valilla 652 - 1025 MPa. Vetosauva
murtui perusaineesta silloin, kun hitsausliitos oli tehty hehkutettuun kokolevyyn.
Tallgin liitoksen murtolujuus oli keskimaarin 660 MPa ja murtovenyma oli keski-
maarin 44 %. Valssattuihin kokolevyihin tehtyjen hitsausliitosten keskimaarainen

murtolujuus oli 983 MPa ja murtovenyma 1,6 %.

Taulukko 10. Ensimmaisen hitsauskokeen vetotulokset

Niyte paksuus leveys Rpo.2 Rm A5 murtuma-
mm mm MPa MPa % kohta
11 1.43 20.12 296 666 40 PA
12 1.47 20.11 291 655 42 PA
21 1.45 20.14 300 670 44 PA
22 1.45 20.20 286 656 50 PA
31 1.50 20.14 337 970 13 hitsi
32 1.50 20.08 855 939 13 hitsi
41 1.44 20.14 287 657 45 PA
4 2 1.45 20.15 300 669 44 PA
51 1.50 20.13 832 992 1.7 hitsi
52 1.49 20.09 334 1025 2.2 hitsi
6 1 1.48 20.08 292 652 43 PA
6 2 1.43 20.06 288 659 43 PA
71 1.47 20.14 877 970 1.7 hitsi
72 1.48 20.13 330 937 1.2 hitsi
81 1.49 20.14 929 1023 1.8 hitsi
82 1.49 20.14 863 1011 1.7 hitsi

Toisen hitsaustestin tulokset on esitetty taulukossa 11. Taulukon mukaan murto-
lujuudet vaihtelivat valilla 315 - 836 MPa. Vetosauvat murtuivat hitsaussauman
vieresta, lukuun ottamatta naytettd 6 2, jossa vetosauva repesi keskelta hitsaus-
saumaa. Vetosauvojen keskimaarainen lujuus oli 712 MPa ja murtovenyma 0,7
%.



Taulukko 11. Toisen hitsauskokeen vetotulokset
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Niyte paksuus leveys Rpo.2 Rm A5 murtuma-
mm mm MPa MPa % kohta
1.1 1.28 20.17 - 715 0.1 hitsi
1.2 1.28 20.17 - 597 0.2 hitsi
2.1 1.62 20.23 746 824 1.1 hitsi
2.2 1.61 20.26 748 792 1.6 hitsi
31 1.63 20.27 742 813 1.1 hitsi
32 1.62 20.20 750 819 1.1 hitsi
41 1.58 20.17 749 836 1.6 hitsi
42 1.57 20.18 754 834 1.6 hitsi
51 1.22 20.19 - 667 0.1 hitsi
52 1.22 20.17 - 729 0.1 hitsi
6 1 1.22 20.18 - 608 0.1 hitsi
6_2 1.23 20.20 - 315 0.0 hitsi

7.2 Taivutuskokeiden tulokset

Taivutustestien tuloksista voitiin paatella etta, taivutintelan halkaisijalla ei ollut ko-
vin suurta merkitysta kappaleen luistamisessa. Kappaleen luistamiseen vaikutti
eniten kappaleen kovuus ja lujuus, silla hehkutettuja naytteita ei saatu onnistu-

neesti taivutettua keskelta hitsiliitosta. Kuitenkin taivuttaessa muokkauslujitettuja

naytteita saatiin hitsiliitos taivutettua keskelta.

Kaikki hitsausnaytteet kestivat 90 asteen taivutuksen, mutta osassa repeamista
alkoi tapahtua jo tdssé vaiheessa. Taivutettaessa 180 astetta jokaisessa hitsaus-
litoksessa tapahtui repedmista hitsaussauman vieresta. Kaikissa hitsausnayt-

teissé kappaleet kuitenkin pysyivat toisissaan kiinni, kappaleiden valissa sijaitse-

vassa hitsauslinssista. Taydelliset tulokset on annettu liitteessa 1.
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7.3 Hitsilitoksen mikrorakenne

Ensimmaisen hitsauskokeen naytteissa numero 1, 4 ja 7 hitsattavat kappaleet
ovat sulaneet toisiinsa hyvin ja hitsauslinssi sijaitsee keskella hitsattavia kappa-
leita. Kuten luvussa 3.2 aikaisemmin jo todettiin, tulisi suurin vastus saada synty-
maan kahden kesken&aan hitsattavan pinnan valille. Esimerkki hyvalaatuisesta
hitsauslinssistd nahdaan kuvassa 12, jossa on esitetty koehitsin numero 1 poik-

kileikkauksen mikrorakennetta.

1272.53 ym Outokumpu

Kuva 12. Koehitsin numero 1 poikkileikkauksen mikrorakennetta

Koehitseissa numero kaksi (2), viisi (5) ja kahdeksan (8) luultavammin leikkaus-
jayste vaikutti hitsauslinssin suuruuteen. Tastd ndhdaan esimerkki kuvassa 13.
Koska nauhojen vdlille on jaanyt tyhjaa tilaa ja mahdollisesti osa hitsausvirrasta
on kulkeutunut jaysteen kautta hajavirtana, on hitsauslinssi pienempi kooltaan

kuin kuvassa 12 nahtava naytteen numero yksi (1) linssi.

1464.08 pym Qutokumpu

Kuva 13. Jaysteen vaikutus hitsattavuuteen (koehitsi numero 2)
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Naytteesta numero kolme (3) ndhdaan, etté sulamista on myos tapahtunut ylem-
man elektrodin ja ylempana olevan terdsnauhan kontaktipinnan valilla. Talloin
hitsausliitoksen linssi on jakautunut myds hitsattavien terdsnauhojen ylapinnalle.
(ks. Kuva 14). Taman on mahdollisesti aiheuttanut hitsauskiekon pinnalla olevat

irtopartikkelit, jolloin vastusta on paassyt syntymaan myos ylemman elektrodin ja

ylemman terasnauhan valille.

1914.44 pm Outokumpu

Kuva 14. Poikkileikkauskuva hitsiliitoksesta, jossa sulamista on tapahtunut liitok-

sen ylapinnalla (koehitsi numero 3).

Koehitsin numero kuusi (6) poikkileikkauksen mikrorakenteesta nahdaan, etta
nauhojen valissa oleva hitsauslinssi on pienehkd. (ks. Kuva 15). Tama johtuu
siita, etta kaytetty hitsausvirta on ollut liian pieni ja hitsausnopeus lilan suuri. Nain
sulamispiste on jaanyt kohtuullisen pieneksi ja ndin kappaleet ovat osittain irral-

laan toisistaan.

gx_2653 1754.93 ym Outokumpu

Kuva 15 Poikkileikkauskuva heikosti sulaneesta hitsauslinssista (koehitsi numero
6)

Toisen hitsaustestin naytteista 1 ja 5 nahdaan, ettd nauhan limitys ei ole ollut
kohdallaan. Naytteet on mahdollisesti otettu laheltéa keskialuetta, joissa nauhan
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paat olivat irti toisistaan. Naytteissa 2, 3 ja 4 hitsauslinssi sijaitsee keskella kap-
paleita ja kappaleet ovat sulaneet yhteen (Kuva 16). Naytteessa kolme hitsaus-
linssi on jakautunut nauhojen alapuolelle mahdollisten irtopartikkeleiden luoman

vastuksen vuoksi. Lisaksi nauhojen paissa on myos jaystetta, jonka kautta hit-

sausvirta on kulkenut hajavirtana. Kaikki poikkileikkaushieet on esitetty liitteesta
2.

SX-2702 1244.54 pm | Outokumpu TRC

hits

Kuva 16. poikkileikkaushie toisen hitsaustestin epéonnistuneesta limityksesta

(koehitsi numero 1)

7.4 Tappitestin tulokset

Jokainen hitsiliitos todettiin hyvaksi tappitestin perusteella HP4-linjan vuorossa
olleiden operaattoreiden toimesta. Tassa tapauksessa hitsausliitoksen kestavyy-
desta kertoi hitsausliitoksen repeaminen poikkisuuntaisesti hitsaussuuntaan néah-
den (Kuva 17).

Kuva 17. Tappikoneessa testattu hitsattu koepala (hitsausndyte numero 6)
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8 TULOSTEN TARKASTELU

8.1 Hitsausliitoksen lujuuteen vaikuttavat tekijat

Saatujen tulosten perusteella voidaan paatella, ettd hyvalaatuisen hitsaus-
sauman syntyyn vaikuttavat vastuskiekkohitsauksessa hitsausparametrien li-
séksi myos hitsauslaitteiston kunnossapito ja hitsausalueen hyva puhtaus. Tutki-
tuista hitsausparametreista hitsausnopeudella oli suurin vaikutus syntyneen hit-
sin lujuuteen. Taman jalkeen eniten vaikutusta hitsin lujuuteen oli hitsausvoimalla

ja tutkituista parametreista vahiten hitsausvirralla.

Vetokokeiden perusteella voidaan sanoa, etta kertaalleen hehkutettujen nayttei-
den hitsausliitosten lujuus oli suurempi kuin itse hitsattavan materiaalin silla ve-
tokappaleet menivat poikki perusaineesta. Vetokokeista saadut murtolujuudet oli-
vat keskendan tasaisia, jos verrataan mekaanisilta ominaisuuksiltaan samanlai-
sien materiaalin hitsiliitoksia. Poikkeuksen teki 1,2 mm vetokokeissa kuudennen
naytteen toinen nayte, jossa murtolujuus oli vain 315 MPa. Taman voidaan kui-
tenkin olettaa johtuneen siitd, etté vetosauva oli leikattu todennékdisesti alueelta,
jossa nauhan p&at eivat olleet hitsautuneet toisiinsa lilan pienen limityspituuden

vuoksi.

Vetokokeiden tuloksia kasiteltiin Minitab-ohjelmalla, jonka avulla saatiin selville,
kuinka tilastolliseen koesuunnitteluun valitut hitsausparametrien arvot vaikuttivat
hitsausliitoksen lujuuteen. Tuloksista saatiin selville, etta elektrodien puristusvoi-
man kasvaessa hitsausliitoksen lujuus kasvaa. Kuitenkin virran kasvaessa liian
suureksi, hitsausliitoksen lujuus heikkenee. Hitsausnopeuden kasvaessa hit-
sausliitoksen lujuus kasvoi, mika kertoo liiallisen lammaoéntuonnin heikentavan hit-

sausliitoksen lujuutta (Kuva 17).
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Main Effects Plot for Rm
Fitted Means

F | v
830

820
810

800

Mean of Rm

790

780

T

760
-1 1 -1 1 -1 1

All displayed terms are in the model.

Kuva 17. Hitsausparametrien vaikutus hitsilitoksen lujuuteen

Taivutustesteista voidaan paatelld, ettd kolmen pisteen taivutuskoe ei sovi peh-
meammille hehkutetuille naytteille, silla kappale on erittéain vaikea saada pysy-
maan keskelld. Nain taivutus ei paase tapahtumaan keskella hitsausliitosta.
Muokkauslujitetuilla naytteilla testausmenetelma toimii huomattavasti paremmin,
mutta naytteita on silti oltava riittdvan suuri maara, jotta onnistuneita taivutuksia
saadaan tehtya tarpeeksi. Taivutus olisi hyva suorittaa siten, etta kappale ei
paase luistamaan sivuun. Koska hitsausaumaa kulkee useiden eri halkaisijalla
olevien rullien ympérri ja taittuu kulkeutuessaan prosessin lapi molempiin suuntiin,
on taivutuskoe luotettavampi tapa varmistaa hitsaussauman kestavyys verrat-
tuna pelkkaan vetokokeeseen. Tata tukee myos se, ettd saatujen vetokokeiden
lujuuksien tulokset olivat korkeita, vaikka kappaleiden valille syntynyt hitsaus-

linssi oli osassa naytteita erittain pieni.

Poikkileikkaushieistd nahtiin riittavan lammoéntuonnin merkitys hitsaustapahtu-
maan, jolloin hitsattavat kappaleet padsevat sulamaan kunnolla. Kun kaytetaan
suurta hitsausvoimaa (F) seka hitsausvirtaa (I) voidaan hitsausliitoksen lujuutta
kasvattaa huomattavasti (Kuva 18). Liian suurella lammaontuonnilla seka likaisilla

hitsauskiekoilla sulamista paasee myds tapahtumaan kappaleen pinnalla, mik&a
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ei hyvéalaatuisen hitsausliitoksen kannalta ole toivottavaa. Myo6s hitsauskoneen
leikkausterien hyva kunto on todella tarke&a, koska nain leikkausjaysteen synty-
minen voidaan minimoida. Talléin nauhanpééat saadaan mahdollisimman tasai-

sesti yhteen ja suurin vastus syntyy kahden hitsattavan kappaleen kontaktipinto-

jen vlille.
Interaction Plot for Rm
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Kuva 18. Hitsausparametrien vuorovaikutukset

8.2 Kehitysideat

Hitsaustapahtuman valmistelussa korostuvat hyva ennakkovalmistelu, jossa kay-
tésséa oleva hitsauslaitteisto huolletaan saanndllisesti ja hitsauslaitteistolle teh-
dyista huolloista pidetaan kirjaa. Hitsauslaitteiston tarkeimmiksi ja valittomasti hit-
saustapahtumaan vaikuttaviin huoltokohteisiin kuuluvat hitsauskiekkojen pitami-
nen hyvassa kunnossa ja niiden vaihtaminen kunnostettuihin kiekkoihin riittdvan
usein. Tassa korostuu myos operaattoreiden perehdyttdminen hitsauslaitteiston

toimintaan ja esimerkiksi hitsauskiekkojen vaihtamiseen.

Myos hitsauslaitteiston leikkurin terien vaihtoa riittdvan usein ja oikean leikkaus-
valin asettamista voidaan pitaa tarkeané osana onnistunutta hitsaustapahtumaa

ajatellen. Tama korostuu etenkin hehkutus- ja peittauslinja 2:lla, missa esivals-
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sausta ei suoriteta ennen hitsaustapahtumaa. Jaystetta vahentavan esivalssauk-
sen ottaminen kayttéon myos HP2-linjalla olisi suotavaa, mikéli se on mahdollista
tehda ilman suurta vaikutusta hitsaustapahtuman kestoon. Liséksi hitsausalueen

ja hitsattavien kappaleiden pitdminen puhtaana 6ljysta ja irtoliasta on tarkeaa.

Saatujen tulosten perusteella HP2- ja HP4-linjojen hitsausparametreja voidaan
lahted kehittamaan nostamalla hitsauskiekkojen puristusvoimaa seka kaytetta-
vaa hitsausvirtaa maltillisesti. Vastaavasti lammaontuontia voidaan nostaa vahen-
tamalla kaytettavaa hitsausnopeutta. Mikali hitsaustapahtumassa nékyy kipindin-
tia, on hitsausvirta ollut liian suuri kaytettyyn hitsauspaineeseen nahden. Ki-
pindintia voivat aiheuttaa myos elektrodin pinnassa ja hitsattavan materiaalin pin-
nassa olevat epapuhtaudet. Kuitenkin hitsausvoimaa voidaan kasvattaa vain

siind suhteessa, kun hitsauskiekot kestavat ilman tyssaytymista.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyoni aihe oli mielenkiintoinen, silla aikaisempi tyékokemus HP-linjoilla
oli mahdollistanut vastuskiekkohitsauksen suorittamisen ja seuraamisen kaytan-
ndssa. Opinnaytetyd mahdollisti myds vastushitsausprosessin ja eri hitsauspara-
metrien vaikutusten ymmartamisen syvallisemmin. Opinnaytetyoni aiheesta teki
haastavaa HP-linjoilla erilaiset hitsattavat teraslajit seka hitsaustapahtumaan vai-
kuttavat ulkoiset tekijat. Koska erilaisia hitsattavia teréslajeja oli paljon, ei opin-
naytetyossa kaytettava aika riité tutkimaan kaikkia laatuja ja paksuusalueita. Ta-
man johdosta opinnaytetytssa selvitettiin vastuskiekkohitsausprosessin muuttu-

jat, joiden oikeilla arvoilla saadaan aikaseksi vaatimusten mukainen hitsausliitos.

Opinnaytetyon teoriaperustan kartoittaminen aloitettiin tutkimalla vastushitsauk-
seen liittyvaa kirjallisuutta seka standardeja. Liséksi tietoa haettiin Outokummun
sisdisesta tietokannasta, alueella tygskenteleviltéd henkildilta ja opinnéytetydn oh-
jagjilta. Naiden pohjalta saatiin hyva kasitys siitd, kuinka vastushitsausprosessi
tapahtuu, ja miten vastushitsaukseen kaytettavia parametreja voitaisiin muokata
paremman hitsausliitoksen aikaansaamiseksi. Samalla saatiin myds tietoa miten
ulkoiset tekijat vaikuttavat syntyvan hitsausliitoksen laatuun. Opinnaytetyon ai-
kana suoritettiin kaksi kappaletta hitsaustesteja, joiden avulla kartoitettiin vas-

tushitsausprosessiin eniten vaikuttavat hitsausparametrit.

Opinnaytetydn pohjalta voidaan tulevaisuudessa tehda maltillisia muutoksia kay-
tossa oleviin hitsausparametreihin ja lisaksi mahdollisesti suorittaa myos laajem-
pia hitsaustesteja eri paksuusalueille seka laaduille. Nain tulevaisuudessa hit-
saustapahtumasta johtuvia seisauksia saadaan vahennettya ja hitsaustapahtu-

maa parannettua luotettavammaksi.

Opinnaytetyd opetti minulle paljon eri ter&slajien hitsattavuudesta sek& vastus-
kiekkohitsauskoneiden toiminnasta ja kaytettavyydesta. Liséksi opin paljon uutta
hitsausliitoksen kestavyyden testaustavoista. Tulevaisuuden kannalta opinnayte-
tyd antoi minulle hyvéat valmiudet jatkaa erilaisten hitsausprosessien opiskelua ja

tutkimista.
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Liite 1. Taivutuskoepoytékirja

outokumpu
ij TAIVUTUSKOE Poytékirja nro.
pWPS Taivutintelan halkaisija: d=4xt
Sovellusstandardi SFS-EN 5173 Tukitelojen vili: d + 2*t <1 < d + 3*t
Asiakas / Viite Santeri Saksi opinndytetyo Levynpaksuus: t
Perusaine Aust. Rst. Sauvan leveys: b, vahintaan 4*t
Aineenpaksuus 1,5 mm Reunojen pyoristys vedonpuoleiselta pinnalta.
Hitsityyppi limityshitsi Pyoristyssade r<0.2*t, kuitenkin max 3 mm.
Hitsausprosessi vastuskiekkohitsaus FBB Pdittaishitsin pintataivutuskoe
Hitsausaine Aust. Rst. RBB Paittdishitsin juuritaivutuskoe
Koeldampatila huoneenlampo SBB Paittaishitsin sivutaivutuskoe
Huomautuksia
Koesauva |[Koeme- |Mitat mm|Taivutintelan [Tukitelojen |Taivutuskulma |Alkumitta- [Venyma [HUOM!
Nro netelma halkaisija (mm) [vali (mm) pituus mm |%
1.1 RBB 20x100 16 20 180 Luisti sivuun
1.2 RBB 20x100 16 20 180 Luisti sivuun
1.3 RBB 20x100 16 20 180 Luisti sivuun
1.4 FBB 20x100 16 20 180 Luisti sivuun
15 FBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
1.6 FBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
2.1 RBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
2.2 RBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
2.3 RBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
2.4 FBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
2.5 FBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
2.6 FBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
3.1 RBB 20x100 8 12 180 Ok
3.2 RBB 20x100 8 12 180 0ok
3.3 RBB 20x100 8 12 180 90 Ok
3.4 FBB 20x100 8 12 180 Murtumia 180 asteessa
3.5 FBB 20x100 8 12 180 Murtumia 180 asteessa
3.6 FBB 20x100 8 12 180 Murtumia 180 asteessa
4.1 RBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
4.2 RBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
4.3 RBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
4 4 FBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
45 FBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
4.6 FBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
51 RBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok
5.2 RBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok
53 RBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok
54 FBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok
55 FBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok (180 astetta murtuu sauman vieresta)
5.6 FBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok (180 astetta murtuu sauman vieresta)
6_1 RBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok (180 astetta murtuu sauman vierestd)
6_2 RBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok (180 astetta murtuu sauman vierestd)
6_3 RBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok (180 astetta murtuu sauman vieresta)
6_4 FBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok (180 astetta murtuu sauman vierestd)
6_5 FBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok (180 astetta murtuu sauman vieresta)
6_6 FBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok (180 astetta murtuu sauman vieresta)
7.1 RBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok
7.2 RBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok 180 asteessa luisti sivuun
73 RBB 20x100 8 12 180 90 ok
7_4 FBB 20x100 8 12 180 90 asteessa murtumia (kiekoissa irtopartikkeleita?)
7.5 FBB 20x100 8 12 180 90 asteessa murtumia (kiekoissa irtopartikkeleita?)
7.6 FBB 20x100 8 12 180 90 astetta ok 180 asteessa luisti sivuun
8_1 RBB 20x100 8 12 180 90 ok, 180 astetta sauma aukeaa
8 2 RBB 20x100 8 12 180 90 ok, 180 astetta sauma aukeaa
8_3 RBB 20x100 8 12 180 90 ok, 180 astetta sauma aukeaa
8 4 FBB 20x100 8 12 180 90 astetta aukeaa
85 FBB 20x100 8 12 180 Luisti sivuun
8 6 FBB 20x100 8 12 180 90 astetta repedad

Taivutuskokeen koetulosten mukaisesti koetulos on

Testauksen suorittaja Santeri Saksi

Paivanmaara Allekirjoitus
5.4.2019

Kokeen valvoja Hannu-Pekka Heikkinen

Paivanmaara Allekirjoitus
5.4.2019
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Liite 2. 1(6)

Poikkileikkaushieet

QOutokumpu

1914.44 pm Outokumpu

1741.37 pm Outokumpu
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Liite 2. 2(6)

Poikkileikkaushieet

1754.93 pm Outokumpu

SX-2653 1754.93 pm

6. Outokumpu

S7X>2554 i 1754.93 pm Outokumpu

Outokumpu
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Liite 2. 3(6)

Poikkileikkaushieet

OQutokumpu TRC

SX-2703 1226.41 pm Outokumpu TRC
hitsil 2

SX-2704 1152.82 pm Outokumpu TRC
hitsi 2
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Poikkileikkaushieet

SX-2705
2 2

SX-2706
3
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1152.82 pm

1225.53 pm

Outokumpu TRC

Outokumpu TRC

Outokumpu TRC
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Poikkileikkaushieet

SX-2708
hitsi 4

SX-2709
hitsi4 2
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1225.53 pm

1239.61 pm

924.65 pm

Qutokumpu TRC

Outokumpu TRC

Outokumpu TRC
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Liite 2. 6(6)

Poikkileikkaushieet

Outokumpu TRC




