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Opinnaytetyo tehtiin Outokumpu Stainless Oyj:n kylmavalssaamon HP2- ja HP4-
linjoille. Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa linjoilla tuotenauhoihin tehtavan
litoshitsin ominaisuuksia ja vaatimuksia. Kiekkolitistyshitsauksella tehtava liitos
joudutaan usein uusimaan ja pahimmillaan huonolaatuinen hitsi johtaa hitsauslii-
toksen katkeamiseen linjan prosessiosassa. Tavoitteena oli aikaansaada kerralla
valmis, ominaisuuksiltaan kelvollinen hitsi. Tydssa selvitettiin, millaiset vaatimuk-
set onnistunut hitsaus ja sen tarkastaminen vaatii.

Opinnaytety6 aloitettiin tekemalla linjojen operaattoreille kysely, jossa selvitettiin
heidan tapaansa toimia hitsauskoneen séatadmisessa ja hitsausliitoksen tarkas-
tamisessa. Linjoilta kerattiin myds loveuspaloja, joille tehtiin vetokoe ja mikrora-
kennetarkastelu. Talla selvitettiin hitsauksen laadun nykytilannetta. Lopuksi sel-
vitettiin linjoilla ajettuja materiaalivirtoja, jotta saatiin kasitys ajettujen nauhojen
paksuuksista ja teraslaaduista.

Tulokset osoittivat, etta operaattorit lahes poikkeuksetta muuttavat hitsausko-
neen saatoja. Tulosten perusteella talle ei voida kuitenkaan esittaa selkeita syita.
Mikrorakennetarkastelu osoitti, etta hitsilitoksissa oli suuria eroja ja esimerkiksi
vain yhdessa hitsissa oli havaittavissa kiekkolitistyshitsauksessa liitokseen
yleensa syntyva hitsauslinssi. Vaatimustenmukaisuuden saavuttamisen suhteen
yksi olennainen muuttuja oli teemahaastattelujen tulosten perusteella hitsausko-
neen huolto. Hitsauskoneiden huolto ja operaattoreiden koulutus olisi jarkevaa
toteuttaa standardin SFS-EN ISO 14554-1:2013 vaatimusten mukaisesti.

Avainsanat hitsaus, standardi, teemahaastattelu
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This thesis was implemented for the AP2 and AP4 lines located in Outokumpu
Stainless Oyj cold rolling mill. The aim of the thesis was to study the properties
and requirements of the mash seam weld prepared in the line. The mash seam
welded joints must often be renewed and, at worst case, poor quality leads to a
weld breakage in the process area of the line. The goal was to produce a ready-
made, proper quality weld at once. In this thesis, the requirements for successful
welding and its inspection were examined.

The thesis was started by conducting a questionnaire to the line operators to find
out how they work with the welding parameters and testing of the weld. The sam-
ples were also collected from the lines in order to execute tensile testing and
microstructure examination. This was done in order to evaluate the state-of-the-
art of the welding quality. Finally, the material flows in the lines were studied in
order to gain an understanding of the thickness of the strips and the quality of
steel.

The results showed that operators almost invariably change the settings of the
welding machine. However, the results do not give clear reasons for this. The
microstructure analysis showed that there were large differences in the weld
joints and, for example, only one weld had a welding lens that was usually formed
in the disc-welding joint. One of the essential variables for achieving compliance
was the maintenance of the welding machine based on the results of the theme
interviews. The welding machine maintenance and operator training would be
sensible to meet the requirements of standard SFS-EN ISO 14554-1: 2013.

Key words welding, standard, theme interview
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Haluan kiittéa Outokummun hehkutus- ja peittauslinjojen kayttopaallikké Heikki
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

KYVA kylmavalssaamo
RETU Outokummun tuotannonohjausjarjestelma
pWPS alustava hitsausohje

HP-linja Hehkutus- ja peittauslinja



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Outokumpu Stainless Oyj. Toimeksian-
tajan edustajana toimi kasittelylinjojen kayttopaallikké Heikki Seppanen seka mu-
kana toimeksiantajan puolelta oli kehitysinsinddri Juho Keskitalo ja hitsausasian-
tuntijana tutkimusinsindori Hannu-Pekka Heikkinen. Opinnaytetyd on osa koko-
naisuutta, jossa tutkittiin tuotenauhojen liitoshitsin ominaisuuksia ja vaatimuksia
seka hitsauksen olennaisia muuttujia. Tassa tydssa keskityttiin vaatimuksiin ja
Santeri Saksin rinnakkaisessa opinnaytetydssa hitsilitoksen olennaisiin muuttu-
jiin. Lapin AMK:n Uudistuvan teollisuuden TKI-ryhmé&n Arctic Steel and Miningin
puolelta tydhon osallistuivat yliopettaja Timo Kauppi sekéd erityisasiantuntija

Raimo Ruoppa toimien samalla myos tyon ohjaajina.

Opinnaytetydssa tutkittiin ja kartoitettiin ruostumattomien teréasnauhojen loppu-
hehkutuksessa tehtavan liitoshitsin ominaisuuksia ja vaatimuksia. Ty6 tehtiin Tor-
nion tehtaiden kylmavalssaamon HP2- ja HP4-linjoille. K&sittelylinjat ovat niin sa-
nottuja jatkuvatoimisia prosesseja, joten niissa liitoshitsin onnistuminen on tar-
ke&a. Linjoilla hitsataan useita eri teraslajeja, paksuuksia seka leveyksia yhteen,
joten on erittain tarke&a, etta liitoshitsi onnistuu ja onnistuminen myds pystytaan
todentamaan valittémasti hitsauksen jalkeen, jotta saastytaan nauhan katkeami-

selta myohemmassa vaiheessa.

Nauhan liitoshitsin katkeaminen aiheuttaa kalliin ja pitkan tuotantokatkon linjoilla.
Silmamaaraisesti tarkistaessa hitsi saattaa olla hyvannékoinen, mutta linjan pro-
sessiosan lapi mennessaan, jossa se on alttiina veto- ja taivutusjannityksille, se

murtuu.

Projektissa kehitetdan HP-linjojen hitsausta kerralla valmis periaatteen mukai-
sesti. Tahan liittyen tavoitteena on:

1. Maaritella hitsin vaatimukset ja kehittaa tarkastus- tai testausme-
netelm&, jolla vaatimustenmukaisuus voidaan todeta mahdollisim-

man yksiselitteisesti.



2. Selvittdd mitka ovat ne olennaiset muuttujat, jotka vaikuttavat vaa-
timustenmukaisuuden saavuttamiseen. Ty0 rajattiin  koskemaan
HP2- ja HP4-linjoja.
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2 RUOSTUMATTOMAN TERAKSEN KYLMAVALSSAUSPROSESSI

Kylmavalssausprosessin tarkoituksena on aikaansaada asiakastarpeiden ja
standardien toimitusehtojen mukainen kylméavalssattu, hehkutettu ja peitattu lop-

putuote. Kylmévalssausprosessi on esitetty kuviossa 1.

By > @EB > o > 2EE S

valmistelulinja kuumanauhan hehkutus- Kylmavalssaimet Kylmanauhan hehkutus-
peittauslinja peittauslinja

V%"MVE“

hiontalinja :
1 venytysoikaisulinja viimeistelyvalssaimet

halkaisulinjat i‘m »
automaattinen
rullanpakkauslinja %ﬂ;
lahettamo
%

katkaisulinjat m
automaattinen @
levynpakkauslinja

Kuvio 1. Terdasnauhan reitti kylméavalssaamolla
2.1 Kuumanauhan hehkutus ja peittaus

Kuumavalssatut nauhat jatkokasitelladn kylmavalssaamolla, jossa ensimmai-
sena tyovaiheena niille tehdaan hehkutus ja peittaus. Kuumanauhan hehkutuk-
sen ja peittauksen tarkoituksena on poistaa teraksen pinnasta hilsekerros seké

palauttaa terakselle sen mekaaniset ominaisuudet ennen kylmavalssausta.

Taman prosessivaiheen tuloksena syntyy hehkutettu ja peitattu 1D toimitustilai-
nen kuumavalssattu nauha, josta voidaan jatkojalostaa kylmavalssattuja tuotteita
(toimitustilat 2D, 2B ja 2K/2G) tai se voidaan toimittaa asiakkaalle maaramittaan
leikattuna kuumavalssattuna nauha- tai nauhalevytuotteena. Kuumanauhojen
hehkutus ja peittaus tehdé&én padasiassa HP3-linjalla, mutta myds HP1-linjalla on
mahdollista ajaa 1D pintaa.
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Prosessi on jatkuvatoiminen ja linjan alussa on kaksi aukikelainta, joista kuuma-
valssatut tuotenauhat syotetdén linjan prosessiosaan. Aukikelaimen jalkeen lin-

jassa on MAG-hitsausasema, jolla tuotenauhat hitsataan yhteen.

Tuotenauha etenee alkupdan varaajan lapi uunialueelle. Uunialueella teréaksen
lampdtila nostetaan kuumanauhan hehkutuksen vaatimaan lampdtilaan, joka on
noin 1150°C austeniittisille tuotenauhoille. LAmpdétilan nosto tapahtuu ensin pol-
tinuunien savukaasujen avulla ja sitten kahdessa poltinuunissa. Uunialueelta
nauha siirtyy jaahdytysvyohykkeelle, jossa sen lampdétila lasketaan ilman ja ve-
den avulla noin 70°C:een.

Jaahdytyksen jalkeen nauha siirtyy kuulapuhallusyksikkdon, jossa sen yla- ja ala-
pintaan lingotaan pienia teraskuulia. Teraskuulat murtavat nauhan pinnassa ole-

vaa hilsekerrosta ja poistavat osan siita.

Kuulapuhallusyksikon jalkeen nauha etenee linjan peittausosaan, jossa siita pois-
tetaan loput pinnassa olevasta hilsekerroksesta. Peittaus on kaksivaiheinen: 1.
elektrolyyttipeittaus ja 2. sekahappopeittaus. Elektrolyyttipeittauksessa hilsetta ir-

rotetaan sahkovirran avulla neutraalissa Na2S0O4 — liuoksessa.

Sekahappopeittauksessa loput hilsejddmat liuotetaan voimakkaassa happoseok-
sessa. Liuoksessa oleva fluorivetyhappo (HF) syovyttéaa hieman teréksen pintaa
ja poistaa siihen hehkutuksessa ja kuumavalssauksessa syntyneen kromikdyhéan
vyOhykkeen. Hapettavat komponentit passivoivat terdksen pinnan ja lopputulok-
sena on korroosionkestava, kuumavalssattu, hehkutettu ja peitattu ruostumaton

terasnauha.

2.2 Kylmavalssaus

Kylmavalssaus tapahtuu Sendzimir-valssaimilla (SZ1, SZ2 tai SZ3), jossa nauha
ohennetaan loppumittaansa 0.4 — 6.35 mm. Tassa vaiheessa terdksen poikkipin-
taa ohennetaan jopa 80 % ja se lujittuu voimakkaasti. Sendzimir-valssaimet ovat
ns. monivalssaimia, joissa kahden tydvalssin lisdksi on 18 kpl tukivalsseja. Tyo-
valssit itsessdén ovat pienid, halkaisijoiltaan 74-130 mm, joten k&siteltdvaan nau-
haan saadaan aikaan suuri pintapaine, joka saa sen muovautumaan plastisesti

eli kdytanndssa ohenemaan.
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Muokkauslujittumisen vuoksi nauhan loppupaksuutta ei voida saada aikaiseksi
yhdella kerralla, vaan sita joudutaan ohentamaan jopa 15 perakkaisella niin kut-
sutulla pistolla. Kylmavalssauksen jalkeen teraksen my6tolujuus voi olla yli 1200

MPa ja murtovenyma vastaavasti alle 5%.

2.3 Loppuhehkutus ja peittaus

Loppupaksuudessa olevalle kylméavalssatulle terdsnauhalle tehddén HP1-, HP2-
tai HP4—linjalla rekristallisaatio eli loppuhehkutus ja sen jalkeinen peittaus. Lop-
puhehkutuksen tarkoituksena on palauttaa kylmavalssauksessa muuttuneet me-
kaaniset ominaisuudet (myoto- ja murtolujuus, murtovenyma, jne.) ainesstandar-

din sallimiin rajoihin seké aikaansaada terékseen haluttu raekoko.

Loppuhehkutukseen tarkoitetut HP2- ja HP4-linjat poikkeavat HP1- ja HP3-lin-
joista siten, etta niissa ei ole kuulapuhallusyksikkda ja ne on varustettu rasvan-
poistoyksikdilla. Rasvanpoistoyksikdn tarkoituksena on poistaa edellisessa tyo-
vaiheessa eli SZ-valssauksessa nauhan pintaan tarttunut valssausoljy. Tuote-
nauhojen hitsaaminen toisiinsa tapahtuu HP2- ja HP4-linjoilla vastuskiekkohit-
sauksena. Kuumanauha- ja loppuhehkutuksessa tydvaiheet ovat samoja pois lu-
kien kuumanauhan hehkutuksessa ja peittauksessa kuulapuhalluksella tehtava
mekaaninen hilseenpoisto. Hehkutus ja peittauslinjoista kaytetaéan myos nimi-
tysta kasittelylinjat. Ne ovat jatkuvatoimisia ja nain ollen nauha kulkee prosessi-
osassa vakionopeudella. Nauhan syo6ttd tapahtuu kahdelta aukikelaimelta vuoro-
tellen. Ennen kuin nauhat liitetddn toisiinsa hitsauskoneella, on nauhojen paat
oikaistu oikaisukoneella seka leikattu paatyleikkurin avulla oikeaan paksuusmit-
taan ja suoriksi. Nauhan liittAmisen aikana alkupdan nauhavaraajasta syotetaan

tuotenauhaa prosessiosaan.

Linjan alku- ja loppupéaassa on nauhavaraajat, joiden avulla on mahdollista suo-
rittaa hitsaus prosessin alkupdéssa ja ulospujotus loppupéaassa. Varaajat autta-
vat myds pitdmaan nopeuden haluttuna uuni- ja peittausalueiden Iapi. Linjan pro-
sessiosan toiminnot muodostuvat hehkutuksesta, jaahdytyksesta ja peittauk-

sesta sekéa vesihuuhtelusta.
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Lopuksi nauha tulee loppupaan varaajan kautta tarkastuspisteelle, jossa tuote-
nauhan paksuus ja leveys mitataan. Samalla tuotenauhan pinnanlaatu tarkaste-
taan ja tuotenauhan kayttotarkoitus luokitellaan. Pinnantarkastaja merkitsee tie-
dot RETU-tuotannonohjausjarjestelmaan. Lopuksi tuotenauha paallekelataan ja
merkitaan eteenpdain lahetettavaksi. Kuviossa 2 on esiteltynd hehkutus ja peit-

tauslinjan periaatekuva. (Outokumpu 2015)

Hitsauskong —— &

_____,_,——'
Aukikelaimet (2)
TT—
Pidtyleikkuri (2) ——no e
ain nauhavaragjs
Uunif —*
T G
Elektrolyyttinen peittaus ———
o~
s —
__'_'__'_'_'_._,_,_—.

Loppuhuuhtelu, harjavs ja Kuivaus —

(Rasvanpoisto) ———————»
Paillekelain ———*

Vilihuuhtelu + harjaus ——»
Sekahappopeitlaus ——

Oikaisukone (2)
Pinnanlaadun tarkastus

Jilihdytys
(Kuulapuhallus)

Loppupéin nauhavaraaja ——»
Paityleikluri

Alkupdin nauhavaraaja

Kuvio 2. Periaatekuva HP linjoista (Outokumpu 2015)

2.4 Viimeistelyvalssain, venytysoikaisu ja hiontalinja

Suurin osa nauhoista viimeistelyvalssataan VV1- tai VV2-valssaimilla toimitusti-
laan 2B. Prosessi parantaa tuotteen tasomaisuutta ja pienentdd nauhan pinnan-
karheutta seka poistaa jaannosjannityksia. Osa nauhoista voidaan tdméan jalkeen
markahioa hiontalinjalla, jolloin toimitustila on 2K/2G. Hiontalinjalla on mahdol-
lista myos korjata kylmavalssauksessa syntyneitd pintavirheitd. Osa nauhoista
kdy ennen leikkauslinjoille siirtymista viel& venytysoikaisussa, jos nauhan ta-

somaisuus ei ole korjaantunut viimeistelyvalssauksessa.
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2.5 Leikkauslinjat

Nauhojen viimeistely asiakastilauksille tehdéaan leikkauslinjoilla, joissa ne voi-
daan halkaista kaistoiksi (halkaisulinjat HA1, HA2, ...) tai leikata maaramittaisiksi
levyiksi (katkaisulinjat KA1, KAZ2, ...) Tuotannonsuunnittelussa suunnitellaan jo-
kaiselle tuotenauhalle omat leikkausohjelmat. Tiedot naihin saadaan asiakkaalta

seka pintavirhetaulukosta.

Lopuksi kaistat ja levyt paketoidaan paasaantodisesti automaattisilla rulla- ja le-
vynpakkauslinjoilla (ALP ja ARP) ja siirretaan korkeavarastoihin odottamaan kul-
jetusta asiakkaalle. Vuonna 2018 kylmavalssaamolla tehtiin 1,2 miljoonaa tonnia

ruostumatonta terasta.
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3 KIEKKOHITSAUS JA HITSAUSKONEET

Vastushitsaus on yleinen menetelma, jota kaytetdan terasohutlevyjen liittami-
seen. Vastushitsausprosesseja ovat muun muassa piste-, kiekko-, kasna-, lei-
mu-, tyssa- ja vastuspistehitsaus (SFS-EN ISO 4063 2011, 14). Liitokseen ei tar-
vitse kayttaa lisdainetta, koska liitos on yleensa limittaisliitos, joissain tapauksissa
paittaisliitos. Hitsisulan vaatima lamp0 syntyy liitettavien teraslevyjen vastuksista,

kun hitsausvirta lapaisee ne. (Ruukki 2009, 4.)

Toiminnaltaan vastushitsaus on nopea, koska se ei vaadi esihiontaa eika jalki-
lampokasittelyja seka hitsattavien pintojen puhtaudelta ei vaadita taydellista puh-
tautta, joten se soveltuu hyvin tuotantolinjoille. Kuviossa 3 esitellaan eri vastushit-
sausmenetelmia. Vastushitsauksella on mahdollista liittaa tyokappaleet, joiden

yhdistetty ainepaksuus on enintaéan 6mm. (Ruukki 2009, 4.)

/ ﬁ
—_—
[ ]
I 1
{a) plstehitsaus

—L—-

{b) kifsndhltsaus

{c) kiekkohitsous

Kuvio 3. Vastushitsausmenetelmid (Ruukki 2009, 4)
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3.1 Vastushitsauksen saadettavat parametrit

Kuviossa 4 on esitetty vastushitsauksen tydvaiheet.

Tarkeimmat séatbparametrit ovat hitsausvirta, virran vaikutusaika, elektrodien
muoto, materiaali sek& puristusvoima. Lisaksi on mahdollista hitsauskoneesta
riippuen saataa esi- ja jalkipuristusaikaa, slope-toimintoa (hitsausvirran nousu- ja
laskunopeus). Hitsauskoneissa voidaan muuttaa tai jaksottaa puristuspaineita
riippuen eri tydvaiheista, myds hitsausvirralle on pulssitusmahdollisuus konekoh-
taisesti. (Ruukki 2009, 5.)

Voimalvirta

Puristusvoima

» Htsausvirta -
; 4 .
/ / \ '

Upsiope Downsilope Jalkilampdiasitiely Alka

Kuvio 4. Vastushitsauksen eri tydvaiheita (Ruukki, 5)

Saatbparametreista tarkein on hitsausvirta. Pienikin hitsausvirran kasvu vaikuttaa
hitsiliitoksen halkaisijaan ja tunkeumaan nostaen samalla myés liitoksen lujuutta.
Yleisin tapa hitsauskoneissa virran saatbon on sen nostaminen prosentteina.
(Ruukki 2009, 5.)

Hitsausvirran vaikutusajalla on my6s vaikutusta hitsin kokoon, mutta vaikutus on
pienempi kuin suoraan muutettaessa virtaa. Hitsausliitokseen tuotu energia-
maara riippuu kaytetysta hitsausvirrasta ja sen vaikutusajan pituudesta. Perus-
periaatteena vastushitsauksessa on saatda hitsausvirta korkeaksi ja kayttaa
mahdollisimman lyhyttd virta-aikaa. Nain saadaan hitsausliitoksen ymparistoon
johtumaan vahemman lamp6a ja myos lampdlaajeneminen pysymaan pienena.
(Ruukki 2009, 5.)
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Elektrodien koko sekd muoto vaikuttavat hitsin laatuun ja ominaisuuksiin. Elekt-
rodien karkien tai kiekkojen suhde liitettavaan materiaaliin on oltava oikea. Piste-

ja kiekkohitsauksen elektrodien oikea halkaisija (d) voidaan laskea kaavalla

d=5vt 1)
missa
d on elektrodien oikea halkaisija
t on tyokappaleen paksuus.

Kiekkohitsauksessa hitsin leveys on noin 80% otsapinnan halkaisijasta (Ruukki
2009, 6.)

3.2 Lammontuonti ja lampdtasapaino

Lampomaara, joka syntyy sahkoda johtavassa kappaleessa, on suoraan riippuvai-
nen neljasta eri tekijasta: virran suuruudesta, virran kestoajasta seka materiaalin
vastuksesta ja materiaalien lampohavidvakiosta. Naita suureita hyvaksikayttaen
voidaan laskea hitsiin syntyva lampo H, jonka yksikké on Joulea (J) kaavalla:

H=1’xXRxt-C )
missa
H on lampd
I on virta
R on vastus
t on aika
C on lampdhaviévakio

Kaavan mukaan eniten hitsiin syntyvaan lampomaaraan vaikuttaa hitsausvirta.
Osa syntyneestd lammaosta kuluu metallin sulattamiseen, osan johtuessa tyokap-
paleisiin ja elektrodeihin. Paras mahdollinen [Ampdtasapaino litokseen saadaan,
kun liittavien kappaleiden materiaali ja paksuus ovat samat. Kun ndista arvoista
poiketaan, syntyy toiseen liitettdvaan kappaleeseen enemman lampoéa ja tun-

keuma ei ole en&a liitettavien kappaleiden keskilinjalla. (Ruukki 2009, 7.)
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Lika ja 6ljy vaikuttavat myos lammaonsiirtoon nostamalla kiekkojen vastusta juuri
niissa kohdin, missé likaa on. Toisaalta 6ljylla itsessaan on pieni merkitys liitok-
sen onnistumisessa, silla 6ljy palaa ja hoyrystyy pois ennen hitsid, mutta mukana
kulkeutunut lika sek& nauhansirpaleet tarttuvat kiekkoihin kiinni ja nain siita ai-
heutuu hitsiin sulkeutumia, jotka pienentavat onnistunutta poikkipinta-alaa hit-

sissa ja mahdollistavat saréjen muodostumisen.

Elektrodien jaahdytyksella on vastuskiekkohitsauksessa suuri merkitys. Yhtenai-
sen litoksen aikaansaamiseksi hitsaustapahtuma on joukko limittéaisia pistehit-
seja ja nain ollen hitsin tuotto on nopeaa ja elektrodien kuumeneminen on voima-

kasta.

3.3 Tyokappaleen sahkoinen vastus

Kaavan (2) mukaisesti hitsiin syntyvaan lampoméaardan vaikuttaa vastuksen R
arvo. Vastuksella tarkoitetaan tytkappaleiden ja kontaktipintojen aiheuttamaa ko-

konaisvastusta (Kuvio 5).

A

Vastus Lampdtila

Kuvio 5. TyOkappaleen ja elektrodien kokonaisvastus (Ruukki 2009, 8)

Kokonaisvastus muodostuu hitsattavan materiaalin ominaisvastuksesta sekéa

tyokappaleiden ja elektrodien valisista kontaktivastuksista.



19

Taulukossa 1 on annettu kirjallisuudessa esitettyja ruostumattoman teréksen

ominaisvastuksen arvoja.

Taulukko 1. Eri terasten ominaisuuksia (Tarkiainen & Kyrolainen 1999, 24)

Tyyppi Magneet- Lammon- Lampd- Tiheys Resistiivi- | Jahmettymis-
tisuus johtavuus | laajenemis- | @ 20°C syys alue
@ 20°C kerroin (kg/dm®) | @ 20°C (°C)
(W/Km) @ 20-100°C {(W/mm?¥m)
{10°1/K)

Austeniittinen Ei 13-15 15-17.5 7980 07-10 1420-1330
Ferriittinen On 23-25 10-10,5 7.7 06-07 1500-1435
Austeniittis-ferriittinen | On 16 13 7.8 08 1465-1390
Martensiittinen On 25 10,5 1.7 0,6-0,8 1497-1435
Hiiliteras (0,1%C) On 52-63 12 7.6 0,15 1514-1440

3.4 Kiekkolitistyshitsaus

HP2- ja HP4-linjoilla on kaytdssa kiekkolimityshitsaus (Mash Seam Welding).
Standardin SFS-EN ISO 4063 mukainen prosessinumero on 222.

Kiekkolimityshitsauksessa yhdistyy liitoshitsaus ja metallien valssaus (Kuvio 6).
Hitsaustapahtumassa materiaalien paallekkaisyys on 1-1,5 kertainen liitettavan
levyn paksuudesta. Nain ollen valmis hitsausliitos on vain 1,2-1,5 kertaa yksittai-
sen levyn paksuus. Menetelmassa hitsauskiekkojen (elektrodien) leveys on kak-
sinkertainen verrattuna normaaliin vastushitsaukseen ja paine nousee 300 ker-

taiseksi normaalipaineesta. (AWS, Welding Handbook, 554)

SlighHy lapped
sheets Wide,flat
electrodes

Weld nu

Before welding After welding

Kuvio 6. Kiekkolitistyshitsauksen paakohdat (AWS, Welding Handbook, 554)

Jotta hitsausliitos ei sulaisi liikaa, itse hitsausvirtaa syotetaan vahemman kuin

normaalissa hitsauksessa.



20

3.5 HP2-ja HP4-linjan hitsausasemat

HP2- ja HP4-linjojen hitsausasemat ovat toiminnaltaan hyvin samankaltaisia.
HP2-linjan hitsauskone on merkiltéan Guild QMM 125-64 vuodelta 2008 ja HP4-
linjan koneen valmistaja on Miebach vuodelta 1997 (Kuva 1).

f wdl) (/]
bk 4
I' Ll
.‘ m o

Kuva 1. HP4-linjan hitsausasema

Hitsauskoneilla jo linjassa oleva tuotenauha ajetaan hitsauskoneen jattépuolelle
ja keskitetaan kun taas tuleva tuotenauha ajetaan hitsauskoneen tulopuolelle ja
keskitetaan. Nauhojen keskittamisen jalkeen leikkuri leikkaa tuotenauhan paat
samalla kertaa suoriksi ja leikkausromut tipahtavat kuljettimelle. Leikkureiden pa-
lattua kotiasemaan jattopuolen leuka kallistuu ylos ja sy6ttépuolen leuka liikkuu
eteenpéain muodostaen nauhoille tarvittavan limityksen. Taman jalkeen tulee hit-

saustapahtuma.

Hitsaustapahtumassa hitsausparametrit saadaan RETU-jarjestelmasta. Tieto si-
saltda paksuusmitat tuotenauhoista seka teraslajit. Operaattorilla on téassa vai-
heessa mahdollisuus puuttua hitsauskoneen antamiin hitsausparametreihin. Hit-
saustapahtuman jalkeen liitoshitsatut tuotenauhat siirtyvat loveuspaikalle, jossa

litoshitsista otetaan palat etu- ja takareunasta.
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Hitsaustapahtuma ja laitteet eroavat HP2:n ja HP4:n osalta koneenvalmistajan
verran ja ns. hitsausliitoksen valssauksen osalta. HP2-linjalla hitsauskone vals-
saa sauman hitsauksen jalkeen ja HP4-linja suorittaa valssauksen ennen ja jal-
keen hitsauksen. HP4-linjalla on my0ds kiekonkunnostuslaite, joka irrottaa jokai-
sen liitoshitsin jalkeen kiekkojen pintaan tarttuneet irtopartikkelit.

3.6 Loveuspala

Linjoilla ajetaan kolmea eri leveytta seka eri paksuuksia minka vuoksi liitoshitsista
leikataan aina loveuspalaset (Kuva 2) etu- ja takareunasta. Loveuksen tarkoitus
on estaa myos liitoshitsatun nauhan takertelu linjan eri prosessiosissa. Naiden
palojen tarkoitus on pydristaa yhdistettyjen nauhojen paat, jotta ne eivat takertuisi
linjan prosessiosissa ja ndin ollen myos nauhakatkojen mahdollisuus liitoshitsista
pienenee oleellisesti. Loveuspaloille tehddan niin sanottu tappitesti etu- seka ta-
kapalalle.

Kuva 2. Loveuspala
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Loveuspaloista tarkistetaan myos liitoshitsin onnistuminen. Palaset testataan alla

mainitulla laitteella (kuva 3), taivuttamalla késin tai ruuvipenkissa.

Kuva 3. Miebach-tappitestauslaite

3.7 Vastushitsauksen laatuvaatimukset

Vastushitsauksen kattavat laatuvaatimukset on esitetty Standardissa SFS-EN
ISO 14554-1: 2013. Siina annetaan vaatimukset valmistajille seka alihankkijoille,
joilla he voivat osoittaa kykynsa hitsattujen rakenteiden laatuvaatimusten taytta-

miseksi seuraavissa tapauksissa:
- sopimuksissa osapuolien kanssa
- sovellutusstandardissa
- viranomaisvaatimuksissa.

Standardin vaatimuksia voidaan kayttbonottaa tai rakeenteen vaatiessa myds
poistaa valmistajan tahdosta. Sita voidaan soveltaa tapauskohtaisesti joko mm.
ISO 9001 laatujarjestelmaa kaytettdessa valmistajan tai alihankkijan tahdolta tai
jotain muuta laatujarjestelmaa kaytettdessa. Myos laatujarjestelman hankinnan

tukena voidaan sitd hyddyntaa.
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Standardi on taysin riippumaton hitsin tyypista ja silla maaritellaan laatuvaatimuk-
set hitsaukselle joko asennus- tai valmistuspaikalla. Se myos edellyttda valmis-
tajalta sellaisia ohjeita, joilla se pystyy osoittamaan osaavansa valmistaa tuotteet

vaatimusten mukaisesti.

Standardissa on kasitelty seuraavia asioita: sopimukset ja suunnitelmat, alihan-
kinta, hitsaushenkildsto, tarkastus- ja testaushenkilosto, laitteet, hitsaustoimin-
not, hitsauselektrodit ja varusteet, perusaineen varastointi, lampdkasittely, tar-
kastus ja testaus, poikkeamat ja korjaavat toimenpiteet, mittaus-, tarkastus- ja
testauslaitteiden kalibrointi ja kelpuutus, tunnistettavuus ja jaljitettavyys, laatu-
asiakirjat ja vertailu standardien ISO 14554-1 ja ISO 14552-1 mukaisista laatu-

vaatimuksista seka kirjallisuus.

Standardi edellyttaa, ettd kaikille, jotka hitsauslaitteita kayttavat on annettava hit-
saukseen perehdyttava koulutus ja mahdollisuus harjoitella hitsausta tehtavakoh-
taisesti. Vastushitsauksen asettaja on henkild, joka pystyy asettamaan hitsaus-
laitteet eriteltyjen hitsausohjeiden mukaan. Talla henkildlla on tarvittavat tiedot ja
taito suorittaa tyota vastushitsauksen laadun varmistamiseen. Tarvittava péate-
vyys voidaan osoittaa riittavalla kokemuksella, yrityskohtaisella koulutustodistuk-
sella tai tarkoituksenmukaisen standardin todistuksella. (SFS-EN ISO 14554-1
2013, 11))

Valmistajalla tulee olla kaytettavissa sopivia hitsauskoordinoijia, jotta hitsaushen-
kiloille voidaan antaa tarvittavat ohjeet tyon suorittamiselle ja tyota voidaan val-
voa huolellisesti. Tahan tehtavaan soveltuvat henkilét, joilla on standardin 1SO
14731 yleisten suositusten mukainen patevyys vastushitsaukseen sovellettuna
(neuvoja vastushitsaukselle). (SFS-EN ISO 14554-1 2013, 16.)

Standardisoidussa hitsaustapahtumassa on téarkeaa, etta huolto on jarjestetty
kunnollisesti ja kohdassa 8.5 kerrotaan, etta huoltosuunnitelma on oltava doku-
mentoitu laitteille siten, ettd myads laitteille tehtavat tarkistukset tulevat esiin suun-
nitelmassa. Talla varmistetaan se, etta huoltotarkastukset tehd&an niille laitteen
ominaisuuksille, jotka oleellisesti vaikuttavat hitsatun rakenteen laadun varmista-
miseen. (SFS-EN ISO 14554-1 2013, 20.)
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Kohdassa 9.2 valmistaja velvoitetaan laatimaan hitsausohjeet ja varmistamaan,
etta niitd kaytetdan oikein tuotannossa. (SFS-EN ISO 14554-1 2013, 20.)

Kohdassa 13 Tarkastus ja testaus, kasitellaén tarkastusta ennen hitsausta, tuo-
tannon aikana seka hitsauksen jalkeen. Yleisesti tarkastukselle ja testaukselle on
maadritettdva tarkoituksenmukainen paikka, jotta yhdenmukaisuus vaatimusta-
solle onnistuu. Kohta 13.3 Tarkastus ja testaus tuotannon aikana, ohjeistaa tar-

kistettavaksi sopivin vélein tai jatkuvasti seuraavia seikkoja:

olennaiset hitsausparametrit

- hitsausjarjestys ja hitsien paikat

- laatu, esim. mitat

- hitsauselektrodien kunto (esim. kuluminen)
- sekundaaripiirin ja liittimien kunto

- jaahdytysjarjestelman ja suodattimien kunto. (SFS-EN ISO
14554-1 2013, 24.)

Kohta 13.4 Tarkastus ja testaus hitsauksen jalkeen, kay lapi tehtavat tarkastukset
hyvéaksyttavien kriteerien tayttymiseksi. Se antaa mahdollisuuden tehda tarkas-
tuksen silmamaaraisesti kayttden hyvaksyttyjd menetelmia seka kayttamalla rik-
komatonta tai rikkovaa aineenkoetusta, joka on asianmukaisten sovittujen stan-
dardien mukaista. Tarkastettavien kohteiden mukana on myds rakenne, sen
muoto, profiili sek& mitat. Tarkistaa voidaan myos hitsin tulokset ja poytakirjat.
(SFS-EN ISO 14554-1 2013, 24.)
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4 HITSIEN TESTAUKSESSA KAYTETYT MENETELMAT

Hitsausliitoksen testausmenetelmind voidaan kayttaa ainetta rikkovaa (DT) tai ai-
netta rikkomatonta (NDT) aineenkoetusta, myos audiovisuaalinen tarkastus var-

sinkin nopeissa tuotanto-olosuhteissa on yksi keino.

4.1 Vastushitsauksen hitsausohjeen hyvaksyminen (SFS-EN ISO 15609-5)

Tassa standardin SFS-EN ISO 15609 osassa, Hitsausohjeet ja niiden hyvaksynta
metalleille. Hitsausohjeet. Osa 5: vastushitsaus, esitetédan piste-, kiekko-, kasna-
, leimu- ja tyssahitsausprosessien hitsausohjeen sisaltda koskevat vaatimukset.
Jos standardin periaatteita sovelletaan muille vastushitsausprosesseille tai niiden
lahiprosesseille, on tarkistettava periaatteiden soveltuvuutta, ennen hitsausoh-

jeen hyvaksynnan suorittamista.

Standardin SFS-EN 1SO 15609 tdssé osassa esitetyt muuttujat vaikuttavat joko
hitsin mittoihin (laatu), hitsauslinssin kokoon, pistekentan sijaintiin, mekaanisiin

ominaisuuksiin tai hitsausliitoksen geometriaan.

Standardin luvussa 4 maaritellaan hitsausohjeen (WPS) tekninen sisaltd. Se si-

sadltaa vaatimuksia mm. seuraavista asioista:

Tuotteen valmistaja, perusaineet (koostumus, mitat) ja hitsausmenetelmé&a kos-
kevat tiedot (hitsausprosessi, konekohtaiset tiedot, litoksen rakenne, pinnan- ja
reunojen esivalmistelu, hitsauksen suoritus, vastushitsauselektrodit ja varusteet,

koneparametrit ja ohjausasetukset).

Standardissa on myos malliesimerkki hitsauksen laadun hyvaksymiskriteereista.

4.2 Vastushitsauksen menetelmékoe (SFS-EN ISO 15614-12)

Vastushitsausliitoksen vaatimustenmukaisuuden testaus on suoritettava standar-
din SFS-EN ISO 15614-12 mukaisesti, ellei tarkempia testeja ole maaritelty. Tie-
tyt huolto, materiaali- tai valmistusolosuhteet voivat kuitenkin vaatia laajempia

testauksia kuin standardissa maaritelladn. Tallaisia testimenetelmid ovat mm.
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pistehitsausliitosten vasymiskoe, taivutustesti, pintatarkastusmenetelmat, ultra-
aanitarkastus, radiografinen tarkastus ja kemialliset analyysit seka korroosiotes-
tit.

Testattavat kappaleet on valmistettava SFS-EN ISO 15614-12 standardin koh-
dan 6 mukaan. Sen perusteella voidaan kayttaa todellisia, tuotannossa kaytetta-
vid komponentteja tai seuraavissa standardeissa esitettyja koekappaleita: SFS-
EN ISO 14270, SFS-EN ISO 14271, SFS-EN ISO 14272, SFS-EN ISO 14273,
SFS-EN ISO 17653 JA SFS-EN ISO 10447.

Testaus sisaltda ainetta rikkomattoman testauksen (NDT) seka ainetta rikkovan
testauksen (DT). Taulukossa 2 on esitetty kiekkolitistyshitsauksen menetelmako-

keessa kaytettavat testausmenetelmat ja niihin tarvittavien naytteiden maara.

Taulukko 2. Kiekkolitistyshitsauksen menetelméakokeessa kaytettavat testausme-
netelmét (SFS-EN ISO 15614-12, 5).

Testattava palanen | Testausmenetelma Naytekappaleiden maara
Silmamaarainen tarkastus aina
Leikkauslujuuden testaus 11

Kiekkolitistyshitsaus | 12ivutuskoe 2
Pistehitsin repdisykoe 9
Kiekkohitsin painekoe, tyynykoe 3
Helium vuotokoe 3
makrohietutkimus 2
Kovuuskoe pyydettaessa

Mikali testikappaleet eivat lapaise silmamaaraista tarkastamista, on testit uusit-
tava. Mikali uusintatesteissa on vield havaittavissa puutteita, tehdaan alustaviin

hitsausohjeisiin (pWPS) muutoksia.

4.3 Silmamaarainen tarkastus (SFS-EN ISO 17637)

Silmamaarainen eli visuaalinen tarkastus on NDT menetelmista kaytetyin. Se pe-
rustuu suoraan tarkastajan omaan nakokykyyn ja se suoritetaan aina ennen
muita tarkistusmenetelmia. Tarkastusolosuhteissa valaistuksen minimi voimak-
kuus on 350 luxia, mutta suositeltava on kuitenkin 500 luxia. T&alléin on apuna

yleensd kaytettdva esim. taskulamppua. Tarkastettaessa kohdetta suoraan on
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luoksepéaastavyyden oltava riittava. Enimmaisetaisyys tarkastettavaan kohtee-
seen saa olla 600 mm ja katselukulman on oltava yli 30 astetta. (SFS-EN 1SO
17637 2016, 5.)

Visuaalisen tarkastamisen yhteydesséa voidaan kayttdd myos muita apulaitteita,
kuten suorakulma tai mittanauha, tyontémitta, rakomitta, sadetulkki, suurennus-
lasi ja/tai lamput. Joissain tapauksissa tarkistamisen apuna voidaan kayttaa
my6s profiilin mittalaitetta, hitsin jaljenndsta mallintavaa materiaalia seka erinai-
sid peileja, endoskooppeja, boroskooppeja, kuituoptisia laitteita tai kameroita.
Mahdollista on my6s suunnitella erityinen mittalaite. (SFS-EN ISO 17637 2016,
9)

Hitsin silmamaarainen tarkistus voidaan suorittaa ennen hitsausta, hitsauksen ai-
kana seka hitsauksen jalkeen. Hitsausta ennen tapahtuvassa tarkastuksessa
varmistetaan, etta hitsaustapahtumalle on kunnolliset edellytykset mm. railon
muoto ja mitat vastaavat hitsausohjeessa maariteltyja vaatimuksia, railon kyljet
ja viereiset pinnat ovat puhtaita ja vaaditut pintakasittelyt on suoritettu sovellus-
tai tuotestandardin mukaisesti ja hitsattavat osat on sovitettu toisiinsa niin kuin
piirustuksissa on sanottu. (SFS-EN ISO 17637 2016, 6.)

Vaadittaessa hitsi on myds tarkastettava hitsaustapahtuman aikana, jotta seu-
raavat asiat toteutuvat. Jokainen palko tai palkokerros on puhdistettu hyvin ja
varmistettu ettei tulevaan hitsaustapahtumaan paéase lisda epapuhtauksia. Eri-
tyistd huomiota kiinnitetaan hitsiaineen ja railon kyljen valisiin kohtiin. Hitsissa ei
saa olla havaittavia hitsausvirheitd, kuten halkeamia tai onteloita. Mikali hitsaus-
virheita havaitaan, niista raportoidaan, jotta korjaavat toimenpiteet voidaan suo-
rittaa ennen kuin hitsausta jatketaan. Palkojen vélisella ylimenolla seké hitsiai-
neen ja perusaineen vélisella ylimenolla on oltava sellainen muoto, etta tyydyt-
tava sulaminen tapahtuu seuraavan palon hitsauksen yhteydessa. My6s juuren
avauksen syvyys ja muoto on hitsausohjeen mukainen tai riittava verrattuna al-
kuperaisen railon muotoon, jotta varmistetaan taydellinen hitsiaineen poistami-
nen maaritellylla tavalla. Hitsi tayttaa alkuperaiset hitsausohjeen vaatimukset
mahdollisten tarvittavien korjausten/korjaavien toimenpiteiden jalkeen. (SFS-EN
ISO 17637 2016, 6-7.)
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Hitsauksen jalkeen tarkastuksessa on huolehdittava sen tarkistamisesta sovel-
lus- tai tuotestandardin avulla tai muun sovitun hyvaksymisrajan vaatimusten
suhteen esim. standardien ISO 5817 tai ISO 10042 mukaisesti. Tarkastamisessa
on myds huomioitava, ettd kaikki kuona on poistettu mekaanisesti tai kasityoka-
lua kayttamalla, jotta mahdolliset hitsausvirheet eivat jaa peittoon. (SFS-EN ISO
17637 2016, 6-7.)

Hitsausliitoksen viimeistelyssa ei myodskaan saa tulla tydkaluista painumia tai
hakkaumia. Kun hitsille on vaadittu jalkikasittely, niin siin& ei saa esiintya hionta-
jalkia eikd epatasaista viimeistelyd, my0ds piena- tai paittaishitsin on yhdyttava
tasaisesti perusaineeseen. Hitsin pinnanprofiilin ja kuvun korkeuden on taytet-
tava hyvaksymisrajojen vaatimukset. Sivuttaisliikkeen muodon seka, hitsin etene-
man on oltava tasainen ja ulkon&éltdan tyydyttava. Edella mainitut seikat ovat
erikseen mitattava, jos ohje sita vaatii. Paittaishitsissa myds railon on taytyttava
kokonaan ja sen on taytettava vaatimukset. (SFS-EN ISO 17637 2016, 7.)

Silmamaaraisesti luoksepaastavat hitsin osat, esim. yhdeltd puolelta hitsatun
paittaishitsin juuri ja hitsinpinnat, on tarkastettava hyvaksymisrajoista esiintyvien
poikkeamien suhteen. Hitsistd on tarkastettava seuraavat asiat: yhdenpuolen
paittaishitsin hitsautumissyvyys, vajaa juuri ja kaikki lapipalaneet kohdat seka
reunahaavat. Myos havaitut hitsausvirheet kuten halkeamat ja huokosuus on tar-
kistettava. Kappaleeseen kaikki valmistuksen tai asennuksen ajaksi hitsaamalla
kiinnitetyt tilapéiset kiinnikkeet on poistettu niin ettei kappale ole vahingoittunut.
Alue johon kiinnike oli kiinnitetty, on tarkistettava, jotta siina ei ole halkeamia.
(SFS-EN ISO 17637 2016, 7.)

4.4 Piste-, kiekko- ja kasnahitsien leikkausvetokoe (SFS-EN ISO 14273)

Hitsin rikkova aineenkoetus maaritellaan standardissa SFS-EN I1SO 14273:2016
Vastushitsaus. Hitsien rikkova aineenkoetus. Piste-, kiekko- ja kdsnéhitsien leik-
kausvetokoe Standardissa esitetddn naytteen mitat sekd testausmenetelmat
piste-, kiekko- ja kdsn&hitsaukselle, joiden aineenpaksuudet ovat 0,5-10 mm. Hit-
sin suurin halkaisija saa olla 7t (t on levyn paksuus millimetrein). (SFS-EN ISO
14273 2016, 6.)



Testinaytteiden mitat eri halkaisijoille on esitettyna taulukossa 3 ja kuviossa 7.
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Taulukko 3. Testinaytteiden mitat eri halkaisijoille

Paksuus Limitys iaytieen beveys® Maytteen |Leukojen valinen Yksittaisen
pituus vapaapituus testikappaleen pituus
t a b I, Iy L
mm mim mm mm mm mim
0,55t=1,5 35 45 |30) 175 95 105
15>ts3 45 50 (30) 230 105 138
3<t£5 L] 90 (55) 260 120 160
5xt<7.5 a0 120 (30) 300 140 190
7.5<t <10 100 150 {1009 320 160 210
* suluissa clevat luvut antavan noin 10 % aleneman lujuudelle ja naitd leveyksid voidaan kayttas vain ostajan
ja valmistajan erikseen ndin sopiessa.

<
-
-

/

/
/
{ : \
Iy 3

Termit:
1. Vetosuunta
2 Hitsi
3 Kiinnitysalue

Kuvio 7. Leikkausvetokoe naytteen mitat hitsin halkaisijalle 5vt (SFS-EN ISO
14273 2016, 7)
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Naytteen kiinnitys (Kuvio 8) leikkausvetokokeessa tapahtuu levypaksuuden ol-
lessa > 3 mm tai kun kahden levyn paksuuden suhde on > 1,4 kaytetaan koekap-
paleiden kiinnittdmiseen saman paksuisia valilevyja. (SFS-EN 1SO 14273 2016,
8.)

L

ALY Y
[
|

- |

a) Profile without shim plates b) Profile withshimplates c) Front view

Key

1  shim plate

Kuvio 8. Leikkausvetokoesauvojen kiinnitys vetokoneeseen (SFS-EN ISO 14273
2016, 9)

Testaustuloksista piirretaan kuormitusvetokayra, jotta kappaleen muodonmuu-
toksesta saadaan tietoa. Vetokokeen mittaustarkkuus on oltava véahintaan + 1 %.
Testaustuloksista tehdaan testiraportti ja siitd tulee ilmeta: viittaukset SFS-EN
ISO 14273: 2016 standardiin, kaytetty hitsausmenetelma, hitsausolosuhteet ja
laitteet, materiaali seka sen tila, koekappaleen ja testinaytteen mitat, vetolujuu-
den yksittaiset arvot, keskiarvo ja keskihajonta kN:ssa, vikakuvaus, hitsin halkai-
sijan yksittaiset arvot, keskiarvo ja keskihajonta sekd mahdolliset erillishuomau-
tukset. (SFS-EN ISO 14273 2016, 10.)
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4.5 Vastushitsin repaisykoe (SFS-EN ISO 14270)

Hitsin mekanisoitu repaisykoe maaritellddn standardissa SFS-EN SO
14270:2016 Vastushitsaus. Hitsien rikkova aineenkoetus. Piste-, kiekko- ja kéas-
nahitsien mekanisoitu repaisykoe. Standardissa esitetddn Repaisykoe eli Peel
Test menetelma, jossa toisiinsa hitsattuja kappaleita "repaistaan” 90 tai 180 as-
teen kulmassa vetolaitteeseen nahden. Vedosta saadaan esiin litoksen murtolu-
juus. Alla (Kuvio 9) on esitetty koekappaleen kiinnitys vetokoneeseen ja standar-

dissa vaadittavia koekappaleen mittoja.

Kuvio 9. Koekappaleen kiinnitys repaisytestissa (SFS-EN 1SO 14270 2016, 12)

1 = Hitsi

r = taivutussade

a = taivutuksen pituus

lc = puristuspituus

e = Hitsin etaisyys reunasta

F = Veto (voima)
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4.6 Piste- ja kasnahitsien poikittainen vetokoe (SFS-EN ISO 14272)

Talla menetelmalla testataan 0,5 mm — 3 mm paksujen, limitettyjen levyjen vas-
tushitsien poikittaista vetolujuutta ja vauriomuotoja. Hitsin suurin halkaisija saa

olla 7+t (t on levyn paksuus millimetreina).
4.7 Hitsin kovuuskoe (SFS-EN I1SO 14271)

Hitsin kovuuskoe méaaéritellaan standardissa SFS-EN ISO 14271:2017 Hitsien rik-
kova aineen koetus metalleille. Piste-, kiekko-, ja kasnéhitsien Vickersin kovuus-
koe. Standardissa esitetéaén piste-, kdsna- ja kiekkohitsien sy6vytettyjen poikki-

leikkausten kovuuskokeiden suorituksen vaatimukset.

Kovuuskokeen tarkoituksena on maarittdd Vickersin kovuus pienella koevoimalla
tai mikrokovuusalueella hitsauslinssissd, muutosvyohykkeessa ja perusai-
neessa. Standardi soveltuu rauta- ja ei-rautametallien levyille, joiden aineenpak-
suus on 0,5...6 mm (SFS-EN ISO 14271 2017, 5.)

Standardin kohdassa 4 on kerrottu vastushitsien kovuuskokeessa kaytettavat

koevoimat:
- kun tehdaan kovuuskoe pienella koevoimalla: 1,961 N tai 9,807 N
- kun tehdaan mikrokovuuskoe 0,980 7 N

Kohdassa 5 Koekappaleet ja koepaikat kerrotaan, ettd koekappaleiden on oltava
standardin ISO 6507-1 mukaisia.
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Kun elektrodin painuma vaakatasossa on pitkinomainen, (esim. jotkut kasna- ja
kiekkohitsit) poikkileikkaus on valittava kohtisuoraan ohutlevyn pintaan nahden
hitsin pituussuunnassa (Kuvio 10) mukaisesti. Kiekkohitsien poikkileikkaukset

voidaan ottaa hitsaussuunnassa tai kohtisuoraan hitsaussuuntaan nahden

Selite

1  Poikkileikkauksen sijainti
2 Elektrodin painuma

3 Hitsauslinssi
4

Pituussuuntaisen poikkileikkauksen sijainti

Kuvio 10. Kiekkohitsin poikkileikkauksen suositeltu ottopaikka (SFS-EN ISO
14271 2017, 9)

4.8 Vastuspistehitsien vaanttkoe (SFS-EN ISO 17653)

Hitsin vaantokoe maaritellaén standardissa SFS-EN 1SO 17653:2012 Vastushit-
saus. Hitsien rikkova aineenkoetus metalleille. Vastuspistehitsien vaanttkoe.
Standardissa esitetaan vastuspistehitsien vaantokokeen koesauvojen mitat, tes-
tauslaitteet ja menetelmat teraslevyille, joiden aineenpaksuudet ovat 0,5...6 mm.
Standardia voidaan tietyissa tapauksissa kayttaa myos ei-rauta-materiaaleille.
(SFS-EN ISO 17653 2012, 8.)
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Vaantokokeen tarkoituksena on méaarittaa hitsin halkaisija ja murretun koesauvan
virhetyyppi seka arvioida eri teraslajien, hitsausparametrien ja muiden seikkojen
vaikutusta pistehitsin muodonmuutoksiin. (SFS-EN ISO 17653 2012, 8.)

Vaantokoe jaetaan kahteen eri osaan. Ei-tallentavaan ja tallentavaan vaantoko-
keeseen. Ei-tallentavassa vaantokokeessa ei mitata koehitsin maarittamiseksi
vaantdmomenttia tai vaantokulmaa. Tallentavassa vaantokokeessa vaantémo-
mentti tai vaantokulma mitataan erillisella mittalaitteella. (SFS-EN 1SO 17653
2012, 8.)

Vaantokokeen koesauva valmistetaan hitsaamalla yksi pistehitsi. Kaksi koelevya,
joiden vahimmaisleveys on 40 mm ja vahimmaispituus 60 mm hitsataan yhteen
niin, etta ne voivat kiertya toisiinsa nahden (Kuvio 11). Pistehitsin keskipisteen ja
ulkoreunan valinen etéisyys pituussuunnassa on oltava vahintdan 20 mm. (SFS-
EN ISO 17653 2012, 8.)

b

Kuvio 11. Vaantokoesauvan mitat (SFS-EN ISO 17653 2012, 11)



35

5 KOEMENETELMAT

5.1 Haastattelut

Kasittelylinjojen jatkuvatoimisuuden takia nauhojen liitoshitsin onnistumisella on
suuri merkitys linjojen tuotannon kannalta. Huono hitsausliitos ja siitd seurannut
uusintahitsaus voi pysayttaa linjan, varaajan paastessa ajamaan tyhjaksi. Pahim-
massa tapauksessa epaonnistunut hitsausliitos voi katketa prosessin edetessa
ja aiheuttaa linjalle ennalta maaraamattéman mittaisen seisahduksen. Liitoshitsin
onnistumisen takaavat toimivat hitsauskoneet, leikkuri seka toimiva tarkastus niin

laitteineen kuin operatiivisesti.

Toimintamallien ja ty6tapojen kartoittamiseksi tehtiin HP2- ja HP4-linjojen ope-
raattoreille kysely, jossa esitettiin kysymyksia liittyen hitsauskoneen parametrei-
hin ja niihin tehtyihin muutoksiin, kuin myos itse hitsausliitoksen tarkastamiseen.
Operaattoreilta haluttiin myds parannusehdotuksia hitsaustoimintaan.

Linjoille tehtiin kyselylomake, jota kaytettiin molempien linjojen henkiléston haas-

tatteluissa.

Haastattelut olivat luonteeltaan teemahaastatteluja. Haastattelujen kysymykset

on esitetty erillisessa liitteessa (Liite 1).

5.2 Ajettujen nauhojen paksuus- ja laatujakaumat

Tuotannon nykytilaa selvitettiin hakemalla vuonna 2018 ajettujen nauhojen pak-
suus-, laatu-, ym. tietoja linjojen SZ1, 2 ja 3 sek& HP2 ja HP4 osalta. Tiedot ha-
ettiin Outokummun sisaisesta tietojarjestelmasta.

http://coldweb.od.cssdom.com/cold/hpvrkraportti/. (Outokumpu 2019.)

5.3 Liitosten lujuuden nykytilan selvitys

Linjoilta keréattiin loveuspaloja, joista koneistettiin vetosauvoja. Vetosauvoille teh-
tiin vetokokeet Outokummun Tornion tehtaiden tutkimuskeskuksessa Zwick Roell

vetokoneella. Vetokokeilla selvitettiin litosten vetomurtolujuudet. Tavoitteena oli


http://coldweb.od.cssdom.com/cold/hpvrkraportti/
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saada selville tietoa liitoshitsien tyypillisista lujuuksista. Vetokokeet tehtiin stan-
dardin SFS-EN ISO 6892-1:2016 (Metallien vetokoe. Osa 1: Vetokoe huoneen-
lampdotilassa) mukaisesti. Vetosauvat valmistettiin OQutokummun Tornion tehtai-

den tutkimuskeskuksessa. Sauvat leikattiin tydohjeen Tpa703 ohjeiden (Kuvio 12

ja 13) mukaisesti.

Ohjeesta Tpa 703 Veto- ja iskusauvojen mitat

Din-Standardin mukainen velosauva ja sen hiont_a

DIN-STANDARDIN MUKAINEN VETOSAUVA
KAYTTO: PAKSUUSALUE ALLE 3.0 mm

LEVYN PAKSUUS

— ] —
0.15-0.3

-—

A: SAUVAN LEVEYDEN VAIHTELU M
KOEPITUUSALUEELLA 0.03 mm

B: SAUVA VOIDAAN KOEPITUUDEN
KESKELTA KAVENTAA 0.1 mm

1-PINTA
KUUMAVALSSATTU
HEHKUTETTU
PEITATTU

HIOTTU, £

4 235 A=A
B 120 1 - 40 - -
A
5 / =
x 1,6
X e — V/
3
=3 &
r
r —
1,%\ | A

Kuvio 12. DIN-Vetosauvan mitat
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SS-STANDARDIN MUKAINEN VETOSAUVA LEVYN PAKSUUS
KAYTTO: PAKSUUSALUE 3.0 mm JA YLI ﬁnm.m
= 1-PINTA
Z| KUUMAVALSSATTU
A: SAUVAN LEVEYDEN VAIHTELU g ﬁm%ﬂu
KOEPITUUSALUEELLA 0.03mm
B: SAUVA VOIDAAN KOEPITUUDEN A—A
KESKELTA KAVENTAA 0.1 mm
235
75 40 3
S A
71 ‘ -
\_.__ __/
-+ [ g Sy g SR T
< N
Ay

Kuvio 13. SS vetosauvan mitat

5.4 Mikrorakennetarkastelu

Testattujen liitosten mikrorakenteet kuvattiin Outokummun Tornion tehtaiden tut-
kimuskeskuksen Axiocam 503 Color kaénteismikroskoopilla. Tarkoituksena oli

saada tietoa mm. sulana kayneesta alueesta ja hitsin vyohykkeista.

Loveuspalojen yhteydessa leikattiin myds nayteaihiot metallografisten naytteiden
valmistusta varten. Ne valmistettiin Outokummun TTk Tul 002 hieenvalmistus oh-

jeen mukaisesti laborantin toimesta.

Perusperiaatteena oli kuitenkin hioa nayte seka Kiillottaa sen pinta elekrolyytti-
sesti. Se tehtiin DISA — liuoksella, joka siséltaa perkloorihappoa. Lopuksi nayt-
teen pinta syOvytettiin elektrolyyttisesti typpihapolla.

Naytteenvalmistuksen tydvaiheet:

- Naytteiden leikkaus ja esivalmistelu
- Naytteiden napitus

- Naytteiden hionta

- Naytteiden kiillotus

- Naytteiden syovytys
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6 TULOKSET

6.1 HP2-linjan teemahaastattelut

HP2-linjalla tydskennelladn keskeytyvassa 5-vuorotydssa. Tyontekijoita on yh-
teensad 25 kpl. Yhdessa vuorossa tyoskentelee viisi henkiloa ja kyselyssa vas-
taukset saatiin 24 henkil6lta (96 %).

Vastaajista 16 kpl vastasi kylla (67 %) ja 8 kpl joskus (33 %) kysyttdessad muutta-
vatko he hitsauskoneen antamia arvoja. Eli kaikki muuttavat hitsausparametreja
jossain maarin. Taulukossa 4 on annettu vastaukset. Sen mukaan eniten muu-
tettava parametri on ollut hitsausvoima, koska lahes kaikki operaattorit (96%)
muuttivat sitd aina tai joskus. Hitsausvirtaa muutettiin seuraavaksi eniten eli lahes
60% operaattoreista muutti sité ainakin joskus. Hitsausnopeutta ja nauhojen limi-

tystd muuttivat n. 30% operaattoreista.

Taulukko 4. HP2 parametrimuutokset

hits.aus- hits_aus- hitsaus- limitys
voima virta nopeus
aina 19 1 4 1
joskus 4 13 3 !
yht.: 23 14 7 8

Esitettdessa tarkentava kysymys vastaukset osoittivat, etta linjalla ajettavat ro-
munauhat vaativat jokaisella kerralla lisaa virtaa. Jos romu oli oikein likainen, niin
virranlisayksen tarve oli luokkaa 1000 A eli noin 4% maksimivirran arvosta. Vas-
tauksien mukaan keskimaardinen virranlisaystarve yleensa nauhoille oli noin

400-500 A. Tarkeéa parametrimuutos oli myds hitsausvoiman lisays.

Limitystd haluttiin pienentdd, varsinkin paksuilla nauhoilla. Limitykselle maksi-
mina pidettiin arvoa 4 mm. My0s hitsausnopeuden pudottaminen nousi kyselyn
yhteydessa esiin. Varsinkin alle 1 mm paksuille austeniittisille nauhoille oli tar-
vetta pudottaa hitsausnopeutta ja samalla hieman my6s nostaa hitsausvoimaa

eli kiekkojen painetta.
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Verrattaessa tapaa testata/arvioida hitsausliitoksen (Taulukko 5) kestavyytta
operaattoreista 18 kpl kertoi tekevansa tappitestin molemmille loveuspaloille sil-
loin, kun se oli mahdollista. Kun testattava nauha oli alle 1mm tai loveuspala oli
niin kapea, ettei sita voinut testata tappitestauslaitteella operaattorit suorittivat
testin taivuttamalla. Taivuttamiseen vastaajista paatyi 13 operaattoria. Muutamat
vastaajat kertoivat luottavansa paksuilla nauhoilla loveuspalan taivuttamiseen
ruuvipenkissé. Operaattoreista nelja kertoi tekevansa testauksen ainoastaan ta-

kapalalle. Kysymykseen oli mahdollista vastata monivalintaisesti.

Taulukko 5. HP2 liitoshitsin testaustapa

Tappitesti | Tappitesti | Tappitesti | Taivutta-

molemmat | etupala | takapala malla
aina 5 0 4 1
joskus 13 0 1 12
yht.: 18 0 5 13

Hitsaustapahtuma voi johtaa valilla myds liitoshitsin epaonnistumiseen ja silloin

kaikki (100 %) operaattorit uusivat liitoksen.

Paaosin operaattorit kertoivat tekevansa nopeita paatoksia, kun liitoshitsin havai-
taan epéonnistuneen. Hitsausparametreihin tehdd&n muutoksia, jos tarvetta

esiintyy seka kiekkoja kaydaan viilamassa, jos ne vikaantuvat hitsauksessa.

Kysyttdessd, onko hitsaamasi litos pettanyt linjan prosessiosaan, vastausja-
kauma oli seuraava: kylla 12 kpl (50%) ja ei 12 kpl (50%). Kylla vastauksen an-
taneita pyydettiin pohtimaan mahdollisia syité liitoshitsin pettamiselle. Viidella
vastaajista, joilla liitos oli pettéanyt, toinen tuotenauhoista oli romunauha. Kah-
dessa katkeamistapauksessa tuotenauhoissa oli ollut paksuuspoikkeamaa ei-
vatka annetut parametrit olleet pitaneet paikkaansa. Yhdesséd vastauksessa
syyksi oli ilmoitettu takapé&ésta auki oleva hitsiliitos ja lopuissa vastauksissa syy

oli tuntematon.

Lopuksi kysyttdessa operaattoreilta parannusehdotuksia hitsausprosessiin/hit-
sausliitoksen tekemiseen vastanneista 15 kpl (62,5 %) halusi parannuksen hit-
sauskiekkojen kunnostukseen. Talla hetkella kiekkojen kunnostus on mahdollista
tehda vain irrottamalla ne hitsauskoneesta ja sorvaamalla. Myds hitsauspara-

metreihin toivottiin muutoksia.
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Keskusteluissa tuli ilmi myds hitsauskoneen ohjelmoinnin kehittdminen siten, etta
hitsausparametreja voisi muuttaa viela, kun hitsauskone on ajanut jo leuat kiinni.
Talla hetkella hitsausarvojen muutos vaatii leukojen avaamisen ja koneen ka-

sinajon, jotta arvoja voidaan muuttaa.

Parannustoiveita esitettiin myos hitsauskoneen turvajarjestelmiin. Nykyisellaan
takaporttien avaaminen tarvitsee valvomosta luvan, jotta siinne voitaisiin menna.
Joissain tapauksissa on syttynyt valipaperipalo hitsauskoneen takaosassa ja
sammuttaminen on hidastunut juuri turvajarjestelman takia. Turva-aitojen sijoit-
telu aiheutti vaikeuksia myds hitsauskiekkojen vaihdossa. Laheisen aidan takia

kiekkoja on ahdas ja hankala vaihtaa.

Myds linjan tappitestilaitteisto tarvitsee kyselyn mukaan huoltoa ja siina ilmi tul-

leita puutteita oli mm. vastekappaleen reian kuluminen (Kuva 4).

Kuva 4. Miebach-tappitestauslaitteen vastakappale

Myds tappitestilaitteen koko miellettiin liian jykevaksi varsinkin tarkastaessa ohui-
den nauhojen liitoshitsid. Linjalla tyoskentelevéat operaattorit ovat luonnollisesti
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eripituisia, joten koneella toimiminen oli hankalaa varsinkin pienikokoisilla henki-

6ill&.

6.2 HP4-linjan teemahaastattelut

HP4-linjalla tyoskennelladn keskeytyvéassa 5-vuorotydssa. Tyontekijoita on yh-
teensa 20 kpl. Yhdesséa vuorossa on nelja henkiloa ja kyselyssa vastaukset saa-
tiin 17 henkildlta (85 %).

Vastaajista kolme henkil6a vastasi kylla (17,6 %) ja 14 kpl joskus (82,4 %) kysyt-
tdessa muuttavatko he hitsauskoneen antamia arvoja. Eli kaikki muuttavat hit-
sausparametreja jossain maarin. Kysymykseen miten parametreja muutetaan,
saatiin vastaukset, jotka on annettu taulukossa 6. Sen mukaan eniten muutetta-
vat parametrit ovat olleet hitsausnopeus ja virta. Lahes kaikki operaattorit (82,4
%) muuttivat niita aina tai joskus. Hitsausvoimaa muutti joskus vain muutama

vastaaja.

Taulukko 6. HP4-linjan parametrimuutokset

hits_aus- hits_aus- hitsaus- limitys
voima virta | nopeus
aina 0 2 1 0
joskus 4 12 13 0
yht.: 4 14 14 0

Tarkentavat kysymykset osoittivat, ettd hitsausparametrien muutokset HP4-lin-
jalla tapahtuu paaosin ajattavien nauhapaksuuksien aaripaissa seka lahes aina
kun ajossa on romunauha. Nauhapaksuuden noustessa yli 1 mm tapahtui hit-
sausnopeuden pudottaminen ja hitsausvirran lisaéaminen. Toisaalta mentdessa
alle 0,8 mm paksuuksiin oli hitsausvirtaa vastaavasti pudotettava. Kyselyssa kavi
myos ilmi se, etta hitsauskoneella on turhia hitsausparametreja ja se, etta kaikille
laaduille kone ei kuitenkaan osannut antaa mitdén jarkevia hitsausparametreja.
Tallaisia olivat laadut Polarit 731/711.

Verrattaessa tapaa testata/arvioida hitsausliitoksen kestavyytta operaattoreista
16 henkiléa (94,1 %) suoritti tappitestin nauhan loveuspaloilla seka etu- etta ta-
kapalalle. Kuusi operaattoria (35,3 %) suoritti liitoksen tarkistamisen ainoastaan

taivuttamalla paloja. Loveuspaloja joudutaan myos taivuttamaan, jos tappitestia
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ei voida tehda loveuspalalle. Vastaajista yhdeksan piti hitsauksen aikana silma-
maarista tai kuuloon perustuvaa tarkastamista tarkeana. Kyselyssa oli mahdolli-

suus vastata monivalintaisesti. Vastaukset on annettu taulukossa 7.

Taulukko 7. HP4-linjan testaustapa

Tappitesti | Tappitesti | Tappitesti | Taivutta- | Silma/

molemmat | etupala | takapala malla kuulo
aina 4 0 0 0 0
joskus 12 0 0 6 9
yht.: 16 0 0 6 9

Liitoshitsin ep&onnistuttua HP4-linjalla se uusitaan ja samalla hitsausparametrit
muutetaan uusintahitsaukseen sopivaksi. Linjan ajonopeutta lasketaan mahdolli-
suuksien mukaan. Useat operaattorit kertoivat, ettd huonon hitsausliitoksen takia
on parempi antaa linjan pysahtya kuin pudottaa ajonopeutta. Ykkdsvaraaja antaa

keskimaarin noin 5 minuuttia aikaa uuteen hitsaukseen.

Myo0s hitsatun liitoksen seuraaminen aina ensimmaiselle vedonmittausrullalle an-
toi varmuuden onnistumisesta. Yhden vuoron vastauksista nousi esiin myods en-
nakointi tulevaan hitsaustapahtumaan tarkistamalla jo nauhojen risteysasemalla

tulevat hitsausparametrit.

Kysyttdessd onko hitsaamasi liitos revennyt linjan prosessiosaan 13 henkil6a
(76,5 %) vastasi kylla ja nelja henkiléa (23,5 %) ei. "Kylla” vastauksen antaneet
henkilot kertoivat, ettéd suurin osa nauhakatkoista johtui siitd, etta materiaali ei
vastannut paksuudeltaan hitsauskoneen antamia arvoja. Téllaisia poikkeamia
syntyy romurullien kanssa ja myds siita, ettd nauhat ovat jaaneet paksuiksi romu-
tuksen jalkeen. Kaksi operaattoria kertoi hitsausparametrien olleen syyna nauha-
katkoon. Toisessa tapauksessa parametrit oli muutettu, mutta hyvaksyminen
unohtui ja toisessa taas ei perehdyttamisessa ollut vield kerrottu, etta niita joutuu
muuttamaan. Myos aika oli tehnyt tehtéavansa ja viimeisin katko oli yli 10 vuoden

takaa, joten syyta ei muistettu.

Kysyttaesséd parannustoiveita hitsausparametreihin sekd hitsaustapahtumalle,
vastaajista 12 henkil6d halusi selvyytta hitsausparametreihin ja seitseman ope-

raattoria toivoi huoltoa hitsauskoneelle sekd sen leikkurille. Myos kiekkojen
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huolto/vaihto nousi esiin varsinkin, kun linjalla paksuus vaihtuu ohueksi varsin

lyhyella rullavalilla.

Polarit 710 laaduista myds toivottiin varsinkin nauhanpaiden kohdistukseen jon-
kinlaista parannusta, silla talle hetkell& nauhanpé&éat tahtovat lahtea rullautumaan.
Tastéa syysta niiden kohdennus ja hitsaukseen saaminen on ty6lasta.

6.3 Linjoilla ajettujen nauhojen paksuusjakauma ja laatu

Ajetun materiaalin historiatiedoista selvitettiin HP2- ja HP4-linjojen l&pi menevien
materiaalien paksuudet, teraslaatu seké tytvaiheet. Tietojen analysointi antoi tie-
toa mm. siitd kuinka paljon eri paksuuksia linjoilla on ajettu ja kuinka paljon lajin-

vaihtoja on tehty.

HP2-linjalla ajettujen nauhojen paksuus jakautui vuonna 2018 p&aaosin linjassa
ajettavan paksuusalueen keskivaiheille (Kuvio 14). Paksuusalueen ylapaassa on
havaittavissa piikit n. 2 mm, 2.5 mm ja 3 mm paksuilla nauhoilla. Kuvan paksuus-

luokat ovat samat kuin HP2-linjan hitsausohjeessa on kaytetty.

HP2
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Kuvio 14. HP2-linja ajetut paksuudet, vuosi 2018

Taulukossa 8 on annettu eri teraslaatujen ajetut kappalemé&arat ja suhteelliset
osuudet. Taulukon mukaan viisi teraslajia (Polarit 720, 812, 725, 750 ja 810)
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edustavat yli 80 % ajetuista nauhoista. Naista 720, 725 ja 750 ovat austeniittisia
ja 812 seka 810 ferriittisia. Tama merkitsee sita, etta austeniittinen-ferriittinen la-
jinvaihtoja oli paljon. Aineiston perusteella niitd on ollut seuraavasti: austeniittinen

— ferriittinen 657 kpl ja ferriittinen — austeniittinen 657 kpl.

Taulukko 8. HP2-linja ajetut laadut 2018

kumul-
Laatu kpl % %

720 3110 | 27.6% | 27.6 %
812 2893 | 25.6 % | 53.2%
725 2190 | 194% | 72.6 %
750 555 49% | 77.5%
810 537 48% | 82.3%
816 480 43% | 86.5%
853 462 41% | 90.6 %
814 230 20% | 926 %

811 172 15% | 942%
761 151 1.3% | 95.5%
850 131 1.2% | 96.7%
735 125 11% | 97.8%
731 75 0.7% | 98.4%
726 68 0.6% | 99.0%
781 68 0.6% | 99.6 %
822 30 0.3% | 99.9%
757 7 0.1% |100.0%
710 3 0.0% |100.0%
711 1 0.0% ]100.0%

yht: 11288 100.0 %

Taulukossa 9 on annettu HP2-linjan tuotanto 2018 on tydvaiheittain jaoteltuna.
Taulukon mukaan jo valmiiksi pehmeita romu- eli apunauhoja meni linjan I&pi
1364 kpl eli niiden liitoshitsi tuotenauhojen kanssa edustaa n. 12% vuosituotan-

nosta
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Taulukko 9. HP2-linjan ajot tydvaiheittain 2018

TV  |selite kpl
005 | Ferriittinen loppuhehkutus 4684
006 | Ferr. Uudelleen peittaus 104
007 | Ferr. loppuhehkutus uudessa loppumitassa 9
008 | Ferr. védlihepe suunnittelematon 17
009 | Ferr. Valihepe suunniteltu 11
018 | Ferr. 2BB loppuhehkutus 39
019 | Ferr. 2BB uudelleen peittaus 54
032 | kylmanauha uudelleen peittaus 113
065 | Ferr. 2B uudelleen hehkutus 6
066 | Ferr. 2BB uudelleen hehkutus 9
432 | Valihepe suunnittelematon 31
452 | Valihepe suunniteltu 82
602 | Loppuhehkutus 4470
608 Kvarttoreitin HP, toim. tila 2D 109
612 | Loppuhehkutus uudessa loppumitassa 186
629 | Apunauhan ajo 1364
Yht.: 11288

HP4-linjalla ajettujen nauhojen paksuusjakauma on esitetty kuviossa 15. Nau-
hoja ajettiin vuonna 2018 Iapi yhteensa 9081 kpl ja naista suurin osa oli paksuu-

deltaan valilla 0.82-1.06 mm.

HP4
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Kuvio 15. HP4-linjalla ajetut paksuudet, vuosi 2018
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HP4-linjalla ajetaan vain austeniittista lajia, joten siella ei tehda lajin- eli moodin-
vaihtoja kuten HP2-linjalla. Eniten ajetaan lajia 720, 725, 750 ja 710. Nama laadut
edustavat 89,7 % (8148 kpl) koko linjan tuotannosta. Taulukossa 10 on annettu

HP4-linjalla ajetut laadut vuonna 2018.

Taulukko 10. HP4-linjan laadut vuonna 2018

Laatu kpl % kumul%
720 3713 | 40.9% | 40.9%
725 2089 | 23.0% | 63.9%
750 1303 | 14.3% | 78.2%
710 1043 | 11.5% | 89.7 %
761 318 35% | 93.2%
731 288 32% | 96.4%
735 182 20% | 98.4 %
726 70 0.8% | 99.2%
757 35 0.4% | 99.6 %
711 27 0.3% | 99.9%
781 13 0.1% [100.0%
yht.: 9081 100.0 %

Mahdollisia tyévaiheita HP4-linjalla ei ole niin paljon kuin HP2-linjalla, johtuen
siitd, etta linjalla ajetaan vain austeniittisia teraslaatuja. Apunauhojen ajo 378
kpl (4,16 %) on vain yksi kolmasosa (3) HP2 - linjan apunauha-ajoihin verrat-
tuna. (Taulukko 11).

Taulukko 11. HP4 linjan tydvaiheet vuonna 2018

TV selite kpl
034 | kylm&nauha uudelleen peittaus 93
434 | Vélihepe suunnittelematon 67
454 | Vélihepe suunniteltu 480
604 | Loppuhehkutus 7266
614 | Loppuhehkutus uudessa loppumitassa | 797
649 | Apunauhan ajo 378
yht.: 9081

6.4 Vetokokeet

HP2- ja HP4-linjoilta ker&ttiin operaattoreiden toimesta loveuspaloja litoshitseista
ja naille tehtiin vetokokeet, jotta saataisiin kasitys siita, mika on liitoshitsien tyy-

pillinen murtolujuus. Taulukosta 12 kay ilmi, mita naytteita kerattiin. Kaytannossa
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HP2-linjan osalta saatiin kerattyad naytteitéa koko paksuusalueelta. Loveuspaloja

saatiin austeniittista, ferriittisista ja apunauhoista.

HP4-linjalta taas naytepaloja saatiin 32 paria, mutta loveuspalat olivat toisen lii-
tetyn teréksen osalta niin kapeita, ettei yhtaan paria naista naytteista voitu hyo-
dyntaa vetokokeissa. Naytteisiin olisi pitdnyt hitsata apupala, joka olisi mahdollis-
tanut vetosauvan valmistamisen. Se ei kuitenkaan aikataulullisesti ollut mahdol-
lista. HP4-linjalta saatiin kuitenkin loveuspalat aikaisemmin linjaan katkenneesta
tuotenauhasta (nayte nro 8), joille oli tarkoitus tehda vetokoe, mutta liitoshitsi kat-
kesi jo vetosauvaa tehdessa. (taulukko 12).

Loveuspaloihin merkittiin etu-, (ER) tai takareuna (TR) ja talla tavoin pystyttiin

vetokoetuloksista selvittdmaan, kumpaa reunaa liitoksesta testattiin.

Taulukko 12. HP2- ja HP4 - linjojen loveuspalat vetokokeisiin

ER TR
Nayte linja terds- | paksuus | terds- | paksuus
laji mm laji mm
HP2 720-1 1.35 720-1 1.35
HP2 720-1 2.97 720-1 2.97
HP2 812-1 0.49 812-1 0.49
HP2 812-1 0.49 812-1 0.49
HP2 812-1 2.92 812-1 2.92
HP2 720-1 2.97 720-1 2.97
HP2 720-6 2.49 720-6 2.49
HP4 725-2 0.99 725-2 0.99

0 IN (O (U | W|N |-

Vetokokeiden tulokset ja sauvoille tapahtunut katkeamispaikka on annettu taulu-
kossa 13. Hitsien murtolujuus oli keskimaarin 537 MPa ja vaihteli valilla 392 —
652 MPa. Murtovenyma vaihteli suuresti ollen valilla 0.2 — 27.3%. Lahella nollaa
oleva murtovenyman arvo merkitsee kappaleen murtumista lahes hauraasti.

Naytteista 2 kpl katkesi perusaineen kohdalta ja loput 11 kpl hitsista.
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Taulukko 13. Vetokokeiden tulokset

murtu-
nayte paksuus| Rm A man
nro ER/TR| mm MPa % sijainti
1 ER 1.92 602 0.6 hitsi
2 ER 4.44 392 3.4 hitsi
2 TR 2.99 652 9.7 perusaine
3 ER 0.65 604 0.3 hitsi
3 TR 0.70 597 0.5 hitsi
4 ER 0.70 450 0.4 hitsi
4 TR 0.66 583 0.2 hitsi
5 ER 3.44 540 4.6 hitsi
5 TR 3.82 523 3.2 hitsi
6 ER 3.75 396 4.5 hitsi
6 TR 3.93 430 13.7 hitsi
7 ER 2.44 604 27.3 perusaine
7 TR 2.47 610 20.5 hitsi

6.5 Hitsin mikrorakenne

Hitsausliitosten poikkileikkauksen mikrorakenteita on esitetty kuvissa 5-9. Ku-
vassa 5 ndhdaan loveuspalan nro 1 etureunan hitsin mikrorakennetta. Hitsatut
teraslajit olivat molemmat austeniittista Polarit 720-1 laatua. Naytteen murtolu-
juus (Rm) oli 602 MPa ja liitos katkesi hitsista. Kaikista tutkituista poikkileikkaus-
naytteista vain tadssa on nahtavissa yleensa kiekkolitistyshitsauksessa liitokseen
syntyva hitsauslinssi (engl. nugget). Limitys on ollut n. 4 mm eli sen on lahes
ohjearvon mukainen (3.8 mm). Hitsauskiekkojen tai valssauksen voima on ollut

todennakoisesti riittamaton, koska nauhojen reuna on kohollaan liitoksessa.

Outokumpu TRC

Kuva 5. Nayte 1 etureuna
Naytteessa nro 2 (Kuva 6) on hitsattu austeniittinen 720-1 (vasen puoli) laatua

oleva romunauha ja ferriittinen 812-1 laatua (oikea puoli) oleva nauha. Kuvassa



49

erottuu selvasti hitsauskiekon jattama lovi ylareunassa. Kuvasta ndhdaan myos,
etta liitoshitsit eivat ole valssautuneet kunnolla yhteen. Merkillepantavaa on myds

se, etta vastushitsaukselle tyypillista hitsauslinssia ei ole syntynyt.

tuotenauha

153591 ym Outokumpu TRC

Kuva 6. Nayte 2 takareuna

Kuvassa 7 nahdaan yksityiskohta naytteen nro 3 hitsista. Kyseessa on ferriittisen
812-1 lajin liitoshitsi. Kuva on suurennos etupalan (ER) ylareunasta. Keltaisella
nuolella on osoitettu painuma, jollainen oli jaanyt lahes kaikkiin HP2-linjan nayt-
teisiin. Nuolen oikealla puolen nakyy selkea hitsin rajaviiva ja sen ylaosassa oleva

halkeama.

Kuva 7. Nayte 3 liitoshitsin ylapinta

Kuvassa 8 nahdaan naytteen nro 6 liitoshitsi. Kyseessa on austeniittisen

romunauhan 720-1 ja ferriittisen 850-1 laadun liitoshitsi. Liitoshitsi on
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epaonnistunut. Siin& on selvaa painumaa kiekoista seka limitys nayttaa

puuttuvan puolen valin alapuolelta kokonaan.

5X-2675 2396.13 pm Outokumpu TRC
niyte 6 TR

Kuva 8. Nayte 6 takareuna

Nayte 8 (Kuva 9) oli ainoa, joka saatiin HP4-linjalta. Se on romunauhan ja
austeniittisen Polarit 725-1 laadun véalinen liitoshitsi. Kuvan perusteella liitos ei
ole sulanut muualta kuin ylareunastaan. Tama oli liitos, joka petti jo vetosauvaa

koneistettaessa.

1249.65 pm | Outokumpu TRC

Kuva 9. Nayte 8 etu- ja takareuna
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Tyon tavoitteena oli maaritella HP2- ja HP4-linjoilla tuotenauhoihin tehtavan lii-
toshitsin vaatimukset seka kehittaa tarkastus- tai testausmenetelma, jolla vaati-
mustenmukaisuus voidaan todentaa mahdollisimman yksiselitteisesti tuotanto-
olosuhteissa. Taman lisdksi tavoitteena oli selvittdd vaatimustenmukaisuuden

saavuttamiseen vaikuttavat olennaiset muuttujat.

Tyo6 aloitettiin perehtymalla kirjallisuuteen seka etsimalla liitoshitsin laadunhallin-
taa ja testausta ohjaavia standardeja Testausstandardien osalta havaittiin, etta
ne eivat ole suoraan sovellettavissa HP2- ja HP4-linjojen hitsausliitoksen testaa-
miseen, nopeista hitsaus- ja tarkastamistapahtumista johtuen. Operaattoreille
tehdyn teemakyselytutkimuksen pohjalta kuitenkin pystyttiin selvittamaan hit-

sauksessa esiintyvia haasteita.

HP2- ja HP4-linjoille tehtyjen teemahaastattelujen tulosten perusteella operaat-
torit joutuvat lahes poikkeuksetta muuttamaan hitsauskoneen saatdja. Tulosten
perusteella hitsausarvojen muuttamiselle ei voida esittda selkeita syita. Vaikutta-
vana tekijana ovat muun muassa romunauhat, joiden materiaaliominaisuudet
poikkeavat kylmévalssatuista tuotenauhoista. Toinen vaikuttava tekija on toden-
nakoisesti kylmavalssattujen tuotenauhojen alku- ja loppupéad, joka voi olla pak-
sumpi kuin hitsauskoneen automaatiojarjestelmalle ilmoitettu paksuus. Tall6in
hitsauskoneella voi olla vaarat parametrit kdytossdén, mika vaikuttaa hitsiliitok-
sen ominaisuuksiin. Tama olisi valtettavissa lilan paksun alueen romuttamisella,

mutta varsinkin HP2-linjalla se on hidasta ja vaikeaa.

Loveuspaloja saatiin ainoastaan kahdesta lajista (720-2 ja 812-1) ja kaytanndssa
vain HP2-linjalta, joten vetokoetulosten ei voida katsoa edustavan hitsausliitosten
tyypillista tai keskimaaraista lujuutta. Vetokokeiden tulosten perusteella lahes
kaikki litokset murtuivat hitsistd. Naytteiden murtolujuus vaihteli suuresti ollen va-
lilla 392 — 652 MPa, samoin murtovenyma, joka oli valilla 0.2 — 27.3%. Austeniit-
tisten naytteiden murtolujuudet vaihtelivat valilla 392 — 652 MPa. Standardin
SFS-EN 10088-2:2014 vaatimus niukkahiilisen austeniittisen ruostumattoman te-
raksen (esim. EN 1.4307) murtolujuudelle on Rm = 520 — 700 MPa. Kolmella
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vetosauvalla murtolujuus jai vaatimuksen alle. Ferriittisten naytteiden murtolujuu-
det olivat standardin vaatimusten mukaisia (Rm = 430 — 630 MPa). Kaikkien nayt-
teiden murtovenymat olivat paljon alle standardin vaatimuksen. Hitsisauvan ve-
tokokeen tuloksia ei voida kuitenkaan verrata perusaineen mekaanisiin ominai-

suuksiin.

Mikrorakennetarkastelu osoitti, etta hitsilitoksissa oli suuria eroja ja esimerkiksi
vain yhdessa hitsissa oli havaittavissa kiekkolitistyshitsauksessa liitokseen
yleensa syntyva hitsauslinssi. Lahes kaikissa hitseissa oli liitoksen yla- tai alapin-
taan tullut pieni& koloja. Jalki on luultavimmin peréisin hitsauskiekosta. Syita ta-
han voi olla huono leikkausjalki tai hitsauskoneen virheelliset asetukset, toisaalta
my0s hitsauspaan 6ljyn vahyys voi aiheuttaa hitsausvirran ohjautumisen vaaraan

paikkaan.

Vaatimustenmukaisuuden saavuttamisen suhteen yksi olennainen muuttuja oli
teemahaastattelujen tulosten perusteella hitsauskoneen huolto. Operaattoreiden
mukaan onnistunut liitoshitsi vaatii onnistuneen leikkauksen nauhojen paihin ja
virheettémien hitsauskiekkojen kayton. Kummankaan linjan hitsauskoneiden leik-
kurinterien limitysta ei voi sdataa ajettavan paksuusalueen mukaan, joten ne on
asennettava aina paksuusalueen keskivaiheelle. Linjoilla ajettava paksuus vaih-
tuu valilla nopealla syklilla paksusta ohueen tuotenauhaan ja leikkurin terat ovat
suurella rasituksella. Tasta syysta terienhuolto/vaihto tulisi toimia nopeasti ja jou-
hevasti seka olisi varmistettava, etta uusia leikkurinterid on aina saatavilla. Myos
hitsauskiekkojen vaihtotarpeen havaittiin olevan yhteydessa onnistuneelle péi-
den leikkaukselle. Myds toimintatavat operaattoreiden valilla vaihtelevat suuresti
ja yhtenainen toimintamalli olisi toivottavaa. Hitsauskoneiden huolto ja operaat-
toreiden koulutus olisi jarkevéaa toteuttaa luvussa 3.2 referoidun standardin SFS-
EN ISO 14554-1:2013 mukaisesti.

Liitoshitsin tarkastamiseen ei kirjallisuudesta l16ytynyt nopeampaa ja parempaa
tapaa kuin kaytossa olevat tappitestaus ja kasin taivutus menetelma. Tappites-
tauskoneet kuitenkin vaativat huoltoa toimiakseen oikein ja ty6ssa tehtyjen ha-

vaintojen perusteella ne ovat huollon tarpeessa.
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Tappitestauslaitteella saadaan kuitenkin varsin hyvin selville litoksen kestavyys.
Kuvasta 10 voidaan huomata, etta laite toimii ja litos on hyvaksyttava. Hitsauslii-

tos on jaanyt ehjaksi ja repeaminen on tapahtunut itse tuotenauhasta.

Kuva 10. HP2-linjalla tappitestattu liitos

Hitsauskiekkojen kunnossa pitdminen HP2-linjan osalta on haastavampaa joh-
tuen puuttuvasta kiekonkunnostuslaitteesta. Myos hitsauskoneen toiminnan kan-
nalta laitteiden hitsauspaat ovat arkoja. Niissa on kaytettava erillistd LM301 hit-
sauspaan 6ljya, jolla pyritddn alentamaan pyorintakitkaa sen toimimatta kuiten-
kaan sahkoisena eristeena. Oljyn tehtava on myos estaa paikallisten valokaarien

muodostuminen.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyd osoittautui varsin haasteelliseksi seka erittédin mielenkiintoiseksi.
Hitsaus niin teorian kuin kaytannon tasollakaan ei ollut minulle ennestaan tuttu,
joten se toi opinnaytetydn tekemiseen omat haasteensa. Hitsaustapahtuma ja
sen ymparille rakennetut standardit olivat haasteellisia hahmottaa ja tyon ede-
tesséa operaattoreille tehty teemahaastattelu ja siité saatujen tulosten kasittely ol

varsin opettavainen tapahtuma.

Itse asiassa voisin sanoa kayneeni koulun tassa kevaan aikana uudelleen ja op-
pineeni tydn edetessa lukuisia uusia asioita, joiden olisi ollut suotavaa olla jo itse

koulun opetussuunnitelmassa.

Opinnaytetyon edetessa havaitsin, ettd teorialla ja kaytannolla ei nopeatempoi-
sessa prosessitydssa ole juuri yhteista. Kiekkolitistyshitsaus tallaisessa ympaéris-

toéssé on varsin vahan tutkittua ja materiaalia oli heikosti saatavilla.

Esimerkiksi hitsausstandardeissa, kuten SFS-EN 1SO 15614-12 esitetyt tarkas-

tamismenetelmat eivét ole suoraan kaytettavissa HP-linjoilla.

Tarked esiin noussut asia tydssani oli huolto ja sen tarve. Hitsauskiekkojen tiheé&
vaihto esimerkiksi HP2-linjalla nostaa hitsauksen laatua ja siité syysta kiekkojen
kunnostukseen olisi syyta keskittyd huolella. Myos leikkurinterat ja niiden vaihto
ovat avainasemassa. Kummankaan linjan leikkureissa terat on saadettava tiet-

tyyn valykseen todella tarkasti, koska valys on vakio.

HP4-linjan kohdalla havaitsin, etté hitsausparametrien suuri méara aiheuttaa on-
gelmia ja niiden jarkeistaminen olisi toteutettava. HP2-linjalla taas ajettava mate-
riaali ja eri teraslajit nostivat hitsaukselle omat haasteet ja romu- ja tuotenauhojen

liitoshitsi osoittautui materiaalitutkimuksissa varsin heikoksi.

Liitoshitsin onnistumiseen vaikuttaa my6s operaattoreiden tarkkuus varsinkin
nauhanpaiden romuttamisessa. Nauhan jdddessa paksuksi hitsaustapahtumaan
aiheuttaa se lahes varmasti hitsin epaonnistumisen. Myds edellisen ty6vaiheen
SZ valssauksen mukana kulkeutuva valipaperi aiheuttaa ongelmia. Hitsausko-

neelle tullessa se saattaa olla pieniné silppuina ajettavan nauhan pinnassa.
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Liite 1. Hitsauskysely 1 (1)

Hitsauskysely HP2 ja HP4 operaattoreille.

Linja__ Vuoro___
1. Muutatko hitsauskoneen antamia hitsausarvoja?
Operaattoril:
Operaattori 2:
Operaattori 3:
Operaattori 4:

Operaattori 5:

a) Jos kylla niin miten?

Operaattori 1:

Operaattori 2:

Operaattori 3:

Operaattori 4:

Operaattori 5:

b) Millaisessa tilanteessa?

Operaattori 1:

Operaattori 2:

Operaattori 3:

Operaattori 4:

Operaattori 5:

2. Milld tavoin testaat/arvioit hitsausliitoksen kestivyyden?

Operaattori 1:

Operaattori 2:

Operaattori 3:

Operaattori 4:

Operaattori 5:
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Liite 1. Hitsauskysely 2 (2)

3. Miten toimit, jos hitsiliitos ei ole kestdva?

Operaattori 1:

Operaattori 2:

Operaattori 3:

Operaattori 4:

Operaattori 5:

4. Onko hitsaamasi liitos revennyt linjan prosessiosaan?
Operaattoril:
Operaattori 2:
Operaattori 3:
Operaattori 4:

Operaattori 5:

a. Jos on, minkd epdilet olleen syynd?

Operaattori 1:

Operaattori 2:

Operaattori 3:

Operaattori 4:

Operaattori 5:

5. Parannusehdotuksia hitsausprosessiin/hitsiliitoksen tarkastukseen?

Operaattori 1:

Operaattori 2:

Operaattori 3:

Operaattori 4:

Operaattori 5:
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Liite 2. Malliesimerkki hitsauksen laadun hyvaksymiskriteereista

Liite B
(opastava)
Hitsausohjeen esimerkki - II: Laadun hyvdksymiskriteerit

Nro:

Painos/Revisio:
PaivAmA4ra

Asiakas:

Valmistaja:

Tuote

Kuvaus: Tuotteen tunnistus Nro@:
Kokoonpanon nimi: Kokoonpanon Nro?:
Liitoksen paikka/operaatio Liitosmuoto:
numero/tunnistuskoodi®:

Laatuvaatimukset
Tuote: Hitsilaji:
Hitsien laatuluokitus: Ulkonékd:

Liitoksen geometriset ja fysikaaliset ominaisuudet

min. arvo|min. hitsin| murto-
Maaritetyt testausarvot anvo (kN) halkaisija | tyyppi
Hit linssin halkaisija (min.): Talttauskoe: -
Hitsauslinssin painauma (min./max.): Repéisyvoima:
Elektrodin painauman halkaisija (nimellinen): Leikkausvoima:
Elektrodin painauman syvyys (max.): Poikittaisvetovoima:
Levyjen erkautl (max.): Iskuvoima:

Vasytysvoima (kN) ja hitsauskierrot:

Erityisohjeet: Korroosiokoe:

Laatinut:
Paivamaéra:




