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ABSTRACT

Various welding joints are an important part of our daily life, although we do not pay general
attention to them. There are more examples of these than it could been listed, from cars to
food production machines. The subject is wider than it can be imagined, and here have been
numerous books and a lot of research made on this topic. This thesis seeks to find out the
effects of welding filler materials for selected testing on structural steel welding joints using

some of the most common non-destructive and destructive testing methods.

In order to find out the suitability of a welding consumable for the needs of the heavy
engineering industry, it is required to have good impact toughness as well as hardness
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production process by drafting a new welding guideline, which would also reduce both the

amount of welding spatter and harmful fumes and steams.

Although the results obtained in this project did not use the parameters used by the
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understanding of the effects of various additives in the weld and its surrounding base
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Taman opinndytetyon toimeksiantaja on Makron Works Oy. Opinndytetyn aiheen valinta
juontaa juurensa raskaan konepajateollisuuden yleisista tarpeista saada hitsauksen

tyoprosesseista mahdollisimman sujuvia ja kilpailukykyisia globaalisti ajatellen.

Tutkimuksen tydmaaraa on rajattu keskittymalla |ahinna ainoastaan rakenneterasten
kaarihitsausmenetelmiin ja niiden koestuskadytantoihin perehtymalla. Hitsausmenetelmina
kasitellaan ainoastaan kasinhitsausta. Mekanisoidut- ja robotisoiduthitsaukset niiden

toimintaperiaatteineen on rajattu taman tyon ulkopuolelle.

Koestettavilla kappaleilla pyritddan myos selvittamaan optimaallisimpia lisdaineiden valintaa

erilaisiin konepajateollisuuden tuotteisiin liittyen.

Talla hetkella kaytdssa oleva hitsauksen suojakaasu aiheuttaa ongelmia ja ylimaaraista tyota
muun muassa roiskeiden poiston muodossa josta seuraa sitd myoden ylimaaraisia

kustannuksia ja ajan kulua.

1.1 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda, onko mahdollista vaikuttaa hitsauksessa tapahtuvan
tunkeumaan vaihtamalla hitsauksen suojakaasun seosta ja minkalaisia muutoksia tapahtuu

hitsausauman laadussa, palossa ja lisdaineen tunkeumassa.

Tahan mennessa opinndytetyota eniten koskevassa asiakasyrityksen ohjeistuksessa on
maaritelty hitsausprosessissa kdytettavat hitsauslisdaineet, suojakaasut ja
hitsausmenetelmat tarkasti. Kuitenkin hitsausty6ta suorittavien Makronin konepajan
tyontekijoiden taholta on tehty havaintoja nykyisten kdytanndn ohjeiden ongelmallisuudesta

ja josta on seurannut parannusehdotuksia hitsausprosessin mahdolliseksi helpottamiseksi.



Paaasiallisena tavoitteena onkin siis korvata hitsauksen lisdaineita vaihtamalla nykyisin
kaytossa oleva WPS -hitsausohje joka mahdollisesti tuloksesta riippuen voidaan esittaa

parannusehdotuksena esimerkiksi asiakasyrityksen nykyiselle hitsausohjeelle.

1.2 Tutkimuksen menetelmat

Saadakseen selville mahdolliset vaikutukset hitsauksen sauman tunkeumassa, taytyy laatia
ensimmaisena standardin ISO 15614-1 mukainen alustava hitsausohje pWPS, josta otetaan

nadytekappaleet tarkempia tutkimuksia varten.

Kuitenkaan opinnadytetyontekijalla ei ole valtuuksia laatia virallista testausselostetta.
Tavoitteena onkin ainoastaan tehda alustava epavirallinen tutkimus joka ainoastaan antaa

hyvan pohjakasityksen lisdaineiden kelpoisuudesta vaadittaviin kayttosovelluksiin.

Mikali voidaan havaita kokeista saadut tulokset tarkoituksen mukaisiksi, voidaan tilata
ulkopuoliselta toimijalta varsinainen standardin mukainen virallinen testaus vastaaville

naytteelle.

Tutkimus sisdltdda muutamia naytekappaleista otettavia kovuus- ja iskusitkeyskokeita jotka
suoritetaan Hameen ammattikorkeakoulu HAMKin tiloissa olevilla testauslaitteilla Riihimaen

kampuksella.

2 HITSAUS

2.1 Hitsauksen maaritelma

Hitsauksella tarkoitetaan kahden tai useamman kappaleen liittamistd yhteen lammon ja/tai
puristuksen avulla niin ettd ne muodostavat toisistaan jatkuvuuden. Hitsauksen ei
valttamatta tarvitse olla vain pelkkda kappaleiden oman materiaalin yhteen sulattamista,
vaan hitsausprosessissa voidaan kdyttaa myos lisdainetta yhteen sulautuvuuden apuna.
Hitsausprosessin lampatila tulisi olla Idhelle samaa kuin perusaineen sulamislampétila jolloin

kappaleet sulautuvat yhteen mahdollisimman hyvin. (ESAB, n.d.-b).



Ldammon muodostuminen on tarkea osa monessa eri hitsauksen prosesseissa jotta kappaleet
saadaan sulautumaan yhteen. Tasta syntyva hitsisula jahmettyessaan liittaa kapaleet yhteen
toisiinsa. Yleisimpien hitsausmenetelmien lammaonlahde on valokaari, jonka takia
tdmanlaista hitsausprosessia kutsutaan kaarihitsaukseksi, johon tassa opinnaytetydssa
pelkastaan keskitytaan. Hitsausprosessiin tarvittava sahkdenergia muutetaan lammaksi
elektronina olevan lisdainelangan ja tyokappaleen valissa palavan valokaaren avulla. (ESAB,

n.d.-b).

2.2 Valokaari

Valokaari on hitsauksessa tarpeellinen sahkdnpurkaus joka syntyy hitsauselektrodin ja
hitsattavan kappaleen valille. Tallaista hitsausprosessia kutsutaan kaarihitsaukseksi.
Valokaari saadaan syttymaan kun elektrodin ja tyoskentelykappaleen vilille muodostuu
riittdvan suuri janniteimpulssi hitsauspistoolin liipaisinta painamalla maadoittettua
kappaletta vasten tai kun esimerkiksi puikkohitsauksessa kaytettavaa lisdainepuikkoa
raapaistaan kappaleen pintaan. Edelld mainittu on koko kaarihitsauksen perusta. Sen

tarkoitus on sulattaa perusaine ja lisdaine kiinni toisiinsa. (KEMPPI, n.d.)

Kaarihitsauksessa sahkojannite purkautuu ja alkaa virrata ilmaraon lapi josta muodostuu

valokaari. Valokaaren lampétila voi olla korkeimmillaan n. 10 000 °C. (KEMPPI, n.d.)

Saadakseen valokaaren syntymaan, taytyy hitsattavan kappaleen olla maadoitettu
sahkovirran kulkemisen takaamiseksi energialahteelta (hitsauskone)
tyoskentelykappaleeseen. Tata varten hitsauskoneissa on mukana tuleva maadoituskaapeli.

(KEMPPI, n.d.)

Hitsin siistiyden ja pitdavyyden takaamiseksi on pyrittava saamaan aikaiseksi mahdollisimman
tasainen valokaari. Taman mahdollistamiseksi taytyy hitsauksessa kaytettavat parametrit

saataa oikeanlaisiksi materiaali ja sen paksuus huomioiden. (KEMPPI, n.d.)

2.3 Jaahtymisnopeus ja lammontuonti

Terasten hitsauksessa kriittinen lampdotila-alue mikrorakenteen muodostumisen kannalta on

500 - 800 °C, koska austeniittin hajaantuminen tapahtuu lampétilan laskiesssa edella



mainitun alueen lapi, mikali jaahtymisnopeus ei ole niin suuri, etta se estaisi diffuusion.
Jaahtymisnopeus maarittaa milla mekanismilla hajaantuminen tapahtuu, eli toisin sanoen
mita fraaseja terdksessa on austeniitin hajaantumisen jalkeen. Hitsausliitoksen
ominaisuuksien kannalta liiallista martensiitin muodostumista tulee valttaa jolloin
jaahtymisnopeuden valilla 800 - 500°C ei tulisi olla liian suuri. Jadhtymisaikaa joka kulkee
tdman lampotila-alueen ohi kutsutaan ts/s -ajaksi. Lampo6tila-aika -syklilld on siis huomattava
vaikutus hitsin mekaanisiin ominaisuuksiin. Sykliin vaikuttavia tekijoita ovat ainepaksuus,

hitsityyppi, lammontuonti ja esikuumennuslampétila. (Kyroldinen & Kauppi, 2016, s. 69)

Rakenneterdksen hitsiliitosten ominaisuuksia arviodessa tulee ottaa huomioon etta liian
pieni tg/s aiheuttaa kovan ja hauraan liitoksen, kun taas liian suuri ts/s pilaa iskusitkeyden. Syy
ensimmaiseen selittyy martensiitin mikrorakenteella ja jalkimmainen liiallisella raekoon

kasvamisella. (Kyroélainen & Kauppi, 2016, s. 69)

Lammontuonti Q tarkoittaa hitsauksen aikana hitsiin tuotua lamp&maaraa. Limmaontuonnilla
on suuri merkitys hitsin ominaisuuksia ajatellen. Suurella lamp6émaaralla hitsi jadhtyy
hitaamin vaikuttaen sen lopulliseen mikrorakenteeseen ja vedyn poistoon. Limmaotuonti

lasketaan sen omalla laskukaavalla (1). (Kyrolainen & Kauppi, 2016, s. 70)

IxU
v*1000

Q=k= [kj/mm] (1)
Kaavassa: k=terminen hyotysuhde,

| = hitsausvirta [A],

U = kaarijannite [V],

v = hitsausnopeus [mm/s].

Jadhtymisajan ts/s kasvaessa on silla heikentava vaikutus iskusitkeyteen, mika ilmenee
muutosvyohykkeen iskuenergian laskuna ja transitiolampotilan nousuna. Syyna tdhan on
[ampdtilan nousu heti sularajan vieressa niin korkeaksi, etta austeniitin perinndinen raekoko

paasee kasvamaan suureksi. Tama puolestaan aiheuttaa austeniitin hajaantuessa karkeaa



mikrorakennetta joka heikentaa iskusitkeytta riippuen terdksen tyypista ja kemiallisesta

koostumuksesta. (Kyréldinen & Kauppi, 2016, s. 70)

2.4 Sulahitsausliitos

Sulahitsausliitoksessa lammadntuonti aiheuttaa hitsausliitoksen ja perusaineen yhteen
sulamisen samalla muodostaen niihin eri vyohykkeitad (Kuva 1). Osa liitoksessa jossa
perusaineen mikrorakenteessa tapahtuu muutoksia hitsauksen lampdsyklien vaikutuksesta,
kutsutaan muutosvyohykkeeksi (heat-affected zone, HAZ). Muutosvyohykkeen
mikrorakenteeseen vaikuttavat teraksen koostumus ja lampdtilamuutokset. (Kyréldinen &

Kauppi, 2016, s. 71)

Perusaineen ja hitsisulan jahmettymiseen kuuluu kaksi vaihetta, ytimen muodostus ja kiteen
kasvu hitsisulasta. Jahmettyessaan hitsausprosessin jalkeen alkaa metallin kieteytyminen,
edellyttden energian sitoumista muuttuvaan ytimeen. Kuitenkin jahmettymisesta aiheutuva
metalliin sitoutuva latenttilamp® nostaa hitsin ja perusaineen lampdtilaa. Puhtaan metallin
jahmettyessa ytimen muodostus edellyttda sulan alijadhtymista jossa hitsisula jaahtyy alle
sulamislampdtilan. Puhtaassa metallissa ei ole ytimen muodostusta edistavia tekijoita kuten
jahmeita partikkeleita tai sulkemia ja muista aineista riippuvia vaikuttajia, jolloin edellytykset
ytimen muodostumiselle hitsisulassa ovat kaikin puolin samanlaiset. Tallaista tilannetta
voidaan kutsua homogeeniseksi ytimen muodostumiseksi jossa muodostuminen on
mahdollista missa tahansa kohtaa hitsisulaa. Kdytannossa kuitenkin seosmetallien
jahmettymisessa on aina edellytykset jadhmettymisen alkamiselle termodynaamisesti
edullisimmista paikoista, joita voivat esimerkiksi hitsiaineen sulkeumat. Tallaista tapahtumaa

kutsutaan puolestaan heterogeeniseksi ydintymaksi. (Kyréldinen & Kauppi, 2016, s. 71)



Kuva 1. Sulahitsausliitoksen vyohykkeet (SFS 17659/2004, s. 18)

Sulahitsausliitoksen (Kuva 1) terminologia:

1. Perusaine

2. Hitsiaine

3. Muutosvyohyke

4. Hitsausvyohyke

5. Sulantunkeuma

6. Sularaja

7. Hitsin juuri

0o

. Hitsin kupu

10. Pienahitsin kyljen leveys, kateetti mitta

25. Juuritunkeuma, tunkeuma

26. Sulamisvydhyke



2.5 Materiaalin hitsattavuus

Materiaaliominaisuuksiltaan hitsattavuus on yksi olennainen tekija terdsten ominaisuuksista
kun valitaan valmistusmenetelmia haluttuun tuotteeseen. Terdksen hitsattavuus on hyva
silloin kun hitsausprosessi on toteutettavissa ilman mitaan erityistoimenpiteita ja jolloin sen
paikalliset ominaisuudet seka rakenne tayttavat niille annetut vaatimukset.
Hitsattavuudeltaan paremmille teraksille voidaan maaritella valjempia rajoja esimerkiksi
[@mmontuonnin ja hitsausmenetelmien suhteen seka lisdaineiden valinnoille jotka

parantavat valmistusprosessin kustannustehokkuuta. (Kyréldinen & Kauppi, 2016, s. 77)

Kaytdannossa standardi DIN 8528 hitsattuvuuden maarittelee kolme tekijaa joita ovat
materiiaali joka maarittelee hitsauksen soveltuvuuden, rakenne joka vaikuttaa hitsiliitosten
luotettavuuteen ja turvallisuuteen seka valmistuksesta joka vaikuttaa toteutuksen
mahdollisuuksiin. Materiaalin hitsattavuuden takaamista vaikeuttaa yleisesti edelld mainitut
kolme tekijaa jotka taytyy huomioida seka valmistusolosuhteet ja hitsattavan rakenteen

vaikutukset. (Kyréldinen & Kauppi, 2016, s. 78)

Hitsausprosessin vaikutukset materiaalin kayttaymiseen riippuvat paasaantoisesti aineen
kemiallisesta koostumuksesta, metalurgisista ominaisuuksista seka fysikaalisista
ominaisuuksista. Terdsten soveltuvuutta kaarihitsaukseen voidaan arvioida hiilipitoisuuden,
hiiliekvivalentin CEV sekd mahdollisesti saatavilla olevien isotermisissa olosuhteissa
maaritettyjen TTT - ja aidosti jatkuvan jaahtymisen olosuhteissa maaritettyjen CCT —

diagrammien avulla. (Kyroldinen & Kauppi, 2016, s. 79)

2.6 Hiiliekvivalentti

Hiili Seosaineena vaikuttaa kaikkiin ferriittisten terdasten mekaanisiin ominaisuuksiin lisaten
lujuutta ja samalla haurastumista. Monet muutkin seosaineet vaikuttavat samalla tavalla ja
joiden yhteisvaikutus on hiili mukaan lukien niin sanottu hiiliekvivalentin (CE, Cekv) kaava
(2), jota yleisesti kaytetadn rakenneterasten hitsattavuuden arviointikriteerina.
Hiiliekvivalentti kuvaa teraksen karkenevuutta jolla on my6s merkittava vaikutus terdsten
vetyhalkeilutaipumukseen. (Kyroldinen & Kauppi, 2016, s. 79)

CE = %C + %I;/III %Cr+%5Mo+%V + %Ni:-S%Cu

(2)



Kaavaa sovelletaan kaytettavaksi teradksille, hienoraeteraksille ja niukkaseosteisille teraksille,
joiden hiilipitoisuus vaihtelee valilla 0.05 — 0.25%, mangaanipitoisuus (Mn) on alle 1.7%,
kromipitoisuus (Cr) on alle 0.90%, molybdeenipitoisuus (Mo) on alle 0.75%, vanadipitoisuus
(V) on alle 0.20%, nikkelipitoisuus (Ni) on alle 2.5% seka kuparipitoisuus (Cu) on alle 1.0% ja
joiden hiilievivalentin arvo vaihtelee valilla 0.30 — 0.70. CE-luvusta voidaan arvioida
esikuumennuksen tarvetta ennen hitsausta. Luvun ollessa alle 0.40 p-% ei yleensa
esikuumennusta tarvita ja puolestaan sen ollessa valilla 0.40 — 0.50 p-% ei yleensa tarvita
esikuumennusta pienillad ainepaksuuksilla ja niukkavetyisilla lisdaineilla, mutta suurilla
ainepaksuuksilla tarvitaan. Luvun ylittaessa 0.50 p-% tarvitaan esikuumennus ja
mahdollisimman niukkavetyiset lisdaineet sekda mahdollinen jalkikuumennus. (Kyréldinen &

Kauppi, 2016, s. 79)

3 KAARIHITSAUS

3.1 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsauksella tarkoitetaan metallikaasukaarihitsausta joka on
kaasukaarihitsausprosessi jossa palava valokaari on suojakaasun ympar6imana hitsauslangan
ja tyokappaleen valissa. MIG/MAG-hitsauksessa sula metallinen lisdainelanka siirtyy pienina
pisaroina hitsisulaan jota langansyottokela sy6ttaa hitsauspistooliin josta sita edelleen

valokaareen. (ESAB, n.d.-a).

MIG/MAG-hitsauksessa kaytettava lisdainelanka on ohut kelalla oleva lanka jota kutsutaan
usein umpilangaksi toisin kuin taytelankoja. Useimmiten umpilangan halkaisijat ovat joko 1,0
mm tai 1,2 mm. My6s ohuempiakin lankoja on olemassa. Esimerkiksi 0.8 mm ainakin.
Yleisimmat saatavilla olevat lankakerat myydaan 18 kg: n painoisissa keloissa. Lankoja on
my0s saatavilla suuremmissakin paketeissa jotka voivat olla painoltaan useita satoja kiloja.

(ESAB, n.d.-a).

Pinnaltaan seostamattomat ja niukkaseosteiset terdslangat ovat joko kuparoituja tai
kuparoimattomia. Kuparoimattomat langat kasitelldan valmistusvaiheessa liukastusaineella
niiden suuren kitkakertoimen vuoksi. llman liukastuskasittelya koostumukseltaan taysin

puhtaan langan ulossy6tto hitsauskoneesta olisi haasteellista ja aiheuttaisi tukoksia



langansyotossa. Kuparoimattomat langat ovat yleistyneet kdytdssa viime vuosina. Niiden
etuina ovat Huomattavasti pienemmat ongelmat langansy6tdssa kuin kuparilangoilla.
Kuparoimattomista langoista ei irtoa langansyottajarjestelmaan kuparipélya joka aiheuttaisi
tukoksia kuten kuparilankoja kayttdaessa. Kuparoimattomat langat koostuvat
ruostumattomista- ja ei-rautametallilangoista. Hitsauslangan kemiallisen koostumuksen

tulisi yleensa vastata hitsattavan materiaalin koostumusta. (ESAB, n.d.-a).

MIG/MAG-hitsauksen nimike riippuu siind kdytettavasta suojakaasusta. MIG-hitsaus on
lyhenne sanoista “Metal Inert Gas” jossa kaytetdan inertti suojakaasua. MAG tulee taas
sanoista "Metal Active Gas” jossa kdytetdan aktiivista suojakaasua. MAG-hitsauksen
aktiivinen suojakaasu reagoi sulassa metallissa olevien aineiden kanssa. Aktiivisia
suojakaasuja ovat joko puhdas hiilidioksidi tai seoskaasu joka sisaltdaa argonia ja happea tai
argonia ja hiilidioksidia. Inertti suojakaasu on puolestaan reagoimaton suojakaasu jollaisia

ovat argon ja helium. (ESAB, n.d.-a).

Paaasiassa MIG/MAG menetelmien jakautuminen Tapahtuu siten etté terdkset hitsataan
aktiivikaasuilla ja ei-rautametallit inerttikaasuilla. Suurin syy miksi terasten hitsauksessa ei
kayteta puhdasta argonia on epadvakaasti kayttaytyva valokaari aineensiirtymisen takia.
Teraksia hitsattaessa suojakaasun taytyy sisaltaa ainakin pieni maara aktiivista

kaasukomponenttia. (ESAB, n.d.-a).

Suojakaasuina seostamattomille ja niukkaseoksisille teraksille kaytetaankin useinmiten
seoskaasuja. Sita paremmat hitsausominaisuudet saavutetaan, mitda vahemman aktiivista
kaasua on. Haittapuolia ovat kuitenkin hitsauspistooliin kohdistuva lamporasitus ja
tiheysvarmuuden heikkeneminen, etenkin jos hitsattavat pinnat eivat ole taysin puhtaita.
Ruostumattomia terdksia hitsattaessa aktiivisen kaasukomponentin maara taytyy olla vain
muutamia prosentteja jotta hitsipalon korroosion kestavyys sailyy eika seosaineiden

palohaviot pdase kasvamaan. (ESAB, n.d.-a).

3.2 Taytelankahitsaus

Taytelankahitsauksessa kaytetdan lahes pelkastaan aktiivista suojakaasua, joten sita
kutsutaan MAG-tdytelankahitsaukseksi. Taytelankahitsaus on toimintaperiaalteeltaan hyvin

paljon samanlainen kuin jo aiemmin mainittu MAG-hitsaus. Hitsauksen lisdaineena on



10

taytelanka toisin kuin MAG-hitsauksessa jossa kdytetadan umpilankaa. Suojakaasun tyyppi
taytelankahitsauksessa on myds aktiivikaasu kuten MAG: issa. llman suojakaasua tehtavat
taytelankahitsaukset ovat harvinaisempi prosessi. Sita voidaan kuitenkin kayttaa esimerkiksi

pienissa korjaustoissa ja paallehitsauksissa. (ESAB, n.d.-a).

Ydintdytelanka muodostuu putkimaisesta langasta jossa on teraskuori ja sisalla taytejauhe.
Teraskuoren tarkoitus on muodostaa suoja taytejauheelle, toimia virranjohtimena seka
tuottaa ainetta hitsipalkoon. Taytelankojen kuori on seostamattomille ja matalaseoksisille

teraksille niukkahiilista ja ruostumattomille ruostumatonta terasta. (ESAB, n.d.-a).

Putkimaisen langan sisalla oleva tayteaine on koostumukseltaan hyvin paljon samanlaista
kuin puikkohitsauksessa kaytettavilla paaallystepuikoilla. Kuten puikkohitsauksessa
puikotyypit, voidaan taytelankahitsauksenkin lisdaineet jakaa kahteen paaryhmaan. Naita
ryhmia ovat rutiili- ja emastaytelangat. Emastaytelankojen paaraaka-aineet ovat hyvin paljon
samoja kuin emaspuikoissa, kuten my0os rutiilitdytelangoilla rutiilipuikkojen kanssa.
Rutiilitaytelangat voidaan suunnitella kelpoisiksi ja ei-kelpoisiksi asentohitsaukseen niiden
muodostaman kuonakerroksen perusteella. Rutiilitdytelangat voidaankin jakaa ryhmiin
asentotdytelangat ja jalkohitsauslangat. Asentohitsauslangoilla hitsattaessa kuona-aine
jahmettyy nopeasti, joka mahdollistaa asentohitsauksen tarvittaessa. Jalkolankoja kayttessa
puolestaan kuona on hitaasti jadhmettyvaa, mika rajoittaakin niiden kayttoa vain jalko- ja

alapienahitsauksiin. (ESAB, n.d.-a).

Eniten kadytetty langanhalkaisija on 1,2 mm, mutta my&s muitakin kokoja kdytetdan jonkin
verran. Muita langanhalkaisjan kokoja ovat ainakin 0,8 mm ja 1,0 mm. Yleisin lankakelan
paino on 16 kg. Saatavilla on myos suurkelapakkauksia jotka ovat tarkoitettu lahinna

mekanisoituun ja robotisoituun hitsaukseen. (ESAB, n.d.-a).

My0s taytelangan tyyppi vaikuttaa kdytettavaan suojakaasuun. MAG-taytelankaa
kaytettdessa jauhetdytelangoilla kdytetdaan suojakaasuna samoja kaasuja kuin MAG-
hitsausessa umpilangalla eli argonin ja hiilidioksidin seoskaasuja. Jonkin verran kdytetdan
myo6s puhdasta hiilidioksidia. Nama samat suojakaasut sopivat myos ruostumattomille

teradksille. (ESAB, n.d.-a).
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MAG-tdytelankahitsaus on hitsausprosesseista nopeimmin kasvava. Se on jo ohittanut
puikkohitsauksen kaytettavyyden osuuden monessa maassa. Taytelankahitsauksen osuus
kulutetusta lisdainemaarasta onkin jo noin 20 - 25%. Taytelankahitsauksen suurimmat
kayttoalueet ovat telakka- ja offshore-teollisuudessa josta sen kaytto on laajentunut myos
raskaaseen ja keskiraskaaseen konepajateollisuuteen. Sen suurimpia etuja ovat soveltuvuus
kaikille teraksille, suuri tuottavuus, helppo mekanisoitavuus ja hyvat

asentohitsausominaisuudet seka hyvat hitsiaineen mekaaniset ominaisuudet. (ESAB, n.d.-a).

3.3 Jauhekaarihitsaus

Jauhekaarihitsauksella tarkoitetaan hitsausprosessia jossa valokaari palaa hitsauslangan ja
tyokappaleen vidlissa hitsausjauheen alla. Hitsausjauheen tarkoitus on suojata
hitsaustapahtumaa ympardivalta ilmalta. Jauhe sulaa osittain muodostaen hitsiaineen paalle
kuonakerroksen, joka poistetaan myéhemmin. Erona muihin hitsausprosesseihin,
jauhekaarihitsauksessa valokaari ei ole nakyvilla sen peittdman jauheen vuoksi. Taman
vuoksi jauhekaarihitsauksessa ei synny valo- ja lampdsateilya eika hitsaussavuja, eika taten
vaadi tydympariston kannalta samanlaisia olosuhteita kuin muut hitsausprosessit. (ESAB,

n.d.-a).

Jauhekaarihitsaus on usenmiten koneellinen hitsausprosessi jossa hitsaajan tehtavana on

ainoastaan valvoa prosessia ja tehda pienia korjauksia tarvittaessa. (ESAB, n.d.-a).

Hitsauslanka tai hitsausnauha ja hitsausjauhe ovat jauhekaarihitsauksen lisdaineet. Lankoina
kdytetdaan paksuja lisdainelankoja joita ovat halkaisjaltaan 1.6, 2.9, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0 ja 6.0
mm. Yleisin kaytetty langan halkaisija on 4.0. Langan materiaali on yleensa samaa kuin
hitsattavan kappaleen materiaali. Yleisin paino lankakelalle on 30 kg, mutta saatavilla on
myos suurkeloja aina 1000kg asti. Suuriin pinnoitushitauksiin voidaan kayttaa myos

hitsausnauhoja. (ESAB, n.d.-a).

Koostumukseltaan hitsausjauheet ovat raemaisia, sulavia ja mineraalista seka metaallista
alkuperaa olevia joita on saatavilla kemialliseltakoostumukseltaan erilaisia. Jauhetyypin
koostumus vaihtelee jauhetyypin mukaan, joita ovat esim. alumiinioksidi, alumiinisilikaatti,
mangaanisilikaatti, kalsiumsilikaatti ja emas. Jauhetyypeista yleisimmin kaytetty on

alumiinioksidi/emas, joka sisaltaa alumiinioksidia, piioksidia, mangaanioksidia,
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kalsiumkarbonaattia, magnesiumoksidia seka kalsiumoksidia. Tyypillisin raekoko jauheilla
0,2... 1,6 mm. hitsiaineen iskusitkeysominaisuudet paranevat mita korkeampi jauheen

emaksisyysaste on. (ESAB, n.d.-a).

Jauhekaarihitsauksen etuja ovat sen suuri hitsiaineen tuotto, suuri tunkeuma, pienet
vaatimukset tyoymparistolle seka tuulen ja vedon haittaamattomuus hitsausprosessissa.
Jauhekaarihitsaukslla tuotetaan hitsiainetta yleisimmin n. 6-12 kg/h, joka tarkoittaa sen
sulattamaa lisdainemaaraa tunnissa. Erilaisilla suurtehojauhekaariprosesseilla voidaan
tuottaa hitsisulaa kymmenia kiloja tunnissa. Minimi ainevahvuus jauhekaarihitsaukselle on
noin 5 mm. Hitsausprosessi on useimmiten mekanisoitua hitsausta. Esimerkkina usein
kdytetty niin sanottu traktori joka asetetaan kulkemaan haluttua reittia pitkin hitsaamaan

hitsisauman. (ESAB, n.d.-a).

Jauhekaarihitsauksen erilaisia variaatioita ovat myds tandem-hitsaus, kaksoislankahitsaus,
metaallijauheen syotto seka kapearailohitsaus. Hitsausprosessina jauhekaarihitsausta
kdytetdan lahinna raskaassa ja keskiraskaassa konepajateollisuudessa seka

laivanrakennuksessa. (ESAB, n.d.-a).

3.4 Puikkohitsaus

Viimeisena kaarihitsausprosessina esitetdaan puikkohitsaus jossa valokaari palaa
hitsauspuikon ja tyokappaleen valilla. Hitsauspuikon sydanlanka sulaa siirtden hitsiainetta
tyokappaleen pintaan johon muodostuu kaasuista ja kuonasta syntyva suojaava kerros.
Jahmetyttyaan kuonakerros poistetaan esimerkiksi vasaralla murtaen kuonakerroksen pinta
hitsisauman paalta. Puikkohitsausprosessi suoritetaan aina kasinhitsauksena, eika sen
mekanisointi ole mahdollista lisdainepuikkojen lyhyiden maaramittojen vuoksi. (ESAB, n.d.-

a).

Puikkohitsauksen lisdaineena toimii madramittainen hitsauspuikko joka on paallystetty suora
lisdainelanka. Sen rakenne muodostuu kahdesta osasta: sydanlangasta ja sen paalldolevasta
pinnoitteesta. Seostamattomista teraksistd valmistetuissa puikoissa sydalanka on

matalahiilistd seostamatonta terasta seka niukkaseosteisissa teraspuikoissa usein myos
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matalahiilista seostamatonta terasta jossa seosaineet muodostuvat puikon paallysteesta.
Ruostumattomille terdksille tarkoitetuissa puikoissa sydanlanka on omanlaistansa
ruostumatonta terdsta ja lisdseostukset muodostuvat puikon paalla olevasta kuoresta.

(ESAB, n.d.-a).

Paallysteiden tarkoitus on muodostaa suojaava kuonakerros ja kaasusuoja hitsausprosessille
seka tukea ja sailyttaa hitsisulan muoto kuonakerroksen avulla. Lisdksi niiden tehtavia ovat
hitsiaineen seostus, valokaaren syttymisen helpottaminen ja riittoisuuden nostaminen
rautajauheen avulla. Hitsauspuikot jaotellaan paallysteensa perusteella neljaan ryhmaan.
Naita ryhmia ovat: emas-, rutiili-, selluloosa- ja hapanpaallystepuikot. Puikon
hitsausominaisuudet maaraytyvat puikon paallysteen mukaan. Paallysteen vaikutukset
nakyvat hitsiaineen laadussa, tuottavuudessa ja hitsaushuurujen koostumuksessa. (ESAB,

n.d.-a).

Emaspuikkojen paallysteet sisdltavat suuria maaria kalsiumkarbonaattia ja rautajauhetta.
Lisaksi ne sisaltavat myods pienia maaria titaanioksidia, raustaseoksia ja kvartsia. Etuina
emaspuikoilla on hitsipalon matalavetyisyys, iskusitkeys ja metalurginen puhtaus. (ESAB,

n.d.-a).

Ruutilipuikkojen paallysteet puolestaan valmistetaan padosin titaanioksidista. Muina
ainesosina kaytetaan mm. kvartsia, karbonaattia ja rautaseoksia. Rutiilipuikot ovat
paasaantoisesti hyvia hitsausominaisuuksiltaan ja ovat myds helppoja kadyttda. Haittapuolina
niissa ovat korkea vetypitoisuus hitsissa ja matalissa lampdtiloissa huonot

iskusitkeysominaisuudet. (ESAB, n.d.-a).

Seostamattomille terdksille tarkoitetut puikot ovat rutiili- tai emadspaallysteisia, mutta suurin
osa niista on emaspuikkoja. Emaspuikkoja kaytetdaan enimmakseen niukkaseosteisten
terasten hitsauksessa, kun taas rutiilipdallysteisia kdaytetdaan ruostumattomien terasten
hitsauksessa. Ruostumattomien terasten hitsauksessa emaspuikkojen laatuominaisuudet,
matalavetyisyys tai korkea iskusitkeys eivat juurikaan ole oleellisia ominaisuuksia, joten

niiden hitsausprosessiin sopivat rutiilipuikot. (ESAB, n.d.-a).

Lisdksi on olemassa emas-, rutiili- ja hapanpaallysteisia suurriittoisuuspuikkoja, joiden

riittoisuudet vaihtelevat n. 150 - 250%. Lisdainepuikkojen riittoisuudella tarkoitetaan saadun
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lisdaineen maaran painoa / hitsatun puikon painolla. Tavallisella eméaspuikolla riittoisuus on
noin 125%, jonka paallysteessa on talldin riittoisuutta nostavaa rautajauhetta. Rutiilipuikon

riittoisuus on puolestaan normaalisti noin 95%. (ESAB, n.d.-a).

Standardisoidut lisdainepuikkojen halkaisijat ovat 1.6, 2.0, 2.5, 3.2, 4.0, 5.0 ja 6.0 mm.

yleisimmat pituudet ovat puolestaan 300, 350 ja 450 mm. (ESAB, n.d.-a).

4 HITSAUKSEN SUOJAKAASUT

4.1 Suojakaasun vaikutukset

Kaasukaarihitsausmenetelmissa suojakaasun paatarkoituksena on suojata kuumentunutta ja
sulaa metalliainesta ymparilla olevan ilman haittavaikutuksilta ja edesauttaa valokaaren

parasta mahdollista palamista. (AGA, n.d.)

Ymparilla olevan ilman paastessa kosketuksiin kuuman metallin ja hitsisulan kanssa,
auheuttaa ilman happipitoisuus sulan metallin ja sen ympariston hapettumisen. Huokoisuus

hitsiliitosten pinnassa puolestaan johtuu ilmassa olevasta typesta ja kosteudesta. (AGA, n.d.)

Sulavan lisdinelangan aineensiirtyma hitsisulaan riippuu suojakaasun koostumuksesta joka

on omiaan vaikuttamaan hitsiaineeseen syntyvien roiskeiden maaraan ja kokoon. (AGA, n.d.)

Riippuen suojakaasun tyypista, on silla erilaisia vaikutuksia myds hitsipalon ulkonakéon,
muotoon, hitsausnopeuteen, seosaineiden palamishaviohin, korroosio-ominaisuuksiin ja

oksidien muodostumiseen hitsipalon pinnalle. (AGA, n.d.)

TIG- ja MIG/MAG-hitsauksessa kaytettavalla padkomponentilla argonilla ei ole vaikutuksia
hitsin kemialliseen koostumukseen. Argon on inertti kaasu joka ei hapeta hitsisaumaa. (AGA,

n.d.)

Sen sijaan puhdas argon ei kuitenkaan sovellu terdsten hitsaukseen sen auheuttaman
hitsauskaaren epadvakauden vuoksi. Hitsauskaaren vakaana pysymisen ehtona onkin
suojaakaasun hapettava komponentti joka samalla varmistaa tasaisen aineensirtyman

hitsausprosessissa. Hapettajana argonin kanssa kaytetdaan joko happea tai hiilidioksidia joista
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syntyy omat seoskaasunsa. Hiilidioksidin tai hapen maara seoskaasussa riippuu hitsattavasta

materiaalista. (AGA, n.d.)

4.2 Suojakaasun vaikutukset MIG/MAG-hitsauksessa

Kaasukaarihitsauksessa katodi muodostuu kolmesta osasta: katodi, anodi ja kaariplasma.
MAG-hitsauksessa lisdainelanka muodostaa positiivisen elektrodin, jota kutsutaan anodiksi.
Hitsattavasta kappaleesta puolestaan muodostuu yksi tai useampi katodipiste joista syntyy
katodinenalue. Jotta voidaan valttda roiskeiden ja epatasaisuuksien aiheutuminen

hitsipalossa, tarvitaan hapettavaa suojakaasua stabilisoimaan katodipisteita. (AGA, n.d.)

Valittaessa suojakaasun lisskomponentiksi happea tai hiilidioksidia on hyva ottaa huomioon
hiilidioksidin ominaisedut. Naita etuja ovat hiilidioksidin tuoma siistimpi ulkomuoto
hitsaussaumassa seka parempi hitsisulan juoksevuus verrattuna argon-happiseoksiin. Ndama
eroavaisuudet johtuvat Idhinna hitsisulan pintajannityksesta seka hapettumisen maarasta.
Hiilidioksidi suojakaasun komponenttina ehkdisee kuonan muodostusta joka taas vahentaa

jalkitdiden ajallista kestoa. (AGA, n.d.)

Kuvassa (Kuva 2) esitetdadn kuinka seoskaasuihin verrattuna puhtaalla hiilidioksidilla on
parempi tunkeuma hitsipalossa, erityisesti sivutunkeuma. Tahan syyna ovat suurempi
kaarijannite ja energian tuonti seka suurempi kaaripaine jonka hiilidioksidi aiheuttaa. (AGA,

n.d.)
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Kuva 2. CO; -pitoisuuden vaikutukset (AGA, n.d.)

Suojakaasun hiilidioksidipitoisuuden vaikutus MAG-hitsaukseen

Ar+ Ar+ Ar+ Ar+ 100% (O,
2% (0, 5% (0, 10% (O, 20% (O,

4.3 Mison suojakaasu

Suojakaasujen kehitystyossa on yleisesti keskitytty lahinna suojakaasun rooliin hitsin
suojelemisessa. AGA: n Mison suojaasujen kehitystyd on suunnattu vahentamaan
hitsauksesta syntyvia haitallisia epapuhtauksia. Hitsausprosessissa syntyy aina
epdpuhtauksina haitallisia savuja ja huuruja jotka muodostuvat pdadaosin metallien oksideista,
kun taas kaasut puolestaan koostuvat otsonista, typpioksideista ja hiilimonoksidista.
Keinoina vahentaa haitallisa hitsauskaasuja ovat raitisilmamaskit, hengityssuojaimet ja

poistoimurit tyopisteilld. (AGA, n.d.)

Tehokkain tapa vahentaa syntyvia hitsaussavuja olisikin pyrkia tilanteeseen jossa niita ei
muodostuisi ollenkaan tai ettd niiden maaraa voisi vahentaa merkittavasti. AGA: n kehittama
Mison suojakaasu (Kuva 3) perustuu edelld mainittuun perusajatukseen seka tyon

tuottavuutta parantaviin ominaisuuksiin. (AGA, n.d.)
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Kuva 3. Toisena suojakaasun vaihtoehtona kadytetty Mison 18 (AGA, n.d.)

MISON® 18

Ar + 18%CO0, + 0.03% NO
Seostamattomien ja niukkaseosteisten terasten
MAG-hitsaukseen umpilangoilla ja taytelangoilla
sekd ruostumattomien terdsten rutiilitaytelanka-
hitsauksen suojakaasuksi. Antaa matalan hitsin
ja vaharoiskeisen hitsaustapahtuman kaikilla
kaarialueilla. Hyva valinta yleiskaasuksi eri
sovelluksiin

EN ISO 14175-Z-Ar(+N0-18/0,03

5 WPS-HITSAUSOHIJE

5.1 Kayttotarkoitus

WPS on lyhenne englanninkielen sanoista "welding procedure specification” jolla
tarkoitetaan hyvaksyttya hitsausohjetta. Hitsausohjeen tarkein kadyttotarkoitus on toimia
hitsauksen tuotannon, suunnitelun ja laadunvalvonnan perustana. Alustavaa toistaiseksi ei-
hyvaksyttya hitsausohjetta kutsutaan puolestaan pWPS-hitsausohjeeksi. Standardin SFS-EN
ISO 15609 mukaisen hyvaksytyn hitsausohjeen on tarkoitus antaa kaikki tarvittavat tiedot
hitsauksen suorittamiseen seka varmentaa hitsausten vaatimuksien mukaisuus.
Hitsausohjeella myds varmistetaan tuotannossa kadytettavien hitsausarvojen toimivuus ja

etta kaikki hitsaajat kdyttavat samoja sdaatdarvoja. (Muhonen, 2011, s. 26)
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Poikkeamat metalurgiassa aiheuttavat erityisongelman, silla mekaanisten omisuuksien
arvionti nykyisilla NDT-menetelmilla (rikkomaton aineenkoetus) on mahdotonta. Tasta
johtuen on luotu tietyt sdannot hitsausohjeen hyvasymiseksi ennen tuotannossa

kdyttéonottoa. (Muhonen, 2011, s. 26)

Kullekkin hitsausprosessille on ohjeistuksensa maaritelty standarissa. Hitsausohje
muodostuu kdytanndssa katsoen asiakirjasta johon maaritellaan hitsauprosessissa kaytetyt
eri tavat ja parametrit. Ndihin parametreihin kuuluvat esim. hitsauksen suoritusarvot joihin
kirjataan palko, lisdaineen koko, virta, jannite, virtalaji/napaisuus, langansyottonopeus,
palkopituus, kuljetinnopeus, kaarienergia, lammodntuonti, kuva liitoksesta seka

hitsausjarjestys. (Muhonen, 2011, s. 26)

5.2 Hitsausten tarkastus

Jotta alustavaahitsausohjetta voitaisiin hyvaksytysti kdyttaa tuotannossa, on ohjeen
mukaiset hitsauksen ominaisuudet syyta viela tarkastaa ja arvioida. Tarkastuksessa arvioidut
hitsin ominaisuudet liittyvat usein hitsin kokoon ja mahdollisiin katkoksiin joilla voi olla
suoria vaikutuksia sauman lujuuteen seka siihen liittyvaan suorituskykyyn. Alikokoinen
hitsaussauma ei mahdollisesti kesta siihen kohdistuvia rasituksia. My0ds hitsikatkokset voivat
ndyttaytya tarkedssa osassa hitsattuja rakenteita. Nama ovat hitsin sisaisia virheita joilla voi
olla suoria vaikutuksia koosta ja sijainnista riippuen sauman tarkoituksenmukaisuuteen.
Tallaisia katkosia kutsutaan hitsausvirheiksi silloin kun niiden kokoa ja sijaintia ei voi
hyvaksya. Hitsausvirheet saattavat pahimmillaan aiheuttaa hitsauksen ennenaikaisen
pettamisen heikentyneilld lujuusominaisuuksillaan seka tuottaa rasituskeskittymia hitsatussa

rakenteessa. (ESAB, n.d.-c).

Hitsien tarkastukselle voi olla monia syita. Tarkeinpana kuitenkin hitsausohjetta laatiessa on
sille asetettujen vaatimusten tayttaminen. Alustavasti hitsin laadun arviomiseksi tarvitaan

jonkinlainen mittakappale, johon ominaisuuksia voidaan verrata. (ESAB, n.d.-c).

Alustavaa hitsausohjetta luodessa hitsin laatuvaatimukset voivat olla peraisin
valmistuskuvista, lujuuslaskelmista ja/tai ulkondkosyistd. Hitsausrakenteiden
valmistuskuvista nahdaan tyypillisesti hitsauksien koot ja muut mittatiedot, kuten paikka,

sijainti ja hitsintyyppi. (ESAB, n.d.-c).
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Hitsikatkosten hyvdksymis- ja hylkdamisrajat hitsauksien tarkastuksessa tulee tavallisimmin
hitsausmaarayksista ja standardeista. Oleellisinta on kuitenkin valita hitsausstandardi joka on

tarkoitettu kyseisen hitsausteollisuuden tarpeen mukaan. (ESAB, n.d.-c).

Hitsauksien tarkastajalta tulee I6ytya vaadittava patevyyskoulutus ja yleensa hyvaa
tietamysta hitsaustekniikoista seka monialaista tietamysta hitsauspiirustuksista,
hitsaussymboleista, hitsausrakenteista, maaraysten ja standardien vaatimuksista seka

testaustekniikoista. (ESAB, n.d.-c).

5.3 WPS-hitsausohjeen laadinta ja hyvaksynta

Alustavahitsausohje pWPS laaditaan ja hyvaksytdan ennen varsinaista tuotantoa, jota
noudattamalla voidaan valmistaa standardin EN I1SO 15614 -mukaisia hitsattuja tuotteita
joiden hitsausliitokset voidaan taata pitdviksi ja koetukset lapdseviksi. Hyvaksynnan jalkeen
pWPS-ohjeesta tulee varsinainen tuotantoon kelpaava WPS-hitsausohje. Hitsausohjeen
hyvaksynnan voi suorittaa viidella eri tavalla jotka ovat esitetty laadinnan kulkukaaviossa
(Kuva 4). Naita standardin ISO 15607: n mukaisia hyvaksymistapoja ovat: menetelmakoe,
testatut hitsausaineet, aikaisempi hitsauskokemus, standardihitsausohje ja esituotannollinen

koe. (Muhonen, 2011, s. 27)

Testattujen lisdineiden hyvaksymistavalla maaritetdaan kuinka alustavahitsausohje voidaan
hyvaksya jo aikaisemmin testatuilla hitsausaineilla. Mikali testattavalle tuotteelle ei ole
esitetetty hitseja koskevia erityisvaatimuksia, voidaan tata hyvaksymistapaa hyédyntaa.
Lisdaine on asianmukaisesti testattu kun perusaineen muutosvyohykkeella syntyy
hyvaksyttavia mikrorakeita sekd ominaisuuksia jotka eivat heikkene tuotteen kaytossa.
Testattujen hitsauslisdaineiden hyvaksynta rajoittuu seostamattomiin teraksiin
(perusaineryhma 1.1), austeniittisiin ruostumattomiin teraksiin (perusaineryhma 8.1) ja
alumiineihin (perusaineryhmat 21, 21.1, ja 22.2). Ainevahvuus on rajoissa 3-40 mm ja a-mitta

hitsissd on > 3 mm. (Muhonen, 2011, s. 27)

Aikaisempaan tyydyttavaan hitsauskokemukseen perustuvaa hyvaksymistapaa voidaan
myoskin kdyttaa hitsausohjeen laadinnan hyvaksymiseen. Aikaisemman hitsaukokemuksen
voi osoittaa valmistajan asianmukaisella dokumentilla hitsien valmistuksesta ja testauksesta,

esimerkiksi rikkova aineenkoetus, rikkomaton aineenkoetus, paine- ja vuotokokeet tai tuote
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on ollut kaytdssa tietyn ajanjakson ilman huomautuksia hitsausliitoksissa. Sopivaksi

ajanjaksoksi voidaan katsoa 5-vuotta. (Muhonen, 2011, s. 27)

Standardihitsausohje maarittaa kuinka valmistaja voi hankkia toiselta riippumattomalta
valmistajalta standardihitsausohjeen joka on valmistettu ja testattu hyvaksyttavasti
menetelmdkokein. Stanardihitsausohje (SWPS) voidaan hyvaksya jos kaikkien muuttujien
vaihtelualueet ovat standardimenetelman mukaisia. Kdyton edellytyksena on, etta kayttaja
on nimennyt hitsauskoordinoijan seka hitsauksen laatuvaatimuksia noudatetaan standardin

mukaisesti. (Muhonen, 2011, s. 27)

Esituotannolista tapaa puolestaan on luotettavinta kdyttaa kun menetelmakokeen
koekappaleet eivat vastaa riittavasti varsinaista hitsaustapahtumaa esimerkiksi rakenteen
muodon, rakenteen jaykkyyden ja lammaonsiirron mukaan, joiden esille saaminen
luotettavasti ei muutoin onnistu. Tarkastuslaajuutta ja patevyysaluetta voidaan osittain

soveltuvasti verrata menetelmakokeeseen. (Muhonen, 2011, s. 27)

Menetelmakokeella hyvaksymista taas kaytetaan kun hitsaussaumat ovat hitsattavan
rakenteen kannalta kriittisia. Menetelmakokeella hyvaksymisen vaatimukset voivat olla
peraisin sovellus- tai tuotestandardien, tilaajan tai viranomaisten vaatimuksista. Standardia
sovelletaan terasten ja nikkelin seka nikkeliseosten kaarihitsausprosesseihin.
Menetelmadkokeen tarkoitus on varmistaa hitsaussaumalle asetettujen vaatimusten
mukaisuus. Kokeen hyvaksynnasta seurauksena on patevyysalue jonka mukaan voidaan

laatia useampia hitsausohjeita jotka sisaltyvat patevyysalueeseen. (Muhonen, 2011, s. 28)



Kuva 4. Kulkukaavio hitsausohjeen laadintaan (SFS 15607/2019, s. 14)
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6 HITSAUSLITOSTEN RIKKOMATON AINEENKOETUS

6.1 Ainetta rikkomaton NDT-tarkastusmenetelma

Yleisimmat hitsausliitosten tarkatuksissa kaytetyt ainetta rikkomattomat

tarkastusmenetelmat ovat radiograafinen kuvaus, ultradanitarkastus,
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tunkeumanestetarkastus, magneettijauhetarkastus ja silmamaardinentarkastus. Niita
voidaan soveltaa eri tarkoituksiin, jonka takia kdaytanndssa tulee kayttaa useampia
tarkastusmenetelmia, joista toisilla voidaan havaita hitsausliitosten pinnassa olevat viat ja

toisilla syvemmalla hitsauspalossa olevat viat. (Leino, 2006, s. 48)

Ainetta rikkovat menetelmat soveltuvat Iahinna hitsaus- ja menetelmakokeiden
tarkastukseen, eivatka taten varsinaisesti kuulu jokapadivaiseen konepajan

tarkastustoimintaan. (Leino, 2006, s. 48)

Lahes 80 % teradsrakenteisiin suunnitelluista hitsauksista on pienahitseja, joiden erityisesti
syvemmalla olevien virheiden havaitseminen ainettarikkomattomilla menetelmilla vaikeaa
tai mahdotonta. Taman takia erityisesti kuormaa siirtavien primaarirakenne-elementtien
valisissa kokoonpanohitsauksissa olevien pienahitsien valmistuksen laadunvarmistus on
syyta suunnitella ja toteuttaa huolellisesti. Yleisesti pienahitsien tarkastusta pidetaan kaikista
hankalimpana hitsimuotona tarkastaa sen muotonsa ja silmamaaraisesti paaltapain

havaitsemattomien juuripalon ja tunkeuman vuoksi. (Leino, 2006, s. 48)

Hyvan laaduntarkkailun on hyva perustua ajatukseen, etta jokaisella tarkastusmenetelmalla
on omat perusongelmansa. Esimerkiksi ultradanitutkimus ja radiograafinen kuvaus on
suunnattavuustekijoiltaan selkeasti erilaisia, mika saattaa ohjata sopivamman menetelman
valintaa tehtava kohtaisesti. Nama eroavaisuudet saattavat ohjata valitsemaan tiettyyn
tehtdavaan sopivimman menetelman. Useinmiten niiden vahvuudet ja heikkoudet
taydentavat toisiaan. Kun radiograafisella kuvauksella ei pystyta havaitsemaan
laminointityyppisia virheitd, puolestaan ultraddnitarkastuksella tdma onnistuu paremmin.
Toisaalta ultaradadnitarkastusta voidaan heikosti soveltaa erittdin huokoisten hitsien
tarkastuksessa kun taas radiograafinen kuvaus soveltuu siihen huomattavasti paremmin.

(Leino, 2006, s. 48)

Oleellisinta kuitenkin on mitad tahansa tarkastusmenetelmaa kayttdessa huomioida hitsin
laajuuteen vaikuttavat asiat, joita ovat tarkoituksen mukainen hitsausprosessi, liitoksen
oikeanlainen muoto ja ja esivalmistelu, tarkkaan maaritelty hitsausohje ja sen
noudattaminen, laadun varmistaminen varsinaista tuotetta simuloivilla koekappaleilla seka

henkiloston patevyys. Ottamalla nama seikat huomioon voidaan helpottaa ja vdahentaa
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jatkotarkastuksia rutiininomaiseen maaraan. Lisaksi ainetta rikkomattomat tarkastukset
toimivat talléin muuttujien vakioimisessa ja hitsien laadun pitamisessa standardien

maarityksen mukaisena. (Leino, 2006, s. 48)

6.2 Silmamaardinen tarkastus

Hitsattujen rakenteiden padperiaatteena on, etta hitsin laatu voidaan aina tavalla tai toisella
varmentaa. Hitsauksien hyvan tai huonon laadun kuitenkin maarittelee sen
kayottosovellukset ja vaatimukset. Hyvana hitsauksena pidetdan sellaista hitsia joka tayttaa
sille annetun tehtdvan tarkoituksen. Taman takia laadun varmistamiseksi maaritetaan se
tuotteen toimivuustaso, jonka kayttotarkoitus vaatii toimiakseen oikealla tavalla. Kuitenkin
kayttotarkoituksesta tai laatustandardista riippumatta, tulee hitsaukset tarkastaa aina

silmamaaraisesti. (Leino, 2006, s. 49)

Hitsaukset tarkistetaan aina silmamaaradisesti koko hitsauksen matkalta heti
hitsaustapahtuman jalkeen. Tarkastukseen olisi hyva osallistua seka hitsaajien etta
tyonjohtajan ja kokemusta seka tietamysta omaavan tarkastajan. Tarkastuksen apuvilineita
voivat olla esimerkiksi lamppu ja peili. Silmamaaraisella tarkastuksella tarkastetaan hitsien
sijainnin, koon ja muodon vaatimusten tayttyvyys sekd a-mitan riittava koko. Muita
tarkastelun kohtia ovat vield hitsin pinnan suoruus ja kohtisuoruus, mahdolliset reunahaavat,

sytytysjaljet ja hitsauksessa syntyvat roiskeet. (Leino, 2006, s. 49)

Siistista ja hyvalta nayttavasta hitsipalon pinnasta voidaan havaita ainakin ulkoisesti hitsin
korkealaatuisuus, vaikkakaan se ei kerro vield mitdaan sisdisesta laadusta eikd tunkeuman
syvyydesta ja sauman kestavyydesta. Silmamaardinen tarkastus on kuitenkin aina syyta
tehda ennen muita kokeita valttdakseen mahdollisesti epaonnistuvan kokeen tuomalta

turhalta tyolta ja kuluilta. (Leino, 2006, s. 49)

Ennen hitsausta on syyta tarkistaa hitsattavien materiaalien puhtaus ja eheys. Tall6in
kannattaa poistaa rasvat pinnoilta ja tarkastaa liitettavien kappaleiden yhteensopivuus,
suoruus, tasomaisuus ja mitat sekd muut hitsausprosessiin vaikuttavat tekijat.
Hitsausprosessin aikana hitsin palon ja paan kraaterin tarkastelussa voi paljastua mahdollisia

ongelmia, kuten halkeamia, epamaaraisia lavistyksia ja kaasu- tai epapuhtaussulkeumia.
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Silmamaaraisesti tunnistettavia hitsausvirheita voivat olla esimerkiksi halkeamat, pintaviat,

pinnan huokoisuus tai muut vastaavat. (Leino, 2006, s. 49)

Yksipalkoisissa hitseissa riittaa yleensa hitsin tarkastus kunkin hitsausoperaation jalkeen ja
aika ajoin hitsaustyon edetessa. Useampi palkoisia hitseja hitsattaessa olisi hyva tarkastaa
jokainen palko erikseen ennen seuraavan hitsaamista. Monipalkoisessa hitsauksessa
juurihitsi on kaikkein riskialttein tydvaihe. Juurihitsiin syntyy herkasti halkeamia koska se
kiinteytyy nopeasti ja siihen voi kertya kaasua tai likaa. Tasta syysta ongelmat seuraavia

palkoja hitsattaessa saattavat helposti moninkertaistua. (Leino, 2006, s. 49)

Silmamaaraisella tarkastuksella pyritddan valttamaan ali- tai ylihitsaamista. Liian pienia hitseja
ei voida hyvaksya. Ylisuuret hitsaukset puolestaan aiheuttavat ylimaaraisia kuluja seka

saattavat aiheuttaa rakenteen vaaristymia ja kutistumia. (Leino, 2006, s. 49)

Silmamaaraisella sauman tarkastelulla voidaan havaita mahdollisia hitsausvirheita ja
pintavikoja, kuten epatasaisuutta, halkeamia, huokoisuutta ja hitsikraatereita. Lisaksi
mittaamalla voidaan havaita erilaisia hitsausvirheita. Hitsien pinnat taytyy puhdistaa
roiskeista, jotta voidaan todeta mahdolliset pintavirheet hitsaussaumassa. Pintoja ei
kutenkaan saa hiekkapuhaltaa ennen tarkastusta, koska se saattaa sulkea ohuet halkeamat

ja tehda niiden havaitsemisen mahdottomaksi. (Leino, 2006, s. 49)

Silmamaaraisellad tarkastuksella voidaan havaita ainoastaan hitsien pinnassa olevia virheita.
Monissa tapauksissa saatetaan vaatia myds muita NDT-tarkastusmenetelmia hitseille. NDT-
menetelmilld ei kuitenkaan pystyta mittaamaan virheiden vaikutuksia hitsin kaytettavyyteen
tai toimintaan. Niiden tarkastamiseksi onkin kaytettava ainettarikkovia tarkastumenetelmia.

(Leino, 2006, s. 49)

6.3 Radiograafinen kuvaus

Radigraafinen kuvaus on tapana suorittaa vasta valmistusprosessin loppuvaiheessa, esim.
hionnan tai [ampokasittelyn jalkeen. Yleensa sateilylahde on kuvattavan kappaleen

etupuolella ja filmi sen vastakkaisella puolella. Radiograafinen kuvaus onnistuu ainoastaan
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jos sateilylahde ja filmi voidaan sijoittaa kuvattavan kappaleen vastakkaisille puolille. Tama ei
onnistu jos esimerkiksi putkirakenteessa on suljetut paat, koska silloin rakenteen sisalle ei

voida asettaa filmia tai sateilylahdetta. (Leino, 2006, s. 50)

Kuvauksen tarkkuus todetaan standardin ISO 1027 mukaisella lankaidikaattorilla (IQl), joka
asetetaan standardissa esitettyjen ohjeiden mukaisesti kuvattavan kohteen sateilylahteen
puoleiselle pinnalle. Kuvatarkkuus ja sen luokka saadaan selville ndkyvan langan halkaisijan
sateilyn lavistaman kokonaisainevahvuuden suhteena. Kuvausluokkien A ja B kaytto
maarittyy kokonaisainepaksuuden mukaan joka maarittaa nakyvan langan
vahimmaishalkaisijan. Yleisemmin kaytetty kuvaustekniikka on luokka A. Luokkaa B

kaytetdan silloin kun luokan A kuvatarkkuus ei ole oletetusti riittava. (Leino, 2006, s. 50)

6.4 Ultradanitarkastus

Ultaradanitarkastus on yksi rikkomattomista aineenkoetuksista jota kaytetaan tutkittaessa ja
maarittdessa kappaaleen mittoja ja sen sisaltamia epajatkuvuuksia, joita ovat aineviat ja

liitoskohdat. (Leino, 2006, s. 51)

Poikkeamien etdisyydet ja paikat saadaan selville Iahettamalla korkeataajuista aanta
tarkastettavan kappaleen pintaan pulsseina tai jatkuvana varahtelyna. Hyvaksyttyina
ultradanitarkastustaipoina kaytetaan esimerkiksi kaikumenetelmaa, lapdisymenetelmaa ja
resonassimenetelmaa. Ultradanitarkastuksen voi suorittaa kappaleen yhdelta puolelta,
mikali tutkittavan kappaleen ainepaksuus on riittdavan suuri, tai huolehditaan siita, etta

kappaleen niinsanottu kuollut alue minimoituu. (Leino, 2006, s. 51)

Ulrtadani saadaan aikaan kun pitsosahkaisiin kiteisiin johdetaan sahkovirtaa, alkavat kiteet
varahdella nopeasti josta siirtyy mekaanista aaltoliiketta. Ultradanitarkastuksen tulokset

saadaan selville kuvaputkea, mittaria tai digitaalilaskinta kayttaen. (Leino, 2006, s. 51)

Tarkastuskohdan pinta taytyy puhdistaa tutkittavaan aineeseen saakka, jotta saadaan hyva
akustinen yhteys ilman etta pintaan jadaneet kiinteat kerrokset aiheuttavat virhenayttoja.

Tarkastettavan pinnan taytyy olla sita sileampi mita suurempaa taajuutta kdytetdan ja mita
pienempia epajatkuvuuksia halutaan saada selville. Luotaintyyppi valitaan luotaussuunnan,

aineen laadun, kappaleen koon ja esikokeiden perusteella. Yleensa valitaan mahdollisimman
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pieni taajuuksinen ja suuri kokoinen luotain, koska silloin materiaalin daniaaltoja
vaimentavat vaikutukset ovat pienimmillaan, luotaimen ohjaaminen on helpompaa eika

yhteysvaikeuksia esiinny samalla tavalla kuin pienemmilla luotaimilla. (Leino, 2006, s. 51)

Kappaletta luodattaessa luotaussuunta asetetaan kohtisuuoraan oletettua heijastuspintaan
nahden. Testauselosteeseen kirjataan ylos tiedot luotausjarjestelmasta, tarkastusvalineista
saatoarvoineen seka tarkastustulos, josta ilmenee vikojen sijainti, suuruus, lukumaara, laatu

ja niiden arvostelu. (Leino, 2006, s. 51)

Ultradanitarkastusta kdytetdadan enimmakseen erilaisten tunkeumahitsien
tarkastusmenetelmana, esimerkiksi V- ja K-hitsityypin hitsausliitoksiin. Ultradani ei
kuitenkaan yleensa sovellu pienahitsien tarkastumenetelmaksi sen kappaleiden liitoksiin
jadvien rakojen vuoksi. Lisaksi pienahitsien pinnat eivat ole liitettyjen kappaleiden pintojen
kanssa samansuuntaisia, joka myoskin tekee ultradanitarkastuksesta niihin soveltumattoman

tarkastusmenetelman. (Leino, 2006, s. 51)

6.5 Magneettijauhetarkastus

Magneettijauhetarkastus soveltuu ferromagneettisten aineiden pintaan asti avoimien tai
pinnan laheisyydessa sijaitsevien virheiden kuten halkeamien, ylivalssautumien,
taontapoimujen, huokosten seka kuonasulkeumien havainnointiin.
Magneettijauhetarkastuksella voidaan my0ds saada selville muita rakenteesta tai aineesta

johtuvia epajatkuvuuskohtia jotka eivat ole luonteeltaan vikoja. (Leino, 2006, s. 52)

Magneettijauhetarkastuksessa tarkastettava kappale magnetisoidaan jonka jalkeen sen
pinnalle levitetadn magneettijauhetta. Kappaleen viat ja epdjatkuvuuskohdat aiheuttavat
hairiokohtia magneettikenttaan ja taten kerdavat jauhetta naihin kohtiin. Keraantyneiden
jauhekeskittymien perusteella voidaan tehda johtopaatoksia kappaleen

epajatkuvuuskohdista. (Leino, 2006, s. 52)

Koostumukseltaan magneettijauhe on hieno- ja tasajakoista, ferromagneettista jauhetta,
jota voidaan kayttaa nesteeseen sekoitettuna tai kuivana. Jauhetyypit voidaan viela erotella

kahteen ryhmaan: tavallisessa valossa erottuviin ja ultraviolettivalossa erottuviin.
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Tavallisessa valossa erottuvia Kutsutaan varillisiksi tekniikoiksi, kun taas ultraviolettivalossa

erottuvia kutsutaan puolestaan fluoresoiviksi tekniikoiksi. (Leino, 2006, s. 53)

Varillisien tekniikoiden tarkastuksessa tarkastelu tehdaan paivanvalossa tai keinotekoisen
valkoisen valon avulla. Keinotekoisia valonldhteita kaytettdessa varilampotila ei saa alittaa
2500 K. Standardin I1SO 3059: n mukainen suositeltu varilampdtila on yli 3300 K. Parhaat
valo-olosuhteet aikaan saadaan kun ymparilla on jonkun verran taustavaloa. Kaytettdaessa
keinotekoisia valonldhteitd, eivat ne valttamatta heti saavuta vakiotiolaansa ja niiden pitaa
antaa tasaantua ennen kayttoa. Valon voimakkuus saattaa vaihdella esimerkiksi

valonlahteen vanhenemisen tai heijastinosan rappeutumisen vuoksi. (Leino, 2006, s. 53)

Fluorensoivia tekniikoita kdyttdessa tarkastus tehdaan kayttaen UVA-sateilya.
Tarkastuprosessissa on tarkedaa minimoida valon padaseminen tyokohteeseen seka valttaa

suoraan tai epasuoraan tarkastajan silmiin kohdistuvaa valoa. (Leino, 2006, s. 53)

Tarkastusmenetelma soveltuu hitsatuille, valssatuille ja taotuille pinnoille,
hiekkapuhalletuille tai karkeahiotuille valukappaleille seka tydstetyille pinnoille. Tarkastus ei
sovellu kaikille kierteille, karkeille valupinnoille tai rouhintatydstetyille pinnoille. Mikali
kappaleelle tehdaan myds ultradanitarkastus, on suositeltavaa tehda magneettitarkastus

ensin. (Leino, 2006, s. 53)

Tarkastusselosteessa tulee olla esitettyna lahtotiedot, tiedot kappaleesta, tarkastusvalineista
seka tarkastustulos, josta selviaa vikojen sijainti, suuruus, lukumaara ja laatu seka niiden

arvostelu. (Leino, 2006, s. 53)

6.6 Tunkeumanestetarkastus

Tunkeumanestetarkastus on ainetta rikkomaton koetusmenetelma, jota voidaan kayttaa
pintaan asti avoimien vikojen, esimerkiksi halkeamien, ylivalssautumisen, huokosten,
kerrostumien, liitosvikojen ja vastaavien epajatkuvuuksien havainnointiin kappaleissa, jotka

eivat luonnostaan ole huokoista materiaalia. (Leino, 2006, s. 54)
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Tarkastus tehdaan siten ettd, kappaleen pinta puhdistetaan epdpuhtauksista esimerkiksi
mekaanisesti terasharjalla ja liuottimella jonka jalkeen pinnalle levitetaan tasainen kerros
tunkeumanestettd, joka tunkeutuu kapilaarivoiman johdosta halkeamiin. Nesteen saatua
aikaa tunkeutua noin 15 minuuttia epajatkuvuuskohtiin, pestdaan ylimaarainen neste pois ja
pinnalle levitetaan kehite, johon imeytyy ja levida osa virhekohtaan jaaneesta
tunkeumanesteesta. Kehitteeseen imeytyneen tunkeumanestendyttaman sijainnin ja
muodon perusteella voidaan havaita lineaariset ja epalineaariset nayttamat, jotka merkitaan

tarkastusselosteeseen. (Leino, 2006, s. 54)

Tarkastusmenetelmaa voidaan kayttdaa pinnoittamattomille ja puhtaille hitseille, valssatuille
ja taotuille pinnoille, hiekkapuhalletuille tai karkeahiotuille valukappalelle seka tyostetyille

pinnoille. Tarkastettavan kappaleen taytyy olla puhdas ja kuiva. (Leino, 2006, s. 54)

Tarkastuselostuksessa tulee olla esitettyna tiedot tarkastettavasta kappaleesta, kuten nimi,
merkinnat, tunnusnumero, materiaali, valmistusvaihe, pinnan laatu ja tarkastettavat alueet.
Mydskin esitettyna taytyy olla tiedot tarkastusvalineista ja menetelmista, seka
tarkastustulos, kuten vikojen sijainti, suuruus, laatu ja lukumaara seka niiden arviointi.

(Leino, 2006, s. 54)

7 MENETELMAKOKEET

7.1 Koekappale

Tuotantohitsauksia edustaville liitosmuodoille voidaan tehda tarpeen tullen joko yksi tai
usempia standardikoekappaleita. Esimerkiksi iskukokeita vaadittaessa hitsauksen
muutosvyohykkeeltd (HAZ) kirjataan tuotestandardin vaatiessa levyn valssaussuunta joka
mainitaan iskukoepoytakirjassa. Koekappaleiden mitat, mdara ja muoto on maaritelty
tapauskohtaisesti standardissa ISO 15614-1. Jotta kokeet voidaan vaaditusti suorittaa, on
mittojen ja kappaleiden maaran oltava riittavat testauksen suorittamiseen. (SFS 15614-

1/2017, s. 9)

Koekappaleen irrotuksessa on viltettdva kappaleen ominaisuuksien muuttumista. Kappale

on irroitettava siten, etta sen lampdatila pysyy vakiona. Tarkeda on myds valtella
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muokkauslujittumista. Yleensa koesauvat irroitetaan hitsatusta kappaleesta hitsin
pituusakselin suuntaisesti, mutta voidaan ottaa tarvittaessa myos hitsiin nahden muistakin
suunnista. Koekappaleen tulisi sisdltaa hitsin molemmilla puolilla olevat muutosvydhykkeet.

(SFS 17639/2013, s. 12)

Koekappaleet irroitetaan hitsausliitoksesta sahaamaalla irti standardin maarittelemista
kohdista. Ainevahvuuden ja halkaisijan koekappaleissa tulisi olla samat seka levyilta etta
putkilta vaaditulta hitsauspituudelta. Tama ei kuitenkaan pade haaraliitoksissa tai T-
liitoksissa. Irroituksessa on kuitenkin tarkedata huomioida NDT-menetelmalla havaitut
hyvaksytyt hitsausvirheet ja valttaa koekappaleen irroitusta naista kohdista.Taman jalkeen
makro- tai mikrohietutkimusta varten irroitetut kappaleet voidaan viimeisteilla
tarkoituksenmukaisesti leikkaamaalla, kiinnittamalla, hiomalla ja/tai kiillottamalla ja/tai
syovyttamalla. Viimeistelymenetelmat eivat kuitenkaan saa vaikuttaa haitallisesti

tutkittavaan pintaa. (SFS 17639/2013, s. 12)

7.2 Charpyn iskukoe

Charpyn iskukoe tehddaan murtamalla lovettu koesauva yhdella iskulla keskelle
koekappaletta. Koesauvaan tehdaan V- tai U-lovi maaritetyn geometrian mukaisesti ja se
sijaitsee kannattimien puolivalissa, vastakkaisella puolella iskettdavaa kohtaa. Yleensa
iskukokeessa maaritetdan sitoutunut energia, poikittainen laajenema ja sitkedn murtuman
osuus. Iskuenergian arvot vaihtelevat useissa eri metallisissa materiaaleissa lampétilan
mukaan, on koe tehtava maaritellyssa lampotilassa. Useinmiten iskukoe tehdaan kuitenkin
huoneenlampétilassa. Muussa tapauksessa on koekappaleet esilammitettava tai
jaahdytettadva tarvittavaan lampdtilaan. Charpyn iskukoe soveltuu hyvin teollisuudessa
kaytettavaksi rutiinihyvaksymiskokeeksi sen lyhyen ajankeston vuoksi. Koetusmenetelmassa
ei ole tarkeinta murtuuko koesauva taysin, osittain vai tapahtuuko siina plastista

muovautumista ja tukien valistd iskeytymista. (SFS 148-1/2016, s. 8-12)

Kaikki iskukoetulokset eivat ole suoraan verrannolisia toisiinsa ndhden, koska esimerkiksi
iskuriin kiinnitettavan heilurin pyo6ristysdde saattaa vaihdella tai koesauvan loven geometriat
saattavat poiketa toisistaan antaen erilaisia mittaustuloksia koekappaleista. Tdman takia

onkin syytd noudattaa jarjestelmallisesti standardin ISO 148-mukaisia ohjeistuksia. Lisdksi
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my0s selkedt ja taydelliset koelaitteiden ja koesauvojen seka iskettyja koesauvoja koskevien
yksityiskohtien raportoinnit ovatkin oleellisia tulosten vertailua ajatellen. (SFS 148-1/2016, s.

8-12)

Iskukokeessa vakio pituus koesauvalle on 55 mm ja poikkipinta on nelién muotoinen jonka
sivut ovat 10 mm. Pituuden puolivdliin lovetaan joko V-lovi jonka kulman on oltava 45°,
syvyyden 2 mm ja loven pohjan pyoristyssade 0,25 mm tai vaihtoehtoisesti U-lovi jonka
syvyys on 5 mm ja pohjan pyoristysade 1 mm normaalitapauksessa. Loven pohjan
pyoristyssateeseen ei saa jaada valmistuksesta aiheutuvia tyostojalkia, koska ne saattavat

vaikuttaa sitoutuneeseen energiaan. (SFS 148-1/2016, s. 8-12)

Iskurin terdosassa tulee olla maariteltynd 2 mm tai 8 mm pyoristyssade. Saadut
testaustulokset yleensa vaihtelevat kaytetyn pyoristyssateen mukaan. Kokeen jalkeista
testausselostetta laatiessa on suositeltavaa kirjata terdosan pyoristyssade alaindeksina

kuten: KV, tai KVg ja KU, tai KUs. (SFS 148-1/2016, s. 8-12)

Toisinaan materiaalin hyvaksymiskokeen koesauvat eivat aina murru kahteen osaan jolloin
testauselosteeseen ei tarvitse kirjata epatdydellistda murtumaa koskevia tietoja. Muissa
tapauksissa on syyta kirjata kokeen epataydellisen murtuman tiedot. Jos taas koesauva
puolestaan juuttuu iskun voimasta kiinni testauslaitteeseen, on tulokset hylattava ja laite
tarkastettava mahdollisten vaurioden osalta, jotka voivat vaikuttaa kalibrointiin. (SFS 148-

1/2016, s. 8-12)

Materiaalin kyky vastustaa murtumaa kolmiaksiaalisessa jannitystilassa, kuten V-koesauvan
loven pohjalla, ilmenee materiaalin muodonmuutoksena tassa kohtaa. Tassa tapauksessa
muodonmuutos on kutistuma. Yleensa mitataan koekappaleen laajenema, joka esiintyy
murtopinnan vastakkaisella puolella, koska muodonmuutosta on vaikea mitata iskun
aiheuttaman murtuman jalkeen. Tasta syysta kaytetdaan mittauksessa murtopinnan

laajenemaa kutistuman sijaan. (SFS 148-1/2016, s. 8-12)

Poikittaisen laajeneman mittauksessa on otettava huomioon, ettd murtopinta harvemmin
leikkaa suurimman laajeneman kohdan molemmilta puolilta koesauvaa. Katkaistun
koesauvan toinen puolikas saattaa sisaltda suurimman laajeneman molemmissa

puolikkaissa, toisessa puolikkaassa tai ei kummassakaan puolikkaassa. Kaytettavan tekniikan
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tuloksena olisi saatava laajeneman arvo, joka on molemmilta puolilta mitatujen kahden
suurimman arvon summa, molemmat puolikkaat erikseen mitattuina. (SFS 148-1/2016, s. 8-

12)

7.3 Vickersin kovuuskoe

Vickersin kovuuskoemenetelmassa painetaan pyramidin muotoista timanttikarkea tietylla
voimalla koestettavan kappaleen pintaan ja mitataan syntyneen nelikulmaisen painauman
lavistajat. Tuloksena saatu kovuusluku on kuormituksen ja painauman pinta-alan lukuarvojen
valinen suhde. Painuman oletetaan olevan neliépohjaisen saanndllisen pyramidin muotoinen
jonka karkikulma on sama kuin paininkarjella. Koestettavan pinnan tulee olla siled ja
tasainen, puhdas oksidihilseesta seka voitelu aineista, ellei tuotestandardissa toisin
maaritella. Mitattavan kappaleen pinnan laatu on oltava riittava painuman lavistdjien
tarkkaan maarittamiseen. Pinnan esivalmistelussa on pyrittava valttamaan pinnan
vaurioitumista ja ettei kappaleen pintakovuus muutu esimerkiksi liiallisen kuumenemisen tai
kylmdamuokkauksen johdosta. Painuman pienesta koosta johtuen on erityisen tarkeaa
valmistella pinta huolellisesti Vickersin kovuuskoetta varten. Suositeltavaa on kayttaa
materiaalille sopivinta kiillotusmenetelmaa. Koekappaleen paksuuden tai testattavan
pintakerroksen paksuuden tulee olla vahintaan 1,5 kertainen painuman lavistajaan nahden.
Kokeen jalkeen kappaleen vastakkaisella pinnalla ei saa nakya muodonmuutoksia. (SFS,

2018, s. 7-9)

Tavallisimmin kovuuskoe suoritetaan lampatilan ollessa 10 — 30°C. Koekappale tulee asettaa
jaykalle alustalle. Tukipintojen on oltava puhtaat, eika niilla saa olla vieraita aineita kuten
oksidihilsetta, oljya tai likaa. Koekappaleen tulee olla kiinnitettyna mahdollisimman
tukevasti, jotta se ei paase liikkkumaan kokeen aikana vaikuttaen tulokseen. Paininkarki
asetetaan pinnalle ja painetaan ilman sysadyksia, tarinaa tai ylikuormitusta kohtisuoraan
pintaan vasten, kunnes saavutetaan vaadittu koevoima. Vaadittu koevoima tulisi saavuttaa 2

- 8: n sekunnin valisena aikana. (SFS 6507-1/2018, s. 10-11)

Vierekkaisten painumien keskipisteen etdisyys koekappaleen reunasta tulee olla teraksilla,
kuparilla ja kupariseoksilla vahintaan 2,5 painuman lavistdjien keskiarvo. Vierekkaisilla

painumilla keskipisteiden valinen etaisyys teraksilla, kuparilla ja kupariseoksilla tulee
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puolestaan olla vahintaan kolme kertaa painuman lavistdjan keskiarvo. Vierekkaisten
painumien ollessa erikokoisia on niiden vahimmaisetadisyys maaritettava suuremman

painuman perusteella. (SFS 6507-1/2018, s. 11)

Kovuusmittausarvo lasketaan mittausjaljen diagonaaleista ja kdytetysta voimasta.
Laskennassa F on kokeessa kadytetty voima ja d on diagonaalien pituuksien laskettu
keskiarvo. Kaytettavan voiman suuruus riippuu mitattavasta materiaalista. Vickers -kovuudet
soveltuvat seka koville ettd pehmeille materiaaleille. Testaustulos on riippumaton
kuormitusvoimasta, kunhan kaytetty voima ylittda 30N. Geometrisesti painuman jalki on
sama riippumatta painuman koosta. Painuma on pienempi kuin esimerkiksi Brinellin
kokeessa, eika siten vahingoita kappaletta. Kovuusmittauksia voi suorittaa myos ohuille
kappaleille. Mahdollista on mydskin kayttaa alle kilogramman painoja. Kaytettaessa hyvin

pienid painoja voidaan mitata niinsanottuja mikrokovuuksia. (Tut, n.d.)

8 TYON SUORITTAMINEN

8.1 Hitsausnaytteet

Ensinmaisena tyon suorittamisen vaiheena on laatia perusaineelle alustava hitsausohje
pWPS, joka tdssa tydssa oli jo valmiiksi annettu halutuille hitsausnaytteille. Hitsauksen
lisaineina on nelja erilaista variaatiota kahdesta erilaisesta hitsauksen suojakaasusta ja
kahdesta erilaisesta lisdainelangasta. Vaihtoehtoina olivat suojakaasuista hiilidioksidi CO; ja
Mison 18 -seoskaasu jonka koostumus on 82 % argonia ja 18 % hiilidioksidia.
Lisdainelankoina puolestaan kdytetdaan kauppanimiltdan 136 OK Autrod 15.00 ja 136
Outershield T55-H -lankoja. Hitsattavana perusmateriaalina on terds S355J2G3
ainevahvuudeltaan 16 mm jonka liistosmuotoina monipalkoinen V-hitsi jossa railokulma on
60° ja palkojen maara kahdeksan seka yksipalkopienahitsi. Naytekappaleita on yhteensa
kahdeksan joista nelja kappaletta ovat V-hitseja ja nelja kappaletta pienahitseja. Kaikki
ndytekappaleet ovat hitsattu kdsin ilman mekanisoituja avustimia. Silmamaaraisella
tarkastuksella koekappaleista on paallisin puolin vaikea havaita eroavaisuuksia muualta kuin
V-hitsin lapipaloista, koska kaikista naytekappaleista oli hitsausroiskeet poistettu jo valmiiksi
ennen naytekappaleiden luovutusta joten niiden osalta analysointia on tassa tapauksessa

|dhes mahdotonta tehda.
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8.2 Koesauvojen valmistus Charpyn iskukokeeseen

Iskukoesauvojen valmistus aloitettiin jyrsimalla V-hitsien ndaytekappaleiden paallipinnasta
ensin pois 2 mm ja loput ylimaardinen materiaali poistettiin kappaleiden alapinnasta jotta
saadaan saavutettua haluttu standardin SFS-EN I1SO 148-1 -mukainen 10 mm ainepaksuus.
Taman jalkeen naytekappaleista irroitetaan kahdeksan kappaletta 13 millimetrin paksuisia
poikittaissuuntaisia siivuja joissa on 3 mm tydstdvaraa. TyOstovarat myos koneistetaan

molemmin puolin jotta saadaan halutunlainen 10 x 10 -vakiokoesauva aikaiseksi.

Vakiokoesauvalle on edella mainitussa standardissa myos maaritetty pituusmitta 55 mm
seka standardissa SFS-EN I1SO 9016 paikka hitsiin ndhden, riippuen mista kohtaan
iskusitkeytta halutaan tutkia. Tassa tyossa tutkitaan kohtia VWTO/2 (Kuva 5) joka on keskelta
hitsaussaumaa seka kohtaa VHT2/2 (Kuva 6) joka on puolestaan 2 mm hitsin sularajasta

sivusuuntaan.

Ennen Charpyn iskusitkeyskoetta maaramittaisen vakiokoesauvan keskelle taytyy vield
koneistaa 2 mm syva 45° :n V-lovi jonka pohjapyoristyssade on 0,25 mm. Lovi koneistetaan

hitsin sivuprofiilin suuntasesta pinnasta.

Kuva 5. VWT 0/b (SFS 9016/2016, s. 11)

i
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Kuva 6. VHT a/b (SFS 9016/2016, s. 11)

8.3 Iskukokeen tulokset

Kokeiden tekeminen osoittautui hieman luultua haasteellisemmaksi Hamkin tydsalista
l6ytyvan vuodelta 1964 peraisin olevan iskukoevasaran vuoksi. Jonkin verran ongelmia
auheuttivat saatujen tulosten yksikot jotka olivat kilopondimetreina joulejen sijasta,
laitteiston epatarkkuus seka koesauvan loven keskittdjan paikoitus joka teki silla
keskittamisen mahdottomaksi. Ratkaisuna naihin ongelmiin joutui tyytymaan jokaisen
koesauvan keskitykseen tyontémitalla ja vdahentamalla jokaisesta saadusta tuloksesta
arvioudun epatarkkuuden joka oli 3 kilopondimetria seka laskemaan yksikkdmuunnokset

jokaisesta saadusta tuloksesta.

Iskukokeen tuloksista (Kuva 7) voidaan havaita kuinka Lisdainelanka 136 Outershield T55-H ja
suojakaasu Mison 18 antaa heikomman iskusitkeyden muutosvyéhykkeen laheisyydesta.
Puolestaan kun tarkastellaan muutosvyohykkeen kohtaa jossa suojakaasuna on kaytetty
hiilidioksidia ja lankana 136 OK Autrod 15.00: aa voidaan havaita selked paremmuus

iskusitkeydessa taman kokeen perusteella.

Itse lisdaineen keskeltd otettu ndyte osoittaa kuinka Mison 18/15.00: n yhdistelma antaa
parhaan iskusitkeyden kun taas haurain aines olisi CO,/T55-H: n yhdistelma. Monissa
rasituksen alaisuudessa olevien hitsausliitosten vaurioissa on usenmiten havaittavissa
murtumat juurikin muutosvyohykkeen tuntumasta itse hitsisauman sijasta.

Korjaustoimenpiteitd ja niiden kustannuksia ajatellen olisikin optimaallisin tilanne vaurioiden
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sattuessa niiden sijoittuminen ainoastaan hitsiaineeseen perusaineen sijasta. Talldin
voitaisiin valttaa ylimaaraisen hitsiaineen liséaminen korjaustoimenpiteissa joka saattaa
pahimmillaan tehda muutoksia perusaineen materiaaliominaisuksille ja taten aiheuttaa lisaa
rasitusmurtumia hitsatussa rakenteessa. Tahdan mennessa kokeista saatujen tulosten
perusteella CO,/15.00 -yhdistelma olisi sopivin valinta iskusitkeytta ja vaurioiden

korjattavuutta ajatellen.

Kuva 7. Charpyn iskukokeen tulokset

Iskukoe Potentiaalienergia 30 [kpm} =294,2 [J]

Loven Sauvan Koeldmpdtila
Nimike sijainti tyyppi [c° Iskutyd [1] Keskiarvo [J]
Mison 18
T55-H VWT0/2 KV2 10x10 20 128 136 176 165 151
Mison 18
15.00 VWT0/2 KV2 10x10 20 195 155 186 181 179
coz
15.00 VWTO0/2 KV2 10x10 20 170 154 156 165 161
co2
T55-H VWTO/2 KV2 10x10 20 146 137 140 152 144
Mison 18
T55-H VHT2/2 KV2 10x10 20 72 76 78 72 75
Mison 18
15.00 VHT2/2 KV2 10x10 20 111 89 124 82 102
coz
15.00 VHT2/2 KV2 10x10 20 136 176 151 172 159
coz
T55-H VHT2/2 KV2 10x10 20 2 118 7 7 86

8.4 Naytteiden valmistaminen makrohietutkimukseen

Yksipalkopienahitsien T-liitoksia tutkiessa tyon ensimmaisend vaiheena oli irroittaa ilman
materiaalin lampotilamuutoksia sopivan kokoiset naytekappaleet hitsatuista levyista
kiillotusta varten. Naytteiden kiinnittaminen tukevasti ei kuitenkaan onnistunut
kiillotuskoneen kiinnikkeisiin niiden muotonsa vuoksi, joten kaikki nelja naytetta taytyi valaa
epoksiin. Valaminen tapahtui asettamalla tutkittava pinta alaspain valuastian pohjalle jonka
jalkeen kaadetaan sekoitettu epoksi kovetteineen paille ja annetaan kuivua. Vaihtoehtona
pinnan kiillotukselle olisi muutoin ollut ainoastaan kasinkillotus joka olisi vienyt huomattavan
paljon enemmaén aikaa kuin koneellinen kiillotus, eikd kappaleiden pinnoistakaan olisi

varmuudella saanut taysin suoria.
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Naytevalukappaleiden oltua kovettuneita, taytyy ndytteet hioa ja kiillottaa jotta niista
saadaan selkeita tuloksia ja makrohiekuvat. Hionta ja kiillotus tehtiin Hamkin tiloissa
Riihimaen kampuksella olevalla Struers Laboforce-100 -mallisella kiillotuskoneella Hamk

tech: n labrahenkilékunnan (Eetu Kivirasi) ohjeistuksella.

Hionta ja kiillotus tapahtui nelja vaiheisella kiillotuslaitteen ohjelmalla jonka kayttdarvot

(Kuva 8) loytyvat laitteen kayttoohjeesta seka laitevalmistajan verkkosivuilta.

Kuva 8. Hionnan ja kiillotuksen kayttoéarvot (Struers, n.d.)

Carbon and low alloy steel welds

Step PG FG DP1 DP 2

Surface MD-Piano | MD-Allegro MD-Plus | MD-Nap
220

Abra- | TVPE

sive  [gjzn

Suspension /| Water DiaPro DiaPro DiaPro

Lubricant Allegro/Largo 9 | Plus 3 NapB 1

Rrpm 300 150 150 150

Force (N)/ | 150 210 180 150

specimen

Time 1 min. 4 min. 4 min. 1 min.

8.5 Makrohietutkimus

Jotta ndytekappaleista voidaan saada selville miten eri hitsauslisdaineet ja suojakaasut
vaikuttavat yksipalkopienahitsin tunkeumaan ja muutosvydhykkeeseen T-liitoksessa, taytyy
kiillotettujen naytteiden pinta vield syovyttaa hitsin rajojen erottamisen vuoksi. Tassa
tapauksessa syovyttaminen tapahtui upottamalla kappaleen pinta astiassa joka sisalsi Nital -
happoa jonka kaytto on erityisesti tarkoitettu hiiliterasten mikrorakenteen paljastamiseen.
Sauman muodon ja muutosvy6hykkeen erotuttua selkeasti syovytyksen jalkeen voidaan

naytteistd ottaa mikro- ja makrohiekuvat (Kuvat 9 — 16).



Kuva 9. Makrohie 15.00/ CO>

Kuva 11. Makrohie 15.00/Mison 18
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Kuva 13. Makrohie T55-H/ CO»

Kuva 14. Makrohie T55-H/ CO»

Kuva 15. Makrohie T55-H/Mison 18
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8.6 Naytteiden vertailu

Tarkastellessa edellad olevia makrohiekuvia voidaan selkeimmin havaita eroavaisuuksia Mison
18 ja CO; suojakaasujen valilla. Tunkeuman syvyyksia kun vertailee, on silmin ndhden
selkedsti CO2 syvemman hitsin tunkeuman aiheuttava suojakaasu verrattuna Mison 18
suojakaasuun. Mison 18 suojakaasun edut vaikuttaisikin olevan tdhan mennessa tutkitun

perusteella tydympariston ja tuottavuuden parantamisessa ainoastaan.

Lisdainelankojen vaikutuksia hitsaussauman tunkeumaan pelkastadan makrohiekuvia
katsomalla ei ole edella olevista kuvista havaittavissa. Niiden syvempi tarkastelu ja toisiinsa
vertailu vaatisi kappaleen pintaa tarkemmin tutkivaa mikrohietutkimusta jonka tarkempi

analysointi rajattu taman tyon ulkopuolelle.

8.7 Kovuuden mittaus hitsiaineesta ja muutosvuohykkeelta

Jotta tutkimus ei jaisi puolitiehen, taytyy tehdyista hiendytteista selvittda vield niiden
kovuudet hitsiaineesta ja sen ymparistosta. Naiden selvittamiseen on kadytetty Vickersin
kovuuskoetta jossa painetaan pyramidin muotoisella timanttikarjella tutkittavaan pintaan.
Tamankin tutkimiseen kaytossa oli ainoastaan vanhoja laitteita ilman minkaanlaista mitta-
asteikolla varustettua saatopoytaa, joten painaumien paikoitukset joutui arvioimaan

silmamaaraisesti.

Jokaiseen naytteeseen on painettu 18 painaumaa joista ensimmaiset nelja ovat ylhaalta
katsoen hitsiainetta kohti, seuraavat 10 hitsiaineesta sekd sen muutosvyokkeelta ja loput

nelja hitsiaineesta oikealle perusaineeseen (Kuva 17).



40

Kuva 17. Havainnekuva painumien paikoituksesta

15-18

Vickersin kovuuskokeessa paininkarjen jattamien nelion muotoisten jalkien lavistajat
mitataan molemmin puolin ja lasketaan ndiden keskiarvo. Mittaamisessa kaytettiin Axioskop
2 -mallista mikroskooppia 20 kertaisella suurennoksella johon liitetyn kameran avulla sai
livekuvan nakymaan suoraan ZEN core v3.0 mittausohjelmassa (Kuva 18). Ohjelman
mittatydkalulla sai aikaiseksi tarkat mitoitukset ja kuvat painumista joiden tuloksista saadaan

laskettua Vickersin kovuudet sen laskukaavalla (Kuva 19).

Kuva 18. 15.00/ CO;, painuma kohdasta 6

fiame: " Modifed dseftime: AT2020 4230
Creste dtetime: Wi o Imsger
Gt
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Kuva 19. Vickersin kovuuden laskukaava (SFS 6507-1/2018, s. 8)

Tunnus [ Kiisite

a Paininkéarjen vastakkaisten sivutahkojen valisen kulman keskiarvo (nimellinen kulma 136°)
(ks. kuva 1)

Koevoima newtoneina (N)

Livistijien d1 ja d2 aritmeettinen keskiarvo (ks. kuva 1) millimetreina

Koevoima (kgf)
Vickersin kovuus = -

Painuman pinta-ala [mm2 )
- Lx Koevoima (N)
9, Painuman pinta-ala (mmz)

1 F 1
Hv =—x— —=—x
In g2 ;-'[zﬁix.ij G d

2

2 Fsin™
2

2

Nimelliskulmalla @ = 136°,

Vickersin kovuus = 0,1891x £
2
d

HUOM. 1 Painovoimasta johtuva kiihtyvyys g, = 9,806 65 |11jsz,joka on muunnoskerroin yksikosta kgf yksikkéén N

Epidvarmuuden pienentimiseksi Vickersin kovuus voidaan laskea paininkirjen mitattujen kulmien keskiarvolla a.

Alla olevista kovuuksien profiileista voidaan nahda hiilidioksidin aiheuttama tasalaatuisuus
perusaineesta hitsiin ja takaisin perusaineeseen. Puolestaan Mison 18 aiheuttaa selkeasti
havaittavissa olevan kovuuspiikin muutosvyohykkeen tuntumassa. Tarkemmin tutkiessa
mikroskoopilla naita kohtia vaikuttaisikin Mison 18 muodostavan Widmanstattenin ferriittia

(Kuva 24) naissa kohdin.

Kuva 20. Kovuuden profiili 15.00/ CO;

15.00 CO2
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Kuva 21. Kovuuden profiili 15.00/Mison 18

15.00 Mison 18

290 92

Vicker Hardnes
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l
y

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Mittapiste
+ Mittapiste

Kuva 22. Kovuuden profiili T55-H/ CO,

T55-H CO2
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Kuva 23. Kovuuden profiili T55-H/Mison 18
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8.8 Austeniitin hajaantuminen hitsausliitoksessa

Erityispiirteena hiiliterakselle on sen austeniittisen rakenteen hajaantuminen lampétilan
laskiessa 850°C :n alapuolelle. Riippuen lisdaineen seostuksesta ja jadhtymisnopeudesta, on
hitsisaineen mikrorakenteessa ferriittia, perliittia, bainiittia ja/tai martensiittia. (Kyroldinen &

Kauppi, 2016, s. 74)

Hitsiaineen jahmetyttya alle 850°C :n alapuolelle alkaa austeniitin hajaantuminen ferriitin
ydintymisella raerajoille, josta se kasvaa Widmanstattenin mekanismilla kohti rakeiden
keskustaa. Johtuen ferriittikiteen muodosta, suuri osa hiilestd paasee pakenemaan kasvavien
kiteiden sivuille niin, etta kiteiden karki kohtaa uutta austeniittia. Tavallisilla
hitsikoostumuksilla Widmanstattenin ferriitti muodostuu sekunnin murto-osissa johtuen sen

suuresta kasvunopeudesta. (Kyréldinen & Kauppi, 2016, s. 75)

Lampotilan laskiessa edelleen muodostuu asikulaarista ferriittia. Tama ferriitti muodostaa
uusia ytimia kasvavan ferriitin eteen. Jahmettymisen yhteydessa Asikulaariset ferriittikiteet
ydintyvat useinmiten oksidisiin sulkeumiin. Hitsausliitoksien mikrorakenteissa tama ferriitti
parantaa liitoksen sitkeytta ja taten estda sen lukitsevan luonteen ja hienon raekoon

ansiosta halkeamien syntymista. (Kyrolainen & Kauppi, 2016, s. 75)
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Kuva 24. 15.00/Mison 18 muodostunutta Widmanstattenin ferriittia

Comment

20 pm

Name: h3_x50_widmanstitten Modified date/time: 4.11.2020 15.56.39 Company Name: HAMK Tech
Create date/time: Microscope: Axio Imager Address:
Camera / Detector: AxioCam ERcSs Pixel Resolution: 2560 x 1920
Objective: 50x Scaling Info: 0,138 jim x 0,138 pm

9 JOHTOPAATOKSET

9.1 Yhteenveto

Tavoitteena tassa opinnaytetydssa oli selvittdaa suojakaasun vaikutuksia hitsisauman
iskusitkeyteen, tunkeumaan ja kovuuteen seka tutustua lahemmin ainetta rikkovien
koestusmenetelmien tekemiseen kaytannon tasolla. Lisdksi tyon hyotyja olivat tietoisuus

vertailtavien kohteiden paremmuusjarjestyksesta toisiinsa nahden lujuuden nakékulmasta.

Kokeiden tuloksia pystyi hieman arvioimaan ennakolta jo aiemmin laaditun hitsausohjeen
seka lahteina kaytetyn verkkomateriaalin perusteella. Tutkimuksen lopputuloksena voidaan
tehdyista makrohiekuvista havaita hiilidoksidin aiheuttama selkeéasti parempi tunkeuma
hitsipalossa. Lujuuden ja iskusitekeyden nakdkulmasta voidaan puolestaan nahda
hiilidioksidin selkeda paremmuutta tassa tyossa kdytettyyn seoskaasun nahden. Edell

mainitut seikat osoittavat ettei hiilidioksidin kaytosta hitsauksen suojakaasuna raskaassa
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konepajateollisuudessa olisi ainakaan toistaiseksi viela syyta luopua vaikkakin sen

haittapuolina ovat hitsauksesta aiheutuvat savut ja huurut.

Vastaavaa aihetta kasittelevia tutkimuksia ei juurikaan l6ytynyt verkkojulkaisun muodossa
muualta kuin kaasuvalmista AGA: n teoksesta jossa oli mainintaa hiilidioksidin tunkeumasta
muutamalla sanalla. Koska kyseinen teos on kaupallisentoimijan itse kirjoittama, puuttui siita
olennainen kritiikki omaa tuotetta kohtaan joka puolestaan taman opinnaytetyon tuloksia

vertailemalla nousee esille.

Tyon tekeminen itsessadn sujui omiin oletusarvoihin nahden hyvin. Vaikka kdytdssa olikin
vanhoja testauslaitteita, sai niista kuitenkin tulokset esille selkeasti luettavaan muotoon.
Suurimmaksi yllatykseksi osoittautui kuitenkin kuinka paljon aikaa vaativaa tyota jokaisen
ndytteen mittaus ja tulosten tulkinta on seka kuinka hankalaksi tulosten analysointi

osoittautui.

Kokonaisuudessaan opettavainen aihevalinta tydnantajalta ja varmasti hyddyllinen mikali

aiheeseen liittyvaa tulee viela jokin paiva tehtya tulevaisuudessa.

9.2 Jatkotutkimus

Aihetta voisi mahdollisesti vield jatkaa huomattavasti pidemmalle esimerkiksi lisdaamalla
vertailukohdiksi pulssihitsauksella hitsatut naytteet seka robotisoidut hitsausnaytteet joissa
hitsisauma olisi aina tasalaatuista. Lisdksi ndytekappaleista olisi mahdollista tehda
vetokoesauvat joita koestaa seka tutkia kuinka eri hiiliterasmateriaalit kdyttaytyvat
vastaavilla hitsauksen lisdaineilla. Myoskin tdman opinnaytetyon naytekappaleita olisi syyta
mikrohietutkia tarkemmin seka analysoida syvemmin hitsiaineen tekemia muutoksia

perusaineessa.
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Liite 1: Vickersin kovuudet

Flkgfl difum] d2[um] d[mm] Hardnes of vickers Mittapiste
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30 484,269 477,22 0,480745 241 13 30 563,127 563,703 0,563415 175 15
30 481,973 483167 0,48257 239 14 30 563,174 563,507 0,563341 175 16
30 487,138 488777 0,487958 234 15 30 577,539 570517 0574023 169 17
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