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ALKULAUSE

Tama insindorityd tehtiin Ruukki Oyj:n toivomuksesta tutkia uuden suurlujuusteréksen
hitsattavuutta ja hitsauksen vaikutusta terakseen. Tutkimus tehtiin kahdella eri hitsausme-
netelmalla, kahdella railo- seka lankatyypilla selvittden néaiden erilaisten yhdistelmien vai-
kutusta tutkittavan teréksen ominaisuuksiin.

Talle insindoritydlle on valmistumassa rinnakkaistutkimus, jossa Kalle Hamalainen keskit-
tyy koeteréksen veto- ja taivutusominaisuuksiin.

Haluan kiittad Ruukin tuotekehitys insin66ria Sakari Tihistd, hdnen neuvonsa oli ensiar-
voisen tarkeita etenkin tutkittavan materiaalin osalta.

Kiitokset kuuluvat myés Metropolia AMK:n hitsaus- ja konelaboratorion henkilékunnalle,
heilt sain paljon apua tutkimuksen eri vaiheissa.

Erityiset kiitokset osoittaisin tyoni ohjaajalle lehtori Juha Kotamiehelle, hdnen asiantunte-
muksensa, ammattitaitonsa ja kannustava opastuksensa vaikuttivat merkittavasti tyon
suorittamiseen.
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Tassa insinooritydssa tutkittin Ruukki Oyj:n uutta kehitysasteella olevaa kulutusta kesta-
vaa suurlujuusterasta, ominaisuuksiltaan sitéa voi verrata Raex- ja booriteraksiin.

Tarkastelun alla oli teraksen hitsattavuus kahdella hitsausmenetelmalla, MAG (Metal Ac-
tive Gas Welding) ja CMT ( Cold Metal Transfer).Naiden kahden hitsausmenetelman suu-
rin ero kokeemme kannalta oli lAmmdntuonti.

MAG on kuumakaari- ja CMT kylmé&kaarihitsausmenetelmd. CMT-menetelmalla on saavu-
tettu 20-30 % alhaisempi lammontuonti hitsauskohteeseen. Lammadntuonnin vaikutus hit-
sattaviin kappaleisiin oli tutkimuksen keskeisin tarkastelun aihe.

Hitsausmenetelmia vertailtiin ja tutkittiin kahdella eri railotyypilla V ja |, seka kahdella eri
lankatyypilla Esab 12.51 ja Union X 96.Tasalaatuiseen ja keskenaan vertailukelpoiseen
lopputulokseen edesauttoi Esabin lineaarikuljettimen kaytto.

Tutkimuksia tehtiin ainetta rikkomattomin menetelmin eli NDT-tutkimuksin, joita olivat sil-
mamaarainen tarkastus, magneettijauhetarkastus ja tunkeumanestetarkastus.
Standardin mukaisia rikkovia aineenkoetuksia suoritettiin useita, makro- ja mikrohietutki-
mukset, kovuusmittaukset Vickers menetelméalld, seka veto- ja taivutuskokeet.

Tutkimus oli suppea tutkittaviin kokonaisuuksiin ndhden ja tuloksia voi pitaa vain suuntaa
antavina.Selke&a eroa ei havaittu hitsausmenetelmien vélille. Parhaimman keskiarvon sai
CMT-menetelma, I-railo ja Union X 96 lisaaine. Voiton railovertailussa vei V-railo. Muuta-
missa testaussarjoissa oli I-railoissa molemmilla hitsausmenetelmilla ongelmia. Hitsattujen
kappaleiden taivutuskokeessa l6ytyi ero naytteen alku- ja loppupéén valilla. Alkupaan
kappaleet olivat heikompia. Tasta voi paatella, ettd lammodntuonnilla on vaikutusta hit-
saussauman lujuuteen. Tutkimuksissa olisi voitu paatya muunkinlaiseen lopputulokseen
riippuen siitd mitd ominaisuutta painotetaan.

Avainsanat:
Mag-hitsaus, CMT-hitsaus, kylmakaari, kuumakaari, Booriteras, NDT-tutkimus
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This graduation work studies the Ruukki Oyj:s new ultra high tensile strength steel
(UHSS). It has the same kind of characteristics as Raex- and boronsteel.

We investigated two different welding methods, the MAG (Metal Active Gas Welding) and
CMT (Cold Metal Transfer).

The biggest difference between these two welding methods in our experiment was that
the heat-input CMT-methods gives 20-30% lower heat-input which was supposed to re-
duce the softening of base metal.

The effect of heat-input in the welds were one of the main targets of our studies.

Welding methods were compared by two different grooves, V and I, and with two different
welding wires, Esab 12.51 and Union X 96.

In accomplishing a comparable and homogenous result, the usage of linear welding robot
was very helpful.

The welds were examined by NDT-methods, as magnetic powder inspection, visual ob-
serving and penetrative testing.

Several destructive tests according to standards were made. Such as macro- and micro-
examination, hardness measurements by Vickers method, tensile and bend tests.

The studies were brief and the results can only be considered directional.

There was no clear difference between the two welding methods. The best average ten-
sile strength was accomplished by CMT method, I-crack and Union X 96 wire.

In the groove comparison the best was V-groove. Some of the welds showed problems in
the I-groove with both methods. In the bend test of two objects were found a difference in
the front-end and the end of the sample. The front-end objects were weaker. But we can-
not draw the conclusion that heat-input has reasonably affected the hardness of the
welds. The result could have been different depending on which characteristics we inten-
sified.

Keywords: MAG-welding, CMT-welding, boron steel, UHSS, NDT-research.
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1

JOHDANTO

Taman insindorityon tarkoituksena on tutkia Ruukki Oy:n uuden viel&d kehi-
tysvaiheessa olevan booriteraksiin lukeutuvan suurlujuus- ja kulutusteréksen
soveltuvuutta hitsaamiseen. Tassa vield kehitysvaiheessa olevaa koeterasta
kutsutaan yleisnimell& booriterds. Kokeessa pyritdan selvittamaan uuden-
tyyppisen booriterdksen soveltumista hitsaukseen ja hitsauksen vaikutukset

terdksen ja hitsausliitoksen ominaisuuksiin.

Laajemman vertailupohjan saamiseksi kokeessa vertailtiin kahta hitsausme-
netelméa, MAG- ja CMT- hitsausta. ( Metal Active Gas Welding ja Cold Me-
tal Trensfer ). Kyseiset hitsausmenetelmat eroavat toisistaan lammaontuonnin
osalta, CMT- prosessi tuottaa lampda hitsauskappaleeseen keskimaarin 20 -
30 % vahemman kuin MAG- hitsaus. Tama merkittava pienennys on aikaan-
saatu kehittamalla uudentyyppinen hitsaustapahtuma, jossa langan Kkul-
kusuunta muuttuu keskimaarin 70 kertaa sekunnissa ja yhta usein hitsaus-
virta syttyy ja sammuu, taajuus on siis 70 Hertzid (Hz). Kokeessa kaytettiin
kahta erilaista eri valmistajan lisdainelankaa, Esab 12.51 ja Union X 96, jotta
saatiin lisaa vertailuarvoja. Lisdksi suoritettiin hitsaukset kayttden kahta eri-
laista railoa , I- ja V- railoa, jotta saatiin edelleen enemman lisétietoa ja ver-

tailuarvoja.

Hitsaus suoritettiin tasalaatuisen lopputuloksen varmistamiseksi kayttaen
Esabin lineaarikuljetinta, johon hitsauspistooli oli kiinnitetty. Koetta edeltavis-
sa hitsauskokeissa etsittiin mahdollisimman optimaaliset hitsausparametrit,
hitsausvirran, langansy6ton, kuljetusnopeuden ja suojakaasuvirtauksen osal-
ta seka suutinetaisyyden ja -kulman kohdalla. Koekappaleiden hitsauksen
pinta- ja pohjapalot mitoitettiin hiukan yli, eli pintapalko oli liian suuri ja kor-
kea, samoin juuren puolelta tuli pohjapalko reilusti l&pi standardin rajoihin
verrattuna. Tama oli tietoinen valinta, koska néain tehden pystyttiin valitse-
maan sellaiset hitsausparametrit, ettd molemmat railopinnat sulivat ja railo
tayttyi kunnolla. Tehtavaa vaikeutti kaksi eri railomuotoa | ja V , kun langan-
syo0tto ja kuljetusnopeus on sama molemmille railotyypeille, on selvaa etta I-

railon pinta- ja pohjapalko muodostuvat suuremmiksi.
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Hitsatuista koekappaleista irrotettiin standardin mukaiset koesauvat, joille
suoritettiin NDT- tutkimukset, makro- ja mikrohietutkimukset, kovuusmittaus
ja veto- seka taivutuskokeet. Kokeiden tuloksia tarkastelemalla haluttiin sel-
vittad hitsausmenetelman, railomuodon seké hitsausaineen keskinaisia ero-

ja.

Booriterédksen suuren kovuuden ja lujuuden ansiosta sitd kaytetaan yleensa
kohteissa, joihin kohdistuu suuri pintapaine sekd hankaava kulutus. Boorite-
rasta kaytetdan seka kulutusteraksind ettd erikoislujina rakenneteraksina.
Yleisimpia kayttokohteita ovat tydkoneiden kauhat, tydstokoneiden terat, siir-
toruuvit, liukupinnat seka autojen B-tukipilarit. Booriteras pidentaa rakenne-

osien elinikaa seka saastaa kulumiskustannuksia.

TERAS - BOORITERAS

Teraksesta puhuttaessa yleisella tasolla tarkoitetaan rautaseosta, joka koos-
tuu raudasta seka hiilesta. Siita kaytetdan nimitystd seostamaton teras. Sii-
hen voi kuulua myds pienid méaria piitd sekd mangaania. Yleensa terdkseen
sekoitetaan muita alkuaineita tehostamaan teraksen eri ominaisuuksia kuten
lujuutta, sitkeyttd, muokattavuutta sekéd sahkon- ja lAmmadnjohtavuutta. Kay-
tetyimpié seosaineita ovat hiili, kromi, nikkeli, pii, koboltti, volframi, vanadiini,
molybdeeni ja alumiini. Seosaineiden vaikutukset ominaisuuksiin riippuvat
siitd, miten ne sijoittuvat raudan kiderakenteisiin ja miten ne liukenevat rau-
taan. Seosaineet, jotka liukenevat hyvin ovat hiili, kromi, nikkeli, molybdeeni
ja boori. Naméa seosaineet tehostavat hyvin voimakkaasti terédksen kar-
kenevuutta jo pienind maarind, jolloin terdksesta saadaan lampokasittelyn
avulla erittdin lujaa. Esimerkiksi booriterasta valmistettaessa booria lisataan
yleensa vain noin 0.001 - 0.004 %. [5.]

2.1 Erikoislujat terdkset

Tutkittava booriteras lukeutuu erikoislujiin teréksiin (EHS-terakset), joilla on
suuri lujuus. Niité pystytddn valmistamaan rakennuskohteen vaatimien ehto-
jen mukaan seka jattamaan teraksen vahemman tarkeat ominaisuudet ko-
konaan pienemmalle huomiolle. Suuren lujuuden ansiosta pystytddn raken-
tamaan kevyempia rakenteita, minka johdosta kuljetus- seka rakennuskus-

tannukset pienenevat. Nykyaikaisilla erikoislujilla terdksilla hitsattavuus on



erittdin hyva. Yleisia kayttokohteita ovat rakennusten rungon pilarit, teolli-
suushallien kattotuolit, nosturit ja sillat, samoin my6s rakenteet, jotka altistu-
vat maa-, kivi ja sora-ainesten tms. hankaavalle kulutukselle kuten kuormaa-
jien ja maansiirtokoneiden kauhat, huulilevyt, kuorma-autojen lavat, murs-

kaimet ja vastaavat kohteet.

Booriterékset luetaan seka kulutusterdksiin ettd erikoislujiin rakenneterak-
siin. Booriteraksen suuri lujuus sekd kovuus saadaan aikaan lampokar-
kaisumenetelmalla. Karkaistuna booriterds kestéda parhaiten kovaa pinta-
painetta ja hankaavaa kulutusta. Karkaisumenetelmassa terastd hehkute-
taan korkeassa lampdtilassa, jonka jalkeen se jadhdytetdén nopeasti. Nope-
aa jaahdytysta kutsutaan sammutukseksi ja sen tavoite on martensiittinen
mikrorakenne. Karkaistun terdksen sitkeysominaisuuksia voi jalkeenpain pa-

rantaa paastohehkutuksella. [5.]

2.2 Booriteraksen hitsaus

Booriteréksia valmistetaan sekéd kuumavalssattuina etta karkaistuina ja mo-
lemmat soveltuvat hitsattavaksi. Hitsausaineen valinnassa on tarkea huomi-
oida, ettd hitsataanko terds ennen karkaisua vai karkaisun jalkeen. Lisaai-
neena suositellaan kaytettavan niukkavetyistd, emaksista lisdainetta, jotta
hitsaustulokselle haitallisen vedyn maaréa pysyisi mahdollisen pienena. Hit-
sattavien pintojen tulee olla kuivat ja puhtaat. Karkaistuna hitsatun liitoksen
reunoille syntyy kapea, perusainetta pehmeampi vyéhyke. Vydhykkeen le-
veys ja kovuus riippuvat lammdntuonnin maarasta ja levyn paksuudesta.
Kohtuullisilla energioilla hitsattaessa liitosten pehmennyt vy6hyke ei yleensa
vaikuta litoksen kestavyyteen. Karkaisun jalkeen hitsattua rakennetta ei
yleensa enaa jalkilampokasitelld, koska karkaistujen terasosien kulumiskes-

tavyys voi heiketa. [5.]

2.3 Koeteras

Koeteras on Ruukin uutta tuotantoa ja lukeutuu booriterdasten ryhmaan. Tuo-
te on koe- ja testausvaiheessa eika silla ole virallista nimed, joten sita kutsu-
taan tassa tutkimuksessa booriterédkseksi. Taulukossa 1 on Ruukin antamat

tiedot koeteraksesta.



Taulukko 1. Perusaine

Koeteras Rp ¢-,min 1400 MPa

Sulatusnumero 74583

Koostumus
C Si Mn | P+S Al Cr Ti B
0,3 0,2 | 1,2 |0,0015| 0,04 0,3 0,04 0,0024
Koemateriaalin perus-
aineen vetokoetulok-
set CEV 0,56
Rpo.2 Rm A5
Poikittainen koe 1563| 1732 7,6
Pitkittéainen koe 1557 1695 8,7

3  MIG-JA MAG- HITSAUS

Vaikka tutkimuksen kohteena on MAG- ja CMT-hitsausmenetelmét, on sel-

kedmpi MAG-hitsauksen yhteydessa kasitella myts MIG-hitsausta.

MIG (Metal Inert Gas) ja MAG (Metal Active Gas Welding) kuuluvat paaryh-

maan kaarihitsaus ja alaryhmaan kaasukaarihitsaus.

Seuraavassa on standardin mukainen maarittely kirjaimin ja numeroin.

Numerotunnus ja nimi: (SFS-EN-ISO 4063)
Kirjaintunnus: (SFS-EN-ISO 759): G. [1.]

« Nro 13: Metallikaasukaarihitsaus

* Nro 131: MIG-hitsaus, metallikaasukaarihitsaus inertilla suojakaasulla

* Nro 135: MAG-hitsaus, metallikaasukaarihitsaus aktiivisella suojakaasulla

Kaytettyjd nimityksia kaasukaarihitsauksesta on useita ja ne usein sekoite-
taan keskendan. Yleisnimind arkikielessd on MIG ja MAG. Lyhenteet muo-

dostuvat seuraavista sanoista:

* MIG ( Metal-Arc Inert Gas Welding)
* MAG (Metal-Arc Active Gas Welding)

» GMAW (Gas Metal-Arc Welding)




3.1 Historia

MIG/MAG-hitsaus sai alkunsa 1948 Yhdysvalloissa ja sen kehittajana oli Air
Reduction Company, alun perin hitsausta nimitettiin S.I.G.M.A-hitsaukseksi
(Shield Inert Gas Metal Arc). Siind hyddynnettiin muutamaa vuotta aikai-
semmin kehitettya kaasukaarta eli suojakaasussa palavaa valokaarta. Suo-
jakaasuna toimi aluksi Argon. Alkuvuosina menetelmaa kehitettiin vain ei-
rautametalleille, 1&hinn& alumiinin hitsaukseen. Mydhemmin kun suojakaa-
suun lisattiin happea, sita voitiin kayttaa myos terdksen hitsaukseen. Kayttoa
rajoitti suojakaasun korkea hinta, alumiinin kohdalla hinnalla ei ollut merki-
tystd, koska menetelméa oli ylivertainen teknillisesti ja laadullisesti puikko- ja

kaasuhitsaukseen verrattuna.

Venéalaiset Lyubavski ja Novoshilov keksivat 1953 kayttda suojakaasuna
helposti saatavaa ja halpaa hiilidioksidia, mik& oli hitsausprosessin kehityk-
selle merkittava edistysaskel. Vuosikymmenia tehtiin voimakasta kehitystyo-
td myos virtalahteiden, lisdaineiden ja suojakaasun parissa. Seuraavat suu-

ret edistysaskeleet oli lyhytkaarihitsaus ja 1960 pulssikaarihitsaus.

Lisda kehitysta tapahtui MIG/MAG-hitsauksessa 1980 ja 1990 luvuilla. Kehi-
tettiin erilaiset kapearailo- ja suurteho-MIG/MAG-prosessit kuten T.I.M.E,
Rapid Arc ja Rapid Meld sekd monilankaprosessit, tandem-MIG/MAG-
hitsaus (kaksoislanka-MIG/MAG-hitsaus). [1.]

Vaihtovirta MIG/MAG-hitsaus (ns AC-MIG) ja MIG-kaarijuotto olivat 1990-
luvulla kehitettyja prosesseja. Aivan uusinta kehitysta 2000-luvun alussa
edustivat kolmoislanka-MIG/MAG-hitsaus, jossa sybtetddn saman suuttimen
lapi kolmea, samaan virtalahteeseen kytkettya lankaa ja MIG/MAG-hitsaus
littealld langalla, jossa tavanomainen pyo6red hitsauslanka on korvattu litteél-
I& langalla (n. 0,5x4 mm). Viime vuosina on kehitys ollut edelleen voimakas-
ta ja erilaisia sovelluksia on kehitelty paljon lisaa, kuten myéhemmin tutki-

muksen kohteena oleva CMT-menetelma. [1.]



3.2 MIG- ja MAG- hitsauksen yleiskuvaus

Kuten aikaisemmin todettiin, MIG ja MAG ovat kaasukaarihitsausprosesseja
ja molempiin sopii sama hitsausprosessin kuvaus. Erona on suojakaasu,
MIG:ssa inertti ja MAG:ssa aktiivinen suojakaasu. Tekstin selkeyttamiseksi

kaytetaan prosesseista padsaantoisesti nimitysta MAG-hitsaus.

MAG-hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa suojakaa-
sun ympardimana hitsauslangan ja tyokappaleen valilla. Sula metalli siirtyy
paasaantoisesti pisaroina sulavasta langasta valokaaren sulattamaan pe-
rusaineen sulaan muodostaen nain yhdessa hitsisulan. Langansyottdlaite
syOttdd hitsauslankaa tasaisella nopeudella hitsauspistoolin kautta hitsaus-
kohteeseen. Hitsausvirta tulee virtaldhteestd monitoimijohdossa kulkevaa
virtajohdinta myo6ten hitsauspistoolin pddssa olevaan kosketussuuttimeen,
josta se siirtyy hitsauslankaan. Suojakaasu suojaa kaaritilaa ymparoivan il-
man vaikutuksilta. Suurimmassa osassa MAG-hitsaussovelluksia on positii-
vinen napa (+) on kytketty virtasuuttimeen ja negatiivinen (-) napa on kytket-

ty tyOkappaleeseen.

Valokaari syttyy silla hetkella, kun langan péaa koskettaa tyokappaletta. Kos-
ketushetkella syntyy oikosulku, jolloin tehokas oikosulkuvirta sulattaa ja hoy-
rystdd hitsauslangan paan ja valokaari syntyy. Hitsausaineen sulaan siirty-
miseen vaikuttaa monenlaisia voimia, joista tarkein on sahkémagneettinen
pinch-voima, jonka vaikutuksesta pisara siirtyy hitsiin. MIG-ja MAG-
hitsauksessa siis prosessien nimet maaraytyvat suojakaasun perusteella ja
suojakaasu maaraytyy padasiassa hitsattavan materiaalin mukaan. Proses-
sien nimet maaraytyvat eurooppalaisten hitsausstandardien mukaan. P&éja-
ko on, etta terdsten hitsaus on, myds ruostumattomat terékset mukaan luki-
en, MAG-hitsausta eli hitsausta aktiivisella suojakaasulla ja MIG-hitsausta

inertilla suojakaasulla.

Prosesseista kaytetdan usein yleisnimitystd MIG-hitsaus, joka on nykyisen
terminologian mukaan kuitenkin virheellinen metallikaasukaarihitsauksella.
Kun suojakaasuna kaytetdan hiilidioksidia, voi MAG-hitsauksesta kayttda
nimitystd CO2 —hitsaus. Aikaisemmin on ollut kaytéssd myos virheellinen ni-
mitys kaasukaarihitsaus, joka on yleisnimitys MIG-, MAG-, TIG- ja plasma-

hitsaukselle.



MIG- ja MAG-hitsaus on yleensa osittain mekanisoitua hitsausta eli hitsaajan
kasin tehtya hitsausta. Hitsauslanka syotetaan koneellisesti hitsauspistooliin,
mutta hitsauspistoolin kuljetus ja hitsausliikke tehd&a&n edelleen useimmiten
kasin. Hitsaus on kuitenkin helppo automatisoida, mekanisoida tai suorittaa

hitsausrobotilla. [1.]

3.3 Hitsauslaitteisto

MAG-hitsauslaitteistoja tai kansanomaisemmin hitsauskoneita on kokoon-

panoltaan ja rakenteeltaan useita erilaisia.

Esimerkkin& voi mainita konepajateollisuuden suuret yksikot joissa langan-
syottolaite on usein erillinen yksikkd koneen paalla tai sivulla ja jotka ovat
kooltaan sek& teholtaan suuria verrattuna pieniin kompakteihin kotikayttoon
tarkoitettuihin laitteisiin, samoin vaikkapa hitsausautoon sijoitettavat, helposti

siirrettavat mutta tehokkaat keveét koneet.

Kaikki MAG/MIG-hitsauslaitteistot muodostuvat seuraavista paaosista: hit-
sausvirtalahde, langansyottélaite, saatoyksikko, suojakaasumittaristo ja lait-

teisto, monitoimijohdin ja hitsauspistooli kosketussuuttimineen.( Kuva 1.)

O
=1 ol

Kuva 1. Kaaviokuva MIG-MAG- laitteistosta. 1 Hitsauspistooli ja monitoimijohdin.
2. Maadoituskaapeli. 3. Virtaldhde 4. Saatoyksikkd 5. Langansyoéttolaite 6. Kaasu-
pullo .

3.3.1 Hitsausvirtalahde

MIG/MAG- hitsauksessa kaytetdan virtalahteena nykyisin miltei yksinomaan
invertteria ja tasasuuntaajaa. Virtaldhteet ovat vakiojannitelahteitd, joilla on
lievasti laskeva ominaiskayra. Jannitteen alalukema on nykyisin maksimis-

saan 2 - 5 V/100 A. Nain saadaan aikaan itsesaatyva valokaari, joka pysyy
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vakiopituisena hitsauksen aikana, vaikka hitsauspistoolin ja tyokappaleen
etaisyys muuttuu. Jannite saadetaan yleensa laitteen etupaneelissa sijaitse-
valla karkeasaato- ja hienosaatokytkimella, jolla valitaan virtalahteelle sopiva

ominaiskayra.

Tyristori- ja transistoriohjatuissa laitteissa sdatd on portaaton ja nykyisin uu-
simmissa laitteistoissa jannitesaatd on sijoitettu langansyottolaitteen kaytto-
paneeliin. Virtalahteessa on lyhytkaarihitsauksen rajoittamiseksi kuristin el
induktanssi, joka estaa tai rajoittaa huippua ja kasvunopeutta oikosulkuvai-
heessa, jos tata ei tehtdisi pisarat "raiskisivat” irtoamisvaiheessa ja seurauk-
sena olisi paljon roiskeita. Kaytdnnossa induktanssin sdatd tapahtui aikai-
semmin hitsauskaapelin paikan vaihdolla virtalahteissa joissa on yleensa
useita ulostuloja. Nykyaikaisissa virtaldhteissa saato tapahtuu laitteessa ole-
vasta saatonupista tai synergisissd koneissa automaattisesti. Suuri induk-
tanssi pidentéa kaarivaihetta, talldin oikosulkujen méaéra pienenee ja hitsaus
tulee kuumemmaksi, vastaavasti pieni induktanssi lyhentdd kaarivaihetta ja
hitsaus kylmenee. Virtalahteesta tarvittava teho riippuu hitsattavasta materi-
aalista ja aineenvahvuudesta. Tehontarve ja langanhalkaisija voidaan arvioi-
da taulukon 2 mukaan. Kuvassa 2 on tutkimuksessa kaytetty MAG-

hitsauskone.

Taulukko 2. Virtaldhteen valinta terdksen hitsaukse  ssa. [1.]

Aineenpaksuus (mm) Langanhalkaisija (mm) Hitsausvirta max (A)
0,7-4,7 0,8 200

2,0-7,0 1,0 150 - 300

3,0-15,0 1,0jal,2 350

10,0 - 20,0 1,2jal,4 400 - 500

Raskaaseen teollisuuskaytt6on tarkoitettujen virtaldhteiden kuormitusai-
kasuhde on yleensa 60 %. Kyseinen luku ilmoittaa kuinka monta prosenttia

10 minuutin jaksosta konetta voidaan kuormittaa maksimiteholla.
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Esimerkiksi 500 ampeerin virtaldhteen kuormituslukemat voivat olla 500
A/60 % , 450 A/80 % ja 400 A/100 %. Laitevalmistajat ovat yleensa mainin-
neet kone- ja virtalahdetunnuksissa tehon 60 %:n kuormitusaikasuhteella.

[1]

3.3.2 Saataminen

Saataminen tapahtuu saato- tai kayttopaneelista, jossa sijaitsevat tarvittavat
langansyotto- ja virtasaatimet. Nykyisin on yhdistetty samaan kokonaisuu-
teen langansyottolaitteisto sekd langansaato- ja hitsausvirransaatoyksikot.
MAG-hitsauksessa saadetaén yleensa kahta hitsausarvoa eli langansyotto-
nopeutta/virtaa ja virtaldhteen jannitettd. Lis&ksi usein joudutaan saatamaan
induktassia.

LahtOkohtaisesti, kun lisatdan langansyottonopeutta/virtaa, on myods nostet-
tava kaarijannitetta, ettd hyvat hitsausominaisuudet sailyisivat. Hitsausvirtaa
saadetaan muuttamalla laitteen langansyotténopeutta. Séaté voidaan tehda
kahdella tavalla. Suoritetaan synerginen saato6 eli yksinuppisaato, jolloin jan-
nite ja hitsausvirta/langansyétténopeus muuttuvat kumpikin samanaikaisesti
oikeassa suhteessa toisiinsa, tai saadetaan langansyottonopeus/hitsausvirta

ja jannite kumpikin erikseen omasta saatonupista, tata kutsutaan kaksinup-

pisaadoksi.

Kuva 2. Kokeessa kaytetty Froniuksen MAG-hitsausko  ne
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3.3.3 Langansydttolaite ja monitoimijohdin

Langansyéttolaitteen tehtavand on nimensa mukaisesti syottaa lankaa lan-
kajohtimen kautta hitsauspistooliin ja edelleen hitsattavaan kappaleeseen.
Langansydttolaitteen toimivuus on tarkeda koko hitsauksen onnistumiselle.
langansyoton toiminta kytkeytyy péalle hitsauspistoolin liipaisinta painamalla.
Hitsaustapahtuma alkaa, kun kyseinen informaatio kynnistad langansyotto-
laitteen moottorin ja avaa kaasuvirtausta sdatelevan magneettiventtiilin.
Langansydttolaitteisto saa kayttopaneelista kaskynsa ja tarvittavat asetus-

tiedot, kuten langansyétténopeuden.

Hitsauksen aikana automatiikka eli ohjainosa huolehtii moottorin nopeus-
saadoista annettujen arvojen perusteella. On huomattava ettd myos hitsauk-

sen aikana voi langansyottonopeutta ja hitsausvirran suuruutta muuttaa.

Langansydttolaitteita on padasiassa kahta tyyppid, vetava ja tyontava. Nais-
ta tybntava on yleisin. Siina laite toimii seuraavasti. Yleensa kaksi vastak-
kaista rissaa, joiden véliseen uraan puristetaan lanka saadettavalla voimalla,
vetda lankaa kelalta ja syottad monitoimikaapelissa sijaitsevaan lankajohti-
meen. Langansyottolaite sijaitsee useimmiten valittémasti lankakelan jal-
keen, mika on tarkeda toimivuuden kannalta. Tyontava laite vaatii puhtaam-
man lankajohtimen, langanpinnasta yleensa irtoaa kuparihilsetta, kupari on
lankaan lisatty sdhkonjohtavuuden parantamiseksi. Johtimen etuna on keve-

ys, mutta toisaalta se vaatii enemman huoltoa.

Vetava ratkaisu on yleensa toteutettu niin, etta vetolaite sijaitsee hitsauspis-
toolin kahvaosassa. Ratkaisun etuna on tasainen langansyotto hitsauskoh-
teeseen, koska syoéttolaitteen ja kohteen etdisyys on pieni. Haittana on kah-

vaosan suurempi paino ja koosta johtuva kompelo kasiteltavyys.

Monitoimijohdin muodostaa johtimien, kaapelien ja kaasuletkun kanssa
kompaktin paketin, joka on yhtenainen kokonaisuus langansyéttolaitteen ja
hitsauspistoolin kanssa. Sen kautta johdetaan hitsauslanka, suojakaasu, hit-
sausvirta, ohjausvirta ja mahdollinen jaahdytysneste hitsauspistooliin. Moni-
toimijohtimessa sijaitsee lankajohdin, jota my6ten hitsauslanka kulkee lan-
gansyottolaitteesta hitsauspistooliin. Lankajohtimien paatyypit ovat terasspi-
raalijohdin, muovilankajohdin ja teflonjohdin. Lankajohtimen sisédhalkaisija ei
saisi olla suhteessa hitsauslangan halkaisijaan lilan pieni tai suuri hairiotto-

man langankulun varmistamiseksi. Liian suuri halkaisija voi aiheuttaa langan
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aaltoilua johtimessa ja sen seurauksena langan kulku suuttimesta ulos voi
olla epétasaista, mika puolestaan aiheuttaa hitsaukseen epéatasaisuutta. Hit-
sauslangan johtimelle voi yleiskertoimena pitd& 1,5x langanhalkaisija (mm),
kaytanndssa ei jokaiselle langalle vaihdeta omaa johdinta, jos erot ovat pie-
nia. Esimerkiksi 1,0 mm ja 1,2 mm langoille voi hyvin kayttaa yleisjohtimena
1,8 mm lankajohdinta. Lankajohtimen kokonaispituus ei saisi ylittaa viitté
metria, hairidalttius lisdantyy langansyotdssa. Vakiopituudet johtimilla ovat-
kin 3 - 4,5 metria. Poikkeuksen tdhdn muodostaa se, jos hitsauspaikka on
kauempana, vaikka telakoilla ja asennustydmailla, silloin kaytetaan langan-
syoOtossa valisyottolaitetta, jolla voidaan kasvattaa hitsausetaisyytta 20 met-
rilla. Lankajohtimen taytyy muutenkin olla pituudeltaan sopiva, liian lyhyt ai-
heuttaa syottohairidita, koska johdin ei mene sille tarkoitettuun koloon koske-
tussuuttimessa, ja liian pitkd menee helposti mutkille monitoimijohtimen si-
sdlla eikd kohdistu oikein kosketussuuttimeen ja aiheuttaa nain hairidita.
Hyva ja hairiéton langansy6ttd varmistetaan saanndbllisella huoltotoimilla, ko-
vassa kaytdssa huollon tulee tapahtua paivittain, vahintaan kuitenkin kerran
viikossa tai lankakelan vaihdon yhteydessa.

Kuva 3. Hitsauspistooli kiinnitettyna robottiin.
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3.3.4 Hitsauspistooli

Standardi SFS 3040 maarittelee hitsauspistoolin kasihitsauksessa kaytetta-
vaksi laitteeksi, jossa on yhdistettyna elektrodipidin tai ohjain hitsausvirran
johtamiseksi hitsauslankaan ja suojakaasun johtamiseksi kaareen ja hit-
sauskohtaan. (Kuva 3.)MAG-hitsauksessa hitsauspistooli on laite, jonka
kautta syotetd&n hitsauslanka ja suojakaasu hitsauskohteeseen. MAG-
hitsauksessa on osittain mekanisoituja, mekanisoituja ja automatisoituja hit-
sauspistooleja. Osittain mekanisoidussa hitsauksessa, jossa hitsaaja suorit-
taa hitsauksen, on tarvittava liipaisintoiminto ja joissakin malleissa myos vir-
ran- ja langansyottosaadot. Mekanisoiduissa hitsauspistooli on kytketty kul-
jettimeen ja paalle kytkettdessa hitsaustapahtuma ja kuljettimen liikkeellelah-
t0 tapahtuu samanaikaisesti. Menetelmaa kayttaa paljon hitsaava telakka- ja
konepajateollisuus. Automatisoitu on usein liitetty robottitekniikkaan, joka
huolehtii kokonaisvaltaisesti hitsattavan kappaleen liikkeistd, kuljetuksesta ja
hitsauksesta annettujen parametrien mukaan. Hitsauspistoolimalleja on kayt-
totarkoituksen mukaan runsas mallisto erilaisia. Virtamaariltddn max 200 A,
max 500 A, suoria, erilaisia kdantyvia malleja seka vesi- ja kaasujaahdyttei-
sid pistooleja. Edelleen on vetavia, vetomoottori kahvassa, sahkoé-, paineil-
ma- ja imutoimisia hitsauspistooleja.Kosketussuuttimia on suuri valikoima
erilaisia hitsausarvoista ja materiaalista riippuen, kuten myds kaasun virtaus-
ta ohjaavia virtaussuuttimia, ne vaitaan aina hitsauslaitteen ja hitsattavan

kohteen mukaan. Kuvassa 4 poikkileikkaus hitsauspolttimesta.

Kuva 4. MIG/MAG- hitsauspolttimen leikkauskuva. 1. Polttimen kaula 2. Eriste
(valkoinen osa) ja kierreholkki (keltainen) 3. Kaasun virtausaukot 4. Kosketussuutin
5. Kaasuholkki tai virtaussuutin joka ohjaa kaasun virtausta kohteeseen.
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3.3.5 Suojakaasulaitteisto

Suojakaasu johdetaan hitsauskohteeseen kaasupullosta tai konepajojen hit-
saamoissa suojakaasuverkosta. Suojakaasupulloissa paine on 200 baaria,
verkostoissa noin 6 baaria. Hitsauskoneessa suojakaasu virtaa venttiilin, vir-
taussdatimen, kaasuletkun, magneettiventtiilin ja monitoimijohtimen kaasu-
letkun kautta hitsauspistooliin ja edelleen hitsattavaan kohteeseen. Kaasun
virtausta sdadetdan ja tarkkaillaan yleensa pullon yhteyteen liitetylla mittaris-
tolla ja siina sijaitsevalla virtausséatimella. Yleensa virtausmaarat ilmoitetaan
muodossa litraa minuutissa (I/min). Magneettiventtiili sdataa virtauksen al-
kamisen ja loppumisen, ohjaus tapahtuu painamalla ja paastamalla pistooli-
kahvassa olevaa liipaisinkytkinta. Todellinen kaasun virtausmaara on hyva
tarkistaa ajoittain siihen tarkoitukseen kehitetylla laitteella, tarkastusrotamet-
rilla. Mittaus suoritetaan suuttimen paasta ja se kertoo todellisen virtaaman

yleensa litraa minuutissa, I/min.

3.4 Lisaaineet ja suojakaasut

Lisdaineet ovat MAG-hitsauksessa ohuita, keskim&arin halkaisija 0,6 - 1,2
mm, langat ovat kelalla ja yleisesti puhutaankin MIG- ja MAG- hitsauslan-
goista. Langat ovat seostamattomia tai niukkaseosteisia ja pinnaltaan kupa-
roituja séhkodnjohtavuuden parantamiseksi. Lankavalikoima on erittdin laaja
ja valinta tapahtuu hitsattavan perusaineen mukaa. Lankaan ei ole lisatty
hitsausta suojaavia lisdaineita, sen tehtavan hoitaa suojakaasu. Suojakaa-
sun tarkein tehtava on suojata hitsisulaa ja kaaritilaa lahinna typen ja hapen
haittavaikutuksilta. Suojakaasu vaikuttaa my6s muihin asioihin kuten hitsin
lujuuteen ja sitkeyteen, roiskeisiin, kaarityyppiin, valokaaren vakauteen, hit-
siaineen kemialliseen koostumukseen, tunkeutumaan, palon muotoon ja hit-
sisulan juoksevuuteen. Standardi luokittelee suojakaasut ndiden kemiallisten

ominaisuuksien ja reagointitavan perusteella seuraaviin ryhmiin:

* inertit eli argon ja helium

* hapettavat eli hiilidioksidi ja happi

pelkistava eli vety

* reagoimaton eli typpi
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Inertti kaasu on kaasu, joka ei reagoi hitsisulan kanssa kemiallisesti. Hapet-
tavat tai pelkistavat reagoivat sulan kanssa. Vaikka typpi kuuluu reagoimat-
tomien ryhmaan, silla on korkeimmissa lampdtiloissa selva typettava vaiku-
tus. Se ei ole aktiivinen kaasu normaalilampdtiloissa n. 20 asteessa, se ei

myoskaan ole puhtaasti inertti kaasu. [1.]

3.5 Edut ja haitat

Aina kun suunnitellaan kappaleiden liittAmista hitsaamalla yhteen MAG-
menetelmalld, joudutaan puntaroimaan hitsausmenetelmien etuja seka hait-

toja. Seuraavassa joitakin valinnassa huomioitavia kohtia.

Edut:

» Helppo automatisoida ja mekanisoida

» Jatkuva lisdaineen tuotto ei puikonvaihtoja

» Eikuonaa, kuonasulkeumien vaara vahainen

» Hyva luotettavuus ja tuottavuus

* Edullinen lisdaine

» Laaja hitsausarvojen saatémahdollisuus

* Pieni teho: lyhytkaari, ohutlevy- ja asentohitsaus
» Suuri teho: kuumakaari, tehokas jalkoasennossa
» Hitsattavissa kaikissa asennoissa

e Tuottavuus esim 1,2 mm langalla noin 2 —7 kg/h

« Tunkeutuma saadettavissa virran avulla

Haitat:

» Arka vedolle ja tuulelle

» Ulottuvaisuus rajoitetumpi kuin esimerkiksi puikkohitsauksessa

» Kallis laitteisto

» Hitsauslaitteisto vaatii paljon huoltoa ja kunnossapitoa

* Monimutkaisuuden tahden vaikeampi liikuteltava kuin muut

» Hitsauslaitteistossa enemman hairidita kuin em. puikkolaitteistossa
» Hitsausarvojen saato hankalampi, monimutkaisempaa.

» Lisdainevalikoima suppea. [1.]
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3.6 Kayttokohteet

MIG- ja MAG- hitsaus on yleisimmin kaytetty hitsausmenetelma nykyisin, se
on monipuolisuudellaan ohittanut perinteiset kaasu- ja puikkohitsausmene-
telmat. Sitd kaytetdaan kaikkialla hitsaavassa teollisuudessa, kuten maa- ja
metséatalouskoneita, kuljetusvélineitd, laivoja, nostokoneita, putkistoja ja pai-
neastioita valmistavassa teollisuudessa. Se on tyypillinen myds ohutlevyteol-
lisuudessa, erilaisissa rautarakennehitsauksissa esimerkisi pienteollisuudes-
sa ja maatiloilla. Entistd useammin se on myo6s kotitalouksissa harrastehit-

sauskoneena.

4 CMT- HITSAUS

Cold Metal Transferin eli CMT:n voisi suomentaa metallin kylmasiirtymaksi.
Joissakin yhteyksissa menetelm&& kutsutaan kylmé&kaariprosessiksi. Hit-
sauslaitevalmistaja Fronius kehitti menetelmdn vuonna 2004. Hitsauspro-
sessi kuuluu eri lahteiden mukaan omaan ryhmaénsa tai lyhytkaarihitsaus-
prosessien joukkoon, joilla pyritdan matalimpaan lAmmdontuotiin. Tassa tut-
kimuksessa sen katsotaan kuuluvan lahtékohtaisesti lyhytkaarihitsaukseen.
Muita samantyyppisia matalaan lammontuotiin kehitettyja on Cold Process
(CP), Cold Arc, Surface Tension Transfer (STT) , FastROOT ja Regulated
Metal Desposition (RMD). Alunperin kaikki mainitut menetelmat ovat kehitys-

tyon tuloksia MIG- ja MAG- hitsauksesta.

Monilla teollisuuden aloilla, kuten autoteollisuus, oli tarvetta hitsausmene-
telmaan, jossa olisi matala lammaontuonti ja mahdollisimman roiskeeton hit-
saustulos, kun kohteena olivat ohuet ja lammodlle herkat materiaalit. Ensim-
maiset sovellukset ja valtaosa laitteista edelleen ovat automatisoituja, néain
saavutetaan suuri tarkkuus ja tdsmaélliset tarkat liikkeet hitsauskappaleeseen

nahden.

Ensimmaisend CMT- menetelmé&n otti kayttdon VW-konserni 2006, Bentley
Continentalin ja VW Phaetonin kokoonpanolinjalla C-pilarin hitsauksessa,
jossa eri paksuisia metalleja liitettiin yhteen ja saavutettiin pienempia muo-
donmuutoksia pienentyneen lAmmontuonnin johdosta. Koehitsaukset ovat
osittaneet etté hitsattaessa alumiinia CMT tuotti vAhemmaé&n ongelmia oksidi-
kerroksen suhteen, eikéa hitsiin syntynyt huokosia ja kaari syttyi varmemmin

kuin vertailukohteena olleessa MIG-menetelmassa. [4.]
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CMT-prosessi

CMT katsotaan lyhytkaarimenetelmaksi vaikka siina aineensiirtyma tapahtuu
eri tavalla MAG-hitsaukseen verrattuna. MAG-hitsauksessa langansyo6tto ja
aineensiirtyma on jatkuvaa, lankaa syttetaan koko ajan eteenpéin ja kun oi-
kosulku syntyy langan ja tyokappaleen vélille, pisara irtoaa langasta ja kaari
syttyy uudelleen valokaari, kun puolestaan CMT:ssa tapahtuma poikkeaa

seuraavasti.

Kun CMT-hitsauksessa lisdainelanka osuu hitsattavaan kappaleeseen ja ai-
heuttaa oikosulun, langan sy6ttdsuunta muuttuu, eli CMT-menetelmassé on
langansyottd yhdistetty reaaliaikaiseen hitsausprosessiin. Kuvassa 5 hit-
saustapahtuma havainnollistettu on kahdella eri tavalla.

Lankaa syotetaan kohti sulaa kunnes syntyy oikosulku, silloin langan kul-
kusuuntaa muutetaan, virta katkaistaan ja lankaa vedetaan poispain hitsista.
Kun sulapisara irtoaa langan paasta, langan kulkusuunta muuttuu ja valo-
kaari syttyy uudelleen kohti hitsia ja prosessi alkaa uudelleen. On huomioita-
va, ettei langan liiketta ole ohjelmoitu etukateen, vaan kaikki tapahtuu reaali-
aikaisesti hitsausprosessissa syntyvien oikosulkujen mukaan. Edellisesta
johtuen ei ole voitu muuta kuin maaritella keskiarvo langan pulssitukselle, jo-

ka on kaytanndssa noin 70 Hz. [4.]

t=0ms t=459ms t=621ms t=756ms t=1134ms t=1323ms

&

Kuva 5. CMT hitsauksen toimintaperiaate ja valokaar en eri vaiheet. Ylakuvassa
nuolet osoittavat langan kulkusuunnan.Ensimmainen ruutu hitsaus tapahtuu, oi-
kosulku syntyy ja hitsausvirta sammuu, langan suunta muuttuu vetavaksi, pisara ir-
toaa, kaari syttyy uudestaan ja hitsaussuunta muuttuu taas tyontavaksi. [3.]
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Prosessin toimintaperiaatteen huomioiden voidaan hitsiaineen siirtyman
katsoa kaytannodssé olevan lahes virratonta, pisara irtoaa kun lankaa vede-
taan taaksepain, eiké& pisaran irtoamiseen tarvita korkean virran synnyttamia
voimia. Tastéa johtuen voidaan hitsaustapahtumassa pitaa virrat erittain ma-
talina ja lammontuonti on vahintaankin 20 — 30 % alhaisempaa kuin MAG-
hitsauksessa. Kuvassa 6 nahdaan CMT- prosessin jannite- ja virtakuvaaja
ajan suhteen. Kuvaajasta voi nahda, ettei oikosulun aikana synnyn &akillista
virtapiikkia. [4.]

Kuva 6. CMT- prosessin virta ja jannitekuvaajat, si ninen kuvaa jannitetta ja
punainen virtaa. [4.]

KOEVALMISTELUT JA HITSAUS

Koehitsaukset suoritettin Metropolia Ammattikorkeakoulun hitsauslaborato-
riossa Froniuksen hitsauskoneilla. Hitsauspistooli kiinnitettiin Esabin valmis-
tamaan Railtrac-lineaarikuljettimeen, jolla taattiin suora ja tasainen hitsaus-
jalki. Lineaarikuljetinta ohjattiin kaukosaatimelld, josta pystyi maarittmaan
kuljettimen nopeuden. Koekappaleet silloitettiin neljasta kohtaa tasaisin va-
limatkoin. Kappaleen paihin hitsattiin pienet apupalat estimaan magneettista
puhallusta kappaleen alku- seka loppupaassa. Hitsauksessa kaytettiin mo-
lemmilla menetelmilla pulssikaarta. Hitsauslaite osasi maarittda tarvittavan
virran ja jannitteen maaran kappaleen materiaalin ja paksuuden mukaan.
Suutinetaisyys pyrittiin pitamaan samana lapi hitsauksen. Suurin muutosteki-
ja oli ilmaraon suuruus, jota saatamalla pystyimme vaikuttamaan hitsin 1a-
paisykykyyn. Kuljetinnopeus pidettiin kaikissa hitsauksissa vakiona. CMT-
hitsauksessa sopivat parametrit I6ydettiin nopeasti, eikd suurempia ongelmia

iimennyt.
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MAG:lla hitsatessa jouduttiin tekemaéan useita toistoja, jotta saavutettiin riit-
tavan hyva hitsin lapdaisy. Erityisesti I-railo tuotti ongelmia oikean ilmaraon
hakemisessa. Osassa kappaleista ilmeni hitsin laadun huononeminen lop-
pupaata lahestyttdessa, mika johtui todennakdisesti kappaleen lampenemi-
sestd. CMT:lla hitsattaessa tatd ongelmaa ei ilmennyt, mika selittynee
CMT:n huomattavasti pienemmalla lammdntuonnilla. Hitsauskoepoytéakirjat

litteind 7 ja 8. Kuvassa 7 koekappale valmiina hitsaukseen.

Kuva 7. Koekappale valmiina hitsattavaksi

CMT:lla hitsattaessa kaytettiin seoskaasuna Mison 18-kaasua, jossa on 18
% hiilidioksiidia ja loput argonia. MAG:lla hitsattaessa kaytettiin Mison 25-
seoskaasua. Seoskaasun valintakin on voinut vaikuttaa hitsijalkeen CMT:lle
edullisemmaksi. Taulukoissa 3 ja 4 on esitettynd hitsausparametrit. CMT:n
korkea virta-arvo kuvaa sen maksimi-arvoa, koska keskimaaraisesti CMT:lla
hitsattaessa virta on pienempi kuin MAG:lla hitsattaessa.
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B C D E
Hitsausmenetelma CMT CMT CMT CMT
Union Union
Lisdaine Esab Esab X96 X96
Railo I \% V I
Kaasu Mison 18 | Mison 18 | Mison 18 | Mison 18
llImarako mm 1 0 1 1
Kuljetinnopeus
cm/min 35 35 35 35
Suutinetdisyys mm 10 10 10 10
Suutinkulma [aste °] 10° 10° 10° 10°
Jannite V 13,2 13,2 13,2 13,2
Virta A 207 207 207 207
Langansyottonopeus
m/min 6,7 6,7 6,7 6,7
Taulukko 4. MAG-hitsauksessa kaytetyt arvot
G H K L
Hitsausmenetelma MAG MAG MAG MAG
Union Union
Lisdaine Esab Esab X96 X96
Railo \ | V |
Kaasu Mison 25 | Mison 25 | Mison 25 | Mison 25
llImarako mm 1 1,5 1,1 1,7
Kuljetinnopeus
cm/min 35 35 35 35
Suutinetaisyys mm 10 10 10 10
Suutinkulma [aste®] 10° 10° 10° 10°
Jannite V 22,2 22,2 23,4 23,4
Virta A 107 107 112 112
Langansyottonopeus
m/min 6,7 6,7 6,7 6,7

5.1 Laskennalliset arvot

Laskennallinen lamméntuonti Q saadaan kaavasta (1)
kaarihitsauksen yhteydessa kaytettya energiaa, joka ilmoitetaan yleensa hit-

sin pituusyksikk6a kohden.

. Silla tarkoitetaan
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Siind hitsausenergia E kerrotaan hitsausmenetelman termisella hyotysuh-
teella n, kaava (2). Laskennallinen jaahtymisaika tgs tarkoittaa aikaa, joka
kuluu [ABmmon laskemiseen 800:sta celsius-asteesta 500:aan celsius-
asteeseen. Se lasketaan kaksidimensionaalisessa tasossa. Kaikki kolme
MAG-hitsille tarkoitettua laskukaavaa sisaltyvat standardiin SFS-EN 1011-2.

Taulukossa 5 on kaytetyt arvot ja taulukossa 6 tulokset.

£ ULCIC60 @
v (11000
ULCILC60

== 2

Q=m0 7 @)

2-dimensionaalinen jadhtyminen

2 2 2
tys = (4300 -4,30T,) (10° DQ—2 ql— | -[—1 | o/
d? |(500-T, 800-T,

U = kaarijannite [V]

| = hitsausvirta [A]

v = hitsausnopeus [mm/min]

To = ty6lampdtila [C]

d = materiaalin paksuus [mm]

n = hitsausmenetelman terminen hyttysuhde (MAG-hitsaus)

F, = liitosmuotokerroin (paittaisliitos)

Taulukko 5. Kaytetyt arvot Taulukko 6. Tulokset
U [V] 22,2 E [kJ] 0,41
| [A] 107 0 [kJ] 0.35
T0[C°] 23 t(2-dimen) [s] | 13,8
d [mm] 3

v [mm/min] 350

F2 0,9

n 0,85
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5.2 Koekappaleet

Koekappaleita tehtiin kaikkiaan 8 kpl, nain pyrittin saamaan laajempi ja ver-
tailukelpoisempi otanta yhdistelemalla railo- lanka- ja hitsaumenetelmia. Ko-
keessa kaytettiin kahta hitsausmenetelmad, MAG- hitsausta pulssikaarella ja
CMT-menetelmdé myds pulssikaarella. Railomuotoina kaytettin V- ja I-
railoa. Hitsaus tapahtui kahdella erilaisella langalla Union X96 ja ESAB
12.51.

Koekappaleiden koon maarittadd standardi SFS-EN 1SO 116-1, joka mé&arit-
taa yksittdisen levyn koon olevan leveydeltdan vahintaan 150 mm ja pituu-
deltaan 350 mm. Koekappaleiden valmistuksessa ja irrotuksessa noudatet-
tiin standardia SFS-EN 1SO 15614-1 + Al, joka my®ds maarittda koesauvo-
jen sijainnin. Sama standardi maaraa myads, etta ennen koesauvojen irroitus-
ta on tehtava ainetta rikkomattomat kokeet (NMT) hyvaksytysti jolloin koe-
sauvat voidaan irrottaa alueelta, jossa ei esiinny NDT- hyvaksymisrajojen si-
sdlla olevia virheitda. Koekappaleiden irrottamiseen taytyi valita sopivat me-
netelmat, ettei lammontuonti koekappaleiden irrotuksen yhteydessa muuta

materiaalin ominaisuuksia.

Kokeessa pyrittin noudattamaan hitsauksissa menetelmastandardia mah-
dollisimman tarkasti. CMT- hitsausta ei ole luokiteltu erikseen omaksi mene-
telmaksi, joten sen osalta noudatettiin MAG- hitsauksen normistoa. Koekap-
paleet tulivat valmiiksi leikattuina levyina toimittajalta, 3x150x700 mm. Koska
materiaali oli uutta, jouduttiin etsiméén ja testaamaan hitsausparametreja, ja
etsimdan optimaalista suutinkulmaa ja suuttimen etaisyytta railosta, ilmara-

on suuruutta, sekd materiaalin lampdkéayttaytymista ja silloituksen sijoittelua.
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Kuva 8. Koekappale on H. Hitsattu MAG-menetelmélla, I-railo ja Esabin  12.51
lisdaine.

5.3 Koekappaleiden merkinta

Koekappaleet nimettiin aakkosin suurin kirjaimin B, C etc. Seuraava pieni
kirjain, a tai |, kertoo onko koepala alku- vai loppupaéstéa. CMT- menetelmal-
l& hitsattavat kappaleet merkittiin kirjaimilla B, C, D ja E, MAG- menetelmalla
G, H, K ja L. Esimerkiksi merkintéd DI ilmaisee, ettd kohta sijaitsee D-
kappaleen loppupaassa, merkinté on tarkea siiné tilanteessa kun on useita
testattavia ja pitdd kohdentaa, mistd mikin kappale on. Seuraavaksi luettelo
josta ilmenee hitsausmenetelmd, railomuoto ja hitsauslanka. Edella mainitut
pieni a tai | lisdtdan koekappaleisiin vasta testikappaleiden irrottamisen yh-
teydessa. Kuvassa 8 ilmenevat merkkien lyhenteet.

B, CMT- hitsaus, | -railo ja ESAB 12.51
» C, CMT- hitsaus, V -railo , ESAB 12.51
D, CMT- hitsaus, V-railo , Union X 96

E, CMT- hitsaus, | -railo , Union X 96

G, MAG- hitsaus, V -railo , ESAB 12.51
H, MAG- hitsaus, | -railo, ESAB 12.51
K, MAG- hitsau, V -railo, Union X 96

L, MAG- hitsaus | -railo, Union X 96
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6 TARKASTUMENETELMAT JA STANDARDIT

Hitsatuille koekappaleille suoritettiin standardienmukaisia tutkimuksia, SFS-
kasikirjan 116-1 ja 116-2 mukaan. Selvittiin, onko koekappale sailyttanyt
standardin asettamat vaatimukset. Mikali lujuuden, kestavyyden tai muiden
ominaisuuksien suhteen on tapahtunut muutoksia niin millaisia ja kuinka
suuria. Koska tutkimuksen tarkoitus ei ole vain rajata tutkittavia hitsauskap-
paleita hyvaksyttyihin ja hylattyihin, pyrittiin tutkimaan miten vertailussa tulee
esiin hitsausmenetelman, railomuodon ja hitsauslisaaineen vaikutus. Ensin
suoritetaan ainetta rikkomattomat tarkastukset, joihin lukeutuvat suoritetut
silmamaarainen tarkastus, tunkeumanestetarkastus ja magneettijauhetar-

kastus.

6.1 Rikkomaton aineenkoestus NDT

6.1.1 Silmamaarainen tarkastus

Standardi SFS-EN 970 méarittelee sulahitsausliitoksen silmamaaraisen el
visuaalisen tarkastuksen kuuluvan ainetta rikkomattomiin tarkastusmenetel-
miin. Silmamaarainen tarkastus on ensimmainen tutkimus, joka kappaleelle
tehdaan. Tutkimuksessa paljastuvat heti mahdolliset nakyvat virheet kuten
palon tai palkojen virheet, pintapalon korkeus ja muoto, sen liittyminen pe-
rusaineeseen, mahdolliset liitosvirheet, lapihitsautuminen, mahdolliset juuri-
virheet ja paljon muuta. Menetelmalla saastetddn paljon aikaa ja turhia kulu-
ja. Apuvalineina tutkimuksessa kaytetddn suurennuslasia, erityyppisia mitto-

ja seka erilaisia muotoa mittaavia apuvalineita. (Kuva 9.)
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Kuva 9. Vdlineet ja koekap pale valmiina magneetti- ja tunkeumanestetarkas-

tukseen.

6.1.2 Magneettijauhetarkastus

Standardi SFS-EN 1290, joka maarittaa hitsien magneettijauhetarkastuksen,
kuuluu myo6s ainetta rikkomattomiin tarkastusmenetelmiin. Tarkastus sopii
ferromagneettisille hitseille niiden muutosvydhykkeissa ilmenevien pintavir-
heiden havaitsemiseksi. Suositeltavat tekniikat ja litosmuodot sopivat
useimmille hitsausprosesseille ja liitosmuodoille. Tutkimuksessa levitetaéan
tutkittavalle alueelle tarkastus ainetta, joka voi olla kuiva tai nestemainen.
Tutkimus suoritetaan kayttamalla vaihtovirralla toimivaa magnetointilaitetta,
kuten sahkdmagneettista iestd, kohtiolla varustettua virtamagnetointilaitetta
tai apujohtimella tai kelalla varustettua virtamagnetointilaitetta. Kaytettavien
laitteiden on taytettdva asianmukaiset eurooppalaiset standardit. [2.]

6.1.3 Tunkeumanestetarkastus

Standardi SFS-EN 1289 on my@s hitsia rikkomaton menetelma. Tarkastus-
menetelmd maarittdéd hyvaksymisrajat metallisten materiaalien hitseissa
esiintyville pintaan saakka avoimille hitsausvirheiden nayttamille, kun hitseja

tarkastetaan tunkeumanestetarkastuksella. Tarkastettavaan alueeseen kuu-
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luu hitsi ja 10 mm hitsin molemmin puolin. Tarkastusmenetelmaa on tarkoi-
tus kayttdd valmistuksen yhteydessa, jotta virheet havaitaan aikaisessa vai-
heessa, mutta se sopii myds maaraaikaistarkastuksiin. Virhe maaritellaan
standardiehdotuksissa prEn 1330 -1 , prEN 1330 -2 ja prEN 1330 -3 annet-

tujen maaritelmien perusteella. [2.]

6.2 Rikkova aineenkoestus

Rikkova aineenkoetus on tarkastus- ja koetusmenetelmd, jonka suoritusta
standardit maarittelevat. Se on sananmukaisesti rikkova aineenkoestus, jolla
tutkitaan materiaalin tutkimusta erilaisin menetelmin ja joista valitaan aina
kyseiseen tarkoitukseen sopivin tai sopivimmat menetelmét. Menetelmia
ovat iskukoe, pitkittdinen ja poikittainen vetokoe, taivutuskokeet, kovuusko-
keet, murtokoe seké& hitsien makro- ja mikrohietutkimus , liséksi on yksittaisia
vahemman kaytettyja erityiskokeita. Tassa tutkimuksessa tehtiin poikittainen

vetokoe, taivutuskoe, kovuuskokeet, mikro- ja makrohietutkimukset. [3.]

6.2.1 Poikittainen vetokoe

Poikittaisen vetokokeen maarittd& standardi SFS-EN 895. Vetokokeen tar-
koituksena on saada tietoa aineen staattisesta lujuudesta ja tuloksena saa-
daan tavallisesti aineen myo6to- ja murtoraja, seka murtovenyma. Hitsatuista
kappaleista irrotetaan kaksi koekappaletta, eli koesauvaa, joko pitkittain tai

poikittain hitsaussaumaan nahden kulloinkin tutkimustarpeen mukaan.

Koesauvaa irrotettaessa on kiinnitettdvd huomio irrotusmenetelmiin, koska
koekappaleen ominaisuudet eivat saa muuttua esimerkiksi [Ammaon tuonnin
takia. Koekappale tai tarkemmin ilmaistuna vetosauvan kulmat on pyoristet-
tava standardin ohjeen mukaisesti. Koesauva kiinnitetdan vetokoneen leu-
koihin ja sita kuormitetaan tasaisesti jatkuvasti kasvavalla kuormalla kunnes
se murtuu. Aluksi se materiaalista riippuen venyy kimmoisasti myétorajaan
saakka, myo6torajaan asti tapahtunut venyma palautuu, metalli myotaa. Kun
myo6tbraja saavutetaan, on sen jalkeinen muodonmuutos pysyvaa eika pa-
laudu takaisin taysin takaisin alkuperdiseen muotoon ja mittaan kuormituk-
sen poistuttua. Voiman jatkaessa kasvua kaantyy kuvaajan kayré lahelle
vaakatasoa ja saavuttaa maksimiarvon, murtorajan Rm. T&ssa tapahtuu
myods kurouma eli koekappale kaventuu ja venyy kunnes katkeaa. [3.] Ku-

vassa 10 vetokoe alkamassa.
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Kuva 10. Vetokokeen koekappale kiinnitettynd  leukoihin.

6.2.2 Taivutuskoe

Standardi SFS-EN 910 maarittda taivutuskokeen. Taivutuskokeella tutkitaan
hitsin, hitsiaineen ja muutosvythykkeen mahdollisia, hitsauksesta tai mate-
riaaleista johtuvia hitsaus- ja materiaalivirheitd, mikrosardja ja muita mah-
dollisia virheitd, joita ei muilla tarkastusmenetelmin saada esiin. Taivutusko-
keen voi suorittaa juuri-, pinta- tai sivutaivutuksena. Samoin kuin edellisessa
koesauvat irrotetaan minimoimalla lammontuonti, yleisin irrotusmenetelma
on sahaaminen. Koesauvoista poistetaan juuri- ja pintapalkojen kuvut, eli ai-
ne on tasavahvuista testaustilanteessa. Kappaleen lopullinen muoto saavu-
tetaan hiomalla, ja silloin on huomioitava myds hiomasuunta, ettei tule poikit-
taisia naarmuja, jotka voisivat vaikuttaa taivutustulokseen. Tydskentely vaatii
tarkkuutta, koska poistettaessa hitsikupuja on varottava, ettei hiota tai muu-
ten vahingoiteta tai poisteta perusainetta, joka vaikuttaisi koetulokseen.
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Kaytetyin taivutusmenetelmé& on kolmipistetaivutus, kuva 11, jossa koesauva
asetetaan kahden samansuuntaisen pydrean tukitelan paalle ja liikkuva yla-
painin tai ylatela liikkuu tasaisella nopeudella alaspéin kohti testattavaa kap-
paletta ja painaa taivuttaen koekappaleen alatelojen valiin. Kappaletta tark-
kaillaan virheiden huomioimiseksi. Taivutus jatkuu kunnes standardin maa-
radma taivutuskulma on saavutettu tai kappale murtuu, jolloin kirjataan ylos

murtumakulma. [3.]

Kuva 11. Kolmipistetaivutus

6.2.3 Kovuusmittaus

Standardi on SFS EN 1043-1, hitsien rikkova aineenkoetus metalleille ja osa
1: Kaarihitsausliitosten kovuuskoe. Kovuuskoe tehdaan hitsista irrotettujen
kappaleiden poikkileikkauspinnoille, tavallisesti poikittain hitsausliitokseen
nahden. Standardi kattaa standardin ISO 6507-1 mukaiset Vickers-
kovuuskokeet, jotka suoritetaan tavallisesti 49 N tai 98 N (HV 5 tai HV 10)

koekuormilla. Kuvassa 12 kovuusmittauksessa kaytetty testilaite Indentec.
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Kuva 12. Kovuusmittauslaitteisto Indentec.

Kyseisella voimalla, joko HV 5 tai HV 10 painaa timanttipyramidi testattavan
kappaleen pintaan kartiomaisen jaljen, jonka sivujen pituuden suhde kertoo
painuman syvyyden. Mittaus tapahtuu mikroskoopilla. Koesauvat valmistet-
tiin standardin ISO 6507-1 mukaisesti. Mittausteiden tulee siten kattaa koko
hitsausalue perusaineesta perusaineeseen lapi eri vydhykkeiden, ettd suurin
ja pienin kovuus saataisi selville. Mittauksissa kiinnitetaan erityisesti huomio-
ta eri rajapintoihin, liittymakohtiin kuten sularajalla jossa perusaine ja hitsiai-
ne seostuvat, samoin eri lampdovyohykkeilld. Mittausarvot kirjataan ylos ja
mahdollisesti taulukoidaan. Testauksesta laaditaan lopuksi testausseloste

standardin ohjeen mukaisesti. [3.]

6.2.4 Makro- ja mikrohietutkimus

Standardissa SFS-EN 1321, hitsien rikkova aineenkoetus metalleille eli hit-
sien makro- ja mikrohietutkimus, maaritelladan makrohietutkimus syovytetyn
tai syovyttdmattoman koesauvan tutkiminen silmamaaraisesti tai vahaista
suurennosta kayttden. Makrohietutkimus on syodvytetyn tai syovyttamatto-
man koesauvan tutkimista mikroskoopilla, jonka suurennus on tavallisesti
50....100 -kertainen. Kyseisia makro- tai mikrohietutkimuksia kaytetaan hit-
sausliitosten makroskooppisten ja mikroskooppisten ominaisuuksien selvit-
tamiseen. Se tehdaan tavallisesti poikkileikkauspinnoille. Yleensa tehdaan

hietutkimukset ja edellisessa kappaleessa mainittu kovuusmittaus samassa
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koekappaleessa. Makro- ja mikrohietutkimisen tarkoitus on arvioida erilaisia
ominaisuuksia, joita standardin SFS-EN 1321 taulukossa kuvataan. Samoin
tutkitaan hitsausvirheitd standardin EN 26520 mukaan, esimerkiksi kuuma-
ja kylméhalkeamat, ontelot, lamellirepeily ja sulkeumat. Koekappaletta val-
mistaessa on huomioitava tarkkaan menetelmat, joilla koepala irrotetaan,

ettei tuoda lilkaa lAampda kohteeseen ja aiheuteta tutkittavassa kappaleessa

muutoksia. Kuvassa 13 hiontayksikko ja hiomanesteannostelija. [3.]

Kuva 13. Vasemmalla hiontayksikko ja oikealla hiont  anesteet.

7  TUTKIMUKSET

Seuraavissa kappaleissa kerrotaan tarkemmin tutkimusmenetelmista ja tar-
kastetaan saatuja tutkimustuloksia. Veto- ja taivutuskokeiden tuloksia kasit-
tellaan vain hiukan, koska niista on tekeilla oma tutkimus Hamalainen, Kalle
2010.

7.1 NDT- Tutkimus

NDT-tarkastusmenetelmiin eli ainetta rikkomattomiin tarkastusmenetelmiin
lukeutuvat aikaisemmin kasitellyt tarkastukset, silmamaarainen, magneetti-
jauhe- ja tunkeumanestetarkastus. Hitsatut koekappaleet tarkasteltiin silma-

maaraisen tutkimisen standardia SFS-EN 970 soveltaen. Tarkastuksessa
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kiinnitettiin huomiota hitsaustuloksen tasalaatuisuuteen, ettd voimme kayttaa
samoja, tai lahes samoja hitsausarvoja molemmilla menetelmilla ja saada
nain vertailukelpoisia tuloksia tutkimusta kokonaisuutena ajatellen. Tarkas-
tuksessa jouduttiin hylkddmaan useita koekappaleita [&hinn& vajaan juuren
tahden, ei ollut tapahtunut lapihitsautumista. Tilanne parani kun saadettiin
suuttimen etaisyyttd ja kuljetusnopeutta muihin hitsausparametreihin sopi-
viksi. Magneettijauhetutkimus, standardi SFS-EN 1290, antoi viitteitd mah-
dollisista virheista, mutta tarkemmat lisatutkimukset eivét tukeneet epailyja.

Kuvassa 14 tutkimus meneillaan. Lisatutkimus suoritettiin tunkeumanesteel-

14, standardin SFS-EN 1289 mukaisesti. Tutkimuksessa ei paljastunut virhei-
ta. [3.]

Kuva 14. Hitsaussauman magneettitutkimus

POIKITTAINEN VETOKOE

8.1 Vetokokeen tulokset

Kuten on aikaisemmin mainittu, tehtiin samaan aikaan taméan tutkimuksen
kanssa toista tutkimusta, joka keskittyy vain veto- ja taivutuskokeisiin ja nii-
den tulosten késittelyyn. Tasta syysta aihetta kasitellaén vain suppeasti.

Vetokokeita tehtiin kaikille kahdeksalle koekappaleelle. Koesauvat irrotettiin
standardin SFS-EN 895 mukaisesti hitsauksen alku- ja loppup&asta ja ko-
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neistettiin standardin maarittelemiin mittoihin. Kaikki koekappaleet mitattiin ja
merkittiin viivat 40 mm:n etaisyydelle niin, ettéd hitsaussauma jai keskelle ve-
toaluetta. Kokeen jalkeen suoritettiin uusi mittaus, josta laskettiin venyma.
Mittaustulokset ovat suuntaa-antavia. Kokeilla selvitettiin my6s myotoraja R,

0.2 ja murtoraja Ry, Kuvassa 15 tutkimusten tekeminen ja kirfjaaminen kayn-

nissa. Liitteissa 1 ja 2 vetokokeen tulokset.

Kuva 15. Vetosauvojen tutkimus meneillaéan

8.1.1 Venyman tarkastelu CMT

Taulukoissa 7 on CMT-hitsauksen ja taulukossa 8 MAG-hitsauksen vetoko-
keen tulokset. Jos ensin tarkastelee venyman pituutta ennen aineen rikkou-
tumista CMT-menetelmén kohdalta taulukosta 7, saadaan CMT:n kohdalta
kaikkien keskiarvoksi 2,45875 mm, jatkossa kaytetdan likiarvoa sadasosan
tarkkuudella eli edellinen on 2,46 mm. Kun vertaa lankojen, Esab 12.51 ja
Union X 96 vaikutusta keskenaéan, on venyma aika tasainen Esab 2,13 mm
ja Union 2,82 mm. Railomuotojen vaikutusta vertaillessa on ero selkeampi: I-
railo 1,82 mm ja V-railo 3,13 mm. Seuraavaksi samat railomuodot keske-
naan: I-railot, Esab 1,64 mm ja Union 1,99 mm ja V-railo Esabilla 2,62 mm ja
Unionilla 3,64 mm. ( Liite 2.)
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CMT Rp 0.22 , ) _ Venyma

[N/mm*] | Rm [N/mm ] Fm[N] |Menetelma Lanka Railo [mm]
Ba 833,07 835,37 60146,87 CMT Esab i 1,35
BI 1001,82 1004,77 72343,3 CMT Esab i 1,92
Ca 754,15 787,73 56716,91 CMT Esab v 2,74
Cl 790,98 799,54 57567,17 CMT Esab v 25
Da 987,66 1006,97 72501,69 CMT Union v 3,84
DI 879,31 881,86 63494,23 CMT Union v 3,43
Ea 1051,61 1067,54 76862,79 CMT Union i 1,93
El 1052,21 1056,21 76047,45 CMT Union i 2,06

8.1.2 CMT-menetelma kokonaisvoima Fm (N)

Kun tarkastellaan vetoihin kaytettyd voimaa, Fm (N), ottamalla kahden koe-
kappaleen, alku- ja loppupaan, vetoon kaytetyn voiman keskiarvon, voidaan
vertailla hitsausmenetelman, railotyypin ja hitsauslangan vaikutuksia kokei-
siin. CMT-menetelmalla hitsatuista kappaleista saatiin seuraavanlaisia tulok-
sia. Koekappaleiden Ba ja Bl, kaytetddn nimitysta B, keskiarvo on 66,25 kN,
lanka Esab 12.51 ja I-railo. Kappale C 57,14 kN, Esab ja V-railo. Kappale D
68 kN, lanka Union X 96 ja V- railo. Kappale E 76,5 kN lanka Union ja I-

railo.

8.1.3 Venyman tarkastelu MAG

MAG-hitsausmenetelmélla vastaava vertailu, taulukosta 8. MAG- hitsauk-
sen venymien keskiarvo on 1,97625 mm, eli jalleen likiarvo sadasosien tark-
kuudella 1,98 mm. Lankavertailu Esab 12.51, venymien keskiarvo 2,57 mm
ja Union X 96 1,38 mm. Railojen keskeiset vertailut ovat lahella toisiaan I-
railo MAG-menetelmalla 1,99 mm ja V-railo 1,97 mm. I-railojen vertailussa
Esabin venymé& on 2,86 mm ja Unionin 1,11 mm. V-railojen kohdalla Esab
2,28 mm ja Union 1,66 mm. Union X 96 langalla hitsatuista koekappaleista
Kl ja LI alemman myétérajan arvoa, N/mm? ei saatu lainkaan. Kappaleen Ki
loppulukema, Rm [N/mm?] 1139,89 N, on linjassa muiden tulosten kanssa.
Vastaava loppuarvo koekappaleen LI osalta, Rm 709,36 N, kertoo hitsaus-

virheesta. (Liite 1.)
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Taulukko 8. MAG-menetelman vetokoetulokset

Rp 0.2 Rm Venyma
MAG | [N/mm? | [N/mm?] Fm[N] |Menetelma | Lanka |Railo | [mm]
Ga 895,68 907,37 68052,86 MAG Esab Y 2,36
Gl 773,87 801,82 60136,18 MAG Esab \% 2,2
Ha 826,56 839,82 62986,83 MAG Esab i 3,43
HI 720,1 741,87 55640,28 MAG Esab i 2,29
Ka 1117,62 1117,66 83824,48 MAG Union Y 2,13
Kl 1139,89 85491,87 MAG Union Y 1,18
La 1066,32 1070,49 80287,03 MAG Union i 1,82
LI 709,36 53201,79 MAG Union i 0,4

Tulokset my6térajan ja murtorajan suhteen olivat tutkittavalle suurlujuuste-
rakselle odotettuja, kun kyseessa ovat hitsatut kappaleet, venymaét vahaisia
ja myds kaytetyt voimat lahelld toisiaan. Vastaavan vetokoe suoritettiin pe-
rusaineelle, joka oli mitoiltaan ja muodoltaan muita vetokoekappaleita vas-
taava. Sen keskiviivan molemmille puolille mitoitettiin 20 mm eli kokonaismit-
ta oli sama 40 mm kuin muillakin koekappaleilla. Koekappaleen loppupituus
oli 43,4 mm, eli venyma 3,4 mm on selkeasti enemman kuin muilla hitsatuilla

kappaleilla. Paattynyt vetokoe kuva 16.

8.1.4 MAG-hitsaus kokonaisvoima Fm (N)

Vastaava tarkastelu MAG-menetelmalle kuin kappaleessa 7.2.2 CMT:lle an-
toi tuloksia seuraavasti. Koekappaleen G voimien keskiarvo on 64,1 kN, lan-
ka Esabin 12.51 ja V-railo. Koekappaleen H tarvittu voima 59,31 kN, lanka
oli Esab ja V-railo. Kappaleen K 84,66 kN, lanka Union X 96. Kappale L on
ongelmallisempi, koska tulokset eroavat paljon toisistaan. La on 80,287 kN
ja LI 53,201 kN. Koekappaleessa LI on ilmeisesti ollut hitsausvirhe ja kayte-

tédén vain La:n arvoa.Tulokset siis L on 80,29 kN Union lanka ja I-railo.
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Kuva 16. Vetokoe suoritettu loppuun.

8.1.5 Perusaineen vetokoe

Perusaineen vertaileva vetokoe ilman hitsaussaumaa antoi seuraavat tulok-
set. Rp 0.2 1557,93, Rm N/mm 1658,87 N ja vetoon tarvittava kokonaisvoi-
ma 213,94 kN. Ruukin omassa laboratoriossa suoritetut perusaineen veto-
koetulokset ovat Rp0.2 osalta 1563 N ja Rm 1732 N. (Katso taulukko 1.)
Voimme siis todeta ettd mittaustulokset ovat vertailukelpoisia. Fmax oli koe-
kappaleiden kohdalla 2 - 3 % ja perusaineen keskimaarin 8 %. Liite 3.
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8.2 Taivutuskoe

Taivutuskokeet maarittelee standardi SFS-EN 910. Standardin mukaiset
koesauvat, kaksi kappaletta hitsauksen alku- ja kaksi loppupé&ésta irroitettiin.
Koesauvaa kuormitettiin tasaisesti kasvavalla voimalla kunnes kappale mur-
tui tai saavutettiin taivutuskulma, joka on standardin maarittama 180 astetta.
Kun koekappaleissa havaittiin edella mainittu murtuma tai muu taivutus vir-
he, ty0 lopetettiin ja taivutuskulma mitattiin ja Kirjattiin ylos. Kyseisesta kul-
masta, joka on taulukossa merkitty beetana se mitattiin astemitalla ja sen
perusteella laskettiin alfa kulma. Molemmat kulmat l6ytyvat taulukosta 9.
Taulukossa kaytetddn seuraavia nimikkeitd: Ok eli kappale kesti kokeen.
Murtuma tarkoittaa selkeda virhettd, jossa kappale usein rikkoutui kahteen
osaan ja virhe, kun kyseisessa tilanteessa hitsaussaumaan tai sen viereen
alkoi syntya nakyva virhe, murtuman alku. Lisaksi taulukossa 9 on termi koh-
ta, siind termi vieressa tai keskella ilmoittaa virheen tai murtuman paikan

hitsaussaumaan néhden.

8.2.1 Virheet, murtumat, sijainti ja kirjaaminen

Taulukosta 9 ndemme misté kappaleesta on kysymys. Ensimméinen sarake,
tai kappale, kertoo mista kappale on irrotettu ja kummasta pééasta koekappa-
letta, alku- vai loppupdésta hitsauksen aloituspisteeseen ndhden. Lisaksi
maininta pinta tai juuri, kertoo kummalta puolelta on taivutus tehty. Kun kap-
paleessa on merkinté pinta tarkoittaa se sitd, etta painin painaa ja taivuttaa
koekappaletta pinnan puolelta. Esimerkiksi Ba pinta tarkoittaa ettd kyseessa
on koekappale B. Kappale on irrotettu alkupéaéasta a, ja sité taivutetaan pin-

nan puolelta.

8.2.2 Taivutuskoetulokset

Seuraavassa tarkastellaan eri muuttujien vaikutusta taivutuskoetuloksiin. Mi-
ta tuloksia saadaan kun verrataan I- ja V- railoja kesken&én, hitsausmene-
telmien vaikutusta, CMT ja MAG ja hitsauslangan vaikutuksia kokeisiin, eli
vertailussa kaytetyt lankatyypit Esab 12.52 ja Union X 96. Luettavuuden hel-

pottamiseksi tulokset ilmoitetaan prosentteina.

CMT-hitsausmenetelméan 16 kappaleesta 7 ei lapaissyt koetta eli 43,75 %.

MAG-hitsausmenetelmalla 16 kappaleesta 8 ei lapéaissyt, eli 50 %.
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Lankavertailussa verrattiin Esabin ja Unionin lankoja keskenaén ja molem-

missa ja l0ytyi vikoja 50 %.

Railojen vertailussa I-railoista l6ytyi vikoja 62,5 % ja V-railoista 31,25 %.

Kuva 16. Koekappale Bl on hylatty, Da ja Ga hyvéksy  ttyja.

CMT-hitsausmenetelma, I-railo, vikoja 62,5 %. CMT, V-railo vikoja 25 %.
MAG-hitsausmenetelma, |- railo, vikoja 62,5 %.MAG, V-railo vikoja 37,5 %.

Vertaillessa CMT-menetelmaa ja Union X 96-lankaa, 16ytyi I-railoissa vikoja
25 % samoin V-railoista 25 %.CMT ja Unionin lanka virheitd samoin 25 %.
CMT-hitsausmenetelma ja Esabin lanka , I-railot vikoja 100 % ja V- railoissa
25 %. CMT ja Esabin langalla I- ja V- railojen viallisten lukuméaéara on 62,5 %.

MAG-menetelmén vastaava vertailu Unionin X 96 langalla I-railoissa vikoja
100 % ja V-railoissa vikoja 50 %. Unionin X 96 viallisten yhteisprosentti 75
%. MAG-hitsausmenetelmé ja Esabin lanka |- ja V -railo viallisten maara yh-
teensa 25 %. Tulokset oli hyvin odotuksenmukaisia. Kuvassa 16 on erilaisia,
hyvaksyttyja ja hylattyja taivutuskoekappaleita. Kuvista nékee selkeasti
koemateriaalien erilaisen keston, vahan taivutusta kestava Bl, seka hyvaksy-
tyt koekappaleet Da ja Ga.
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8.2.3 OK ja murtuman sijainti koesauvoissa

Kaikista koekappaleista I6ytyi virheitd ja murtumia 32 testipalasta yhteensa
15, joka on tutkitusta maarasta 46,88 %. Tarkasteltaessa missa kohtaa hit-
sattavaa kappaletta virhe tai murtuma sijaitsee hitsaussauman keskikohtaan
nahden, saatiin tulokset vieresta 31,25 % ja keskeltd 15,63 %. Murtumien
jakautumaa tarkastellessa kiinnittyy huomio I-railojen virheiden suureen
maaraan. I-railot CMT-menetelmélla ja Esabin langalla ja tulos oli 100 % hy-
lattyja koekappaleita ja 50 % taivutetuista murtui heti taivutuksen alussa.
Samanlaisia tuloksia tuli MAG- hitsauksen I-railolla ja Unionin langalla, 100
% hylatty ja 50 % heti taivutuksen alussa. Kuvassa 17 erilaisia taivutusmur-
tumia, ylin keskeltd hitsaussaumaa, keskimmainen taipunut hitsaussauman
molemmin puolin ja alimmainen murtuma muutosvydhykkeen ja perusaineen
rajalta. Kokeessa kaytetyn painintelan halkaisija ei ollut standardin mukai-

nen.

Kuva 17. Taivutuskoesauvojen taipumat.



Taulukko 9. Taivutuskokeiden tulokset
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Kappale | Ok/ Virhe/Murtuma Kohta |Menetelmd | Lanka | Railo | Taivutuskulma Kulma
a B
Ba Pinta Murtuma Vieresta CMT Esab i 112 68
Ba Juuri Virhe Vieresta CMT Esab i 105 75
Bl Pinta Virhe Keskella CMT Esab i 45 135
Bl Juuri Virhe Keskella CMT Esab i 26 154
Ca Pinta Virhe Keskella CMT Esab \ 122 58
Ca Juuri Ok CMT Esab v 124 56
Cl Pinta Ok CMT Esab v 125 55
Cl Juuri Ok CMT Esab v 127 53
Da Pinta Ok CMT Union v 129 51
Da Pinta Ok CMT Union v 100 80
DI Juuri Murtuma Vieressa CMT Union \ 96 84
DI Juuri Ok CMT Union v 124 56
Ea Pinta Ok CMT Union i 116 64
Ea Juuri Ok CMT Union i 116 64
El Pinta Virhe Vieressa CMT Union i 138 42
El Juuri Ok CMT Union i 139 41
Ga Pinta Ok MAG Esab v 128 52
Ga Juuri Ok MAG Esab v 124 56
Gl Pinta Murtuma Keskella MAG Esab Y 124 56
GIJ uuri Ok MAG Esab v 121 59
Ha Pinta Ok MAG Esab i 121 59
Ha Juuri Ok MAG Esab i 119 61
HI Pinta Murtuma Vieressa MAG Esab i 135 45
HI Juuri Ok MAG Esab i 131 49
Ka Pinta Ok MAG Union v 123 57
Ka Juuri Ok MAG Union v 119 61
Kl Pinta Murtuma Vieressa MAG Union Y 120 60
Kl Juuri Murtuma Vieressa MAG Union Y 86 94
La Pinta Virhe Keskella MAG Union i 117 63
La Juuri Murtuma Vieressa MAG Union i 145 35
LI Pinta Murtuma Vieressa MAG Union i 83 97
LI Juuri Murtuma Vieressa MAG Union i 61 119
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8.3 Kovuuskokeet

Standardi SFS-EN 1043-1 maarittele kovuusmittauksen. Kaikista hitsatuista
kappaleista valmistettiin standardinmukainen nayte kovuusmittausta seka
makro- ja mikrohietutukimusta varten. Kappaleen koko oli 25 - 30 mm levea
ja irrotettu poikittain hitsiin ndhden, korkeus noin 10 mm ja paksuus eli ai-
neenvahvuus 3 mm ja hitsaussauma. Kappaleen valmistuksessa taytyi
huomioida ty6tavat ettei kappaleeseen tuotu lAmp6a niin paljon, ettéa se olisi
vaikuttanut koetuloksiin. Koekappaleet puristettiin korkeassa painessa muo-
vimassan sisaan, niin etta vain tutkittava pinta jai nakyviin. Kappaleelle suo-
ritettiin useita eri hiontoja. Ensin pydrivalla alustalla kierroksia 330 r/min, ve-
sihionta, hiontapaperin karkeus 220. Seuraavaksi vesipohjaisella timantti-
jauheella Largo 9 ja sitten Diapro Dac 3. Pesu vedella ja kuivaus seka lop-
puhuuhtelu alkoholilla ja kuivaus puhaltimella. Taméan jalkeen kappale oli

valmis tutkimuksiin. (Kuva 18.) [1.]

Kuva 18. Kappaleet valmiina tutkimuksiin.

8.4 Mittauspisteet

Kovuusmittaus suoritettiin mittauspisterivind perusaineesta alkaen lapi muu-
tosvybhykkeiden ja hitsin paatyen perusaineeseen.( Kuva 19.) Menetelméa
oli Vickersin HV 5. Kaikkien hitsattavien kappaleiden mittauspisteiden ko-
vuusarvot loytyvat liitteestd Taulukoista 10 iimenee CMT- ja MAG- hitsaus-
ten HV 5 mittauksen keskiarvot, seka minimi ja maksimi. Mittauksessa tutki-

taan hitsausmenetelmien ja lankojen aiheuttamia eroja kovuudessa.
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Hitsiaine

Perusaine Muutosvydhyke Muutosvybhykkeen raja

12

4
1 2 3 45 6/7 89 13 15 16 117 18

Kuva 19.  Kovuusmittauspisteet numeroituina. (T aulukko liite 3.)

8.5 Kovuusmittausten tarkastelu

Kovuusmittaustuloksia tarkastellessa tulee huomioida tutkittava terds, koska
se on uusi tuote ja standardi ei méaarittele viela sille kovuuden arvoja. Tasta
syysta kaytetdan lahinna tutkittavaa tuotetta lahinna olevaa standardia johon
vertaamalla lausutaan seuraavaa. Kovuutta mitatessa olivat hitsaussaumas-
ta mitattuna sekda CMT- ja MAG-menetelmilla hitsattuna Union X 96 langan
keskiarvot selkeasti kovempia kuin Esabin 12.51. Unionin lanka HV 5 ko-
vuus 335 ja Esabin 205,75. Muutosvybhykkeilla suurin kovuus tuli MAG-
menetelmalla selkeasti esiin molemmilla lankatyypeilla. Suurin arvo HV:lla
Unionilla 398 ja Esabilla 373. Vastaavat arvot CMT-menetelmalla oli Esab
306 ja Unionilla 249.

Kovuusmittausten perusteella hitsin kovuus tayttaa standardin vaatimuksen,
se on paasaantoisesti alle 380 HV. CMT-menetelmalla kovuudet ovat samat
perusaineessa ja muutosvyohykkeessa, hitsin kohdalla Unionin langalla hit-
sattu on kovempaa. MAG menetelmall& Union on kovempaa muutosvyohyk-

keelld seké hitsissa.

Taulukko 10. Hitsauslankojen ja vy6hykkeiden kovuus vertailu.

MUUTOSVYOHYKE HITSIAINE

Mene-

KPL | Lisdaine Railo Min Max K-arvo | Min Max | K-arvo |telma
B |Esab 1251 I 215 293 256 189 262 204 CMT
C |Esab 12.51 \% 212 319 241 185 221 200 CMT
D |Union X 96 Vv 211 270 248 311 346 328 CMT
E |Union X 96 I 206 272 250 307 325 311 CMT
G |Esab 1251 \% 246 357 305 203 270 218 MAG
H |Esab 1251 I 236 390 323 198 207 201 MAG
K | Union X 96 \% 266 398 348 338 390 362 MAG
L | Union X 96 I 257 364 325 303 357 339 MAG
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8.6 Makrohietutkimus

Standardi SFS-EN 1321 saatelee hitsien makro- ja mikrohietutkimusta. Mak-
rohietutkimus tehdaan ennen kovuusmittausta ja esivalmistelu on esitetty
kovuusmittauksen yhteydessd. Makrohietutkimuksessa perusaine, HAZ-

vyohyke ja hitsiaine erottuvat selvasti happokasittelyn ansiosta.( Kuva 20.)

Kuva 20. MAG-hitsaus V-railo. HAZ-vybhykkeet ja hit  si erottuvat selkeasti.

Makrohietutkimus paljasti hitseissa virheité jotka eivat johtuneet perus- tai
hitsausaineesta vaan esivalmistelun ja hitsauksen aikana tapahtuneista suo-
ritusteknisista virheista. Esimerkkind kuva 21, jossa kappaleet on kohdistettu
virheellisesti ja hitsaussuuttimen asento ei ole ollut optimaalinen ja tuloksena

on sulamaton s&rma ja vajaa juuri.

Kuva 21. Hitsissé nakyvat virheet johtuvat virheel lisestéd kohdistuksesta.

Kuten silmamaarainen tarkastelu aikaisemmin paljasti ja myds makrohietut-

kimus vahvistaa, on muutamien hitsien sekd pinnan etta juuren puolella
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poikkeamia joita standardi ei hyvaksyisi. Liitteessa 6 on liséd makrokuvia.
Standardin SFS-EN 26520 mukainen ominaisuuksien tarkastelu tehd&aan yh-
teisesti mikrohieosion jalkeen.

8.7 Mikrohietutkimus

Mikrohietutkimus suoritettin samanaikaisesti makrotutkimuksen kanssa.
Tutkimuksessa tutkittiin mahdollisia standardin SFS-EN 26520 maarittelemia
hitsausvirheitd. Mikrohietutkimuksessa kappaletta tarkastellaan mikroskoo-
pilla. Kuvassa 22 on perusaine. Kuvassa 23 nakyy muutosvythyke ja kuva
24 on hitsiaineesta otettu. Liitetiedostossa on mikrohiekuvia koekappaleista
B CMT- ja koekappale G, MAG- menetelmilld hitsattuna 20 ja 50x suuren-

noksina. (Liite 3.)

Kuva 22. Mikrokuva koekappale B:n perusaine. Mittav  iiva 100 pm.

Kuva 23. Mikrokuva koekappale B:n muutosvydhyke. M ittaviiva 100 pm.
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Kuva 24. Mikrokuva koekappale B:n hitsiaine. Mittaviiva 100 um.

8.8 Makro- ja mikrotutkimuksen arviointi

Standardin SFS-EN 26520 mukaisia hitsausvirheité |0ytyi makrohiekappa-
leista BI, ClI, El, Kl ja LI, seka liitosvirheita ettd muotovirheitd. Lisaksi liian
korkea juuri- tai pintapalko oli hitseisséa Bl, Cl, DI ja El. Poikkeavan nakoisia
hitseja olivat El pintapalon ja perusaineen littyman osalta seka Kl ja LI juu-
ren osalta. Kuvissa nayttaisi olevan huokosia mutta kovuusmittaustuloksien

perusteella nain ei ollut. Juuren puolella oli virheita. (Liite 5.)

9 YHTEENVETO

Arvioidessa tuloksia taytyy huomioida useita eri asioita, koska tutkimuksessa
vertailtin keskendan kahta railotyyppid, I- ja V- railoa, kahta hitsausmene-
telmaa CMT ja MAG seka kahta hitsauslankaa, Esab 12.51 ja Union X 96.
Tarkka vertailu on vaikeaa, koska muuttujia on useita. Edelleen taytyy huo-
mioida, etta tutkittava teras on Ruukin uutta testattavaa tuotantoa, jolla ei ole
viela kaupallista nimed, kutsuttiinkin sita tutkimuksessa "Booriterakseksi”,
koska se lukeutui samantyyppisiin Iujiin kulutusteraksiin kuten Raex tai kar-
kaistavat booriterdkset. Haluttiin saada keskendan vertailukelpoisia tuloksia
hitsauksista, joten hitsattiin samoilla hitsausparametreilld, kuljetusnopeudel-
la, kaasun virtausnopeudella, suutinkulmalla ja -etéisyydella. Myds MAG- ja
CMT- menetelmien arvot ovat keskendan vertailukelpoisia. Tarkastellessa
makrokuvia asia tulee konkreettisesti esiin, koska yhdet ja samat hitsauspa-
rametrit eivat mitenkdan sovellu jokaiselle. Makrokuvat on tarkoituksella va-
littu mahdollisimman erikoisista tai "mielenkiintoisista” kohdista hitsausta.
Koekappaleet veto- ja taivutuskokeisiin valittin standardin mé&arittelemista

paikoista, joissa my6s hitsaussauma oli virheeton.
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10 LOPPUPAATELMA

Kuten edelld on mainittu yhteisten hitsausarvojen kaytté oli oikea ratkaisu,
kun ajattelee kokeiden vertailukelpoisuutta. Kéaytannon olosuhteissa tulee
etsia kaikille railoille ja langoille omat sopivat saadot. Hitsattavien kappalei-
den esivalmistelussa on kiinnitettdva erityistd huomiota hitsattavien kappa-
leiden kohdistamiseen, makrokuvissa esimerkiksi kuvassa 21 huomaa koh-
distuksen tarkeyden. Samoin hitsauspistoolin asentoon ja siten myds langan
kohdistumiseen railoon néhden on samasta syysta Kkiinnitettava erityista
huomiota. Samasta kuvasta voi huomata, etta juuri on osittain jaanyt sula-
matta mahdollisesti vaarasta kohdistamisesta johtuen. Sama asia tuli esiin,
kun etsittiin koetilanteessa oikeaa suutinkulmaa ja asentoa. Juurituen kaytto
parantaisi hitsattavuutta ja nopeuttaisi prosessia, ennen kaikkea lopputulos

paranisi.

Kovuusmittausten perusteella hitsin kovuus tayttaa standardin vaatimuksen,
se on paasaantoisesti alle 380 HV. CMT-menetelmalld kovuudet ovat samat
perusaineessa ja muutosvydhykkeessa, hitsin kohdalla Unionin langalla hit-
sattu on kovempaa. MAG-menetelmalla Union on kovempaa muutosvydhyk-
keelld seka hitsissd. Koekappaleiden arvioinnissa etsittiin parasta keskiarvoa

ja kayttokelpoisinta ja toimivinta yhdistelmaa.

Hitsaamattoman koeteraksen vetolujuus on selkeasti korkeampi. Ero myoto-
ja murtorajoissa ei ole suuri, noin 100 N, mutta erottuva. Tulos selvida liit-
teena olevasta vetokokeesta, liite 3, jossa testattiin pelkk&a perusainetta. Rp
0.2 N/mm? oli 1557,93 N ja Rm 1658,87 N. Suurimmat vastaavat arvot hitsa-
tuilla koekappaleilla olivat lAhes samat. Rp 0.2 1117,62 N ja Rm 1117,66 N.
Liitteet 1, 2 ja 3.

Vetokokeiden tulokset myétorajan suhteen, eli Rp 0.2 eli N/mm?, puhuvat
CMT-hitsauksen ja Unionin langan puolesta. Paras keskiarvotulos oli 1052
MPa, seuraava edelleen Union-lanka ja CMT-menetelma, tulos 992,8 MPa.
Esabin langat olivat molemmilla menetelmilla lahes tasan, CMT oli 845 MPa
ja MAG 804 MPa.

Kun edellisia tuloksia vertaa yhdessa taivutuskokeen tuloksiin, se johtaa eri-
laiseen arvosteluun. Kaksi ensimmaistéa olivat CMT- menetelmalla hitsattuja,

koekappaleet E ja D ja kolmantena MAG:lla hitsattu G.
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Parhaan tuloksen siis saavutti kappale E. CMT-menetelm&&, Union X 96
lankaa ja I-railoa kayttden. Virheitd taivutuskokeissa 25 % ja vetokokeen

myotéraja, Rp 0.2 (N/mm?) keskiarvo 0li1052 N.

Toiseksi vertailussa tuli koekappale D. CMT- menetelmd, V-railo, Unionin
lanka ja virheita 25 %. Rp 0,2 oli 933,5 N.

Kolmanneksi G, V-railo, MAG-menetelmd ja Esabin lanka. Virheita taivutus-
kokeessa 25 % ja vetokokeen Rp 0.2 keskiarvo on G:lla 834,8 N.

Kolmanneksi tulivat melkein samalla tuloksella koekappaleet H ja C. Virheita
taivutuskokeissa molemmilla oli 25 %. H:lla menetelma MAG, Esabin lanka
ja l-railo ja C:lla CMT, Esab ja V-railo. Rp 0.2 tulokset H 773,3 N ja C 772,6
N.

Koekappale K saavutti suurimman lujuuden vedossa 1117,6 N, mutta taivu-

tuskokeessa vai 50 % lapdisi. Menetelma MAG, lanka Union ja V-railo.

Viimeisen sijan jakavat koekappaleet L ja B. Vetolujuudet olivat hyvia L
1066,3 N ja B hyva sekin 917,5 N, mutta taivutuskokeissa molemmat hylatty.
L:n tiedot, MAG, Union X 96 ja I-railo. B puolestaan CMT, Esab ja I-railo.

Teras osoittautui hyvin hitsattavaksi. Kaytdnnon hitsaustydn osalta se ei
vaadi ndiden tutkimusten mukaan erityistoimenpiteita. Suunnittelijan tulee
huomioida hitsauksen aiheuttama taivutuskestavyyden aleneminen. Tutkituil-

la lisdaineilla hitsin lujuus jaa teréksen lujuutta pienemmaksi.
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25758A0047CB5F/$File/Karkaistavat%20booriter%C3%A4kset%20HR _04%
202009 Fl.pdf?openElement




VETOKOE MAG

LITE 1

Rakennetekniikan laboratorio 19.10.10
Parameter table:
Customer Load cell
Tester Extensometer: Crosshead
Material : Pre-load 1 kM
Test standard : EMN10002
Results:
E-Modulus| Rp 0.2 | Fph.2 Rm Fm cFmax.| 50 Lc
M Himm® | Mimn? Himnm® M % mm* | mm
i 3966540 | 895, 6B|6T176| 80737 |68052.86| 263 [ 140
2 3954211 | 7738755041 809826013618 251 75 140
3 9472 29| 825 5B[B1992| 83982 |52986 83| 249 75 140
4 37539,10 | 720,10| 54007 741875564028 242 [ 140
5 3928015 | 111762 | 53521 | 11178583524 48| 3,05 75 140
B 39828 11 E: = 1139 8918549187 2093 75 144
7 29410,56 | 1066,32| 795974 | 107049 | 80267 03| 2899 75 140
g 3856113 - T09.36|53201,79| 1.88 75 1440
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Statistics:
Series |Rp 02| Rm |z Fmax Frn Fpd.2
n= Mimm® [ Mimm? Y N M
X 900,03 [916,04| 261 |BETO2,66|67502
2 180,44 [171.80] D38 [12584 79[ 12055
v 17,83 18,75] 1471 18,75 1783
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Agricoiankatu 1-3, 00500 Hki

PL4023, DOO9E Helsingin kaupunki



VETOKOE CMT

LITE 2

Rakennetekniikan laboratorio 19.10.10
Parameter table:
Customer Load cell
Tester Extensometer: Crosshead
Material : Pre-load T RN
Test standard : EM10002
Results:
E-Modulus| Rp0.2 | FpD2| Rm Fm sFmax| S50 Lc
Nr Mimm® | Mimm? N Mimm? I % mm* | mim
1 2800112 | 83307 - B35 37 [E0146 87| 230 2 140
2 2836563 100182 - 1004, 77 | 7234330 282 72 140
3 3918053 | 74151 - TET73|56T16.091( 2 72 140
4 3867230 | ToDoal - 70054 [5FSET 17| 2,30 2 140
5 39448 07 | 987 56 - 100697 | 72501,69( 3.01 72 140
E 791456 | BTRM P 881,86 (63404 23( 26D 72 140
7 39372 83 [ 105161 - 1067 54 | TESE2. 79| 3.6 2 140
] 3846215 (105221 - 105621 | TRD4T 45| 282 T2 140
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Statistics:
Series |Rp0.2| RBm [zFmax Frm Fp0.2
n=8 [Nmm® | MNmm? % N M
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Agricoiankatu 1-3, 00500 Hki
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LIITE 3

VETOKOE PERUSAINE

=

Rakennetekniikan laboratorio 19.10.10
Parameter table:
Customer Load celi ‘
Tester . Exensometer: Crosshead
Material : Pre-load 1 KN
Test standard: EN10002
Results:
|E-lubl:klil.ﬁ Rpo2 FpCF.2| Rm | Fm |5Fmaxl 50 | Le
I Wmm® | Nimm* N Mimm* N % mm* | mm
1 | 2540852 [1557.93] - |16852,67|21399369| B4S | 123 | 140

Series graphics:
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Statistics:
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PL4023, 00023 Helsingin haupunki



LIITE 4

KOVUUSMITTAUS

Me-
KPL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18net
Bl 361 344 309 253 253 240 250 293 283 262 190 189 190 193 271 254 215 362 CMT
Cl 329351 343 319 221 212 244 232 240 208 195 185 193 221 238 248 215 334CMT
DI 373360 344 248 260 211 255 240 250 320 332 333 346 311 235 265 270 325CMT
El 349336 329 260 206 244 268 265 255 325 291 307 313 321 260 272 222 331 CMT
Gl 374367 350 263 246 273 357 340 303 205 206 203 205 270 343 346 281 392 MAG
HI 398386 377 236 275 348 390 381 315 207 200 198 202 198 331 341 291 347 MAG
Kl 344 352 377 266 257 387 398 377 351 352 372 356 338 390 362 374 362 388 MAG
LI 375373355 277 257 334 339 364 330 303 332 347 357 355 330 334 360 362 MAG

Kaikki kovuusmittaustulokset HV 5.

Lanka
Esab
Esab
Union
Union
Esab
Esab
Union
Union



LITE 5 1(2)

DI

Makrokuvat Bl, ClI, DIl ja El ovat CMT -menetelmalla hitsattu.
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Ki

Makrokuvat Gl, HI, Kl ja LI on hitsattu MAG- menetelmalla



LITE 6 1(3)

Mikrohieet 50x CMT- hitsausmenetelmé koekappale B.

Perusaine
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Mikrohieet 20x MAG- hitsausmenetelma koekappale G.

Perusaine
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Mikrohieet 50x MAG- hitsausmenetelma koekappale G.




HITSAUSKOEPOYTAKIRJA MAG
DETAILS OF WELD TEST

LITE 7

Pdytékirjan nro Tyo Tilaaja . . .
Revort a0 001 w001 e o Ruukki Oyj / Metropolia
Paikka . . Hitsausohje Menetelméakoepdytékirjan
Location Metropolia Hitsausla- | o ® 0 nro peyiaxdl
Valmistaja Perusaine
Manufacturer Parent material
Hitsaaja . "
Wewe’, H Eskelinen Koeteras
Hitsauspro- Ainepaksuus
sessi 135 MAG Material thickness 3 MM
Liitosmuoto . . Ulkohalkaisija
Joint type |- ja V-railo Qutside diameter -
Hitsausasento . Liitoksen kuva Hitsausjarjestys
Welding posi- PA Jalkoasento Joint design Welding sequence
Railon valmis- . C
tus Koneistettu Jyrsinta 1 palko
Railon puhdis- . . L
tus Hionta ja palne|lma
Silloitus . sy
Tacking Noin 10-15 cm vélein
Juurituki .
Backing Ei
Juuren avaus .
Back gouging Ei
Jalkikasittely .
Post-weld Ei
Hitsauksen suoritusarvot / Welding details
Pal- Pro- Lisdaineen Hitsaus- | Kaarijan- Virtala- Langan- Kuljetus- | Kaariener-
ko sessi mitat virta nite ji/napaisuus syottd nopeus gia
Run Pro- Size of filler | Current Voltage Type of cur- | Wire feed Travel Arc energy
cess metal A \% rent/ m/min speed kJ/mm
mm polarity cm/min
1 135 1 107- 22,5 -maa 6,7 35 0,31
Esikuumennus ) . Palkojen valinen
Preheat Ei esikuumennusta lampétila 1 palko
TIG-elektrodi, tyyp- Huom.

pi/koko

Notes Samat arvot molemmille railoil-

Hitsausaineet / Welding Consumables

Kauppanimi ja lisdaineen luokitte-

Esab 12.51 Union X 96 samat arvot molemmilla

lu
Suojakaa- . Juurikaasu . Kaasun virtaus- .
sufjauhe Mison 25 Backing gas €l nopeus 7-8 I/min

Késittely, kuivaus

yms.

Vapaa jadhtyminen

Jalkilampokasittely / PWHT

Lisatiedot / Other information

Menetel- Suutinetaisyys
méa/ohje Stand off distance 10 mm
Lampétila o Pitoaika Sivuttaisliike (palon max. leveys)
Temperature C Heating Weaving (max. width of run)
Lisatiedot: esim. kuumennus- ja jadhtymisnopeudet Varahtely (amplitudi, taajuus,
Other information: heating and cooling rates etc. pysaytysaika) -
o . Plasmahitsausarvot
C/min Plasma welding details ---
o ) Sykehitsausarvot
C/min Pulse welding details ---
Pv Laati- . . o
m 15.10.20 ia H.Eskelinen Poltinkulma / Torch angle 10
Hyvaksynté / Approval
Valmistaja Tilaaja Valvoja tai testauksen
Manufac- Custo- suorittaja

Heikki Eskelinen

Paivays ja alle-

kirjoitus

Paivays ja alle-
kirjoitus

Paivays ja alle-
kirjoitus

Hitsauspki.doc




HITSAUSKOEPOYTAKIRJA CMT
DETAILS OF WELD TEST

LIITE 8

Pdytékirjan nro Tyd Tilaaja . . .
Re),;ton ,{o 002 n?'o 002 Custémer Ruukki Oyj / Metropolia
Paikka . Hitsausohje Menetelmékoepdytékirjan
Location Hitsauslabra nro 02 nro poytaKt
Valmistaja Perusaine
Manufacturer Parent material
Hitsaaja . "
Weldejr H Eskelinen Koeteras
Hitsauspro- Ainepaksuus
sessi 135 CMT Material thickness 3 MM
Liitosmuoto . . Ulkohalkaisija
Joint type |- ja V- railo Outside diameter -
Hitsausasento . Liitoksen kuva Hitsausjarjestys
Welding posi- PA Jalkoasento Joint design Welding sequence
Railon valmis- . N
tus Koneistettu Jyrsinta 1 palko
Railon puhdis- . . L
tus Hionta ja paineilma
Silloitus . s
Tacking Noin 10-15 cm vélein
Juurituki .
Backing Ei
Juuren avaus .
Back gouging Ei
Jalkikasittely .
Post-weld Ei
Hitsauksen suoritusarvot / Welding details
Pal- Pro- Lisdaineen Hitsaus- | Kaarijan- Virtala- Langansy Kulje- Kaariener-
ko sessi mitat virta nite ji/napaisuus otto tusnopeus gia
Run Pro- Size of filler | Current Voltage Type of Wire feed Travel Arc energy
cess metal A \ current/ m/min speed kJ/mm
mm polarity cm/min
1 135 1 207 13,2 -maa 6,7 35 0,31
Esikuumennus . . Palkojen vélinen
Preheat Ei esikuumennusta lampbtila 1 palko
TIG-elektrodi, tyyp- Huom.

pi/koko

Notes Samat arvot molemmille railoil-

Hitsausaineet / Welding Consumables

Kauppanimi ja lisdaineen luokit-

telu

Esab 12.51 Union X 96 samat arvot molemmilla

Su-
ojakaasu/jau

Mison 18

Juurikaasu .
Backing gas €l

Kaasun virtaus-
nopeus

7-8 I/min

Kasittely, kuivaus

yms.

Vapaa jddhtyminen

Jalkilampokasittely / PWHT

Lisatiedot / Other information

Menetel- Suutinetaisyys
méa/ohje Stand off distance 10 mm
Lampétila o Pitoaika Sivuttaisliike (palon max. leveys)
Temperature C Heating Weaving (max. width of run) 0
Lisatiedot: esim. kuumennus- ja jadhtymisnopeudet Varahtely (amplitudi, taajuus,
Other information: heating and cooling rates etc. pysaytysaika) ===
o . Plasmahitsausarvot
C/min Plasma welding details ---
o . Sykehitsausarvot
C/min Pulse welding details ---
Pv Laati- . . o
m 15.10.20 ia H.Eskelinen Poltinkulma / Torch angle 10
Hyvaksynté / Approval
Valmistaja Tilaaja Valvoja tai testauksen
Manufac- Custo- suorittaja

Heikki Eskelinen

Paivays ja alle-

kirjoitus

Paivays ja alle-
kirjoitus

Paivays ja alle-
kirjoitus




