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Opinnaytetyd tehtiin yritykselle, joka valmistaa lammityskattiloita. Osan valmistet-
tavista kattiloista painelaitedirektiivi maarittelee painelaitteiksi. Painelaitteiden
valmistustapa oli muuttunut tuotteita kehitettdessa, mista syntyi opinnaytetyolle
aihe. Tyon tarkoituksena oli perehtya hitsausohjeiden hyvaksyttamiseen mene-
telmakokeilla ja laatia menettelyohje hitsausohjeiden laatimiseen.

Opinnaytetydssa perehdyttiin sulahitsaukseen asiakasyrityksen nakokulmasta ja
niiltd osin kuin hitsausprosesseja oli kaytdossa. Tyossa tutustuttiin materiaalien
ryhmittelyyn, standardin mukaiseen nimeamiseen ja hitsauksen eri muuttujiin.
Ohjeen laatimista varten perehdyttiin myos painelaitedirektiiviin ja yhdenmukais-
tettuihin hitsausohjestandardeihin. Hitsausohjeen laatimisosiossa opastetaan
alustavan hitsausohjeen laatimisessa valmiiksi tehtyyn hitsausohjepohjaan.

Opinnaytetyon aikana laadittiin alustavat hitsausohjeet kaikille tarvittaville hit-
sausliitoksille. Niiden mukaan tehtavat menetelmakokeet ajoittuivat tehtaviksi
opinnaytetyon jalkeen. Hyvaksyttyjen menetelmakokeiden jalkeen voidaan alus-
tavat hitsausohjeet muuttaa hitsausohjeiksi. Tulevaisuudessa uudet hitsausoh-
jeet voidaan patevoittaa hyodyntamalla taman tyon aikana tehtyja ohjeita. Uusien
hitsausohjeiden laatiminen voi tulla ajankohtaiseksi esimerkiksi tilanteessa, jossa
halutaan muuttaa hitsausprosesseja. Voikin olla taloudellisesti kannattavaa siir-
tya vaiheittain puikkohitsauksesta MAG-hitsaukseen.
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The thesis was done to a company which manufactures boilers. Some of the
boilers are pressure equipment in accordance with the Pressure Equipment Di-
rective. The product development has changed the way boilers are made. This
was one reason for this subject. The subject of the thesis was to get acquainted
with the approval process of Welding Procedure Specification and make instruc-
tions for it.

This thesis focused on fusion welding which was used by the company. More
specifically, the focus was on the welding processes which were commonly
used in company. In addition, the thesis focused on welding standards, equip-
ment directive and other welding variables. The instructions show how to make
a welding procedure specification in a ready-made template.

During the thesis a preliminary Welding Procedure Specifications was made to
all welding joints. Welding procedure tests were scheduled after the thesis. After
the welding procedure tests are qualified, final welding procedure specifications
can be made. In the future, new welding procedure specifications can be quali-
fied by using this guide. Making new welding procedures may become topical if
there is a need to change welding processes. It may be economical to switch
gradually from stick welding to MAG welding.

Key words: welding procedure specification, standard, development
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ERITYISSANASTO

BW
CEN

DT

EN

FW

ISO
MAG-hitsaus

MIG-hitsaus

NDT

PA

PB

PC

PD

PE

PED

PF

PG

PH
PH-L045
PJ
PJ-L045
pWPS
SFS
TIG-hitsaus

TR

paittaishitsi

Standardisointia edistava eurooppalainen voittoa ta-
voittelematon yksityinen jarjesto

rikkova aineenkoetus

Euroopassa vahvistettu standardi

pienahitsi

kansainvalinen standardisoimisjarjesto
Kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa lisa-
ainelangan ja kappaleen valissa aktiivisen kaasun ym-
paréimana

Kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa lisa-
ainelangan ja kappaleen valissa reagoimattoman kaa-
sun ymparoimana

rikkomaton aineenkoetus

hitsaus jalkoasennossa

hitsaus alapiena-asennossa

hitsaus vaaka-asennossa

hitsaus ylapiena-asennossa

hitsaus lakiasennossa

painelaitedirektiivi

hitsaus pystyasennossa ylospain

hitsaus pystyasennossa alaspain

kiintean putken hitsaus ylospain

kiinteaputki 45° kaltevuudessa, hitsaus ylospain
kiintean putken hitsaus alaspain

kiinteaputki 45° kaltevuudessa, hitsaus alaspain
alustava hitsausohje

suomen standardisoimisliitto
Kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa
voframielektrodin ja kappaleen valissa reagoimattoman
kaasun ymparéimana

standardiin laadittu tekninen eritelma



Tukes Turvallisuus- ja Kemikaalivirasto
WPQR hitsausmenetelman hyvaksymispoytakirja
WPS hitsausohje



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtya hitsausohjeiden hyvaksyttamiseen me-
netelmakokeella ja laatia prosessista menettelyohje tulevaisuuden tarpeita var-
ten. Tyossa selvitettiin myos Laatukattila Oy:n nykyisten hitsausohjeiden paivit-
tamis- ja uusimistarpeet. Selvityksen tarve on muodostunut vuosien saatossa,
kun tuotekehityksen myota hitsausliitokset ovat muuttuneet. Tyossa tutustuttiin
yrityksessa kaytossa oleviin sulahitsausprosesseihin, lisaaineisiin ja perusaine-

materiaaleihin.

Hitsattavat tuotteet luokitellaan painelaitteiksi, joten oleellisena osana selvitys-
tyota oli tutustua painelaitedirektiiviin ja Tukesin ohjeisiin. Naiden pohjalta ja ne
huomioiden oli hyva perehtya hitsausohjeita kasitteleviin standardeihin. Standar-

dien monet viittaukset toisiin standardeihin teki tyosta haastavaa.

Tyon aikana laadittiin alustavat hitsausohjeet kaikille eri hitsausliitoksille valmis-
tettavien painelaitteiden osalta. Tarvittavat menetelmakokeet ajoittuivat opinnay-
tetyon jalkeiseen aikaan. Menetelmakokeiden tarkastuspoytakirjojen pohjalta voi-

daan jatkossa laatia hitsausohjeet.



2 LAATUKATTILA OY

2.1 Yritys

Laatukattila Oy on 1953 perustettu perheyritys, jonka toimitilat sijaitsevat Neka-
lassa Tampereella. Paatoimiala on Iampdlaitteet ja kuivauslaitteet. Laatukattila
suunnittelee, valmistaa, huoltaa ja korjaa lammityskattiloita. Kattiloiden koko-
luokka vaihtelee 10 kW omakotitalokattiloista 10 000 kW |ampdlaitoskattiloihin.
Yrityksen alkuajoilta paapaino on siirtynyt pienista kattiloista automaattisten bio-
energialaitosten toimitukseen, joissa Laatukattila toimii paaurakoitsijana. (Laatu-
kattila Oy.)

2.2 Tuotteet

Paatuotteina LAKA valmistaa lammityskattiloita, lampodkeskuksia, polttoaineen
varastointi- ja kuljetinlaitteita ja savukaasun puhdistuslaitteita. Vuosien kokemuk-
sen ja tuotekehityksen ansioista lammityskattilat ovat energiatehokkaita ja ympa-
ristOystavallisia. Kuvassa 1 on esitetty Laatukattila Oy:n toimittama lampdlaitos.
(Laatukattila Oy.)

KUVA 1. Biolampélaitos (Laatukattila Oy)
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3 HITSAUS

3.1 Hitsaus yleisesti

Hitsaaminen on kappaleiden liittdmista toisiinsa tai niiden pinnoitusta. Liitoksessa
yhdistettavat pinnat kuumennetaan sula-alueelle, johon tuodaan soveltuvaa lisa-
ainetta. Sulan jaahtyessa muodostuu kiintea liitos. (Lepola & Ylikangas 2016, 13.)
Hitsaus soveltuu erityisesti metalleille kuten terakselle ja alumiinille. Muista ma-

teriaaleista esimerkiksi muovia voidaan hitsata. (Lukkari 2002, 21.)

Hitsausliitos on monipuolinen tapa liittaa kappaleita toisiinsa. Liitoksista saadaan
tarvittaessa helposti tiiviita ja kestavia. Hitsauksella saadaan myos nopeasti ja
edullisesti liitoksia esimerkiksi varusteluhitsauksessa. Kuitenkin hitsattaessa kriit-
tisia hitsausliitoksia tarvitaan hitsausohjeet, jolloin voidaan varmistua hitsauslii-
tosten tasalaatuisuudesta. Hitsauksen edut ruuvilitoksiin nahden sijoittuvat paa-
osin tuotantoon, koska asennuskohteissa hitsausliitokset vaurioittavat helposti
pintakasittelya. Ruuviliitoksia kayttdessa pintakasittely voidaan tehda kokonaan

valmiiksi jo tuotantolaitoksesta. (Lukkari 2002, 13.)

Hitsausprosessit jaetaan kahteen eri paaryhmaan: sulahitsaukseen ja puristushit-
saukseen. Sulahitsauksesta poiketen puristushitsauksessa ei kayteta koskaan li-
saainetta. Kuvioissa 1 on esitelty molempien ryhmien prosesseja. (Lepola & Yli-
kangas 2016, 14.)
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T
Hitsaus
Sulahitsaus — Puristushitsaus
Metallikaarihitsaus Vastushitsaus
tpuikkohitsaus Pistehitsaus
Suojakaasuton Kiekkohitsaus
taytelankahitsaus Kdsnahitsaus
Jauhekaarilankahitsaus Leimuhitsaus
Jauhekaarinauhahitsaus Tyssayshitsaus
Suurtaajuusvastushitsaus
Kaasukaarihitsaus
Ultraganihitsaus
MIG-hitsaus
MAG-hitsaus
MAG-taytelankahitsaus Kitkahitsaus
MIG-taytelankahitsaus

Kaasukaarihitsaus —
sulamattomalla Pajahitsaus
elektrodilla
TIG-hitsaus
Plasmahitsaus| Rajahdyshitsaus
Kaasuhitsaus

Diffuusioihitsaus

\—{ Happi-asetyleenihitsaus

Termiittihitsaus Kylmapuristushitsaus
Laserhitsaus Induktioihitsaus
Elektronisuinkuhitsaus Kaaritapitushitsaus

KUVIO 1. Hitsausprosesseja (Lepola & Ylikangas 2016, 15)

3.2 Kaarihitsaus

Kaarihitsauksessa hitsaukseen tarvittava lampdenergia tuodaan kappaleeseen
valokaaren avulla. Valokaari syntyy, kun kappaleiden vali on riittdvan pieni ja nii-
den vali on ionisoitunut. Valokaaressa elektronit kulkevat katodista eli -navasta
anodiin eli +napaan. Niiden osuessa kappaleeseen muuttuu liike-energia suu-
relta osin [@Ampdenergiaksi. Valokaaren lampdétila vaihtelee 4500-6000 °C valilla

riippuen suojakaasusta, lisdaineesta ja hitsausenergiasta. (Lukkari 2002, 66.)
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Valokaaren sytytys tapahtuu puikko ja MIG/MAG hitsauksessa oikosulkusytytyk-
sella. Lisdaineella kosketetaan kappaleeseen, jolloin syntyy korkea jannitepiikki.
Korkean jannityksen vaikutuksesta metalli sulaa ja kaasuuntuu. Kaasuuntunut
metalli ionisoituu helposti, jolloin lisaaine voidaan irrottaa kappaleesta valokaaren

syttyessa ja yhdistaessa virtapiirin. (Lukkari 2002, 67.)

3.3 Materiaalit

Materiaalin valinta on tarkeaa kohteissa, joissa kaytetaan hitsausliitoksia. Terak-
sen hitsattavuutta voidaan sanoa hyvaksi, kun hitsausliitos voidaan tehda ilman
erityistoimenpiteita ja se tayttaa asetetut vaatimukset. Erityistoimenpiteina voi-
daan katsoa esimerkiksi lampokasittelya. Materiaalin hitsattavuuteen vaikuttaa
yleisesti kolme asiaa: kemiallinen koostumus, metallurgiset ominaisuudet ja fysi-
kaaliset ominaisuudet. Taulukossa 1 on tasmennetty kasitteita. (Lukkari, Kyrolai-
nen & Kauppi 2019a, 77-78.)

TAULUKKO 1. Hitsattavuuteen vaikuttavat ominaisuudet (Lukkari, Kyrolainen
& Kauppi 2019a, 78)

Kemiallinen koostumus karkenevuus, taipumus hauraiden

faasien muodostumiseen ja vanhene-

minen

Metallurgiset ominaisuudet sulkeumat, suotaumat ja faasira-

kenne

Fysikaaliset ominaisuudet [@mmaonjohtuminen, lampodlaajenemi-

nen

3.3.1 Rakenneteras

Rakenneterakset ovat erittain yleisesti kaytetty materiaali, joita kaytetaan useissa
sovellutuksissa. Kayttokohteita ovat mm. runkorakenteet, koneet ja laitteet. Ra-
kenneterakset ovat matalahiilisia, joten niiden hitsattavuus on hyva. (Lukkari, Ky-
rolainen & Kauppi 2019a, 65.)
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Rakenneterasten nimeaminen on maaritelty standardissa. Tunnus S kuvaa ra-
kenneterasta ja numerosarja alinta myo6tolujuutta. Lopun Kirjainyhdistelma kertoo
mm. iskusitkeysominaisuuksista ja valmistuksen aikaisista kasittelyista. Esimer-
kiksi rakenneteraksen S355J2H nimen merkitys selitetty kuviossa 2. (SFS-EN
10027-1,7.)

Alin myo6tolujuus Iskusitkeys
(MPa) 27J (-20°C)
Rakenneteras \ / Rakenneputki

KUVIO 2. Rakenneteraksen nimeaminen (SFS-EN 10027-1, 7)

3.3.2 Eripariliitokset

Ruostumattomat terakset ovat valttamattomia monissa sovellutuksissa, joissa
tarvitaan mm. korroosionkestavyytta ja kuumalujuutta. Niiden korkean hinnan
vuoksi on kuitenkin jarkevampaa kayttaa esimerkiksi rakenneterasta rakenteen
niissa osissa, jotka sen sallivat. Nain ollen syntyy liitoksia, joissa liitetaan eri ma-
teriaaleja toisiinsa. Eriparilitoksia kaytetaan yleisesti putkistoissa, sailidissa ja

voimalaitosten rakenteissa. (Lukkari, Kyrolainen & Kauppi 2019c, 185.)

Eripariliitosten metallurgiset ongelmat ovat ratkaistavissa oikean lisaaineen va-
linnalla. Jos lisdaine ei ole eripariliitokselle sopiva voi ongelmaksi muodostua:
vetyhalkeilu, kuumahalkeilu ja hauraus. Liitoksessa, jossa on yhdistetty esimer-
kiksi rakenneteras ja austeniittinen ruostumaton teras, pyritaan hitsiaineen mik-
rorakenteesta saamaan austeniittinen. Jolloin edella mainittuja ongelmia ei

esiinny. (Lukkari, Kyrélainen & Kauppi 2019c, 187.)
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3.4 Hitsausprosessit

Hitsausprosessin valintaan vaikuttaa mm. hitsausolosuhteet, hitsattava perus-
aine, ainevahvuus ja kaytossa olevat hitsauslaitteisto. Kaarihitsauksessa kay-
tossa olevat hitsausprosessit on esitetty taulukossa 2. Hitsausprosessien nimik-

keet ja numerotunnukset on maaritetty standardissa. (SFS-EN ISO 4063, 13.)

TAULUKKO 2. Hitsausprosessien numerotunnukset (SFS-EN ISO
4063, 13)

111 | Puikkohitsaus

114 | Taytelankahitsaus ilman suojakaasua

121 | Jauhekaariumpilankahitsaus

125 | Jauhekaaritaytelankahitsaus

131 | MIG-umpilankahitsaus

135 | MAG-umpilankahitsaus

136 | MAG-jauhetaytelankahitsaus

138 | MAG-metallitaytelankahitsaus

141 | TIG-umpilankahitsaus

142 | TIG-hitsaus ilman lisaainetta

143 | TIG-taytelankahitsaus

145 | TIG-umpilankahitsaus pelkistavalla kaasulla

15| Plasmahitsaus

311 | Happi-asetyleenihitsaus

3.4.1 Puikkohitsaus

Hitsatessa vaihtelevissa olosuhteissa on puikkohitsaus hyva valinta, koska lait-
teisto on helppo siirtaa ja hitsaus onnistuu huonollakin saalla. Nykyaikaiset puik-
kohitsauskoneet voidaan tehda pieniksi ja kevyiksi. Niista suuri osa toimii yksivai-
heisina, joten virran saanti ei ole ongelma. Puikkohitsauksessa valokaari palaa
elektrodin eli puikon ja perusaineen valilla. Puikon ymparille on puristettu paal-
lyste, joka sulaessaan vaikuttaa hitsaukseen. Paallyste sulaa kuonakerrokseksi
hitsin paalle suojaten hitsia hapelta. Paallyste myods parantaa hitsattavuutta ja
seostaa hitsia parantaen sen fysikaalisia ominaisuuksia. Suurriittoisuuspuikoissa
paallysteessa on rautajauhetta lisdamassa puikon riittoisuutta. (Lepola & Ylikan-
gas 2016, 48.)
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3.4.2 MIG-/MAG-Hitsaus

MIG-/MAG-Hitsauksessa valokaari palaa lisdainelangan ja kappaleen valilla. Um-
pilangalla hitsattaessa on kaytettava suojakaasua, joka suojaa sulaa hitsia. MIG-
ja MAG-Hitsauksen erottaa juuri suojakaasu. MAG-hitsauksessa kaytetaan aktii-
vista suojakaasua, joka reagoi sulan kanssa. MIG-Hitsauksessa puolestaan kaa-
sua, joka ei reagoi. MIG-/MAG-Hitsauksessa suurena etuna on lisalangan riittoi-
suus. Lisalankaa syotetaan suuresta kelasta, jolloin aloitus ja lopetuskohtia tulee
huomattavasti vahemman, kuin esimerkiksi puikkohitsauksessa. (Lukkari 2002,
159.)

3.5 Liitosmuodot ja hitsausasennot

Hitsauksessa liitosmuotoja on paittaisliitokset eli BW ja pienaliitokset eli FW ku-
vion 3 mukaisesti. Liitoksien hitsausasennot on esitetty standardissa taulukon 3
mukaisesti. Hitsausasento asettaa lisaaineelle erityisvaatimuksia. Esimerkiksi tie-
tyn tyyppinen lisdaine auttaa asentohitsauksen onnistumisessa. (SFS-EN ISO
6947, 12.)

Paittdisliitos

Fienaliitos

KUVIO 3. Liitosmuodot



TAULUKKO 3. Hitsausasennot (SFS-EN ISO 6947, 12)

PA jalkoasento
PB alapiena-asento
PC vaaka-asento
PD ylapiena-asento
PE Lakiasento
PF Pystyasento ylGspain
PG Pystyasento aslaspain
PH Putken hitsaus ylospain (kiintea putki)
PJ Putken hitsaus alaspain (kiintea putki)
Kaltevan putken hitsaus ylospain (kiintea putki 45 as-
PH-L045 |teen kulma)
Kaltevan putken hitsaus alaspain (kiintea putki 45 as-
PJ-L045 |teen kulma)

16

Kuviossa 4 on esitetty hitsauksen perusasennot levyliitoksille standardin mukaan.

Perusasentojen lisaksi hitsaussaumoja hitsataan eri kaltevuus- ja kiertymiskul-

missa. Standardi maarittelee niiden sallitut toleranssit tuotannossa. (SFS-EN ISO

6947,11.)

Selite

A jalkoasento

FPE jalko-vaaka-asento

PC vaaka-asento

PD vaaka-lakiasento

PE lakiasento

PF pystyasento (hitsaus ylaspiin)
PG pystyasento (hitsaus alaspdin)

HUOM.  Ehyet nuolet oseittavat hitsausasennon suhteessa hitsin pintaan. PFm (hitsaus ylaspain) ja PGm (hitsaus
alaspiin) katkoviivat osoittavat hitsauksen suunnan.

KUVIO 4. Hitsausasennot (SFS-EN ISO 6947,7)
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4 PAINELAITTEET

4.1 Painelaitteet yleisesti

Painelaitteita kaytetdan monissa paikoissa, kuten teollisuudessa kuumavesi- ja
hoyrykattilat, kotitalouksissa kasisammuttimet. Painelaitteiden kayttd aiheuttaa
kayttajille turvallisuusriskin, jota pienentamaan on saadetty painelaitelaki. Suo-
messa painelaitteiden kayttoa valvoo Tukes. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto on
laatinut myos ohjeistuksen painelaitteiden valmistajille, maahantuojille ja jakeli-
joille. Ohjeesta selviaa kyseisten toimijoiden vastuut ja velvollisuudet. (Painelait-
teet.)

Vaaralliseksi luokiteltavat painelaitteet pitaa rekisterdida. Rekisteria yllapitaa Tu-
kes. Rekisterditavat painelaitteet maaritelldan valtioneuvoston asetuksessa.
Oleellisia muuttujia vaarallisuuden arvioinnissa ovat: lampétila, teho, tilavuus ja

paine. (Valtioneuvoston asetus painelaiteturvallisuudesta 1.1.2017/1549)

4.2 Painelaitedirektiivi

Painelaitedirektiivi maarittelee lahtokohdat, joista kansallisia lakeja on saadet-
tava, jotta ne vastaisivat jasenvaltioissa toisiaan. Yhdenmukaistetulla lainsaadan-
ndlla voidaan painelaitteille sallia vapaa liikkuvuus EU:n jasenmaiden valilla. (Di-
rektiivi 2014/68/EU.)

Direktiivi maarittelee olennaiset turvallisuusvaatimukset suunnitteluun, valmistuk-
seen ja testaukseen. Direktiivissa ei maaritella tarkasti teknisia vaatimuksia, vaan
niita varten on laadittu yhdenmukaistettuja standardeja. Painelaitteet, jotka jaavat
painelaitedirektiivin painelaitemaaritelman ulkopuolelle, tulee valmistaa hyvan
konepajakaytanndn mukaisesti. Hyva konepajakaytantd voi kuitenkin vaihdella
eri jasenmaissa, joten niiden turvallisuusvaatimukset eivat taysin vastaa toisi-

aan. (Direktiivi 2014/68/EU; Painelaitteiden suunnittelu, valmistus...)
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4.3 Standardit

Direktiivin pohjalta on laadittu eurooppalaiset painelaitestandardit. Standardeja
noudattamalla toteutetaan Direktiivin vaatimukset. Ennen standardien kayttoon-
ottoa painelaitteissa tulee standardit yhdenmukaistaa eli harmonisoida. Kyseiset
standardit julkaistaan EU:n virallisessa lehdessa. EU:n pyynnosta valmistetut
standardit saavat virallisen aseman direktiivin jatkona. Standardissa tuotekohtai-
set vaatimukset on esitytetty direktiivia huomattavasti tarkemmin. (EU ja standar-

disointi.)

Yleisesti standardien kayttaminen ei ole pakollista, mutta silloin on valmistajan
kyettava osoittamaan muilla tavoin vaatimustenmukaisuus. Standardit voidaan

maaritelld myos pakolliseksi. (EU ja standardisointi.)

4.4 Painelaitteiden valmistaja

Painelaitteiden valmistajien vastuulla on, etta kaikki turvallisuusvaatimukset tayt-
tyvat. Valmistaja laatii myOs kyseisen painelaiteluokan arviointimenettelyn vaati-
mat asiakirjat ja vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. Naita valmistajan on saily-
tettava 10 vuotta. Kaikkiin direktiivin rajaamiin painelaitteisiin tulee valmistajan
kiinnittdd CE merkki ja asiaan kuuluvat tunnistetiedot. Painelaitteen tai laitekoko-
naisuuden mukana tulee toimittaa riittavan kattavat kayttoohjeet. (Painelaitteiden

suunnittelu, valmistus...)
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5 HITSAUSOHEJIDEN LAATIMINEN

5.1 Hitsausohjeet painelaitteiden hitsausliitoksiin

Painelaitteita varten tehtavat hitsausohjeet tulee hyvaksyttaa patevaintilaitok-
sella. Patevaintilaitos on painelaitedirektiivin mukainen kolmas osapuoli, joka val-
VOO ja patevoittaa pysyvien liitosten menetelmia ja henkilostoa. EU:n komissio
yllapitaa tietokantaa hyvaksytyista patevointilaitoksista. lImoituksen tietokantaan
tekee jasenvaltio. Suomessa toimivaltainen viranomainen on Tyo- ja elinkeinomi-
nisterio. Ministerion vastuulla on, etta kaikki tietokantaan lisatyt patevaintilaitok-
set ovat painelaitedirektiivin vaatimusten mukaisia. Tietokantaa paivitetaan jatku-

vasti jasenvaltioiden antamien tietojen mukaan (Nando Information system).

Hyvaksyttamistapana painelaitteille ja putkistoille tulee kayttaa menetelmakoetta,
jolloin saadaan paras mahdollinen kasitys hitsausohjeiden mukaisten hitsauslii-
tosten ominaisuuksista. Menetelmakokeella saadaan myods mahdollisimman
laaja patevyysalue yhdella kokeella. (Tukes; Lukkari, Kyrélainen & Kauppi 2019a,
135.)

Ennen uusien hitsausohjeiden laatimista tulee selvittaa hitsausohjeiden tarpeelli-
suus ja verrata olemassa olevien ohjeiden patevyysalueisiin. Hitsausohjeen hy-
vaksyttamisprosessin kulku on esitetty kuviossa 5 ja opinnaytetydn aikana laadi-
tut alustavat hitsausohjeet on esitetty taulukossa 4, joiden patevyysalueet 10yty-
vat liitteesta 1. Hitsausohjeet eivat vanhene niin kauan, kun hitsaus suoritetaan
WPQR:n patevyysalueella. Sallitut poikkeamat on esitetty standardissa. (SFS-
EN ISO 15614-1, 32—-44.)

Kuitenkin esimerkiksi hitsausprosessin, railomuodon tai lisdaineluokitusten muut-
tuessa on uusi menetelmakoe hitsattava. Onkin tarkeaa, etta kaikkia hitsauslii-
toksia varten on laadittu omat hitsausohjeet. Nain voidaan varmistua siita, etta on

kaytossa riittava patevyysalue.



N\
b

Vaaditaanko WPS?

/
\

\
/

f Onko valmiina

Kylls

sopivaa?

p
X

-~
/

Laaditaan aslustava |
hitsausohje pWPS

\J

1

"

\
/

Hyvaksyttaminen |
menetelmikokeella

e
\E

—— I

T

i T —

%

N

Tarkastusorganisaat
WFPQR

=]
=]

/

-

h

WFS

A

/N
NZRN

KUVIO 5. Hitsausohjeiden laatimisprosessi (SFS-EN ISO 15607,26)

20



21

TAULUKKO 4. Alustavat hitsausohjeet

pWPS Tyyppi Asento Menetelma | Materiaaliryhma
300 Putki PH 111 1.1

301 Putki PC 111 1.1

302 Putki PH 141 1.1
303 Putki PC 141 1.1

200 Levy PF 135;111 1.2

201 Levy PC 135;111 1.2
202 Levy PF 135;111 1.2; 8.1
203 Levy PC 135;111 1.2; 8.1
204 Levy PF 135;111 8.1
205 Levy PC 135;111 8.1

206 Levy PA 135;111 1.2
207 Levy PA 135;111 1.2; 8.1
208 Levy PA 135;111 8.1

209 Levy PB 111 1.2
210 Levy PB 111 1.2; 8.1
211 Levy PG 135 1.2
212 Levy PA 135 1.2

Painelaitteiden hitsausohjeiden laadintaan sovelletaan taulukon 5 mukaisia stan-
dardeja. Lisaksi tulee huomioida tuotestandardin mahdollisesti lisaamat vaati-
mukset. Standardit paivittyvat, joten on tarkeaa tarkistaa uusimmat yhdenmukais-
tetut versiot EU:n virallisesta lehdesta. Taman ohjeen laadintahetkella uusin har-
monisoitu standardi SFS-EN ISO 15614-1 oli vuodelta 2004. (SFS; SFS-EN ISO
15607,22.)
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TAULUKKO 5. Hitsausohjestandardit (SFS-EN ISO 15607,22)

SFS-EN ISO 15607 Hitsausohjeet ja niiden hyvaksynta metalleille.
Yleisohjeet

SFS-EN ISO 15609-1 Hitsausohjeet ja niiden hyvaksynta metalleille.
Hitsausohje osa 1: Kaarihitsaus

SFS-EN ISO 15614-1 Hitsausohjeet ja niiden hyvaksynta metalleille.

Hyvaksynta menetelmakokeella. osa 1: Teras-
ten kaari- ja kaasuhitsaus seka nikkeliseosten
kaarihitsaus

CEN ISO 15608 Hitsaus. Metallisten materiaalien ryhmittely

5.2 Uudet hitsausohjeet

Patevyysalueen kartoituksen jalkeen selvitetaan tarvittavan koekappaleen hitsin
perustiedot. Tarvittavat perustiedot on lueteltu kohdissa 5.3 — 5.5. Tiedot listataan
liitteen 2 hitsausohjepohjaan. Ohjeeseen merkitaan tarvittaessa tiedot myos lii-

toksen silloitushitseista.

5.3 Hitsausasento ja liitosmuoto

Hitsausasennosta selviaa hitsattavan liitoksen asento ja hitsauksen suunta. Hit-
saus asennot on esitetty taulukossa 3. Tarvittaessa patevyytta useammalle kuin
yhdelle hitsausasennolle, hitsataan koekappale asennossa, jossa lammontuonti
on kuumin ja toinen koekappale kylmimman lGmmaontuonnin asennossa. Kuumin
lammaontuonti tulee yleensa asennossa PF eli pystyasento ylospain. Kylmin 1am-
modntuonti asennossa PC eli vaaka-asento. Hitsin litosmuoto voi olla BW eli pait-
taishitsi tai FW eli pienahitsi. (SFS-EN I1SO 15614, 40.)

Standardi mahdollistaa kaikkien hitsausasentojen patevoinnin yhdella asenolla,
jos kovuus- tai iskusitkeyskokeita ei ole vaadittu. Painelaitteissa nain ei kuiten-
kaan ole. Hitsattaessa vain yhdessa asennossa kattaa patevyysalue vain kysei-
sen asennon. (SFS-EN ISO 15614, 40.)
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Lammontuonnilla on iso merkitys hitsauksen onnistumisessa, mika korostuu ma-
teriaalivahvuuksien kasvaessa suureksi. Esimerkiksi hitsin nopea jaahtyminen
voi aiheuttaa hitsausvirheita. Suurimman ja pienimman lammaontuonnin hitsaus-

asennot voidaan laskea kaavalla 1.

Q=k-£-10_3i (1)
mm

jossa Q on lammontuonti, k terminen hydtysuhde, U jannite, / virta ja v kuljetus-
nopeus. Terminen hyodtysuhde on maaritelty prosessi kohtaisesti SFS-EN 1011-
1:2009 standardissa. Puikko- ja MAG-hitsauksessa k = 0,8. Tig-hitsauksessa k =
0,6.

5.4 Hitsausprosessi

Kaarihitsauksessa kaytdssa olevat hitsausprosessit on esitetty taulukossa 2.
Laatukattila kayttaa yleisesti hitsausprosesseja: 111 (puikkohitsaus), 135 (MAG-

umpilankahitsaus), ja 141 (TIG-umpilankahitsaus).

Menetelmakokeessa voidaan kayttaa useampaa kuin yhta hitsausprosessia. On
kuitenkin huomioitava, etta patevyys kattaa vain koekappaleen mukaisen proses-

sijarjestyksen.

5.5 Materiaaliryhmittely

Menetelmakokeiden maaran rajoittamiseksi on tehty materiaaliryhmittely, jolloin
samalla menetelmakokeella voidaan patevoittdd useampaan materiaaliin. Ryh-
mittely maaritelldan standardissa CEN ISO 15608. Terakset kuuluvat ryhmiin 1—
11. Laatukattilalla kaytossa ovat paaryhmat 1 ja 8. Liitteessa 3 on listattu ohjetta
tehdessa kaytdssa olevat materiaalit ja ryhmat. (CEN ISO/TR 15608, 6-7)



24

5.6 Alustava hitsausohje

Alustava hitsausohje laaditaan liitteen 2 hitsausohje pohjaan. Hitsausparametrit
selvitetaan aiemman hitsauskokemuksen mukaan sopimaan tuotantohitsauk-
seen. Alustava hitsausohje muutetaan hitsausohjeeksi WPQR:n eli hitsausmene-

telman hyvaksymispoytakirjan mukaan.

Alustavia hitsausohjeita suunnitellessa ja menetelmakokeisiin valmistautuessa
on huomioitava, etta osa koekappaleista ei valttamatta vastaa suoraan tuotanto-
hitsausta. Menetelmakokeen tulos on kuitenkin 1ahinna todellisuutta, jos koekap-
pale voidaan toteuttaa mahdollisimman Iahella tuotantotilannetta. Standardi mah-
dollistaa kuitenkin tuotannosta poikkeavat koekappaleet, jolloin patevyysalueesta

voi tulla kattavampi. Esimerkiksi paittaishitsit kattavat pienahitsit.

5.7 Menetelmikoe

Menetelmakokeessa hitsataan alustavien hitsausohjeiden mukaisesti koekap-
pale. Patevaintilaitoksen valvoja valvoo hitsauksen ja kirjaa oleelliset muuttujat.
Paittaisliitoksen levykoekappaleen minimimitat on esitetty kuviossa 6. Koekappa-
leen pituus tulee kuitenkin olla riittavan pitka, etta kaikki kokeet ja mahdolliset
lisdkokeet saadaan suoritettua. Koekappaleita voidaan tehda tarvittaessa myds

useampi kappale.
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7

Selite

1 Railon valmistus ja sovitus alustavan hitsausohjeen (pWPS) mukaan
a Vahintadan 150 mm

b Vahintaédn 350 mm

t Aineenpaksuus

KUVIO 6. Paittaisliitoksen koekappale (SFS-EN ISO 15614-1, 12)

Kuvioissa 7 on esitetty t-litoksen koekappaleen ja kuviossa 8 lapihitsatun putki-
koekappaleen minimimitat. T-litoksen levyjen ainevahvuudet voivat olla toisis-
taan poikkeavat. Patevyysalue maaraytyy kuitenkin koekappaleessa kaytetyn ai-

nevahvuuden mukaan.
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Selite

1 Railon valmistus Ja sovitus alustavan hitsausohjeen (pWPS) mukaan
a Véhintdan 150 mm

b Va&hintdén 350 mm

t Aineenpaksuus

KUVIO 7. T-liitoksen koekappale (SFS-EN ISO 15614-1, 14)

L S
(

Selite

1 Railon valmistus ja sovitus alustavan hitsausohjeen (pWPS) mukaan
a Vahintaan 150 mm
D Putken ulkchalkaisija

t Aineenpaksuus

KUVIO 8. Putken koekappale (SFS-EN ISO 15614-1, 14)
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Putken haaraliitoksen haarakulman ollessa alle 60° vaaditaan erillinen menetel-
makoe, jonka koekappaleen minimi mitat on esitetty kuviossa 9. Haarakulman

ollessa yli 60° saadaan tarvittava patevyys putken paittaisliitoksesta.

~N
o,

IR =
(

Selite

1 Railon valmistus ja sovitus alustavan hitsausohjeen (pWPS) mukaan
o Haarakulma

a Véahintdén 150 mm

D, P&aputken ulkohalkaisija

t, Pé&éputken aineenpaksuus

D, Haaraputken ulkohalkaisija

t, Haaraputken aineenpaksuus

KUVIO 9. Putken haaraliitoksen koekappale (SFS-EN ISO 15614-1,16)

Koekappaleisiin tulee merkita sulatusnumero ja valssaussuunta. Materiaalien ai-
neistotodistukset esitetadan menetelmakokeen valvojalle ja arkistoidaan muiden

testausasiakirjojen kanssa.

5.8 Testaus

Koekappaleet hitsataan patevointilaitoksen valvonnassa, minka jalkeen niihin
tehdaan vaaditut kokeet. Kokeet jaotellaan NDT ja DT testeihin. Jos kappale ei
lapaise NDT testauksessa asettuja rajoja se hylataan, eika DT testeja tehda. Koe
voidaan kuitenkin uusia kerran ennen menetelmakokeen hylkdamista. NDT testin
lapaisseet koekappaleet testataan DT testeilla. Taulukossa 6 on esitetty eri koe-
kappaleista vaaditut kokeet 2004 kayttdédnotetun standardin mukaan. (SFS-EN
ISO 15614-1, 10.)
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TAULUKKO 6. Koekappaleille vaadittavat kokeet (SFS-EN ISO 15614-1, 18)

Koekappale Testaus Testauksen laajuus Alahuomautus
Lapihitsattu paittaisliitos Silmamaarainen tarkastus 100 % -

Radiografia tai ultradanitarkastus | 100 %

Pintahalkeamatarkastus 100 %

Poikittainen vetokoe 2 koesauvaa -

Poikittainen taivutuskoe 4 koesauvaa

Iskukoe 2 sarjaa

Kovuuskoe vaadittu e

Makrohietutkimus 1 hie -
Lapihitsattu T-liitos Silmamaarainen tarkastus 100 % f
Lapihitsattu putken haara- | Pintahalkeamatarkastus 100 % bjaf
liitos Radiografia tai ultradanitarkastus | 100 % a fjag

Kovuuskoe Vaadittu ejaf

Makrohietutkimus 2 hietta f
Pienahitsit Silmamaarainen tarkastus 100 % f

Pintahalkeamatarkastus 100 % bjaf

Kovuuskoe Vaadittu ejaf

Makrohietutkimus 2 hietta f

a Ultradanitarkastusta ei suoriteta, kun t< 8 mmeika perusaineryhmille 8, 10, 41...48.

b Tunkeumanestetarkastusta tai magneettijauhetarkastus. Epamagneettisille materiaaleille, tunkeumanestetarkastus.
¢ Taivutuskokeet, ks kohta 7.4.3

d 1 sarja hitsiaineesta ja 1 sarja muutosvyohykkeesta, kun aineenpaksuus = 12 mm ja iskusitkeysvaatimukset maari-
tetty. Tuotestandardeissa saatetaan vaatia iskukokeita myds, kun ainepaksuus on alle 12 mm. Testauslampétilan va-
litsee valmistaja, ottaen huomioon sovellutuksen tai tuotestandardin, mutta sen ei tarvitse olla alempi, kuin materiaa-
lispesifikaatioissa. Lisatestit ks. 7.4.5

e ei vaadita perusaineille: - alaryhma 1.1, ja ryhmat 8 41...48

f Maaritetyt testit eivat anna tietoa hitsausliitosten mekaanisista ominaisuuksista. Kun téllaiset ominaisuudet ovat oleel-
lisia sovellutuksen kannalta, tehdaan lisakokeita, esim paittaishitseille.

g ultradanitarkastusta ei vaadita, kun putken ulkohalkaisijat < 50 mm.

Jos ulkohalkaisija on yli 50 mm eioka ultradanitarkastusta ole mahdollista toteuttaa teknisesti, suoritetaan radiograaf-

finen kuvaus edellyttaen, etté litosmuoto antaa jarkevan tuloksen.

Ennen ainetta rikkovia tarkastuksia poistetaan kappaleen molemmista paista 25
mm. Kuviossa 10 on esitelty paittaisliitoksen levykoekappaleen koesauvojen si-
jainnit. Uusimman harmonisoidun 2004 version ja 2017 version testauksissa
erona on paikka, josta irrotetaan makrohie ja kovuuskoesauva. Vanhemmassa
2004 versiossa hitsaussuuntaan nahden lopussa ja 2017 versiossa vastaavasti
alussa. On syyta olettaa, ettd uudempi versio tullaan harmonisoimaan tulevaisuu-
dessa. Se voidaan ottaa huomioon testauksessa ottamalla makrohie ja kovuus-
koesauva molemmista paista koekappaletta. (SFS-EN ISO 15614-1, 20.)
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Selite

1

2

3

Poistetaan 25 mm
Hitsaussuunta

Alue, josta imotetaan:
— 1 vetokoesauva
— taivutuskoesauvat.
Alue, josta immotetaan:
— Isku- ja lisakoesauvat
— Jos vaaditaan.
Alue, josta irmotetaan:
— 1 vetokoesauva
— taivutuskoesauvat.
Alue, josta irmotetaan:
— 1 makrohie

— 1 kovuuskoesauva.

HUOM. Alueet eivat ole oikeassa suhteessa.

KUVIO 10. Paittaisliitoksen koesauvojen sijainnit (SFS-EN ISO 15614-1, 20)

Putken paittaisliitoksen koesauvojen paikat on esitetty kuvioissa 11 ja t-liitoksen

testauskohdat kuviossa 12. Putki on kiintea ja hitsaussuunta alhaalta yl6s. T-lii-

toksen hitsaussuunta on merkitty kuvioon.

5

Selite

1 Kiintedn putken yldpinta

2 Alue, josta irotetaan:
— 1 vetokoesauva
— taivutuskoesauvat.

3 Alue, josta imotetaan:
— isku- ja lisakoesauvat
— Jos vaaditaan.

4 Alue, josta irotetaan:
— 1 vetokoesauva
— taivutuskokeet.

5 Alue, josta irrotetaan:
— 1 makrohie

— 1 kovuuskoesauva.

HUOM. Alueet eivat ole oikeassa suhteessa.

KUVIO 11. Putken paittaislitoksen koesauvojen sijainti (SFS-EN ISO 15614-1,

22)
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Selite

1 Poistetaan 25 mm

2  Makrohie

d L 3 Makrohie ja kovuuskoesauva

4 Hitsaussuunta

KUVIO 12. Koesauvojen sijainti T-liitos (SFS-EN ISO 15614-1, 24)

5.9 Hitsausohje

Testauksen jalkeen patevointilaitos laatii menetelmakokeen hyvaksymispoytakir-
jan, jonka perusteella hitsausohje voidaan laatia. Hitsausohjeessa tulee olla viit-
taus tarkastuspoytakirjaan. Menetelmakokeella voi olla kattavampi patevyysalue,
kuin kokeessa kaytetty hitsausmenetelma, joten saman WPQR:n perusteella voi-
daan luoda useampia hitsausohjeita. (SFS-EN ISO 15614-1, 44.)

5.10 Patevyysalue

Testatusta koekappaleesta saadaan standardin mukaan maaritelty patevyys-
alue. Nain hitsausliitokseen sallitaan rajattuja muutoksia ilman uutta menetelma-
koetta. Patevyysalueen laajentamiseksi on materiaalit ryhmitelty eri ryhmiin ja
alaryhmiin. My0s eri hitsausasennot voidaan patevoittdd menetelmakokeessa

kaytettya laajemmin.
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5.10.1 Patevyyden voimassaolo

Hyvaksyttyyn WPQR:aan perustuva WPS on voimassa samalla valmistajalla tuo-
tantolaitoksessa ja tydmaalla. Voimassaolo patee niissa tilanteissa, joissa val-
mistajalla on taysi vastuu tehtavista hitsauksista. (SFS-EN ISO 15614-1, 32.)

5.10.2 Materiaalien kattavuus

Materiaalikattavuus yleisesti saman ryhman alemmat myd6tolujuudet ja saman
alaryhman materiaalit. Standardin mukaiset materiaalien patevyysalueet on esi-
tetty materiaaliryhmittain liitteessa 4. (SFS-EN ISO 15614-1, 32.)

5.10.3 Aineenpaksuuden patevyysalue

Koekappaleen ainevahvuus maarittelee ainepaksuuden patevyysalueen. Levyn
paittaisliitoksissa oleellisena muuttujana myos yksi- ja monipalkohitsaus. Levyn
pienahitseissa yksipalkohitsauksessa a-mitan patevyysalue on rajattu. Paittais-
ja pienahitsien aineenpaksuuden ja a-mittojen patevyysalueet on esitetty taulu-

kossa 7.

TAULUKKO 7. Ainepaksuuksien ja a-mitan patevyysalueet (SFS-EN ISO
15614-1, 38)

Koekappaleen aineenpaksuus t Paittaishitsien aineenpaksuuksien patevyysalue
Yksipalkohitsaus Monipalkohitsaus

t<3 0,7t...1,3t 0,7t...2t

3<t=12 0,5t(3 min)...1,3t 3.2t

12<t<100 0,5t...1,1t 0,5t...2t

t>100 ei sovellu 50...2t

2Kun on annettu iskusitkeysvaatimuksia, eika iskukoetta ole suoritettu. patevyysalueen ylaraja 12mm.

Koekappaleen aineenpaksuus t Pienahitsien aineenpaksuuksien patevyysalue

Aineenpaksuus Yksipalkohitsaus Monipalkohitsaus
t<3 0,7t...2t 0,75a...1,5a ei rajoituksia
3<t=<30 0,5t (vah. 3)...1,2t 0,75a...1,5a ei rajoituksia
t=30 =25 b ei rajoituksia

bVain erityistapauksissa. Kukin a-mitta vaatii oman menetelmakokeensa
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Levylla tehty menetelmakoe kattaa halkaisijaltaan yli 500 mm putket ja toisaalta
myos yli 150 mm putket, kun putki on pyoriva. Pyoriva putki tulee hitsata asen-
nossa PA tai PC. Useasti on kuitenkin tarve hitsata pienempia putkia. Putken ja

haaraputken patevyys alue esitetaan taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Putken ja haaraputken patevyysalueet (SFS-EN ISO 15614-1,

38)

Koekappaleen halkaisija D?, mm Patevyysalue
D=<25 0,5D...2D

D>25 20,5D (vah. 25 mm)

Huom. Suorakaideputkessa D tarkoittaa pienemman sivun leveytta.

@ D on putken tai haaraputken ulkohalkaisija
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda miten ja mita vaiheita hitsausohjeiden laa-
dinnassa on. Selvityksen pohjalta tuli laatia ohje niiden hyvaksyttamiseksi. Selvi-
tystyossa tutustuttiin perusteellisesti aihetta kasitteleviin standardeihin ja Tukesin

ohjeisiin. My0Os painelaitedirektiiviin perehdyttiin soveltuvissa maarin.

Tyon aikana selvitettiin valmistettavien painelaitteiden hitsausliitokset, jotka tar-
vitsevat WPS: n. Menetelmakokeen koekappaleet pyrittiin valitsemaan siten, etta
saavutetaan mahdollisimman laaja patevyysalue. Samalla tarvittavien menetel-

makokeiden lukumaara saatiin pidettyd mahdollisimman alhaisena.

Menetelmakokeiden kokonaiskustannukset muodostuvat kokeiden valvonnasta,
koekappaleiden testauksesta ja poytakirjojen laadinnasta. Naiden lisdksi merkit-
tavia kuluja syntyy yrityksen sisalla menetelmakokeisiin kaytetyn ajan mukaan.
Suurin aika kuluu koekappaleiden valmistuksessa ja hitsauksessa. Lisaksi mah-
dolliset uusintakokeet voivat lisata kustannuksia. Hitsausaikataulua suunnitel-
lessa pyrittiin huomioimaan hitsareille koetilanteista aiheutuva kuormitus jaka-
malla kokeita eri paiville ja viikoille. Valjalla aikataululla pyrittiin minimoimaan hy-

lattyjen koekappaleiden maara.

Tulevaisuudessa uusia hitsausohjeita laatiessa voi tukeutua nyt laadittuun ohjee-
seen, jolloin standardien paikoin vaikeaselkoiset kohdat ovat helpommin omak-
suttavissa. Ohjetta on kuitenkin syyta paivittda uusien standardien astuessa voi-
maan. Opinnaytetydn tekohetkella uusin standardiversio ei ollut harmonisoitu, jo-

ten molempien versioiden vaatimukset huomioitiin koekappaleiden testauksessa.

Suuressa osassa hitsausliitoksia menetelmana kaytetaan puikkohitsausta, jolla
on vahvat perinteet Laatukattilan hitsauskulttuurissa. Joissain tilanteissa puikko-
hitsaus taipuukin notkeammin ahtaisiin paikkoihin, eika vaihtelevatkaan olosuh-
teet vaikuta hitsiin. Tulevaisuudessa voisi kuitenkin olla jarkevaa tehokkuuden ja

taloudellisuuden kannalta siirtya vaiheittain kohti MAG hitsausta.
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LITTEET

Liite 1. Patevyysalueet

pWPS Patevyysalue
1 300 Koko »>=30,15
301 Ainepaksuus 3.8
Liitosmuoto BW FW (ss, bs)
Asento Kaikki paitsi PG, PJ ja J-LO45
materiaali 1-1
menetelma 111
Lisdaine E42 4B 42 H5 (P 4B5)
2 302 Koko »=21
303 Ainepaksuus 3..12
Liitosmuoto BW FW (ss, bs)
Asento Kaikki paitsi PG, PJ ja 1-LO45
Materiaali 1-1
Menetelma 141
Lisdaine W42 5 W2Si (LNT 25)
3 200 Ainepaksuus 3. 16
201 Liitosmuoto BW FW (ss, bs)
Asento Kaikki paitsi PG
Materiaali 1-1
Menetelma 135, 111
G42 2 (C) M G35i1 (Elgamatic 100);
Lisdaine E42 4B 42 H5 (P 485)
4 202 Ainepaksuus 316
203 Liitosmuoto BW FW (ss, bs)
Asento Kaikki paitsi PG
Materiaali 1-8
Menetelma 111135
G 1912 3 Lsi (Cromamig 316L5i);
Lisdaine E19123LR11(0OKE3,20)
5 204 Ainepaksuus 3. 16
205 Liitosmuoto BW FW (ss, bs)
Asento Kaikki paitsi PG
Materiaali BE-8
Menetelma 111
G 1912 3 Lsi (Cromamig 316L5i);
Lisdaine E19123LR11(0OKB3,20)
& 206 Ainepaksuus 3. 16
Liitosmuoto BW FW (ss, bs)
Asento PA, PB
Materiaali 1-1
Menetelma 135, 111
G42 2 (C) M G35i1 (Elgamatic 100);
Lisdaine E42 0 RR 73 (Maxeta 11)




10

11

12

207 Ainepaksuus 3...16

Liitosmuoto BW FW (ss, bs)

Asento PA, PB

Materiaali 1-8

Menetelma 135,111

51912 3 Lsi (Cromamig 316L51);

Lisdaine E1912 3 LR 53 (Cromarod 316L-140)
208 Ainepaksuus 3. 16

Liitosmuoto BW FW (ss, bs)

Asento PA PR

Materiaali 8-8

Menetelma 135,111

G 1912 3 Lsi (Cromamig 316L51);

Lisdaine E1912 3 L R53 (Cromarod 316L-140)
209 Ainepaksuus 3...16

Liitosmuoto F\W (| bs)

Asento FB

Materiaali 1-1

Menetelma 111

Lisdaine E42 O RR 73 (Maxeta 11)
210 Ainepaksuus 3..16

Liitosmuoto FW ( bs)

Asento FE

Materiaali 1-8

Menetelma 111

Lisdaine E19123 LR53 (Cromarod 316L-140)
211 Ainepaksuus 3..12 3.8

Liitosmuoto F\W ( bs)

Asento PG

Materiaali 1-1

Menetelma 135

Lisdaine 42 2 (C) M G35i1 (Elgamatic 100)
212 Ainepaksuus 3.8

Liitosmuoto FW { 55 bs)

Asento PA, PB

Materiaali 1-1

Menetelma 135

Lisdaine G42 2 (C) M G35i1 (Elgamatic 100)
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Liite 2. Hitsausohjepohja

LAATUKATTILA OY

ALUSTAVA HITSAUSOHIE (pWPS)
Alustava hitsausohje:

Valmistaja:

Hitsaajan nimi:
Hitsausprosessi:
Liitosmuoto ja hitsilaji:
Railon yksityiskohdat (kuva)

Railon valmistus ja puhdistus:
Perusaineen merkinta:
Aineenpaksuus (mm):

Putken ulkohalkaisija (mm):
Hitsausasento:
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Liitoksen kuva Hitsausjarjestys
Hitsauksen yksityiskohdat
Hitsaus- | Lisdainesn | Hitsaus- Kaari- Virtalajif La_’,'ia_” Kuljetus- | L&mmén- | Aineen-

Palko | prosessi | koko (mm) virta j@nnite | napaisuus IT,"::IDPM nopeus* | tuonti* siirtyminan
() v ] {cm/min) (k/mm)

1

2

3
Palko

Lisazineen luckittelumerkint3 ja 1

kauppanimi: 2
3

Lisdaineen kasittely:

Kaasun merkinta: -Suojakaasu
-Juurikaasu
Kazsun virtausnopeus: -Sunjakaasu
-Juurikaasu

Velframizlektronin tyyppi/koko:
Juuren avauksen/juurituen
yhsityiskohdat:

Korotettu tydldmpdtila:
Vilipalkolampatila:
Vedynpeistohehkutus:
¥llapitoldmpdtila:

Hitsauksen jalkeinen lampokasittely
ja/tai vanheneminen:

Ldld

Environmental sound way

Muu informaatio®

Sivuttaisliike {(mm):

Vaaputus: amplitudi, taajuus,
pysdytysaika:

Pulssihitsauksen yksityiskohdat:
Suutinetdisyys:
Plasmahitsauksen yksityiskohdat:
Hitsauspistoolin kulma:

*Vaadittaessa

\fihiojantie 10
33800 Tampere

puh. 02 214 1411

of heating - since 1953



Liite 3. Perusaineet

Tyyppi Aine paksuus (mm) Ryhm3
Paineastialevyt
P355NH 6..8 1.2
Rakenneterdkset
5235 Jjad 1.2
5355 3...25 1.2
Happolewyt
1.4404 2..10 8.1
Putkipalkki
5355J2H 2..10 1.2
Putki
P235GH 2..63 1.1
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Liite 4. Terasryhmien patevyysalueet

Tamd3 Julkalsu on kumotbu 20004 2003,

SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS
FINMISH STANDARDS ASSOCIATION SFS

SFS-EN 180 156141

Taulukko 3 Terdsryhmien ja alaryhmien pétevyysaluest

Julkalay on edaiiu Ine-palveiusta D02 2921
mxlpmaam:?n:a-m MNMW'

Koskappalesn Patevyysalue
perusaine(alajryhma
1-1 131
2.2 22_32.1-1,2%8-1
3-2 383, 1-1,2-1,2-2,3%.1,33 2
4.4 40 _4 4b_q 4P 2
5-5 D _5 5P_q 502
6-6 6P—6.8%-1.6°-2
7-7 7E-7
7-3 763,751,752
7-2 7E-28 751
8-8 g5—8
B-6 B°-6",8%-1,8°-2.8°-4
B-5 BE-50 8%-1.8%-2.8°-4,8°-6.1.8%- 6.2
B-3 B°-3% 8%-1,8%-2
8-2 B%-23,8%—1
o-0 )
g [10-10 107 - 10
ﬁ§ 0-8 1P - &°
gf -8 10P -6, 10P- 1, 10°- 2, 10°— 4
-
Ez 10-5 107 - 5%, 10P- 1, 107 -2, 107 -4, 107 - 2.1, 100 - 8.2
i? 10-3 1P -3, 10°P -1, 10°—2
st
;g 10-2 107 -2% 1P 1
B [11-11 11711, 119 -1
EE 3 Kattaa nyhman terakset, joilla on sama tai alempi ohjsellinen myStalujuus.
E P Kattaa saman alaryhman terakset seka kaikki alemmat alaryhmat ryhman sisalla.
E'_ % Kattaa terdkset, jotka kuuluvat samaan alaryhmaan.
1
i
i
=
23
ih
g
EF&
a3
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