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MEKANISOITUJEN HITSAUSPROSESSIEN
LAADUN KEHITTAMINEN

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd Stairon Oy:n eri lajien ruostumattomien terésten
mekanisoituien MIG/MAG ja TIG -hitsausprosessien laatua, jotta se vastaisi paremmin
nykyisten ja tulevien asiakkaiden tarpeita seké hitsauksen laatustandardien vaatimuksia.

Hitsausprosessien, kuten muidenkin prosessien, laadun kehittdminen on suunnitelmallista
toimintaa, jolla on vaikutus organisaation pitkdn ja Iyhyen aikavélin toimintaan. Vaativien
hitsausliitosten kohdalla sallitaan erittdin vahdinen maard hitsausvirheitqd, minkd vuoksi
laadunhallinta on erittdin tarkedd. Laadun varmistamiseksi ja valmistuskustannusten
optimoimiseksi taytyy prosessin olla hyvin hallittu suunnittelusta lahtien. Asiakastyytyvaisyys,
taloudellisuus, vaihtelun hallinta ja laaja materiaalitekninen tietotaito ovat keskeisessa
asemassa pyrittdessd menestymaan nykyisessa teknologia- ja konepajateollisuudessa.

Tyon teoriaosassa selvennetddn mekanisoitujen MIG/MAG ja TIG -hitsausprosessien eri
variaatioita seka eri suojakaasukomponenttien ja lisdaineiden vaikutuksia lopulliseen hitsiin.

Kaytannon osuudessa kaydaan lapi kehitysprojektin vaiheet alun suunnitteluvaiheesta
kaytannon testeihin ja alustavien WPS:ien (hitsausohjeiden) muodostumiseen asti. Lopuksi
pohditaan projektin kulkua ja tuloksia seka vaikutuksia yrityksen toimintaan.

Kehitysprojektin avulla Stairon Oy onnistui parantamaan hitsausprosessien laatua seka
nopeuttamaan hitsausprosessejaan saaden samalla kokemusta ja tietotaitoa korkeaseosteisten
ruostumattomien austeniittisten ja austeniittis-ferriittisten (duplex) terdsten hitsauksesta,
hitsattavuudesta ja metallurgiasta.
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DEVELOPMENT OF QUALITY OF MECHANIZED
WELDING PROCESSESS

The aim of the thesis was to improve Stairon Ltd.’s quality of mechanized GMAW and GTAW
welding processes for high alloyed austenitic and austenitic-ferritic stainless steels in order to
meet the requirements of present and future customers as well as the welding quality
standards.

In welding processes, such as in any other industrial processes, quality development and
control are very determined operations which both have short and long-term effects on the
whole organization and its competitiveness.

Demanding weld joints allow almost zero defects which places quality control and the whole
welding process at a very high level of importance. To ensure the quality and to optimize
manufacturing costs the whole process is required to be in control from the very beginning.

In the theoretical part, the mechanized GMAW and GTAW processes are introduced and the
effects of different shielding gas components and filler materials are reviewed. In the practical
part, the whole quality development process from the designing to the actual testing for creating
the preliminary WPS’ (Welding Procedure Specifications) are followed through.

The quality development project succeeded to fulfill its requirements to increase and speed up

the welding processes at the same time giving the company more knowledge and experience
on high alloyed austenitic and duplex steel welding, weldability and metallurgy.
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

DOE
FCAW
HAZ--vybhyke

Jaahtymisnopeus tgs

MIG/MAG

NDT—menetelma

PA
PD
PE
PF

Taguchi-menetelma

TIG

PWPS

WPS

Teollinen koesuunnittelu (Design of Experiments).
Taytelankahitsaus (Flux Core Arc Welding).
Hitsin muutosvybhyke (Heat Affected Zone).

Jaahtymisnopeutta lampdatilavalilla 800-500 °C kuvaava

suure.

Kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa suo-
jakaasun ymparéimana lisdaineen ja perusaineen valil-

1a.

Hitsia murtamaton testausmenetelma (Non Destructive

Testing).

Jalkoasentohitsin tunnus.
Ylapienahitsauksen tunnus.
Lakiasentohitsin tunnus.

Pystyasentoisen ylospainhitsauksen tunnus.

Japanilaisen tohtorin Genichi Taguchin kehittdma laa-
tufilosofia

Kaasukaarihitsausprosessi sulamattomalla volframie-
lektrodilla, jossa valokaaripalaa elektrodin ja perusai-

neen valilla suojakaasun ympardimana.

Alustava, esituotannollinen hitsausohje (Preliminary

Welding Procedure Specification)

Hitsausohje (Welding Procedure Specification).



1 JOHDANTO

Teknologia- ja konepajateollisuus ovat toimialoina erittain kilpailtuja, josta johtu-
en katteiden osuudet ovat nain ollen myos hillittyja. Pysyakseen kilpailukykyise-
na ja saavuttaakseen etua markkinoilla on yrityksen panostettava korkeaan
asiakastyytyvaisyyteen ja luotettavuuteen, korkeaan laatuun ja taloudelliseen

toimintaan, joka osaltaan vaatii myos automaatiotason nostamista.

Laatu kokonaisuutena on itsessaan enemman kuin tekijéidensa summa. Se on
kilpailutekija, jolla on merkittava vaikutus yrityksen talouteen ja julkiskuvaan.
Jokainen riittamattomén laadun aiheuttama kustannus on suoraan pois yhtitn
tuottamasta tuloksesta, kun taas laatusaastdilla on monesti jopa kerrannainen
vaikutus tulokseen. Tuottavan teollisuuden virhekustannusten hallinta ja mini-
mointi - niin sisaisten kuin ulkoisten — on erittain tarke&a, kun tavoitellaan kilpai-

luetua haastavilla markkinoilla.

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Opinnaytety6 on tehty toimeksiantona teknologiateollisuuden yritykselle Stairon
Oy:lle tarkoituksena kehittdd korkeaseosteisten ruostumattomien ja haponkes-
tavien terdsten mekanisoitujen hitsausprosessien laatua ja toimintaa. Taustalla
on Stairon Oy:lle tehdyt tilaukset erilaisten prosessiteollisuuden ja merenkulun
rikkipesureiden valmistuksesta, joissa laatuvaatimukset ovat erittain tarkkoja ja
valmistusmateriaalit vaativat hitsausprosessilta enemman tarkkuutta perinteisiin

niukkaseosteisiin teraksiin verrattuna.

Kehitystyota tarvittiin, silla kaikkien valmistettujen rakenteiden hitsit eivat taytta-
neet niille asetettuja laatuvaatimuksia, joka puolestaan aiheutti merkittavia lisa-
kustannuksia korjaushitsausten, tilausten viivastymisten, ylitdiden ja kéarsivien

asiakassuhteiden muodossa.

Kehittdmishankkeen tavoitteena oli saada hitsausprosessit toimimaan niilta

vaadituilla tavoilla, sekad pienentaa vaihteluja laadussa, jotta kaikki hitsit lapaisi-
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sivat laatuseulan ja korjaustoiltd valtyttaisiin. Samalla tarkoituksena oli TIG-
orbitaalihitsauksen laajempi kayttoonotto tuotantoon muun muassa pesureiden

putkien hitsauksessa.

1.2 Tutkimuksen esittely

Opinnaytetyo keskittyy hitsauksen laadunkehitystydhon teollisen koesuunnitte-
lun nékdkulmasta suorittamalla hitsauskokeita vaadituilla materiaaleilla pyrki-

myksena testata ja erottaa laadulle merkittavat tekijat epasopivista.

Koesuunnittelulla pyritdééan ensisijaisesti aikaansaamaan haluttu prosessi oleel-
listen yhteen laskeutuvien tekijoiden avulla. Teollisen koesuunnittelun toissijais-
ta tavoitetta, asioiden syy-seuraus-suhteiden selvittamista, selvennetaan tyéhon
sisaltyvien teoriaosuuksien avulla. Suunniteltujen kokeiden avulla etsitaan lu-
kuisten ratkaisujen joukosta laadullisesti ja tuotannollisesti tehokkainta kombi-

naatiota, joista on tavoitteena johtaa lopulliset hitsausohjeet tuotantoon.

Teoriaosuudet kattavat esittelyt mekanisoidusta MIG/MAG-saumahitsauksesta
seka TIG-orbitaalihitsauksesta ja niiden operointiperiaatteista paapiirteittain, eri
hitsausparametrien vaikutuksista hitsiin ja hitsausvirheiden syntyyn, pesurissa
kaytettdvien materiaalien ominaisuuksista ja hitsattavuudesta seka laadunvar-

mistusmenetelmien paaperiaatteista.

1.3 Stairon Oy

Stairon Oy on Turun Pansiossa sijaitseva kansainvalinen teknologiateollisuuden
pk-yritys, joka valmistaa erilaisia prosessiteollisuuden laitteistokokonaisuuksia
ruostumattomasta ja haponkestavasta teraksesta seka alumiinista eri teollisuu-
den aloilla toimiville asiakkaille. Yhteistydkumppaneina toimivat muun muassa
Outotec, Metso, Wartsila ja Andritz. Stairon tyéllistaa noin 70 henkil6a, ja liike-
vaihto noin 10 miljoonaa euroa tilivuonna 2012. (Kauppalehti 2013.)
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Stairon perustettiin kaupan yhteydessa vuoden 2009 toukokuussa, kun konepa-
jakonserni Metso myi Metso Paper Turku Works -yksikkénsa neljdlle aikaisem-
malle tyontekijalleen seka naantalilaiselle konepajayhtio Sepimalle. Metson Tu-
run yksikon entinen tuotantopaallikkd, Tapio Hussi, siirtyi Staironin toimitusjoh-
tajaksi ja samalla uuden yrityksen padomistajaksi. Uudesta nimesta huolimatta,
Stairon Oy:lla on siis vahva tietotaito ja toiminnallinen kokemus useamman
vuosikymmenen takaa, aina Metson yksikkod edeltaneen Valmet Oy Pansion

Telakan ajoista 60-luvulta saakka. (Stairon Oy 2013.)
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2 MEKANISOIDUT HITSAUSPROSESSIT

Kehitystyd keskittyy kahteen Stairon Oy:n mekanisoituun hitsausprosessiin:
MIG/MAG-saumahitsaukseen ja TIG-orbitaalihitsaukseen, joissa molemmissa

kaytetaan menetelmalajina pulssihitsausta.

2.1 MIG/MAG-saumabhitsaus

Mekanisoidun saumahitsauksen etuina ovat suuri hitsausnopeus ja tuottavuus
seka helppo valokaaren ja sulan hallinta. Saumahitsaussolu (Kuva 1.) on tarkoi-

tettu suurien levymateriaalien PA/1G-jalkoasentoisten paéittaisliitosten hitsauk-

seen yhta tai useampaa palkoa kayttaen.

Kuva 1. Saumahitsaussolu.

Hitsauslaitteistona kaytetaan Fronius TPS 3200 -virtaldhdetta sekd VR4000-
langansyoéttolaitteistoa. Kuljetuslaitteisto on erikseen suunniteltu ja rakennettu
solun kayttotarkoitusta varten. Kuljetus- ja hitsauslaitteiston ohjaukseen kayte-
taan Kemec Weldin valmistamaa ohjausyksikkdd, jonka avulla voidaan hallita

tavanomaisimpia hitsaus- ja kuljetusparametreja. Levyjen kohdistukseen kayte-
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taan erillista paineilmakayttoista prassia, joka puristaa levyt kuparista juuritukea

vasten.

Fronius TPS -laitteiston etuna on muun muassa materiaalikohtaisten syner-
giakayrien kaytto, joiden avulla operaattorin tehtavaksi jad perusaineen, aine-
vahvuuden ja litosmuodon maarittdminen laitteistoon. Koneen saataminen suo-
ritetaan kayttden yhta saatdnuppia, jolla voidaan muuttaa valittua parametria,
jonka perusteella koneen ohjauselektroniikka huolehtii synergisesti muiden pa-
rametrien ja muuttujien saataytymisesta. (Fronius International GmbH 2013.)

Rikkipesureiden valmistuksessa kaytetyt erikoisterékset vaativat Froniukselta
erikseen valmistetut synergiakayréat tietyille lisdaine- ja suojakaasukoostumuk-

sille.

2.2 TIG-orbitaalihitsaus

Mekanisoidun TIG-hitsauksen etuina ovat korkeatasoinen jalki ja korkea tuotta-
vuus. Tasaisten saumojen ansiosta estyvat epapuhtauksien ja virtaavien ainei-
den tarttuminen hitsiin. Sulan hallinta varsinkin ruostumattomilla erikoisteraksil-
& on paikoin haastavaa elektrodin kiertdessa kappaleen kokonaisuudessaan
ympari, tarkoittaen kaikkien liitostyyppiin kuuluvien hitsausasentojen suoritta-
mista. Sulan hallinnan avuksi asentokohtaiset parametrit voidaan saataa tarkas-

ti jakamalla putken osat eri sektoreihin.
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Kuva 2. TIG-orbitaalihitsauslaitteisto.

ESAB C2002i:n etuna ovat virran ja langansy6ton pulssitoiminnot (kaksoispuls-
si) ja niiden manuaalisdato, jonka avulla saataa voi niin pulssiaikaa kuin taa-
juuttakin. Jarjestelma tallentaa jokaisesta hitsista taydellisen dokumentaation
koneen arkistoon ja samalla myds laskee sektorikohtaiset keskiarvot hitsauspa-
rametreille, helpottaen laadunvalvontaa. Jarjestelma osaa generoida ohjelma-
karttoja yleisimmille materiaaleille kayttajan antamien tietojen perusteella put-
ken halkaisijasta, materiaalista, ainevahvuudesta ja liitoksesta. (ESAB Oy
2013.))

2.3 Pulssihitsaus

Molemmissa edellda mainituissa menetelmissa kaytetdan pulssitettua valokaarta
hitsausprosessissa, jotta muun muassa materiaalien lAmmodntuontirajat eivat
ylittyisi ja asentohitsauksen sulanhallinta olisi helpompaa. Pulssitettu valokaari
salli myds suuremmat kuljetus- ja langansyottonopeudet, jotka sopivat hyvin

mekanisoituihin hitsausprosesseihin.
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Pulssihitsauksessa aineensiirtyminen valokaaresta sulaan tapahtuu suihkumai-
sesti pisaramuodossa syo6ttamalla perusvirran (taustavirta) paalle virtapulsseja
(huippuvirta) suurella taajuudella (50-350 Hz). Jokainen pulssi muodostaa lisa-
aineesta yhden pisaran ilman oikosulkua. Taajuus vaikuttaa syntyneiden pisa-
roiden lukumaaraan ja lopulliseen [Ammdntuontiin. Pulssihitsauksen laadussa
oleellista on muodostuneiden sulapisaroiden hallittu siirtyma, joka saavutetaan

tarkasti huolellisesti valmistetuilla synergiakayrilla. (Lukkari 2002, 171-172.)

Pulssihitsauksen avulla [lAmmaoéntuonti on pienempi ja hallitumpi kuin kuumakaa-
rihitsauksessa saavuttaen kuitenkin saman tunkeuman. Pienemman hit-
sausenergian vuoksi kaari on helpommin hallittavissa ja vetelyita esiintyy va-
hemman. Pulssin kayttd salli myds suuremman lisdainepaksuuden samalla

nostaen prosessin tuottavuutta. (Lukkari 2002, 171-172.)

Paksumpi lisdaine rajoittaa myos huokosten muodostumista, silla nain lisdai-
neen pinta-ala kasvaa railotilavuuteen nahden, minka vuoksi hitsista saavute-
taan tiivimpi, silla sulaan jaa véahemman epapuhtauksia. (Lukkari 2002, 171-
172.
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3 SUOJAKAASUVALINTOJEN JA
HITSAUSPARAMETRIEN VAIKUTUS
HITSAUSLAATUUN

Kaytettavalle prosessille, materiaalille sek& menetelmalle yhteensopivat hit-
sausparametrit muodostavat lopullisen laadun merkittdvimmat tekijat mekani-

soidussa hitsauksessa.

3.1 Suojakaasut

Suojakaasun paatehtavanéa on suojata sulaa reagoimasta ilman ja sen epapuh-
tauksien kanssa sekd edesauttaa valokaaren ihanteellista palamista. Kaa-
susuojauksen puuttuessa tai ollessa riittamaton ilman siséltama happi hapettaa
sulan seka typpi ja kosteus muodostava huokosia huonontaen nain hitsin me-
kaanisia ominaisuuksia. Suojakaasun vaikutus hitsaustapahtuman eri vaiheissa
on hyvin laaja, joten sen vaikutus laadullisiin tekijoihin on merkittava, erityisesti
hitsattaessa korkeaseosteisia terdksia. Suojakaasuvalinnoilla on suora vaikutus

seuraavin tekijoihin:

e valokaaren ominaisuudet

e sulan suojaus

e tunkeuma

e roiskeiden muodostuminen

¢ hitsin mekaaniset ja metallurgiset ominaisuudet
e hitsin profiili ja ulkonako

e kuljetusnopeus

e tuottavuus

e lisdaineen siirtyminen

¢ huurujen muodostuminen

e elektrodin suojaus (TIG). (Lukkari 2002, 196-197.)
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Vaikka MIG/MAG-hitsaus ja TIG-hitsaus ovatkin eri menetelmia, kyseessa on
kummassakin tapauksessa kaasukaarihitsausprosessi, jossa suojakaasun
osuus on tarkedd. MIG/MAG-hitsauksesta poiketen TIG-hitsauksessa elektrodi
ei sula, joten kuumaa volframia estetdadn hapettumasta inertin suojakaasun
avulla. (ESAB Oy 2013.)

3.1.1 Argon (Ar)

Argon on lahes kaikkien suojakaasujen paakomponentti. Se on inertti kaasu,
joka ei reagoi kemiallisesti sulan kanssa ja sopii siksi paakomponentiksi useim-

piin suojakaasuyhdisteisiin. (Suojakaasukasikirja 2010, 5.)

3.1.2 Helium (He)

Helium on argonin tapaan inertti kaasu, jota kaytetaan yleisesti joko puhtaana
tai argon-seosteisena. Heliumin avulla saavutetaan suurempi kaarienergia, jon-
ka avulla saadaan aikaan syvempi tunkeuma ja mahdollistetaan suuremman
hitsausnopeuden kaytt6. Tama on eduksi mekanisoiduissa hitsausprosesseis-
sa. Heliumilla haittapuolena on sen aikaansaama valokaaren herkkyys pituu-
denmuutoksille vaikuttaen myos kaarijannitteeseen. (Suojakaasukasikirja 2010,
6.)

3.1.3 Hiilidioksidi (CO) ja happi (O2)

Hiilidioksidi ja happi ovat aktiivikaasuja, jotka reagoivat hitsisulan kanssa kemi-
allisesti. Ruostumattomien terasten hitsauksessa puhtaan argonin kayttd tekee
valokaaresta epavakaan, jolloin kaaren likehdinnén vakauttamiseksi ja tasaisen
aineensiirtymisen varmistamiseksi suojakaasuun tarvitaan lisaksi hapettava
komponentti. (Lukkari 2002, 198-201.)

Kaasukaarihitsausprosesseissa valokaari voidaan jakaa kolmeen osaan: positii-

viseen elektrodiin eli anodiin (lisdaine), katodiseen alueeseen, joka muodostuu
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yhdestéa tai useammasta katodipisteesta perusaineessa, ja kaariplasmaan. Ak-
tivikaasua tarvitaan vakauttamaan liikehdintd naiden pisteiden valilla. (Suoja-
kaasukasikirja 2013, 5.)

Hapettavana komponenttina voidaan kayttdd kumpaakin aktiivikaasua yhdessa
tai erikseen. Hapen hapettamiskyky on hiilidioksidiin ndhden noin kolminkertai-
nen, joka aiheuttaa suuremman seosainekadon sulaan. Hiilidioksidilla saavute-
taan happeen verrattuna parempi hitsin ulkonako ja geometria, miké johtuu su-
lan pintajannityksen ja hapettumismaaran eroista, jotka vaikuttavat sulan juok-
sevuuteen. Hiilidioksidin avulla saadaan myos parempi tunkeuma, silla sen
avulla saavutetaan suurempi kaarijannite ja -paine. Hiilidioksidi kuitenkin lisaa
oksidisulkeumien ja huokosten muodostumista varsinkin hitsattaessa austeniit-
tis-ferriittisia teréksid, joten pitoisuudet kaasuseoksessa tulee pitdd pienina.
(Suojakaasukasikirja 2010, 5; Westin 2013.)

3.1.4 Vety (Hy)

Vetyd voidaan kayttdéd muun muassa TIG-suojakaasun seoskomponenttina
austeniittisten ruostumattomien terasten hitsauksessa. Heliumin tapaan vety
mahdollistaa suuremman kaarienergian (Taulukko 1) ja mahdollistaa suurem-
man kuljetusnopeuden ja tunkeuman. Vedyn avulla saavutetaan my6s hitsin
jouhevampi liittyminen perusaineeseen samalla vahennetdén sulan hapettumis-
ta. (Suojakaasukasikirja 2010, 6.)
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Argon + X% Vety A rgon + X% Helium
24
é 20
8| 16
8
0 20 40 60 80 100

X% H, X% He

Taulukko 1. Vedyn ja heliumin vaikutus kaarijanniteeseen. (Suojakaasukasikirja
2010, 6)

Duplex-teraksia hitsattaessa vedyn kayttda suojakaasussa ei suositella, silla
yhdistettyna suureen ferriittipitoisuuteen ylimaarainen vety voi aiheuttaa vety-

haurautta. (Duplex ruostumattomien terasten hitsaus 2004, 8.)

Juurensuojakaasuun lisattynd vedysta on hyétya sen oksideja pelkistavan vai-
kutuksen vuoksi. Kuitenkin austeniittis-ferriittisten terasten juurensuojauksessa
on suositeltavaa kayttaa puhdasta argonia tai typpea niiden soveltuessa tehta-

vaan paremmin. (Suojakaasukasikirja 2010, 6.)

3.1.5 Typpi (N2) ja typpimonoksidi (NO)

Typpea kaytetddn typpiseosteisten austeniittisten seka duplex-terasten yhtena
suojakaasukomponenttina estdmé&an hitsauksen aikana tapahtuvaa typpikatoa
ja samalla parantamaan hitsin mekaanisia ominaisuuksia ja korroosionkestoa
sekd ehkaisemaan delfa-ferriittin muodostumista. (Tseng & Chou 2002, 55,
Suojakaasukasikirja 2010, 6.)

Pienia, noin 0,03 %, typpimonoksidipitoisuuksia kaytetaan ehkaisemaan otsonin

muodostumista hitsauksen aikana. Lisayksella ei ole muuta vaikutusta hitsaus-
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tapahtumaan, joissakin tapauksissa typpimonoksidi voi helpottaa kaaren hallin-
taa. (Suojakaasukasikirja 2010, 6.)

3.1.6 Kaasuvirtaus

Kaasuvirtauksen tulee olla riittavan suuri, jotta se syrjayttaa ilman kaaritilasta
ymparoivan ilman virtauksista huolimatta. Liian suurilla virtausarvoilla kaasuvir-
taus muuttuu turbulenttiseksi, jolloin pyorteinen virtaus sekoittaa ilmaa kaariti-
laan. (Lepola 2006, 22.)

Hitsauskasikirjoissa ilmoitettavien virtauksien laskukaavoissa on otettava huo-
mioon, etta ohjearvot koskevat puhdasta argonia, jolloin kaytettaessa kevyem-
pid komponentteja, kuten heliumia, on tilavuusvirran oltava noin kaksinkertainen

ja heliumvaltaisilla seoksilla yli kolminkertainen. (Lepola 2006, 121.)

3.2 Kaarijannite, hitsausvirta ja langansyotténopeus

Valokaaren pituus on suoraan verrannollinen kaarijannitteeseen. Suuri kaari-
jannite suhteessa langansyottoon kehittdd pitkan valokaaren, joka vaikuttaa
laajempaan alueeseen perusaineessa. Taman vuoksi sula levidd laajemmalle
alueelle muodostaen hitsista levean ja matalakupuisen. Liian suuri sy6tténope-
us kaarijannitteeseen nahden taas pienentaa kaaren tehoa sulattaa lisdainetta.
(Lepola 2006, 22.)

Valokaaren pituudella on myds suora vaikutus hitsin tunkeumaan, suuri kaari-
jannite pienentaa tunkeumaa. Virran lisaéaminen huonon tunkeuman kompen-
soimiseksi lisda kaaren sulatustehoa, joka puolestaan nostaa lammdntuontia.
Suuri kaarijannite nostaa sulan lampdétilaa tehden siitéd herkkaliikkeisen ja vai-

keasti hallittavan. Suurella kaarijannitteella on lisdksi seuraavat vaikutukset:

e laajempi HAZ-vybhyke
e huokosten muodostuminen

e herkkyys reunahaavalle
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e suuttimen tukkeutuminen
e roiskeet

e kaaren aani on pehmea. (Lepola 2006, 22.)

Synergisiin hitsauskoneisiin hitsausvirran ja langansyotén suhde kaarijannittee-
seen on optimoitu, ja parametrit muuttuvat synergisesti yhta muuttujaa muutet-
taessa. Materiaalikohtaisista synergiakayristda huolimatta kaarijannitteeseen
joudutaan valilla tekemaan muutoksia johtuen lisdainelankojen valisista eroista
niiden seossuhteissa eri valmistajien valilla. Taman vuoksi hitsausohjelman
valmistajan suosituksia tulisi noudattaa hitsausvirheiden valttamiseksi, vaikka

standardi sallisikin poikkeavan lisdainekoostumuksen. (Karjalainen 2013.)

3.3 Suutinetaisyys, hitsausnopeus ja polttimen kuljetusasento

Vapaalangan pituutta saadellaan suuttimen etaisyydella. Vapaalangan pidenty-
essa sahkovastus kasvaa, jolloin osa kaarienergiasta hukkuu vastauksen aihe-
uttamaan vapaalangan lampenemiseen pienentden tunkeumaa. Vastaavasti
suutinetaisyytta pienentamalla virta kasvaa ja samalla saadaan aikaan parempi
tunkeuma. (Lepola 2006, 22.)

Kuljetusnopeuden vaikuttaa hitsin tunkeumaan, palon muotoon ja lammaontuon-
tiin. Pienella kuljetusnopeudella valokaari palaa ylimaaraisen sulan paalla, jol-
loin tunkeumaa ei valttamatta muodostu riittavasti. Sula voi myds vyorya edelle
muodostaen liitosvirheen. Pieni hitsausnopeus suurentaa lammadntuontia ja laa-
jentaa HAZ-vyohyketta. Liian suuri hitsausnopeus aiheuttaa riittAméattéman tun-
keuman seka epatasaisen aineensiirtyman ja palkomuodon. Suuri hitsausnope-

us on myds riski huokosten ja onteloiden muodostumiselle. (Lepola 2006, 124.)

Umpi- ja metallitaytelangoilla hitsattaessa kaytetaan lahes poikkeuksetta tyon-
tavaa kolvin asentoa, jotta pistoolista virtaava suojakaasu antaisi riittavan kaa-
susuojan. Tyontava kolvin asento myds laajentaa lammodntuontialuetta hitsin
edelle madaltaen hitsikupua. (ESAB Oy 2013.)
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4 RUOSTUMATTOMIEN AUSTENIITTISTEN JA
AUSTENIITTIS-FERRIITTISTEN TERASTEN
OMINAISUUDET JA HITSATTAVUUS

Ruostumattomat terakset ovat korkeintaan 1,2 % hiilta siséltavia rautaseoksia,
joihin on lisatty kromia vahintaan 10,5 %, jotta se muodostaisi materiaalin pin-
taan stabiilin kromioksidi-passiivikalvon suojaamaan korroosioilta. Muita yleisia

seosaineita ovat kromin lisdksi nikkeli, molybdeeni seka typpi. (Lukkari 2012.)
Ruostumattomat terékset jaetaan neljadn paaluokkaan paaseostuksen mukaan:

e austeniittiset
e austeniittis-ferriittiset
o ferriittiset

e martensiittiset ruostumattomat terakset. (MET 2001, 15.)

Taulukossa 2 esitetdan faasirakenteen muodostumisen kromin ja nikkelin

seosmaarien funktiona.

Austeniittinen

Austenjigs;
is.- T
fen-.',-{;}gg'gnshms.

Ferriittinen
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Cr%

Taulukko 2. Faasirakenteen muodostuminen nikkeli- ja kromipitoisuuden funk-
tiona (MET 2001, 12.).
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4.1 Austeniittiset terakset

Austeniittiset teraslaadut ovat paéaosin 16-25 % Cr, >6 % Ni -seosteisia. Nikke-
lin seostamisen tarkoituksena on saada austeniittinen faasimuutos pysyvaksi
ferriittista kiderakennetta suosivasta kromista ja lampétilasta huolimatta. Mikali
korkea nikkelipitoisuus ei ole toivottu ominaisuus, voidaan austeniittinen kidera-
kenne varmistaa myds mangaaniseostuksella. Vahanikkelisten mangaaniseos-
teisten terasten kaytossa on kuitenkin usein ilmennyt korroosionkesto-ongelmia.
Austeniittisesta terdsluokasta tekee kaytetyimman sen ominaisuudet, esimer-
kiksi:

e helppo hitsattavuus verrattuna muihin laatuihin
e erinomainen korroosionkesto (superaustenniittiset terakset)
e erinomainen muovattavuus

e suuri sitkeys matalissa lampatiloissa. (Kyrolainen & Lukkari 2002, 15.)

Austeniittisilla teraksilla on myods huonotkin puolensa: hitsaus aiheuttaa paljon
muodonmuutoksia. Taméan lisdksi austeniittiset terakset muokkauslujittuvat hel-
posti tehden lastuamisesta ongelmallista ja ne ovat altistuvat helpommin janni-
tyskorroosiolle. Kuviossa 1 esitetaan yleisimmat austeniittiset teréaslaadut ja nii-

den eroavuudet seostuksissa. (Vaisanen & Paro 2000.)
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X2CrNiN18-7 X8CrNi25-21
1.4318 1.4845
301L 3108
-C | +N +Cr | +Ni
X10CINi18-8 X12CrNi23-13 XBCINIS18-9
1.4310 1.4833 1.4305
301 3098 303
, +Ni
+C | -Ni +C +S
+Cr +Ti XBCrNiTi18-10
1.4541
321
X2CrNi18-9
X5CrNi18-1
1.4307 -C e
: 1.4301
X2CrNi19-11
304
1.4306 X6CININD18-10
1.4550
+Mo N 347

X2CrNiMo17-12-2 g X5CrNIMo17-12-2| 417 |X6CrNIMOTIT7-12-2

1.4404 1.4401 1.4571
316L 316 316T
-C | +Mo
|
X2CrNiMo18-15-4
1.4438
317L

Kuvio 1. Yleisimmat austeniittiset teraslaadut (Cunat 2007.).

Hitsattavuus

SFS-EN 1011-3 -standardi jakaa austeniittiset terakset kahteen paaryhmaan:
vakioterakset ja erikoisterakset. Vakioterakset sisaltavat pienen maaran ferriittia
ja joiden hitsauksessa kaytetaan ferriittia sisaltavia lisaaineita. Erikoisterékset
eivat sisalla lainkaan ferriittia ovat niin sanottuja superausteniittisia teraksia,

joiden hitsauksessa kaytetadn puhtaasti austeniittisia lisdaineita. (Lukkari 2012)
Vakioterakset

Austeniittisten vakioterasten hitsauksessa todetaan nykyisin harvoin ongelmati-
lanteita. Suuretkaan (yli 5,5 kJ/mm) lAmmao&ntuontiarvot eivat vaikuta hitsin omi-
naisuuksiin tai kuumahalkeilutaipumukseen. Tama johtuu perus- ja lisdaineen

sisaltdmasta ferriitistd, joka estda tehokkaasti kuumahalkeilua sitomalla epéa-
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puhtauksia (rikki ja fosfori) tehokkaammin kuin austeniitti. Kaytettavien lisaai-
neiden tulee olla yliseosteisia, jotta korroosionkesto-ominaisuudet sailyvat va-
hintdan perusaineen tasoisena. (Kyrélainen & Lukkari 2002, 71, 78 & 141)

Vakioterasten ongelmana ovat suuret hitsausmuodonmuutokset, joita ehkaise-
maan kappaleet tulee kiinnittéda ja silloittaa huolella. Paineastioiden ja suurien
kayttélampotilojen rakenteiden hitsien ferriittipitoisuus tulee B-luokan hitseissa
arvioida diagrammien avulla, silla ferriittipitoisuus vaikuttaa huomattavasti hitsin
iskusitkeyteen poikkeuksellisissa olosuhteissa. (Kyrdlainen & Lukkari 2002,
141-145.)

Erikoisterakset

Austeniittisia erikoisteraksia hitsattaessa lisdaaineina kaytetaan nikkeliseosteisia
lankoja, jolloin riski kuumahalkeiluun kasvaa. Taman vuoksi vakioteraksiin nah-
den huomattavasti tarkempia lammaontuontirajoja on syyta noudattaa laaduk-
kaan lopputuloksen varmistamiseksi. Erikoisterasten kaytossa keskeista on kor-
roosiokestavyys, joka on varmistettava hitsauksen yhteydessa. (Kyrélainen &
Lukkari 2002, 141-145.)

4.2 Austeniittis-ferriittiset terakset

Uusin ruostumattomien terasten ryhmé& ovat austeniittis-ferriittiset terékset,
yleisnimityksiltddn duplex-terakset, joiden mikrorakenne muodostuu austeniitis-
ta ja ferriitista vaihdellen 30-70 % valisella seossuhteella (nykyiset laadut yleen-
sa 50-50%-suhteella). Duplex-terakset ovat moniseosteisia (Cr, Ni, N, Mo, Cu,
Si, W), ja ne voidaan luokitella seosaineiden mukaan omiin alalajeihin; lean,
standard, super ja hyper. Kuvio 2 esittdd yleisimmat duplex-laadut ja niiden
seossuhteet. (Kyrolainen & Lukkari 2002, 198.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Timo Kyla-Nikkil&



25

X2CrNiMoN25-7-4 X2CrNIMoCUN25-6-3
1.4410 1.4507
$32750 $32550
+Ni +Cu
+Cr | +Ni
X2CrNiMoN22:5:3 | . X2CrNIN23-4
1.4462 - 14162
S31803 w0 532101
-N -Mo
X2CrNiN23-4
1.4362
$32304

Kuvio 2. Yleisimmat austeniittis-ferriittiset teraslaadut (Cunat 2007.).

Duplex-terakset ovat taloudellinen vaihtoehto austeniittisiin ruostumattomiin te-
réksiin verrattuna johtuen korroosionkestavyyden vaatimista pienemmista seos-
suhteista sekéa paremmista mekaanisista ominaisuuksista. Hyvien mekaanisten
ominaisuuksien vuoksi duplex-terékset pystyvéat parantamaan rakenteiden kes-
tavyytta vahentden samalla painoa. Duplex-terasten ominaisuuksia ovat esi-

merkiksi

e Kkorkeat piste- ja jannityskorroosio-ominaisuudet, kuten myds korroosion-
kesto yleistestikin

e korkeat mekaaniset ominaisuudet

e kulutuksen kesto (Kyrélainen & Lukkari 2002, 198.)

4.2.1 Hitsattavuus

Nykyisten 50/50 % austeniittis-ferriittisten teraslaatujen hitsattavuus l&henee
austeniittisten laatujen tasoa verrattuna vanhempilaatuisiin duplex-teréksiin,
joiden ferriittipitoisuus on suuri, jopa 70 %. Ferriittipitoisuuden vuoksi kuumahal-
keilua ja hitsausmuodonmuutoksia ei juurikaan esiinny austeniittisten laatujen
tapaan. (Kyrdlainen & Lukkari 2002, 199-218.)
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Duplex-teraksilla jadhtymisnopeus vaikuttaa liitokseen muodostuvaan mikrora-
kenteeseen huomattavasti enemman kuin austeniittisilla teraksilla. Hitsattaessa
HAZ-vybhyke muuttuu ferriitiksi, jonka jalkeen hitsin jaahtyessa ferriitista alkaa
diffuusion valityksella muodostua austeniittia. Diffuusioprosessin hitaudesta joh-
tuen pieni lammontuonti edistaa ferriittisen faasirakenteen muodostumista ja
vastaavasti hidas jadhtymisnopeus (suuri lammontuonti) edistdd austeniittisen
rakenteen muodostumista. (Lukkari 2005 12, 13 & 17.)

Pieni lammodntuonti edistéda muun muassa sigmafaasin syntymista ja ferriitin
raekoon kasvua, jonka vaikutuksesta sitkeys ja korroosionkestavyys heikentyvat
ja taipumus vetyhalkeiluun kasvaa. My6s pienestd lammontuonnista johtuva
nitridien erkautuminen aiheuttaa korroosionkesto-ominaisuuksien heikentymis-
td. Lammontuonnin alarajan alittamista voidaankin pitdd huomattavasti Kriitti-

sempana tekijana verrattuna ylarajan ylitykseen. (Lukkari 2005 12, 13 & 17.)

Suuren lammontuonnin ongelmana duplex-terdksilla on lujuuden heikkenemi-
nen ja jannityskorroosioriskin kasvaminen, joka johtuu austeniitin maaran li-
saantymisesta. Toisaalta kasvanut austeniitin maaré parantaa hitsin iskusitke-
ysominaisuuksia. Kuitenkin yleisimman duplex—terdksen (1.4462) ylaraja voi-
daan ylittdaa paksuilla materiaaleilla terdstehdas Sandvikin tutkimusten mukaan
jopa aina yli 5,0 kJ/mm saakka ilman mekaanisten ominaisuuksien ja kor-
roosionkeston heikkenemista. (Lukkari 2005 12, 13 & 17.)

Oma lukunsa ovat super duplex—terdkset, joiden lammaontuonti tulee kuitenkin
rajata voimakkaasti myos 1,5 kJ/mm ylarajaan, ohuilla materiaaleilla jo 1,0
kJ/mm rajaan. Nikkeli- ja typpiyliseosteisten lisdaineiden kayttd auttaa pitAmaan
ferriittipitoisuuden matalana edistamalla austeniitin muodostumista pienemmalla
lammontuonnilla. (Lukkari 2005 12, 13 & 17.)

Korkeaseosteisten lisdaineiden kayttd kaikilla duplex—teraksilla on erittain suo-
tavaa, silla taysin perusainetta vastaavat lisaaineet nostavat ferriittipitoisuuden
erittdin korkeaksi (>70 %), joka aiheuttaa hitsiin edella mainittuja laatuvirheita.

Ferriittipitoisuuden arviointiin voidaan kayttaa WRC-92-diagrammia (Taulukko
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3) kromi- ja nikkeliekvivalenttien avulla. (Ruostumattomien duplex-terasten hit-
saus 2012,6 & 7.)

Ni-ekv = %Ni + 35x%C + 20x%N + 0,25x%Cu
18

16
14
120

10} .' s

18 20 22 24 26 28 30
Cr-ekv = %Cr + %Mo + 0,7x%Nb

Taulukko 3. WRC-92—diagrammi. (Ruostumattomien duplex-terdsten hitsaus
2012, 7)

4.2.2 Korjaus- ja paallehitsaus

Véahaiset pintavirheet (roiskeet, kuona ja oksidijadmaét) voidaan korjata hiomalla
ja kiillottamalla minimissaan MESH-arvoltaan 320 olevalla RST-laikalla. Kiillo-
tuksen jalkeisen peittauksen voi suorittaa esimerkiksi peittaustahnalla. Pintavir-
heitad ei tule korjata TIG-elektrodin avulla sulattamalla hitsia uudelleen. Mene-
telman kayttd aiheuttaa ferriittipitoisuuden kasvua, joka johtaa aikaisemmin
mainittuihin  korkean ferriittipitoisuuden hitsausvirheiden muodostumiseen.

(Duplex ruostumattomien terésten hitsaus 2006, 16.)

Suurten pinnan alla olevien virheiden poistaminen vaatii voimakkaamman hion-
nan kayttaen karkeampaa laikkaa. Virheen poiston jalkeen alueen voi tayttaa
esimerkiksi puikkohitsausta tai plasmakaarta kayttden. Plasmakaaren kayton
ongelmana on sen aiheuttama suuri roiskeiden maaré. Hiilikaaritalttausta ei tule
kayttda, silla se nostaa aineen hiilipitoisuutta. Korjaushitsausta on mahdollista
kayttda samaan kohteeseen ainakin viidesti ilman perusaineeseen muodostuvi-
en haittavaikutusten syntymistd. (Duplex ruostumattomien terasten hitsaus
2006, 16.)
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Paallehitsaus voidaan suorittaa kaikkia menetelmia kayttaen, mutta suositelta-
vaa on kayttaa menetelmid, joilla on suurin hitsiaineen tuotto. Paalle- ja korja-
ushitsatessa perusaineen sekoittuminen hitsiin tulee olla mahdollisimman va-
haista. Tama tarkoittaa, etta jokaisen palkokerroksen tulisi hitsautua edellisen
padlle valttaen valokaaren ja perusaineen koskettamista. Tasta johtuen on syy-
ta pitdd erityistd huomiota kaytettaessa korkeatuottoisia menetelmia. (Duplex

ruostumattomien terasten hitsaus 2006, 16.)

4.3 Kehitysprojektin teraslaadut

Kehitystyon materiaalit lukeutuivat austeniittiseen ja austeniittis-ferriittiseen paa-
luokkaan. Projektissa tutkittavat materiaalit olivat Duplex, Super Duplex, 254
SMO ja Alloy 31.

4.3.1 Duplex 2205 Code Plus Two (EN 1.4462)

Duplex on nimensa mukaan austeniittis-ferriittinen teras, joka koostuu seuraa-
vanlaisesta seoksesta: 0,02 % C, 0,17 % N, 22,0 % Cr, 5,7 % Ni, 3,1 % Mo.
(Duplex Stainless Steel 2013, 1.)

Hitsauksen suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon HAZ -rajan faasimuu-
tokset, jotta kiderakenne sdilyy duplex -teraksilta vaaditussa vahintaan 30/70-
suhteessa. Faasimuutosten estamiseksi hitsaamista materiaalin lAmmadntuonti-
alueen ylarajoilla (0,5 — 2,5 kJ/mm) tulisi valttaa, jotta jadhtymisnopeus ei hidas-
tuisi. Materiaaliominaisuuksien sailyttamiseksi hitsauksen jalkeinen valiton puh-
distaminen ja valipalkolampétilan rajaaminen alle 150 °C on valttamatonta.
Pulssitettu hitsaus on suositeltua varsinkin kaasukaarihitsausprosesseissa
lAmmadntuonnin rajaamiseksi ja sulan siirtymisen hallitsemiseksi. (How to Weld
Type 2205 Code Plus Two Duplex Stainless Steel 2006, 2 & 8.)
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4.3.2 Super Duplex 2507 (EN 1.4410)

Super Duplex on korkeaseosteinen austeniittis-ferriittinen terds, joka koostuu
seoksesta: 0,02 % C, 0,27 % N, 25,0 % Cr, 7,0 % Ni, 4,0 % Mo. (Duplex Stain-
less Steel 2013, 1.)

Kuten duplexillakin, hitsaamista materiaalin lammaontuontirajojen ala- ja ylarajoil-
la (0,2 — 1,5 kJ/mm) tulee valttda hitsin HAZ-vybhykkeen faasimuutosten vuok-
si. My0s alle 150 °C valipalkolampdtila seka hitsia edeltava ja jalkeinen puhdis-
tus tulee ottaa huomioon. Hitsid edeltdva puhdistus voidaan suorittaa kayttamal-
|& asetonia. Puhdistus on tarkeaa varsinkin tarkan laatuseulan lapi kayvissa
saumoissa, silla epapuhtaudet voivat lisdtd huokoisuusriskia korkeaseosteiselle
materiaalille, jolla on muutenkin taipumusta huokosten muodostukseen. Mah-
dollisimman tarkka railonvalmistus on erittdin suositeltavaa. (Duplex ruostumat-
tomien terasten hitsaus 2006, 6, 9, 10, 11 & 12.)

Valokaaren vakaudenhallinta on super duplexilla paikoin hankalaa, varsinkin
kaytettaessa suojakaasuja, joista puuttuu aktiivikomponentti happi tai hiilidioksi-
di. Nam& komponentit vakauttavat valokaaren vaeltelua anodi- ja katodipistei-
den valilla. (Westin 2013, Duplex ruostumattomien terasten hitsaus 2006, 6.)

Aktiivikomponenttien lisayksessd on kuitenkin riskind huokosten muodostumi-
nen, silla varsinkin hiilidioksidi lisd& huokoisuusriskia jopa pieninakin pitoisuuk-
sina suojakaasussa. Voestalpine Boéhler Welding GmbH:n kevaan 2013 tutki-
muksen mukaan 0,5 %:n CO, / O, lisdys Ar + 30 %:n He-seosteiseen suoja-
kaasuun on riittanyt vakauttamaan kaaren ja samalla ehkdisemaan huokosten
muodostusta. Mikali hitsaus suoritetaan PE, PD tai PF .asennoissa on syyta
kayttada FCAW-menetelmédéd (taytelankahitsaus) huokoisuuden valttdmiseksi.
(Westin 2013.)
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4.3.3 254 SMO (EN 1.4547)

254 SMO on korkeaseosteinen ruostumaton superausteniittinen teras, joka
koostuu seoksesta: 0,01 % C, 0,18 % N, 20,0 % Cr, 18,0 % Ni, 6,1 % Mo, 1,0 %
Cu, 1,0 % Mn, 0,8 % Si. (Duplex Stainless Steel 2013, 1.)

254 SMO:n korroosionestokyky heikkenee oleellisesti, mikali hitsausta edeltava
puhdistus laiminlytd&an. Asetoni on puhdistukseen soveltuva aine. Hitsatessa
tulisi kayttaa “yliseostettuja” lisdaineita, jotta valtyttaisiin hitsauksen aikana su-
lassa tapahtuvalta molybdeenikadolta ja siitd aiheutuvalta korroosioheikkoudel-
ta. 254 SMO:n hitsauksen tulisi tapahtua mahdollisimman pienella lammaon-
tuonnilla (materiaalin ylaraja 1,0 kJ/mm), valipalkolampdtilan tulee antaa laskea
alle 100 °C ja hitsi tulee puhdistaa myo6s hitsauksen jalkeen. Mikali passivointia
kaytetaan, tulisi se tapahtua 20—4 0% typpihapossa 50-60 °C lampdétilassa noin
30 minuuttia. (Type 254 SMO 2013, 6-7.)

Austeniittisten terasten tapaan 254 SMO on helposti hitsattava materiaali
MIG/MAG ja FCAW -menetelmilla. TIG-hitsauksessa tunkeuman ja aineensiir-
tymisen hallinta voi olla haastavaa, varsinkin hitsattaessa paksuseinamaisia
putkia. Tassa tapauksessa riittdvan tyontava elektrodin asento ja kummaltakin
puolelta tarkasti valmistettu railo voivat olla ratkaisu. Myos vety- tai heliumseok-
sen lisddminen suojakaasuun kasvattaa kaarienergiaa ja nain ollen parantaa

tunkeumaa.

4.3.4 Nicrofer 3127 hMo - Alloy 31 (EN 1.4562)

Alloy 31 on korkeaseosteinen austeniittinen ruostumaton teréas, joka on suunni-
teltu superausteniittisten teréasten ja nikkeliseosten valille. Alloy 31 koostuu
seoksesta: 31 % Ni, 27% Cr, 0,015 % C, 2,0 % Mn, 0,3 % Si, 1,2 % Cu, 6,6 %
Mo, 0,02 % P, 0,01 % S. (Nicrofer 3127 hMo — alloy 31 2006, 10.)

Alloy 31:n hitsaus on helposti hallittavissa kaasukaarihitsausmenetelmilla. Mo-

lemmilla menetelmilla tulee valttdd lammaontuontirajan (0,8 kJ/mm) ja valipalko-
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lampdotilan (150 °C) ylittamista. Peittaus ei ole valttamatonta, mikali sita ei erik-
seen vaadita, jos hitsin puhdistus hoidetaan valittomasti hitsauksen jalkeen
kuumalle hitsille. (Nicrofer 3127 hMo — alloy 31 2006, 10-11.)
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5 HITSAUKSEN LAADUNVARMISTUS JA -HALLINTA

Laadunvarmistus on suunniteltua ja jarjestelmallista ty6ta tehtavanééan lopulli-
sen tuotteen laatukriteereiden tayttymisen varmistaminen. Erityisesti offshore- ja
painelaitesektoreiden hitsaavassa tuotannossa hitsausprosesseilla ja niiden
suorittamisella on suora vaikutus valmistettavien tuotteiden kustannuksiin ja
laatuun. Hitsaavalle yritykselle hitsausvirhe on liikketoimintariski. Taman vuoksi
laatumaaraykset tayttava tehokkaasti suoritettu hitsaus on erittéain tarkeaa. (Lin-
dewald 2013, 4.)

Valmistettaessa vaativia hitsausliitoksia on hitsausprosessin jatkuva tarkkailu ja
dokumentoitujen toimintaohjeiden noudattaminen ehdotonta. Hitsit tarkastetaan
ja testataan eri menetelmilla (paaasiassa NDT-menetelmilla) mahdollisten hit-
sausvirheiden havaitsemiseksi. Suoritettu NDT-tarkastusprosessi lisdé luotetta-
vuutta, mutta ei kuitenkaan ole taysi takuu virheettomyydesta. Laadullisesti
merkittavin tekija hitsausprosesseissa on hitsauksen suorittaminen oikealla ta-
valla, ei tarkastaminen. Muun muassa naista edelld mainituista syista johtuen
ISO 9000 -standardi luokittelee hitsauksen erikoisprosessiksi, jonka vuoksi hit-
sauksen laatuvaatimuksia koskeva standardisarja 1SO 3834 laadittiin. (Linde-
wald 2013, 4.)

5.1 SFS-EN ISO 3834 — Metallien sulahitsauksen laatuvaatimukset

ISO 3834 —standardi on tarkoitettu hitsauksen laadunvarmistukseen yrityksiin,
jotka valmistavat korkean laatutason hitsattavia rakenteita. Standardin ensim-
mainen osa antaa perusteet laatutason valintaan, standardit 2, 3 ja 4 esittavat
hierarkkisesti kaikille kolmelle laatutasolle asetetut vaatimukset ja viides stan-
dardi esittda laatuvaatimusten osoittamiseen tarvittavat asiakirjat. (Lindewald
2013, 4.)

Kaikkia standardien maarittdmia asioista ei tarvitse suorittaa, silla ne ovat osal-
taan tarkoitettu eraanlaisiksi ohjenuoriksi, joista voidaan valita yritykselle tar-

peellisimpien kohtien implementointi. Kuitenkin kaikille laatuvaatimustasoille on
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yhteistd vaatimus patevoitetyistd hitsaajista, NDT-tarkastajista sek& hitsaus-
koordinoijista (lukuun ottamatta peruslaatuvaatimustasoa). (Lindewald 2013, 9.)

Yrityksen kannalta on tarkeda osata valita standardien laatuvaatimusten esitta-
mat kohdat oikein, jotta valtyttaisi turhalta ja raskaalta dokumentaatioty6lta.
Mutta kuitenkin valita ne kohdat, joiden avulla yrityksessd voidaan varmistaa
kokonaisvaltainen laadunhallinta standardien ja asiakkaan edellyttamilla tavoil-
la.

5.1.1 Stairon Oy:lle suositeltavat keskeisimmét menettelyohjeet

Kattavan laatuvaatimusstandardi 1ISO 3834-2:n sisaltdmét keskeisimmat asiat,

joiden ymparille Stairon Oy:n hitsauksen laadunhallinta tulee kehittya:

e tekninen katselmus

¢ hitsaushenkiléston ja -koordinoijien patevyysvaatimukset
¢ hitsien tunnistettavuus ja jaljitettavyys

e laatupoikkeamien systemaattinen kasittely

e tarkastus ja testaus (Lindewald 2013, 4.).

Teknisen katselmuksen avulla on tarkoitus selvittaa yrityksen kykya valmistaa
tilattu tuote. Samalla myds tarkistetaan vaatimukset ja maaraykset, joita tuot-
teelta, hitsausprosesseilta ja hitsareilta vaaditaan. Oikein suoritettu tekninen
katselmus on hallitun, riskittémé&n ja kustannustehokkaan valmistusprosessin
kulmakivi. (Lindewald 2013, 11.)

Tuotevastuulain mukaan tuotteen valmistaja on velvoitettu korvaamaan aiheute-
tut vahingot, jotka ovat syntyneet virheellisesta tuotteesta. Naissa tilanteissa
hitsauskoordinointihenkiléston vastuu ja merkitys korostuvat. Taman vuoksi hit-
saus ja operaattorihenkilostolla tulee olla voimassa olevat patevyystodistukset,
joiden avulla varmistetaan, etta hitsaajat osaavat ja noudattavat hitsausohjeita.
Hitsauskoordinaattorin tulee valvoa, ettd hitsausohjeita noudatetaan ja tarvitta-

essa puuttua kaikkiin esiintyviin epakohtiin. (Lindewald 2013, 16.)
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Poikkeamien systemaattisella kasittelylla estetdan viallisten rakenteiden paaty-
minen kayttoon. Poikkeamien syyt tulee analysoida ja dokumentoida seka suo-
rittaa korjaavat toimenpiteet vastaavien poikkeamien ehkaisemiseksi. Hitsit tulisi
olla tunnistettavissa ja kohdistettavissa perusaineisiin, tarkastettaviin kohteisiin,

hitsaajiin seka tarkastajiin. (Lindewald 2013, 20.)

Ennen hitsausta on tarpeellista tarkistaa ja testata suojakaasujen, lisdaaineiden
ja perusaineiden yhteensopivuus ja hitsausohjeiden paikkansapitavyys, varsin-
kin uusien materiaalilaatujen kohdalla, mikéli naitd ei ole asiakkaan toimesta

maaritelty.
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6 KAYTANNON HITSAUSKOKEET JA KEHITYSTYO

6.1 Aloitus

Hitsauskokeet ja suunnitelmat tehtiin soveltamalla teollisen koesuunnittelun pe-
riaatteita. Teollinen koesuunnittelu (Design of Experiments, DOE) on tehokas
erilaisten prosessien, tuottavuuden ja laadun kehittdmisen menetelma, jossa
suunnitelluilla ja suoritetuilla kokeilla selvitetd&n prosessiin vaikuttavia merkitta-

vid muuttujia ja pyritdan optimoimaan nama tekijat.

Koesuunnittelun kayttd on kannattavaa tutkittaessa tilanteita, joissa on useita eri
muuttujia sekd, kun ajalliset ja taloudelliset resurssit eivét riité tutkimaan kaikki-
en muuttujien yhdistelmavaikutuksia. Paamaarana on lopputulokseen vaikutta-
vien epaolennaisten ja olennaisten muuttujien erottaminen toisistaan. (Karjalai-
nen 1992, 167)

6.2 Mekanisoitu saumahitsaus

Saumabhitsauksessa laatuongelmina olivat epavakaa valokaari ja sen aiheutta-

ma ajoittainen heikko tunkeuma ja pinnanlaatu (Kuva 3) sekad rontgenkuvissa

esiintyvat huokoset.

Kuva 3. Epavékaan valokaaren aiheuttama pintavirhe.
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Hitsattavat levyt olivat ainevahvuudeltaan 3-5 mm ja alun perin hitsaus suoritet-
tiin yhdella palolla V-railoa kayttden. Laatuvirheiden ehkaisemiseksi yhden pa-
lon hitsista oli luovuttu ja siirrytty kayttamaan levyjen molemmin puolista hitsia
X-railolla. Kahden puolen hitsin etuna oli valokaaren vaeltelun hillitseminen ja

huokosvapaan hitsin saavuttaminen.

Ongelmana oli kuitenkin tuottavuuden puolittuminen kahden puolen hitsin vie-
dessa kaksi kertaa pidemman ajan valmistaa johtuen muun muassa tydlaasta
levyjen kaantamisesta. Myoskaan valokaaren epavakaus ei tdysin kadonnut,
silla pintavirheita esiintyi edelleen. Tosin epavakaan kaaren aiheuttamat virheet
olivat uutta menetelmaa kayttaen pienempia, silla X-railon avulla voitiin kayttaa
pienempid hitsausarvoja. Tama kuitenkin tarkoitti, ettd ongelmaan ei ollut 10y-
detty ratkaisua, vaan ainoastaan tydlaampi menetelma, jonka avulla virheita

voitiin hillitd niiden yha esiintyessa.

6.2.1 Aloitus

Jotta prosessiin vaikuttavat muuttujat olisi helposti tunnistettavissa, pyrittiin hit-
sausprosessi kuvaamaan mahdollisimman selke&sti, mutta kuitenkin riittavan
yksityiskohtaisesti palvellakseen kayttotarkoitustaan. Tassa apuna kaytettiin

prosessikaaviota (Kuvio 3), johon kirjattiin prosessiin vaikuttavia muuttujia.

| -Seos
pistect -Virtaus
-Pistee .
. -Ohivuodo
Maadoitus -Kaapeli kunto/suoruus
A Suojakaasu
-Kuljetusnopeus
-Nopeuden ylldpito/ -Kulma
tasaisuus v -Etdisyys A 4
-Puhtaus -Railomuoto / tarkkuus
Virtaldhde —»| Kuljetuslaite > Poltin »  Tyokappale -Puhtaus
-Ldmmontuontiraja
-Synergiakayra T T
-Virta e -Syétténopeus puh
-Jannite Langansy{otfo;arjest -Rullan koko o Lu taL_J_S, htokvk
-Valokaari €ima -Monitoimiletkun Juurituki -Lammanjohtokyky
-Kaaripaine T tiiviys
-Seos
Lisdaine

Kuvio 3. Prosessikaavio saumahitsaus.
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Naitd muuttujia kaytettiin apuna suunniteltaessa suoritettavia kokeita.

6.2.2 Hitsausohjelmien, suojakaasujen ja lisdaineiden yhteensovittaminen

Hitsausvirtalahteend kaytettdvaan Froniukseen on erikseen ohjelmoitu materi-
aalikohtaiset hitsausohjelmat tietyille suojakaasu- ja lisdainekoostumuksille.
Laadun ja synergiakdyrien moitteettoman toiminnan varmistamiseksi naita hit-
sausohjelmia kayttdessa tulee kayttdd mahdollisimman vahan koostumuksel-

taan ohjelmavalmistajan suosituksista poikkeavia suojakaasuja ja lisaaineita.

Materiaaleille ja hitsausohjelmille soveltuvat lisdaineet ja suojakaasut kasattiin
taulukoksi (Taulukko 4), jonka perusteella voitiin maarittdd, mita hitsausohjel-

maa voitiin millekin materiaalille kayttaa ja milla suojakaasulla ja lisaaineella.

Materiaali Suojakaasu (Ohjelma) Lisaaine (1,2mm) Ohjelma ja paikka
MISON 2He - Ar + 30% He + 2% CO2 Avesta 2507-P100 P1277 (SP1 & 1,0)
Helicon - Ar + 30% He + 0,5% CO2 Lincoln LNM Zeron 100X P1532 (SP1 & 1,2)
SUPERDUPLEX (1.4410)
100% Ar OK Autrod 2509
Ar +0,5% CO2
MISON 2He - Ar + 30% He + 2% CO2 Avesta 2209 / Avesta 2205 P1277 (SP1 & 1,0)
DUPLEX (1.4462) MISON 2- Ar + 2% CO2 + 0,03% NO Lincoln LNM Zeron 100X P1532 (SP1 & 1,2)

Cronigon S2 - Ar + 2% 02

MISON 2He - Ar + 30% He + 2% CO2 (P0624) Avesta P12 P0624 (SP2 & SP)

SMO (1.4547) Ar + 5% He + 5% H2 + 0,05% CO2 (P0624) Avesta P16

ThyssenKrupp ERNICRMO-13

100% Ar (P0888 tai P1195) Avesta P16 P0888 (SP & 1,2)
ALLOY 31/ UNS (1.4562) Varigon He50 - Ar + 50% He (P0624) HAS 59 MIG Metrode P1195 (SP1 & SP)
MISON 2He - Ar + 30% He + 2% CO2 P0624 (SP2 & SP)

Taulukko 4. Synergiakayrat ja yhteensopivat suojakaasut ja lisdaineet.

Hitsausohjelmia valittaessa on ymmarrettava kayttdpaneelin rajallisuus tallen-
nuspaikkojen suhteen, jonka vuoksi osa ohjelmista on tallennettu poikkeavan

lisdainevahvuuden paikalle hieman harhaanjohtavasti. Kaikki ohjelmat ovat teh-
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ty 1,2 mm:n lisdainevahvuudelle. Kaytettdessa tatd ohuempia tai paksumpia
lisdaineita, on otettava huomioon, etté synergiakayra voi olla riittmaton tai vas-
taavasti liian laaja. Taman ei kuitenkaan viela aiheuta ongelmia kaytettaessa

1,0 mm:n lisaaineita. (Karjalainen 2014.)

Huomattavaa tehdyssa taulukossa oli, ettéd suojakaasuvalinnoista puuttui super
duplexin, duplexin ja alloy 31:n kohdalla néille tehtyjen aikaisempien WPS:ien
vaatima suojakaasu Mison N, (Ar + 30 % He + 1,8 % N, + 0,03 % NO). Aikai-
semmasta tuotantokaytosta huolimatta Mison N, -suojakaasua ei otettu mukaan
koehitsaukseen, silla kaasu poikkeaa Froniuksen maarittdmistd suosituskaa-
suista seka kaasu ei sisalla aktiivikomponenttia, joka varsinkin duplex-terasten

hitsauksessa aiheuttaa jo aikaisemmin todettua epévakaata valokaarta.

6.2.3 Kokeiden suorittaminen

Aluksi kokeet suoritettiin hyddyntamalla teolliseen koesuunnitteluun liittyvaa
Taguchi-menetelmaa, jossa kaytettiin Lig-ortogonaalimatriisia kayttden seitse-

maa tekijaéa kolmessa eri tasossa.

Matriisien kayton edut tulevat hyvin esille, kun tekijoité ja tasoja on paljon. Esi-
merkiksi ortogonaalimatriisi Lig:ssa on seitseman tekijaa kolmessa eri tasossa
ja kokeita kokonaisuudessaan 18 kappaletta, mutta ilman matriisin kayttéa ko-
keita olisi suoritettava 3":44 vastaava maara eli 2187 kappaletta. Naiden 18 ko-
keen avulla voidaan saavuttaa yli 90 % todennakdisyydella sama tulos kuin tut-
kimalla kaikki 2187 eri yhdistelmaa. (Karjalainen 1992, 22.)

Taulukko (5) esittaa Super Duplex 1.4410 -materiaalin koesuunnitelman. Tutkit-
tavat muuttujat on valittu kokeen tekijoiksi, ja muut prosessiin vaikuttavat tekijat
vakioitu. Samaa matriisia on sovellettu kaikkien neljan materiaalin koesuunni-
telmissa perustana edelld mainitut prosessikaavio, yhteensopivuustaulukko se-
k& aikaisemmin kaytetyt WPS:t.
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Koe

nro. Tekija Tulos
V(il-\rt)a Suojakaasu v -(|;:;ilo A:j;?:i Lisdaine Jﬁ?\';)ite Kulj.nop. (mm/min)
1 220 Helicon 55 Kylla OK Autrod 2509 25 370 Y1
2 200 Argon 55 Kylla 2507-P100 30 430 Y2
3 180 Mison 2He 55 Kylla LNM Zeron 100X 35 400 Y3
4 180 | Mison 2He 60 Kylla OK Autrod 2509 25 430 Y4
5 220 Helicon 60 Kylla 2507-P100 30 400 Y5
6 200 Argon 60 Kylla LNM Zeron 100X 35 370 Y6
7 200 Mison 2He 65 Kylla OK Autrod 2509 30 370 Y7
8 180 Helicon 65 Kylla 2507-P100 35 430 Y8
9 220 Argon 65 Kylla LNM Zeron 100X 25 430 Y9
10 200 Helicon 50 Ei OK Autrod 2509 35 430 Y10
11 180 Argon 50 Ei 2507-P100 25 370 Y11
12 220 | Mison 2He 50 Ei LNM Zeron 100X 30 400 Y12
13 180 Argon 60 Ei OK Autrod 2509 30 400 Y13
14 220 Mison 2He 60 Ei 2507-P100 35 370 Y14
15 180 Helicon 60 Ei LNM Zeron 100X 25 430 Y15
16 200 Argon 65 Ei OK Autrod 2509 35 430 Y16
17 220 Mison 2He 65 Ei 2507-P100 25 400 Y17
18 180 Helicon 65 Ei LNM Zeron 100X 30 370 Y18

Taulukko 5. Koehitsaustaulukko L18, 1.4410.

Kokeiden suorittamisen jalkeen hitseille tehtiin silmamaaréinen tarkastus ja

saumojen avaaminen. Naiden kokeiden ja tarkastusten jalkeen tulokset syotet-

tiin vastetaulukkoon, jotta eri tekijoiden merkittdvyys hitsausprosessiin voitiin

todeta. Vastetaulukkoon lasketaan tekijoiden eri tasojen maksimi- ja minimivas-

teiden erotus. Mitd suurempi vaste-ero on, sitd enemman kyseinen tekija vaikut-

taa ominaisuuteen. Taulukko (6) nayttdd esimerkin kahdessa tasossa olevan

seitseman tekijan Lg-ortogonaalimatriisin vastetaulukon toimintaperiaatteesta.
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TEKIJA TEKIJOIDEN EROTTELU VASTE VASTEIDEN
KOETULOKSISTA EROTUS

Al Al =Yex (Y1+Y2+Y3+Y4) 2550

2,00
A2 A2 =Yex (Y5+Y6+Y7+YS) 23,5
Bl Bl = Yax (YI+Y2+Y5+Y6) 29,00

9,00
B2 B2 =Yix (Y3+Y4+Y7+YS) 20,00
Cl Cl =%x (YI+Y2+Y7+Y8) 27,50

6,00
C2 C2 =%x (Y3+Y4+Y5+Y6) 21,50
Dl Dl =% x (YI+Y3+Y5+Y7) 2325

2,50
D2 D2 =% x (Y2+Y4+Y6+Y8) 25,75
El El =%x (Y1+Y3+Y6+YS) 28,25

7,50
E2 E2=Yx (Y2+Y4Y5+YT) 20,75
F1 Fl = Yax (Y1+Y4+Y5+YS) 20,75

7.50
F2 F2=*x(Y2+Y3+Y6+YT) 2825
Gl Gl =Yz (Y1+Y4+Y6+Y7) 2475

0,50
G2 G2 =Y x(Y2+Y3+Y5+YS) 2425

Taulukko 6. Esimerkki vastetaulukosta Lg (Junttila 2007, 59.).

Vasteiden perusteella merkittAvimmat parametrit saatiin selville ja nain saatujen
tietojen perusteella koetulosten laadukkaimpien hitsien parametreja optimoitiin
tapauskohtaisesti hienosaatona, esimerkiksi valokaaren pituuden tai kaaripai-
neen ohjausarvoa saatamalla. Taman jalkeen hitsit tarkastettiin pintatarkastuk-
sena sek& hiomalla hitsit auki, jonka jalkeen laadukkaimmat hitsit rontgenkuvat-

tiin.

6.2.4 Tulokset

Uusien paivitettyjen WPS:ien (Liitteet 1, 2, 3, 4 & 5) avulla voitiin palata aikai-
semmin kaytossa olleeseen yhden palon hitsiin V-railoa kayttaen, joka nopeut-

taa hitsausprosessia huomattavasti.

Roéntgenkuvat ja muut suoritetut NDT-testit osoittivat saumojen olevan kaikkien
kokeiden kattaneiden materiaalien osalta laatuvaatimusten mukaisia. Valokaa-

ren epavakaudesta ja taman aiheuttamasta ajoittain vajaasta tunkeumasta (Ku-
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vat 6 ja 7) paastiin eroon kayttamalla hiilidioksidiseosteista aktiivista suojakaa-

sua.

Kuva 4. Hitsi ilman valokaaren oireilua.

Kuva 5. Tasainen juuren tunkeuma.

Hiilidioksidin maaralla seoksessa uskotaan olevan vaikutusta huokosten muo-
dostumiseen, mutta huokoisuuden syntymisen syihin suoritetut kokeet eivat an-
na yksiselitteista vastausta, silla testit osoittavat huokoisuuden vahentyvan
myoOs kaytettdessa esipuhdistusta asetonilla, joten kyseessa voi hyvin olla nai-
den tekijoiden yhteisvaikutus, joka on huokosten muodostumisen ehkaisyn kan-

nalta enemman kuin toistensa summa.
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Lammadntuonnin korottamisella oletetaan myos olevan vaikutus ehkaista huo-
kosia ja sulkeumia, jolloin perusaineessa olevat raskaammat oksidit ehtivat

nousta pois sulasta ennen hitsin jaahtymista.

6.3 Orbitaalihitsaus

Orbitaalihitsauslaitteisto oli verrattain uusi hankinta ja varsinaista osaamista
laitteen kaytt6on sekd sen monipuoliseen parametrien s&atdvon ei ollut. Orbitaa-
lihitsausta oli tarkoitus soveltaa valmistettavien pesureiden pienemmissa putkis-
toissa. Ennen tuotannollista kayttdonottoa oli esituotannollisissa hitseissa esiin-
tyneet laatuvirheet ehkaistava. Naita virheitd oli muun muassa sulan vaikea hal-

littavuus, reunahaavan muodostuminen ja heikko tunkeuma (Kuvat 8 ja 9).

Kuva 6. Hallitsematon tunkeuma.
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Orbitaalihitsaukselle tarkoitettuna sovelluskohteena oli 60,3 mm:n halkaisijan

putkistot, joissa materiaalina toimi seindméavahvuudeltaan 2,8 mm oleva 254

SMO.

6.3.1 Aloitus

TyO aloitettiin eri muuttujien kartoittamisella prosessikaavion (Kuvio 4) avulla,

kuten saumahitsauksessakin.

Maadoitus

A

-Maadoitus suoraan
kappaleeseen

-Seos

-Volframin teravyys

-Virtaus

Virtaldhde

Orbitaalikuljetin

A\ 4

Suojakaasu —P——m

-Virta
-Jénnite
-Pulssitaajuus
-Pulssisuhde
-Rampitus

-Kuljetusnopeus
-Kohtisuora asento
-Pulssitus

Y -Volframin etdisyys 4
» Poltin »  Tyokappale
A A
-Syotoén tasaisuus
Langansyéttdlaitteis | -Svatén pulksi
anga sytotto aitteis -?_.y.o.to pulssitus Juurituki
2 -Hiviys -Korkeus
A A
-Seos
Lisdaine -Seos -Virtaus Juurikaasu
-Ohivuodot

Kuvio 4. Orbitaalihitsaus prosessikaavio.
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- . s Elektrodi
Materiaali Suojakaasu Lisaaine (1,0mm) (2,4mm)
Trafimet
100% Ar ESAB OK Autrod 19.82 TR0012-24
(Ar + 2% H2 + 0,03% NO) Mison
254 SMO (1.44547) H2 (Avesta P12)
(Avesta P16)

Taulukko 7. 254 SMO kokeissa kaytettavat lisdaine, elektrodi ja suojakaasu.

Ajankayton rajallisuudesta, muuttujien suuresta maarasta seka valmistajien
suosituksista johtuen kaytettava lisdaine, elektrodi ja suojakaasu pidettiin kokei-

den aikana seoksiltaan muuttumattomina. Nama aineet ovat listattu taulukkoon

(7).

6.3.2 Hitsauskokeet

Kokeet suunniteltiin ortogonaalimatriiseja hyédyntaen, kuten saumahitsaukses-
sakin. Orbitaalihitsauksen ollessa verrattain uusi menetelmé Staironilla, aikai-
sempia tietoja WPS:ista ei voitu hyddyntdd. Osakseen tasta johtuen jouduttiin
kayttamaan useampia eri tasoja tekijoiden kohdalla, jotta eri parametrien vaiku-
tuksen voitaisiin selkeasti todeta. Ortogonaalimatriisiksi paadyttiin valitsemaan
yhdeksén tekijan ja kolmen tason L7-matriisi, joka on kompromissina suoritet-

tavien kokeiden ja tekijoiden tasojen maaran valilla.

Kokeet suoritettiin taulukon (8) mukaisesti ja tAméan jalkeen laskettiin jokaiselle
tekijalle vasteet. Vaste-erotukset jaivat hyvin samanlaisiksi tekijoiden valilla.
Langansyoton merkitys jai vahaiseksi, kun taas railon viistekulmalla, tausta- ja

huippuvirran suhteella oli eniten merkittavyyttéa prosessiin.
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Ko
: s
0.
. V'- Huip- } . Taus- Kulj.nop EIek.tro-
I-I.ulppu- T.austa- rai- - T?ustasyc.)t- P.ulssp t_a- . :jl_n

virta (A) virta (A) (I;)) e/ ) té(cm/min) aika (s) a(lka (mm/mi  kérjen

s) n) muoto
1 70 35 50 25 20 0.10 0.15 70 Terdva Y1l
2 70 35 50 25 25 0.25 0.30 90 Terdva Y2
3 70 35 50 25 30 0.40 0.45 110 Terava Y3
4 70 50 60 30 20 0.10 0.15 90 Terava Y4
5 70 50 60 30 25 0.25 0.30 110 Terava Y5
6 70 50 60 30 30 0.40 0.45 70 Terdva Y6
7 70 65 70 35 20 0.10 0.15 110 Terava Y7
8 70 65 70 35 25 0.25 0.30 70 Terava Y8
9 70 65 70 35 30 0.40 0.45 110 Teréva Y9
10 85 50 60 35 20 0.25 0.45 70 Terava | Y10
11 85 50 60 35 25 0.40 0.15 90 Terava | Y11
12 85 50 60 35 30 0.10 0.30 70 Terava | Y12
13 85 65 70 25 20 0.25 0.45 90 Terava | Y13
14 85 65 70 25 25 0.40 0.15 110 Teravd | Y14
15 85 65 70 25 30 0.10 0.30 90 Tylppd | Y15
16 85 35 50 30 20 0.25 0.45 110 Tylppd | Y16
17 85 35 50 30 25 0.40 0.15 70 Tylppa | Y17
18 85 35 50 30 30 0.15 0.30 110 Tylppa | Y18
19 100 65 70 30 20 0.40 0.30 70 Tylppa | Y19
20 100 65 70 30 25 0.10 0.45 90 Tylppa | Y20
21 100 65 70 30 30 0.25 0.15 70 Tylppd | Y21
22 100 35 50 35 20 0.40 0.30 90 Tylppa | Y22
23 100 35 50 35 25 0.10 0.45 110 Tylppa | Y23
24 100 35 50 35 30 0.25 0.15 90 Tylppa | Y24
25 100 50 60 25 20 0.40 0.30 110 Tylppd | Y25
26 100 50 60 25 25 0.10 0.45 70 Tylppa | Y26
27 100 50 60 25 30 0.25 0.15 110 Tylppa | Y27

Taulukko 8. Koehitsaustaulukko L27, 1.4547

Kokeen jalkeen suunniteltiin seuraava koe vaikuttavimpien tekijdiden perusteel-

la. Vahemman vaikuttavat tekijat vakioitiin muuttumattomiksi. Suoritettujen ko-
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keiden aikana kaytettiin hitsausohjemassa selkeyden vuoksi vain yhta sektoria.
Tama aiheuttaa varsinkin pienilla putkilla perusaineen voimakkaan lampenemi-
sen kahden ensimmaisen putken neljanneksen jalkeen, jonka vaikutuksesta
lammontuonti kasvaa liilan suureksi. Yhden sektorin kayton vuoksi my6s kuvun
ja tunkeuman hallinta vaikeutuvat, silla samat parametrit ovat kaytdssa putken
eri osissa hitsausasennosta riippumatto. NAméa ongelmat ovat kuitenkin helposti
hallittavissa hienosaatbvaiheessa, kun putken hitsausohjelma jaetaan useam-
piin sektoreihin, jolloin eri hitsausasentojen parametrikohtainen saatdé on mah-

dollista.

Toisen kokeen koesuunnitelmaan (Taulukko 9) tekijoiksi valittiin juurituen kor-
keus, kuljetusnopeus ja hitsausvirta. Hitsausvirran arvona kaytettiin huippuvir-
ran arvoa, jonka perusteella laskettiin taustavirran arvo ensimmaisen kokeen

tulosten perusteella. Hyvaksi huippu-tausta-virtasuhteeksi havaittiin noin 65/35.

Tekija
N Tulos
nro. Huippuvirta (A) | 60°V -railo juurituki (mm) | Kulj.nop. (mm/min)
1 80 1 95 Y1
2 80 2 100 Y2
3 80 3 105 Y3
4 85 1 100 Y4
5 85 2 105 Y5
6 85 3 95 Y6
7 90 1 105 Y7
8 90 2 95 Y8
9 90 3 100 Y9

Taulukko 9. Koehitsaustaulukko L9, 1.4547

Toinen koe antoi hyvia tuloksia, joista parhaan parametrikombinaation tulosta
|l&hdettiin optimoimaan jakamalla ohjelma sektoreihin eri hitsausasentojen koh-

dalla.

Ohjelma jaettiin kuuteen eri sektoriin. Sektoreiksi valittin 0.200, 0.400, 0.600,
0.800 ja 1.100 (tayden ympyréan ollessa 1.000). Kahden ensimmaiseen sektoriin
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nostettiin hieman virtoja ja huippulangansyottéa riittavan kuvun ja tunkeuman

saavuttamiseksi.

Seuraavilla lakiasentoa kayttavilla sektoreilla taustalangansyottdoa vahennettiin
lisdaineen liiallisen palloutumisen ehkaisemiseksi, jotta lisdainetta ei tippuisi
elektrodiin. Samanaikaisesti hitsausvirtaa laskettiin. Lakiasentojen jalkeen hit-
sattaessa pystyasennossa ylospdain taustalangansyoéttoa lisattiin ja virtaa va-
hennettiin reunahaavan ehkéisemiseksi perusaineen lammetessa. Viimeinen
sektori ohjelmoitiin kulkemaan aloituskohdan yli, silla aloituksen esilammityk-
sesta johtuen aloituskohdan hitsiin ei muussa tapauksessa muodostu riittdvaa

kupua.

6.3.3 Tulokset

Kokeiden perusteella ohjelmoidulla uudella hitsausohjelmalla saavutettiin riitta-
va tunkeuma hitsin koko matkalta (Kuva 11) seka hitsista saatiin kuvultaan ta-

saisempi (Kuva 12) ja samalla reunahaava voitiin ehkaista. Hitsausohjelmaan

perustuva esituotannollinen hitsausohje on liitteena (6).

Kuva 8. Sisapuolen tunkeuma.
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Kuva 9. Ulkopuolen hitsi.

Orbitaalihitsauslaitteisto on erittain herkka muutoksille, mikali jotakin parametria
muutetaan. Kaytettavan elektrodin on oltava mahdollisimman symmetrinen ja
keihasmainen ilman tasoitettua karkeda, jotta valtytdan sumuiselta ja toispuolei-
selta valokaarelta. Elektrodi tulee myds kohdistaa huolellisesti noin 2-3 mm:n

etaisyydelle perusaineesta asetettuna keskelle railoa.

Myos railolla ja juurituen korkeudella on huomattava vaikutus reunahaavan ja
tunkeuman hallintaan. Railo tulee valmistaa mahdollisimman huolella symmetri-
seksi, jonka jalkeen kaikki jayste tulee hioa pois perusaineesta. Juurituen kor-
keus tulee varmistaa tarkasti, jotta saavutetaan riittdva, mutta tasainen tun-
keuma juuren puolelle. V-railon sijaan suotavampaa olisi kayttaa J-railoa, mikali
muotoa on mahdollista valmistaa, jotta voitaisiin tehokkaammin ehkaista reuna-

haavan syntya.

Puhtaan argonin kaytdn sijaan suojakaasun olisi hyva olla vetyseosteinen, jotta
tunkeuma olisi helpommin hallittavissa ja saavutettaisiin lisdaineen jouhevampi
yhtyminen perusaineeseen. Juurikaasun kaytdssa tulee ottaa huomioon hitsat-
tavan putken sisdpuolen tilavuus ja riittava aloituskaasun méaara, jotta juurikaa-

sun paine saadaan putkeen riittavaksi.

Yleisesti ottaen orbitaalilaitteiston toiminta kokeiden aikana ei ollut luotettavuu-
deltaan sellaisella tasolla, jolla voisi hitsata sarjatuotannossa 254 SMO:n kal-
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taista materiaalia korkeilla laatuvaatimuksilla. Tamé johtuu laitteiston kyvysta
toistaa taysin samanlaista hitsia kuin edellinenkin. Toistokyky ei kuitenkaan ole
taysin nain yksiselitteinen, silla prosessiin vaikuttavia muuttujia on huomattavan
paljon (saavutettu railon symmetria ja puhtaus, elektrodin muoto ja kohdistus,
hitsin aloituskohta yms.) ja kaikkia n&ita muuttujia ei suoritettujen kokeiden mit-
takaavassa voitu selvittaa.
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7/ YHTEENVETO

Laadulla on keskeinen rooli yrityksen tuottavuudessa, kilpailukyvyssa ja julkiku-
vassa. Hitsaavan teollisuuden laatu koostuu useista pienista tekijoista, joten on
ensiarvoisen tarkeaa, etta merkityksettomiltakin tuntuvat asiat suoritetaan pe-
rusteellisesti, silla hitsauksessa laatu ei synny tarkastamalla, vaan huolellisella
ja osaavalla tyon suorittamisella. Mahdollisten korjaustarpeiden ilmeneminen
osoittaa, etta jarjestelmallista tyota tietyn laatutason saavuttamiseksi ja yllapi-

tamiseksi ei hallita riittavan hyvin.

Hitsauksen laadunkehityksessa tarkeinta on keskittya tuotantoprosessin laadun
parantamiseen. Tama tarkoittaa olemassa olevien virheiden korjaamista ja
mahdollisten virheiden ennaltaehkaisya. Jotta prosessia voidaan parantaa, tu-
lee prosessin eri vaiheet sisdistaa ja ymmartaa eri muuttujien ja menetelmien

vaikutukset lopulliseen tulokseen.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittda Stairon Oy:n ruostumattomien erikois-
terdsten mekanisoituja hitsausprosesseja laadullisesta ndkokulmasta, jotta ne
vastaisivat paremmin asiakkaiden laatuvaatimuksia. Tyon tuloksena saumabhit-
sauksessa suoritetut kokeet osoittivat, ettd materiaalien EN 1.4410, 1.4462,
1.4547 ja 1.4562 paittaisliitokset ovat mahdollista suorittaa V-railon avulla yhta

palkoa kayttamalla ilman pintavirheita ja rontgenilla havaittavia sisaisia virheita.

Orbitaalihitsauksen osalta kokeet saavuttivat materiaalin EN 1.4547 hitsaukses-
sa pinta- ja juuripuolen laadukkaan hitsin, joka pintapuolisella tarkastuksella on
laatuvaatimukset tayttava. Orbitaalilaitteiston herkkyydesta ja lukuisten muuttu-
jien yhteisvaikutuksesta aiheutuva epavarma toistokyky voi olla materiaalin
1.4547 kohdalla laajamittaisen tuotantokéyton esteend. Taman suhteen proses-
si vaatisi yksityiskohtaisempaa tarkastelua, joka ei valitettavasti tyOlle asetetus-

sa mittakaavassa ollut mahdollista.
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Ty0 oli kokonaisuudessaan erittdin mielenkiintoinen ja kohdeprosessit ehtivat
tulla erittdin tutuksi tan&a aikana. Usean tuotantoprosessin kasitteleminen yhtéa-
aikaisesti onnistui loppujen lopuksi vaivattomammin kuin alussa voitiin uskoa.
Tybssd mukana olleen Stairon Oy:n henkilostén tietotaso perinteisista hitsaus-
prosesseista ja materiaaleista seka eri menetelmisté oli todella korkealla ja tata

kautta pystyin laajentamaan tietoa my6s omaan ammatilliseen osaamiseeni.

Tyosta ja Stairon Oy:sta ja kokonaisuudessaan positiivinen kuva, vaikka yritys
kavi tyon aikana lapi suuria organisaatiomuutoksia. Tyosta jai ehk& hieman hai-
ritsemaan taysin selkeédn vastauksen puuttuminen orbitaalihitsauksen toistoky-

vylle, jota ei ollut mahdollista selvittéda tyolle méaariteltyjen resurssien puitteissa.
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