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STabla

HELSINGIN AMMATTIKORKEAKOULU

ALKULAUSE

Tama insinoorityd on tehty Helsingin ammattikorkeakoulun konetekniikan osaston hitsaus-
tekniikan laboratoriossa sekd Polarteknik PMC Oy Ab:n Nastolan tehtaassa kevaalla
2007. Kehitysprojektiin ovat osallistuneet Helsingin ammattikorkeakoulu, Polarteknik PMC
Oy Ab seka Polartest Oy.

Parhaat kiitokseni esitan paattotyoni valvojalle laboratoiroinsindori Petri Koivulle ja my6s
tekniikan lisensiaatti Juha Kotamiehelle. Olen saanut molemmilta arvokkaita kommentteja
tyostani. He ovat auttaneet minua tietojen keraamisessa ja mahdollistaneet tyon suoritta-

misen.

Haluan erityisesti kiittaa paattdtyoni ohjaajaa Nastolan tehtaan tuotantopaéllikkda Osmo
Koivua arvokkaista neuvoista, materiaaleista ja kiinnostuksesta tyon etenemiseen. Lam-
pimat kiitokset hitsauslaboratorion assistenteille Igor Pustsinille ja Oskari Rytille, jotka ovat
auttaneet ja opastaneet koneiden kayttamisessa. Kiitos myds Nastolan tehtaan tyonteki-
joille, erityisesti hitsaaja/operaattori Raimo Rantakarille, hyvasta yhteisty6sta seka hitsa-
ukseen liittyvista tiedoista.

Helsingissa 11.04.2007

Danesh Hajizadeh
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INSINOORITYON TIIVISTELMA
Tekij: Danesh Hajizadeh
Tyon nimi: Hitsausohjeet (WPS) hydraulisylintereille
Paivamaara: 11.04.2007 Sivumaara: 67 s. + 7 liitetta
Koulutusohjelma: Kone- ja tuotantotekniikka Suuntautumisvaihtoehto: Laivajar-
jestelmat

Tyo6n valvoja: Petri Koivu, laboratoiroinsingori

Ty6n ohjaaja: Osmo Koivu, tuotantopaallikkéa

Tassa insindoritydssa tutkittiin hitsausohjeiden (WPS) laatimista ja niiden hyvaksymista
metallisille materiaaleille. Tutkimuksen tarkoituksena oli hitsausosaamisen kehittaminen ja
alustavan hitsausohjeen (pWPS) laatiminen hydraulisylintereille Polarteknik PMC Oy Ab:n
Nastolan tehtaalle. Tydssa pyrittiin 10ytamaan oikeat hitsausparametrit erilaisille vakiokap-
paleille, mm. JKV2300- sylinterisarjan nimellissuuruuksille NS50 ja NS80.

Projektissa perehdyttiin hitsausohjeiden hyvéksymisvaiheisiin kuvaamalla standardisarjan
SFS-EN 288 kaikki tarkeat kohdat. Tutkimuksessa ké&siteltin myos MAG/ MAG-
taytelankahitsauksen hitsausliitosten parannusehdotuksia sek& sitad miten niiden hitsaus-
virheet voitaisiin estdd. TAman jalkeen valmistettiin ja hitsattiin koekappaleita sekd mene-
telmékokeisiin etta hitsausliitosten ongelmien selvittamiseksi.

Koekappaleet hitsattiin Polarteknik PMC Oy Ab:n Nastolan tehtaassa, jossa hitsauspro-
sessina oli MAG/MAG-taytelanka ja koemateriaalina oli rakenneteras Fe 52 / S355K2.
Koekappaleiden hitsaussaumat tarkastettiin ja ne testattin menetelmékokeella, makro-
hietutkimuksella, jolla saatiin né&kyviin niiden tunkeumat, muutosvythykkeet (HAZ), hit-
sausvirheet ja niiden vakavuudet.

Taman projektin oli tarkoitus selvittda hitsausarvot ja laskea niiden mukaan hitsausenergi-
at ja [ammontuonnit. Lisaksi tyon oli tarkoitus selvittaé testausten tulokset menetelmakoe-
poytékirjan laatimista varten. Naiden pohjalta oli tarkoitus hyvéksyéa alustava hitsausohje,
esimerkiksi Polartest Oy:lla.

Avainsanat: hitsausohjeet (WPS), alustan hitsausohje (pWPS), hitsausosaamisen kehit-
taminen, menetelmékoe (WPT)
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Title: Specification of Welding Procedures for Hydraulic Cylinders
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Department: Mechanical Engineering Study Programme: Ship Systems

Instructor: Petri Koivu, Laboratory Engineer

Supervisor: Osmo Koivu, Production Manager

The main objective of this final project is to carry out a specification and qualification of the
welding procedure, named Welding Procedure Specification (WPS), for metallic materials.
The main purpose was to develop and create a preliminary Welding Procedure Specifica-
tion (pWPS) for hydraulic cylinders for the factory of Polarteknik PMC Inc. located in the
city of Nastola. In this thesis, the topic under research was to find the correct welding pa-
rameters for different series of cylinders, such as NS50 and NS80 in the hydraulic cylinder
category JKV2300.

During the project, the idea was to get familiar with the approval phases of welding speci-
fications while describing in detail the standard series SFS-EN 288. The study also exam-
ined proposals for the improvement of the welded joints made by MAG/MAG Flux Cored
Arc Welding process (FCAW) and the prevention of welding faults. Therefore test pieces
were produced and welded for both the welding procedure tests and the clarification of
faults regarding welded joints.

The test pieces were welded in the factory of Polarteknik PMC Inc. in the city of Nastola
and the used welding process was MAG/MAG Flux Cored Arc Welding. The material used
for this purpose was construction steel Fe 52/S355K2. The welded joints were checked
and tested by both the welding procedure test and macro examination. This way we were
able to expose the Heat Affected Zone (HAZ), welding faults, penetrations and their seri-
ousness.

The goal of this project was to determine welding parameters and to calculate the welding
power as well as the heat input based on these values. In addition, based on the results of
the experiments, a Welding Procedure Approval Record (WPAR) will be made. Based on
this project work, a preliminary welding procedure specification will be approved, for ex-
ample by Polartest Inc.

Keywords: Welding Procedure Specification (WPS), preliminary Welding Procedure
Specification (pWPS), Welding Procedure Test, Developing Welding Competence
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1

JOHDANTO

Hitsausohjeiden (WPS) kayttd on yleistynyt ja yleistyy yh& enemman. Tuot-
teen valmistajan on syytd laadun ja laadunhallinnan seka kilpailukyvyn ja

kaupanteon vuoksi patevoittaa hitsausohje.

Hitsausohjeita tarvitaan tuotantohitsauksessa suunnittelun perustaksi ja to-
teuttamiseksi seka sen laadunvalvontaan. Hitsausohje on erinomainen ty6-
kalu hitsin laadun varmistamiseksi. Se on nykyaan pakollinen kaikissa kone-

pajoissa.

Hitsausohjeen laadinta ja sen hyvaksynta edellyttdé alustavan hitsausohjeen
(PWPS) laatimista standardisarjan SFS-EN 288 mukaisesti. Standardi EN
288-2 antaa kaikki ohjeet, jotka liittyvat alustavan hitsausohjeen laatimiseen.
Hitsausohje (WPS) on myos patevoitettava standardin EN-288-3 mukaisesti,
jossa on jarjestyksessa viisi erilaista hyvaksymistapaa: aikaisempi kokemus,
hyvaksyttyjen hitsausaineiden kayttd, standardihitsausohje, esituotannollinen

koe ja menetelmékoe.

Polarteknik PMC Oy Ab:n Nastolan tehdas valmistaa erilaisia hydraulisylinte-
reitd. Tehtaan nykyongelma on sylinteriputkien hitsausliitoksiin syntyvét hit-
sausvirheet, joiden vuoksi liitokset ovat koeponnistuksessa ja asiakkaan
kaytdssa vuotaneet. Laatuongelmat ovat aiheuttaneet kustannuksia Nasto-
lan tehtaalle. TAman projektin tavoitteeksi asetettiinkin hitsausosaamisen
kehittaminen vastaamaan laatujarjestelmén maaritteitad ja spesifioituja asia-

kasvaatimuksia.

Tassa tutkimuksessa keskitytaan erityisesti alustavan hitsausohjeen (pWPS)
laatimiseen sylinteriputkille. Siind haetaan hitsaamalla oikeat hitsausarvot tai
hitsausparametrit. Mahdollisesti alustava hitsausohje hyvéksytaan, jos tulok-
set tayttavat asetetut vaatimukset. Koekappaleet hitsattiin Nastolan teh-

taassa ja testaukset suoritettiin Stadian hitsauslaboratoriossa.
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HITSAUSOHJEEN KUVAUS

Hitsausohje WPS (welding procedure specification) on asiakirja, jossa esite-
tdan ne vaadittavat hitsausmenetelman muuttujat, jotka varmistavat toistet-
tavuuden tuotantoympadristossd. Hitsausohjeen on annettava kaikki yksityis-

kohtaiset tiedot hitsaustydn toteuttamiseksi.

Hitsausohjeita tarvitaan kaikissa konepajoissa, joissa on vahintdan vakiolaa-
tuvaatimukset tayttavat hitsauksen laatujarjestelméat. Hitsausohjeet
ovat pakollisia monien tuotteiden valmistuksessa kuten esimerkiksi painelai-
tevalmistuksessa. Painelaitevalmistusta ovat esimerkiksi hydraulisylinterei-

den hitsattavat litokset seké lastia kantavat hitsattavat liitokset.

Hitsausohje WPS edellyttaa tarkkoja tietoja hitsausohjeiden hyvaksymisesta.
Nama ohjeet ovat standardisarjassa SFS-EN 288, josta loytyy hyvaksymis-
menettelyohje erilaisiin variaatioihin. Tama standardisarja (EN 288-1, 288-2
ja 288-3 on nykyaan korvattu uusilla standardeilla EN 15607, 15609 ja
15614), joka sisaltda kaiken tarkedn informaation hitsausohjeen kuvaukses-

ta ja hyvaksynnasta, joten on tarkeda perehtya ohjeisiin huolella.

2.1 Hitsausohjeiden hyvaksyminen

Hitsausohje on hyvaksyttdva ennen varsinaista tuotantoa. Ennen hitsausoh-
jetta on laadittava alustava hitsausohje (pWPS) standardin EN 288-2 mukai-
sesti. Hitsausohjeesta pitaa tehda niin yksinkertainen ja selked, etta kayttaji-
en on helppoa soveltaa sita. Hitsausohjeessa taytyy olla mm. valmistajan
nimi, ohjeen numero ja revisio, menetelmékoepdytékirjan (WPAR) numero,
hyvaksymistapa, railonmuoto ja sen mittaus, perusaineen ominaisuudet, hit-
sausprosessi, hitsausparametrit ja lammontuonti. Edelld luetellut ohjeet ja

tiedot ovat noudattavissa standardista [1, s.126 -128]:

SFS-EN 288-1: Hitsausohjeet ja niiden hyvaksyntéd metallisille materiaa-

leille. Osa 1: Yleiset ohjeet sulahitsaukselle. [1, s. 119.]



2.1.1 Tarkeét termit (EN 288-1)

Standardi SFS-EN 288-1 siséltadd yleiset sdannot hitsausohjeesta ja niiden
laadinnasta metallisille materiaaleille. Hitsausohjeesta |0ytyvat ne tarkeat
termit, joilla hitsausohje voidaan hyvaksya ennen kayttdonottoa tuotannossa

(lite 2). N&ma termit ovat seuraavat [1, s. 126 — 128]:

1. Hitsausmenetelmd on sarja hitsauksen toimenpiteita, jossa selvitetdan
tiedot materiaaleista, hitsausprosessista, railosta, hitsausarvosta, esikuu-
mennuksesta, hitsausenergiasta, hitsauksen suoritustavasta ja kaytettavista

laitteista.

2. Hitsausprosessi on erityinen tapa hitsata, johon siséltyy tiettyjen metallur-
gisten, sahkoisten, fysikaalisten ja mekaanisten periaatteiden soveltaminen
kuten esimerkiksi MAG-taytelankahitsaus, joka on taman projektin hitsaus-

prosessi. [3, s. 26.]

3. Alustava hitsausohje (pWPS) on kokeilumuotoinen hitsausmenetelma, jo-
hon siséltyvat kaikki hitsausmenetelman asiaankuuluvat ja vaadittavat muut-
tujat. Alustava hitsausohje laaditaan menetelmékokeita varten ennen hit-

sausohjeen hyvaksymista.

4. Menetelmékoepotytékirja (WPAR) on asiakirja, joka sisaltda kaikki tarvitta-
vat tiedot alustavan hitsausohjeen hyvéaksymiseksi. Siind on tiedot koekap-

paleiden hitsauksesta, niiden testauksesta ja testauksen tuloksista.

5. Hitsausohje (WPS) on asiakirja, joka on hyvaksytetty jollakin hyvaksymis-
tavalla, esimerkiksi menetelmékokeella (ks. 2.1.2). Hitsausohjeessa esite-
tdan vaadittavat hitsausmenetelmé&n muuttujat, jotka varmistavat toistetta-
vuuden tuotantoymparistdéssa. Taulukossa 1 on esitetty tarkeimmat termit
standardista EN 288-1.

Taulukko 1. Hitsausohjeen hyvaksymiskulku

TERMIT KUVAUS

pWPS Alustava hitsausohje

WPT Hitsausliitoksen menetelmékoe
WPAR Hitsausohjeen hyvaksymispoytakirja
WPS Hitsausohje




6. Dokumentointitavat, eli aikaisempi hitsauskokemus, hyvaksytty hitsausai-

ne, menetelmékoe, standardimenetelma ja esituotannollinen koe.
7. Hitsausaineet, hitsauksen oleelliset muuttujat ja patevyysalue.
8. Perusaine, aineenpaksuus ja railot (muoto ja mitat).

9. Standardimateriaali eli materiaali, jolla on tietty kemiallinen koostumus,

mekaaniset ominaisuudet, lampdokasittelytila jne.
10. Koekappale, valvonta, tarkastus, testaus sekéd dokumentointi.

Standardin SFS-EN 288-1 sisalla olevat kymmenen saantéa ovat tarkeita,
silla niitéd kayttden varmistetaan hitsausliitoksen laatu. Standardia tarvitaan

my6s, kun halutaan vahentaa hitsausvirheita tai hyvaksya hitsausohjeet.

2.1.2 Hyvaksymistavat

Standardi SFS-EN 288-1 sisaltda tarkat tiedot siitd, miten hitsausohje hy-
vaksytddn. On kuitenkin otettava huomioon, ettd jokainen hitsausohje voi-
daan hyvaksya vain yhdella tavalla. Hyvaksyminen hankitaan jollakin seu-

raavista dokumentointitavoista [1, s. 132]:

aikaisemmalla hitsauskokemuksella

- hyvaksytyilla testatuilla hitsauslisdaineilla
- standardimenetelmalld

- esituotannollisella kokeella

- menetelmékokeella

Aikaisemmalla hitsauskokemuksella voidaan hitsausohje hyvaksya vain, jos
valmistaja pystyy osoittamaan sopivilla, luotettavilla ja oleellisella asiakirjolla,

ettd aikaisemmat hitsausliitokset ovat hyvaksyttavaa laatua olevia hitseja.

Kun hitsauslisdaine on hyvaksytysti testattu, tiedetaéan, ettd se on tehty riip-
pumattomalla tarkastajalla tai etta lisdaine on testattu testauslaitoksella ja
sertifioitu. [1, s.132.]



Hitsausohje voidaan hyvaksyéa standardimenetelmdn avulla. Se on hitsaus-

menetelma, jonka on testannut ja sertifioitunut rippumaton valvoja.

Esituotannollisella kokeella voidaan hitsausohje hyvéksya, kun menetelma-
kokeen kappaleet eivat muotonsa ja mittojensa vuoksi vastaa tuotantohitsa-
usta. Tarkastus ja testaus suoritetaan soveltuvin osin menetelmékoestan-
dardin mukaisesti. Kokeen valvoja suorittaa hyvaksynnan ja hyvéksyminen

rajoittuu kokeessa kaytettyyn liitosmuotoon. [1, s.134.]

Kun hitsausohje halutaan hyvéksya menetelmdkokeella (SFS-EN 288-3), pi-
téda aluksi laatia alustava hitsausohje (pWPS). Koekappaleet hitsataan tuo-
tantoymparistdssa alustavan hitsausohjeen mukaan. Hitsatut koekappaleet
tarkastetaan ja testataan standardin SFS-EN 288-3 mukaisesti valvojan las-
na ollessa. Koekappaleiden tarkastuksen ja testauksen jalkeen katsotaan,
tayttavatko tulokset sdadetyt vaatimukset, ja jos néin on, alustava hitsausoh-
je hyvaksytddn ja se muuttuu hitsausohjeeksi (WPS). Hitsausohjeen hyvak-

symistavat on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Hitsausohjeen hyvaksyminen ennen varsinaista tuotantoa [4, s. 31]

Hyvaksymistavat Soveltuvuus

Aikaisempi hitsausko- | Kaytto on rajattu hitsausmenetelmille, joita on kaytetty
kemus aikaisemmin suurelle maaralle hitseja verrattavissa ole-
vissa kohteissa ja materiaaleissa.

Hyvéaksyt hitsausaineet | Kayttd on rajattu hitsausmenetelmille, joissa kaytetdan
hitsausaineita. Hitsausaineiden testauksen on vastattava
tuotannossa kaytettavia perusaineita.

Menetelméakoe Voidaan aina kayttaa, elleivat tytkappaleet poikkea oleel-
lisesti todellisten hitsausliitosten geometriasta, jannityk-
sista ja luoksepédastavyydesta.

Esituotannollinen koe Kuten menetelmékoe.

Standardimenetelmé& Voidaan periaatteessa aina kayttaa, mutta vaatii koekap-
paleen valmistamista tuotanto-olosuhteissa.




Taman projektin paatavoite oli, Polarteknik PMC Oy Ab:n Nastolan tehtaan
pyynnostd, alustavan hitsausohjeen (pWPS) laatiminen hydraulisylintereiden
(kuva 1 ja 2) hitsausliitoksille menetelmékokeiden (SFS-EN 288-3) mukaisesti.
Koekappaleet hitsattiin Nastolan tehtaassa tuotantoympéaristda vastaavissa
olosuhteissa ja testattiin Stadian hitsaustekniikan laboratoriossa. Kuvat 1 ja
2 esittavat hydraulisylintereiden etu- ja takapaiden hitsausliitosta.

e [A53%
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i

Kuva 1. Sylinteriputken etup&én hitsaus  Kuva 2. Sylinteriputken takapaan hitsaus

2.2 Hitsausohjeen tekninen sisalto

Hitsausohje on erinomainen tyokalu, kun halutaan varmistaa hitsausliitosten
laatu ja vahentdé hitsausvirheitd. Taman takia hitsausohjeen taytyy sisaltaa
yksityiskohtaiset tiedot metallurgiasta, mekaanisista ominaisuuksista ja hit-
sausliitoksen geometriasta, jotta hitsista tulisi korkealaatuinen. [1, s. 144.]

SFS-EN 288-2: Hitsausohjeet ja niiden hyvaksynta metallisille materiaa-
leille. Osa 2: Hitsausohjeet kaarihitsaukselle. [1, s. 139.]

Standardissa esitetdén kaarihitsausprosessien hitsausohjeen sisaltva kos-
kevat vaatimukset. Talla standardilla selvitetdédn kaikki asiaankuuluvat ja
tekniset tiedot, jotka vaikuttavat hitsausohjeen (WPS) laadintaan ja sen hy-
vaksymiseen. Naita ovat valmistajakohtaiset tiedot, perusainekohtaiset tie-
dot, hitsausmenetelmaa koskevat tiedot ja hitsausprosessiryhméa koskevat
tiedot. Liitteessa 1 on valmistajan hitsausohje (WPS).



2.3 Menetelméakokeet

Alustava hitsausohje (pWPS) laaditaan standardin SFS-EN 288-2 mukaises-
ti menetelmakoetta varten. Siind méaaritetdan hitsausmenetelméan kaikki asi-
aankuuluvat parametrit ja vaadittavat muuttujat. Koekappaleet hitsataan
alustavan hitsausohjeen mukaan tuotantoymparistfd vastaavissa olosuh-
teissa. Hitsatut koekappaleet tarkastetaan ja testataan tarkasti valvojan las-
na ollessa ja tulokset dokumentoidaan menetelmékoepdytakirjaan (WPAR).
Menetelmdkokeen kulku ja sen suoritustapa on annettu laajasti standardis-

sa:

SFS-EN 288-3: Hitsausohjeet ja niiden hyvaksyntéd metallisille materiaa-

leille. Osa 3: Teraksen kaarihitsauksen menetelmakokeet. [1, s. 153.]

Tama standardi koskee ainoastaan terasten kaarihitsausta, samoja periaat-
teita voidaan kuitenkin kayttdd myds muihin sulahitsausprosesseihin, mikéali
molemmat osapuolet sopivat siitd keskenddn. Nyky&an hitsausohjeiden
(WPS) laadinta on pakollista. Hitsausohjeet on hyvéksyttava joko menetel-

ma- tai esituotannollisella kokeella. [1, s.158.]

2.3.1 Koekappaleen muoto ja mitat

Koekappaleen (levy tai putki) rakennemuodon ja mitan taytyy olla sopiva ja
sen verran suuri, etta [Ampd jakautuu hitsauksen aikana kohtuullisesti koe-
kappaleeseen. Koekappaleen on oltava riittdvan pitkéa koesauvojen (veto, is-
ku ja kovuuskoe) irrottamisen vuoksi. Koekappaleiden rakennemuoto ja mi-

tat ovat seuraavat: [1, s. 162.]

- levyn paéittéishitsaus, kuva 3.

- putken péittaishitsaus, kuva 4.
- T-liitos (péittaishitsaus), kuva 5.
- putken haaraliitos, kuva 6.

- pienahitsaus, kuva 7.



Kuvissa 3, 4, 5, 6 ja 7 hitsausrailojen valmistus ja niiden sovitus on laadittu
hitsausohjeen (pWPS) mukaisesti. Myds koekoekappaleiden muoto ja mitat

on merkitty.

1 Railon valmistus ja sovitus alustava hitsausohjeen (pWPS) mukaan
a Vahintdén 150 mm
b V&hintd&dn 350 mm

t  Aineen paksuus

Kuva 3. Levyn paittaishitsauksen koekappale [4, s. 44]



Putken paittaishitsauksen standardikoekappale on esitetty kuvassa 4. Jos
putken ulkohalkaisija on pieni, saatetaan koesauvojen vuoksi tarvita useita
koekappaleita.

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

D Putken halkaisija

Kuva 4. Putken péittaishitsauksen koekappale. [4, s. 44]
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Kuvassa 5 on esitetty standardikoekappaleen T-liitos, sen pituuden taytyy ol-
la riittava koesauvojen vuoksi. Koekappaletta voidaan kayttaa seka lapihitsa-

tuille paittaishitseille etta pienahitseille.

1 Railon valmistus ja sovitus alustavan hitsausohjeen (pWPS) mukaan
a Vahintdan 150 mm
b V&hintdan 350 mm

t  Aineenpaksuus

Kuva 5. T-liitoksen koekappale [4, s. 45]
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Kuvassa 6 on standardikoekappaleen putken haaraliitos, jossa kulmaksi a

valitaan pienin tuotannossa kaytettavat kulma.

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

a  Vahintdén 150 mm

D1 P&aputken ulkohalkaisija

t1  Paaputken aineenpaksuus

D2 Haaraputken ulkohalkaisija

t2  Haaraputken aineenpaksuus

Kuva 6. Putken haaraliitoksen tai pienahitsauksen koekappale [4, s. 46]
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Kuvassa 7 on standardikoekappaleen pienahitsi, joka voidaan hitsata yhdel-

ta tai molemmilta puolilta alustavan hitsausohjeen (pWPS) mukaisesti.

T M

| | t2
o\

| |
— 1
- F
| - ‘ ]
| \ a |
"[ -

|

|

| |

i -] "

|

| |

' |

|

' |
L a

f

1 Hitsataan yhdelta puolelta tai molemmilta puolilta pWPS:n mukaan
a Vahintdan 150 mm
b V&hintdan 350 mm

t1 Levyn paksuus = t2

Kuva 7. Levyn pienahitsauksen koekappale [1, s. 167]
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Laadunvalvonta tapahtuu hitsauksen aikana kokeen valvojan lasné ollessa

ja sen tavoitteena on estaa ja korjata hitsausvirheet mahdollisimman varhai-

sessa vaiheessa. Valitttmasti koekappaleen hitsauksen jalkeen kokeen val-

voja tarkistaa hitsausliitoksen silmamaaraisesti. Jos kappale hylataan sil-

mamaaraisesti, on tehtava uusi koekappale. Kun koekappaleen hitsin pinta

on silmamaaraisesti hyvaksytty, koekappale on testattava rikkomattomalla
(NDT) ja rikkovalla aineenkoetuksella (taulukko 3) standardin SFS-EN 288-3
mukaisesti. [1, s. 168.]

Taulukko 3. Koekappaleiden testaus. [1, s. 168]

Koekappale Testaus Testauksen laajuus Huonm
P &itt&i=hit =i Silm &m &&rdinen tarkastus 100 % -
Radiografinen tai utradantakastus (100 % -
Pintahalkeamien tarkastus 100 % 1
Paoikittainen wetokoe 2 koesauvaa -
Poikittainen taivwiuskoe 2 juuri-ja 2 pinsaua | 2
l=kukoe 2 zarja &
kovuuskoe vaadittuy 3
Makrohietutkim us hie -
T-liitoz (pait hitsi) Zilm &m &ardinen tark astus 100 % -
Putken haaralitos | Pintahalkeamien tarkastus 100 % 1
Lt radanitatkastus 100 % 4ja¥
Kowiuzkoe waadittu 3
Makrohietutkim us 2 hiettd -
T-liitos (péit hitsi Zilm &m ardinen tark astus 100 2% -
Putken haaralitos | Pintahalkeamien tarkastus 100 %% 1
M ak rohietutkim us 2 hiettd -
Kaowuzkoe vaadittu 3

Huam. 1: Turkeumannestetarkastus standardin 150 29452 mukiaan tai magneettijauhetadas tus.
Epimagneettizille materiaaleille ainoastaan turkeumanes tetad astus
Huam.2: Zjuurt ja2 pintataivadtussauvan =sijasta s uesitellaan 4 =shutaiv ttuss auva, kunt™> 12 mm
Huam.3: Eiwaadita seuraaville perusaineella:
- ferritizetterSksethun B m 7920 N'mmeé (Re 7275 N/mmT)

- rvhman 9 ter dksille
Huam. & Soweltavissa wain femiittizille terdksille, kunt™ 12 mm

Huam.5: Jos pirPS tai WP S ei ole hywdks ettty muilla keinoin, tulisi hadita lis Skok eita litoksen
mek aaristen ominais uuksien ma drittdmis elsi

Huom.G: 1 zarja hitsiaineesta s ek d muutuswypdhkkeets. Waaditaan vain, kunt * mm ja perusaines=lle
on midritely iskusitkeusanrot tai kun sovellusstandardi v aatidos testausldmpdtilaa ei ole md Sritethy
sunritetaantestaus huo nelimpdtilassa.

Huam. ¥ Utradanitark astus eiwvaadita kun ulko halkaizija 80 mm. Jos ukohakaisija on yli 50 mm
el 5 ultradanit ark astusta ole mahdollista toteuttaa teknizesti, puthen haaraliitoks elle s uoritetaan jos
mahdollistaradio grafinen tat astus
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Rikkomaton aineenkoetus (NDT), eli Non Destructive Testing on sarja tar-
kastusmenetelmid, joilla voidaan tunnistaa seka hitsin pinnan hitsausvirheet
ettd hitsausliitoksen siséiset hitsausvirheet kuten huokoset, halkeamat ja lii-
tosvirheet. Ennen rikkomatonta aineenkoetusta koekappaleille suoritetaan
jalkilampdkasittely ja sitéd ennen silméamaarainen tarkastus. Jos materiaali on
altis vetyhalkeamille, eika jalkilampokasittelya vaadita, tulisi rikkomatonta ai-

neenkoetusta lykata. [3, s. 64.]

Silmamaaraisessa tarkastuksessa ammattitaitoinen hitsaaja seuraa ja tarkis-
taa hitsin tulosta jatkuvasti hitsauksen aikana ja samanaikaisesti arvioi kor-
jaustarvetta hitsausvirheitd havaittaessa. Valittdmasti hitsauksen jalkeen ko-
keen valvoja tarkastaa silmamaaréisesti hitsin pinnan, ja jos koekappaleen
hitsi hylatddn silmamaardisessa tarkastuksessa tai rikkomattomassa ai-
neenkoetuksessa, taytyy hitsata uusi kappale. Jos uusikaan kappale ei tayta
asetettuja vaatimuksia, on alustava hitsausohje (pWPS) hylatty tai siihen on

tehtdva muutoksia.

Kun koekappaleen hitsausliitos on silmamaaraisesti hyvaksytty, tarkastusta
jatketaan vaativammalla tarkastuksella. Téssa tarkastuksessa voidaan ha-
vaita hitsin sisaiset hitsausvirheet, kuten huokoset, kuonasulkeumat, hal-

keamat, liitosvirheet, vuotokohtien havaitseminen jne. [3, s. 64.]
Hitsausliitoksen sisdiset hitsausvirheet voidaan tarkastaa:

- radiograafisella kuvauksella

- ultradanitarkastuksella

- tunkeumanestetarkastuksella

- magneettijauhetarkastuksella

- vuotokokeella

Naitd kokeita vaaditaan hyvin harvoin ja vain erikoistapauksessa, tai silloin
kun tarkastussuunnitelmaa tehtdaessa on niin sovittu. Menetelmékoe hyvak-
sytdédn, jos koekappaleessa tunnistetut hitsausvirheet tayttavat hitsausluo-
kan B mukaiset vaatimukset standardin ISO 5817 mukaisesti, lukuun otta-
matta korkeaa kupua (pdittéis- ja pienahitsi), ylisuurta a-mittaa ja korkeaa

juuren kupua, joille vaatimus on hitsausluokka C. [1, s. 172]
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Rikkova aineenkoetus, eli ainetta rikkovat tarkastusmenetelmat ovat sellai-
sia, joilla tutkitaan ja testataan perusaineen hitsattavuutta, lisdaineen sopi-
vuutta, hitsausliitosalueella tapahtuvia kiderakennemuutoksia seka testataan

hitsatun rakenteen kuormituskestavyytta. [3, s. 68.]

Ainetta rikkovat tarkastusmenetelmét tehdaan sen jalkeen, kun koko rikko-
maton aineenkoetus (NDT) on suoritettu asetetun vaatimuksen mukaisesti ja

se on osoittanut hyvaksyttavaa tulosta. [1, s. 168.]

Rikkovaa testausta varten koekappaleeseen piirretddn koesauvojen sijainti.
Taman jalkeen koesauvat voidaan irrottaa termisella leikkauksella tai me-
kaanisin menetelmin. Koesauvat on irrotettava alueelta, jolla hitsausvirheita
ei ole todettu. Koesauvojen irrotus on tehtavd menetelmillg, joilla ei ole vai-
kutusta niiden mekaanisiin tai kemiallisiin ominaisuuksiin. Kuvassa 8 on esi-

tetty koesauvojen irrotuskohtien sijainti levyn péittaishitsauksessa koekappa-

leessa.
/ | / 3
7 ] /
TTH
= A
=] —
1 —
2 -
___:___ s
[ I
_______ :__JH____H:
\ 1
1. Poistetaan 25 mm 2. Hitsaussuunta
3 jab. alue, josta irrotetaan 4. Alue, josta irrotetaan
- 1 vetokoesauva - isku- ja lisdkoesauvat
- taivutuskoesauvat jos vaaditaan

6. Alue, josta irrotetaan

- 1 makrokoe ja 1 kovuuskoesauva

Kuva 8. Koesauvojen sijainti levyn paittaishitsauksen koekappaleessa [4, s. 50]
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Standardin SFS-EN 288-3 mukaan menetelmakokeiden testaus voidaan

suorittaa seuraavilla ainetta rikkovilla kokeilla [1, s. 173 -174]:

poikittaisella vetokokeella
- taivutuskokeella

- makrohietutkimuksella

- iskukokeella

- kovuuskokeella

Kuvassa 9 on merkattu koesauvojen irrotuspaikat testausmenetelmia varten

putken hitsauksessa.

1. Kiintea putken ylapinta

2. Alue, josta irrotetaan 1 vetokoesauva ja taivutuskoesauvat
3. Alue, josta irrotetaan isku- ja lisdkoesauvat, jos vaaditaan
4. Alue, josta irrotetaan 1 vetokoesauva ja taivutuskoesauvat

5. Alue, josta irrotetaan 1 makrohie ja 1 kovuuskoesauva

Kuva 9. Koesauvojen sijainti putken paittaishitsauksen koekappaleessa [4, s. 49]
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1. Vetokokeella testataan hitsin lujuutta ja sitkeyttd. Koesauvaa kuormitetaan
yksiakselisessa vedossa, yleensd murtumiseen asti, jonka jalkeen vetovoi-
ma ja koesauvan pituuden muutos dokumentoidaan. Poikittaisessa vetoko-
keessa koesauva otetaan poikittaisesti hitsin suuntaan nahden. Standardin
mukaan tulee ottaa vetokokeessa seuraavat vaatimukset huomioon [1, s.
172]:

a. Putki ulkohalkaisijaltaan yli 50 mm ja poistetaan (sorvataan) hitsin kupu

koesauvan molemmilta puolilta putken pinnan tasoon.

b. Putki ulkohalkaisijaltaan enintédan 50 mm ja kun vetokoe tehd&&n koko
putken poikkileikkaukselle, voidaan putken sisapuolinen kupu jattaa ko-

neistamatta.

c. Vetosauvan muotolujuuden tulee tayttaa perusaineelle asetettu vahim-

maisvaatimus.

d. Eriparilitoksen vetolujuus ei saa alittaa alemman lujuuden omaavalle pe-

rusaineelle asetettua vahimmaisarvoa.

2. Taivutuskokeella testataan hitsin taivutuskestavyyttd. Taivutuskokeessa
tutkitaan aineen muodonmuutoskykya ja pinnan laatua kylm&na tai erikois-
tapauksessa kuumana. Kokeessa esiintyy yleensa hitsausvirheitd niin kuin
sulkeumia, huokosia ja suoranaisia repedmia. Taivutuskokeessa on otettava

huomioon seuraavat vaatimukset.

a. Aineenpaksuuksilla alle 12 mm testataan kaksi juuritaivutus- ja kaksi pin-

tataivutuskoesauvaa ja yli 12 mm nelja sivutaivutuskoesauvaa.

b. Taivutuskokeen aikana ei saa esiintyd missaan suunnassa yli 3 mm:n

suuruisia avoimia vikoja.

c. Virheitd, jotka ovat taivutussauvan nurkissa, ei tarvitse ottaa huomioon

arvostelussa.
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3. Makrohietutkimuksella (kuva 10) tutkitaan hitsin muutosvyéhykkeen ja pe-
rusaineen kovuusarvoja. Siind koesauvan toinen puoli hiotaan niin, etta
muutosvybhyke ja palonrakenne tuleva selvasti nakyviin. Menetelméakoe
hyvaksytaan, jos koekappaleessa tunnistetut hitsausvirheet tayttéavat hit-
sausluokan B (vaativa) mukaiset vaatimukset standardin ISO 5817 mukaan,
lukuun ottamatta korkeaa kupua (péaittéis- ja pienahitsi), ylisuurta a-mittaa ja
korkeaa juuren kupua, joille vaatimus on hitsausluokka C (hyva).

Kuva 10. Makrohie péittaisliitoksesta ja pienahitsista [3, s. 70]
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4. Iskukokeella testataan hitsin sitkeyttd iskumaisella kuormituksella eri lam-

potiloissa. Iskukokeen suorittaminen edellyttdd seuraavien ohjeiden noudat-
tamista [1, s. 174]:

a.

Hitsiaineen koesauvana kaytetddn VWT:t4, jossa V on Charpy-lovi, W on

lovi hitsissa, ja T on lovi lapi paksuuden.

Muutosvyohykkeen koesauvana kaytetddn VHT:t4, jossa V on Charpy-

lovi, H on lovi muutosvythykkeelld ja T on lovi lapi paksuuden.

Molemmissa tyypeissa (VWT ja VHT) otetaan kolme iskusauvaa ja lovet

tehd&én kohtisuoraan hitsipintaan nahden.

Koesauvoina kaytetddn Charpy (V) sauvoja, jotka otetaan poikittain hit-

siin ndhden enintdan 2 mm ylareunasta perusaineen pinnan alapuolelta.

Muutosvyohykkeelld lovi tehddan enintaan 2 mm sularajalta ja hitsausai-

neelle hitsin keskiviivalle.

Aineenvahvuuksilla yli 50 mm otetaan kaksi lisdkoesauvaa, toinen hit-
sausaineesta ja toinen muutosvydhykkeeltd, joko aivan hitsin paksuuden

alapuolelta tai hitsin juuren alueelta.

Iskuenergian tulee olla tarkoituksenmukaisen materiaalistandardin mu-

kainen, ellei tuotestandardissa toisin méaariteta.

Kolmen koesauvan keskiarvon on taytettava iskuenergiavaatimus ja yk-

sittdisen koesauvan arvo ei saa olla alempi kuin 70 % tasta keskiarvosta.
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5. Kovuuskokeella (kuva 11) tutkitaan ja mitataan hitsin, muutosvy6hykkeen
ja perusaineen kovuusarvoja kayttden Vickerskoetta HV10. Kovuuskokeen

suorittaminen vaatii seuraavat ohjeet. [1, s. 174.]

1. Poistetaan 25 mm
2. Makrohiet
3. Makrohiet ja kovuuskoe

4. Hitsaussuunta

Kuva 11. Koesauvojen sijainti putken haaraliitoksessa makrohie- ja kovuuskoetta
varten. [4, s. 52]
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a. Aineenvahvuuksilla enintdédn 5 mm kaytetdan vain yhta mittauspisteen
rivid, joka taytyy olla enintddn 2 mm hitsausliitoksen pinnan alapuolelta.
Yli 5 mm:n aineenvahvuuksilla kaytetddn kahta mittauspisteen rivia, joi-
den taytyy olla 2 mm hitsausliitoksen molempien pintojen alapuolella.
Kuvassa 12 on esitetty kovuuskokeen erilaisia esimerkkeja.
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Kuva 12. Kovuuskokeen tyypillisia esimerkkeja [ 1, s. 176]
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b. Jokaisessa rivissa tulee olla vahintddn kolme yksittaista mittauspistetta

hitsissd, muutosvyohykkeelld ja perusaineessa.

c. Kovuuskokeiden tulosten on taytettava taulukon 4 mukaiset vaatimukset.

Taulukko 4. Suurimmat sallitut HV10 kovuusarvot [1, s. 177]

Terasryh- | Yksipalko paittais- Monipalko paittais-

mat ja pienahitsi ja pienahitsi
Lampokasitte- | Lampokasi- | Lampokasitte- Lampokasi-
lematon telty lematon telty

11)2 380 320 350 320

3?) 450 3) 420 3)

4.5 3) 320 3) 320

6 3) 350 3) 350

Ni<4 % 3) 300 320 300

Ni> 4 % 3) 3) 400 3)

HUOM. 1 Jos kovuuskokeita vaaditaan

HUOM. 2 Terasten Re > 885 N/mm?2 osalta sovitaan erikseen

HUOM. 3 Sovitaan erikseen

Ainetta rikkovassa tarkastusmenetelmassa, jossa koesauvat eivét tayta ase-

tettuja vaatimuksia joutuen hitsausvirheistd (hitsausluokka B, eli vaativaa),

koe uusitaan kutakin hylattyd koesauvaa kohden kahdella uudella koesau-

valla. Jos uudetkaan koesauvat eivat tayta asetettuja vaatimuksia, on kysei-

sessa menetelméakokeessa tehtava muutoksia tai on laadittava uusi alustava
hitsausohje (pWPS).
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2.3.3 Patevyysalue

Patevyysalueella tarkoitetaan oleellisen muuttujan hyvaksymisaluetta, joka
koskee saman teknisen ja laadunvalvonnan alaisia kyseisen valmistajan ko-
nepajoja ja valmistuspaikkoja. Perusaineen ryhmittelyjd, hitsausmuuttujia ja

prosessikohtaisia patevyysalueita on valvottava tiiviisti.

Perusaineet terdksille on ryhmitelty yhdeksaan ryhméén taulukon 5 mukai-
sesti. Menetelméakoe, joka on suoritettu yhdelle ryhman terékselle, patevoit-
tad myos ryhman vahemman seostetuille teraksille, mikali lisdaineen koos-
tumus sopi niille. Esimerkiksi ryhma kahden terdksilla suoritettu koe patevoit-
tda ryhma yhden teraksille, ks. taulukko 5. Jos perusaine jaa ryhmittelyn ul-
kopuolelle, vaaditaan erillinen menetelmékoe. Perusaineen aineenvahvuus
paittaislitoksessa ja pienahitsissa, putken haaralitoksessa ja levyn T-

litoksessa on otettava huomioon. [1, s.178.]

Taulukko 5. Terasten ryhmittely [1, s. 180]

Ryhma | Teraslaji

1 Terakset, joiden ohjeellinen mydtdlujuus Re < 355 N/ mmz2 tai murtolu-
juus Re < 520 N/mm2 ja analyysipituisuudet ovat enintaan:

C =0,24

S =0,55

Mn = 1,60

Mo = 0,65

S =0,045

P = 0,045

Mika tahansa muu yksittainen seosaine = 0,3

Muiden seosaineiden yhteismaara = 0,8

2 Normalisoidut tai termomekaanisesti kasitellyt hienoraeterakset, joiden
ohjeellinen my6télujuus Re > 355 N/mm2.

3 Nuorrutetut hienoraeterékset, joiden ohjeellinen myo6tdlujuus Re > 500
N/mm?2

4 Terakset, joissa Cr< 0,6 %, Mo<0,5%,V <0,251)

5 Terakset, joissaCr<9 % jaMo<12%?1)

6 Terakset, joissa Cr<12 %, Mo<1%jaV =0,51)

7 Terakset, joissa Ni <9 % 1)

8 Ferriittiset tai martensiittiset ruostumattomat terakset Cr=21...20% 1)

9 Austeniittiset ruostumattomat terakset
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Hitsausmuuttujat ovat tekijoita, jotka vaikuttavat suoranaisesti hitsausliitok-
sen mekaanisiin ja metallurgisiin ominaisuuksiin. Naité ovat hitsausprosessi,
hitsausasennot, litosmuoto, virtalaji (AC ja DC), lisdaineet ja suojakaasut
(luokitus ja valmistaja), lammadntuonti, valipalkol&dmpdtila, korotettu lAmpdtila
ja esilampokasittely. Koe péatevoittda ainoastaan kokeessa kaytetyille hit-

sausmuuttujille.

Prosessikohtaiset patevyysalueet, jotka ovat puikkohitsaus (111), MIG/MAG-
hitsaus (131 ja 135), MIG/MAG-taytelankahitsaus (136 ja 137), jauhekaari-
hitsaus (12), TIG-hitsaus (141) ja plasmahitsaus (15) patevoidaan erikseen.
Koe péatevoittdd ainoastaan kokeessa kaytetylle hitsausprosessille. Kun
kaytetdan yhdistelmamenetelmia (hitsausprosessit), voidaan prosessi joko
patevoida erikseen tai yhdistelménd, mutta prosessijarjestysten taytyy sai-
lya. [1, s. 184.]

Hitsausasennot, eli hitsaus misséd tahansa asennossa patevoéittaa kaikkiin
asentoihin (putki tai levy), mikéli koemenetelmasséa ei vaadittu isku- ja ko-
vuuskokeita. Jos vaaditaan iskukoe, se on otettava asennosta, jossa on suu-
rin l[Ammdntuonti, eli pystyhitsaus (PF). Jos vaaditaan kovuuskoe, se on
otettava vaakahitsauksessa (PC ja PE putkille) koska vaakahitsauksessa

[a&mma@ntuonti on pienin.

2.3.4 Menetelmakoepoytakirja (WPAR)

Menetelmdkokeen hyvaksymispoytékirjaan (Welding Procedure Approavl
Record), on merkattu kaikki asiaankuuluvat tiedot valmistajasta, koekappa-
leiden testaustuloksista, patevyysalueen kuvauksesta, valvojan hyvaksymi-
sista ja myos uusintakokeista. Menetelmékoepdytékirjan kayttd helpottaa tu-

losten dokumentointia ja sen mydta hitsausohjeen laatimisista.

Hitsausohjeen hyvéksynta edellyttdd nykyddn menetelmakokeiden suoritta-
mista, vaikka niiden perustaminen on kallista. Tuotteen valmistajan taytyy
valmistaa korkealaatuisia tuotteita kilpailukyvyn vuoksi ja samalla tayttaa asi-

akkaiden korkeat vaatimukset, jotka ovat jatkuvasti kasvaneet.
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Polarteknik PMC Oy Ab:n Nastolan tehtaan ja taman projektin paéatavoite oli
hitsausosaamisen kehittdminen vastaamaan laatujarjestelman maéritteita ja
spesifikoituja asiakasvaatimuksia seka paivittda hitsausohjeet (WPS) mene-
telmékokeiden avulla. Polarteknik PCM Oy Ab:n Nastolan tehdas tuottaa
vuodessa noin 10000 kappaletta erilaisia hydraulisylintereité, vaantémootto-
reita ja erikoisventtiilejd. Nastolan tehdas valmistaa erikokoisia hydraulisylin-
tereita. Sylinteriputkien halkaisija vaihtelee 32 — 400 mm ja niiden seindma-
paksuudet 4 — 30 mm. Nastolan tehtaassa sylintereiden etu- ja takapaat se-
ka silmukat ja mannénvarret hitsataan yleensd MAG-taytelankahitsauksella
(metallitdytelanka) automaatiossa, joten on oleellista perehtya MAG- tayte-
lankahitsaukseen huolella seka katsoa, mitk& seikat ja tekijat vaikuttavat hit-
sin laatuun MAG- taytelankahitsauksessa. Kuvassa 13 on esitetty sylinterin
etupaéan hitsausliitos, joka on hitsattu MAG-metallitdytelangalla automaatios-

sa Nastolan tehtaassa.

Kuva 13. Sylinterin etup&én hitsaus MAG-taytelangalla automaatiossa
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3 MAG-TAYTELANKAHITSAUS (136)

MAG-taytelankahitsaus FCAW, eli Flux-cored arc welding kuuluu metallikaa-
rihitsausprosessiin suojakaasun kanssa. Numerotunnus standardin SFS-EN
24063 mukaan on 136 ja kirjatunnus FSF-EN 759 mukaisesti on T kirjain. [
2,s.228)]

MAG- taytelankahitsauksessa (kuva 14) lisdaineena kaytetddn putkimaista
taytelankaa, jossa putkimaisen langan sisdosa on taytetty metallijauheella tai
kuonaa tuottavalla rutiili- tai emasjauheella. Taytelangan sisdosassa olevan
taytteen perusteella lankaa kutsutaan metallitaytelangaksi, rutiili- tai emas-

taytelangaksi. [ 3, s. 168.]

Taytelankahitsauksessa hitsausvirta on aina tasavirtaa, mutta napaisuus on
taytelankatyypin mukaan joko plusnapa tai miinusnapa. Taytelankahitsauk-
sessa kaytetddn yleensa suurta hitsausvirtaa, jossa hitsausvirta-alue on 1,2
mm:n taytelangalle vahintaan 350 A.

MAG- taytelankahitsausta kaytetaan eniten telakka- ja offshore-
teollisuudessa, mutta sen kayttd on kasvanut huomattavasti myos tuotanto-
verstaissa rakenneterasten seka ruostumattomien ja haponkestévien teras-

ten hitsauksessa. [ 2, s. 230.]

Kuva 14. MAG-taytelankahitsaus [2, s. 288]
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MAG-taytelankahitsaus soveltuu materiaaleihin nahden erittdin hyvin teras-

ten hitsaukseen. NAaita terdksid ovat seostamattomat ja niukkaseosteiset,

haponkestavat ja kylmasitkeét terdkset, suurilujuiset ja ruostumattomat (aus-

teniittiset, duplex-, ferriittiset ja austeniittise terékset) terékset. Taytelankava-

likoima on nykyaan runsas, joten erilaisille terdksille on erilaista taytelankaa,

mm. metallitdytelanka, rutiilitdytelanka (rutiilijalko- ja rutiiliasentolangat) ja

emastaytelanka. [ 2, s. 231.]

MAG-taytelankahitsausta voidaan kayttda kaikissa hitsausasennoissa (tau-

lukko 6), kun vain huomioidaan sopiva lankatyyppi, langanhalkaisija ja hit-

sausarvot. Esimerkiksi metallitdytelanka soveltuu hyvin pystyhitsaukseen

ylospain (PF) seka ylhaalta alaspain (PG). [ 2, s. 231.]

Taulukko 6. Hitsausasentojen tunnukset (SFS-EN ja AWS mukaan) [2, s. 53]

Paittaisiiitos Plenaliitos Putkenhitsaus Pienallitos
AWS: 1G AWS: 1F AWS: 1G AWS: 2F
EN: PA EN: PA EN: PA EN: PB
-
r _
_J |?
AWS: 2G AWS: 2F AWS: 2G AWS: 2F
EN: PC EN: PB EN: PC EN: PB
' -@fﬁj @
E‘I:IVS: gg {alaspain) Eni& gg {alasplin) E;VS: 3?3 {alaspéiin) E:-IMS: ?’E {alaspiin)
M o n : alas 5 n
PF (viospain) PF (ytospain)} PF (yiGspain) PF (viospdin)
AWS: 4G AWS: 4F AWS: 6G AWS: 4F
N: EN: PD EN: H-LO45 EN: PD
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MAG-taytelankahitsauksessa kaytetaan halkaisijaltaan erikokoisia lankoja.
Lankojen koot ovat 0,8, 0,9, 1,0, 1,2, 1,4 ja 1,6 mm. Naista langoista yleisin
on 1,2 mm. Muihin lankoihin verrattuna 1,2 mm soveltuu noin 3 mm levyn tai
putken aineenpaksuudesta ylospain. Ohuemmilla langoilla hitsataan ohuem-

pia aineenpaksuuksia (2 mm).

MAG-taytelankahitsauksen mekanisointi, automatisointi ja robotisointi on
helppoa, nopeaa ja tehokasta, esimerkiksi putkien hitsaus metallitdytelangal-
la pyorityslaitetta (kuva 15) kayttden on erittain tehokasta ja nopeaa verrat-
tuna muihin hitsausprosesseihin. Hitsauspistooli voi olla kiinted tai se voi-
daan myo6s asentaa helposti erilaisiin kuljetuslaitteisiin, esimerkiksi kiskokul-
jettimeen tai traktorin.

Kuva 15. Sylinteriputken hitsaus pydrityslaiteilla Nastolaan tehtaassa
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3.2 MAG-taytelankahitsaus eri kaarityypeilla

Kun valokaari palaa, sula metalli siirtyy tyokappaleelle joko pisaroina tai
suihkumaisena. Valokaaren muotoon vaikuttavat mm. hitsausvirta, suoja-

kaasu ja lankatyyppi. [2, s. 229.]

MAG-taytelankahitsausta voidaan tehdd monilla kaarityypeilla, joilla kullakin
on omat erityispiirteensa ja kayttbkohteensa. Hitsaajan on tunnettava kaari-
tyypit ja osattava s&é&tdé ne oikein eri hitsauskohteelle, koska kaarityypit ovat
erilaiset kaikilla taytelankatyypeilld. MAG- taytelankahitsausta voidaan tehda

taytelankatyypista riippuen seuraavilla kaarityypeilla [2, s. 229]:
- lyhytkaarella

- kuumakaarella

- sekakaarella

- pulssikaarella

Kuvassa 16 on esitetty kaarityyppien alueet virta- ja jannitearvojen perus-
teella.

4 Kaarijannite (V)
50 |-
40 -
30
20 |- 1. Lyhytkaari
2. Sekakaari
15 |- 3. Kuumakaari
4. Pulssikaari
] ! ] l 1 N -
50 100 200 300 400 500 Hitsaus-

virta (A)

Kuva 16. Kaarityypit virta- ja jannitearvojen mukaan [2, s. 167]
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3.2.1 Lyhytkaarihitsaus

Lyhytkaarihitsauksessa (kuva 17) lisdaineen siirtyminen tapahtuu tasaisin
valein, hallitusti esiintyvien oikosulkujen avulla, tamén takia sita kutsutaan
oikosulkusiirtymiseksi. Hitsaus lyhytkaarella vaati pienia virta- ja jannitearvo-
ja, joten lyhytkaarihitsausta kaytetaan asentohitsauksiin, yhdelta puolelta hit-
sattavien pohjapalkojen hitsaukseen ja ohuiden perusaineiden hitsaukseen
esim. ohutlevyjen hitsaukseen. [2, s. 229.]

Metalli- ja eméastaytelangoilla voidaan hitsata lyhytkaarella kuten umpilan-
kaakin. Lyhytkaarihitsauksen hitsausarvoalueet (virta ja jannite) eri langan-

halkaisijoilla ovat suojakaasulla (75 % Ar ja 25 % CO2) seuraavat:
- 0,8mm:50-150A ja 15-20V

- 1,0mm:70-170A jal6—-20V

- 1,2mm:100-200 A ja 16-20V

Lyhytkaarihitsauksessa vapaalangan pituus on noin 15 mm ja langansyotto-

nopeusalue on noin 8 m/ min.

I
Kaariaika Qikosulku- '
aika |

f=-—— - Taajuus 30-200 Hz ——=]

Kuva 17. Lyhytkaarihitsaus [2, s. 168]
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3.2.2 Kuumakaarihitsaus

Kuumakaarihitsauksessa (kuva 18) lisdaineen siirtyminen tapahtuu pienina
pisaroina suihkumaisesti (ilman oikosulkuja), tatd sanotaan spraytyyppiseksi
siirtymiseksi. Tama aineensiirtyminen edellyttédd kuitenkin suuren virrankay-

ton vuoksi inertista suojakaasua tai argonvaltaista suojakaasua. [5, s. 17.]

Kuumakaarihitsaukseen kaytetaan suurempia virta- ja jannitearvoja kuin ly-
hytkaarihitsaukseen, taméan takia se ei sovi asentohitsauksiin, eika pohjapal-
kojen hitsaukseen. Kuumakaarihitsaus sopii hyvin véli- ja pintapalkojen hit-

saamiseen jalkoasennossa seka alapienahitsauksessa.

Kuumakaarihitsauksessa hitsattavan perusaineen aineenvahvuuden taytyy
olla riittdvan paksu (3 mm yléspain), koska ty6kappaleeseen siirtyva [ampo-

maara on suuri, noin 200 — 600 A. [5, s. 18]

Metalli- ja emastaytelangoilla voidaan hitsata seka lyhytkaarella ettd kuuma-
kaarella ja rutiilitdytelangoilla hitsataan yleensa kuumakaarella. Kuumakaa-
rihitsauksen hitsausarvot, virta (A) ja jannite (V) 1,2 mm:n langalla ja seos-
kaasulla 75 % Ar ja 25 % CO2 ovat 250 A/ 30 V - 350 A/36 V ja 1,0 mm:n
langalla ovat noin 200 A/29 V — 280 A/ 39 V.

Kuumakaarihitsauksessa vapaalangan pituus on noin 20 mm ja langansyot-

tonopeusalue on noin 9 -25 m/ min.

e

Suihkumainen aineensii

rtyminen

Kuva 18. Kuumakaarihitsaus [2, s. 169]
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Polarteknik PCM Oy Ab:n Nastolan tehtaassa 2300-sylinterisarjan nimellis-
suuruudet (putken siséhalkaisija) NS50, NS80 ja NS160 etu- ja takapaat hit-
sataan kuumakaarella sylinteriputkeen, koska mittauksen jalkeen todettiin et-
td hitsausarvot, virta (A) ja jannite (V) 1,2 mm:n metallitaytelangalla seka
seoskaasulla 75 % Ar ja 25 % CO2 vaihtelivat 315 A/ 32 V — 375 A/ 35 V.
Kuvassa 19 on esitetty koekappaleen hitsausta pyorityslaiteessa MAG-

taytelankahitsauksessa, joka on hitsattu kuumakaarella Nastolan tehtaassa.

Kuva 19. Koekappaleen hitsaus kuumakaarihitsauksessa Nastolan tehtaassa
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3.2.3 Sekakaari- ja pulssihitsaus

Sekakaarta, kutsutaan myos valikaareksi, puolikuumakaareksi seka vyli-
menokaareksi. Lisdaine siirtyy pisaroina suihkumaisesti seka osittain oi-
kosulkujen kautta eli lyhytkaaren ja kuumakaaren valista jannite-virta-
kaaviossa. Sekakaarihitsausta yritetddn yleensa valttaa roiskeiden ja huuru-
jen kasvun takia. [2, s. 169.]

Pulssihitsauksessa (kuva 20) lisdaineen siirtyminen tapahtuu suihkumaisena
ilman oikosulkuja kuten kuumakaarihitsauksessakin, mutta pienemmilla hit-
sausvirroilla. Pulssikaarihitsaus soveltuu hyvin asentohitsauksiin, kun halu-

taan erittain tasaista tunkeumaa ja vahan roiskeita. [5, s. 18.]

Taytelankojen kayttd pulssihitsauksessa on vahaista, niistd voidaan kayttaa
l[&hinn& emas- ja metallitaytelankoja. Suojakaasuna kaytetaan inerttia (argon
tai helium) tai hyvin argonvaltaista seoskaasua. Seostamattoman teraksen

hitsauksessa hiilidioksidipitoisuuden pitaa olla alle 20 %. [5, s. 172.]

T Pulssivirta
& —t Transitiovirta

5
il Keskivirta
Perusvirta
I i |
'H—I'ﬂ—"—ﬁt ; Aika —
Pulssi- Perus-
aika aika

Kuva 20. pulssikaarihitsauksen periaate [2, s. 171]



3.3 MAG-taytelangan hitsausaineet

Hitsausaineella tarkoitetaan hitsauksessa kaytettavaa lisdainetta eli hitsaus-
lankaa seka siind kaytettdvaa apuainetta eli suojakaasua. Hitsausaineet el
lanka ja kaasu ovat yleensé aina yhdistelmékohtaisia. Ne voidaan luokitella
erikseen kemiallisen koostumuksensa perusteella tai yhdessa suojakaasun
kanssa niiden tuottaman puhtaan hitsiaineen mekaanisten ominaisuuksien
perusteella. Taytelangat luokitellaan yleensd yhdessé suojakaasun kanssa.
[2,s.233]

3.3.1 Taytelankojen luokittelu

Taytelangat voidaan jakaa tdytteen mukaan suojakaasun kanssa kahteen
tyyppiin. Toisessa lankatyypisséa taytteena on metallijauhetta, sitd kutsutaan
kuonattomaksi taytelangaksi, kuten metallitiytelangat ja toisessa tyypissa
epametallista jauhetta eli kuona muodostaa taytelangat, kuten rutiili- ja

emastaytelangat. [2, s. 238.]
Metallitdytelanka

Metallitaytelankahitsauksessa kuonaa tai kaasusuojaa tuovia aineita ei
esiinny, joten ne ovat umpilankoihin ja rutiililankoihin verrattuna kuonattomia
lankoja. Metallitdytelankojen hyétyluku (langasta saatavan hitsiaineen
osuus) on ldhes samaa luokkaa kuin umpilankojen hyotyluku, noin 95 %.
Metallitaytelangan hitsiaineentuotto (6,8 kg/h) on korkeampi kuin umpilangan
tuotto (6,0 kg/h), vaikka virta-alue on molemmilla sama, metallitaytelangan
langansyo6ttonopeus on suurempi. Taulukko 7 esittdd metallitdytelangan hit-

sausarvot ja hitsiaineentuottotiedot osioiden langanhalkaisijan mukaan.

Metallitaytelangat soveltuvat hyvin seké kéasihitsaukseen ettd mekanisoituun
(pydrityslaiteet) ja robotisoituun hitsaukseen. Ne ovat tuottavia ja tehokkaita
lankoja, joiden tyypillisin kayttbalue on tehokas jalko- ja alapienahitsaus. [2,
s. 238.]

Kayttbalue 1,2 mm:n metallitaytelangoilla alkaa 4 mm levyn- tai putkiseina-
man paksuudesta ylospain. Ne soveltuvat mainiosti putkien hitsaukseen kay-
tettdessa pyorityslaitetta, jolloin pohjapalko hitsataan lyhytkaarella ja vali-

seka pintapalot kuumakaarella jalkoasennossa.
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Metallitdytelangat hitsataan aina tasavirralla (DC). Langanvalmistajan suosi-
tuksen mukaan napaisuus tulee tarkistaa plusnavasta tai miinusnavasta.
Yleensa miinusnapa antaa paremmat kaariominaisuudet ja vahemman rois-

keita.

Taulukko 7. Erdén seostamattoman metallitdytelangan hitsausvirta- ja tuottotiedot
[2, s. 238]

Langanhalkai- | Hitsausvirta | Kaarijannite | Langansyotté- | Hisausaineen-
sija (mm) (A) V) nopeus (m/min) |tuotto (kg/h)

1 100-240 |17-31 3,0-13,0 1,0-4,0

1,2 100-290 |17-31 2,4-135 1,2-6,2

14 100-360 |18-32 18-123 1,3-75

1,6 100-420 |18-34 15-85 1,6-8,0

Nastolan tehtaassa suurin osa hydraulisylintereista hitsataan metallitayte-
langalla. Langan valmistajan on Elga (lite 3). Metallitdytelangan nimi on El-
gacore MAX 100, se soveltuu seostamattomien ja niukkaseosteisten teras-
ten hitsaukseen (kuva 21).

Kuva 21. Metallitaytelangan Elgacore MXA 100 pakkaus
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Rutiilitaytelangat

Rutiilitdytelangat ovat tyypiltddn jauhetéytelankoja, joissa kuona muodostuu
hitsauksen aikana hitsisauman paélle. Kaarialueeltaan rutiililangoilla hitsa-
taan kuumakaarella, mutta ne sopivat myds asentohitsaukseen, tdméan takia
asentohitsaus rutiililangoilla on tehokasta ja liitosvirhevaara pieni. On kuiten-
kin otettava huomioon, ettd ne eivat sovellu pohjapalon lapihitsaukseen yh-

delté puolelta ilman juuritukea. [2, s. 237.]

Rutiilitdytelankoja on kahta eri tyyppia, rutiilijalkolangat, jotka soveltuvat jal-
koasennossa hitsattaville kappaleille ja rutiiliasentolangat, joita kaytetaan

asentohitsauksessa.

Rutiilitdytelankojen hitsausominaisuuksia ovat roiskeettomuus, hyva hitsin
muoto, pehmed ja vaakatasoinen valokaari sekda hyva kuonan irrottavuus.
Rutiilitdytelankojen hydtyluku on pienempi kuin metallitdytelankojen, noin 85
%.

Emastaytelangat

Emastaytelangatkin ovat tyypiltdén jauhetaytelankoja, eli kuonaa muodosta-
via taytelankoja. Hitsiaineen osalta niilla on erinomaisia mekaanisia ominai-
suuksia mm. iskusitkeyttd, hitsin tiiviytta ja erittain niukkavetyisté hitsiainetta.
[2,s.238.]

Emaslankojen kayttd on vahaistd verrattuna muihin taytelankoihin, koska
asentohitsauksessa roiskeita syntyy enemman kuin muilla taytelankatyypeil-

I& eik& hitsin ulkondké ole yhté hyva kuin muilla langoilla.

3.3.2 Suojakaasun vaikutus

Taytelangat hitsataan yleensa argoninvaltaisilla seoskaasuilla. Naista seos-
kaasuista 75 % Ar + 25 % CO2 on yleisin. Suojakaasulla on suuri vaikutus
hitsausominaisuuksiin, kuten kaarityyppiin, roiskeisiin, tunkeumaan ja hitsin
muotoon. Argoninvaltaisella seoskaasulla (75 % Ar + 25 % CO2) roiskeita
syntyy vdhemman, hitsimuoto on parempi ja valokaari on vakaampi kuin
esimerkiksi hiilidioksidin kaytolla. Nastolan tehtaassa kaytetadn 75 % Ar +

25 % CO2 seoskaasua.
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3.4 MAG-taytelankahitsauksen parannuskeinot

Taytelankahitsauksessa hitsausparametrit ovat se oleellinen tekija, joka vai-
kuttaa hitsin muotoon ja tunkeumaan (kuva 22), hitsausominaisuuksiin seka

hitsiaineentuottoon. Nama vaikuttavat parametrit ovat [2, s. 243]:

kaarijannite (V)

- virta (A)

- langansyottonopeus (m/min)

- hitsausnopeus ( cm/min)

- suojakaasu ja sen virtausmaara (I/min)
- langanhalkaisija (mm)

- vapaalangan pituus (mm)

- hitsauspistoolin asento ja kohdistus

hitsausasento

Hitsaajan/operaattorin taytyy tuntea ndma hitsausparametrit hyvin, koska
hanen on haettava oikeat hitsausarvot saadakseen virheettomén ja korkea-

laatuisen hitsaustuloksen.

Kaarijannite (V) : : Tunkeuma (mm)
30 _| L st L-ms

Lanka: 1.2 mm
Kaasu: 829%Ar+18%COz2

25

Levynpaksuus: 10 mm

20_|

150 200 250 300
Hitsausvwvirta (A)

I i
2,8 5,2 9.5
Langansydttd (m/min)

Kuva 22. Hitsausvirran (A) ja kaarijannitteen (V) vaikutus tunkeumaan [2, s. 207]
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Hitsaustuloksen parannusehdot

Koska hitsausparametrien oikea kaytto ja hitsausarvojen oikein sd&tdminen
vahentavat hitsausvirheita ja parantavat hitsaustuloksia, on syyta ottaa kayt-

t6On seuraavat ohjeet:

1. Lyhytkaarihitsauksessa vapaalangan pituus on noin 15 mm ja kuumakaa-

rihitsauksessa vapaalangan pituus on noin 20 — 30 mm.

2. Hitsauspistoolin kuljetusasento on yleensa hieman vetava tai kohtisuora,
koska vetdva asento antaa suuremman tunkeuman ja pienemman hitsin

pinnan tyontavaan asentoon verrattuna.

3. Levitysliikettd eli vaaputusta kaytetddn vain pohjapalkojen hitsauksessa
ja asentohitsauksessa mm. PG ja PF. Kuumakaarihitsauksessa vaaputusta
ei suositella. Pintapalkoa hitsattaessa voidaan tehda pienta vaaputusta es-

tamaan reunahaavan syntymista.

4. Jos railon leveys on suuri, yli 15 mm, hitsataan useampia palkoja rinnak-

kain.

5. Kun putkia hitsataan pyorityslaitetta kayttden, pohjapalkoa hitsataan taval-

laan alaméakeen, jolloin voidaan kayttdd suhteellisen suuria hitsaustehoja.

6. Hitsaus on keskeytettava vahintadn kerran aloitus/lopetuspéaéatteen hion-

taa varten.

7. Taytelangoilla (metallitdytelanka) hitsattavat railot tai hitsipinnat on puh-
distettava ennen varsinaista hitsausta, koska taytelangalla tiiviysvarmuus on
pienempi kuin umpilangalla. Epdpuhtaissa pinnoissa syntyy helposti hitsaus-

virheita.

8. Hitsauksen lopetusvaiheessa ei kannata hitsata liiaksi yli (30 mm) aloitta-

miskohdan, noin 10 mm on sopiva.

9. Lopetusvirheita (kuva 23) voidaan valttdd monella tavalla, pienentdmalla
kuljetusnopeutta, kayttamalla hitsauskoneessa olevaa automaattista lopetus-

ta tai kasvattamalla pyorimisnopeutta lopetusvaiheessa.
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10. Taytelangat ovat hyvin herkkia kosteudelle, joten ne on sailytettava ja
varastoitava kuivassa ja tasalampoisessa tilassa. Tilan suhteellisen kosteu-

den on oltava alle 60 % ja lampdtilan vahintaan 15 °C.

11. Hitsausnopeuden ollessa suuri on my6s hitsausvirran oltava suuri. Tama
aiheuttaa hitsisulaan rauhattomuutta ja valumaa. N&in ollen hitsauksen lop-

putulos kéarsii ja esimerkiksi lopetusvirhe syntyy helposti.

Kuva 23. Sylinterin etupdan hitsaus sylinteriputkeen, jossa on selvasti havaittavissa

lopetusvirhe
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4 PROJEKTIN TAVOITTEET

Taman projektin tavoitteena oli alustavan hitsausohjeen (pWPS) laatiminen
hydraulisylintereiden hitsausliitoksille kayttamalla menetelmékokeita. Tutki-
muksessa pyritddn kehittdmé&dn hitsausosaamista kehittdmistéa vastaamaan
laatujarjestelméan maaritteitd ja spesifioituja asiakasvaatimuksia seka paivite-
tdan hitsaustytohjeet eli WPS. Hitsausohjeet paivitetdan nykyhitsausongel-
mien takia. Sylinterit ovat vuotaneet hitsausvirheiden vuoksi koeponnistuk-

sissa seka asiakkaiden kaytdssa ja aiheuttaneet kustannuksia firmalle.

Projektissa pyritdan l6ytamaan oikeat hitsausparametrit tasalaatuisen vir-
heettoman hitsausliitoksen aikaansaamiseksi. Aluksi tehdaan koekappaleet
ja hitsataan ne tuotantoymparistdd vastaavissa olosuhteissa. TAman jalkeen
hitsausliitosta tarkastellaan silmamaaraisesti. Seuraavaksi hitsausliitos testa-
taan magneettijauhetarkastuksella, makrohietutkimuksella ja kovuuskokeel-
la. Kun testaustulokset tayttavat asetut vaatimukset, laaditaan alustan hit-
sausohje. TAman jalkeen hitsausohje voidaan hyvéaksya esimerkiksi Polar-

test Oy:lla

Koekappaleiden mallitdiksi valittin 2300-sylinterisarjan nimellissuuruudet
NS50, NS80 ja niiden etu- ja takapaiden hitsaukset sylinteriputkeen (liite 4)

seké vastaavien mannanvarsien hitsaukset silmukkaan (liite 5).
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5 NAYTEKAPPALEIDEN VALMISTUS JA KIILLOTUS

Koekappaleiden mallitdiksi valittin  2300-sylinterisarjan nimellissuuruudet
NS50, NS80 (putken sisédhalkaisija) ja niiden etu- ja takapdaiden hitsaukset

sylinteriputkeen seké vastaavien mannanvarsien hitsaukset silmukkaan.

Polarteknik PMC Oy Ab:n Nastolan tehtaalla valmistettiin koekappaleiden
osia, joista sylinteriputkia ja niiden etu- ja takapéaita kutakin osaa 5 kappalet-
ta. Sylinteriputkien etu- ja takapaiden pituuksiksi sovittiin 50 mm ja itse sylin-
teriputkien vastaavasti 150 mm (kuvat 24, 25, 26 ja 27).

Kuva 24. Sylinteriputki NS50

Kuva 26. Sylinteriputki NS80 Kuva 27. Sylinteriputken etupad NS80
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5.1 Koekappale NS50

5.1.1 Sylinterin etu- ja takapaan hitsaus

Koekappaleen NS50 etu- ja takapéat hitsattiin sylinteriputkeen (kuva 28) hit-
saajan/operaattorin kanssa automaatissa Nastolan tehtaalla. Etu- ja taka-
paat hitsattiin sylinteriputkeen MAG-metallitdytelangalla. Liitteessé 4 on hyd-
raulisylinterin NS50 etu- ja takapaan piirustus.

Hitsauksen aikana kaikki hitsausarvot seka hitsausparametrit dokumentoin-
tiin. Pyorityslaitteen py6rimisnopeus taytyi mitata viisi kertaa mittauksen tark-
kuuden varmistamiseksi. Mittaustuloksista laskettiin keskiarvo, jonka jalkeen
pyoOrimisnopeutta muutettiin hitsauskuljetusnopeudeksi.

Kuva 28. Koekappale NS50, joka on hitsattu Nastolan tehtaassa
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Sylinteriputken etu- ja takapaan perusaine oli rakenneterasta Fe 52 /

S355K2 ja sylinteriputken aineenpaksuus 5 mm. Suojakaasuna kaytettiin 75

% Ar + 25 % CO2 ja sen virtanopeus oli 16L/min. Vapaalangan pituus oli 20

mm, virtalaji DC+ ja hitsin a-mitta 6 mm etupaalle ja 5 mm takapaalle. Hit-

sausaineentuotto oli etup&éan hitsauksessa 5,6 kg/h ja takapaan hitsaukses-

sa 3,5 kg/h. Etup&én hitsausasento oli alapienahitsaus (PB) ja takap&an hit-

sausasento oli jalkohitsaus (PA).

Koekappaleen NS50 etu- ja takapaan hitsausten sylinteriputkeen mitatut pa-

rametrit on esitetty taulukoissa 8 ja 9.

Huom: Etup&é hitsattiin sylinteriputkeen metallitdytelangalla ja yhdella palol-

la sekd vaaputuksella.

Taulukko 8. Koekappaleen NS50 etupaén hitsausparametrit

Palko | Lanka Virta Jannite | Hits.nopeus | Langansyotté | LAmmontuonti
N:o mm A V Cm/min m/min KJ/Cm

1 1,2 ]299-310 28,5 30 10,5 136-14,1
2

3

4

Huom: Takap&é hitsattiin sylinteriputken umpilangalla ja yhdell& palolla ilman

vaaputusta.

Taulukko 9. Koekappaleen NS50 takapaan hitsausparametrit

Palko | Lanka Virta Jannite | Hits.nopeus | Langansyéttd | LAmmontuonti
N:o mm A V Cm/min m/min KJ/Cm
1 1,0 170 - 174 21,1 18 6,1 9,6-9,8

2
3
4




5.1.2 Mannanvarren ja silmukan hitsaus

Koekappaleen NS50 méannanvarsi (ulkohalkaisija 30 mm) hitsattiin silmuk-
kaan (aineenpaksuus 28 mm) jalkoasennossa hitsaajan/operaattorin kanssa
késihitsauksella Nastolan tehtaassa. Mannanvarsi hitsattin silmukkaan
MAG-umpilangalla halkaisijaltaan 0,8 mm. Mannanvarret ja silmukat ennen
hitsausta on esitetty kuvissa 29 ja 30. My6s niiden hitsausliitos on esitetty

kuvassa 31.

Kuva 29. Mannanvarret NS50, NS80 Kuva 30. Silmukat NS50, NS80

Kuva 31. Mannanvarren ja silmukan hitsausliitos
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Hitsaussaumaa seurattiin hitsauksen aikana ja hitsausarvot seka hitsauspa-

rametrit dokumentoitiin (taulukko 10).

Mannanvarren ja silmukan perusaine oli mustateras tai niukkaseosteinen Fe
52 / S355K2, jossa mannanvarren seinamapaksuus oli 30 mm ja silmukan

28 mm.

Suojakaasu oli 75 % Ar + 25 % CO2 ja sen virtanopeus 16L/min. Vapaalan-
gan pituus oli 15 mm, virtalaji DC+ ja hitsin a-mitta 9 mm ja hitsausasento oli

jalkohitsaus (PA). Hitsausaineentuotto oli n. 2,6 kg/h.

Mannanvarsi hitsattiin silmukkaan kolmella palolla. Pohjapalo eli ensimmaéi-
nen palko hitsattiin ilman sivuliiketta, toisen ja kolmas palko hitsattiin sivuliik-

keella.

Taulukko 10. Mannanvarren ja silmukan hitsauksessa kaytetyt hitsausparametrit

Palko | Lanka Virta Jannite | Hits.nopeus | Langansyéttd | LAammaontuonti
N:o mm A V Cm/min m/min KJ/Cm
1 0,8 |135-139 23 21 11 7,1-73
2 0,8 |135-139 23 21 11 7,1-7,3
3 0,8 |135-139 23 21 11 7,1-73
4

5.1.3 Koesauvojen irrotus ja kiillotus

Hitsatut koekappaleet kasiteltiin Helsingin ammattikorkeakoulun materiaali-
tekniikan laboratoriossa. Aluksi koekappaleet leikattiin sdhkékoneen timantti-
laikalla (kuva 32) kahdeksi palaksi, talla haluttiin vain saada etup&an ja ta-
kap&éan hitsausliitokset erottumaan toisistaan. Seuraavaksi valmiiksi leikat-
tuihin etu- ja takapaahan piirrettiin koesauvojen sijainti. Tamén jalkeen koe-
sauvat leikattiin valmiiksi samalla séhkdkoneella (4 kappaletta), ettd ne voi-
taisiin myohemmin hioa ja kiillottaa. Samalla tavalla saatiin valmiiksi mén-
nanvarren ja silmukan hitsausliitoksesta irrotettu koesauva. Kuvassa 33 ja

34 on esitetty koesauvojen sijainti seka leikatut koesauvat.



Kuva 32. Sahkoleikkauskone

Kuva 33. Koesauvojen sijainti sylinterin takapaassa

46
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Kuva 34. Etupaan leikatut koesauvat

Koesauvojen irrotuksen jalkeen koesauvat valettiin ProntoPress-20- kuuma-
valukoneella (kuva 35).

Kuva 35. ProntoPress-20-kone
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Koenaytteet hiottiin ja kiillotettiin TegraPol-21 automaattisella kiillotuskoneel-
la, jolla pystyy samanaikaisesti kiillottamaan 6 koenaytetta (kuva 36).

Kuva 36. Automaattinen kiillotuskone

Naytekappaleet (koesauvat), joiden toinen sivu hiottiin, etsattiin ja kiillotettiin
kolmessa vaiheessa. Jokaisessa vaiheessa vaihdettiin sopiva kiillotuslaikka
mahdollisimman naarmuttoman ja hienorakenteinen pinnan aikaansaami-
seksi. Myds mahdolliset sulatunkeumarajat, muutosvythykkeet (HAZ), hit-
sausvirheet ja perusaineen rakenteet tulisivat ndkyviin makrohietutkimuksen
ja kovuuskokeen avulla. Mikrorakenteet syovytettiin kiillotetusta naytteesta 2
%:lla nitaliliuoksella.
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Hiottu ja kiillotettu sylinterin NS50 etu- ja takap&& on esitetty kuvissa 37 ja
38. Hiotun ja kiillotetun sylinterin mannanvarteen hitsatut silmukat on esitetty

kuvissa 39 ja 40.

Kuva 37. Sylinteriputken etup&é Kuva 38. Sylinteriputken takapéé

Kuva 39. Mannanvarsihitsaus nayte 1 Kuva 40. Mannanvarsihitsaus nayte 2
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5.2 Koekappale NS80

5.2.1 Sylinterin etu- ja takapaan hitsaus

Koekappaleen NS80 etu- ja takapéat hitsattiin sylinteriputkeen (kuva 41) hit-
saajan/operaattorin kanssa automaatilla Nastolan tehtaassa. Etu- ja taka-
paat hitsattiin sylinteriputkeen MAG-metallitaytelangalla.

Hitsauksen aikana kaikki hitsausarvot seka hitsausparametrit dokumentoitiin.
Pyorityslaitteen pydrimisnopeus taytyi mitata viisi kertaa, mittauksen tark-
kuuden varmistamiseksi. Mittaustuloksista laskettiin keskiarvo, jonka jalkeen

pyoOrimisnopeutta muutettiin hitsauskuljetusnopeudeksi.

Kuva 41. Koekappale NS80, joka on hitsattu Nastolan tehtaassa
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Sylinteriputken etu- ja takap&aén perusaine oli mustateras eli Fe 52 / S355K2
ja seindmapaksuus 5 mm. Suojakaasu oli 75 % Ar + 25 % CO2 ja sen vir-
tausnopeus 16L/min. Vapaalangan pituus oli 20 mm, virtalaji DC+ ja a-mitta
7 mm etu- ja takapadlle. Hitsausaineentuotto oli etupdan hitsauksessa 6,1
kg/h ja takap&an hitsauksessa 5,6 kg/h. Etupaén hitsausasento oli ala-

pienahitsaus (PB) ja takapaan hitsausasento oli jalkohitsaus (PA).

Koekappaleen NS80 etup&a hitsattiin sylinteriputkeen kolmella palolla. Poh-
japalkoa hitsattiin ilman sivuliiketta ja taytto- ja pintapalkoa hitsattiin sivuliik-
keella. Takap&a hitsattiin yhdella palolla ja suoraan, eli ilman sivuliiketta. Hit-
sausparametrit, jotka mitattiin etu- ja takapaan hitsauksen aikana, on esitetty

taulukoissa 11 ja 12.

Taulukko 11. Koekappaleen NS80 etupaén hitsausparametrit

Palko | Lanka Virta Jannite | Hits.nopeus | Langansyo6ttd | LAmmaontuonti
N:o mm A \ Cm/min m/min KJ/Cm
1 1,2 315 - 322 30,1 44,2 12,3 10,3-10,5
2 1,2 320 - 333 30,1 32,9 12,3 14,0 - 14,6
3 1,2 320 - 333 30,1 32,9 12,3 14,0 - 14,6
4

Taulukko 12. Koekappaleen NS80 takap&aéan hitsausparametrit

Palko | Lanka Virta Jannite | Hits.nopeus | Langansy6ttd | LaAmmaontuonti

N:o mm A \Y/ Cm/min m/min KJ/Cm

1,2 1299 -300 30,1 57,4 10,9 75-76

1
2
3
4
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5.2.2 Mannanvarren ja silmukan hitsaus

Koekappaleen NS80 méannanvarsi (ulkohalkaisija 50 mm) hitsattiin silmuk-
kaan (aineenpaksuus 39 mm) jalkoasennossa hitsaajan/ operaattorin kanssa
kasihitsauksena Nastolan tehtaassa. Mannanvarsi hitsattiin  silmukkaan

MAG-umpilangalla halkaisijaltaan 0,8 mm. Mannanvarsi ja silmukka ennen

hitsausta on esitetty kuvassa 42 ja hitsauksen jalkeen kuvassa 43.

Kuva 42. Mannanvarsi ja silmukka ennen hitsausta (NS80)

Kuva 43. Mannanvarren hitsaus silmukkaan (NS80)
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Hitsauksen aikana hitsaussaumaa seurattiin ja hitsausarvot seka hitsauspa-

rametrit dokumentoitiin (taulukko 13).

Mannanvarren ja silmukan perusaine oli mustateras eli Fe 52 / S355K2, jos-

sa mannanvarren seindmépaksuus oli 50 mm ja silmukan 39 mm.

Suojakaasu oli 75 % Ar + 25 % CO2 ja sen virtanopeus 16L/min. Vapaalan-
gan pituus 15 - 23 mm, virtalaji DC+ ja a-mitta 18 mm ja hitsausasento oli

jalkohitsaus (PA). Hitsausaineentuotto oli n. 3,0 kg/h.

Mannanvarsi hitsattiin silmukkaan viidella palolla. Pohjapalko eli ensimmaéi-

nen palko hitsattiin ilman sivuliikettd ja muut palot sivuliikkeella.

Taulukko 13. Mannanvarren ja silmukan hitsauksessa kaytetyt hitsausparametrit

Palko | Lanka Virta Jannite |Hits.nopeus | Langansyottd | LAmmaontuonti
N:o | mm A V Cm/min m/min KJ/Cm
1 0,8 160 — 170 25,2 30 14 6,5-6,9
2 0,8 160 — 170 25,2 30 14 6,5-6,9
3 0,8 160 — 170 25,2 30 14 6,5-6,9
4 0,8 170 — 180 25,2 30 14 6,9-7,3
5 0,8 170 — 180 25,2 30 14 6,9-7,3

5.2.3 Koesauvojen irrotus ja kiillotus

Hitsatut koekappaleet leikattiin aluksi sdhktkoneen timanttilaikalla kahdeksi
palaksi, talla haluttin vain saada etupdan ja takapaan hitsausliitokset erot-
tumaan toisistaan. Seuraavaksi valmiiksi leikattuihin etu- ja takap&&hén piir-
rettiin koesauvojen sijainti. Taman jalkeen koesauvat leikattiin valmiiksi sa-
malla séhkdkoneella (4 kappaletta), hiomista ja kiillottamista varten. Samalla
tavalla saatiin valmiiksi mann&nvarren ja silmukan hitsausliitoksesta irrotettu

koesauva.

Koesauvojen irrotuksen jalkeen, koesauvat valettin ProntoPress-20- kuu-

mavalukoneella (kuva 35).
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Lopuksi naytekappaleet (koesauvat) hiottiin ja kiillotettiin TegraPol-21 auto-
maattisella kiillotuskoneella (kuva 36). Hiottu ja kiillotettu sylinterin (NS80)
etu- ja takapaa on esitetty kuvissa 44 ja 45 seka hiotun ja kiillotetun sylinte-

rin mannanvarteen hitsatut silmukat kuvissa 46 ja 47.

Kuva 44. Sylinteriputken etup&é Kuva 45. Sylinteriputken takapaa

Kuva 46. Mannanvarsihitsaus nayte 1 Kuva 47. Mannanvarsihitsaus nayte 2
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6 NAYTEKAPPALEIDEN TESTAUKSET JA NIIDEN TULOKSET

Koekappaleiden hitsauksen jalkeen hitsaussaumat tarkistettiin osittain me-
netelmastandardin SFS-EN 288-3 mukaisesti. Ensin hitsaussaumalle suori-
tettiin silmamaarainen tarkistus ja magneettijauhetarkastus. Taman jalkeen
hiotuille ja Kiillotetuille naytekappaleille tehtiin makrohietutkimukset seka ko-

vuusmittaukset.

6.1 Silmamaarainen tarkastus

Hitsaussaumat olivat silmamaaraisesti tarkastettuna laadukkaita eik& hitsin
pintapaloissa havaittu hitsausvirheitd. Hitsien pintakuvut tayttivat hyvin hit-
sausluokan B (vaativa) vaatimukset. Kuvut liittyivat jouhevasti perusainee-
seen, eikd reunahaavaa ollut havaittavissa, esimerkiksi kuvassa 48 on esi-

tetty koekappaleen hitsin pintapalkoa.

Kuva 48. Koekappaleen (NS80) pintapalko
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6.2 Magneettijauhetarkastus

Hitsaussaumojen silmamaaraisessa tarkastuksessa ei havaittu mitdadn muo-
tovirheitd. Silmamaaraisen tarkastuksen jalkeen tehtiin viela magneettijauhe-
tarkastus, koska silla voidaan havaita hitsipinnan laheisyydessa sijaitsevat
virheet, kuten halkeamat, huokoset ja kuonasulkeutumiset. Hitsaussaumat
olivat magneettijauhetarkastuksessakin laadukkaita, eika pintapaloissa ha-

vaittu halkeamia tai huokosia.

Magneettijauhetarkastus on ainoa NDT-menetelmd, jolla pystyy havaitse-
maan kapean, tiukasti puristuneen halkeaman. Hitsausvirheiden leveytta ei

voida maarittaa tarkasti, mutta niiden pituus pystytdan maarittamaan hyvin.

6.3 Makrohietutkimus

Makrohietutkimuksella tutkittiin hitsausliitosten sulatunkeumarajat, palkojen
rakenteet, muutosvyohykkeet ja hitsausvirheet. Hitsaussaumojen (naytekap-
paleet) poikkileikkauksesta valmistettua makrohietta tarkasteltiin mikroskoo-

pilla.

Koekappaleen NS50 etupaan makrohietarkastuksessa hitsin sulatunkeuma-
raja, palkorakenne ja muutosvydhyke mahtuvat hyvin hitsausluokkaan B

(vaativa). Hitsissdk&aan ei havaittu mitdan hitsausvirheita (kuva 49).

Koekappaleen NS50 takap&aédn makrohietarkastuksessa havaittiin hitsausvir-
he, ns. vajaa hitsautumissyvyys tai vajaa tunkeuma. Se syntyy silloin kun hit-
si ei ole tunkeutunut riittavan syvalle railossa. Vajaa hitsautumissyvyys syn-
tyy hitsin juureen, jolloin toinen kylki tai molemmat railon kyljet eivét ole su-
laneet hitsin juuressa. Tata hitsausvirhettd ei sallita hitsausluokissa D, C ja
B. Kuvassa 50 on esitetty vajaa hitsautumissyvyys toisen railon kyljessa

koekappaleen NS50 takapé&éan hitsausliitoksessa.
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Kuva 49. Koekappaleen NS50 etupaéan hitsausliitoksesta otettu makrohie

Kuva 50. Koekappaleen NS50 takapaan hitsausliitoksesta otettu makrohie, jossa on

nakyvissa vajaa tunkeuma
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Koekappaleen NS80 etu- ja takapaédn makrohietarkastuksessa hitsausliitos-
ten sulatunkeumat, palkorakenteet ja muutosvyohykkeet tayttavat hitsaus-
luokan B (vaativa) vaatimukset. Myodskaan hitsissa ei havaittu mitdan hit-

sausvirheita ja tunkeumat olivat erittain hyvat (kuvat 51 ja 52).

Kuva 51. Makrohie koekappaleen NS80 etupdén hitsausliitoksesta

Kuva 52. Makrohie koekappaleen NS80 takap&an hitsausliitoksesta
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Koekappaleiden NS50 ja NS80 mannanvarsien ja silmukoiden hitsausliitos-
ten makrohietutkimuksessa havaittiin vaarallinen hitsausvirhe, eli liitosvirhe.
Tama virhe voi esiintya railokyljessa tai palkojen valissa monipalkohitsissa.
Mannénvarsien ja silmukoiden hitsausliitoksissa liitosvirheet esiintyivat railo-
jen kyljissa (kuvat 53 ja 54). Liitosvirhe on hitsausliitoksen lujuuden kannalta
vaarallinen, joten se ei tayta hitsausluokan B (vaativa) eika hitsausluokan C
(hyva) vaatimuksia.

Kuva 53. Koekappaleen NS50 méannéanvarren ja silmukan hitsausliitos, jossa liitos-
virhe on nékyvissa railokyljessa
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Kuvassa 54 on esitetty koekappaleen NS80 mannanvarren silmukan hit-
sausliitos, jossa liitosvirhe on vield pahempi kuin koekappaleen NS50. Taméa
virhe on havaittavissa melkein koko hitsausliitoksen kyljessa silmukan puo-
lella, jossa hitsin ja silmukan yhteensulaminen ei onnistunut hyvin.

Kuva 54. Koekappaleen NS80 mannanvarren ja silmukan hitsausliitoksen liitosvirhe
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6.4 Kovuusmittaus

Kovuuskokeet tehtiin standardin SFS-EN 288-3 mukaisesti kayttéaen
Vickerskoetta HV10. Koesauvoista tehdystd makrohieesta mitattiin kovuudet
Duramin-A 300 D-kovuusmittauslaitteella, joka on esitetty kuvassa 55. Mitta-
uspisteiden rivit asetettin 2 mm:n etéisyydelle hitsin pinnasta. Kovuusmit-
taukset tehtiin hitsistd, muutosvyohykkeeltd ja perusaineesta, josta kustakin

alueesta tuli kolmen mittauspisteen rivi.

Kuva 55. Duramin-A 300 D-kovuusmittauslaite
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6.5 Havaitut hitsausvirheet ja niiden estdminen

Naytekappaleiden makrohietutkimuksessd huomattiin hitsausvirheitd. Kun
hitsausvirheet tutkittin mikroskoopilla, todettiin ettd havaitut hitsausvirheet

olivat vajaa tunkeuma ja liitosvirhe.

Vajaan tunkeuman syntymisen syyt tdssa tapauksessa (kuva 49) olivat joko
lian pieni hitsausvirta ja/tai hitsausenergia, tima voidaan korjata esimerkiksi
vaihtamalla umpilankahitsaus metallitaytelankahitsaukseen, tai
lian paksu hitsauslanka, tdmé& virhe korjataan kayttdmalla ohuempaa hit-
sauslankaa. My6s pieni ilmarako ja liian pieni railokulma vaikuttavat vajaan

tunkeuman syntymiseen.

Mannanvarsien ja silmukoiden hitsausliitokseen syntyvaan liitosvirheeseen

vaikuttavat syyt ovat seuraavat:

- liilan pieni hitsausnopeus ja liilan suuri hitsausvirta, jolloin hitsausnopeu-

den ja hitsausvirran suhteet eivat ole kohdallaan

- lilan syva ja kapea railo, jonka seurauksena pohjapalon luoksepaasta-

vyys vaikeutuu ja vapaalanka pitenee.

- liian pitk& vapaalanka, jolloin valokaari pitenee ja hitsauslangan kuljetuk-

sen hallitseminen on vaikeaa.
- liilan ohut hitsauslanka (kaytetty hitsauslanka 0.8 mm)

- lilan pieni hitsausenergia, johon voi olla syyna lilan pieni hitsausvirta

jaftai liian suuri hitsausnopeus
- epapuhtaat railot tai puhdistamatta jatetyt edelliset palot

- automaattisen pydrityslaitteen puute
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Liitosvirhetta voidaan estad seuraavilla keinoilla:

- kaytetdan oikeaa suoritustapaa: korjataan hitsausarvot virta, nopeus ja

kuljetus

- Kaytetaan riittavan leveéda railoa tai kavennetaan hitsauspistoolin koske-
tussuutinta, ettd paastaan niin lahelle pohjapalloa kuin mahdollista (va-

paalanka lyhenee)
- kaytetdan ainakin 1,0 mm:n hitsauslankaa

- kaytetaan riittdvaa hitsausenergiaa ja lammontuontia, suuntaamalla si-
ten, ettéd se sulattaa hitsauskohteen ja huomioimalla, ettei hitsisula p&ase

vybryméaan edelle seka valttamalla ylhaalta alaspéin hitsausta
- pitempi pyséhtymisaika vaaputuksella, kun hitsataan railokylkia
- hitsataan mannanvarsi silmukkaan automaatissa

- puhdistetaan tarkasti railon pinnat ja edelliset palot

6.6 Tulosten analyysi

Hitsaussaumat olivat silmamaaraisessa tarkastuksessa ja magneettijauhe-

tarkastuksessa laadukkaita, eika hitsin pintapaloissa ollut hitsausvirheita.

Makrohietutkimuksessa havaittujen hitsausvirheiden, vajaan tunkeuman ja
litosvirheen vuoksi tulos ei tayttényt hitsausluokkien C (hyva ) ja B (vaativa)
vaatimuksia, joten alustavaa hitsausohjetta ei voida hyvaksya koekappaleen
NS50 takapdan hitsausliitokselle, eikd koekappaleiden NS50 ja NS80 man-
nanvarsien ja silmukoiden hitsausliitokselle. Talldin on hitsattava uudet kap-
paleet tai tehtdvd muutoksia alustavaan hitsausohjeeseen. Muiden koekap-

paleiden alustava hitsausohje voidaan hyvaksya.

Kovuusmittauksessa hitsausliitoksesta saatujen arvojen perusteella ei pe-
rusaineessa, hitsisséa eika muutosvyohykkeelld ole suurtakaan kovuusarvo-
jen vaihtelua. Liitteissa 6 ja 7 on koekappaleiden NS50 ja NS80 etu- ja taka-

paan sekd niiden mannénvarsien ja silmukoiden hitsausliitosten kovuusko-
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keiden tuloksia. Kovuuskokeista saatujen tulosten mukaan kovuusarvot tayt-

tavat Vickerskokeen HV10 vaatimukset, jotka on esitetty taulukossa 4.
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7 YHTEENVETO

Hitsausohjeiden (WPS) laatiminen ja hyvaksyminen edellyttavat tarkat tiedot,
jotka loytyvét standardisarjasta SFS-EN 288-1, 288-2 ja 288-3 (nykyaan kor-
vattu uusilla standardeilla EN 15607, EN 15609 ja 15614). Hitsausohje on
hyvaksyttava ennen varsinaista tuotantoa ja sitd ennen on laadittava seka

hyvaksyttava alustava hitsausohje (pWPS).

Alustava hitsausohje on kokeilumuotoinen hitsausmenetelma, joka sisaltda
hitsausmenetelméan kaikki asiankuuluvat muuttujat, mm. hitsausparametrit,
hitsausenergian, [ammadntuontin, hitsausliitoksen muodon jne. Alustava hit-

sausohje laaditaan menetelméakokeita varten.
Hitsausohjeet voidaan hyvaksya viidella tunnetulla tavalla:
- aikaisemmalla hitsauskokemuksella

- hyvaksytysti testatuilla hitsauslisaaineilla

- standardimenetelmalla

- esituotannollisella kokeella

- menetelmékokeella

Polarteknik PMC Oy Ab:n Nastolan tehtaan vaatimuksesta laadittiin alustava
hitsausohje (pWPS), jonka perusteella hitsausohje (WPS) voidaan myo-

hemmin hyvaksya.

Nastolan tehtaassa suurin osa hydraulisylintereita hitsataan MAG-
metallitdytelangalla automaatissa. MAG-taytelankahitsauksen mekanisointi
ja automatisointi on helppoa, nopeaa ja tehokasta. MAG- taytelanganhitsa-
uksessa kaarityypit eli lyhytkaari, kuumakaari, sekakaari ja pulssikaari ovat
tarkeita. Hitsaajan/operaattorin on tunnettava kaikki kaarityypit ja niiden kayt-

tdalueet.

Koekappaleiden NS50 ja NS80 sylinteriputket, etu- ja takapaat sek& man-
nanvarret ja silmukat valmistettiin ja hitsattiin Nastolan tehtaassa. Koekappa-
leiden hitsausliitoksesta irrotettiin koesauvat ja koesauvoista tehtiin nayte-

kappaleet makrohietutkimukselle sekd kovuuskokeelle.
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Silmamaaraisessd tarkastuksessa ja magneettijauhetarkastuksessa koe-
kappaleiden hitsaussaumat olivat laadukkaita, eikd saumojen pintapaloissa
havaittu mitddn hitsausvirheitd. Naiden tarkastusten jalkeen valmistetuille

naytekappaleille suoritettiin makrohietutkimus ja kovuuskokeet.

Makrohietutkimuksessa tutkittin ndytekappaleiden hitsausliitosten sulatun-
keumarajat, palkojen rakenteet, muutosvythykkeet ja hitsausvirheet. Makro-
hietutkimuksessa havaittiin vaarallisia hitsausvirheitd, kuten vajaa tunkeuma
ja liitosvirhe. Vajaa tunkeuma syntyi koekappaleen NS50 sylinteriputken ja
sen takapdan hitsausliitoksessa. Liitosvirhe oli koekappaleiden NS50 ja
NS80 mannénvarsien ja silmukoiden hitsausliitoksessa. Naita virheita ei sal-
lita hitsausluokissa C (hyvd) ja B (vaativa). Alustavaa hitsausohjetta néille
mainituille kappaleille ei voida hyvaksya. Alustavaa hitsausohjetta on siis
muutettava ja hitsattava uudet koekappaleet. Koekappaleiden NS50 etupaan
ja koekappaleen NS80 seké etupaan etta takap&an alustava hitsausohje voi-

daan hyvaksya.

Kovuusmittaukset tehtiin ndytekappaleiden perusaineesta, hitsistd ja muu-
tosvybhykkeeltd standardin SFS-EN 288-3 mukaisesti. Kovuuskokeiden tu-

lokset mahtuivat hyvin Vickerskokeen HV10 vaatimukseen.
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Valmistajan hitsausohje (WPS)

LITE 1

F aildca: Kokeen valvajatestauksen suarittaja
Hitzausaohje:

Walmistaja;

Wiite

nro: Railon walmistusmenetelm3 ja puhdistus:
MWFAR nro: Peruzaineenenttely

Hitzaajan nimi;
Hitsausprosessi;
Liitosmuoto:

R ailan yhsityisiohd at (kuwva ¥

Aineenpaksuus (mm;
ulkohalkaisija (mm;
Hitzauzasento:

Liitok=en kuwa

Hitzausjdrjestys (palkajen kuwa)

Falka [ Hitsaus- | Lis3aineen | Hitsausvirta | Kaanjannite

prosessi | mitat A e

Langan

sydtténopeus

kuljetus-

nopeus”

Limmdn-

tuont

Lizdaineen luokittelumerkinti ja kauppanimi:
Lizdaineen luokittelumekints ja
kauppanimi;

Sunjakaasufauhe:

ka=ittely;

K.aasunvirtausnopeus (suojakaasu)
Walframielektrodin tyyp pifooka:

juuren avauksenfjuunityen yisityiskohd at
Faorotettu tydlamp dtil a:

Falkajen walinen tydl 3m patil a:

Hitzauksen jalkeinen I3mpdkdsittely jasftai vanheneminen:

Adka, [dmpdtila, menetelm3;
Fuumennus- ja jddtymiznopeudet:

Walmistajan nimi

F Eivamdara ja allekirjoitus

F divamdara ja allekirjoitus

Kaokeen valvaja tai testauksen suarittajan nimi




LITE 2

Hitsausohjeen hyvaksymisvaiheet

Vaaditaanka WP37 Ei

toimenpiteita

Onko sopivaa

WPS kiyletidvissa?

Alustavan hitsausohjeen pyWPS
laatiminen

:

Alustavan hitsausohjeen pWPS hyviksyminen vaaditavalla hyvéksymistavalla

4 ¥ v v v
. h ] AKsyminan
Hyvaksyminen Hyvaksyminen Hyvdksyminen emnangﬂisell a Hiyvakayminan
tastatuilla aSikaizemmalla standardi- kokeella menetelmkokeella
hitaauasineilla hitsaus- meanetelmén avulla
kokemuksella
Soveltuva osa
EN ISO 156810, EN ISO 15811, EN ISQ 15612, EN IS0 15613 prEN tai EN 156814,
EN ISO 145585,
l EM ISO 15820

Valmistajan hyvaksymispoytakirja WPQR, tai tarvittaessa kokeen valvojaftarkasiusorganisaatio

Valmistajan laatima WPS

) ]

Hyvaksyminan tuatantoon : Vaimistajan laatima WPS tal tyaohje (tarvittaessa)




MAG-metallitdytelangan tuotemerki

LITE 3

Elgacore
MXA 100

Z's

Luokitus:

pr EM 758
SFS 3328
AWS A5.20-72

T42 2 MM 3 HS
513
E 70T-1

Kuvaus:

MXA 100 suurituottoinen jalkohitsien ja alapienc-
jen ArfCO, -kaasulla hitsattava metallitdytelanka.
Kaari palaa vakaasti vahdisin roiskein ja antaa
gyvan tunkeurmnan. Kuonan muodostuminen on
erittiin vahaista, kuin umpilangeoilla, eika palko-
jen valista kuonausta tarvita. Koska kaaren sytty-
vyyskin on hyvd, MXA 100 sovelluu erine-

rmaisesti robotiscituun ja mekanisoituun hitsauk-
seen. Hitsiaineen mekaaniset ominaisuudet ot
hyvét ja vetypitoisuus erittéin athainen. MXA 100
soveltuu tavallisilla rakenneterdksilld tapahtu-
vaan yleiseen terdsrakantamisean,

Hitsausasennot:
&

Hitsausvirta:
DC+
Hyotyluku:
96%

Suojakaasu:
80% Ar + 20% C0s, 22-25 Vmin

Vapaa langanpituus:
15-25 mm

Suositeltava hitsausparametrialue:

Valt
40

sl
]
ag]
ael
20—+

Gy

150 200 250 300 350 400 450
Armrpers
Hitsiaineentuotto kg/h:

Hitsiaineen ominaisuudet: Kg — o
Koostul 41 1.2 =20 mm ty —
mus p-% 8 1 @14=25mm| | h@ e
C [ 8 [ W 21111 et6=28mm[ T X773
005 [ 07 | 16 ]
Mekaaniset ominaisuudet 5¢ o 7
MybtBlujuus, Ry: 470 Nimm? 41—, o0
Murtolujuus, Ry,: 560 N/mm? it o
Murtovenyma Ag: 31% R
Iskusitkeys, CV: -20°C+75J 1t
Vetypitoisuus/100g hitsiainetta: 0 o 2 a0 &b i i
=5 mi Ampam
Hyvaksynnat: Pakkaustiedot:
ABS giﬁg msa Hallc | Toole o, mahp;im
mm
CL [ i
DNV I YMS | a
14 | 9562-2014 2
Force E 51 SM{HJ 18 O5E2-2016 0
GL ays '
LR 38, 3YS 12 | 95622312 | 200 (AuloPac)
MRS EV,SHH 14 | 9562-2314 | 200 (AuloPac)
TTK 51-3 1,6 | 9562-2316 | 200 {AuloPac)
TOV EignungsgeprGft




LITE 4

Hydraulisylinterin etu-ja takap&an hitsaus sylinteriputkeen
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LITE 5

Hydraulisylinterin mannanvarren hitsaus silmukkaan

FLELTH

.EE_ v TJajutfAsTIneJpiy
i 9/9ET-€ 0EB/0S/PL 3 P-Q0ESANM
riw? TR I QE-dAH TSJRAURUUEW
Eagadn [F] g v
e e e (N s ONYTNIS  ¥0LSYN. (DR

ez-i-toee] wluunns | -osarm @m ay

£0 9Nd yiuyeiie|od

CET-EN

T T

PRI
T ALira Wiy
11X30 Do Tt ekl
4
\Hn..ﬂ_-__“wp .qbuﬂﬁuﬁuﬂhq Hie e o meerad | wpsad nuncusao 193 uesg| 0 V VIHDH
GirgE-F OGS/ Q0ESAAM [T QE-diH #¥3lls I
L40EB DAUHOE |1 THUE] [W0JY F
ETE NIO 9Tx0M|T i 1Oy E
V150" 0 \_|.
5 =
=™ =
_ ny (= ]
T les T
. o 3
c2E8 0[] g
. L
= =
g o1 |Aa.m
B i
i
v || Y A
o e (1] " _,m...
Grxa v E
[ £c LOEXE
| F'0,5°9E
MAST+06
MAST+POT
MAST+ERT CE

Xew 2°0H UBE131SITA 1B UBRIAISTJOAD jeu[ny jesedal

vl




Koekappaleen NS50 kovuusmittauksen tulokset

Koekappaleen NS50 etup&aén kovuudet

Pointnr. Hardness High/Low
1 395

3 406

5 215

7 266

9 248

11 236

13 208

Koekappaleen NS50 takapaan kovuudet

Pointnr. Hardness High/Low
1 207

3 189
5 274
7 223
9 209
11 205

13 206

15 234 15 214

Koekappaleen NS50 méannanvarren ja silmukan kovuudet

Pointnr. Hardness High/Low
1 248

3 244

5 212

7 218

9 202

11 189

13 160

15 177



Koekappaleen NS80 kovuusmittauksen tulokset

Koekappaleen NS80 etupaén kovuudet

Pointnr. Hardness High/Low
1 182

3 199

5 182

7 180

9 196

11 208

13 210

Koekappaleen NS80 takap&aén kovuudet
Pointnr. Hardness High/Low

1 166

3 166

5 206

7 222

9 223

11 180

13 195

15 213 15 201

Koekappaleen NS50 méannénvarren ja silmukan kovuudet

Pointnr. Hardness High/Low
1 169

3 160

5 178

7 158

9 160

11 202

13 198

15 204



