Vedyn jakelu ja
varastointi

Kone- ja tuotantotekniikan nakokulmasta

(Turvatekniikan keskuksen (TUKES)
vetyturvallisuusohjeet huomioitu aineistossa kone-
ja tuotantekniikan nakokulmasta)

} Elinkeino-, likenne- ja
ymparistokeskus
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Vedyn varastointi kaasuna ja nesteena
*Rakennemateriaalit

*Eristeet

*Jaahdytys

*Energian kulutus

Vedyn putkikuljetus
*Rakennemateriaalit
*Hitsaukset

*Muut liitokset
*Vetyhaurastuminen

Vetykaasun paineistus ja muut laitteet
Vedyn maakuljetukset

* Gailiot
*Boil-off —ilmio®



Muutamia keskeisia termeja -
terminologiaa

« Harmaa vety

- — Valmistetaan fossiilisista polttoaineista (yleensa maakaasusta), jolloin syntyy paljon CO:2-
paastoja.

* Vihrea vety

- — Valmistetaan taysin ilman fossiilisia polttoaineita ja ilman paastoja. Ajoitetaan valmistus kun
paastotonta energiaa saatavissa yli kulutustason.
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Vesi = Vety = Energia

Paljonko litrasta (1 kg) saadaan vetya?

Veden kemiallinen kaava H,O — Molekyylissa on kaksi vetyatomia ja yksi happiatomi.
Veden moolimassa 18 g/mol, josta 2 g vetya ja 16 g vetta.

Vedyn osuus massasta on 2/18 = 11,1 %, eli 1 kg vetta on 111 g vetya.

Kun vety (H,) erotetaan kaasuna, niin moolimassa on 2 g/mol, joten 111 g/2g/mol

« = 55,5 mol vetya.

"Normaaliolosuhteissa” (0 °C, 1 bar) 1 mooli kaasua vie tilaa noin 22,4 litraa.
— 55,5 mol x 22,4 |/mol = 1240 litraa vetykaasua

* .......elI 1 litrasta vetta saa noin 1,2 kuutiometria (m3) vetya.

« Jatketaan ->->
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Vesi = Vety = Energia

 Meilla on siis vetya 111 g, eli 55,5 mol H2, joka saadaan 1 litrasta vetta.

» Vedyn palamisreaktio
* H2 + /202 — H20
Reaktiosta vapautuu energiaa (alempiarvoinen lampdarvo, LHV) noin 241,8 kJ per mooli H2.

« Energia 1 litran vedyn sisaltamasta vedyista
« 55,5 mol x 241,8 kJ/mol = 13 400 kJ
« Muutetaan megajouleiksi: 13 400 kJ = 13,4 MJ

Muutetaan kilowattitunneiksi: 13,4 MJ = 3,6 MJ/kWh = 3,7
kWh

« Jatketaan > ->
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Vesi = Vety = Energia

« Vedyn valmistuksen teoreettinen kulutus (energian sailyvyys)

* Yhdesta litrasta vettd saadaan: 55,5 mol Ha.

« Veden hajoaminen (H20 — H2 + %202) vaatii noin 237 kJ/mol sahkoenergiaa.

« 55,5 mol x 237 kJ/mol = 13 200 kJ = 3,67 kWh.

« Tama on siis teoreettinen minimi — sama maara kuin saadaan takaisin palamisessa (3,7 kWh).

 Elektrolyysilaitteiden kaytannon hyotysuhde on yleensa 65—75 %.
 Jos oletetaan 70 %, niin tarvittava sahk6é = 3,67 kWh = 0,70 = 5,2 kWh.

* .......IMMNIta jarkea on kayttaa 5,2 kWh energiaa, jotta saadaan 3,7
kWh energiaa?
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Elektrolyysi - Polttokenno

 Elektrolyysi Polttokenno

Co_CO GO

—)
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2H,0




Vety —
ominaisuuksista .
lyhyesti

Alempi polttoarvo (LHV) 119,97 10,79
Ylempi polttoarvo (HHV) 141,80 12,75

‘ — 252,7 °C, kiehumispiste

)

‘ e 259,1 °C, sulamispiste

88 kg/m?3
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Alempi ja ylempi polttoarvo

1. Ylempi polttoarvo (HHV, Higher Heating Value)

- Palamistuotteissa oleva vesihoyry tiivistyy vedeksi.

- Talloin hyodynnetaan myos lauhtumislampo, eli vesihoyryn tiivistyminen vapauttaa lisaenergiaa.
- Vedylle tama on noin 285,8 kJ/mol Hz.

- Massayksikdissa: 141,9 M1 /kqg.

2. Alempi polttoarvo (LHV, Lower Heating Value)

- Palamistuotteissa oleva vesi jaa hoyryksi eika lauhtumislampo6a oteta talteen.
- Tama on kaytannossa tavallista moottoreissa ja polttokennoissa.

- Vedylle tama on noin 241,8 kJ/mol Hz.

- Massayksikdissa: 120,0 M1 /kg.

 Ero
Vedyn HHV on noin 18 % suurempi kuin LHV,
Kun naet jossain luvun vedyn energiatiheydestq, pitaa aina tarkistaa puhutaanko HHV:sta vai LHV:sta.

Euroopan unionin

osarahoittama




Vedyn varastointi — Yleista ™

* Yleisin vedyn H, varastointitapa on paineistaa se kaasumaisessa
muodossa kompressorilla sailioon. Alhaisesta tiheydesta johtuen
varastointipaineet ovat alhaiset, eli noin 10...70 MPa,. Sailiot
voidaan sijoittaa maan paalle, jolloin ne ovat alttiina saalle
ja mekaanisille vaurioille. Lisaksi ne voidaan sijoittaa maan
alle, jolloin ne ovat alttiina korroosiolle ja ne on vaikeampi
tarkastaa. Maaperalla on kuitenkin eristava ja suojaava
vaikutus.

« Sdilididen rakennusmateriaalina olevat metallit haurastuvat ajan
kuluessa, kun ne ovat vedylle alttiina. Haurastumisen
valttamiseksi ne tulee vuorata esimerkiksi polymeerilla, joka
vahvistetaan hiilikuituvaipalla. Haurastumisen aiheuttaa vedyn
adsorptoituminen metalliin, josta jatkossa lisaa.

* X x H H
. ot Euroopa.n Llie Ll Kuvaldhde (referoitu): Physical Hydrogen Storage n.d.
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Vedyn varastointi — Sailiot

 Vetysailiot voidaan karkeasti jakaa neljaan ryhmaan
1. Taysin metalliset sailiot

Metalliset sdiliot lasikuituisella tayskaareella

2
3. Komposiittiset sailiot metallisella sisasailiolla
4

. TaYSIn kompOS“tUSEt SalllOt Kuva: Vedyn nesteytyslaitos

Kuvaldhde: Hydrogen Liguefaction | A Linde
Company

« Tassa aineistossa keskitytaan vedyn jakeluun ja varastointiin kone- ja tuotantotekniikan
nakokulmasta, joten painotus on metallisissa materiaaleissa.
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Vedyn varastointi — Sailiot

» Vedyn varastointi on haasteellista sen ominaisuuksien vuoksi. Normaalioloissa vety on
kaasumainen ja sen energiatiheys on ainoastaan 3 Wh/l. Normaalissa ilmanpaineessa
ja lampotilassa 1 kg vetykaasua vaatii 11 m3:n varastointitilavuuden. Tasta
syysta vedyn varastointi suuressa mittakaavassa vaatii suuren varastointitiheyden ollakseen
kannattavaa. Vedyn varastointimuodot voidaan jakaa fysikaalisiin ja kemiallisiin varastoihin.

H,
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Vedyn varastointi — Sailiot

 Fysikaalisia varastointimuotoja ovat puristettu kaasu, nesteytetty vety, paineistettu nestemainen
vety ja vetysohjo. Vetysohjo on sekoitus nestemaista ja kiinteaa vetya vedyn
kolmoispisteessa (lampétila -259,35°C ja paine 0,0704 bar). Vetysohjoa kaytetaan lahinna
avaruusalusten polttoaineen varastoinnissa, joten sita ei kasitella tassa materiaalissa.

 Alhainen varastointilampdtila tehostaa vedyn varastointia, koska sen tiheys kasvaa lampatilan
laskiessa. Jaahdyttaminen on kuitenkin "monimutkainen” ja kallis prosessi.
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Vedyn varastointi — Sailiot

» Vedyn kemiallisia varastointimuotoja ovat erilaiset hydridit (metalli-, kompleksi-, kemiallinen
ja siirtymametallikompleksit), adsorptio, nestemaiset orgaaniset kantajat (esim.
bentseeni/sykloheksaani, sykloheptatrieeni/sykloheptaani), reformoidut orgaaniset
polttoaineet (esim. metaani, ammoniakki). Sopivin varastointimuoto riippuu siita, mihin
vetya aiotaan kayttaa eli millaisia vaatimuksia on vedyn kuljetukselle, puhtaudelle,
varastointikapasiteetille, varastointiajalle, ja sille kuinka nopeasti vety halutaan saada
kayttoon.
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Kaasumaisen vedyn varastointi

Paineistettu vety kaasu (CGH,) — Compressed Gaseous
*Halvin ja yksinkertaisin, siksi yleisin varastointimenetelma

*Haasteita tuo korkea paine, matala varastointiheys, lammonhallinta sailioita taytettaessa,
turvallisuus

*Tyypilliset varastointipaineet 350 bar ja 750 bar.

*"Maailmalla tavoitellaan” = kehitetaan kustannustehokasta sailiota

H,
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Kaasumaisen vedyn varastointi

Vetya varastoidaan useimmiten paineistettuna kaasuna. Tyypillinen varastointipaine
on 200-700 baaria. Kaasumaisen vedyn sailiot ovat painelaitteita ja niita koskee
painelaitelainsaadanto.

Paineistetun vedyn sailid koostuu yleensa kolmesta kerroksesta. Sisin kerros on vetytiivis ja
se voi olla valmistettu metallista, tiivista kestomuovista tai pinnoitetusta
komposiittimateriaalista. Sisakerroksen ulkopuolella on paineen kestava kerros, joka toimii
usein myos lampoa eristavana kerroksena. Ulkokuori voi olla tehty metallista tai hiilikuidusta.
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Nesteytetyn vedyn varastoint R

B »., w, = &« -«
Bi P P s el

Kuva: Vedyn krygoonisia sdilidita
Kuvaléhde: Hydrogen Liquefaction | A Linde
Company

» Vetysailidita valmistetaan teraksesta ja alumiinista

Nesteytetty vety (NH,) varastoidaan lampderistetyssa sailiossa, koska se sen lampdtila on -253 C°. Materiaaleina kaytetaan
ruostumatonta terasta tai alumiiniseoksia. Kylmassa haurastuvat metallit, kuten hiiliterdkset eivat sovellu.

*Tyhjideristetyissa sailidissa ulkovaippa voi olla hiiliterasta, varsinaisen sailidosan ollessa kylmaa kestavaa materiaalia.
*Sailion mitoituksessa huomioitava myds suurten lampdtilaerojen aiheuttama kuormitus.

*Sailio suojattava mm. laitoksen liikenteen osalta mm. tormayksilta. Lisaksi tehokas maadoitus.

*Sailiossa (NH,) on kiehumispisteessa, joten sailion yldosaan muodostuu boil-off -kaasua

~"*« | Euroopan unionin
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Nestemainen vety on sailiossa kiehumispisteessa, johtuen lampovuodosta rakenteiden
|api. Talloin sailion ylaosa tayttyy ns. Boil-Off —kaasusta (Boil-Off Gas = BOG).

Jos muodostuvaa BOG:ia ei poisteta, sdilion paine kasvaa vahitellen niin suureksi, etta se
vaurioittaa rakenteita ja purkautuu tavalla tai toisella ulos sailiosta.

BOG:in pitoaikaa voidaan lisata vahvistamalla sailion rakenteita seka mitoittamalla ja
valmistamalla s&ilid paineastiaksi (Huomioitava mm. hitsauksissa PED-vaatimukset).

Boil-Off —kaasun muodostumisen nopeuteen (Boil-Off Rate, BOR) ja tarkoittaa sita
maaraa vetya, joka kaasuuntuu yhden vuorokauden aikana, suhteessa alkuperaisen
nestemaisen vedyn maaraan.

BOR on alueella 0,03 — 3,0 %)/vrk, tyypillisesti kuitenkin noin 0,1 — 0,2 %
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Vetysailion eristys

« Nestemaisen vedyn matala lampoétila edellyttda sailion hyvaa eristamista.
 Eristaminen voidaan jakaa aktiiviseen ja passiiviseen eristamiseen

« Aktiivisessa eristamisessa kaytetaan jadhdytyskonetta nesteyttamaan BOG. Nestytyksen
jalkeen vety johdetaan takaisin sailioon.

- Passiivisessa eritsamisessa kaytetaan tehokasta, alhaisen lammonjohtavuuden omaavaa
eristemateriaalia tai kerrosrakenteita ja tyhjiota. Eristyksesta huolimatta Boil-off —kaasua
muodostuu “jonkin verran.” Se voidaan ottaa kaasumaisena kayttoon tai kayttaa aktiivisen
eristamisen uudelleen nesteytysta.

« Passiivisen eristamisen eristemateriaalit voidaan karkeasti jakaa kiinteisiin tayteaineisiin
(bulk fill), vaahtoihin (foam) ja kerrosmateriaaleihin (layered).
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Boil-Off —kaasun muodostuminen

(Kryogeenisessa sailiossa)

Q —n —— Boil-off -kaasu

QO t Q
Q

« Kuva: Sailion eristyksista huolimatta tapahtuu Iampovuotoa, jonka seurauksena nestemadinen vety (NH,)
kaasuuntuu (vedyn kiechumispisteessa n. -253 C°) ja se on johdettava siilidsta pois.

Kuvaldahde: Isover (referoituna)
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Vedyn varastoinnin energiankulutus

- Kaasumaisen vedyn varastoinnissa energiankulutus on paaosin kompressorin tekemaa
"puristustyota,” joka tarvitaan kaasumaisen vedyn paineen nostamiseksi
varastointipaineeseen.

* Nestemaisen vedyn varastoinnissa suurin energia tarvitaan kaasun jaahdyttamiseen
varastointilampotilaan seka Boil-off —kaasun uudelleen jaahdyttamiseen.
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Vedyn kuljetus - putkistot

« Vedyn kuljetus tuotantopaikasta kayttopaikkaan voidaan toteuttaa putkistoja pitkin tai kulkuneuvoilla.
Silloin kun putkisto kulkee tuotantolaitoksen ulkopuolella, puhutaan siirtoputkistosta. Siirtoputkistolle
on haettava TUKES:Ita lupa. Laitosalueen ulkopuolella sijaitseva putkisto luokitellaan siirtoputkistoksi
ja silloin se ei kuulu painelaitedirektiivin (PED) soveltamisalueeseen.

 Putkistoja kaytetaan, kun kuljettavat maarat ovat suuria ja kayttopaikassa tarvitaan vetya
pitkaaikaisesti. Vetyputkiston rakentaminen on suuri ja kustannuksiltaan kallis hanke. Siirtoputkisto
voi kulkea esim. maalla, meren pohjassa, putkisillan kannattamana ilmassa tai maahan upotettuna.

- Kansalliset ohjeet vedyn laajamittaiselle siirrolle putkistossa ovat kehitysvaiheessa. Esitetaan,
ettd vetyasetustasolla ei asetettaisi tarkkoja maaritteita koskien putkiston ja komponenttien
suunnittelua, materiaalivalintoja, valmistusta, hitsausta, testausta ja tarkastusta seka
operointia (TEM julkaisu 37/2024)

~"*« | Euroopan unionin
* .+* | osarahoittama



Vedyn kuljetus - siirtotarve - putkistot

Uusiutuvan sahkéntuotanto + vedyn tuotanto (elektrolyysi) + vedyn kaytto ja
jatkojalostus ( (

Uusiutuvan sahkdntuotanto + vedyn tuotanto (elektrolyysi) + vedyn siirto + vedyn
kaytto ja jatkojalostus

Uusiutuvan sahkéntuotanto + sdhkon siirto + vedyn tuotanto (elektrolyysi) + vedyn
kaytto ja jatkojalostus

472

Uusiutuvan sahkontuotanto + séhkén siirto + vedyn tuotanto (elektrolyysi) + vedyn
siirto + vedyn kaytto ja jatkojalostus

/'y

Kuvalahde (muokattu): Energian siirtoverkot vetytalouden ja puhtaan energiajarjestelman mahdollistajina Fingridin ja Gasgrid Finlandin
Euroopan unionin yhteishankkeen loppuraportti (2023)
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Vedyn kuljetus - putkistot

Lahtokohtaisesti vetyhaurastumisen riski on sita suurempi mita lujemmasta
teraksesta on kyse. Suurlujuusterakset seka titaani- ja alumiiniseokset ovat alttiita
vetyhaurastumiselle.

Suomessa metaaniputkissa kaytetaan tyypillisesti materiaaleja X42, X52, X60 ja X70.
Vetyputkissa tullaan kayttamaan samantyyppisia materiaaleja, mutta mahdollisesti
suositaan matalampia lujuuksia vetyhaurastumisriskin minimoimiseksi. Matalampi
lujuus yhdessa korkean painetason ja paineen vaihteluiden kanssa johtaa todennakoisesti
vetyputkien suurempaan paksuuteen metaaniputkiin verrattuna.

Suuren kokoluokan vetyjarjestelmista ja korkeista paineista ei kuitenkaan ole vield
saatavilla pitkan aikavalin kokemuksia ja dataa ja siksi ensimmaisissa jarjestelmissa
varaudutaan suurempiin varmuuskertoimiin kuin mahdollisesti myohemmin rakennettavissa
putkistoissa.

Huom! _
70000 psi (paunaa/nehotuuma), eli

X70 lujuus = 483 N/mm’

70000 psi =
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Vedyn kuljetus - putkistot

By 7 )\ |
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» Metsaalueilla ja taajamissa on havaittavissa 5—10 metria levea puuton vydhyke, jonka keskella sijaitsee maanalainen
vetyputkisto (Kuva: muokattu lahteestd Gasum100).
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Vedyn kuljetus - putkistot

» Kuljetuksessa voidaan kuitenkin hyodyntaa olemassa olevaa maakaasuputkistoa.
Maakaasuputket ovat kuitenkin ajan kuluessa kuluneet ja niihin on kertynyt epapuhtauksia,
joten vedyn kuljettamiseksi ne on ainakin osittain uudistettava. Ongelman vanhoissa ja
teraksisissa maakaasuputkissa on hitsausliitosten haurastuminen vedylle. Vaihtoehtoja ovat mm.

1. Verkostoa voidaan tehda kuituvahvistetusta polymeerista. Pidempina elementteina
saumojen maara pienenee.

2. Vetyvirtaan voidaan sekoittaa inhibiittoria, joka estaa vedyn absorption terasputken
seinamaan. Inhibiittorit ovat hiilimonoksideja tai rikkidioksideja, jotka puolestaan ovat
myrkyllisia ja ne on kayttOpaikassa eroteltava pois vedysta.

3. Vetyputki voidaan myoOs paallystaa sisapuolelta, mutta silloin vanha maakaasuputki on
kaivettava esille

4. Uusi putki voidaan rakentaa myos vanhan maakaasuputken sisalle, jolloin vanhasta
putkesta muodostuu suoja uudelle putkelle mekaanisia vaurioita vastaan. Tassakin
tapauksessa putki on kaivettava esiin.
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Vedyn kuljetus - putkistot

« Vedyn putkikuljetusta pidetaan yleisesti ymparistoystavallisena ja turvallisena
kuljetusmuotona, varsinkin silloin, kun putki kulkee maan alla.

- Putkikuljetus on kustannustehokkain silloin, kun siirrettavat kaasumaarat ovat suuria.

« Vedyn siirtoputkisto voi sijaita maan paalla, maan alla, meren pohjassa ja ilmassa,
putkisiltojen varassa.

 Siirtoputkiston paine voi olla muutamasta Bar:ista kymmeniin Bar:eihin.

» Vedyn kuljettamiseen voidaan hyddyntaa olemassa olevia maakaasuputkia, jolloin vetya
sekoitetaan maakaasun sekaan 5 — 15 %. Taman maaran ei tiedeta aiheuttavan ongelmia tai
muutostarpeita kayttajien laitteisiin.

« Valmista maakaasuverkostoa on Suomessa 1200 km. Yhteys Imatran kautta Venajalle.

« Lisaksi Baltic Connector DN500 (508,0 mm) Viron Baldinskista Inkooseen, jota voidaan
operoida molempiin suuntiin.
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Vedyn kuljetus - putkistot

« Haminassa ja Inkoossa LNG-terminaalit (Liguefied Natural Gas). Lisaksi Examplar
niminen terminaalilaiva Inkoossa.

 Biokaasua viidelta suomalaiselta biokaasulaitokselta.

« Maakaasuputket tarasputkia DN100 - DN1000 ulkohalkaisijat (114,3 mm — 1016,0
mm). Osa putkista pinnoitettu polyeteenimuovilla ja niissa on katodinen suojausjarjestelma.

- Maakaasun paine vaihtelee 30 — 54 Bar.

+ Vetyputkistot maailmalla n. 4500 km, josta yli puolet USA:ssa. Kiina suunnittelee
rakentavansa vuoteen 2050 mennessa 6000 km (nyt alle 100 km).
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Tampere SUOMI

Hameenlinn

BALTIC-
CONNECTOR ‘ l

» Tallinna
VIRO

Kuva: Suomen maakaasuverkosto (Kuvalahde: http://yle.fi/a/3-12641995, Huttunen 2022)
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Tarkennettu H2-siirtoverko
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=== Jatkoselvitettavat reitit:
monikaasualustan mahdollisuudet

GASGRID ()

« Kuva: Gasgridin suunnitelma vetyverkoston reitiksi (Kuvalahde: Gasgrid)
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« Kuva: Suunnitelma vedyn siirtoverkoston

vhteyksista Ruotsiin ja Keski-
Eurooppaan (kuvalahde: Fingrid).
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Nordic Hydrogen Route
Bathrian Bay (NHR)

Nordic-Baltic
Hydrogan Corridor

Boltic Sec Hydrogen
Collectar (BHC)
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Vetyh a n kke i Sta EU vauhdittaa vetytalouden kasvua

tuotantotuella - Lahden vetyhanke fuolen mj]
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e“ y o ta Euroopan vetypankki on myontanyt 45 miljoonaa euroa tukea . “35\‘
Sa\(sa.\.a‘n \N n \,e\-_y\a\tos Nordic Ren-Gas Oy:n Lahteen kaavailemalle, uusiutuvia

polttoaineita valmistavalle tuotantolaitokselle.

Ren-Gasin vetylaitos on tarkoitus rakentaa Lahti Energian voimalaitosten kupeeseen.
Havainnekuva toukokuulta 2023. Kuva: Ren-Gas oy
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Vetyhankkeista — paljon hankkeita, niin joku toteutuu!
Realismia, etta kaikki ei toteudu

Neste peruu investoinnin Suomessa

an‘dce\‘a? Vetdytymisen syyné ovat yhtisn mukaan haastavat markkinaolosuhteet
..“veﬂyn (a‘\a ja taloudellinen tilanne, jotka edellyttavit uusien investointien kriittista
harkintaa.

Investointi peruttu. Neste vetiytyy heikon markkinan vuoksi vet M
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Vetyhankkeista
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Vetytaloudella valtava potentiaali

« Suomi on Euroopan kilpailukykyisimpia alueita
puhtaan sahkon tuotantoon ja sen maarasta ei
ole niukkuutta.

« Tama luo olosuhteet sahkdistamisen lisaksi
uusille sahkonjalostustoimialoille —
esimerkkina vetytalous.

« Vetytaloustoimialan kasvu Suomessa on
suuruusluokkaa +2-6 Mrd€ (Vastaa koko metsa-
teollisuustoimialaa).

Lahde: Gasgrid
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Vetyhankkeet suomessa ja maailmalla
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Vedyn kuljetus - putkistot

« Maaritelmana laitosalueen ulkopuoliset
vetyputkistot ovat siirtoputkistoja.

 Vedyn siirtoputkistolle on haettava
rakentamislupa Tukesilta.

 Vedyn siirtoputkisto ei kuulu
painelaitedirektiivin (PED) soveltamisalaan.

» Vedyn siirtoputkiston tarkastaa ennen
kayttoonottoa ja viiden vuoden maaravalein
Tukesin hyvaksyma kansallinen
tarkastuslaitos.

Kuvaldhde: Vaylavirasto

Euroopan unionin
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Vedyn kuljetus - putkistot

+ Vetyputkistoissa pyritaan minimoimaan

saumojen maara, koska saumat ovat tyypillisimpia

vuotokohtia. Yksittaiset putket valmistetaan
ensisijaisesti saumattomina. Joissain tilanteissa

saumoja on kuitenkin kaytettava ja yksittaiset putket
liitetaan toisiinsa hitsaamalla. Vedyn siirtoputkistoissa

liitosten tulee olla ensisijaisesti hitsattuja (kierre- ja
laippaliitosten sijaan) mahdollisten vuotokohtien
minimoimiseksi. Maanalaisissa putkistoissa liitosten

tulee olla hitsattuja. Seka putkiston valmistuksessa etta
asennuksessa tehdyista hitsaussaumoista tarkastetaan

volumetrisesti (RT/UT) 100 %.

Euroopan unionin
S osarahoittama




Vedyn kuljetus - Sailiossa

- Kaasumaista ja nestemaista vetya voidaan kuljettaa rekoilla, junilla ja laivoilla.
Kaasumaista vetya voidaan siirtaa ja varastoida kaasumaisena kaasupullokonteissa (MEK-
kontti) tai putkiperavaunuissa. Sailioiden paine on tyypillisesti 180-640 bar.
Rekkakuljetuksissa peravaunuun lastattavan vedyn maara riippuu kaytettavasta sailiotyypista.
Esimerkiksi kaasupulloja kaytettaessa vedyn maara voi olla 380-900 kg ja putkiperavaunun
tyypillinen vedyn kuljetusmaara on 400 kg. Suuremmat maarat vaativat kevyemmat
komposiittisailiot. Nestemaisen vedyn kuljetus vaatii kryogeenisen sailion. Nestemaista vetya
voidaan siirtaa sailiossa kerrallaan 300-4000 kg.

Laiva-, juna- tai maantiekuljetus antaa
mahdollisuuksia kuljettaa vetya sijainnista riippuen
vapaammin.

Kuva: Vedyn maantiekuljetuskalustoa

Euroopan unionin Kuvalahde: Hdroen Liuefaction | A Linde
Company

osarahoittama
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Vedyn kayttokohteita

- Energian tuotannossa, jolloin polttokennoissa vedyn kemiallinen energia muutetaan sahkoksi ja
pieneksi maaraksi lampoa

- Polttoaineena

- Kemiallisissa prosesseissa esimerkiksi ammoniakin ja lannoitteiden valmistuksessa
- Bensiinin ja dieselin valmistuksessa

- Hitsauskaasuna

- Nostekaasuna

- Metallien erottamisprosessissa malmista

- Jaahdytysaineena esimerkiksi subrajohteille

***. | Euroopan unionin
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« Vetyhaurastuminen johtuu metalliseoksen altistumisesta vedylle ja vedyn paasysta
materiaaliin. Vetyhaurastuminen voidaan jakaa sisaiseen vetyhaurastumiseen ja ympariston
aiheuttamaan vetyhaurastumiseen. Sisainen vetyhaurastuminen tapahtuu, kun vety on jo

materiaalin sisalla, kun taas ympariston aiheuttamassa vetyhaurastumisessa vety on
peraisin ymparistosta.

***, | Euroopan unionin
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Muutamia peruskasitteita

Molekyyli koostuu vahintaan kahdesta atomista, jotka ovat kemiallisesti sitoutuneen
toisiinsa.

Vetyatomi (H) on yksi protoni ja yksi elektroni. Tama on atormaarinen vety. Ei siis
molekyyli.

Vetymolekyyli (H,) on kaksi vetyatomia sitoutuneen yhteen. Tama on tavallinen vedyn
esiintymismuoto luonnossa. Voidaan kayttaa myos termia kaksiatominen vetymolekyy/i tai
vksikertaisesti molekyylinen vety.

...eli atomaarinen vety on yksittainen vetyatomi, ei yksimolekyylinen.

Euroopan unionin
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Diffuusioio eli aineen siirtyminen

Diffuusio on ilmio, jossa kemiallinen ymparisto tasaa koostumuksia, esim. kaasut ja
nesteet sekoittuvat homogeenisiksi. Metallurgiassa diffuusiolla tarkoitetaan kiintean
aineen sisalla tapahtuvaa atomien liikkkumista.

Kiintedssa aineessa tapahtuva diffuusio on mahdollinen atomien [ampdliikkeen vuoksi,
varsinkin pienet valisija atomit pystyvat liikkumaan metallin hilassa sita paremmin mita
korkeampi on lampatila.

Diffuusion suuntaan vaikuttaa moni tekija, esim. vety diffundoituu teraksen sisaan ja myos
ulos, olosuhteista riippuen — Kaytannossa vety menee materiaalista lapi.

Euroopan unionin
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« Vety H, absortoituu metallin pinnalla, eli pieni
« maara putkessa kulkevaa vetya hajaantuu
 atomaariseksi vetyatomeiksi (H). Talla atomilla
« on pieni koko ja se tunkeutuu metallin sisaan

« Dissosioituminen H, -> 2H "= H ja H"”

« Metallin sisalla atomaarinen vetyatomi (H) “kohtaa”

* toisen atomaarisen vetyatomin, jolloin ne diffuusioituvat
* uudelleen vetymolekyyliksi (H,). Diffuusion seurauksena
« sen tilavuus "monisatakertaistuu” ja metallin sisdainen
 paine ylittad myo6torajan, aiheuttaen halkeaman.

***, | Euroopan unionin
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Absortoituminen on fysiikassa ja kemiassa kdytettdva
termi, joka viittaa prosessiin, jossa aine tai energia
imeytyy toiseen aineeseen.

Dissosiaatio on molekyylin hajoaminen kahdeksi tai
useammaksi molekyyliksi tai atomiksi.

Diffuusio metallurgiassa tarkoitta, etta metalliseosten
faasimuutoksiin liittyy seosatomien liiketta faasirajan yli
ymparoivasta matriisista syntyvaan faasiin diffuusion
avulla.




Atomaarinen vetyatomi (H) tunkeutuu teraksen kiderakenteeseen, pienen atomisateen

vuoksi. Vety heikentaa teraksen mekaanisia ominaisuuksia, eli lujuutta. Tunkeutumista edistaa
suuri paine.

Erityisesti diffundoitumista tapahtuu metallin sisaisiin vikoihin, hilavikoihin.

Vetyhaurasmurtuma vaatii toteutuakseen kolme samanaikaista
tekijaa:
1. Vetojannitystila putken seinamassa tai paineastian kuoressa.
2. Vetya sisaltava ymparisto
(mm. suurilujuuksiset terakset)

Jannitystek

o
00&
&
&

Teraksen kiderakenteeseen tunkeutuneen vedyn pitoisuuden vaikutusta terasmateriaalin
vetyhaurauteen ei taysin tunneta ja sita tutkitaan jatkuvasti lisaa

~"*« | Euroopan unionin
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Vetyloukuista

Vety saattaa jaada "loukkuun” materiaalin epajatkuvuuskohtiin, kuten dislokaatioihin,
raerajoille, hilan epasaanndllisyyksiin, huokosiin ja erkaumiin. Nama vetykeradantymat
edesauttavat vedyn aiheuttamien vaurioiden, kuten vetyhaurauden ja vetyrakkuloiden syntymista.
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Kuvassa vedyn mahdollisia sitoutumiskohtia teraksessa

Terdksen pinta
Vety tunkeutuu materiaalin pinnasta sisaan,
siirtyen vahitellen syvemmalle kiderakenteisiin.

. . Kuvalahde (referoitu): Djukic, M., Bakic, G., Sijacki, Z., Sedmak, A. & Rajicic, B. 2019. The synergistic action and
Euroopan unionin interplay of hydrogen embrittlement mechanisms in steels and iron: Localized plasticity and decohesion.

osarahoittama Engineering fracture mechanics. Vol. 216. s. 1-33- ISSN: 0013-7944.




« Teraksen tai yleensa metallin muodostavat atomit ovat jarjestaytyneet
kolmiulotteisesti. Eri tavalla muodostuneita atomeja kutsutaan hilarakenteiksi.
Hilarakenteella on keskeinen merkitys metallin mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten myoto- ja
murtolujuuteen, murtovenymaan seka iskusitkeyteen.

« Metalli kayttaytyy kuten hilarakenne olisi kolmiulotteinen ja saanndllinen. Hilarakenteesta
loytyy kuitenkin saannollisesta rakenteesta poikkeavia kohtia, eli hilavikoja.

 Hilavikoja ovat mm. vakanssit, eli tyhjat tilat, jolloin saannollisesta rakenteesta puuttuu
atomi (kuvassa vasemmalla) tai dislokaatiot, jolloin saannollisesta rakenteesta puuttuu
kokonainen atomitaso (kuvassa oikealla).

N
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 Dislokaatioista
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 Hilarakenteista

« Atomien jarjestysta kiteen
sisalla kuvataan ns. kidehilan

avulla tkk: Tilakeskinen

kuutiohilarakenne
 Hila on ikdaan kuin
kolmiulotteinen geometrinen
kuvaus siita, miten atomit
sijoittuvat. Atomien jarjes- _ _
tdytymiseen rakenteeseen madri- Pk Pitakeskinen
telldan hilan ns. yksikkokopin
avulla. Samanlaisia yksikkokop-
peja pinoamalla saadaan aikaan
kokonainen rae.

« Teoreettisia yksikkokoppeja o Hek _
on 14 erilaista, mutta kaupalliset ~ givispakkaushita
metallit ovat yleensa “tkk”, "pkk”
tai "htp.”

~ . . Kuvaldhde: Leinonen 2008
X, Euroopan unionin
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Vakanssit edesauttavat atomien diffuusiota metallissa. Vety pystyy diffuusioitumaan
terakseen vakanssien, dislokaatioiden ja terdaksen hilarakenteen ansiosta.

Metallin tiedetaadn olevan kiteinen materiaali jahmedssa muodossa. Kaytetaan myos
nimitysta "jahmea liuos,” mika kuvaa ehka paremmin materiaalin sisalla tapahtuvia hitaita
kemiallisia ja fysikaalisia muutoksia. Metallin kiteita voidaan kutsua my0s rakeiksi. Rakeiden
valissa on rakeita yhdistavia raerajoja. Raekokoa muokkaamalla, esimerkiksi
termomekaanisin menetelmin, voidaan vaikuttaa metallin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen
sitkeyteen ja kovuuteen (vrt. esimerkiksi hienoraeteras).

Hilaviat siis vaikuttavat voimakkaasti vetyhaurastumiseen, joten voidaan olettaa myos
raekoon ja raerajojen vaikuttavan ominaisuuksiin.

Vety vaikuttaa teraksen mekaanisiin ominaisuuksiin, mutta ihan yhtenaista
"mielipidetta vedyn tarkasta vaikutusmekanismista teraksen haurastumiseen ei ole. Vedyn
diffuusioitumiseen terakseen vaikuttaa useat tekijat, kuten olosuhteet yms.

Euroopan unionin
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 Raerajoilla hilojen pinoamisjarjestys muuttuu. wwainde: Leinonen 2008)
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 Viivastynyt murtumailmio johtuu osan sisalla olevasta vedysta diffuusiosta kerattyihin
jannityskeskittymaosiin, metallivirheiden jannityskeskittymisosiin (vakansseihin,
dislokaatioihin ja muihin hilavikoihin). Kun vety diffundoituu naihin virheisiin, vetyatomit
muuttuvat vetymolekyyleiksi, jolloin syntyy valtava paine. Tama paine yhdessa
materiaalin sisalla olevan jaannosjannityksen ja materiaaliin kohdistuvan jannityksen
kanssa muodostaa yhteisvoiman, joka ylittaessa materiaalin myotorajan aiheuttaa
murtumisen. Koska vetyhaurastuminen liittyy vetyatomien diffuusioon, diffuusio vie aikaa ja
diffuusionopeus liittyy pitoisuusgradienttiin, lampatilaan ja materlaalltyyppun Siksi
vetyhaurastuminen ilmenee yleensa viivastyneena murtumana.

Vetyhalkeama hitsausliitoksen Vetyhalkeama hitsausliitoksessa
muutosvydhykkeelld

Euroopan unionin
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- Kuva: Murtuma etenee raerajoja pitkin

(Kuvaldhde: https:/ /fi.lksteelpipe.com/news/metal-hydrogen-embrittlement-causes-and-soluti-67880899.html

Euroopan unionin
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Hitsauksen yhteydessa lisa

» Metallien ja metalliseosten murtuminen on olosuhteista riippuen tyypiltaan
joko sitkea tai hauras. Metallin murtumiskayttaytymista kuvaa sen iskusitkeys, joka
maaritetaan lovetulle koesauvalle iskukokeessa.

« Haurasmurtuma on usein lohkomurtumaksi kutsuttua tyyppia, kun murtuma etenee
tiettyja hilatasoja pitkin kiteiden lavitse. Haurasmurtuma voi edeta myos raerajoilla, jos
nailla esiintyy haurastavia faaseja. Lohkomurtuma etenee hauraassa metallissa jopa
aanennopeudella.

* Ferriittisilla ruostumattomilla teraksilla korkea kromipitoisuus lisaa

lohkomurtumataipumusta. Transitiolampatila voi nousta huoneenlampatilaan asti, kun
kromipitoisuus ylittaa 20%.

murtuu

, as
|apuolella terd ouolella

. e at \ampot\\a, 10“ . east\ ]a a a
loni Transitiolampote o?tuksessa Jaltaosalta Sitk
Euroopan unionin ckumaisessa kuorm K alta hauraasti
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https://fi.wikipedia.org/wiki/Ruostumaton_ter%C3%A4s

/ Raerajamurtuma

Sitkeamurtuma /
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« Kuva: Eraan teraksen (X80) murtopinta (kuvalahde: Zhou C. ym 2019)
a. ilman vetya
b. sisdisen ja ulkoisen vedyn kanssa

* % %

* X x

* 4 *

* 4 %
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Murtumismekanismeista

t t ¢4 t ¢+ ¢+ 1

VoY v o VoY oY oy

Raerajamurtuma (Intergraniular) Lohkomurtuma (Transgranular)

Kuvaldhde (referoiden): Andersson, T. 2005. Fracture mechanics: fundamentals and
Euroopan unionin applications 3rd edition. Boca Raton FL: Taylor & Francis. 621 s. ISBN: 978-1-4200-5821-5.
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Vetysailioissa ja -putkissa vaadittava Hitsauksen laatu koostuu
monesta tekijasta
Lahtokohtaisesti hitsi tehdaan hitsaamalla, ei tarkastamalla, eika standardeilla, mutta

kuitenkin....kayttamalla patevia ja standardin mukaan patevoitettyja hitsaajia (SFS-EN ISO 9606)

- kayttamalla standardin mukaan hyvaksyttyja hitsausohjeita (SFS-EN ISO 15609)

- tekemalla tydkokeita

Euroopan unionin
osarahoittama
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Vetyputket ja sailiot — Yleista hitsattavuudesta

Hitsattavuus voidaan kuvata kolmella osa-alueella,
joiden kaikkien on toteuduttava, jotta saadaan aikaan
vaatimusten mukainen hitsausliitos.

Materiaalin
hitsattavuus

Q
-Materiaalin hitsattavuus ”'Ose “s.
-Valmistuksellinen hitsattavuus
-Rakenteellinen hitsattavuus

Nama kolme vaatimusta voivat edelleen jakaantua
pienempiin osiin, joista hitsattavuuden osa-alueen
kokonaisuus muodostuu. Osittain nama pienemmat
osa-alueet voivat vaikuttaa useampaan hitsattavuuden
paaalueeseen.

Rakenne

~ . . Kuva: Matti peltol
*
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Vetyputket ja sailiot — Yleista hitsattavuudesta

Hitsattavuus on kokonaisuus rakenteelle asetetuista vaatimuksista, perusaineen ominaisuudet ja valmistuksen asettamat
vaatimukset ja rajoitukset.

Hitsattavuuden voidaan sanoa olevan sita parempi, mité vapaammin voidaan valita kdytettava hitsausmenetelma, mita
vahemman joudutaan esivalmistelemaan tai tekemaan erilaisia jalkikasittelytoimenpiteita.

Rakenteelliseen hitsattavuuteen Perusaineen hitsattavuuteen Valmistukselliseen hitsattavuuteen
vaikuttaa rakenteen muodot, vaikuttaa hitsattavan perusaineen vaikuttaa hitsauksen esivalmistelu,
"luoksepaastavyys,” rakenteelle kemiallinen koostumus, metallurgiset ja hitsausmenetelma ja hitsauksen
kaytossa tulevat erilaiset fysikaaliset ominaisuudet. jalkikasittelytoimenpiteet.

kuormitustapaukset, hitsausliitosten
sijainti ja aineenvahvuudet.
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Vetyputket ja sailiot — Hitsauksen laatu

Laatuvaatimukset Asiakirjat

laatuvaatimusten

.
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W

SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO:
PL 116, 03241 HELSINKI (MAISTRAATINPORTTI 2)
PUH. (071149 9331, FAKSI (0] 146 4514

Stihkaposi: soles@sis.fi  Iniemel: www,sf.fi

FINNISH STANDARDS ASSOCIATION
POB 116, Fl-0024 ] HELSINK| [MAISTRAATINFORTT] 2)
TEL +358'9 149 9337, FAX +358 % 146 &9 4

E mail: salescRsls i hternet. v [

Euroopan unionin

osarahoittama

Euro)
Kervaa standardin SFS-EN 729-2:1995

Repleces the standard SFS-EN 729-2:1995

et

Lnisrfrﬁmrapaukslssa pétee englacpinkic

OSA 2: KATTAVAT LAATUVAATIMUKSET

Taméa standaidi sisaltaa eurcoppalaisen standardin

EN IS0 3834-2:2005 "Quality requirements for fusion
welding of metalic materials - Part 2. Comprehensive
quality requiraments (ISO 3834-2: 2005)" englanninkielf-
sen tekstin.

Standardi sisaltaa mybs englannnkielisen tekstin suomen-
kialisen k& annoksen

Euroappalainan standardi EN 1S0 3834-2:2005 on vahvis-
tetlu suomalaseksi kansalliseksi standardiksi

METALLIEN SULAHITSAUKSEN LAATUVAATIMUKSET.

In case of interpretafion disputes the English lext applies

This standard consists of the English 1ext of the European
Standard EN SO 3834-2:2005 "Quality requiraments for
fusion waiding of metallic malterials - Part 2: Comprehan-
sive guality requirements (IS0 3834-2, 200£)",

The standard also contains a Finnish translation of the
English text.

The Eurapean Standard SN 3834-2:2005 has tha status of
a Finrish national standard,
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Vetyputket ja sailiot — laatuvaatimusten valinta

Nro

Kohde

ISO 3834-2 (kattavat) | 1SO 3834-3 (vakio) |

ISO 3834-4 (perus)

Vaatimusten katselmus

Katselmus vaaditaan

Poytdkirja vaaditaan | Poytakirja saatetaan vaatia |

Poytakirjaa eivaadita

Katselmus vaaditaan

2 |Tekninen katselmus . - T - PR - -
Poytakirja vaaditaan | Poytakirja saatetaan vaatia | Poytakirjaa eivaadita

3 |Alihankinta Kasitellaan kuten valmistaja tietylle alihankitulle tuotteelle, palvelulle ja/tai toiminnalle. Lopullinen vastuu jaa kuitenkin valmistajalle.

4 |Hitsaajat ja hitsausoperaattorit Patevointia vaaditaan

5 |Hitsauskoordinoija Vaaditaan | Ei erityisia vaatimuksia

6 |Tarkastushenkilosto Patevointid vaaditaan

Sopivaa ja kdytettavissa vaatimusten mukaisesti esivalmistukselle, prosessin tuoteuttamiselle, testaukselle, kuljetukselle ja nostotehtaville
yhdessa turvalaitteiden ja suojavaatetuksen kanssa.
Vaaditaan tuotteen vaatimuksenmukaisuuden saavuttamiseksi ja yllapitoon

7 |Tuotanto- ja testauskalusto

8 |Laitteiden huolto Dokumentoidut suunnitelmat ja raportteja . . Ei erityisia vaatimuksia
. Raportteja suositellaan
vaaditaan
9 |Laitteiden kuvaus Luettelo vaaditaan Ei erityisia vaatimuksia
Vaaditaan
10 |Tuotantosuunnitelma Dokumentoidut suunnitelmat ja raportteja Dokumentoidut suunnitelmat ja raportteja Ei erityisia vaatimuksia
vaaditaan suositellaan
11 |Hitsausohjeet Vaaditaan Ei erityisia vaatimuksia
12 |Hitsausohjeiden hyvaksynta Vaaditaan Ei erityisia vaatimuksia

13 |Hitsausaineiden erdakohtainen testaus
14 |Hitsausaineiden varastointi ja kasittely
15 |Perusaineiden varastointi

Josvaaditaan Ei erityisia vaatimuksia
Lisaainetoimittajan suositusten mukaisesti

Ei erityisia vaatimuksia

Vaaditaan lisaainetoimittajan suosituksen mukaiset menettelyt
Vaaditaan suojausta ympariston vaikutukselta ja tunnistettavuuden tulee sailya.
Varmistetaan, ettd tuotestandardin tai spesifikaation vaatimukset on taytetty
Vaaditaan ohje ja poytakirja seka poytakirjan
jaljitettavyys tuotteeseen

16 [Hitsauksen jalkilampokasittely Vaaditaan ohje ja poytakirja Ei erityisia vaatimuksia

Tarkastus ja testaus ennen hitsausta, hitsauksen aikana
jahitsauksen jalkeen

17 Vaaditaan Jos vaaditaan

Ohjaustoimenpiteita sovelletaan

18 |Poikkeamat ja korjaavat toimenpiteet

Ohjaustoimenpiteitd sovelletaan

mEEmAroopan tnionin

LG 2 rahoittama
Laatuas




Taul1



				Nro		Kohde		ISO 3834-2 		ISO 3834-3		ISO 3834-4

				1		Vaatimusten katselmus		Katselmus vaaditaan

								Pöytäkirja vaaditaan		Pöytäkirja saatetaan vaatia		Pöytäkirjaa ei vaadita

				2		Tekninen katselmus		Katselmus vaaditaan

								Pöytäkirja vaaditaan		Pöytäkirja saatetaan vaatia		Pöytäkirjaa ei vaadita

				3		Alihankinta		Käsitellään kuten valmistaja tietylle alihankitulle tuotteelle, palvelulle ja/tai toiminnalle. Lopullinen vastuu jää kuitenkin valmistajalle.



				4		Hitsaajat ja hitsausoperaattorit		Pätevöintiä vaaditaan

				5		Hitsauskoordinoija		Vaaditaan				Ei erityisiä vaatimuksia

				6		Tarkastushenkilöstö		Pätevöintiä vaaditaan

				7		Tuotanto- ja testauskalusto		Sopivaa ja käytettävissä vaatimusten mukaisesti esivalmistukselle, prosessin tuoteuttamiselle, testaukselle, kuljetukselle ja nostotehtäville yhdessä turvalaitteiden ja suojavaatetuksen kanssa.





				8		Laitteiden huolto		Vaaditaan tuotteen vaatimuksenmukaisuuden saavuttamiseksi ja ylläpitoon				Ei erityisiä vaatimuksia



								Dokumentoidut suunnitel-mat ja raportteja vaaditaan		Raportteja suositellaan



				9		Laitteiden kuvaus		Luettelo vaaditaan				Ei erityisiä vaatimuksia

				10		Tuotantosuunnitelma		Vaaditaan				Ei erityisiä vaatimuksia

								Dokumentoidut suunnitelmat ja raportteja vaaditaan		Dokumentoidut suunnitelmat ja raportteja suositellaan



				11		Hitsausohjeet		Vaaditaan				Ei erityisiä vaatimuksia

				12		Hitsausohjeiden hyväksyntä		Vaaditaan				Ei erityisiä vaatimuksia

				13		Hitsausaineiden eräkohtainen testaus		Jos vaaditaan		Ei erityisiä vaatimuksia

				14		Hitsausaineiden varastointi ja käsittely		Vaaditaan lisäainetoimittajan suosituksen mukaiset menettelyt				Lisäainetoimittajan suositusten mukaisesti



				15		Perusaineiden varastointi		Vaaditaan suojausta ympäristön vaikutukselta ja tunnistettavuuden tulee säilyä.				Ei erityisiä vaatimuksia



				16		Hitsauksen jälkilämpökäsittely		Varmistetaan, että tuotestandardin tai spesifikaation vaatimukset on täytetty				Ei erityisiä vaatimuksia



								Vaaditaan ohje ja pöytäkirja sekä pöytäkirjan jäljitettävyys tuotteeseen		Vaaditaan ohje ja pöytäkirja





				17		Tarkastus ja testaus ennen hitsausta, hitsauksen aikana ja hitsauksen jälkeen		Vaaditaan				Jos vaaditaan





				18		Poikkeamat ja korjaavat toimenpiteet		Ohjaustoimenpiteitä sovelletaan				Ohjaustoimenpiteitä sovelletaan

								Vaaditaan menettelyohjeita korjaukseen ja/tai oikaisemiseen.



				19		Mittaus- ja testauslaitteiden kalibrointi ja kelpuutus		Vaaditaan		Jos vaaditaan		Ei erityisiä vaatimuksia



				20		Tuotannon aikainen tunnistus		Jos vaaditaan				Ei erityisiä vaatimuksia

				21		Jäljitettävyys		Jos vaaditaan				Ei erityisiä vaatimuksia

				22		Laatuasiakirjat		Jos vaaditaan







				Nro		Kohde		ISO 3834-2 (kattavat)		ISO 3834-3 (vakio)		ISO 3834-4 (perus)

				1		Vaatimusten katselmus		Katselmus vaaditaan

								Pöytäkirja vaaditaan		Pöytäkirja saatetaan vaatia		Pöytäkirjaa ei vaadita

				2		Tekninen katselmus		Katselmus vaaditaan

								Pöytäkirja vaaditaan		Pöytäkirja saatetaan vaatia		Pöytäkirjaa ei vaadita

				3		Alihankinta		Käsitellään kuten valmistaja tietylle alihankitulle tuotteelle, palvelulle ja/tai toiminnalle. Lopullinen vastuu jää kuitenkin valmistajalle.

				4		Hitsaajat ja hitsausoperaattorit		Pätevöintiä vaaditaan

				5		Hitsauskoordinoija		Vaaditaan				Ei erityisiä vaatimuksia

				6		Tarkastushenkilöstö		Pätevöintiä vaaditaan

				7		Tuotanto- ja testauskalusto		Sopivaa ja käytettävissä vaatimusten mukaisesti esivalmistukselle, prosessin tuoteuttamiselle, testaukselle, kuljetukselle ja nostotehtäville yhdessä turvalaitteiden ja suojavaatetuksen kanssa.



				8		Laitteiden huolto		Vaaditaan tuotteen vaatimuksenmukaisuuden saavuttamiseksi ja ylläpitoon				Ei erityisiä vaatimuksia

								Dokumentoidut suunnitelmat ja raportteja vaaditaan		Raportteja suositellaan



				9		Laitteiden kuvaus		Luettelo vaaditaan				Ei erityisiä vaatimuksia

				10		Tuotantosuunnitelma		Vaaditaan				Ei erityisiä vaatimuksia

								Dokumentoidut suunnitelmat ja raportteja vaaditaan		Dokumentoidut suunnitelmat ja raportteja suositellaan



				11		Hitsausohjeet		Vaaditaan				Ei erityisiä vaatimuksia

				12		Hitsausohjeiden hyväksyntä		Vaaditaan				Ei erityisiä vaatimuksia

				13		Hitsausaineiden eräkohtainen testaus		Jos vaaditaan		Ei erityisiä vaatimuksia

				14		Hitsausaineiden varastointi ja käsittely		Vaaditaan lisäainetoimittajan suosituksen mukaiset menettelyt				Lisäainetoimittajan suositusten mukaisesti

				15		Perusaineiden varastointi		Vaaditaan suojausta ympäristön vaikutukselta ja tunnistettavuuden tulee säilyä.				Ei erityisiä vaatimuksia

				16		Hitsauksen jälkilämpökäsittely		Varmistetaan, että tuotestandardin tai spesifikaation vaatimukset on täytetty				Ei erityisiä vaatimuksia

								Vaaditaan ohje ja pöytäkirja sekä pöytäkirjan jäljitettävyys tuotteeseen		Vaaditaan ohje ja pöytäkirja



				17		Tarkastus ja testaus ennen hitsausta, hitsauksen aikana ja hitsauksen jälkeen		Vaaditaan				Jos vaaditaan



				18		Poikkeamat ja korjaavat toimenpiteet		Ohjaustoimenpiteitä sovelletaan				Ohjaustoimenpiteitä sovelletaan

								Vaaditaan menettelyohjetta korjaamiseen ja/tai oikaisemiseen

				19		Mittaus- ja testauslaitteiden kalibrointi ja kelpuutus		Vaaditaan		Jos vaaditaan		Ei erityisiä vaatimuksia

				20		Tuotannon aikainen tunnistus		Jos vaaditaan				Ei erityisiä vaatimuksia

				21		Jäljitettävyys		Jos vaaditaan				Ei erityisiä vaatimuksia

				22		Laatuasiakirjat		Jos vaaditaan






Vetyputket ja sailiot — ISO 3834 Laadunhallintajarjestelmaksi

Huomioitavaa, jos halutaan ISO 3834 laadunhallintajarjestelmaksi (viittauksia standardista
ISO 9001)

a. Asiakirjojen ja tallenteiden ohjaus

b. Johdon vastuu

C. Resurssien varaaminen

d. Henkildiden patevyys, tietoisuus ja koulutus

e. Tuotteen toimittamisen suunnittelu

f. Tuotteeseen liittyvien vaatimusten maarittaminen

g. Tuotteeseen liittyvien vaatimusten katselmus

h. Ostotoiminta

i. Tuotannon toteuttamisen kelpoisuus

j. Asiakkaan omaisuus

k. Sisdinen auditointi

|. Tuotteen seuranta ja mittaus

« Standardi ISO 9004 antaa ohjeet laadunhallintajarjestelman kehittamiselle ja kayttoon
otolle.
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Vetyputket ja sailiot — Hitsauksen
koordinointi

« ISO 3834-2 maarittaa hitsauksen
koordinointihenkilostosta, etta valmistajalla tulee olla
kaytettavissa riittava hitsauksen koordinointihenkilostd. Henkildilla,
joilla on vastuu laatutoiminnoista, pitaa olla riittavat valtuudet,
jotta kaikki tarpeelliset toimenpiteet voidaan suorittaa. Tallaisten
henkildiden tehtavat ja vastuurajat pitdaa maarittaa selvasti.

« Hitsauksen koordinoinnin tehtavat ja vastuut on
maaritelty SFS-EN ISO 14731 —standardissa: "Hitsaus on
erityisprosessi, joka vaatir hitsaustoimintojen koordinointia, jotta
hitsaustuotanto olisi luotettavaa ja kaytto turvallista. Henkildille,
Jjotka toimivat hitsaukseen liittyvissa tehtdvissa. Pitdisi selkeasti
maadaritelld tehtavat ja vastuut (SFS-EN ISO 14731).”

x Euroopan unionin

| >sarahoittama

m SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS

ry, Star
Technology Incustries of Finland, Standardisation

STANDARDI SFS-EN 150 14731
Vahvisteltu
20061218 1(14+27)

COPYRIGHT 5 575, OSITTAINENS IN JULKAISEMINEN TAI KOPIOINTI SALLITTU VAIN SFS:N LLVALLA. TATA JULKAISUA MYY SUCMEN STANDARDISDIMISLINTTO SFS

ICS 25.160.01

Korvaa standardin SFS-EN 718:1994

Replices the standard SFS-EN 719:1834

ksissa pdtes eng i fi teksti

In case of interpretation disputes the English text appiles

Ly

HITSAUKSEN KOORDINOINTI. TEHTAVAT JA VASTUUT

Welding coordination. Tasks and responsibilities

Tamad standardi siséltda eurooppalaisen standardin

EN IS0 14731:2006 "Welding coordination. Tasks and ras-

ponsibilities” englanninkislisen lekstin,

Standardi sis8ltad myods englanninkielisen lekstin suomen-

kielisen kaanncksen.

Eurcoppalainen standardi EN 150 14731:2006 on vahvis-

tettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi.

This standard consists of the English text of the European
Standard EN I1SO 14731:2008 "Welding coordination,
Tasks and responsibilities”.

The standard also cortains a Finnish translation of the
Englsh text.

The European Standard EN 14731:2006 has the stalus of
a Finnish national stancard.

SUGMEN STANDARDISOIMISLITTO FINNISH STAMDARDS ASSOCIATION

* -
= .SFs PL 116, 00241 HELSINKI [MASTRAATINPORTTI 2} PO.B 116, FI00241 HELSINK [MAISTRAATINPORTTI 2)
. . PUH. {09] 149 9331, FAKSI (09} 146 4914

- Sthképosti: soles@sfsf  Intenet. wew.shs. i

TEL +358 9 149 9331, FAX +358 9 144 4914
E-rod: sales@sfs fi  Internet. s sls fi




Vetyputket ja sailiot — Hitsauksen
koordinointi

INTERNATIONAL
INnsTITUTE OF WELDING

Having met the Education and Training
Fequirements of lIW Guideline ‘International Welding
Engineer' and by examination having satisfiad

the requirements of the Examination Board of
W Authorized National Body

thil .
Matti Antero Meikalainen

Pale'178.1925

« SFS-EN ISO 14731 maarittaa suositukset
hitsauskoordinoijan koulutuksen ja osaamisen
vahimmaisvaatimukset.

- Kansainvalinen hitsausinsinééri (IWE)

» - Kansainvalinen hitsausteknikko (IWT)

is hereby awarded the diploma of

INTERNATIONAL WELDING ENGINEER

Diploma No. IWE Fi 00156

« - Kansainvalinen hitsausneuvoja (IWS)

’I@ "Hyva hitsi ei ole ilmaista, mutta huono voi olla katastrofi.”

‘i

Date 2003-03-24

Buomen Hitsausteknilinen Yhdistys ry. - The Welding Society of Fintand

oy o e

Chalrman, Governing Board Chief Executive

#"*« | Euroopan unionin
"+,+ | »sarahoittama



Vetyputket ja sailiot — hitsaajien patevointi

- -Laitosalueen hitsaukset edellyttavat painelaitedirektiivin (PED) mukaisia
hitsaajan patevyyksia.

« =Siirtoputkistot eivat edellyta PED:n mukaisia patevyyksia

- -Hitsaajan patevyyskokeet SFS-EN ISO 9606-1 mukaan (terakset) ja SFS-EN
ISO 9606-2 mukaan (alumiinit ja alumiiniseokset)

« -Sama koe, samat vaatimukset, mutta valvoja ja valvontaorganisaatio voi olla
eri

Euroopan unionin
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i ristiriita kansallisen ja
englanninkielisen version valilla,
niin englanninkielinen on

Levyliitos

Hitsipalko 2
yvyys

hitsautumissyvyys

Pﬁésggﬂlﬂlggstl putkiliitos patevoittaa hitsaamaan myos
levyliitosta, kun putken ulkohalkaisija on yli 25 mm.

Levyliitos patevoittdaa hitsaamaan myos putkiliitosta, kun putken
ulkohalkaisija on vahintdaan 500 mm tai pyorivaa putkea, kun

putken ulkohalkaisija on vahintaan 75 mm

Paittaisliitos Pienaliitos

Padsaantoisesti paittaisliitos
patevoittaa vain paittaisliitosten
hitsaamiseen ja pienaliitos patevoéittaa Kun hitsausliitos hitsataan "kerroksittain”, niin
pienaliitosten hitsaamiseen. yksi “kerros” eli palko on hitsautumissyvyys.
Paittaisliitos voidaan kuitenkin Kaytettdessa kaikissa kerroksissa samaa

taydentaa ns. taydentavalla hitsausprosessia, hitsautumissyvyys on sama

Patevointi saavutettavissa vain
materiaalikohtaista standardin
osaa kaytettdessa.
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Hitsausohje (WPS)

Hitsausohjeen laatiminen luo perustan sille, etta hitsi tayttda asetetut

vaatimukset, mutta ei sindllaan viela takaa sita.
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Joitakin poikkeavuuksia, kuten hitsausvirheita ja muodonmuutoksia, voidaan

tutkia valmiista tuotteesta rikkomattomilla aineenkoestusmenetelmilla.
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Hitsausohje (WPS)

Metallurgiset poikkeavuudet muodostavat erityisongelman, silla nykyisilla

NDT-menetelmilla on mahdotonta arvioida mekaanisia ominaisuuksia.

Tama on johtanut tiettyjen saant6jen luomiseen hitsausohjeen
hyvaksymiseksi ennen kuin se otetaan kayttéon tuotannossa. Standardissa

(SFS-EN ISO 15607) esitetddn yksityiskohtaisesti naita saantoja.

Euroopan unionin

osarahoittama
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Hitsausohjeet (WPS)

Vetyputket ja sailiot — Hitsauksen laatu — Hitsausenergian
laskeminen

Materiaaliin hitsauksen yhteydessa tai muuten tuotavalla lampomaaralla ja jadahtymisnopeudella on suuri vaikutus
siihen, millaiset ominaisuudet materiaalilla on hitsauksen jalkeen.

Siksi on oleellista, etta hitsausenergia ja sen myota kerralla tuotava lammaontuonti on hallinnassa

Jossa:
[+ U E = hitsausenergia (J/mm)
E = | = Hitsausvirta (A)
v U = Jannite (V)

v = hitsausnopeus (m/s)

~"*« | Euroopan unionin
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Hitsausohjeet (WPS)

Vetyputket ja sailiot — Hitsauksen laatu —
Hitsauksen lammontuonnin laskeminen

Q = 5 % F Jossa

E = hitsausenergia (J/mm)
Q = Lammontuonti (J/mm)
1 s = Hitsausprosessikohtainen kerroin
| = Hitsausvirta (A)
I U U = Jannite (V)
v v = hitsausnopeus (m/s)

Q =6+

Euroopan unionin
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Hitsausohjeet (WPS)
Vetyputket ja sailiot — Hitsauksen laatu —
Hitsauksen lammontuonnin laskeminen

Lisaksi kannattaa kayttaa jakajana lukua 1000, jolla J [joule] muutetaan kJ [kilojouleksi]
ja kertoimena lukua 60, jolla sekunti (s) muutetaan minuuteiksi (min).
Nailla kertoimilla ja jakajilla saadaan luvut hitsauksessa "mitattavimmiksi.”

Jossa:
E = hitsausenergia (J/mm)
Q = Lammaontuonti (J/mm)
Q — 6 " 601« U s = Hitsausprosessikohtainen kerroin
1000* v | = Hitsausvirta (A)
U = Jannite (V)
v = hitsausnopeus (m/s)

Lammontuonnin alarajassa kaytetaan toleranssien alempia virta- ja jannitearvoja seka korkeampaa
hitsausnopeutta.

Lammontuonnin ylarajassa kaytetaan toleranssien ylempia virta- ja jannitearvoja seka matalampaa
hitsausnopeutta.
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Hitsausohjeet (WPS)
Vetyputket ja sailiot — Hitsauksen laatu — Hitsauksen

lammontuonnin laskeminen — prosessikohtainen kerroin ()

Prosessikohtaista kerrointa (5) joudutaan kayttamaan, koska eri prosesseilla lampoa siirtyy
varsinaiseen hitsausliitokseen eri maara ja osa siirtyy ns. "taivaan tuuliin.”

Prosessikohtainen kerroin ei ole mikaan teoreettinen tosiasia, vaan perustuu osin
kokemusperaiseen ja osin mittaustietoon.

On vain sovittu, etta jauhekaarihitsauksessa prosessikohtainen kerroin on 1, vaikka
todellisuudessa siinakin prosessissa siirtyy lampoa pois, muualle kuin hitsausliitokseen.

Eri Iahteissa saattaa olla pienia poikkeavuuksia prosessikohtaisissa kertoimissa, mutta
suuruusluokka on oleellista. Poikkeavuudet ovat kuitenkin aina desimaaleissa tai niiden osissa.

~"*« | Euroopan unionin
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Hitsausohjeet (WPS)
Vetyputket ja sailiot — Hitsauksen laatu — Hitsauksen
lammontuonnin laskeminen — prosessikohtainen kerroin (6)

Prosessikohtaista kerrointa (;) joudutaan kayttamaan, koska eri prosesseilla [ampo6a siirtyy
varsinaiseen hitsausliitokseen eri maara ja osa siirtyy ns. "taivaan tuuliin.”

Prosessikohtainen kerroin ei ole mikaan teoreettinen tosiasia, vaan perustuu osin
kokemusperaiseen ja osin mittaustietoon.

On vain sovittu, etta jauhekaarihitsauksessa prosessikohtainen kerroin on 1, vaikka
todellisuudessa siinakin prosessissa siirtyy lampoa pois, muualle kuin hitsausliitokseen.

Prosessikohtaisia kertoimia
1 = Jauhekaarihitsaus

0,8 = Puikkohitsaus

0,8 = MIG/MAG-hitsaus
0,8 = Taytelankahitsaus
0,6 = TIG-hitsaus

~"*« | Euroopan unionin
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Vetyputket ja sailiot — Hitsausenergia ja lammontuonti

hitsausohjeessa

@ KEMPP!

- ' g
Kemppl Oy, Lahii, Fislamsd al, nbimb

BwW, P

Cuiting and grinding
i chneas (]

e Vehage

Current Voltage Type of Travel speed Heat input
current/polarity
| u v Q
(A) (V) DC-/DC+/AC (mmi/min) (kJ/mm)
60 Bﬂ g[} 23 ﬁD fu] 10..18

Alarajan askM / /
oh- 09 A 0,96 kJ //nm

60+x80 A/ 23V

= 1,77 k] /mm

*
1000+ 50 mm/min




Vetyputket ja sailiot — Hitsausenergia ja lammontuonti
hitsausohjeessa

Eli edellisen sivun laskuista saatiin lammontuonnin arvoiksi (pyoristettyna) 1,0...1,8 kd/mm

Mita sitten......... @ KEMPPI

WPS:n teras, esim 355 (...ja heikommat)
WPS:n kattavuus 3...5 mm

S235/5275/5355
ReH=355N/mm2

S5235/5275/5355
ReH=355N/mm2

Range of thickness
(mm)
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Eraiden kaupallisten terasten (maksimi-)
|5mm5ntu0ntisu05itu kSEt (Lahde: Rautaruukki, hitsaajanopas 1998 — nyt. SSAB)

£
3 6,0
o RAEX 355N,
E 56 = H b ERLNE as,
-
E 48
S 44 RAEX 420N
4,0
. RAEX 355NL
32 RAEX 420NL
2,8
2,4 —— -
Edellisells sivulla /8 % } _ aksimilammaontuonti,
sttt enget 12 | |l —— eli hyvin voi hitsata
’ : b
= R T R S355J2G3 -terasta
Levynpaksuus mm
- E Kuva 12 RAEX-hienoraeterasten maksimilaimméntuontisuositukset (Q, ks. kappale 5)
* * (pa!ttaisintns)




Mika lisaaine?

OK 48.00

Padllyste emis
Luokitus

SFS-EM 150 2560-A
SFAJAWS AS5.1

E424B42HS
E70HE

Kuvaus ja kayttd
OK 48.00 on luotettava emispadl-
lysteinen hitsauspuikko, joka on tar-
koitettu yleispuikoksi seostamatto-
mille rakenneterdksille ja hienoraste-
réksille. Puikon hitsausominaisuudet
ovat erinomaiset ja tuottavuus hyva.
Puikko on sopiva, kun hitsataan vaa-
tivia rakenteita ja teréksia, joissa tar-
vitaan emaspuikon ominaisuuksia ja
hitsiaineen laatua. Paillysteen kostu-
mistaipumus on pieni.

Hitsausyirta tasawvira, +nana

Hitsaus- Kaari-
virta, Finnite
A v
30-55 22

£0-80
a0-110

23
24
24
24

25

Hitsiaineen ohjekoostumus (%)
si Mn
0,06 a5 12

Hi
T

Muriolujuus
Murtovenyma

Euroopan u
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OK 48.00

Paallyste
Luokitus

SFS-EN IS0 2560-A

SFA/AWS A5.1

Standard

EM IS0 2560-A

Hitsausvirta tasavirta, +napa

Puikon mitat
=] pit.
mim mm
1.6 300
2 300
2.5 350
3.2 450
4 450
1] 450
6 450
7 450

Hitsaus-

virta

A

30-55

50-80
BO-110
90-140
125-210
200-260
220-340
280-410

E424 B 42 H5

Virta- ja jannitearvot tasmaa

Kaari-
jannite
v

STANDARD
WELDING PROCEDURE Diate
SPECIFICATION [WPE)

EN IS0 15608-1 2004
EM IS0 15612 2004

& KEMPPI

The joy of Welding

ﬂm‘a‘s WPOR no
11128

Manufaciurar

Kemppi Oy, Lahti, Finland

Joint typa and weld byps

BW, PIT

E7018

Identificatbor

EM 10035-7

B EM 10025-2
Jaint design
Ed424B 42 HS : =
L 4| = L3 -
~ 2 8- '
al...s0
A 2 B i wy
i 4 "
- T 5=
Ing paramatars
Welding Size af filker malenal Curment

PIOGEAE

E0.80

Deasi gnation

E4Z 4 E 47 HE a)

WS 111
H014-08.07

WPS no

Raew 3

amgaraiure (C)

Fange of thicknoss Fanga of Guless dismete
{rem [rmmj

]
. .
N = 150 {rolabed)
Walding seguences
3.5
=
v . By
6%
.
1 B
Woliage Type of Tigual apesd Heat input
caumanifpolarity
i aQ
(i1 CC-DC=MaC eLirmm)
20..23 D 50. &0 1018

Fillesr mabarnial harsding

Sen filer material mardiaciurer's nsiruchons

al  Filler maienals thal comply with the classifications above can bé used. fuch as Exab OK 4200, Elgs P48 8

IWE Kan Juwonen
Inspecta Takasts Oy, Notiiad body
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Hitsausohjeen (WPS) hyvaksyminen

Hyvdksymistapa

Sovellutus

Menetelmakoe (ks. 6.2)

Voidaan aina kayttaa, elleivat koekappaleet poikkea oleellisesti
hitsausliitosten geometriasta, jannityksista ja luoksepaadstavyydesta

Testatut hitsausaineet (ks. 6.3)

Kayttd on rajattu hitsausmenetelmille, joissa kdytetdan hitsausaineita.
Hitsausaineiden testauksen on vastattava tuotannossa kdytettdvaa
perusainetta. Lisdrajoituksia materiaaleihin ja muiden parametrien
suhteen esitetdan standardissa EN I1SO 15610.

Aikaisempi hitsauskokemus (ks. 6.4)

Kaytto on rajattu hitsausmenetelmille, joita on kaytetty aikaisemmin
suurelle maaralle hitseja verrattavissa olevissa kohteissa, liitoksissa ja
materiaaleissa. Vaatimukset esitetaan standardissa EN ISO 15611.

Standardihitsausohje (ks. 6.5)

Kuten menetelmakoe ja rajoitukset esitetdan standardissa EN ISO
15612.

Esituotannollinen koe (ks. 6.6)

Voidaan periaatteessa aina kdyttaa, mutta vaatii koekappaleen
valmistamista tuotanto-olosuhteissa. Sopii sarjatuotannolle.
Vaatimukset esitetdaan standardissa EN ISO 15613.

Huom! Tietyn hyvaksymistavan valitsemisessa ks. kohta 1

***. | Euroopan unionin
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Vaativassa hitsaustyossa oikeanlaisen
- - .. . hitsausmenetelman merkitys korostuu. Vetysailididen
Hitsa USOh]een WPS:n |aatImIS|3rOS€SSI ja —putkistojen valmistuksessa hitsauksen laatu on
menete|m a kokeeIIa yksinkertaistetussa ehdottoman tarkeaa. Hitsauksessa on noudatettava
hitsausohjeita, jotka ovat menetelma- tai
muodossa esituotannollisella kokeella hyviksytty.

pw PS pwps Menetelmidkokeen Standardin vaatimat WPS WPS

. < ersia™ suoritus testaukset hitsausohje Tyibversiot
rurtupaperiversio
Erddnlainen suunnitelma e e — MCOCh _ mnmen —
alustavasta hitsausohjeesta Boe = —_— e — ] :
iy, e s - -
- { e ¥ = b S
‘ d S =00 U= .l.- - .'.: i A, /-\ _.,\\ - //\
| h = S = =
E— == — -

Laaditaan p\WPSn "ruurupaperiversia” Laaditaan varsinainen pWPS Hitzataan menetelmakoe vaatimusten Vaadittavat rkkomatiomat (NOT) ja Hyvaksymispoytakina Hyvaksytty pWPS on WPS Alkuperaizen WPS:n kopio
- Ensin suunnitelmatasclle (ns. - Testatuilla virta- ja jannitearvoilla mukaisesti rikkovat (DT) —testaukset. - Hyvaksytaan kaytetty p\WPS - \iittaukset hyvaksymispivtakifaan tyversiona, “hitsarin taskuun”
ruufupaperiversio seka hitzausnopeudella, - Tosiaikainen ja jatkuva mittaus - Laadittava povtakinat WPSksi
- Valitaan (fedetaan) perusaine huomiociden raja-arvot dokumentointeineen - Edellyttaa hyvaksytty)a testituloksia
- \alitaan perusaineclle sopiva - Liitteeksi testaustulokset
liszaine
- Kokeillaan hitzausparametrien
foimivuus seka virta- ja
jannitearvojen seka PWPS = Preliminary Welding
hitsausprosessin raja-arvot Procedure Specification WPOR =Welding Performance Quality WPS = Welding Procedure
- Lasketaan alustavasti, onko Record Specification
lammiéntuonti sellainen, joka sopii

ko. perusaineelle
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Vetyputkista — rakenne

Yhtenainen, hitsattu putkilinja ei vuoda
Vetyputki voi olla vaikka kuinka jykevaa tekoa tahansa.

Suurimman riskin muodostavat hitsaus- ja muut liitokset - pitavatko ne kaikissa
mahdollisissa olosuhteissa? — Sinallaan vety on tuttu kaasu prosessiteollisuudesta, josta on
paljon kayttokokemuksia seka soveltuvia ratkaisuja saatavilla.

Kaikki tulevan putken liitokset soveltuvat kaytettaviksi vedyn kanssa, han toteaa.
Lahtokohtaisesti yhtenainen, hitsattu putkilinja ei vuoda.

Putki tulee toteuttaa niin hyvin, ettd vuotoja ei tule. Lisaksi huomioitava valvonta,
toteuttajien monitorointi, tarkastustoimet ja toteutuksen dokumentointi.

Euroopan unionin
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Vetyputkista ja sailioista — mika laatutaso?

Standardisarja SFS-EN ISO 3834 (Sulahitsauksen laatuvaatimukset) on kayttokelpoinen hitsauksen laatuvaatimuksia
maariteltdessa, sillad se ottaa kantaa my6s hitsattavien materiaalien asianmukaiseen sailyttamiseen ja kayttoon.
Standardisarjan osat ovat seuraavat:

SFS-EN ISO 3834-1; Laatuvaatimustason valintaperusteet

SFS-EN ISO 3834-2; Kattavat laatuvaatimukset

SFS-EN ISO 3834-3; Vakiolaatuvaatimukset —
SFS-EN ISO 3834-4; Peruslaatuvaatimukset

SFS-EN ISO 3834-5; Tarvittavat asiakirjat (osien -2, -3, ja -4) mukaisten vaatimusten osoittamiseksi

***. | Euroopan unionin
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Vetyputkista — mika materiaali

» Tassa vaiheessa ei ole vield selvilld, mika on paras teraslaatu vetyverkostoon, jossa suuret putkimaarat?
Gasgridin 10.12.2024 tiedon mukaan asiaa viela selvitellaan.

» Kuten jo aikaisemmin todettua, niin materiaalia on olemassa ja kaytdssa eri puolilla maailmaa, mutta mika on juuri
oikea materiaali suomen oloissa? Sinallaan putkistoissa kaytettava materiaali ei ole mitdan “ihmeellista.”
Materiaalipaatds on kuitenkin merkittava askel eteenpain.

» Materiaalivalinta tulee vaikuttamaan putkiston operatiiviseen kayttéon koko elinkaaren ajan. Optimaalisen materiaalin
valinnassa tulee huomioida monia asioita mm: siirtokapasiteetti, vaihtoehtoisiin teraslaatuihin liittyvat ominaisuudet,
eri kayttoolosuhteissa.

- Lahtokohtana materiaalivalinnassa on ensisijaisesti huomioitava turvallinen ﬂ\'\‘sa“\éz’(g\a
kaytto ja turvallisuuslahtoinen elinkaariajattelu! © \;a\m““d:“ on pa;;
N . _ . a0 o el
 Sinalladn kaasuverkoton infrarakentaminen on tavanomaista. al Sal cxel ) m‘\see“'
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Vetyputkista — verkoston rakentaminen

Vetyverkon suunnittelussa auttaa pitka kokemus
maakaasuputkista. Putken lisdksi moni muu asia on samanlainen -
vedyn siirtoputkiston varrella on pumppausasemia, venttiiliasemia,
tuotantolaitoksia seka voima- ja teollisuuslaitoksia, aivan kuten
maakaasun siirtoputkistossakin.

Lislékskikesimerkiksi painetasot ja rakentamisen periaatteet ovat samaa ‘
uokkaa.

Siirtoputkistot merkitaan maastoon nakyvasti ja paalle tulee tuhti
maakerros.

Kaikki rakentaminen ja tydskentely putken laheisyydessa on luvanvaraista.

 Putkilinjan rakentamiseen liittyvat detaljit, kuten risteamat ja esimerkiksi
teiden alitukset, suunnitellaan omina erikoistapauksinaan.

***, | Euroopan unionin
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Vetyputkista — verkoston putket "pehmeaa, mutta kovaa tekoa”

Maan alla olevat siirtoputket ovat jareaa hiiliterasta, joiden seinamat ovat vahvat. —
Hitsattu, tiivis rakenne varmistaa, etta vuotoja ei tapahdu.

Maanpaalisissa putki- ja sailiorakenteissa voi olla muita materiaaleja.

Maakaasuputket samaa tyyppia. Niita rakennettua paljon viimeisen 50 vuoden aikana -
putkivauriot harvinaisia.

Suurin riski on kaivinkone, tosin piikkikauhallakin varustetun kaivinkoneen kauhalla ei saa
putken kylkeen muuta kuin naarmuja.

Siirtoputkiston rakenne ja rakentamistapa on teollisuudessa pitkan ajan kuluessa koeteltu.
Se on erittain kestava.

» Koko elinkaari huomioiden ennakoivalla kunnossapidolla suuri merkitys. Sisapuolisilla
tarkastuksilla varmistetaan putken kunto.

Euroopan unionin

osarahoittama




Vetyputkista — Katodinen suojaus

Maan alla olevat hiiliteraksiset
siirtoputket ovat alttiina korroosiolle.

Tasasuuntaaja

The additional component to
the cell is a DC power source
(Rectifier). This is what supplies
the electrons to the system.



Metallien ominaisuudet ja rakenne

Aineistossa mainitaan metalleista, mutta keskitytaan ja tarkoitetaan paaosin metalleja, joita voidaan
kayttaa vetysailioiden ja putkistojen rakentamiseen, eli terasta ja alumiinia

Euroopan unionin
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Metallien ominaisuudet ja rakenne - yleista

 Valmistettaessa, mita tahansa valmistettavan materiaalin ominaisuudet seka
kayttaytyminen on tunnettava. Materiaaliominaisuudet ratkaisevat kaytettavat
menetelmat ja prosessit. Materiaaliominaisuudet ja kayttaytyminen erilaisissa
ymparistoissa on myos yksi keskeinen tekija tehtaessa materiaalivalintaa.

 Teras - kiteinen rakenne

« Metalli jahmettyy sulasta tilasta kiteiseen muotoon. Kiteinen rakenne muodostuu
saannonmukaisista atomiryhmitelmista, jotka muodostavat kidehilan.

« Atomien valiset voimat metallikiteessa sallivat kidehilan atomitasojen liukua toisiinsa
nahden kiderakenteen rikkoutumatta. Tahan perustuu metallien hyva muokattavuus.

 Yksinkertaisesti: Metallin lujuus on niin lujaa, miten lujasti atomit pitavat toisistaan
kiinni = atomien valinen voima.
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Metallien ominaisuudet ja rakenne -
ylelst

Kimmoinen ja plastinen muodonmuutos

« Kimmoisen muodonmuutoksen voidaan sanoa olevan
tilapaista. Eli venyma palautuu, kun kappaleeseen Vetojannit
vaikuttava voima loppuu N/m

* Plastinen muodonmuutos on pysyv3, eli venyma ei
palaudu, vaikka kappaleeseen vaikuttava voima lakkaa
olemasta. R

Koesauvan
katkeamisra

« Metalliset materiaalit kayttaytyvat kimmoisasti ylempaan L
- n

myotorajaan asti (ReH)

« Plastiset muodonmuutokset johtuvat hilassa olevista

rakennevioista eli dislokaatioista. Ren Tasavenymialue =~ Kuroum

a-alue

AL (mm)
Venyma 0 (%)
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Metallien ominaisuudet ja rakenne - yleista

Puhtaat metallit ja metalliseokset

Metallit esiintyvat luonnossa hyvin harvoin puhtaina. Metallin ominaisuuksia voidaan
muuttaa seostamalla sita muilla metalleilla (seosaineilla).

Rautamalmit eroavat koostumukseltaan toisistaan riippuen kaivoksesta. Jotta teraksesta
saataisiin tasalaatuista, haitalliset epapuhtaudet poistetaan ja tarpeelliset seosaineet
lisataan sulaan metalliin.

Pienilla seosainepitoisuuksilla saadaan jo suuria vaikutuksia metallin ominaisuuksiin.
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Terasten luokittelu

- Standardi SFS-EN 10020 luokittelee teraslajit seuraavasti:

- Kemiallisen koostumuksen perusteella seostamattomiin teraksiin,
ruostumattomiin teraksiin ja muihin seosteraksiin.

- Seostamattomat terakset, ruostumattomat terakset ja muut
seosterakset jaetaan ominaisuuksien seka kayttotarkoituksen
mukaisesti paaluokkiin.

- Teraksen standardi maarittelee materiaaliksi, joka sisaltaa rautaa
enemman kuin mitaan muuta yksittaista alkuainetta ja jonka
hiilipitoisuus on yleensa alle 2 % ja joka sisaltaa muitakin alkuaineita.
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Terasten luokittelu

- Seostamattomaksi terakseksi standardi (SFS-EN 10020)
luokittelee terakset, joissa jokaisen seosaineen pitoisuus on tietyn
rajan alapuolella. Esimerkkeja raja-arvojen paino-%)

* alumiini, kromi, nikkeli ja volframi 0,30 %
* kupari ja lyijy 0,4 %
- Ruostumattomaksi terakseksi standardi (SFS-EN 10020)

luokittelee terakset, joiden hiilipitoisuus on enintaan 1,2 % ja
klomipitoisuus vahintaan 10,5 %.

- Muuksi seosterakseksi standardi (SFS-EN 10020) luokittelee
terakset, jotka eivat tayta seostamattoman tai ruostumattoman
teraksen maaritelmia.
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Terasluokkien maarittely (SFS-EN 10020)

Seostamattomat terakset

Ruostumattomat terakset

Muut seosterakset

***. | Euroopan unionin
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Seostamattomat laatuterakset

Seostamattomat erikoisterakset

Korroosionkestavat terakset

Tulenkestavat terakset

Virumiskestavat terakset

Seostetut laatuterakset

Seostetut erikoisterakset




Terasten luokittelu — nimikejarjestelma

- Esimerkki rakenneteraksen nimikejarjestelmasta (SFS-EN

10027-1)
'F 5JR

 Rakenneteras "S”
. "JR" Iskusitkeys []]
- Myotolujuus “355”
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Terasten luokittelu — nimikejarjestelma (SFS-EN
10027-2)

- Esimerkkeja nimikkeiden numeerisestaluokittelusta (sen mukaan, mita teraksia
voidaan kayttaa vetysailioiden ja —putkistojen valmistuksessa).

1. Rakenneterakset
2. Painelaiteterakset
3. Putkiterakset

12. Seostamattomat terakset, joiden keskimaarainen mangaanipitoisuus < 1 %
13. Seostamattomat terakset, joiden keskimaarainen mangaanipitoisuus = 1 %
14. Ruostumattomat terakset ja muut seosterakset, joissa vahintaan yhden
seosaineen keskimaarainen pitoisuuson = 5 %
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Terasten luokittelu — nimikejarjestelma

- Esimerkki vastaavuuksista eri nimikkeilla 10027-1 ja "numeronimikkeella”
10027-2

1.0045 S355JR

1.0345 P235GH

1.0037 S235JR

1.6368 15NiCuMoNb5-6-4
1.5415 16Mo3
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Terasmateriaalien ryhmittely CEN ISO/TR 15608 mukaan

 Standardi CEN ISO/TR 15608 maarittelee metallisten materiaalien ryhmat. Tama luokittelu
huomioi myos valmistuksen yhteydessa tehdyn lampokasittelyn

Seuraavassa esimerkit niista materiaaleista, jotka voivat tulla kysymykseen vetysailidisen ja
—putkistojen rakentamisessa:

1. Terdkset, joiden ohjeellinen ylempi myétdraja R,y < 460 N/mm? ja liséksi standardi
maarittelee analyysipitoisuudet (enimmaispitoisuudet) hiilelle seka eraille seosaineille
1.1 Terdkset, joiden ohjeellinen ylempi myétdraja Ry < 275 N/mm?

1.2 Terdkset, joiden ohjeellinen ylempi myétoraja 275 N/mm? < 360 N/mm?

« 8. Austeniittisen ryuostumattomat terakset, Ni < 35 %
8.1 Austeniittiset ruostumattomat terakset, joissa Cr < 19 %
8.2 Austeniittiset ruostumattomat terakset Cr > 19 %

Hitsaajan SFS-EN ISO 9606-1 mukaisen patevyyskokeen lisdaineiden luokitte/u perustuu
naihin materiaaliryhmiin, esimerkiksi ryhma 1 (1.1 ja 1.2) ovat lisdaaineryhmaan FM1
kuuluva ja ryhma 8 (8.1 ja 8.2) ovat lisaaineryhmaan FM5 kuuluvia.
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Terasmateriaalien ryhmittely CEN ISO/TR 15608 mukaan
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SUOMEN STANDARDISOIMIELITTO 5F5 CEN ISOTH 15608
FINMISH STANDARDS ASSOCIATION SFS -]

Taulukko 1 Terdsien ryhmitiely

Ryhmd Alaryhmi | Terdslaji
[1 Taraikse:, joitan ohigelinen ylempi myBimaja Ry = 460 Mimm? 2 ja analyysipioisuudel oval %
| Ce02s
Si = 0,60
Mr 51,50
Mo =070 % |
5= 0,045
P 0045
Cus04pt
NisasP
Cr= 0,3 (04 valitaraksile)
Nb = 0,08
VET AL
Tls 00%
SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS CEN ISO/TR 15608:fi
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 8
Taulukka 1 {paattyy)
Ryhma Alaryhmd | Terdslaji
|B Runsaasti vanadiinila seostetut Cr-‘l(d‘o;(-Nn terakset
6.1 Terakset, j0issa 03 %< Cr=0.75 %, Mo=07 % jaV=035%
5.2 Terakset, joissa 0,75 % <Cr<35%, 07 % <MoS1,2%jaV<035%
6.3 Terakset, joissa 35 % < Cre7.0% Me<07 % ja045% <V <055 %
54 Terakset, joissa 7,0 % < Cr< 12,6 %, 0,7 % <Mo< 1,2 % ja V < 0,35 % T
Fi - Farriitiset, martensiittiset lai erkautuskarkenevat ruostumatiomat terdkset, joissa C < 0,35 % ja
1W05%=Cr=30%
7 | Ferittiss! ruostumattomat terakset
T2 Martensittiset uostumattomat terakset
73 I teraksat
B T | Austeniltisel ruostumatiomal teraksel. Ni< 31 %
!8 1 Austeniittisel ruostumattomat terikset , joissa Cr< 19 % -
B2 | Ausienimisel ruostumanomal terskset Cr > 19 %
23 = —

r terdkset, jDiSSE"; %< Mn<=12 f




Metallien ominaisuudet ja rakenne - yleista

 Seosaineet

Seosaineiden vaikutus puhtaan metallin ominaisuuksiin voi perustua useaan eri tekijaan.
Metalliseoksen olomuoto on eras voimakkaasti vaikuttava tekija (miten atomit ovat
asettuneet toisiinsa nahden (hilarakenne), esim. austeniitti, ferriitti).

Koska olomuotojen ominaisuudet tunnetaan, seostamisen vaikutukset tiedetaan
etukateen.

Terasta seostetaan yleensa usealla seosaineilla, joiden avulla teraksen ominaisuuksia
muutetaan haluttuun suuntaan, kayttotarkoituksesta riippuen.

Teraksen seosaineita ovat mm. hiili, mangaani, pii, alumiini, kromi, nikkeli,
molybdeeni.
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Metallien ominaisuudet ja rakenne - seosaineista

« Hiili (C), Pii (Si) ja Mangaani (Mn) ovat terdksen perusseosaineita. Nama seosaineet nostavat teraksen lujuutta,
mutta lisddvat halkeiluriskia hitsauksessa. 7dmda halkeiluriski on huomioitava erityisesti vetyputkien ja —sailididen
valmistuksessa. Hiili lisda kovuutta, mutta huonontaa iskusitkeytta. Pii sitoo teraksessa olevaa happea, eli tiivistaa
materiaalia, jolloin transitiolampdtila alenee, pienentden nain haurasmurtumataipumusta. Mangaani parantaa
iskusitkeytta ja sitoo happea seka rikkia.

* Niobia (Nb), vanadiinia (V), titaania (Ti) ja alumiinia (Al) lisataan seokseen pienia maarid, joten ne ovat
mikroseosaineita. Nama mikroseosaineet muodostavat terdksessa hiilen ja/tai typen kanssa pienia erkaumia. Nama
estavat raekoon kasvua korkeissa lampdtiloissa, joko teraksen valmistusprosessin tai esimerkiksi hitsauksen
yhteydessa. Pieni raekoko parantaa iskusitkeytta ja nostaa lujuutta. Alumiini tiivistaa terastd, sitomalla happea, jolloin
iskusitkeys paranee. Alumiini ja titaani vaikuttavat my6s vanhenemisenkestavyyteen, sitomalla typpea.
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Metallien ominaisuudet ja rakenne - seosaineista

Kromia (Cr), kuparia (Cu), molybdeenia (Mo) ja Nikkelia (Ni) ei yleensa lisata niukkaseosteisiin teraksiin. Mikali
niita on, ne ovat yleensa jaannospitoisuuksina, eivatka oleellisesti vaikuta teraksen ominaisuuksiin. Kromi tosin parantaa
mm. saankestavyytta ja hilseilynkestavyyttd. Kupari parantaa saankestavyytta ja nostaa lujuutta. Molybdeeni nostaa
virumislujuutta. Nikkeli parantaa tehokkaasti iskusitkeyttd hyvinkin suuriin pitoisuuksiin saakka, teraksen muiden

ominaisuuksien siita karsimatta.

Rikkin (S) ja fosforin (P) pitoisuudet pyritéaan pitémaan mahdollisimman alhaisena (< 0,03 %). Nama ovat padasiassa
ei-toivottuja epapuhtauksia. Molemmat huonontavat terdaksen iskusitkeytta seka lisadavat kuumahalkeiluriskid hitsauksessa.
Lisaksi korkea rikkipitoisuus huonontaa terdksen muovattavuutta. Fosforia voidaan seostaa tiettyihin teraksiin mm.

saankestavyyden parantamiseksi

Teraksessa on myos liuenneena kaasuja typpea (N), vetya (H) ja happea (0O). Typpi ja vety huonontavat teraksen
vanhenemisenkestavyytta. Vety lisaa kylmahalkeiluriskia hitsauksessa, joka huomioitava myds vetysailidita ja —putkistoja
rakennettaessa. Happi puolestaan aiheuttaa huokoisuutta ja huonontaa iskusitkeytta.
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Metallien ominaisuudet ja rakenne - yleista

Lujuus Kuumalujuus, Iskusitkeys Hitsattavuus
Virumislujuus

Hiili (C) + + + -- --
Pii (Si) + + + - +
Mangaani (Mn) + + +
Fosfori (P) + + + + - - - - - -
Rikki (S) - - - -
Molybdeeni (Mo) + + - -
Kromi (Cr) + + - -
Nikkeli (Ni) + + + +
Alumiini (Al) + + +
Niobi (Nb) + + + +
Vanadiini (V) + + + +

Kuvassa merkilla: "+" Ominaisuutta parantava vaikutus “-” Ominaisuutta heikentava vaikutus

Kuva: Alkuaineiden vaikutus teraksen ominaisuuksiin (seosaineet ja "epapuhtaudet”)
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Seostamattomat ja niukkaseosteiset
terakset vetysailioissa ja -putkissa
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Rauta-hiiliseokset - "Hiiliterakset”

« Aikaisemmin mainittua "Maanalaiset vedyn siirtoputkistot tehdaan jareasta hiiliteraksesta.”

 Hiiliteras on seostamaton teras, joka koostuu paaasiassa raudasta ja hiilesta.
Hiiliteraksen hiilipitoisuus vaihtelee yleensa valilla 0,05 - 1,7 %. Jos hiilipitoisuus ylittaa 1,7
%, materiaalista tulee valurautaa. Hiilen maara vaikuttaa merkittavasti teraksen
ominaisuuksiin, kuten vetolujuuteen, sitkeyteen ja muovattavuuteen. Hiiliteras on tarkea
materiaali konepajoille ja koneistajille sen tarjoamien monipuolisten ominaisuuksien vuoksi.
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Rauta-hiiliseokset - "Hiiliterakset”

Hiiliteraksessa voi esiintya erilaisia mikrorakenteita, joista kukin tarjoaa omat erityiset ominaisuutensa. Naita
mikrorakenteita ovat muun muassa martensiitti, austeniitti, ferriitti, sementiitti, bainiitti ja perliitti.

-Ferritti: Pehmeds, sitkeaa ja muovautuvaa.
-Sementiitti: Erittdin kovaa ja haurasta. Harvemmin haluttu mikrorakenne koneistuksessa.

« -Perliitti: Yhdistaa ferriitin ja sementiitin ominaisuuksia, mika tekee siitd vetolujuudeltaan hyvan ja sitkean.
« -Austeniitti: Pehmead ja sitked, mutta voi lujittua muokattaessa. Sopii hyvin kylmamuokkaukseen.

« -Martensiitti: Erittdin kovaa ja lujaa, mutta hauraampaa. Parantaa leikkuukestavyytta mutta voi kuluttaa tydkalut
nopeasti.

« -Bainiitti: Kohtalaisen kovaa, lujaa ja sitkeaa. Hyva kompromissi kulutuskestavyyden ja sitkeyden valilla.

- Hiiliteras on perinteinen ja monipuolinen materiaali. Hiilen maara vaikuttaa merkittavasti teraksen
ominaisuuksiin, ja erilaiset mikrorakenteet seka lampokasittelyt mahdollistavat erilaisten loppukayttosovellusten
tarpeet. Hiiliterakset tarjoavat hyvan lujuuden, koneistettavuuden ja muokattavuuden, mika tekee niista keskeisen
materiaalin koneistusprosesseissa ja lopputuotteiden valmistuksessa.
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Rauta-hiiliterakset - Ominaisuuksista

 Hiiliteras, kuten teras yleensa on rautavaltainen seos, joka sisaltaa hiilta ja monia
muita seosaineita.

 Terasta pidetaan aikakautemme tarkeimpana metallisena rakenneaineena, jonka yksi
erittain tarkea ominaisuus on sen muunneltavuus esimerkiksi seostuksen ja lampokasittelyn
avulla. Kun hiilen maara teraksessa nousee yli ~2,0 %, sitd aletaan kutsua valuraudaksi.

» Seostuksen avulla pystytaan vaikuttamaan teraksen ominaisuuksiin ja laatuun. Terasta
kutsutaan seostetuksi, kun siina olevien seosaineiden madra on suurempi kuin siina olevan
hiilen maara.

» Seosaineiden lisaksi terakseen paasee monesti myos haitallisia epapuhtauksia, jotka voivat
heikentaa jossain maarin teraksen ominaisuuksia.
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Rauta-hiiliterakset - Ominaisuuksista

 Vedyn siirtoputkistossa valtetaan liian lujien teraslaatujen kayttoa, koska ne ovat alttiimpia
vetyhauraudelle. Kokemusten perusteella lujuusluokaltaan soveltuvia teraslaatuja ovat
esim. SFS-EN ISO 3183 L360 tai API 5L Grade X52 tai lujuudeltaan alhaisemmat
teraslaadut. Nailla hiiliteraslaaduilla on suhteellisen alhainen myo6tolujuus, mika antaa
kestavyytta vetyhaurautta ja muita haurasmurtumamekanismeja vastaan.

» ety pystyy pienimolekyylisena kaasuna tunkeutumaan korkeissa paineissa metallin sisalle.
Terasten soveltuvuuteen vetykaytossa vaikuttavat useat eri tekijat, kuten kemiallinen
koostumus, lampdkasittely, mekaaninen kasittely, mikrorakenne, epapuhtaudet,
jaannosjannitykset ja lujuus. Lujissa hiiliteraksissa, nikkeliseoksissa, titaaneissa ja tietyissa
ruostumattomissa teraksissa (esim. 17-7PH, UNS S17700) materiaaliin tunkeutunut vety
aiheuttaa merkittavaa sitkeyden laskua eli vetyhaurastumista.

Euroopan unionin

osarahoittama




Rauta-hiiliterakset - Raekoko

 Teras on rakeinen materiaali ja raekoko on
merkittavimpia nykyaikaisten terasten mikrorakenteen
laatukriteereita. Kaupallisten tuotteiden yhteydessa
puhutaan mm. hienoraeteraksista.

« Teraksen rae voi olla suuruudeltaan jopa useita sentteja, e g e S S
mutta tavanomainen valssatun teréksen raekoko on R e e T
suuruusluokkaa 10 — 100 pm. Nykyisilla iy ﬁ:;ﬁ‘ff?:r”*"; s
valomikroskoopeilla pystytdan tutkimaan 1 pm AT e T s 2y
kokoluokkaa. B T e VIS L e ool

- -g
i s 4 e i T
e T WG PRt e e -
Ylakuvassa tavanomainen raekoko (Kuvaldhde: Kauppi, 2014) e S e # R SR T TRl

Alakuvassa erittdin pieni raekoko (kuvalahde: Leinonen 2015)
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Rauta-hiiliterakset - Raekoko

 Raerajat vastustavat dislokaatioiden liiketta, joten ne jarruttavat teraksen plastista
muodonmuutosta, eli pieni raekoko lujittaa terasta.

» Hienon raekoon lisaksi metallin rakenteeseen pyritaan valmistusvaiheessa saamaan aikaan
hilavikoja. Vaikka ne ovat "vikoja,” niin ne vastustavat dislokaatioiden liiketta, eli lujittavat
terasta.

 Aikaisemmin on todettu, etta vety tunkeutuu materiaalin sisaan ja kulkeutuu jopa sen Iapi.
Raerajat ovat materiaalissa “epajatkuvuuskohtia,” joihin vety saattaa jaada loukkuun.
Pienirakeisessa hienoraeteraksessa naita raerajoja on enemman ja siksi lujia teraksia
pyritaan valttamaan vedyn kanssa tekemisissa olevissa rakenteissa, kuten vetyputkistoissa
ja -sailidissa.
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Rauta-hiiliterakset — Liukutasot
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Rauta-hiiliterakset — Liukutasot
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Rauta-hiiliterakset - Hitsattavuus

- Hiiliterasten (mustien terasten) Hiiliekvivalentti voidaan laskea kaavalla

keskeisin hitsattavuuteen M (%) Cr %)+ Mo (%) + V (%) NI(%)* Cu (%

vaikuttava kriteeri on C-ekv [%] = 5 5 5
hiiliekvivalentti (CE, C-ekv). Hiiliekvivalentin perusteella voidaan awic:
Hiiliekvivalenttiin vaikuttaa monet hitsausliitoksen esikuumennuksen tarve
muutkin seosaineet kuin hiili ja se C-ekv < 0,40 p-% ei yleens3 tanvita esikuumennusta

kuvaakin seosaineiden yhteisvaikutusta. [eaeinil, Suuri s kel yioenes toiaen cstoumenue 1 HCHEE

C-ekv > 0,50 p-%: tarvitaan esikuumennus, niukkavetyiset lisdaineet ja mahdollisesti viela
jalkikuumennus

« Hiiliekvivalentti vaikuttaa merkittavasti
teraksen vetyhalkeilutaipumukseen,
koska se kuvaa myos teraksen
karkenevuutta

o\lmaﬂa: oli jad htv
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Miksi hiiliteras on hyva ja kaytetty valinta maanalaisiin

vetyputkiin?

« Kustannustehokkuus
— Hiiliteras on huomattavasti edullisempaa kuin
erikoisseokset tai ruostumattomat terakset,
mika on kriittista pitkissa putkilinjoissa. Lisaksi
katodinen suojaus varmistaa hiiliteraksen
korroosionkestavyyden riittavan pitkaksi aikaa.

« Hyva mekaaninen lujuus ja hitsattavuus
- Matalanhiiliset terakset ovat "helppoja hitsata” ja
kestavat mekaanista rasitusta hyvin, kun
hitsaus tehdaan oikein.

- Laaja kayttokokemus
— Hiiliterasputkia on kaytetty laajalti 6ljy-, kaasu-
ja vetyinfrastruktuureissa jo vuosikymmenten
ajan — etenkin matalapaineisissa tai
keskipaineisissa sovelluksissa.

***. | Euroopan unionin
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Esimerkkeja kdaytossa olevista ratkaisuista

Yhdysvalloissa ja Euroopassa on jo tuhansia kilometreja Haz-
putkistoja kaytdssa, erityisesti teollisuuden kayttéon (esim.
kemianteollisuus). Monet naista on rakennettu hiiliterdksesta, ja

ne ovat toimineet kymmenien vuosien ajan, kun ylla oleva
turvallisuusprotokolla on noudatettu.

Uudemmissa projekteissa sovelletaan standardeja kuten ASME
B31.12 (Hydrogen Piping and Pipelines) ja ISO 15156
(vetyrikastumisesta).




Hiiliteraksen kayton haasteet vedyn kanssa

+ Vetymurtuma-alttius (hydrogen-induced cracking, HIC)
— Pitkaaikaisessa Hz-altistuksessa erityisesti korkealujuuksiset hiiliterakset voivat
haurastua tai murtua.
— Riskit kasvavat korkeissa paineissa ja lampdatiloissa.

» Korroosio maan alla
— Maaperan kosteus ja kemiallinen koostumus voivat aiheuttaa ulkopuolista korroosiota,
mika voi yhdessa vedyn kanssa lisata haurastumisriskia.
— Tarvittaessa ulkoinen pinnoite ja usein katodinen suojaus (CP-jarjestelma).

* Rikkivedyn (H2S) tai kosteuden vaikutus
- Jos vety ei ole taysin puhdasta, rikkivedyn tai vesihdyryn lasndolo voi kiihdyttaa
vetymurtumista.
— Tama tulee huomioida suunnittelussa ja materiaalivalinnassa.
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Edellytykset hiiliteraksen turvalliselle kaytolle

vetyputkistoissa ja -sailioissa

Materiaalin valinta Kdytetaan matala- tai keskilujuuksisia hiiliteraksia (esim. API 5L Gr. B
tai X42—-X60), jotka ovat vahemman alttiita vetymurtumille.

Rajoitettu vetypaine ja lampétila Tyypillisesti hiiliterasta kaytetaan alle ~100 bar ja kohtuullisissa
lampotiloissa (ei korkeissa HTHP-sovelluksissa).

Hitsaustarkkuus Kdytetdaan tarkkoja hitsausproseduureja (WPS/PQR), minimoidaan
vetyrikastumisen riski hitsaustilanteessa.

Jalkilampokasittely (PWHT) Tarpeen jannitysten poistoon ja vedyn hajottamiseen kriittisissa liitoksissa.
Vuoto- ja rikkotestaukset Putkisto testataan tiukoin standardein (esim. API 1104, ASME B31.12).
Ulkoinen suojaus Maaperan korroosiota vastaan kaytetaan pinnoitteita ja katodista suojausta.
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Ruostumattomat terakset vetysailioissa ja putkistoissa

« Ruostumattomiksi terdksiksi (stainless steel) kutsutaan sellaisia matalan
hiilipitoisuuden rautaseoksia, joiden padseosaineen pitoisuus on vahintaan

10,5 %. Usein kaytetadan myos nimitysta runsasseosteiset ruostumattomat
terakset.

« Lisaksi ruostumattomat terakset voivat sisaltaa nikkelia (Ni) ja mangaania
(Mn), jotta mikrorakenne (pkk) saadaan osittain tai kokonaan austeniittiseksi.

« Ruostumattoman teraksen korroosionkestavyytta voidaan edelleen parantaa
seostamalla sitd kromin lisdksi modybleenilld (Mo) seka austeniittis-
ferriittisessa ruostumattomassa teraksessa typella (N).

W N R

f

« Ruostumattomien terasten kaytto vetysailidissa ja putkistoissa rajoittuu
vetylaitosalueen putkistoihin, sailidihin, putkistokannakkeisiin seka laitosalueen
terasrakentamiseen seka kuljetussailidihin. Pitkissa siirtoputkistoissa sen
kdyttdminen ei ole taloudellisesti kannattavaa
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Ruostumattomat terakset — Standardien vastaavuus

EN-Standardi / Terasnumero |EN-Standardi/Terasnimike |ASTM-Standardi/ Tyyppi
1.4016 X6Cr17 430
1.4512 X6CrTi12 409
1.4372 X5CrNiMn17-5-6.5 [201
1.4310 X10CrNi18-8 301
\_ 1.4318 X2CrNiN18-7 301LN
1.4307 X2CrNi18-9 304L
1.4306 X2CrNi19-11 304L
1.4311 X2CrNiN18-10 304LN
1.4301 X5CrNi18-10 304
1.4948 X6CrNi18-11 304H
1.4303 X5CrNi18-12 305
1.4541 X6CrNiTi18-10 [321
1.4878 X12CrNiTi18-9 321H
1.4404 X2CrNiMo17-12-2 316L
1.4401 X5CrNiMo17-12-2 [316
1.4406 X2CrNiMoN17-12-2 316LN
1.4432 X2CrNiMo17-12-3 316L
1.4435 X2CrNiMo18-14-3 316L
1.4436 X3CrNiMo17-13-3 [316
1.4571 X6CrNiMoTi17-12-2 316Ti
1.4429 X2CrNiMoN17-13-3 316LN
1.4438 X2CrNiMo18-15-4 317L
1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5 [904
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						EN-Standardi / Teräsnumero		EN-Standardi / Teräsnimike		ASTM-Standardi / Tyyppi

						1.4016		X6Cr17		430

						1.4512		X6CrTi12		409

						1.4372		X5CrNiMn17-5-6.5		201

						1.4310		X10CrNi18-8		301

						1.4318		X2CrNiN18-7		301LN
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						1.4306		X2CrNi19-11		304L

						1.4311		X2CrNiN18-10		304LN

						1.4301		X5CrNi18-10		304

						1.4948		X6CrNi18-11		304H
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						1.4429		X2CrNiMoN17-13-3		316LN

						1.4438		X2CrNiMo18-15-4		317L
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Ruostumattomat terakset — terasnimike EN-standardin (10027-1) mukaan

X2CrNiMo17-

Kolmas seosaine
pitoisuus (%)

Kolmas seosaine Seuraavan seosaineen
"Mo” molybdeeni pitoisuus (%)

2" Teraksen hiilipitoisuus x
100
Eli 0,02 %

Seuraava seosaine

F N H A H
Ni” nikkeli Piiseosaineen

pitoisuus (%)

Paaseosaine
"Cr"” kromi
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Ruostumattomat terakset — terasnumero EN-standardin (10088) mukaan

1.4404

Yksittaisen teraslajin
tunnus

"44" Tarkoittaa
ruostumattomien terasten
yhta ryhmaa
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Ruostumattomat terakset — ryhmat ASME:n mukaan

/ The Stainless Steel Family \
303, 303 Se
Ni-Cr fe_ Aliug_fi

Add Ni for corrosion resistancein
405, 409, 430 high temperature environments
Add S or Se for
321 309, 310"314‘ 330 machinability Duplex
S Add Nb +Ta it Add Cr and M o | Stainless steels
To redduce Ferritic For strength and Increase Cr,
sensitization oxidation f lower lem
\ resk t ance higher stre
T, P AddTi mrm-n'; /Addm i, Al lower ( Precipitation
T“ reduce | Fe-18t0 20Cr Q Nifor precipitation — | hardening stainless
nsitization Slol.CINi | hardening steels
.ﬁ.ddhlol A“Mnlnﬂ N, lower
Prthmr!slstmc Ni for higher strength
Lower C \ \
3161 To reduce 315 No Ni addition lower L
sensitization Cr, martensitic
31?[

Add more Mo for
Pitting resistance \
317 403, 410, 420 /

A short map of various grades of
stainless steel and how they fit into
distinct metallurgical families.
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https://www.linkedin.com/pulse/short-map-various-grades-stainless-steel-how-fit-distinct-suthar/
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Ruostumattomat terakset

 Austeniittiset ruostumattomat terakset kestavat yleisen kasityksen mukaan paremmin
vetykaytossa haurastumatta. Hapon kestavien terasten (esim. AISI 316/316L, EN 1.4404)
vetyhauraustaipumus on pienempi, kuin ruostumattomien (esim. AISI 304/304L, EN
1.4307) terasten. Ruostumattomien terastenkin tapauksessa on materiaalin valinnassa
oltava huolellinen ja huomioitava myos eri valmistustekniikoiden kuten hitsauksen ja

kylmamuovauksen aiheuttamat vaikutukset teraksen mikrorakenteeseen ja siten vedyn
kestoon.
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Ruostumattomat terakset

« Ruostumattoman teraksen ruostumattomuus perustuu kromiseoksen tarkeaan
merkitykseen siing, etta materiaalin pintaan muodostuu korroosiolta suojaava ohut
oksidikerros.

» Puhtaassa raudassa tama oksidikerros ei ole kovinkaan pysyva, mutta kun siihen
seostetaan kromia vahintaan 11 %, metalli muodostaa ilmassa olevan hapen vaikutuksesta
tai avulla passiivikerroksen pintaansa. Tama tiivis kerros suojaa metallia liukenemasta.

« Ruostumattomiin teraksiin luetaan kuuluvaksi kolme lahinna niiden kayttétarkoitukseen
perustuvaa terasryhmaa, jotka on maaritelty eurooppalaisissa materiaalistandardeissa.
Tassa materiaalissa kasitellaan korroosionkestavia ruostumattomia teraksia.
Muut ruostumattomiin teraksiin luokiteltava ovat tulenkestavat ja kuumalujat terakset.
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Ruostumattomat terakset - Passivointikerros

» Passiivikerroksen ominaisuudet:
-Happitiivis ja hyvin korroosiota kestava
-Paksuus 5-15 nm (1 nm = 0,000001 mm)
-Sisaltaa paljon kromia, nikkelia ja molybdeenia
-Nakymaton

Passiivikalvon muodostuminen:
-Kasvaa itsestadn ilmassa olevan hapen vaikutuksesta
-Kasvaa myos hapettavassa vedessa
-Kasvaa uudelleen paikkaan, jossa kerros vaurioitunut
-Kasvua voidaan lisata ja kiihdyttaa passivointiaineilla

Kuvaldhde: Outokumpu Oy
Passivointiaineita:
-Typpihappo (20-50 % HNO;, 50-60 ©C, 10-30 min)
-Vetyperoksidi
-Sitruunahappo

~"*« | Euroopan unionin
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Ruostumattomat terakset

« Korroosionkestavia ruostumattomia teraksia kaytetaan paaasiassa sahkokemiallista
korroosiota vastaan sellaisissa olosuhteissa, jossa elektrolyyttina toimiva neste esim.
vesiliuos eri muodoissaan (nestemainen liuos tai vesihoyry) on lasna.

« Nama terakset ovat esitetty standardissa EN 10088, joka sisaltaa nelja osaa.

- Korroosiota kestavat ruostumattomat terakset ovat kayttotarkoitusten ja
valmistusmaarien osalta ylivoimaisesti suurin ruostumattomien terasten ryhma, kattaen
teraksisia kulutustavaroita ja teollisuuden prosesseista aina rakennusten kantaviin

rakenteisiin saakka.

Euroopan unionin

osarahoittama




Ruostumattomat terakset — nelja paaryhmaa

Ferriittiset
ruostumattomat terakset

Ferriittiset korroosionkestavat
terakset ovat kokonaan tai lahes
kokonaan tkk-hilarakenteen
omaavaa ferriittia, joissa rautaan
on seostettu n. 10,5-20 % kromia.

Euroopan unionin
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Martensiittiset ja
erkautuskarkenevat
ruostumattomat terakset

Martensiittisten terasten seostus
on tasapainoitettu siten, etta ne
muuttuvat korkeissa lampétiloissa
austeniittisiksi ja karkenevat
nopeassa sammutuksessa.
Terakset ovat 11-17 % kromia
sisaltavia ns. kromiterdksia, joiden
karkenevuutta lisdavat hiilen,
mangaanin jne. seostus. Terakset
toimitetaan asiakkaille joko
pehmeaksi hehkutettuina tai
sammutus+paasto suoritettuna.

Austeniittiset
ruostumattomat terakset

Austeniittiset korroosionkestavat
terakset sisaltavat 16-20 %
kromia, jopa 24 %
kromiseostuksen liséksi nikkelia
ja mangaania tasapainottamaan
mikrorakenne
huoneenlampdtilassa lahes
kokonaan tai kokonaan pkk-
hilarakenteen omaavaksi
austeniitiksi. Myds typpea
kaytetdan stabiloimaan
austeniittista mikrorakennetta ja
lissamaan lujuutta.
Korroosionkestavyys paranee
austeniittisissa terdksissa kromin
lisdksi molybdeeni- ja typpi
seostuksen avulla.

Austeniittis-ferriittiset
ruostumattomat
(duplex)-terakset

Duplex-teraksissa mikrorakenteen
ferriittis/austeniittis-suhde on

n. 50 % / 50 %. Niissa kaytetaan
samoja seosaineita kuin
austeniittisissa teraksissa, mutta
ferriittia ja austeniittia suosivien
alkuaineiden suhde painottuu
enemman ferriittia suosiviin kuin
austeniittisissa teraksissa, el
esim. kromipitoisuudet ovat
korkeampia (yli 20 %) kuin
austeniittisissa yleensa




Ruostumattomat terakset — Kromin vaikutus seosaineena

Korroosionkestavyys ja kromi

S 100000 \

(]
=
o Laimea HNO; (24 h)
o
£ 10000 |-
o)
% Ulkoilma
: (2 kk)
S 1000 =]
-% Vesi
o (1 viikko)

100

4 28 32

a 12 16 20 24
+ o™

Kromin vaikutus raudan korroosionopeuteen vedessa, ilmassa ja lievassa typpihapossa.

Kuvalahde (referoitu). Tunturi, P.J. (paatoimittaja), Korroosiokasikirja, Suomen Korroosioyhdistys SKY, Hanko 1988, Luku 10.2
Ruostumattomat terakset.
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Ruostumattomat terakset

25— -
|
20 |— ——+——  Austeniittiset i
| .
15 [
= .
e |
= I-
10 - | o
Erkautus- |' ey
A WS _
karkenevat A - . ,‘._;_,_._{eﬂ‘ -
5 \"-_--‘;-- - h‘l}g‘n‘nan}g ==
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. -
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Cr (%)

Ruostumattomat terdkset kromi-nikkeli-pitoisuuden mukaan.
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Ruostumattomat terakset — ominaisuuksia

Terasryhma Magneettisuus Lammonjohtavuus Pituuden It. kerroin Kimmomoduuli Resistiivisyys

20 °C W/Km 20-100 °C 20 °C 20 °C

1061/K 105 N/mm?2 Q mm2/m

Ferriittiset On 23-25 10-10,5 2,2 7,7 0,6-0,7
Martensiittiset On 25 10,5 2,2 7,7 0,6-0,7
Austeniittiset Ei 13-15 15-17,5 2,0 7,9-8,0 0,7-1,0
Austeniittis- On 16 13 2,0 7,8 0,8
ferriittiset

Ruostumattomien terastyyppien fysikaalisia ominaisuuksia. Kuvalahde (referoitu): Antero Kyrdéldinen, Juha Lukkari, Ruostumattomien terdsten hitsaus, 2002.

Terastyyppi Terdasstandardi Jahmettymisalue
EN °c
Niukkaseosteinen 1.0566 1514 1440 75
Ferriittinen 1.4000 1500 1435 65
Austeniittis-ferriittinen 1.4460 1465 1390 75
1.4301 1452 1365 90
Austeniittinen 1.4401 1419 1330 85
1.4539 1389 1305 85

Terdstyyppien likvidus- ja soliduslampétilat ja niiden perusteella lasketus jahmettymisalueet (puuroalueet). Kuvaldhde (referoitu): Antero Kyréldinen, Juha Lukkari,
Ruostumattomien terasten hitsaus, 2002.
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Ruostumattomat terakset — eri teraslaatujen jannitys-
venymakayra

Ruostumattoman terdksen jannitys- | |
venymakayra eroaa hiiliterdksen jannitys- 7~ | Martensiittinen, sammutettu + paastetty
venymakayrasta. 100 | |

Keskeisin ero on kdyrdan muodossa. Austeniittis-ferriittinen
Hiiliteraksen kayra on tyypillisesti lineaarinen ns. o —=

o

/ =]
ylempaan myé6térajaan saakka ja sen jalkeen / ™\ Austeniittinen
kdyra on tasainen muokkauslujittumiseen IS o .
Ruostumattoman teréksen jannitys- /[ _'\ \
venymakayra on epalineaarisempi 600

saakka.
ilman selvésti maaritettdvaa myotdrajaa. Ferriittinen

Jannitys (N/mm?2)
S
o

10 20 30 40 50
Venymad

200 o
Kuva: Eri ruostumattomien terasten jénnitys-vegoﬁziyri'a
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Ruostumattomat terakset — lujuus/sitkeys

Ruostumattomat terakset
sijoittuvat lujuus/sitkeys —
ominaisuuksien osalta hyvin
laajalle alueelle, joten on
oleellista, etta valitaan sen
suhteen juuri oikea teras
kohteeseensa

***. | Euroopan unionin
i osarahoittama

Murtovenyma (%)

Austeniittiset ruostumattomat terakset
1.4301, 1.4310, 1.4318
304 301 301LN

Duplex-terdkset

. 1.4362, 1.4462, LDX 2101
Ferriittiset ruostumattomat

terdkset
1.4002, 1.4586
Y100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

1600 .
) Murtolujuus R, (N/mm?2)

0

Hiiliterakset

Ruostumattomien terdsten asettuminen lujuus (R.,), sitkeys
(murtovenyma-%) —kenttaan kuvaldhde (referoitu):
Outokumpu




Ruostumattomat terakset — teolliset kayttokohteet

Austeniittiset ruostumattomat terakset: Duplex-ruostumattomat terakset: Ferriittiset ruostumattomat terakset:
-Happosailiot -Pulp & paper sektori -Rakennusten julkisivut

-Putket -Rannikon ilmastoa kestavat kohteet -Kuljetusvalineet

-Paperikoneet -Meriymparistdssa veden pinnan -Linja-autojen kantava runko
-Auton katalysaattorit ylapuoliset rakenteet -Siltojen vuoraus (julkisivu)
-Pakoputket -Kaapelihyllyt

-Rakennusteollisuus -Rautatieinfran rakenteet
-Merivesiolosuhteet -Katsomotakenteet

-Kulumista kestavat kohteet

~"*« | Euroopan unionin
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Ruostumattomat terakset - hitsattavuus

« Useimpien ruostumattomien terasten hitsattavuus on hyva.

« Hitsauksen esivalmistukseen on kuitenkin kiinnitettava erilaista huomiota, kuin ns. mustalla teraksella. Erityisesti
railopintojen, lisdaineiden ja kaasun puhtauteen tulee kiinnittaa huomiota.

« Ruostumattoman terdksen korroosionkestavyys voi heikentya hitsauksen jalkeen. Materiaaliominaisuuksien
palauttamiseksi liitos edellyttaa jalkikasittelytoimenpiteita.

« Tuotannossa tulee myos kiinnittdad huomiota tilojen puhtauteen ja ruostumattomien terdsten varastointiin.

« Railomuodosta ja tuotemuodosta riippuen suositellaan kaytettavaksi juurikaasua.

« Punahehkuisena kdyva metalli tulee suojata inertilla suojakaasulla.

« Lammontuontia suositellaan usein rajoitettavan, jotta haitallisen mikrorakenteen muodostuminen jaa
mahdollisimman vahaiseksi.

« Karbidien muodostuminen on yksi yleisin huoli ruostumattomien terasten hitsauksessa, Niiden valttamiseksi
suositellaan vahahiilisia seoksia, esimerkiksi X2CrNiMo17-12-3 (316L).

 Karbidit muodostuvat ruostumattoman teraksen raerajoille noin 426— 899 °C lampdtila-alueella, jolla alueella
hitsausliitoksen jaahtymisen tulisi olla mahdollisimman nopeaa.

« Toinen merkittdva ongelma on sigmafaasin muodostuminen, eli 475-hauraus. Tasta syysta kannattaa rajoittaa
lammadntuontia ja paksummissa aineissa kayttaa alle 150 °C valipalkolampdtilaa.

- Jaahtymisnopeus ei saa olla liian pienikaan, jolloin hitsisula jahmettyy ferriittisena ja austeniittisena. Talldin
esimerkiksi duplex-terdkseen muodostuu liian ferriittinen mikrorakenne, joka puolestaan heikenta ateraksen sitkeyttd,
lujuutta ja korroosionkestavyytta.

***, | Euroopan unionin
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Ruostumattomat terakset - Raerajakorroosio

Raerajakorroosio on tyypillista hitsausliitoksen lampdvyohykkeen alueella, Austeniittirae

kun kromikarbideja muodostuu raerajoille. Kromin vahentyminen

muodostuneiden karbidien vieressa heikentaa korroosionkestavyytta. Kromikoyha

Kromikarbidej
a

Seurauksena voi olla, ettd passivointikerros on raerajoilla heikompi, rakeet
voivat jopa irrota ja/tai teras muuttuu pehmedksi ja hauraaksi.

\)ﬂ— Irronnut rae

f = Metallin pinta

Rae, rakeita

Raerajakorroosio

***, | Euroopan unionin

*
*
*

i osarahoittama



Ruostumattomat terakset — hitsauksen jalkikasittely

Euroopan unionin

osarahoittama

Ruostumattomassa teraksessa valmis hitsi on
jalkikasiteltava, jotta liitoksella ja materiaalilla on kyky
sailyttéa ominaisuutensa.

Pinnalle muodostuva kromikarbiidi vaikeuttaa
passivointikerroksen muodostumista ja heikentaa siten
hitsausliitoksen korroosio-ominaisuuksia.

Jalkikasittelytapoina voidaan kayttdd mm. mekaanista
kiillotusta, happoja tai elektrolyyttistéd puhdistusta seka
naiden yhdistelmia.



Alumiinit vetysailioissa ja putkistoissa

- Tassa aineistossa perehdytaan yleisesti
alumiinimateriaaleihin, huomioiden
vetysailididen erityisvaatimukset.

 Alumiinin kayttoa puoltaa lahes aina
materiaalin keveys ja/tai sen
korroosionkestavyys.

* Alumiini on myG6s erinomainen materiaali
kylmissa olosuhteissa.

» Alumiinin muokattavuus mahdollistaa
my6s monimuotoisten profiilien
valmistamisen.
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Alumiini

* Alumiini on _haf)gr] ja piin jalkeen
kolmanneksi yleisin alkuaine maapallolla.
Sen pitoisuus maankuoressa on noin 8%.

« Alumiinia valmistetaan miltei yksinomaan
bauksiitista. Bauksiitti rapautumisen
tuloksena syntynyt kivilaji.

e Tavallisesti bauksiitin koostumus on
seuraava:

 Al,O5; 50-60%
* Fe,05 3-30%
« SIO, 1-7%
« TiO, 1-5%

***, | Euroopan unionin

*
*
*

..+* | osarahoittama




Alumiini vertailu hitsattaviin
terasmateriaaleihin

Vari Hopeanharmaa Ruskehtava Vaalean harmaa
Lammonjohtavuus n. 50 % 100 % n. 500 %
Lampdlaajeneminen n. 150 % 100 % n. 200 %
Magneettisuus Ei On Ei

Karkenevuus Ei Kylla Kylla ja Ei (*
Polttoleikattavuus Ei Kylla Ei
Korroosionkestavyys Kylla Ei Kylla

(* Karkenevuus, ei-lampokésiteltavat, muokattavat seokset: EI ja lampokasiteltivit seokset: KYLLA
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Alumiini vertailu hitsattaviin
terasmateriaaleihin

Ominaispaino (kg/dm3) 7,8 7,85 2,7
Myétolujuus (N/mm?) n. 220 n. 355 n. 220
Sahkonjohtavuus 150 100 % n. 400 %
Lammonjohtavuus 50 100 % n. 500 %
Sulamispiste (aine) °C 1330-1420 1440-1510 n. 570-640
Sulamispiste (Oksidi) °C 1450 1450 2050
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Alumiiniseosten lujuuksia ja muita
ominaisuuksia

Karkenemattomat seokset Karkenevat seokset
1070A 0 25 75 50 20 2011 T4 270 350 18 95
1050A 0 35 80 42 20 T6 300 395 12 115
Hi14 105 125 10 36 2014 0 85 190 20 60
H24 115 125 18 40 T4 275 430 18 120
H18 140 150 6 44 TG 425 485 12 150
1200 O 40 90 40 22 6063 0 50 100 27 25
H14 115 125 9 38 T4 90 160 21 50
H18 150 160 6 46 Th 210 245 14 B0
3003 0 50 110 29 29 T8 240 260 9 85
H14 145 160 9 46 6005 T6 250 280 12 93
H18 185 205 6 55 6082 O 60 130 27 35
5052 o) 90 195 25 50 T4 170 260 24 75
H14 200 250 14 75 T6 310 340 11 100
H24 200 250 18 T020 O 80 180 24 il
H18 250 290 9 85 T5 315 375 14 120
5083 O 145 300 23 75 - 'T_h;-" ?{"‘;g ;gg : : lgg
Ef; g:ig i% 1 g :?i T6 505 570 10 160
: T7 435 505 13 150
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Alumiinien materiaalit - merkinta

- Eurooppalaiset EN-merkintajarjestelmat
Numeerinen merkinta (AA)
Kemiallisen koostumuksen merkinta

Numeerinen merkintajarjestelma (EN) on sama kuin ns. AA-jarjestelma (Aluminium

Association)

1xxx —sarja: Al = 99 %

2xxx —sarja: Al+Cu

3xxx —sarja: Al+Mn

4xxx —sarja: Al+Si

5xxx —sarja: Al+Mg

6xxx —sarja: Al+Mg+Si

/7xxx —sarja: Al+Zn

8xxx —sarja: Al+muu seosaine
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Alumiinien materiaalit - merkinta

Numeerinen merkintajarjestelma (EN)
EN AW-5052

- Etuliite EN

- Kirjain A: Alumiini (Aluminium)

- Kirjain W: Muokattu tuote (Wrought)

- Valiviiva

- Numerotunnus 5052: AA-jarjestelma
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Alumiinien materiaalit - merkinta

Koostumukseen perustuva merkintajarjestelma (EN)
EN AW-5052 [AIMg2,5]

- Etuliite EN

- Kirjain A: Alumiini (Aluminium)

- Kirjain W: Muokattu tuote (Wrought)

- Valiviiva

- Numerotunnus 5052: AA-jarjestelma

- Hakasuluissa seostunnus: [AIMg2,5]
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Alumiinimateriaalien ryhmittely CEN ISO/TR 15608 mukaan
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SUOMEN STANDARDISQIMISLITTO SF3 CEN ISO/TR 15608
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 10

3  Alumiinin ja alumiiniseosten ryhmittely

Alurmiin ja alumiiniseckset ryhmitellddn taulukon 2 mukaisesti. Arvot perustuvat seoksen merkinnén mukaisin seosainepi-
faisuuksin

Taulukke 2 Alumiinin ja alumiinisessten mukainen ryhmittely

Ryhmi Naryhrﬁi Alumiinilajit
21 Puhdas alumiini, jpssa an epapuhtauksia tal seosainaita < 1 % o
22 l Er-lamplikdsilelidvat seckset
(221 | Alumiini-mangaaniseokset -
222 1 Alumi:nl-magne-siul-'nseonsét._;oissa Mg=15% B
223 Aiumi-n.l-magmitwﬂeokset. joissa 1,5% <Mg s 3.5 % - I
224 | Alumiini-magnesiumsaokset, joissa Mg > 3.5 % |
23 | Lampakasiteitavat seoksal
241 | Alumiini-magnesium-pilseoksaet T .
232 Alumiinésinkkl-magnesiumsecksat
24 ) Alumiini-pliseokset, joissa Cu= 1%
(241 ___mrﬁiﬁi-'piiseoksét jﬁssa Cus1%hjasSH<Gis15% -
|242 Alurmiini-pii-magnesiumseckset, joissa Cus 1% ;5% <Si< 15 % [a 0,1 % <Mg< 0,30 %
(25 | Alumiini-pii-kupariseckset, joissa 50 % < S <14,0% ; 1,0% < Cu=50%jaMg = 0,8 %
26 Alumiini-kupanseoksel, joissa 2 % < CU<6 %
Ryhmat 21...23 owvat yleensa muckaluille maleraalellle ja ryhmat 24,26 ylee_nag valetulle materiaaieile.




Alumiinin kaytto eri kohteissa

1000-sarja
Puhdas alumiini

2000-sarja
Alumiini-kupari,
Lampokasiteltavat
duralumiinit

3000-sarja
Alumiini-mangaani

4000-sarja
Alumiini-pii

Karkenematon VEITE]

yleensa
levymateriaali

Al99,5
1050A

Kemianteollisuuden
sailiot
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Yleisin seos 4040
AlISi12 ("silumiini”)

Hitsauslisaaineet

5000-sarja
Alumiini-
magnesium

5754
Pienveneet,
Varastosailiot

AlMg4,5Mn0,7
5083
Laivat,
laivarakenteet

Rakennusteollisuus

6000-sarja
Alumiini-pii-
magnesium

Yleensa
pursotteita/
pursoteprofiileja

AISiMg(A)
6005A

AIMgSi
6060

AISi1MgMn
6082

7000-sarja
Alumiini-sinkki
(kupari)

8000-sarja
Alumiini-litium
tai
muut seosaineet




Alumiinin kaytto eri kohteissa

Alumiiniset vetysadiliot valmistetaan padosin 6000-sarjan 6061 alumiinista ja/tai 7000-sarjan 7060 alumiinista.

1000-sarjan ryhmaan kuuluvat seostamattomat tai puhtaat alumiinit.

Kupari parantaa alumiinin lujuutta 2000-sarjan alumiineissa, mutta korroosionkestavyys ja hitsattavuus huononee.

Alumiini-mangaani-seokset (3000-sarja) ovat lujia ja lisdksi korroosionkestavyys on hyva.

Alumiini-pii-seoksia (4000-sarja) kaytetdan hitsauslisaaineina ja valuseoksina. Pii parantaa alumiiniseoksen sulan juoksevuutta.

Alumiini-magnesium-seokset (5000-sarja) ovat lujia ja niitd kdytetaan veneiden ja laivojen rakentamisessa, koska seoksilla on myds hyva korroosionkestavyys kloridipitoisessa ymparistossa. Alumiini-magnesium-
seosten muovattavuus on vdahan huonompi.

Pursotettavien tankojen ja profiilien valmistuksessa kaytetdan 6000-sarjan alumiini-pii-mangaani-seoksia. Niilld on hyva korroosionkestavyys ja hitsattavuus.

Alumiini-sinkki-seoksia (7000-sarja) kaytetadn kovaan rasitukseen joutuvissa kohteissa, koska niiden lujuus ja hitsattavuus ovat hyvia.

8000-sarjan alumiineihin kuuluu seokset, joiden padseosaine on jokin muu kuin edellisten sarjojen (1000-7000) padseosaine.
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Al-Cu
Al-Cu-Mg

Alumiinin seostaminen
\v;/ Al-Mg-Si
@vﬁ*
V0
' /\ Al-Zn-Mg-Cu
: ‘ by
@ '. Valuseokset
\ : u
@ k ’\

Ei-lampokasiteltavat
seokset
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Alumiini - toimitustilat

Alumiinin toimitustilalla tarkoitetaan alumiinin valmistus-, muokkaus- ja
lampokasittelytilaa, johon alumiini on saatettu haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi.

Toimitustilojen perustilat ovat:
F: Valmistustila

O: Hehkutettu

H: Muokkauslujitettu

W: Liuotushehkutettu

T: LampoOkasitelty

Euroopan unionin
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Alumiini
Tsul=660,2°C, pkk-rakenne, Al203 sul.piste 2052 °C
Toimitustilat O, H, T
- O: hehkutettu mahdollisimman pehmeaksi
- H: muokkaamalla lujitettu
- T: lampokasitelty esim. liuotushehkutettu, sammutettu ja keinovanhennettu
Yleisia muokkaamalla lujitettuja (H) tiloja, (ei karkenevat seokset):
- H11, muokkauslujitettu 1/8-kova
- H12, muokkauslujitettu 1/4-kova
- H14, muokkauslujitettu 1/2-kova
- H18, muokkauslujitettu 4/4-tayskova
- H22, muokkauslujitettu ja osittain hehkutettu 1/4-kova
- H111, hehkutettu ja muokkauslujitettu, vahemman kuin H111
Yleisia T-tiloja (karkenevat seokset):

- T4, liuotushehkutettu ja luonnollisesti vanhennettu
- T6, liuotushehkutettu ja keinovanhennettu

~"*« | Euroopan unionin
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Alumiini - lujittaminen
AIMn-, AlMg- ja AIMgMn-seokset
- Liuoslujittaminen seosaineilla
- Muokkauslujittaminen Va-, 2-, 34- ja 1/1-kova
AIMgSi-, AlZnMg- ja AlCuSiMg-seokset

- Lampokasittely: Erkautuslujittuminen eli erkautuskarkaisu -> T4- ja Té-tilat
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Alumiini - muokkauslujittaminen

—~ 400 )
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Alumiini — lujittaminen
lampokasittelemalla (erkautuskarkaisu)

‘ Liuotushehkutus
A Al
O-&uu- pi e e e
) - Sammutus veteen tai 6ljyyn Al
~ 400-
@
= 300+
8. Ailkan.5h
£ 200+ , Keinovanhennus
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ézg Aika n. 2 vrk
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Alumiiniseosten lujuuksia

Esimerkkeja Ei-karkenevien seosten
lujuuksista

Al99,5 (1050A): Murtolujuus
*O-tila (pehmed): 65 N/mm?
*H18-tila (1/1-kova): 140 N/mm?

AIMg2,5 (5052): MurtolujuusAIMg2,5 (5052): Murtolujuus
*O-tila (pehmed): 165 N/mm?
*H18-tila (1/1-kova): 270 N/mm?

*O-tila (pehmed): 165 N/mm?
*H18-tila (1/1-kova): 270 N/mm?

AlMg4,5Mn0,7 (5083): Murtolujuus
*O-tila (pehmed): 275 N/mm?
*H18-tila (1/1-kova): 340 N/mm?

Euroopan unionin
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Esimerkkeja Karkenevien seosten lujuuksista

AISiMgMn (6082): Murtolujuus

*O-tila (pehmed): max. 150 N/mm?

*T4 (liuotushehkutettu ja luonnollisesti vanhennettu): min: 205 N/mm?
*T6 (liuotushehkutettu ja keinovanhennettu): min: 300 N/mm?

AlZn4,5Mg1 (7020): Murtolujuus

*O-tila (pehmed): max. 220 N/mm?

*T4 (liuotushehkutettu ja luonnollisesti vanhennettu): min: 320 N/mm?2
*T6 (liuotushehkutettu ja keinovanhennettu): min: 350 N/mm?




Alumiinin hitsauksen erityispiirteita

Hitsaus on alumiinin yleisin liittamismenetelma. Alumiinia voidaan hitsata useimmilla
tunnetuilla hitsausprosesseilla.

Yleisin ja tarkein hitsausprosessien ryhma on kaasukaarihitsaus MIG-, TIG- ja
plasmahitsaus

- Kaasukaarihitsaus pystyy poistamaan alumiinin pinnalla olevaa hitsausta haittaavaa
oksidikalvoa

- Puikko- ja kaasuhitsaus tarvitsevat juoksutetta oksidikalvon poistamiseen
- Alumiinin fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat hitsaamiseen.

- Alumiinin hapettumistaipumus on suuri ja vedyn liukoisuus sulaan alumiiniin on
erittain suuri. Naiden ominaisuuksien tunteminen on edellytys onnistuneelle hitsaukselle
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Alumiinin ominaisuuksien vaikutus
hitsaukseen

- Alumiinin keveys ei suoraan vaikuta hitsaukseen, mutta se helpottaa materiaalin
kuljetusta ja kasittelya. Lisaksi alumiinioksidi muodostaa helposti hitsisulaan sulkeumia,

koska se on alumiinia raskaampaa (3,9 kg/dm3).
- Matala sulamispiste vaikuttaa pienentavasti hitsauksessa kaytettavaan lampomaaraan.

- Tosaalta lammonjohtavuus on suuri, joten lampo siirtyy nopeasti pois hitsauskohteesta.
Suuri lammonjohtavuus lisaa myos liitosvirheiden ja huokosten muodostumista. Lampo ei
aina riita sulattamiseen ja tunkeumaan ja koska hitsisula jahmettyy nopeasti (paksuilla
aineilla tulee kayttaa esikuumennus)

Etaisyys (cm} n Lampétila (°C)

6Lt . [200\ 100

W 300 N [\ ) 8?0

) 300 , 6ol L[ L4090,
Alumiini /f/: Teras Vg . ""J:-.-—‘1500

0 > 0 C <

1 ™ /1] HERN

6N 600 L

~— { | —

***. | Euroopan unionin
i osarahoittama

*
*
*




Alumiinin ominaisuuksien vaikutus
hitsaukseen

- Alumiinin kaksinkertainen lampolaajeneminen, suhteessa terakseen aiheuttaa
suurempia muodonmuutoksia (vetelyitd) hitsauksessa kuin teraksella. Alumiini kutistuu
jahmettyessa sulasta tilasta kiinteaan tilaan n. 6,5% (rauta 2,8%). Lisaksi alumiini
kutistuu viela lisaa 2% jaahtyessaan huoneen lampatilaan.
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AIUITIHIII OITHNAQISUUKSICI1 VadalIkKUuLuS
hitsaukseen

- Alumiinin kolminkertainen sahkonjohtavuus, suhteessa terakseen, vaikuttaa ennen
kaikkea vastushitsattavuuteen, minka takia tarvittavat hitsausvirrat ovat huomattavasti
suurempia kuin teraksen hitsauksessa

- Alumiinin ja teraksen sahkonjohtavuuden ero MIG/MAG-hitsauksessa nakyy
vapaalangan pituuden vaikutuksesta hitsausvirtaan, teraksella vapaalangan pituus
vaikuttaa melko voimakkaasti hitsausvirtaan kun taas hyvin sahkoa johtavalla
alumiinilla vapaalangan pituudella ei ole niin suurta vaikutusta hitsausvirtaan

- Alumiini hapettuu ilman hapen vaikutuksesta herkasti, minka tuloksena alumiinin
pinnalle muodostuu hyvin ohut oksidikerros, milla on moninainen vaikutus hitsaukseen,
koska oksidikalvo on kova ja sitkea, painavampaa kuin alumiini, sen sulamispiste on
huomattavan korkea, se on hygroskooppinen ja sahkdinen eriste
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Materiaalien hitsauksesta - yleista

« Hitsaus on yleisin materiaalien liittamistapa. Sita kaytetaan konepajoissa, kun
valmistetaan erilaisia tuotteita, kuten painesailioita, teollisuusputkistoja, kodinkoneita,
maatalouslaitteita, nostureita, siltoja ja kulkuneuvoja. Lisaksi hitsausta kaytetaan
asennustyomailla kokoonpanohitsauksissa ja mm. kaasuputkistojen osien liittamisessa.

 Hitsaus on kaytetty menetelma myos korjaustoiminnassa, kun kunnostetaan koneiden ja
laitteiden vaurioituneita ja kuluneita osia.

 Erilaisia ominaisuuksia mm. kulutusta kestavia kerroksia voidaan valmistaa
paallehitsaamalla (pinnoitushitsaus).

 Hitsaus kasitelldan laatustandardeissa mm. 9000-sarjassa erikoisprosessina, jonka
maarittamisessa kdytetaan alakohtaisia standardeja.

Euroopan unionin

osarahoittama




Materiaalien hitsauksesta - yleista

« Kaytannossa hitsaustyo lahtee materiaalin tunnistamisesta eli siita, etta osaa
etsia/vaatia siihen tarvittavat tiedot ja sen jalkeen osaa tulkita eri terasten nimitykset,
merkinnat ja standardien sisaltaman informaation.

« Lahtokohtaisesti uutta valmistettaessa materiaali on tunnistettu, eli tiedetaan.

« Hitsaus on nopea ja epatdydellinen lampokasittely, joka vaikuttaa hitsattavan
perusaineen mikrorakenteeseen ja ominaisuuksiin.

 Hitsauksessa syntynyt hitsi on kaytannossa nopeasti jahmettynyt valurakenne, joka on
"valettu” hitsausrailoon (muottiin). Mikrorakenteeltaan hitsiaine on hyvin
epahomogeeninen, eri seosaineiden sekoittumisen ja eri kohdissa eri nopeudella
tapahtuneen jaahtymisen vuoksi.
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Materiaalien hitsauksesta — yleista — jaahtymisaika tg, 5

Limpdtis
Lampétila e . ) ) . o
0 1600 O Sk A. Hitsiaine. Perusaineen ja hitsauslisaaineen seos.

e L 1 Tama alue kay kaikissa lampdtilaoissa, sulasta
/i w0 |- " sula metallista lopulliseen kayttolampdtilaan.
/o 1300 B. Sularaja-alue, joka on osittain sulanut ja
/ 1200 ' 1145 G sulamaton alue.
fo—t—— 1100 o A g C. Karkearakeinen vyohyke, joka on kaynyt taysin
1000 | 1145 austeniittisella Iampdtila-alueella 1100-1500 °C.
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Raekoko kasvanut, eli mikrorakenne karennut.

D. Hienorakeinen alue, jossa lampdtila kaynyt
alueella 850-1100 °C, eli taysin austeniittisella

723 °C alueella ja saanut ns. normalisointikasittelyn.
Jaahtymisnopeudesta riippuu, mika on lopullinen
mikrorakenne.

E. Osittain austenisoitunut vyohyke, eli kaynyt
lampdtila-alueella 750-850 °C. Raekoko likimain

20% c.oit. lkuperaisen materiaalin luokkaa.

,0 % C-pit. e - - . .

r. Karbiidien palloutumisvyohyke, jossa l[ampdtila
kaynyt 600-750 °C alueella, joka vastaa
nuorrutuskasittelya korkeassa lampétilassa. Talla
saadaan aikaan pehmea rakenne.
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Jaahtymisnopeuden vaikutus mikrorakenteeseen

Lampdtila

Aika
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Materiaalien hitsauksesta — yleista — jaahtymisaika tgs

 Jaahtymisajalla on suuri merkitys siihen, millaiset ominaisuudet hitsausliitoksen
lampovyohykkeelle jaa.

« Teraksen jaahtymisajalla lampotila-alueen 800°C -500°C yli on suuri merkitys teraksen
mekaanisiin ominaisuuksiin. Tata parametria kuvataan tg/s-ajaksi.

- tg;5-aikaan vaikuttaa monet tekijat, kuten aineenpaksuus, hitsausprosessi- ja tyyppi,
lammontuonti ja esikuumennuslampotila.
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Jaahtymisaika tg5

Kuva: Jaahtymisaika tg/s ja sen vaikutus hitsausliitoksen muutosvyohykkeen kovuuteen ja iskusitkeyden transitiolampatilaan.
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Materiaalien hitsauksesta — Hitsaaminen
pakkasolosuhteissa

« Vetyputkistoja asennettaessa, niita hitsataan maasto-olosuhteissa. Hitsattava
kohde tulisi aina suojata tuulelta, sateelta ja lumelta. Kaytanndssa kuitenkin
hitsausolosuhteetvaihtelevat taysin suojaamattomista kohteista lammitettyyn ja
ilmastoituun tilaan.

» Pakkasolosuhteet vaikeuttavat hitsausta ainakin seuraavasti:
- Kosteus tiivistyy kylman teraksen pintaan
- Kylmahalkeiluriski kasvaa
- Kosteus aiheuttaa huokosia
- Hitsausvirtalahteiden hairiot lisaantyvat
- Kosteiden olosuhteiden vetyongelmat lisaantyvat

« Tapauskohtaisesti on aina paatettava hitsattavan kohteen lammittamisesta ja
kuivattamisesta.

« Massiivisten putkien esilammitys on aikaa ja energiaa kuluttavaa.
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Materiaalien hitsauksesta — Hitsaaminen
pakkasolosuhteissa

 Arktisen alueen maarittely on epamaarainen, mutta Suomeen suunnitellulla
vetyverkoston alueella lampdétila saattaa olla useita viikkoja alle -20 °C. Tama ei tietysti
saa olla rajoite tuotannon etenemiselle. Matala lampdtila ei sinalldan tuo ongelmia
varsinaiselle vetyputkistolle, niilta osin kun se upotetaan maan alle.

« Materiaaliominaisuuksia on kehitetty sitkeyden ja lujuuden kuin myos muiden
ominaisuuksien osalta vuosikymmenten varrella, mutta toisaalta vety aiheuttaa omat
ongelmansa, kun palataan ns. “perusteraksiin.”

 Perusteraksissakin ongelman muodostaa kylmissa olosuhteissa muodostaa liilan nopea
jaahtyminen, jonka seurauksena materiaalissa tapahtuu karkenemista.

Esilammityksella jaahtymista voidaan hidastaa. Siina puolestaan ongelman muodostaa
paksu aineenvahvuus ja muutenkin massiivinen rakenne. Materiaalin toimittaja
maarittelee omissa tuotekorteissaan esilammitystarpeen.
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Materiaalien hitsauksesta — Hitsaaminen
pakkasolosuhteissa

 Yhdistetty aineenvahvuus, muiden ominaisuuksien lisaksi (mm. hiiliekvivalentti),
maarittelee usein esilammitystarpeen. Yhdistetylla aineenvahvuudella on merkitys siihen,

miten nopeasti lampo siirtyy hitsausliitoksesta rakenteeseen, eli hitsausliitoksen
jaahtymiseen (jaahtymisnopeuteen).

‘ tz
75 mm t, t,

tl tz tl tZ

t, = keskimaarainen Yhdistetty Yhdistetty Yhdistetty
aineenvahvuus 75 mm aineenvahvuus, kun aineenvahvuus, kun aineenvahvuus,
matkalla molemmat puolet hitsataan eriaikaisesti

hitsataan samanaikaisesti
Yhdistetty aineenvahvuus

=t +t Yhdistetty aineenvahvuus Yhdistetty aineenvahvuus Yhdistetty aineenvahvuus
=¥t +t+t) =L +thL+14G =4+ 4
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Mika hitsausprosessi vetysailioiden ja/tai -putkistojen
hitsaukseen?

Hitsausprosessin valinta on riippuvainen monista tekijoista:
Materiaali
Tuottavuusvaatimukset
Lisaaineen hinta
Vaadittava tiiveys
Olosuhteet

Sinallaan voidaan kayttaa hitsausprosessia, johon on hitsausohje (WPS)
laadittu, kaytettavissa oleville materiaaleille.

Usein olosuhteet voivat vaikuttaa siihen, etta tuottavuuden suhteen parasta
prosessia ei voi kayttaa. Talle toissijaisellekin prosessille on oltava WPS.

Seuraavilla sivuilla lyhyt esitys keskeisista hitsausprosesseista, joita voidaan
kayttaa niiden materiaalien hitsaukseen, joita tassa aineistossa on kasitelty.
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MIG/MAG-hitsaus
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MIG = Metal Inert Gas

MAG = Metal Activ Gas



MIG-/MAG -hitsausprosessit

- Molemmat prosessit kuuluvat ryhmaan 13, eli ovat (vl (referou): K, Kisinisausarvidest 2025
metallikaasukaarihitsausprosesseja, jotka edelleen jakaantuvat:
- 131; MIG-hitsaus
- 135; MAG-hitsaus
- 136; MAG-taytelankahitsaus
- 137; MIG-taytelankahitsaus

Tassa aineistossa keskitytaan prosesseihin, joita tavanomaisesti kaytetaan
sellaisten materiaalien hitsaukseen, joita kaytetaan metallisissa
vetyputkistoissa ja —sailioissa.
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MIG-/MAG-hitsauksen eri prosessinimityksia

* Engl. (Eurooppa/EN): Gas-shielded metal arc welding

* Engl. (Eurooppa/EN):
. * 131: Metal inert gas welding, MIG welding
. » 135: Metal active gas welding, MAG welding

* Engl. (USA/AWS): Gas metal arc welding (GMAW)
» Saksa: Metall-Schutzgasschweissen (MSG-Schweissen)
. » 131: Metal-Inertgasschweissen, MIG-Schweissen

. » 135: Metall-Aktivgasschweissen, MAG-Schweissen

* Ruotsi: Gasmetalbagsvetsning, MIG/IMAG-svetsning
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MIG- ja MAG-hitsaus ja niiden erosta

Kuvalahde: Air Liquide

Prosessinumero 131: MIG-hitsaus (Metal Inert Gas welding)

= Metallikaasukaarihitsaus kayttaen inerttia suojakaasua

= Ei-rautametallien hitsaus

Prosessinumero 135: MAG-hitsaus (Metal Activ Gas welding)

= Metallikaasukaarihitsaus kayttaen aktiivista suojakaasua

= Jerasten hitsaus
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MIG-/MAG-hitsaus - laitteisto

+ MIG- ja MAG-hitsauksen prosessien samankaltaisuutta kuvaa niiden
toimintaperiaate:

Magneettiventtiili

Langansyoéttolaitteisto

» MIG- ja MAG-hitsauksessa lisdainelankaa syotetdaan langansyottolaitteistolla
monitoimikaapelin kautta hitsauspolttimeen ja edelleen hitsaustapahtumaan
eli valokaareen, joka palaa lisaainelangan ja tydkappaleen valilla. Syntyvan
valokaaren Iamp0 sulattaa hitsattavat kappaleet ja lisaainelangan
metalliseksi liitokseksi. Suojakaasulla suojataan valokaaritapahtumaa ja se
johdetaan kaasupullosta tai verkostosta virtaussaatimen ja
magneettiventtiilin avulla hitsauspistoolin kaasusuuttimeen. Hitsausvirta
johdetaan monitoimikaapelilla virtalahteesta hitsauspistoolin ja

(Suojakaasupullo t. verkosto

kontaktisuuttimen avulla lisdainelankaan. Hitsausvirtalahteella muokataan
verkkovirta hitsaukseen sopivaksi. Maadoituskaapeli yhdistaa sahkoisesti
virtalahteen ja tyokappaleen.

Virtalahde "t

Monitoimikaap
eli

Hitsauspolt

in

Valokaari

Tyokappa
le

Maadoituskaapeli

. . Kuvalahde: Lepola P. Hitsaus ja terasrakenteet, 1998 (referoitu
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MIG-/MAG-hitsaus - laitteisto

Kuvaldhde (referoitu): Kemppi, Kasinhitsaustarvikkeet 2025
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MIG/MAG-hitsaus

Langansyottomekanismi - monitoimijohdin Lissainelangan “ohjaussuutin” (alkupsd)

Puristava pyora

Lisdainelankakela ja
kitkajarru

Puristavan pyoéran kiristin
Lisdainelangan “ohjaussuutin”
(jalkimainen)

-~ Monitoimijohtimen ldhto

Kosketussuutin

Hitsauspolttimia

Kaasusuutin
"kaasuholkki”

™~ Lisaainelanka

Euroopan unionin Kuvaldhde: Lepola P. Hitsaus ja terasrakenteet, 1998 (referoitu)
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MIG/MAG-hitsaus

Kaasusuutin

Suojakaasu
Kosketussuutin 5

Kosketussuutin
Valokaari
Sulapisa!-a
Hitsisula

Hitsi

Kuvaldhde (reformoitu): MIG/MAG-hitsaus - Ionix Oy
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https://www.ionix.fi/teknologiat/kaarihitsaus/migmag-hitsaus/
https://www.ionix.fi/teknologiat/kaarihitsaus/migmag-hitsaus/
https://www.ionix.fi/teknologiat/kaarihitsaus/migmag-hitsaus/
https://www.ionix.fi/teknologiat/kaarihitsaus/migmag-hitsaus/
https://www.ionix.fi/teknologiat/kaarihitsaus/migmag-hitsaus/
https://www.ionix.fi/teknologiat/kaarihitsaus/migmag-hitsaus/

MIG/MAG-hitsaus

Langansyottomekanismi

Langansyottopyorat Langansyo6ttopyorat paripyorastolla
(teliveto)

Kuvaldhde (referoitu): Kemppi, Kasinhitsaustarvikkeet 2025
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MIG-/MAG-hitsaus — Ulottuvuuden parantaminen

« MIG-/MAG-hitsauksessa ulottuvuutta voidaan parantaa langansyoton lisalaitteilla/-

varusteilla
gﬂ\.
115

Perinteinen tyontava langansyotto, Tydntava-vetdva langansyottd, jossa Langansydton valisyottojarjestelma,

jossa ulottuvuus (max. n. 4,5 m) ulottuvuus (max. n. 6 m). jossa ulottuvuus (max. n. 10 m).
Talla ei niinkaan tavoitella Erillinen lisasyottopydrastd
ulottuvuutta, vaan toimii esimerkiksi "matolaatikko”

pehmeiden materiaalien
hitsauksessa, kuten alumiini
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MIG-/MAG-hitsaus — Ulottuvuuden parantaminen

« MIG-/MAG-hitsauksessa ulottuvuutta voidaan parantaa langansyoton lisalaitteilla/-
varusteilla

25 metria

Valisyottolaite. A
. I X

25 metria

== 20 metria

Siirrettdva
langansyéttolaite

o
M

i3

Langansy6ttolaite 4,5 metria
vaunussa

Valisyottolaite

20 metria 4,5 metri
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MIG/MAG-hitsaus

Suojakaasu

MIG- ja MAG-hitsauksessa suojakaasun
tehtava on suojata hitsisulaa ilmassa olevan
hapen ja typen haitallisilta vaikutuksilta.
Lisaksi silla saadaan vaikutettua valokaareen,
jotta se palaa toivotulla tavalla. Suojakaasun
tehtavana on myos jaahdyttaa
hitsauspoltinta.

Euroopan unionin
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Ymparistd
Hitsaussavukaasujen maara

|

Pinnan ulkonako
Roiskeet
Pintakuona

Suojausvaikutus

*+ Suojaa ilman ' , ; i
haitallisilta k _ T = i e

vaikutuksilta

Metallurgia ja mekaaniset

ominaisuudet
Palamishaviét (Si, Mn)
Hapettuminen,

Aineen siirtyminen typettyminen, hiilettyminen

» Aineensiirtymistapa
Pisarakoko

Valkokaaren
palamisen vakaus
« Syttyminen
+ Tasaisuus
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MIG/MAG-hitsaus - Suojakaasuista

Argon (Ar) on inertti kaasu, joka ei reagoi kemiallisesti hitsisulan kanssa. Argon on
jalokaasua, jota on ilmassa 0,932 %.

Helium (He) on inertti kaasu, 6'oka ei reagoi kemiallisesti hitsisulan kanssa. Helium on
jalokaasu, jota on ilmassa 0,0005 %. Heliumin yleisin saantildahde on maakaasu.
Erottaminen maakaasusta tapahtuu nesteyttamalla muut kaasut seoksesta pois.

Hiilidioksidi (CO,) on aktiivinen kaasu (hapettava), joka reagoi hitsisulan kanssa.
Hiilidioksidi on hiilen ja hapen kemiallisen yhdiste, hiilen palamisessa syntyva kaasu, jota
syntyy esim. hengityksessa, kaymisprosessissa [ja Oljyn polttamisessa. Hitsauksessa
kaytettavaa hiilidioksidia erotetaan mm. alkoholin (spriin) valmistuksessa syntyvasta

kaymiskaasusta.

Happi (O,) on hapettava kaasu, joka reagoi hitsisulan kanssa. Happi on kaikkein yleisin
ja runsaimmin luonnossa esiintyva alkuaine. Happi on hyvin aktiivinen, mutta aktiivisuus
tulee esille parhaiten vasta korkeissa lampoétiloissa. Silloin useimmat aineet yhtyvat
happeen ja palavat. Tavallisissa lampdétiloissa hapettuminen tapahtuu hitaasti. Happi
valmistetaan teknisesti ilmasta tislaamalla.

Vety (H,) on pelkistava kaasu, joka reagoi hitsisulan kanssa. Vety on palava kaasu ja
siten kemiallisesti muihin aineisiin yhtyva ja niista erotettavissa oleva kaasu. Vety
erotetaan vedesta (H,0) sahkovirran avulla elektrolyyttisesti.

TyEpi (N) on reagoimaton kaasu, mutta korkeimmissa lampaétiloissa silla on ty(JDettévé
vaikutus. Typpea on luonnossa seka vapaana alkuaineena, ettd kemiallisina yhdisteina.
Vapaana se muodostaa padaineen (78 %) ilman tilavuudesta. Typpea valmistetaan
ilmasta tislaamalla.

x Euroopan unionin
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Suojakaasun virtauksen
tarkastusmittaus
kannattaa tehda
kaasusuuttimen paasta
rotametrilla




MIG/MAG-hitsaus - Suojakaasuista

 Esimerkki suojakaasun vaikutuksesta (Ar + CO,) pitoisuuden mukaan.

Aineen siirtyminen kaytettdessa suojakaasun hiilidioksidia (CO,).
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MIG/MAG-hitsaus - Suojakaasuista

* Suojakaasun vaikutus MIG-/MAG-hitsauksessa. Kuvaldhde (referoitu) AGA Suojakaasukésikirja
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MIG/MAG-hitsaus — Suojakaasun virtauksesta

Ulkonurkkaan hitsattaessa, hajottava vaikutus,
vaatii suuremman kaasuvirtauksen

Sisanurkkaan hitsattaessa kokoava
vaikutus, pienempi kaasuvirtaus

Euroopan unionin

osarahoittama

Liitostyyppi ja rakenne vaikuttavat tarvittavaan
suojakaasun virtausmaaraan.

Hitsausohje WPS huomioi nama molemmat, joten on
syytd kayttaa WPS:n mukaisia virtauksia.

Ulkonurkassa suojakaasu on myds alttimpi
ilmavirtauksille.



MIG/MAG-hitsaus — Suojakaasun virtauksen ongelmia

Ilmaa
|I.|maa
T T T —————————
Polttimen liian suuressa kallistuskulmassa voi kaasunvirtaus aiheuttaa Kaasusuuttimen virheellinen asento voi aiheuttaa sen, etta ilmaa
imua polttimen alapuolelle, jolloin ilmaa sekottuu suojakaasuun. padsee sekoittumaan suojakaasuun.
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MIG/MAG-hitsaus — Kaarialueet (lyhytkaarihitsaus)

kortbagsvetsning (r), short arc welding (en) kurzlichtbogenschweissen (s)

« Lyhytkaarihitsauksessa valokaari sammuu jaksoittain lisdainelangan ja perusaineen valilla syntyvien oikosulkujen
aikana. Kaarijannite on lyhytkaarihitsauksessa niin alhainen verrattuna lisaainelangan sy6ttonopeuteen, ettei valokaaren
teho ehdi sulattamaan lisdainetta, vaan lanka ehtii térmata valilla perusaineeseen, aiheuttaen mainitun oikosulun.

 QOikosulku- ja valokaarivaiheet tapahtuvat nopealla taajuudella 30...200 kertaa/sekunti.

30...200 krt/s

Lyhytkaarihitsauksen kulku ja lisaaineen
siirtyminen
1. Valokaari palaa, sulattaen perusaineen.
2. Valokaari lyhenee.
3. Valokaari sammuu lisdainelangan térmatessa
- hitsisulaan.
- 4. Langan paa kuroutuu poikki sulaessaan ja siirtyy
sulaneena hitsisulaan.
1. 2. 3. 4. 5. 5. Valokaari syttyy uudelleen.
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MIG/MAG-hitsaus — Kaarialueet (kuumakaarihitsaus)

spraybadgsvetsning (r), spray arc welding (en) spruhlichtbogenschweissen (s)

« Kuumakaarihitsauksessa kaariteho on niin suuri, etta valokaari palaa jatkuvasti, ilman oikosulkuvaiheita. Kaaritehon
kasvaessa siirtyvan lisdaineen pisarakoko pienenee. Riittdvan tehon nostaminen saa aikaan Ar-seosteisilla kaasuilla
lisdaineen paan muodostumisen kartiomaiseksi pisaroiden siirtyessa suihkumaisena hitsisulaan.

« Kuumakaaren kaytt6 vaatii suuren hitsaustehon, joka taas johtaa suureen lisdainemaaraan aikayksikdssa seka suureen
tunkeumaan. Suuren hitsisulan vuoksi kuumakaarihitsaus ei sovellu asentohitsauksiin, eika paittaisliitosten
pohjapalkojen hitsaukseen.

Kuumakaarihitsauksessa aineen siirtyminen on suihkumaista. Pinch-voima 300 A hitsausvirralla
Tarkein vaikuttava voima (F) on pinch-voima, joka kuroo pisarat irti ennen
langan paasta pisaran irti ennen kosketusta ja sinkoaa sen hitsisulaan. =~
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« MIG/MAG-hitsaus




MIG/MAG-hitsaus — Kaarialueet (sekakaarihitsaus t. valikaari)

« Sekakaaresta kaytetadn myds nimitysta valikaari, puolikuumakaari, siirtymakaari, tai ylimenokaarihitsaus.
Yksinkertaistettuna tama kaarialue on kuumakaaren ja lyhytkaaren valissa. Aineen siirtyminen on yhdistelma
oikosulkusiirtymisesta ja suihkumaisesta siirtymisesta.

« Tata kaarialuetta pyritaan valttémaan, koska suuripisarainen aineen siirtyminen, oikosulut ja kaarivoimat aiheuttavat
runsaasti roiskeita. Toisinaan sita kuitenkin joudutaan kayttamaan, milloin lyhytkaari on liian kylma ja pienitehoinen seka
kuumakaari liilan kuuma ja suuritehoinen tydkohteeseen. Yleisin kohde on pystyhitsaus ylhaalta alaspain seka vaakahitsaus.
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MIG/MAG-hitsaus — Kaarialueet (pulssikaari t. Pulssi MIG-/MAG-
hitsaus)

« Pulssikaarihitsauksessa ohjataan aineensiirtymista pulssivirran eli sykkivan virran avulla. Silla saadaan aikaan
suihkumainen aineen siirtyminen, eli kuumakaari, vaikka se ei muuten kaytetylla langanhalkaisijalla ja keskimaaraisella
hitsausvirralla olisi mahdollista, vaan hitsaus nailla parametreilla olisi lyhytkaari- tai sekakaarihitsausta.

 Pulssikaarihitsauksessa valokaari palaa taysin ilman oikosulkuja. Tehoalue koostuu pienista ja suurista tehoista. Pulssikaari
edellyttaa inerttiad suojakaasua (argon, helium) tai argonvaltaista seoskaasua. Seostamattomassa teraksessa
hiilidioksidipitoisuus saa olla korkeintaan 20 %. Kaytettdessa enemman hiilidioksidia sisaltavaa suojakaasua, sulapisaraa
takaisin tydntava voima ylittaa pinch-voiman.

 Pulssikaari saadaan aikaan syottamalla korkeampia virtapulsseja tihedlla taajuudella perushitsausvirran paalle.
Tapahtumassa perusvirta sulattaa langan paan seka pitaa hitsin sulana ja pulssivirta irrottaa pienet pisarat (suihkumaiset).
Optimitilanne on silloin, kun yksi pisara irtoaa virtapulssia kohti.
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MIG/MAG-hitsaus — Kaarialueet (pulssikaari t. Pulssi MIG-/MAG-
hitsaus)

</ Pulssivirta
et Transitiovirta
£
=
Keskivirta
Perusvirta

Aika

3-——-! —

i L]
1 |
[ Dl

Pulssi- Perus-
aika aika

Pulssikaarihitsauksen sahkdinen periaate ja aineen siirtyminen virtapulsseissa
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MIG/MAG-hitsaus - Kaarialueet

Kaarijannite (V)

A
40 +
30 + 1. Lyhytkaari
2. Sekakaari
3. Kuumakaari
20 + . :
6 4, Pulssikaari
10 +
| | | .
100 200 300 Hitsausvirta (A)-8-
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MIG/MAG-hitsaus - Suoritustekniikasta

» MIG-/MAG-hitsauksessa on useita saadettavia parametrejq, jotka vaikuttavat hitsin muotoon, hitsausominaisuuksiin ja
hitsiaineen tuottoon. Naita ovat mm:
- Kaarijannite
- Langansyo6ttonopeus/hitsausvirta
- Hitsausnopeus
- Suojakaasu
- Lisaainelangan halkaisija
- Vapaalangan pituus ja kosketussuuttimen etaisyys
- Hitsauspolttimen asento
- Hitsauspolttimon kohdistus
- Hitsausasento
Seuraavilla sivuilla joitakin oleellisia muuttuijia.
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MIG/MAG-hitsaus - Suoritustekniikasta

Hitsaussuunta

100 A 300 0 W
7 e = F DN
- - *—
g B
o Tyontava Pysty Vetava
Hitsausvirran suuruuden vaikutus Polttimen kuljetuskulman ja
tunkeumaan suunnan vaikutus tunkeumaan
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MIG/MAG-hitsaus - Suoritustekniikasta

C
F

U
s

Polttimen virheellinen kohdistaminen vaikuttaa hitsautumissyvyyteen
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Hitsaussuunt
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Hitsaussuunt
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Polttimen asennon vaikutuksesta tunkeumaan.




MIG/MAG-hitsaus - Suoritustekniikasta

Y

Y N

Pieni kaarijannite Pieni kaarijannite Suuri kaarijénnite
. J Kuva: Kaarijannitteen ja vapaalangan
vaikutus hitsiin.
S mes s Samanlainen vaikutus on, jos vapaalankaa
Suuri kaarijannite pidennetisin

Uy

Oikea kaarijannite
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Kaarijannite (V)

Kuva: Kaarijannitteen vaikutus hitsiin



Alumiinin MIG-hitsaus

« Alumiinin kuten muidenkin ei rautametallien hitsaus on MIG-hitsausta (prosessi 131), koska
kaytettava suojakaasu on inerttia ( argon tai argon ja helium seoskaasua).

« Alumiinin MIG-hitsauksen etuja ovat tehokkuus, tuottavuus, helppo mekanisoitavuus,
kuonaton seka juoksutteeton hitsausprosessi ja hyva valokaaren pintapuhdistuskyky. Lisaksi
hitsaus on kyseisella prosessilla mahdollista kaikissa hitsausasennoissa.

« MIG-hitsauksen haittoina voidaan mainita, etta prosessi on suhteellisen arka
kosteudelle, luoksepaastavyys hitsauskohteeseen voi olla rajoitettu ja ohuiden materiaalien
hitsaus on rajallinen. Alumiinin MIG-hitsauksen kuumakaaren kayttoalue alkaa noin 3
mm aineenvahvuudesta ylospain. MIG-pulssikaarihitsaus mahdollistaa vahan
pienemmat aineenvahvuudet n. > 1 mm. Pulssikaarihitsaus on myos 2-3 kertaa nopeampi
hitsausprosessi kuin TIG-hitsaus (141), jolloin lammontuonti ja lammon aiheuttamat
muodonmuutokset jaavat pienemmiksi.
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Alumiinin MIG-hitsaus

- Alumiini MIG-hitsauksessa kaytetaan tasavirtaa ja hitsauslanka (elektrodi) kytkettyna
+ napaan (DC+) taman ansiosta valokaarella on luontaisesti hyva oksidin
pintapuhdistuskyky.

- Aineensiirtyminen tapahtuu pienina pisaroina joko oikosulkujen kautta (lyhytkaarihitsaus)
tai ilman oikosulkuja (kuumakaarihitsaus ja pulssikaarihitsaus)

* Lyhytkaari Kuumakaari Pulssikaari

> N
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Alumiinin MIG-hitsaus

- Alumiinin MIG-hitsauksessa transitiovirtaan vaikuttaa hitsattava alumiiniseos ja
langanhalkaisia.
— Transitiovirrat noin:
- 100 A, 0,8 mm lisaainelangalla
- 130 A, 1,2 mm lisdainelangalla
- 170 A, 1,6 mm lisaainelangalla
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Alumiinin MIG-hitsaus - kaarityypeista

« Lyhytkaarihitsauksen etuna voidaan pitdaa hyvaa sulan hallittavuutta
asentohitsauksessa, pohjapaloissa ja mahdollisuutta hitsata ohuita aineenvahvuuksia.

» Lyhytkaarihitsauksen haittoina voidaan mainita suuri huokostaipumus, roiskeet seka
karkea hitsin pinta

- Kuumakaarihitsauksen etuna voidaan mainita suuri tunkeuma ja hitsiaineentuotto seka
hyva hitsin tiiveys

- Kuumakaarihitsauksen haittoina voidaan pitaa rajoitettua asentohitsausmahdollisuutta,
huonoa soveltuvuutta ohuille aineenvahvuuksille seka ohuiden lisaainelankojen kayttoa
tehoalueen alapaassa.
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Alumiinin MIG-hitsaus —
Suoritustekniikkaa (lyhyesti)

« Hitsauksen aloitus

- Jos ei kayteta aloituspalaa, hitsaus aloitetaan noin 25 mm edessa ja palataan
lahtokohtaan. Tama vaikuttaa esikuumennuksen tavoin ja parantaa tunkeumaa seka
vahentaa liitosvirheiden seka huokosvirheen vaaraa kylmassa aloituskohdassa.

Nykyaikaisissa koneissa on erialisia toimintoja hitsauksen aloittamiseen: suojakaasun
esivirtaus, ryomintaaloitus, kuumasytytys
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Alumiinin MIG-hitsaus —
Suoritustekniikkaa (lyhyesti)

« Kuljetus

- Hitsauspistoolia kuljetetaan hieman tyontavassa asennossa eli kallistettuna valmiiseen
hitsiin max. 159, Liian tyontava kuljetusasento huonontaa kaasusuojaa ja kaaripaine
tyontaa hitsisulaa eteenpain valokaaren alle ja eteen, mista seuraa helposti liitosvirheita

Kallistuskulma 45° Pystysuora Kallistuskulma 10-15°
il
Kuiie}us-
_‘S_UIJI"I a
: | 1 \llf | | ]
~ 7
Pienahitsi Paittaishitsi
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Alumiinin MIG-hitsaus —
Suoritustekniikkaa (lyhyesti)

- Hitsauksen lopetus

- Hitsauksen lopetukseen syntyy lopetuskraatteri. Lopetuksessa lisataan kuljetusnopeutta

niin etta hitsisulan koko pienenee. Juuri ennen valokaaren sammumista tuodaan valokaarta
hieman takaisin.

- Nykyaikaisissa hitsauskoneissa on erilaisia toimintoja hitsauksen lopettamiseen, kuten
suojakaasun jalkivirtaus, kraatterintaytto, jalkipaloajansaato
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Alumiinin MIG-hitsaus — Lisiaineiden varastointi
ja kasittely

Lisaaineiden varastoinnissa ja kasittelyssa on aina noudatettava valmistajan
vahimmaisohjeita

- Varastoitava alkuperaispaketeissa.

- Kuiva ja tasalampoinen varastotila.

- Optimi: Lampotila 18-25 °C ja kosteus alle 50 %.

- Langat eivat saa olla liilan “vanhoja”, esim. alle 1 vuosi.
- Kylman langan paalle ilman kosteus tiivistyy helposti.

- Kylmat lankapaketit riittavan ajoissa (esim. 1 vrk) tuotantotilaan lampétilan
tasaantumiseksi ja kosteuden tiivistymisen estamiseksi
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TIG-hitsaus

* TIG = Tungsten Inert Gas
« Volframikaasukaarihitsaus sulamattomalla elektrodilla.

* Nimityksia muilla kielilla:
» Ruotsi: TIG-svetsning

« Engl. (Eurooppa/EN): Tungsten inert gas welding, TIG
welding, (TIG)

« Engl. (USA/AWS): Gas tungsten arc welding, (GTAW)

« Saksa: Wolfram-Inertgasschweissen, WIG-Schweissen,
(WIG)
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TIG-hitsaus - Toimintaperiaate

Hitsauslanka

Kaasuholkki
Elektrodipidin
— Elektrodi
l Suojakaasu
Valokaari
: _ ;—Maadoifus— _
: kca.peh > 4 Tyékappale

Hitsisula

Virtalghde

Menitoimijohto

Kuvaldhde: IW-koulutusaineisto
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TIG-hitsaus - Kaaviomallinen
toimintaperiaate

1. Volframielektrodi

2. Suojakaasu

3. Lisaainelanka

4. Kaasulinssi

5. Hitsi

6. Tyokappale

7. Virtalahde

Kuvaldhde: IW-koulutusaineisto
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TIG-hitsaus - perusteet

Elektrodin ulkonema Valokaaren pituus

3-5 mm

= 2...3 * elektrodin halkaisija

Kuvaldhde: IW-koulutusaineisto
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TIG-hitsaus - perusteet

Valokaari

\ /
A Y
v Volframi- - '% ;Jj o lonit
elektrodi |, \A; e Elektronit
i +napa
Valokaari (,;;%A + p

-napa

L}

Tl

Valokaaren sytytystapa

1. Kipinasytytys (yleisin)
2. Kontaktisytytys __ -
3 . Raa pa isusytytys Kuvaldhde: IW-koulutusaineisto
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TIG-hitsaus - perusteet

Kipinasytytyslaite (pulssigeneraattori) antaa jannitepulssin napojen valiin, joka ionisoi

kaarivalin jc | _ :

! |
‘!
zZzzm— Iz 7T

Kuvaldhde: IW-koulutusaineisto
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TIG-hitsaus - perusteet

Kontaktisytytyksessa (ns. Lift-arc -sytytys)

Painetaan
polttimen
Kosketetaan liipasinta, joka
kevyesti elektrodilla  antaa pienen Nostetaan
tyokappaletta sytytysvirran  elektrodi ylos

Kuvaldhde: IW-koulutusaineisto
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TIG-hitsaus - perusteet

Raapaisusytytyksessa

Kosketetaan elektrodilla tyokappaletta ja nostetaan sen
jalkeen poltin "normaaliin” kaaripituuteen

@ ©

DTS H S
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Kuvaldhde: IW-koulutusaineisto




TIG-hitsaus - perusteet

Valokaaren sytytys - vaihtovirta
Sytytys jokaisen puolijakson jdlkeen

sytytyskipina

buiiul {

A -
| \/\/

Perinteellinen siniaalto. I 1
Uudet kanttiaallot (suorakaideaallot)
eivat tarvitse kipinaa
joka puolijakson jalkeen.

Kuvaldhde: IW-koulutusaineisto
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TIG-hitsaus

 Virtalajit

 * Tasavirta: Direct current, DC

. » Tasavirta ja -napa: DC- (= TIG-hitsaus, paitsi alumiini)

. * Direct current and straight polarity “tasavirta suora napaisuus”

. « Tasavirta ja +napa: DC+ (= hyvin harvoin)

. * Direct current and reverse polarity “tasavirta kdanteinen napaisuus”

 Vaihtovirta: Alternating current, AC
* alumiinin TIG-hitsaus
« kaytannossa TIG-kone on usein "AC/DC-kone"
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TIG-hitsaus

- Hitsausvirtalajit

Tasavirta (DC) Pulssivirta
Vakiovirta Tasavirralla (DC)

A
Y

|

>

Tasairralla hitsattaessa napaisuus lahes aina (-)-napa
(vain poikkeustapauksessa (+) -napa)

Kuvaldhde: IW-koulutusaineisto

~"*« | Euroopan unionin
AP osarahoittama




TIG-hitsaus

- Hitsausvirtalajit

Vaihtovirta (AC) Vaihtovirta (AC)
Siniaalto Kanttiaalto

s
+/—\ ;7
_: \/‘ _ J

Kuvaldhde: IW-koulutusaineisto
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TIG-hitsaus — Napaisuuden vaikutu

Tasavirta (DC) elektrodi (-)-navassa Tasavirta (DC) elektrodi (+)-navassa
Virta- Elektrodi Virta- Elektrodi
ldhde “ lihde Ele

lonit Elektronit _ lonit lektronit
i ©
P NN &% 90
© C} © @

g

Kapea ja syva tunkeuma Levea ja matala tunkeuma

SRR EurOOpan unionin Kuvaldhde: IW-koulutusaineisto
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TIG-hitsaus - Hitsausvirran ja napaisuuden vaikutus

Virtalaji ja napaisuus Tasavirta (DC-) Tasavirta (DC+) Vaihtovirta (AC +/-)
Hitsausvirta 125 A 125 A 125 A
Elektrodi 1,5 mm 6,4 mm 2,4 mm
Lampomaara elektrodiin 1/3-0sa 2/3-0sa 2-0sa

Lampomaara tyokappaleeseen 2/3 1/3-osa 1/2-osa
Valokaaren puhdistusvaikutus Ei Kylla Kylla
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TIG-hitsaus — Valokaaren puhdistusvaikutus

Alumiinin pinnalla on vaikeasti sulava (yli 2000 ©C) oksidikalvo, joka on poistettava, jotta hitsaus
onnistuu. Puhdistusvaikutus esiintyy, kun elektrodi on +navassa (DC+ tai AC).

Oksidi ei puhdistu ggdi puhdistuu Oksidi puhdistuu
- puhdistuu: =& :

DC+

Elektronit
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TIG-hitsaus — Valokaaren puhdistusvaikutus

Puhdistusvaikutus perustuu nykykasityksen mukaan - ionien (+) tormaykseen alumiinin pinnalle

Alumiinioksidikalvo

Puhdistunut alue
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TIG-hitsaus — Valokaaren puhdistusvaikutus

Valokaaren puhdistusvaikutus vaihtovirralla
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TIG-hitsaus — Virtalajien soveltuvuus eri materiaaleille

Hitsattava materiaali Tasavirta Vaihtovirta
(huomioitu materiaalit, joita voidaan kayttaa vetysailioiden
ja vetyputkistojen valmistamiseen) Elektrodi Elektrodi

(-)-navassa (+)-navassa
Alumiini ja alumiiniseokset t < 2,5 mm Hyvaksyttava Hyvaksyttava Paras
Alumiini ja alumiiniseokset t > 2,5 mm Hyvaksyttava Ei suositella Paras
Seostamattomat ja niukkaseosteiset terakset Paras Ei suositella Ei suositella
Ruostumattomat terdkset Paras Ei suositella Ei suositella
Ei vetysailioiden ja putkistojen varsinaisissa
rakenteissa
Magnesium ja magnesiumseokset Ei suositella Hyvaksyttava Paras
Kupari Paras Ei suositella Ei suositella
Pronssi Paras Ei suositella Hyvaksyttava
Alumiinipronssi Hyvaksyttava Ei suositella Paras
Piipronssi Paras Ei suositella Ei suositella
Nikkeli- ja nikkeliseokset Paras Ei suositella Hyvaksyttava
Titaani- ja titaaniseokset Paras Ei suositella Hyvaksyttava
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TIG-hitsaus — Lammontuonnin saately

Aloitus- ja lopetusvirran saato

Hitsausvirta
Slope-Up Slope-Down
Alkuslope Loppuslope

I | | I Aika

Aloitusvirran Lopetusvirran
saato saato

Kuvalahde: IW-koulutusaineisto
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TIG-hitsaus — Lammontuonnin saately

Taukovirtatoiminto

Hitsausvirta

Taukovirta

Esimerkiksi asennon muuttaminen

Aika

Kuvaldhde: IW-koulutusaineistosta “referoitu”
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TIG-hitsaus — Lammontuonnin saately

Pulssihitsaus

Hitsausvirta
Pulssivirta
A
\J
Perusvirta —— S— — —

Aika
Pulssiaika  Perusvirta-aika
Kuvalahde: IW-koulutusaineistosta “referoitu”
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TIG-hitsaus — Vaihtovirran balanssisaato
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-Huonompi oksidin puhdistusvaikutus -Parempi oksidin puhdistusvaikutus
-Elektrodin Idmpokuormitus pienempi -Elektrodin Idmpokuormitus suurempi
-Suurempi tunkeuma -Pienempi tunkeuma

Kuvaldhde: IW-koulutusaineistosta “referoitu”
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TIG-hitsaus — Vaihtovirran balanssisaato

Jaksojen osuudet yhtasuuret Tasapainossa
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TIG-hitsaus — Hitsausvirtalahteen saatopaneeli

Esimerkki hitsausvirtalahteen saatépaneelista

Valitun parametrin s3atd

Nayttd

Prosessin valinta (tdssa 141/111)
Virtalajin valinta

Sytytystavan valinta

Polttimen toimintovalinta 2T/4T
S3atdtavan valinta

Alennettu puikkohitsauksen tyhjakayntijannite
Nayton yksikko

Virta/jannitenaytén valinta

Parametrien valinta/piilotoiminnot
Muistipaikat
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Hitsausvirran nousuaika

Hitsausvirta

Pulssaika

Taukovirta

Taukovirta-aika

Hitsausvirran laskuaika

Kaasun jalkiirtaus

AC-balanssi

AC-taajuus

Elektrodin esilammitys (Positiivisen aloitusjakson s3td)
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TIG-hitsaus — Hitsauspoltin (hitsain, hitsauspistooli)

Tassa aineistossa kaytetaan nimitysta hitsauspoltin
- Hitsauspoltin on volframielektrodin pidin
- Hitsauspolttimessa "kohtaavat” hitsausvirta, suojakaasu ja sytytysvirta
- Hitsauspolttimia on useita kokoja ja eri malleja (< 100 A -> n. 500 A saakka)
- Hitsauspoltin on varustettu toiminnan ohjausta varten kayttokytkimella
- Hitsauspoltin voi olla kaasu- tai vesijaahdytteinen

- Kaasujaahdytteiset n. < 220...250 A saakka

- Vesijaahdytteiset n. > 220...250 A yldspain
- Hitsauspolttimen virrankestavyys
- 35%EDjaDC-:130A AC: 100 A
- 60% EDjaDC-:90 A AC: 70 A
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TIG-hitsaus — Hitsauspoltin

DC- 40 %: max. 300 A 220 A 350 A 250 A
Jaahdytys: vesi kaasu Vesi vesi
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TIG-hitsaus — Hitsauspoltin

TIG-hitsaus mielletaan usein kadsinhitsausprosessiksi, mutta prosessi voidaan varustaa langansyoéttolaitteella.

Euroopan unionin
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TIG-hitsaus — Hitsauspoltin
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Hitsauspolttimen runko
Elektrodin suojus (pitka)
Elektrodin suojus (keskipitka)
Elektrodin suojus (lyhyt)
O-rengas

Elektrodi

Kaasusuutin

Elektrodisuutin ja kaasulinssi
Kiristysholkki




TIG-hitsaus — Hitsauspoltin

« Hitsauspolttimen kaasulinssi
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TIG-hitsaus — Hitsauspoltin

« Hitsauspolttimen kaasulinssi — tarkoitus tai merkitys

Hitsauspolttimen kaasulinssi ‘
parantaa kaasunvirtausta [ | |

Kaasulinssi helpottaa
ahtaiden railojen hitsausta

Kaasulinssi pienentaa
kaasunvirtaustarvetta I |

Teoreettinen
suojakaasun virtaus
kaasulinssin kanssa

Euroopan unionin

osarahoittama

Teoreettinen
suojakaasun virtaus
ilman kaasulinssia



TIG-hitsaus — Prosessin edut ja haitat

TIG-hitsausprosessin etuja TIG-hitsausprosessin haittoja
-Hitsaustapahtuma hyvin nahtavissa -Hidas paksujen materiaalien ja isojen railojen
-Hyva hitsaussulan ja tunkeuman hallinta hitsauksessa

-Lammontuonti hyvin hallittavissa -Arkuus vedolle

(saadettavissa) -Arkuus epapuhtauksille

-Hitsaus mahdollista myos ilman lisaainetta -Juuren suojaustarve

-Ohuiden aineiden hitsaus

-Hyvin “"pienimuotoinen” hitsaus
-Metallurgisesti puhdas hitsiaine
-Kuonaton prosessi

-Hitsin juuren puoli puhdas kun kaytetaan
juurikaasua

-Hitsaushuurujen maara pieni

-Hitsin ulkondko hyva ja hitsi on roiskeeton
-Pieni jdlkikasittelytarve
-Hitsausparametrien saato helppoa
-Mahdollista hitsata myos hyvin pienilla
parametreilla

-Mahdollistaa lahes kaikkien metallien
hitsauksen

***, | Euroopan unionin
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TIG-hitsaus — Kayttokelpoisuus

TIG-hitsausprosessin kayttokelpoisuus

* Materiaalit: kaikki hitsattavat metallit

* Hitsausasennot: kaikki

* Aineenpaksuudet: kaikki (usein kuitenkin alle n. 10 mm)
* Olosuhteet: sisatilat

 Mekanisoitavuus: helppo mm. orbitaali

Euroopan unionin
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TIG-hitsaus — Kayttokohteita

TIG-hitsausprosessin kayttokohteita

 Vaativien putkien hitsaus, esim. paine- ja prosessiputket
» Putkien pohjapalkojen hitsaus, taytto esim. puikolla

* Ohuet aineenpaksuudet, n. 0,1 mm ylospain

* Ohuiden ruostumattomien terasten hitsaus

e Alumiinin hitsaus

* Erikoismetallien hitsaus, esim. titaani

* Lentokone- ja avaruusteollisuus

* Pienimuotoinen hitsaus

* Pienimuotoinen korjaushitsaus

Euroopan unionin
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TIG-hitsaus — Prosessisovelluksia

TIG-hitsausprosessin variaatioita

* Pulssi-TIG-hitsaus
 Orbitaalihitsaus (putkien mekanisoitu hitsaus)
» Kapearailo-TIG-hitsaus
 Kuumalanka-TIG-hitsaus
« Kylmalanka-TIG-hitsaus

* A-TIG-hitsaus

* Monielektrodi-TIG-hitsaus

Euroopan unionin
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TIG-hitsaus — Hitsausaineet

TIG-hitsausprosessin hitsauslisaaineet

* TIG-hitsaus kayttaen lisaainetta:

» Kasinhitsaus: Maarapituinen lanka ”’hitsaussauva”

» Kaytetaan myos nimityksia: Hitsauslanka, lisaainelanka ja TIG-lanka
e Kasinhitsauksessa myos mahdollista koneellinen langansyotto
lankakelalta, kayttaen erikoisrakenteista hitsauspoltinta, johon lanka

syotetaan

PR
Koneellinen hitsaus: Jatkuva lanka (lankakela)
- Koneellinen langansyéttod -S> Hﬁ
» Langat ovat samoja kuin MIG/MAG-langat £ ~fa=
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TIG-hitsaus — Lisaainelangat
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Kasinhitsauksessa hitsauslankojen halkaisijat ovat 1,6 mm, 2,0 mm, 2,4 mm ja 3,2 mm
Yleisin pituus on 1000 mm
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TIG-hitsaus — Hitsausaineet

TIG-hitsausprosessin suojakaasut

* TIG-hitsausprosessissa suojakaasun tehtava on:
1. Suojata kuuma elektrodi hapettumiselta
2. Suojata hitsisula atmosfaarilta, eli ilmassa
olevan hapen ja typen haitallisilta vaikutuksilta

» Suojakaasujen fysikaalisilla ominaisuuksilla voidaan
vaikuttaa myos moniin ominaisuuksiin:

1. Valokaaren lampoteho

2. Valokaaren syttyvyys

3. Tunkeuma

4. Hitsausnopeus

5. Hitsin pinnan puhtaus

6. Hitsiaineen mikrorakenne

~"*« | Euroopan unionin
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Puikkohitsaus (111)

Metallikaarihitsaus sulavalla elektrodilla ja ilman suojakaasua.
Nimityksia muilla kielilla:

Ruotsi: Metallbagsvetsning med belagd elektrod

Engl. (Eurooppa/EN): Manual metal arc Welding (MMA)
Engl. (USA/AWS): Shielded metal arc Welding (SMAW)
Saksa: Lichtbogenhandschweissen

Euroopan unionin
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Puikkohitsaus

Puikkohitsauksessa valokaari palaa hitsiaineeksi

Sydanlanka sulaa ja muodostaa paaosan
hitsiaineesta. Metalli siirtyy sulan kuonan
ympardimana hitsisulaan. Puikon paallysteen
sulaessa, siitd muodostuu myds hitsisulaa
suoiaavaa ggmqggg. Pé—iéllyste on keraamista

metalluauhoa, seostamaan hitsausainetta ja
parantamaan tuottavuutta.

Valokaaren lampdtila on noin 5000-6000 °C

Euroopan unionin
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Hitsauspuikko
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Hitsauspuikon
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\ Kuonakalvon
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Sula kuona Sydinlanka metallipisara
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Puikkohitsaus

Puikonpidin (kolvi) maaEOItUSFaapeh
, , aakaapeli
Hitsauspuikko P
(lisaaine) ' Maadoituspuristin
Valokaari
Hitsi
Valmis
hitsiaine
Tyokappale
Railo
Hitsauskaapel Hitsausvirtalahde
i P "Hitsauskone”
Kuva: Puikkohitsauksen periaatekuva Kuvaldhde (muutettu ja referoitu: Lepola&Makkonen, Hitsaus ja terdsrakenteet 1998

Euroopan unionin
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Puikkohitsaus — puikon paallysteet

- Hitsauspuikoilla on monta paallystetyyppia,
joita ovat (lyhenne):

Hapan paallyste (A)

Emaspaallyste tai —tayte (B)

Selluloosapaallyste (C)

Rutiilipaallyste tai tayte -hitaasti jahmettyva kuona (R)
Hapan rutiilipaallyste (RA)

Emas-rutiilipaallyste (RB)

Selluloosa-rutiilipaallyste (RC)

Paksupaallysteinen rutiilipaallyste (RR)

Yleisimmat puikonpaallysteet ovat emaspaallysteinen ja
rutiilipaallysteinen puikko. Emaspaallysteisella
puikoilla hitsattaessa lisaaine siirtyy hitsiaineeseen
suurina pisaroina ja rutiilipuikoilla hitsattaessa
pienina pisaroina.

Euroopan unionin
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Kuvalshde: Elga lisaainekasikirja



Puikkohitsaus

* Hitsauspuikot voidaan ryhmitelld monin eri tavoin:

 *Hitsausvirran mukaan vaihtovirta- tai tasavirtapuikko
*Kayton mukaan, joko liitoshitsaus tai paallehitsauspuikko
*Paallysteen paksuuden mukaan joko ohut- tai paksupaallysteinen puikko
*Paallystetyypin mukaan, joista yleisimmat emaspaallyste, rutiilipaallyste ja
hapanpaallyste.

Euroopan unionin
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Puikkohitsaus - Paallystetyypeista

Emaspaallyste (B)

*Paallyste kalkkia ja fluorisalpaa
*Paallysteesta emaksinen kuona
*Lisaaine siirtyy suurina pisaroina
*Lisaaineen sekoittuminen
perusaineeseen vahaista
*Kuumahalkeamien vaara pieni
*Kaytetadn vaativien rakenteiden
hitsauksessa

*Imee herkasti kosteutta, jonka
seurauksena huokosia ja vetyhaurautta
*Kuivattava ennen kayttoa

~"*« | Euroopan unionin
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Rutiilipallyste (R)

*Paallysteessa luonnon rutiilia tai
titaanioksidia ja sen yhdisteita
*Ohutpaallysteiset kylmasti hitsaavia
*Ohutpaallysteiset sopivat hyvin
asentohitsaukseen
*Paksupaallysteiset kuumasti hitsaavia
ja muodostuu paljon herkkaliikkeista
kuonaa — vain jalkoasentohitsaukseen
*Soveltuvat ohuiden rakenteiden
liitoshitsaukseen

*Seka vaihto- etta tasavirralle
*Soveltuvat myds ylhaalta alaspain
hitsaukseen

Hapan paallyste (A)

*Paallyste kvartsia

*Paallyste muodostaa sulaessaan
hapanta kuonaa

*Kuumasti hitsaava

*Lisaaine siirtyy pienina pisaroina
(suihkumaisena)

*Voidaan hitsata suurella teholla
*Suuri sulamisnopeus ja siled hitsin
pinta

*Alaspain hitsaukseen (PA ja PB)
*Suuri tunkeuma
*Kuumahalkeamavaara

*Seka vaihto- etta tasavirralle
*Kayttd vahaista




Puikkohitsaus -
Hitsauspuikot

Tyypillisia hitsauspuikkoja — mitat (Halkaisija * pituus)
2,0 mm * 300 mm (vasemmalla)
2,5 mm * 350 mm (keskelld)

3,2 mm * 450 mm (oikealla)

Hitsauspuikko on metallilanka, jonka nimellismitat (koko)
maaraytyy sydanlangan halkaisijan ja pituuden mukaan.

Kuvaldhde: Elga lisaainekasikirja

Sydanlangan kemiallinen koostumus on yleensa lahella sita, millaista
hitsiainetta tavoitellaan. Paallysteen tehtdva on parantaa
hitsausominaisuuksia, mutta paallysteeseen lisatyilla seosaineilla voidaan
lisatd myos valmiin hitsiaineen seostusta ja puikon riittoisuutta.



Puikkohitsaus

¢ Puikon halkaisija ilmoitetaan sydanainelangan halkaisijan mukaan

L Puikon pituus ilmoitetaan sydanainelangan kokonaispituutena

Euroopan unionin
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Puikkohitsaus — lisaaineiden kasittely

HHe= BB

Varasto
RH max. 60 %
Min. 15°C

Puikot
sailytyskaappii

n

Sailytyskaappi
150°C

- :g

Happamat ja rutiilipuikot (eivat
saa olla liian kuivia)
100-150°C 1-2 tuntia

Seostetut ja emdaspaillysteiset
puikot 300-450°C 1-2 tuntia

Kaikki puikot, kdytettiaessa =
niukkavetyisia lisdaineita
300-500°C 1-2 tuntia

—

= =

Kuivausuuni
tai
Uudelleenkuivausu

Puikot, jotka ovat
olleet sailiossa yli
maksimisailytysajan

Puikko otetaan

sailiosta
; suoraan ja
", valittdmaan
m—) -y hitsauskéyttso
e n

Puikkosiilio
hitsauskohteessa
Maksimisailytysaik
a

-ulkona 2 h
-sisdlla 4 h

Itsauskohteeseen.

Puikkohitsausprosessi soveltuu kaytettavaksi erilaisissa olosuhteissa, kuten esimerkiksi
vetyputkistotydmaalla maasto-olosuhteissa.

Tuottaakseen hyvaa hitsia, poikkeuksellisissa olosuhteissa on kuitenkin noudatettava
hitsauspuikkojen varastointi- ja sdilytysohjeita. Aina se ei ole mahdollista ja silloin on
kaytettdva ns. vakuumiin pakattuja hitsauspuikkoja ja pelkkaa puikkosailiota.

o ar ]

b ILE

(o] ;s
= ®

Itsauspuikkojen kasittely varastosta
Euroopan unionin
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Puikkohitsaus — hitsiaineen tuotto

Hitsiaineen
tuotto

* X x

*

(kg/h)

MAG-hitsaus /
umpilangalla (1,2 mm) »

ja seoskaasulla

Emaéspuikko (125 %)

3,2 mm
2,5 mm

n..
-

100 200 300 400 500 Hitsausvirta (A)

Euroopan unionin
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Kuvassa hitsiaineen tuoton vertailua
rutiilisuurriittoisuuspuikoilla, emaspaallysteisilla
puikoilla sekda MAG-umpilankahitsauksella.

Suurriittoisuuspuikoilla paastaan likimain samaan
hitsiaineentuottoon kuin MAG-
umpilankahitsauksessa, mutta vetyputkia
hitsattaessa rutiilisuurriittoisuuspuikot eivat

kuitenkaan tule kysymykseen.

BEIga isa aific kas)




Puikkohitsaus

* Puikkohitsauksen edut: Puikkohitsauksen haitat:

- Monipuolinen ja joustava - Huono tuottavuus pl. suurriittoisuuspuikot

- Toimivuus kaikissa olosuhteissa - Huono mekanisoitavuus

- Laaja lisdainevalikoima - Lisdaineena suhteellisen lyhyt puikko, jolloin aloitus-
- Yksinkertaiset virtalahteet, jotka helppo siirtaa /lopetuskohtia tulee runsaasti

- Helppo virtaldhteen saadettavyys - Hitsaushuuruja suhteellisen paljon

- Pitka ulottuvuus - Hitsauspuikot herkasti kostuvia, jolloin edellytetaan

- Hyva luoksepaastavyys sailytys-, kuivaus- ja kasittelyprosessia tydkohteissa

- Hyva hitsin laatu
- Hitsauslaitteita ja osaavaa tyOvoimaa saatavissa
- Suuri tuottavuus suurriittoisuuspuikoilla

Esimerkiksi vetyputkien asennustyomaalla, huonoissa
saaolosuhteissa puikkohitsaus on hyva valinta.

Kuvaldhde: Elga lisdaainekasikirja
~"*« | Euroopan unionin
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Hitsausvirheet, niiden
luokittelu ja tarkastus
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Olisiko kannattanut varmistaa ennakkoon hitsaajan osaaminen?
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Hitsausliitosten tarkastuksista

« Hitsausliitosten tarkastus voidaan jakaa “karkeasti” kahteen osaan:

1. Rikkomaton tarkastus (NDT - Non-Destructive Testing)
2. Rikkova aineenkoestus (DT - Destructive Testing)

#"*« | Euroopan unionin
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Hitsausliitosten tarkastuksista

1. Rikkomaton tarkastus (NDT - Non-Destructive Testing), soveltuu valmiille tuotteelle
- Silmamaarainen tarkastus (laajuus 100 %)ss
- Tunkeumanestetarkastus
- Rontgentarkastus
- Ultradanitarkastus
- Magneettijauhetarkastus

2. Rikkova aineenkoestus (DT - Destructive Testing), ei yleensa valmiille tuotteelle -%0skus “koepaloja”
- Taivutuskokeet
- Murtokokeet
- Vetokokeet
- yms.

Yleensa, joskus tai aina tarkastustoiminta myydaan riippumattomalle kolmannelle osapuolelle. Usein
kolmannelta osapuolelta vaaditaan riippumattomuuden suhteen akkreditointia.

~"*« | Euroopan unionin
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H : :
itsausvirheet ja niiden luokittelu

- Hitsausvirheet o
N .
maaritelty standardissa SFS-EN ISO 6520-1 ja h
-1 ja hitsausvirheiden

m SUOMEN STANDARDISOIMISLITTTO SFS STANDARD! SFS-EN SO 9712
Metalliteoliisuuden Standarmsomtiyndmys y Vahvistettu
Mechanical Engineefing and Metals industry Standardization in Finland 2012-08-13 1 (1+64)

COPYRIGHT ® SFS. OSITTAINENKIN JULKAISEMINEN TALKOPIOINTI SALLITTU VAN SFS:NLUVALLA. TATA JULKAISUA MYY SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS

SFSNCS 03.100; 19.100
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Tarkastuslaajuus

- Tarkastuslaajuus maaritellaan viittaamalla sovellusstandardiin tai
sopimusosapuolten (esimerkiksi tilaaja ja toimittaja) valisella sopimuksella.

 Tarkastajalla tulee olla saatavilla tarvittavat tarkastus ja tuotantoasiakirjat =
Tieto vaatimustasosta (tai tuntemus).

« Hitsit tarkastetaan ennen jalkikasittelya, kun fyysinen luoksepaastavyys on
mahdollinen. Toisinaan on tarpeen tarkastaa myos pinnan kasittely.
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Tarkastusolosuhteet

» Tarkastusolosuhteet
— Valaistusvoimakkuus
o Valaistusvoimakkuuden on oltava pinnalla vahintaan 350 Ix; kdytettaessa varjattyja
suojalaseja (esim. suojaavia aurinkolaseja) valaistusvoimakkuuden on oltava
suurempi. Suositeltava valaistusvoimakkuus on 500 Ix.
— Luoksepaastavyys
o Suorassa tarkastuksessa luoksepaastavyyden on oltava riittava, jotta
tarkastusetaisyys on korkeintaan 600 mm tarkastettavasta pinnasta ja, ettei kulma

ole pienempi kuin 30° "
V;<>§7
iz
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Hitsausvirheet ja niiden luokittelu

— Hitsausvirheet ja niiden luokittelu (nimitykset) on maaritelty standardissa SFS-EN ISO
6520-1 ja hitsausvirheiden hitsiluokat terasrakenteille standardissa SFS-EN ISO
5817 (Alumiinin ja alumiiniseosten hitsiluokat standardissa SFS-EN ISO 10042)

17
o 65301 N 15O 58
GFS-EN 1S S¥S-E
RO 1
SBCMELITTE aYS STH in +BR I STANDARD ] 11+ 60)
paft P i 3. paind
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e Hitsiluokka "tulee” tekemalla

Kayttamalla patevia hitsaajia (SFS-EN ISO 9606)
Kayttamalla hyvaksyttyja hitsausaineita (SFS-EN 1SO 15609)

1

2

3. Tekemalla tyokokeita

4. Tayttamalla hitsauksen laatuvaatimukset (SFS-EN ISO 3834)
5

Nimeamalla hitsauskoordinoijia (SFS-EN ISO 14731)
* Hitsiluokkia on perinteisesti kaytetty terasrakenteiden valmistuksen yhteydessa.
* Hitsiluokkien kaytto on yleistynyt myos muille aloille, kuten painelaitteet.

* Hitsaajan patevyyskokeen ja hitsausliitoksen menetelmakokeen hitsausvaatimukset ovat maaritetty
hitsiluokkien mukaan.

***. | Euroopan unionin
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* Hitsausvirheiden ryhmittely mitoituksellisten arvojen perusteella standardin SFS-EN ISO 5817 mukaisiin
hitsiluokkiin

* Hitsiluokka D
* - Rakenteille, joilla pieni vaurioitumismahdollisuus

e - Vaurioista johtuva haitta pieni

e Hitsiluokka C

e - Staattisesti kuormitetuille rakenteille

e Hitsiluokka B

e - Vasymiskuormituksen alaisille rakenteille

- Rakenteille, joissa haurasmurtumariski

- Rakenteille, joissa vaurioista johtuva haitta suuri

~"*« | Euroopan unionin
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Esimerkki hitsausvirheen luokittelusta SFS-EN ISO 6520-1
mukaan ja virherajojen maarittamisesta SFS-EN ISO 5817
mukaan

Luokittelu EN ISO 5817

t Hitsiluokkien hitsausvirheille asettamat raja-arvot
mm D C B
[205 |Eisallita Ei sallita Ei sallita

#"*« | Euroopan unionin
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Esimerkki hitsausvirheen luokittelusta SFS-EN 1ISO 6520-1
mukaan ja virherajojen maarittamisesta SFS-EN ISO 5817
mukaan

Jatkuva reunahaava 5011 L uokittelu EN 1SO 5817
t Hitsiluokkien hitsausvirheille asettamat raja-arvot
o mm D C B
0,5-3 |Lyhyt: Lyhyt: Ei sallita
L Y h<02t h<01t
r >3 h=0.2t, h<0,1t h<0,05t¢t,
= enintdidn 1 mm enintdin 0.5 mm  |enintddn 0,5 mm
A

-

.

3.2 lyhyt hitsausvirhe; <Vihintddn 100 mm pitkat hitsit> Hitsausvirhe, jonka

Ja
j tkuvg r aava | kokonaispituus on enintddn 25 mm 100 mm hitsin pituudella, joka sisiltda eniten
€tyn dinen 0 hitsausvirheita.
re“"ahaav,-, Yhtijaks oine kaan

3.3 lyhyt hitsausvirhe; <Alle 100 mm pitkat hitsit> Hitsausvirhe, jonka kokonaispituus
on enintddn 25 % hitsin pituudesta.
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Erdadssa onnettomuustapauksessa ruostejilkien perusteella voidaan havaita,
etta liitos ei ollut paikoin tarttunut lainkaan vahvikelevyyn (Kuvaldhde:
Onnettomuustutkintakeskus 2004 ja Matti Peltola 2012)

Makrohieesta ja sen suurennoksesta hitsausliitoksen tarttumattomuus on
selkedsti havaittavissa (Kuvaldhde: Onnettomuustutkintakeskus 2004 ja Matti
Peltola 2012)
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ESIM. HITSAUSVIRHEIDEN VAIKUTUKSISTA

» Tuottavuus
- Jalkityo
Korjaushitsaus
Muodonmuutokset
Roiskeiden poisto
Hionta
Uudelleen tarkastus
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Yleisesti vedyn turvallisuudesta —
Vetyturvallisuuden erityispiirteet

1. Vety on erittdin helposti syttyva
- Syttyvyysalue ilmassa on laaja: 4-75 % vetya tilavuudessa.
- Leimahduspiste on erittdin alhainen — vety voi syttya staattisesta sahkdsta tai pienesta kipinasta.
- Sytytysenergia on vain noin 0,02 millijoulea (verrattuna metaaniin ~0,29 mJ).

2. Vety on erittain kevyt
- Se nousee nopeasti iimakehassa ylospain, mika voi pienentaa rajahdysriskia ulkotiloissa.
- Mutta suljetuissa tai huonosti tuuletetuissa tiloissa kaasuvuoto voi keraantya katonrajaan ja muodostaa rajahdysvaaran.

3. Vety palaa nakymattomalla liekilla
- Liekki ei ole helposti havaittavissa silmin (sinivalkoinen UV-liekki).
- Tama vaikeuttaa palon havainnointia ja sammutusta.

***. | Euroopan unionin
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Yleisesti vedyn turvallisuudesta —
Vetyturvallisuuden erityispiirteet

4. Vetymolekyyli on erittdin pieni

- Vety diffundoituu helpommin metallien, muovien ja tiivisteiden lapi kuin muut kaasut.
- Tama tekee vuotojen havaitsemisesta ja estamisesta haastavaa.

5. Vetyrajahdys on voimakas

- Jos vety sekoittuu ilmaan tietyssa suhteessa ja syttyy, paineaalto voi olla merkittava.
- Erityisesti rakennusten sisalla tai suljetuissa tiloissa tama voi olla vaarallista.

6. Vetymetallirappeuma (embrittlement)

- Vety voi tunkeutua tiettyihin metalleihin ja heikentaa niiden mekaanisia ominaisuuksia, erityisesti hitsausliitoksissa ja
suurpainekomponenteissa.

- Tama voi johtaa rakenteiden murtumiin ilman ulkoista kuormitusta.
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Vety + happi = rajahdysherkka kaasuseos

Reaktio: 2H2 + 02 — 2 H20 + energiaa (rajahdys tai palo)
Vety-happi-seoksen ominaisuudet:

Erittain alhainen sytytysenergia (n. 0.02 mJ)

Hyvin laaja syttyvyysalue:
Vety: 4-75 % ilmassa
Happi: kun pitoisuus kasvaa yli normaalin 21 %, riski kasvaa rajahdysmaisesti

Vakavin seos: n. stoikiometrinen seos (~29,5 % vetya, ~70,5 % happea) on maksimaalisesti rajahtava
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Miksi happi on kriittinen tekija
turvallisuudessa?

Happi on hapetin — se mahdollistaa palamisen
IIman happea (tai muuta hapetinta, kuten klooria, fluorikaasuja) vety ei pala.
Puhtaassa vetyssa (esim. paineastioissa, putkistoissa) ei ole palovaaraa, kun happi on poissuljettu.

IImavuoto tai vetylaitteen vuoto voi aiheuttaa hapen paasyn jarjestelmaan
Vety vuotaa ulos — sekoittuu ilmaan — muodostuu rajahtava seos

Tai ilma paasee takaisin vetylaitteistoon, jos esimerkiksi takaiskuventtiili pettaa tai jarjestelmassa on
alipaine

Puhdas happi lisaa riskitasoa entisestaan
Esimerkiksi hitsauksessa, vety-happisekoitetta (oxy-hydrogen) kaytetaan tarkoituksella leikkaamiseen ja
polttamiseen — se on hyvin energiatehokas, mutta myos aarimmaisen vaarallinen, jos hallinta pettaa.
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Miksi happi on kriittinen tekija

turvallisuudessa?
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Miksi happi on kriittinen tekija

turvallisuudess—-"
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Vetyturvallisuus hitsausliitosten
nakokulmasta

Vetyturvallisuus vetyputkistojen ja - o
sailididen hitsausliitosten osalta on erittain

kriittinen osa vedyn kasittelya ja - ,
infrastruktuurin rakentamista. Tassa kohtaa

on otettava huomioon useita teknisia, N
metallurgisia ja turvallisuuteen liittyvia

seikkoja, silla vety k'aytt'a)étyy +
poikkeuksellisesti muihin kaasuisiin aineisiin

verrattuna
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Vetyturvallisuus hitsausliitosten
nakokulmasta

1. Vetymetallirappeuma (Hydrogen Embrittlement)

- Aikaisemminkin todettua, niin vety voi diffundoitua metallin rakenteisiin ja aiheuttaa
haurastumista, erityisesti hitsausalueilla.

— Riskialttiita ovat erityisesti korkean lujuuden omaavat terakset ja muut kovat materiaalit.

— Hitsausprosessin aikana lampatilat voivat helpottaa vedyn diffuusiota metalliin, mika voi
johtaa mikrosaroéihin ja myéhemmin murtumiin.

2. Materiaalivalinta
- Putkistojen ja hitsattavien osien materiaalin on oltava:
- H2-yhteensopivaa
- Kestettava alhaisia lampdtiloja ja painetta, joita esiintyy vetyjarjestelmissa

- Tyypillisia valintoja: austenittiset ruostumattomat terdkset, eraat nikkeliseokset ja
varsinkin pitkissa ja isoissa putkilinjoissa hiiliterdkset tietyin ehdoin.

Euroopan unionin
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Vetyturvallisuus hitsausliitosten
nakokulmasta

3. Hitsausmenetelmat ja lisdaineet
- Hitsausprosessin valinta vaikuttaa ratkaisevasti laatuun ja turvallisuuteen.

- TIG- ja MIG-hitsaus ovat yleisid, mutta myds manuaalinen puikkohitsaus (SMAW) tietyissa tapauksissa. Hitsauslisdaineiden
on oltava yhteensopivia materiaalien ja vedyn kanssa — lilan hauraat tai vetyriskid kasvattavat lisdaineet on valtettava.

4. Hitsausprosessin valvonta ja laadunvarmistus
- Kaikki liitokset on tarkastettava tarkasti NDT-menetelmin (esim. rontgenkuvaus, ultradani, magneettijauhetestaus).
- Painekokeet vedyn sijaan tehdaan usein inertilla kaasulla tai vedella turvallisuussyista.

- Post-weld heat treatment (PWHT) eli jalkilampdkasittely voi olla tarpeen vetyriskin vahentamiseksi = jaadytyksen
hidastaminen ja hitsauksessa syntyneen vedyn poistumisen varmistaminen.

5. Vuodonesto ja tiiviys

- Vety on hyvin pieni molekyyli ja voi vuotaa mikroskooppisista rakenteista, jotka eivat vaikuttaisi ongelmallisilta muille
kaasuille.

- Hitsien huolellinen viimeistely ja testaus on pakollista.
- Kaytetdaan myos pinnoitteita ja tiivistemateriaaleja, jotka estavat vetydiffuusiota.
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Vetyturvallisuus hitsausliitosten
nakokulmasta

Yhteenvetovetona vetyputkistojen hitsausliitokset ovat yksi keskeisimmista
vetyturvallisuuden osa-alueista. Vaarin toteutettu hitsaus voi aiheuttaa:

- Vetymurtumia
- Vuotoja
— pahimmillaan vakavia onnettomuuksia.

Siksi turvallisuus edellyttaa:
- Oikeaa materiaalivalintaa,
— Sertifioituja hitsausprosesseja,
- Laadunvalvontaa ja testauksia,
- Henkiloston koulutusta vetyturvallisuuteen.
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Lyhyt yhteenveto

Vetyatomi (H2) "hajoaa” metalliputken katalyyttisen vaikutuksen seurauksena
kahdeksi atomaariseksi vetyatomiksi (2H = H+H). Atomaarinen vetyatomi on
pienikokoinen ja se tunkeutuu metallin sisaan tai jopa lapi metallista. Jos se jaa
metallin sisaan, niin kohdatessaan toisen atomaarisen vetyatomin (H), ne
diffuusioituvat uudelleen vetymolekyyliksi (H2), jolloin se laajenee

"monisatakertaiseksi,” aiheuttaen metallin sisalla paineen, joka ylittaa myo6torajan ja
halkaisee metallin.

Hitsauksen laatuasiat kuntoon. Sen jalkeen on valmiudet toteuttaa vetysailio- ja

putkistohankkeita, valitaan materiaaliksi sitten mika hyvansa hitsattava metallinen
materiaali.
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