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Insindorityossa tutkittiin erikoislujien terasten soveltuvuutta laivanrakennusteollisuuteen sy-
ventyen niiden hitsattavuuteen. Tutkimus tehtiin syventymalla alan kirjallisuuteen ja julkai-
suihin. Tuloksena saatiin selvennys erikoislujien terasten kayton rajoituksiin ja niiden tuomiin
hyotyihin laivanrakennusteollisuudessa.

Insin6oritydssa perehdyttiin aluksi yleisimpiin laivanrakennuksessa kaytettyihin teraslaatui-
hin ja hitsaustekniikkoihin. Taman jalkeen perehdyttaessa erikoislujiin teraksiin ja niiden hit-
sattavuuteen pystyttiin tekemaan vertailua perinteisten ja mahdollisten modernien hitsaus-
tekniikoiden ja materiaalien valilla.

Luokituslaitosten Det Norske Veritas & Germanisher Lloyd ja Russian Maritime Register of
Shipping saantoéihin tutustumisen myéta havaittiin, etta erikoislujien terasten kaytté on viela
hyvin rajoitettua laivanrakennusteollisuudessa. Erikoislujien terasten tutkimustyo laivanra-
kennusteollisuudessa on kuitenkin lisdantynyt, mika on lisannyt luokituslaitosten myontei-
syytta niiden kaytolle.

Insindorityon tuloksena saatiin hyva kuva erikoislujien terasten kayttomahdollisuuksista lai-
vateollisuudessa ja hitsattavuudesta. Erikoislujat terakset parantavat laivojen tehokkuutta ja
pienentavat tuotannon kustannuksia, mutta siirtyminen niihin vaatii investointien liséksi pal-
jon muutoksia tuotantoon ja suunnitteluun.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to examine the usability and weldability of extra
high strength steels in the shipbuilding industry. In addition, the aim was to clarify the limita-
tions and benefits of extra high strength steels in shipbuilding. The thesis was carried out by
studying topic-related literature in this field.

Firstly, this Bachelor’s thesis examines the most common steel grades, their properties and
the welding techniques used in the shipbuilding industry. After orientation to extra high
strength steels and their weldability, comparisons between the traditional and possible mod-
ern welding techniques and materials were made as well.

When familiarizing with the rules of classification societies Det Norske Veritas & German-
isher Lloyd and Russian Maritime Register of Shipping, it was noticed that in the shipbuilding
industry the use of extra high strength steels was still very limited. The research on extra
high strength steels has, however, increased, which has also increased the positive interest
of classification societies in the utilization of extra high strength steels.

As a result of this Bachelor’s thesis, the reader obtains a clear idea of the usability and
weldability of extra high strength steels in the shipbuilding industry. It was discovered that
extra high strength steels improve the efficiency of ships and reduce manufacturing costs,
but the transition to them requires considerable changes in production and design processes
as well as financial investments.
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1 Johdanto

Laivateollisuuden kehittyessa ja meriteollisuustuotteiden tehokkuuden kasvaessa on
alettu kayttamaan yha lujempia ja ohuempia materiaaleja laivojen painon vahenta-
miseksi. Taman insindoritydn tarkoituksena on tutkia erikoislujien terasten soveltuvuutta
laivateollisuuteen syventyen terasten hitsattavuuteen ja hitsaustekniikkoihin. Insinéori-
tydssa verrataan tamanhetkista laivateraksen hitsausta ja erikoislujan teraksen tuomaa
muutosta hitsaustapoihin. Tavoitteena on selvittda erikoislujan teraksen kaytosta ja hit-

sauksesta aiheutuvat hyddyt sekd sen tuomat haasteet.

2 Terakset laivanrakennusteollisuudessa

2.1 Laivaterasten luokittelu

Laivojen rakennuksessa kaytetdan suurimmalta osin laivaterasta. Se eroaa normaalista
rakenneteraksesta tiukempien toleranssivaatimuksien osalta. Laivaterasten muokatta-
vuus ja tydstdominaisuudet eivat poikkea normaalista saman lujuusluokan rakennet-
eraksesta. Laivaterakset jaetaan normaalilujiin, lujiin ja erikoislujiin teraksiin myo6to-
lujuuden perusteella. Luokituslaitokset jakavat laivaterakset Iujuusluokkiin myoto-
lujuuden perusteella. Lujuusluokan valinnan voi tehda vapaasti. Luokat 16ytyvat tauluko-
ituna luokituslaitosten saanndista. Kaikkien laivaterasten tulee olla sertifioitu luokituslai-
toksella. Laivateradkset jaetaan viiteen laatuluokkaan; A, B, D, E, F. Laatuluokkien avulla
voidaan ilmoittaa terdksen transitiolampétila. Se on Iampdtila, jossa terds muuttuu sit-

keasta hauraaksi. Taulukossa 1 on esitetty transitiolampatilat eri laatuluokille.

Taulukko 1. Transitiolampoétilat (Réisanen 2000: 29)

Laatuluokka Transitiolampdtila
A Ei vaatimuksia
B +20 °C
D -20°C
E -40 °C
F -60 °C




Laatuluokkien valintaa saatelevat luokituslaitoksien saannot. Laivan eri rakenteisiin on
valittava luokituslaitoksen saateleman ohjeen mukaiset materiaalit. Materiaalit on jaettu
materiaaliluokkiin joiden avulla materiaalivalinta tehdaan. Luokituslaitosten saannoista

I6ytyvat taulukot, joista laatuluokat voi valita. (Raisanen 2000: 29)

2.2 Normaalilujat ja lujat laivaterakset

Normaalilujien laivaterasten myoétolujuus on vahintadan 235 MPa. Normaalilujan laivate-
rdaksen murtolujuus vaihtelee 400 - 520 MPa. Iskusitkeysvaatimukset kasvavat pak-
suuden mukaan. Normaalilujissa laivateraksissa iskusitkeyden on oltava minimissaan 27
J. (DNVGL-Pt.2 Ch.2 2017: 33 - 34) Normaalilujia laivateraksia kaytetdan tavallisten

laivojen runkorakenteisiin (Allanah 2016).

Lujien laivaterasten myotolujuus on 265 - 390 MPa. Murtolujuus taas vaihtelee lujissa
laivateraksissa 400 — 660 MPa valilla. Iskusitkeys lujissa laivateraksissa on vahintaan 27
J. (DNVGL-Pt.2 Ch.2 2017: 37) Lujin laivateraksiin lisatdan lujuusluokkaan yleensa
merkinta “H” luokituslaitoksen saanndéstdissa (DNVGL-Pt.2 Ch.2 2017: 33 - 34). Lujia
laivateraksia kaytetdan laivojen runkorakenteissa, erityisesti jAdnmurtajissa ja erikois-
aluksissa. Lujia laivateraksia valmistetaan tyypillisesti termomekaanisesti valssaamalla.
(Allanah 2016)

2.3 Erikoislujat terakset

Erikoislujien teraksien myo6tdlujuus on vahintaan 420 MPa. Erikoislujia teraksia on luoki-
teltu aina 960 MPa:iin asti Det Norske Veritasin sdanndissa. Iskusitkeys erikoislujissa
teraksissa vaihtelee 28 - 46 J (DNVGL-Pt.2 Ch.2 2017: 43 - 44). Talla hetkella markki-
noilla olevien erikoislujien terasten murtolujuus vaihtelee 520 - 1150MPa. Laivanra-
kennukseen erikoislujia teraksia on saatavilla esimerkiksi laatuluokissa; S420, S460 ja
S500. (Allanah 2016) Erikoislujia teréksia on kaytetty vahemman laivanrakennuksessa
luokituslaitosten minimiaineenpaksuuden maarittavista saanndistéd johtuen (Niemela
2017:12).



Erikoislujia teraksia valmistetaan termomekaanisesti valssaamalla (kuva 1), karkaise-
malla ja nuorruttamalla tai suorasammutuksella. Termomekaaninen valssaus eli TMCP
(Thermomechanically Controlled Process) on standardien EN 10025-4 ja EN 10149-
2 mukainen teraksen valmistusmenetelma. Termomekaanisesti valssaamalla saa-
daan aikaan hyvin hitsattavia, korkealujuuksisia ja sitkeita teraksia. TCMP-teraksissa
hiilipitoisuuden arvo vaihtelee 0,03 - 0,15 %. Suuri murtolujuus saavutetaan, kun
TCMP-teréksen raekokoa pienenetaan. Raekoko pienenee, kun teraksen valssauk-
sen lampdtilaa ja muokkausta kontrolloidaan. Teras jadhdytetaan valssauksen jal-
keen nopeasti, jolloin saadaan pienempi raekoko. Termomekaanisesti valssatut te-
rakset voidaan luokitella seostamattomiin hienoraeteraksiin. Muissa seostamatto-
missa hienorakenneteraksissa pieni rae koko on saatu seostamalla mikroseosai-

neilla kuten esimerkiksi niobilla, titaanilla ja vanadiinilla. (Lamsa & Kiuru 2012)

1)  Lapityontéuuni 5) Esioikaisukone

2)  Uunihilsepesuri 6) Jadhdytys

3) Levyvalssain 7) Kuumaoikaisu

4) Lampétilaprofiili-, paksuus-, 8) Lampdokasittelyuuni

muoto- ja tasomaisuusmittarit

Kuva 1. Esimerkki termomekaanisesta valssauslinjasta (Tihinen 2013).



Nuorrutus eli QT (Quenching and Tempering) tarkoittaa, etta teras valmistetaan en-
sin karkaisemalla, minka jalkeen tehdaan paasto yli 450 °C:n lampdtilassa. Nuorrut-
tamalla saadaan korkea myo6td-, murto- ja vasymislujuus. Paastdlampdtilan ollessa
pienempi saadaan lujempaa terasta, mutta toisaalta terdksesta tulee myods hau-
raampi. Erikoislujien terasten valmistuksessa teras paastetaan lampdtilassa 580 —
680 °C. (Kiuru 2012: 5)

Suorasammutus eli DQ (Direct Quencing) (kuva 2) on suhteellisen uusi teknologia
erikois- seka ultralujien terasten valmistuksessa. Suorasammutuksella saastetaan
tuotannossa teraksen lapimenoaikaa seka energiaa. Suorasammutuksessa vals-
saus ja karkaisu on yhdistetty samaan tyovaiheeseen, minka vuoksi prosessin viema
aika lyhenee tehostaen tuotantoa. Suorasammutus tarjoaa myds enemman mahdol-
lisuuksia mikrorakenteen kontrollointiin kuin nuorruttaminen. Suorasammutuksella
saavutetaan suurempi lujuus ja parempi hitsattavuus samalla kemiallisella koostu-
muksella kuin nuorruttamalla. Hienoimpien mikrorakenteiden ja paremman iskusit-
keyden saavuttaminen on mahdollista lisaamalla prosessiin termomekaaninen vals-
saus. (Porter 2006: 9; Ruukissa kehitetty suorasammutusteknologia palkittin Suoma-

laisella Insin6dritydpalkinnolla 2012)

DIRECT
QUENCHING

Kuva 2. Suorasammutuksen periaate (Wear reinstant steel 2017).



3 Hitsaus laivanrakennuksessa

3.1  MIG- ja MAG-hitsaus

Kaasukaarihitsauksessa eli MIG/MAG-hitsauksessa sy6tetaan lisdainelankaa, jonka ym-
parilld on menetelmasta riippuen aktiivista tai passiivista suojakaasua. Lanka muuttuu
sulaksi valokaaren avulla. MIG-hitsauksessa suojakaasu on passiivinen. Tama tarkoit-
taa, etta suojakaasu ei reagoi syntyvan sulan kanssa. MAG-hitsauksessa suojakaasu on
taas aktiivista, joten se reagoi sulan kanssa. Kaasukaarihitsauksen laitteistoon kuuluu
hitsauskone, johon on kytkettyna virtalahde seka kaasulahteet. Itse hitsaus tapahtuu hit-
sauspistoolilla, johon syotetaan lankaa langansyottolaitteistosta. Langansyottolaitteistot

on yleensa integroitu hitsauskoneeseen. (Raisanen 2000: 37)

3.2 Taytelankahitsaus

Taytelankahitsauksesta kaytetaan nimitysta MAG-taytelankahitsaus. Hitsausprosessi on
hyvin samanlainen kuin MIG/MAG-hitsauksessa. Suurin ero MIG/MAG-hitsaukseen on,
ettd MAG-taytelankahitsauksessa kaytetaan umpilangan sijasta taytelankaa. Suojakaa-
suna kaytetaan aktiivista suojakaasua. Suojakaasuna kaytetaan argonin ja hiilidioksidin
muodostamaa seoskaasua tai pelkastaan hiilidioksidia. Taytelanka sisaltaa taytejau-
hetta. Taytejauheen koostumuksen perusteella hitsausmenetelma voidaan jakaa eri
luokkiin riippuen siitd, mitd ominaisuuksia hitsiltd haetaan. Koostumusta muuttamalla
voidaan saada hitsi ilman kuonaa ja kuonan kanssa. MyOs asentohitsausta voidaan
koostumuksen avulla parantaa. MAG-taytelankahitsaus on tarkein ja yleisin kaasukaari-
hitsausmenetelma laivanrakennusteollisuudessa. Sen etuja laivanrakennuksessa ovat
asentohitsiominaisuudet, tuottavuus, tiiveys seka hyva soveltuvuus kaikille hitsattaville
teraksille. (Raiséanen 2000: 37)



3.3 Kaasukaarimuottihitsaus

Kaasukaarimuottihitsaus on erdanlainen muunnos MIG/MAG-hitsauksesta. Hitsausme-
netelmaa kutsutaan myos nimella EGW, Electro Gas Welding. Hitsausmenetelmaa kay-
tetdan pystysuuntaisiin hitseihin. Telakoilla kaasukaarimuottihitsausta kaytetaan esimer-
kiksi laipioihin ja laidoituksiin. Hitsauslaite nousee yléspain kiskon tai nostolaitteen avulla
ja muodostaa tasaista hitsia. (Kuva 3)

Hitsauspaa
. Vetorullat Oikaisurullat
\ /

. | "~ /lanka
!(erz_altari?men : 1% ) o0/
UUrItuKI. ; < P~ Y Y
R | e OV

. // /// Oskillointi
Virtasuutin / \ o
- e 0| =
HItSlSuIa\ ¥ ? T
{ Jahmettynyt ‘ | T |
' hitsiaine ulos
T — B
! __ | ' .
Vesi sisdan

Sulantuki
Kuva 3. Kaasukaarimuottihitsauksen toimintaperiaate (Raisanen 2000: 37).
Hitsausmenetelman tuottavuus on suuri, jopa 20 kg tunnissa. Muodonmuutokset ovat

vahaisia ja hitsausvirheet saadaan minimoitua railonmuodosta johtuen. (Raisanen 2000:
37)



3.4 Jauhekaarihitsaus

Jauhekaarihitsauksessa kaytetdan hitsausjauhetta. Hitsausjauhe syotetaan valokaaren
ymparille ja se suojaa hitsaustapahtumaa ilmalta. Hitsauksessa muodostuu kuonaa osan
hitsausjauheen sulaessa. Jauhekaarihitsaus on mekanisoitua. Hitsauspaa liikkuu esi-
merkiksi raiteen avulla railon suuntaisesti. Jauhekaarihitsauksessa on etuina suuri hitsi-
aineen tuottavuus ja suuri tunkeuma, jotka ovat tarkeitd ominaisuuksia laivateollisuu-
dessa. Hitsausmenetelmastda on myods tydymparistdlle hyotya, koska hitsauksesta ei
synny juurikaan hitsaussavuja ja valokaari on piilossa hitsausjauheen alla. Jauhekaari-
hitsausta kaytetaan levyjen paittaisliitosten valmistamiseen laivateollisuudessa. Mene-
telman osuus telakoilla on lisdainekustannuksilla mitattuna noin 30 %. Jauhekaarihit-
sausta on tehostettu kehittamalla erilaisia muunnelmia kuten tandem-hitsaus, kaksois-
lankahitsaus, metallijauheen syo6tto ja kapearailohitsaus. Muunnelmat lisdavat entises-

tdan menetelman tuottavuutta. (Esab osaamiskeskus 2017)

3.5 Kuonahitsaus

Kuonahitsausta kaytetdan lahinna pystyhitsauksessa, kuten kaasukaarimuottihitsausta.
Hitsaus aloitetaan siten, ettd valokaari sytytetdan hitsattavan aineen ja hitsauslangan
valille. Kuonaa tuodaan prosessiin jauheena, jolloin syntyy kuonakerros. Kuonahitsauk-
sessa hitsaukseen tarvittava |amp6 tuotetaan syottdmalla virta sulan kuonakerroksen
lapi. Railon ymparilla on jadhdytetyt kupariset tai alumiiniset sulatuet, joiden valiin hitsi-
sauma muodostuu. (Kuva 4) Kuonahitsauksella pystytdan hitsaamaan 20 - 300mm:n
paksuisia levyja. Paksuimpien levyjen hitsaukseen tarvitaan useampia hitsauslankoja,
jolloin hitsin tuotto saadaan suureksi. Kuonahitsausta kaytetaan lahinna tankkerilai-

voissa ylakannen alle tulevissa I-profiilitukien liitoksissa. (Raisanen 2000: 37)
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Kuva 4. Kuonahitsauksen periaate (Raiséanen 2000: 37).

3.6 Puikkohitsaus

Puikkohitsauksessa kaytetaan yleensa 350 — 450 mm:n pituista puikkoa. Puikko koostuu
metallisesta sydanlangasta ja sita peittavasta lisdainekerroksesta. Valokaaren syttyessa
puikon ja tydkappaleen valille, lisdaine muodostaa suojakaasua ja kuonaa jdhmettyvan
hitsisulan paalle. Kuona poistetaan jalkeenpain hitsin paalta. Lisdaine vaihtelee riippuen
siitd, mitd metallia hitsataan. Puikkohitsausta kaytetdan viela paljon laivateollisuudessa,
koska puikkohitsausvalineet on helppo saada vaikeisiin paikoihin, hitsin laatu on hyva,
hitsaus onnistuu kaikissa olosuhteissa ja valineet ovat yksinkertaisia. (Esab osaamis-
keskus 2017)



3.7 Laserhitsaus

3.7.1 Sulattava laserhitsaus

Sulattavassa laserhitsauksessa (kuva 5) materiaaliin kohdistettu lasersade sulattaa ha-
lutun sauman. Tarvittava ldmpd johtuu ja sekoittuu kappaleeseen. Hitsin leveys on

yleensa tunkeumaa suurempi. Sulattava laserhitsaus soveltuu hyvin ohuille materiaa-

leille, kuten erikoislujille teréksille. Lasereina kaytetdan Nd:YAG- ja diodi-lasereita. (lonix
2017)

Kuva 5. Sulattavan laser-hitsauksen muodostama hitsi (Lappalainen 2015).

Laserhitsauksessa on tarkat toleranssit railon leveydelle. liman lisdainetta hitsatessa rai-
lon on oltava kapea, jotta kappaleiden sula jahmettyisi halutulla tavalla. Toleranssit ovat
0,1 - 0,2 mm:n valilla. Railon leveytta on mahdollista jonkin verran suurentaa, kun kay-
tetdan useampaa ja/tai leveampaa lasersadetta. Myds lasersateen vaaputuksella ja py6-
rityksella voidaan lisata leveytta hitsiin. (lonix 2017)
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3.7.2 Syvatunkeuma-laserhitsaus

Syvatunkeuma-laserhitsauksessa eli avaimenreikahitsauksessa lasersade fokusoidaan
hitsattavan aineen pinnalle tai 25 % pinnan alapuolelle. Lasersade hoyrystaa aineen pin-
nalle avoimen reian. Reian syvyys voidaan maarittda todella tarkasti sdatamalla laserin
parametreja. Lasersadetta liikutetaan railon suuntaisesti, jolloin muodostuneen reian ym-
parilla oleva sula siirtyy lasersateen taakse. Lasersateen liikkkuessa sula jaahtyy muo-

dostaen hitsisauman. Hitsausnopeus ja laserin teho on saadettava oikein, etta sula ei

paase putoamaan painovoiman vaikutuksesta tai hitsin tunkeuma jaisi vajaaksi. (Kujan-
paa ym. 2005: 158 - 159) (Kuva 6.)

Kuva 6. Syvatunkeuma-laserhitsauksen synnyttadma hitsi (Lappalainen 2015).

Saanténa oikean hitsaustehon ja nopeuden saatamiseksi voidaan pitaa, etta jos hitsa-
taan hitsausnopeudella metri minuutissa, niin jokaista 1,5 mm:n tunkeumaa kohden on
kaytettava 1 kW tehoa laserille. Syvatunkeuma-laserhitsauksessa kaytetaan hiilidioksidi-
laseria tai Nd: YAG -laseria. (lonix 2017)
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3.8 Laser-hybridihitsaus

Laser-hybridihitsauksessa yhdistelldan MIG/MAG-hitsausta ja laserhitsausta. Laser-
hybridihitsaus on suhteellisen uusi hitsaustekniikka laivateollisuudessa. Laser-hybridihit-
sauksessa MIG/MAG-hitsauspaan valokaari ja lasersade on kalibroitu toimimaan sa-
massa sulassa. Hitsauspaa tuottaa leveamman hitsin kappaleen pinnalle ja lasersade
tunkeutuu syvemmalle luoden Y-muotoisen hitsin kappaleeseen. Hitsin lopullista muotoa
voidaan muokata saatamalla laser- ja MIG/MAG-hitsauksen tehosuhdetta. (Kuva 7.) La-

ser-kaari-tandemhitsauseksi sanotaan hitsausta, jossa lasersateen ja kaaren vali on niin

suuri, ettd ne muodostavat omat hitsisulansa. (lonix 2017)

Kuva 7. Hybridihitsauksen synnyttdma hitsin muoto (Lappalainen 2015).

Laser-hybridihitsauksessa yhdistelldaan molempien hitsaustekniikoiden hyvia puolia. To-
leranssirajat ovat suuremmat kuin pelkalla laserhitsauksella. Railon reunojen etaisyydet
voivat vaihdella 1 mm toisistaan. Laserin vuoksi hitsausprosessiin tuodaan mydskin va-
hemman lampda, minkd seurauksena muodonmuutokset vahenevat. Hitsausnopeutta

pystytddn myos kasvattamaan laserin takia.

Laser-hybridihitsaus soveltuu erinomaisesti ohuiden erikois- ja ultralujien terasten hit-
saukseen pienen lammodn tuonnin, vahaisten lampdjannitysten ja kapean muutosvydhyk-
keen (HAZ) vuoksi. (lonix 2017)
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3.9 Yleiset hitsausmuodonmuutokset ja virheet

Hitsauksen synnyttdman lammaon seurauksena hitsattavaan kappaleeseen syntyy muo-
donmuutoksia. Muodonmuutos voi olla esimerkiksi venyma, taipuma tai kutistuma (kuva
8). Eri telakoilla ja luokituslaitoksilla on erilaisia ohjeita ja standardeja muodonmuutosten
sallittavuudelle. Muodonmuutoksia korjataan telakoilla yleensa lammittamalla rajattua
aluetta happi-asetyleeniliekilla, jolloin kylmana oleva ymparistd estda lammennytta alu-
etta laajenemasta ja oikaisee halutun kohdan. Liekin 1ampétila vaihtelee materiaalista,

aineen paksuudesta ja jaykkyydesta riippuen. (Raisanen 2000: 37)

== e

Poikittaisvetaytyma Pituuskutistuma Kulmavetaytyma Taipuma

Kuva 8. Muodonmuutostyyppeja (Raisanen 2000: 37).

Hitsausvirheet standardi SFS-EN ISO 6520 jakaa kuuteen ryhmaan; muotovirheet, on-
telot, halkeamat, sulkeumat, liitosvirheet ja muut virheet. Hitsausvirheita valvotaan tela-
koilla laadunvalvonnassa ja ennaltaehkaistdan tekemalla hitsaajille hyvat hitsausohjeet
ennen tuotannon aloittamista. Laivanrakennuksessa hitsattavalla alueella on merkitysta
sille, mita hitsausvirheita sallitaan. Hitsausohjeissa maaritetaan hitsauksen laatu alueit-
tain luokituslaitoksen, tilaajan ja telakan valilla. Pintapuolisia virheita kuten roiskeita syn-
tyy paivittain. Tallaiset virheet hoidetaan tarvittaessa heti hiomalla. Harvinaisempia vir-
heita telakoilla ovat liitosvirheet, kraaterihalkeamat ja kuonasulkeumat, jotka hoidetaan

poistamalla hitsi ja hitsaamalla uudestaan. (Raisanen 2000: 37) (Kuva 9.)
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X

uckoset

w

Vetyhalkeama muutosvythykkeella Huono valokaaren syttyminen

A 4

Liitosvirhe

Roiskeita

Kuva 9. Yleisempia hitsausvirheitd (Esab osaamiskeskus 2017).

Kuonasulkeumat

&

Vajaa hitsautumissyvyys

\ 4

Kraaterihalkeama

Muodonmuutokset

Kuumahalkeama hitsin keskella

__a

Reunahaava

T T T T W T e, M O W .

Magneettinen puhallus

Haluttuun hitsauksen laatuun paastaan hyvin suunnitellulla laadunvalvonnalla. Hitsaus-

henkiléston jaljelld ja visuaalisella tarkastuksella on tarkea rooli. Hitsaajien tulee olla

my0Os patevia tehtdvaan standardin SFS-EN 287-2 mukaisesti. Jalkeenpain rikkomatto-

man aineenkoetuksen (NDT) menetelmilla tehdyt tarkastukset tuovat ilmi hitsin sisaisia

virheitd. Telakoilla kaytettyja menetelmia ovat tunkeumanestetarkastus (SFS 3287),
magneettijauhetarkastus (SFS 3286), radiografiatarkastus (SFS 3207 ja 5067), ultrada-
nitarkastus (SFS 3290 ja 5108) ja pyorrevirtatarkastus. (Raiséanen 2000: 37)
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3.10 Automatisoitu hitsaus

Laivanrakennuksessa hitsaus on automatisoitua lahinna laivan lohkojen ja osien valmis-
tuksessa. Alkuvaiheen terastuotanto voidaan automatisoida lahes kokonaan. Eri tela-
koilla on olemassa erilaisia ratkaisuja automatisoituun hitsaukseen. Hitsausrobotit ovat
myo0s yleistyneet alkupaan tuotannossa. Automatisoiduilla valmistuslinjoilla voidaan hit-
sata erilaisia paneeleja ja valmistaa laipioita. Linjastoihin kuuluu yleensd myds monia
muita tyévaiheita kuten leikkausta ja taivutusta. Hitsausrobotteja kaytetaan yleisesti loh-
kojen pienahitsauksissa. (Raisanen 2000: 37)

Kuvan 10 nosturiin on mahdollista asentaa yksi tai useampi MIG/MAG-hitsausrobotti,
jotka kykenevat hitsaamaan 24 x 16 x 3 m:n kokoista laivan kaksoispohjalohkoa. Robotit
toimivat CAD-mallin mukaan ja itseohjelmoituvat uudestaan joka lohkon mukaisesti. Pie-
nimmat hitsausrobotit kykenevat hitsaamaan 700 x 700 mm:n kokoisella alueella. (Kra-
nendonk 2017)

Kuva 10. Esimerkki Kranendonk-automatisoidusta hitsauksesta (Kranendonk 2017).
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4 Erikoislujien terasten hitsaus

Erikoislujia teraksia hitsattaessa kaytetdan MAG-hitsausta, puikkohitsausta, TIG-hit-
sausta tai taytelankahitsausta (SSAB Welding of Strenx 2017). Nykyaan erikoislujille te-
raksille suositellaan uusia hitsaustekniikoita kuten laserhitsausta tai laserhybridihit-
sausta. Hitsattaessa kappaleeseen kohdistuu suuria lampdenergioita riippuen hitsaus-
menetelmasta, minka seurauksena syntyy rakennemuutoksia ja terdksen ominaisuudet
muuttuvat. Syntyvassa hitsaussaumassa on eri vydhykkeita. Seostumisvybhyke on alue,
jossa hitsattavan kappaleen ja tuodun lisaaineen sekoittumissuhde on 15 — 60 % valilla
riippuen hitsausmenetelmasta. Muutosvybhyke eli HAZ-vybhyke on hitsattavassa kap-
paleessa (kuva 11). Siihen on lammon vaikutuksesta syntynyt mikrorakennemuutoksia,
mutta aine ei ole sulanut. Hitsattavan kappaleen lujuus voi vaihdella paljonkin muutos-
vyOhykkeelld. Muutosvydhykkeelld sauman kohdalla riski myétaamiselle kasvaa tdman
seurauksena. Muutosvydhykkeelld on myos riski halkeilla ja karkaistua liikkaa. Riskeja on
mahdollista vahentaa asianmukaisella esilammityksella ja hitsauksesta syntyvan [ampo-

energian rajoittamisella. (Rissanen 2011)

Hitsiaine

"-". X Z T - o W, ST, Y waw =, " )", ‘I-’l v‘
':‘*"i'-""! : S : e ,._:r.. he ,‘:E.:;.
alAge ¥ s vy = . o YA AP
(DN ; z R DX Lee Zeioh
A Ae) - S0 NPT
'!‘-.' ":.':’. PEE =y Sayeav. 4 -’.!."' -
KX LY o NG A 9% 1008 . SN0,
Muutosvyohyke Muutosvyohyke
< > « >

Kuva 11. Muutos- eli HAZ-vyéhykkeen sijainti (Ovako 2012: 4).

Hitsattavan kappaleen esilammitystarvetta ja hitsattavuutta voidaan karkeasti laskea
kayttamalla hiiliekvivalenttia eli CEV-arvoa. Hiiliekvivalentin eli CEV-arvon laskenta on
esitetty kaavassa 1. (SSAB Welding of Strenx 2017)
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CEV = C + % + Mo+56‘r+V n Ni:SCu [%] (1)

C on hiilen maara

Mn on mangaanin maara
Mo on molybdeenin maara
Cr on kromin maara

V on vanadiinin maara

Ni on nikkelin maara

Cu on kuparin maara

Hiiliekvivalentin ollessa valilld 0,40 - 0,50, terasta voi hyvin hitsata. Ohuilla aineenpak-
suuksilla esilammitysta ei nailla arvoilla tarvita, jos kaytetaan niukkavetyista hitsausli-

saainetta. Jos arvo menee yli 0,5, esilammitysta tarvitaan yleensa aina. (Rissanen 2011)

Erikoislujien terasten lujuuden ja iskusitkeyden kasvaessa tulee huomioida hitsaustapaa
valittaessa terdksen lammdntuontirajoitukset. Jos terdkseen tuodaan lamp6a liian va-
han, hitsi jaahtyy liian nopeasti. Liian nopeasti jaahtyneen hitsin HAZ-vydhyke karkenee
ja muuttuu entista alttimmaksi kylmahalkeilulle. Kylmahalkeama eli vetyhalkeama tar-
koittaa halkeamaa, joka syntyy jos vetya on liuennut riittavasti hitsiin, hitsiin kohdistuu
liian suuria jannityksia tai on syntynyt hauras mikrorakenne. (Lukkari 2000) Liian suurella
lammontuonnilla liitos jaahtyy hitaasti, jolloin teraksen lujuus, kovuus ja iskusitkeysomi-
naisuudet heikkenevat. Oikealla lammontuonnilla ja sopivalla tydlampdtilalla saadaan
syntymaan mikrorakenne, joka ei ole halkeilulle altis. Tydlampétilan maarittdminen riip-

puu levyn paksuudesta ja CEV-arvosta. (Taulukko 2.)

Taulukko 2. Strenx-erikoislujan 700MPa-teraksen CEV-arvo (SSAB Welding of Strenx 2017).

CET/CEV tyy pillinan
POKSIRIS t = 10 mm

Strefx 700 4-53 ToO THO-030 14 15 029043

{53)-100 B50 THO-530 14

{1om-160 B50 Ti0-900 14
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Taulukosta 3 ndemme, etta ohuilla levyilla esilammitysta ei tarvita. Strenx-teraslevyissa
on myos alhainen hiilipitoisuus mika osaltaan my0s vaikuttaa siihen, etta esilammitysta

ei tarvita.

Taulukko 3. Strenx erikoislujanterdksen hitsauksen suositeltuja esilammityslampdtiloja. (SSAB
Welding of Strenx 2017)

Minimum preheat and interposs temperatures [*C]

i | 4] Bl = &0 50 an o BO b x| 2 00 mmm

B rommmprmumgprere ] wo [l ore [l s

*Therome = appicobie w0 Snole pors tickness wien wehing Wi o heat inpus of LT k' mim of mare.
For phate thicknessas nox fepresented in he diogrom. coneie SSA8 for funner miormation.

Kuvasta 12 ndemme, etta teraslevyjen lujuuden kasvaessa ldmmaontuonnin maara va-
henee. Mita suurempi lujuus, sita herkemmin liiallinen Idmmaontuonti aiheuttaa ei-toivot-
tua lujuuden ja kovuuden alentumista ja iskusitkeyden ominaisuuksien vdhenemista. Hit-
sin jaahtymisajalla tg;s arvioidaan lampovaikutuksia liitoksessa. Jaahtymisaika lasketaan
hitsin jaahtyessa lampatilasta 800 °C:sta 500 ‘C:seen. Iskusitkeysvaatimukset maaritta-
vat rajat jddhtymisajalle. Taulukosta 4 ndemme Strenx-terdksen suositellut jaahtymis-

ajat.
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Recommended maximum heat input based on the lowest

preheat temperature being used
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Kuva 12. Strenx-terdksen suurimman lammodntuonnin rajat levyn paksuuden funktiona (SSAB
Welding of Strenx 2017).

Taulukko 4. Strenx- erikoislujan terdksen jadhtymislampétilat. (SSAB Welding of Strenx 2017)

tys values, min 27) at -40°C

Strerx 960-1300 5-155
Strem 1100 MC 1-10s
Streme 900 MC, Strenx 900 Plus, Stremt 900 Section, 1-15%

Strerm 300 Tube MH, Streny 960 MC,
Strenx Tube 960 MH Strenx 960 Plus

Strem: 900 5-20s
Stremx 700, Strenx Tube 700 QLH 5-25%
Strem 700 MC, Stremc 700 MC Plus, Strenx 700 Section, 1-205

Stremy Tube 700 MH, Stremx Tube 700 MLH, Strenx Tube 700 OLH,
Strem: 100 XF. Strem 110 XF,
Streme 650 MC, Strer 650 Section, Streny 800 MC
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Hitsauslisaaineet ovat erikoislujissa teraksissa ferriittisia ja niukkavetyisia (HD <5 ml/100
g). Hitsauslisdaineen valinta tehddan saumaan kohdistuvan rasituksen ja kulutuksen pe-
rusteella, myds litosmuodolla ja hitsausasennolla on merkitysta. Suurta lujuutta vaati-
missa liitoksissa ja kulutuksen kohdistuessa liitokseen, valitaan tasaluja lisdaine. Sen
myo6tolujuus on sama kuin hitsattavalla materiaalilla, joten rakenteen lujuus ei vahene
sauman kohdalla. Liitokseen kohdistuvan kuormituksen ollessa vahaisempi valitaan ali-
luja lisdaine. Sen etuina ovat hitsin matalampi jannitystila, matalampi tyélampétila, pa-
rempi muodonmuutoskyky ja paremmat iskusitkeysominaisuudet. Molempien hitsausai-
neiden kayttdé on myds mahdollista, jos halutaan yhdistdd molempien lisdaineiden edut.
(kuva 13) Nain tehdessa on hitsattava 2 - 3 pintapalkokerrosta tasalujalla lisdaineella ja

pohjapalot alilujalla lisdaineella. (Rissanen 2011)

Welding consumables

E Welding consumables with higher strength

D Welding consumables with lower strength

Kuva 13. Esimerkki tasalujan ja alilujan lisdaineen yhteiskaytdsta (SSAB Welding of Strenx 2017).



5 Luokituslaitoksen saannokset erikoislujille teraksille

5.1 Luokituslaitokset
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Luokituslaitokset ovat yrityksia, jotka toimivat merenkulun alalla. Ne antavat aluksille luo-

kitustodistukset ja maaraavat alukset omiin luokkiin. Luokituslaitokset hyvaksyvat mate-

riaalit joita kaytetaan laivanrakennuksessa, esimerkiksi erikoislujat terékset. Luokituslai-

toksia on monia ympéari maailmaa. Suurimmat ovat jasenina litossa nimelta IACS (Inter-

national Association of Classification Societies). IACS pyrkii toiminnallaan paranta-

maan vesistdjen puhtautta ja lisddmaan laivojen turvallisuutta. Nykyaan yli 90 %

maailman rahdista kulkee IACS:n hyvaksymilla aluksilla, joissa on kaytetty yhdessa

kehitettyja suunnitteluohjeita ja standardeja. Taulukossa 5 on esitetty IACS:n jase-
nina olevat luokituslaitokset. (IACS 2017)

Taulukko 5. IACS jasenet vuonna 2017 (IACS 2017).

Eurooppa

Aasia

Venija

Amerikka

Det Norske Veritas &
Germanischer Lloyd
(DNV-GL)

China Classification
Society (CCS)

Maritime Regis-
ter of Shipping
(MRS)

American Bureau
of Shipping (ABS)

Bureau Veritas (BV)

Indian Register of
Shipping (IRS)

Croatian Register of
Shipping (CRS)

Korean Register of
Shipping (KRS)

Lloyd’s Register (LR)

Nippon Kaiji Kuokai
(NK)

Polski Rejestr Stat-
kow (PRS)

Registro Italiano Na-
vale (RINA)
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5.2 Det Norske Veritas & Germanisher Lloyd

Det Norske Veritas & Germanisher Lloyd (DNV-GL) on vuonna 2013 perustettu luokitus-
laitos. Det Norske Veritas on alun perin vuonna 1864 perustettu norjalainen luokituslai-
tos, joka yhdistyi vuonna 1867 perustetun Germanisher Llyodin kanssa. DNV-GL muo-
dostaa talla hetkella maailma suurimman laiva- ja off-shore-teollisuuden lukituslaitoksen.
Se toimii meri-, uusituva energia, 6ljy ja kaasu, ruoka ja hyddyke seka terveysteollisuu-
den parissa. DNV-GL tyodllistaa talla hetkella 15,000 henkiléa yli 100 maassa. Meriteolli-
suuteen DNV-GL tarjoaa luokitus-, riskianalyysi- ja teknisid neuvontapalveluita. Merite-
ollisuutta varten DNV-GL on kehittanyt monia standardeja, joiden tavoitteena on turvata

turvalliset rakenteet ihmisille seka luonnolle. (DNV-GL About us 2017)

5.2.1 Erikoislujat terakset

DNV-GL jaottelee teraset kolmeen ryhmaan: normaalilujat terdkset (Normal strenght
steel), lujat terakset (High strenght steel) ja erikoislujat terakset (Extra high strenght
steel). Erikoislujia teraksia DNV-GL jaottelee kahdeksaan eri ryhmaan. Jaottelu perustuu
teraksen myoétorajoihin. Ryhmat ovat; 420, 460, 500, 550, 620, 690, 890 ja 960 MPa.
Iskusitkeydesta riippuen jokainen ryhma jakaantuu viela laatuluokkiin A, D, E ja F. Ryh-
missa 890 ja 960 MPa laatuluokkaa F ei kuitenkaan ole. (DNVGL-Pt.2 Ch.2 2017: 38)

Erikoislujan teraksen kayttd laivanrakennuksessa on erittain rajoitettua, mihin on talla

hetkelld syyna sen vasyminen laivojen rakenteissa (Hachmdller 2017).

Erikoislujien terasten kemiallisen koostumuksen rajoitukset 16ytyvat liitteesta 1. Liitteen
1 ylapalkissa nakyva terasten toimitustila tarkoittaa, miten teras on valmistettu. Ryhmat
ovat normalisointivalssattu (NR), termomekaanisesti valssattu (TM), normalisoitu (N)
tai karkaistu ja nuorrutettu (QT). Kemialliset koostumukset on ilmoitettu maksimipi-
toisuuksina (%) teréksen painoon suhteutettuna. Erikoislujien terasten hiiliekvivalen-

tin arvot ov esitetty taulukossa 6.



Taulukko 6. Suurimmat sallitut hiiliekvivalentin arvot (DNVGL-Pt.2 Ch.2 2017: 41).

Carbon Eguivalent {%)

Steel grade Ceg CET Pem
iij:;lﬁ nry Flates Sections Bars Tubwlars all all

t= 50 S0<t = 100=t = r= 50 t=250 or t =65 all alf

{mm) 100 (mm) | 250 {mm) {mm) d=250 {mm)

{mm}

WL 4200/ .45 0.48 052 047 0,53 0.47 = =
MR
VL 420TM 0.43 0.45 0.47 044 = = -
VL 4200T 0.45 0.47 0.45 = H 0.45 = N
WL 460N/ 0,50 0.52 0.54 0,51 0,35 0.51 0.25 =
MR
VL 460TM 045 0.47 0.48 0.46 = 7 0.30 0.23
VL 4600T 0.47 0.48 0.50 S - 0.48 0.32 0.24
VL 47 045 049 0,49 = oy = 0,32 0,22
VL S00TM .45 0.48 0.50 =1 - = 0.32 0.24
VL S00QT 048 0.50 0.4 - - 0.50 0.34 0.23
VL 350TM 0.48 0.50 0.54 et = = 032 0.25
VL 35007 0,56 0.650 0.54 - 0.56 0.36 0.28
VL 620TM 0,50 0.52 z = 5 = 032 0.26
VL 820QT 058 0.20 0.64 = = 0.38 0.38 0.30
VL 690TM 036 = - = = = 0.36 0.30
VL &50gT 0.64 0.66 0.70 A E 0.68 0.40 0.23
VL B90TM 0.60 - - = = 5 0.38 0.28
VL 890QT 0.68 0.75 - A E - 0.40 =
VL S600T 0,75 e - = = - 0.40 =

CEqg- arvo on hiiliekvivalentin arvo, joka on laskettu kaavalla 2. (TWI-Global 2017)

CEq=C+Z+ 4244 204 2 )

C on hiilen maara

Si on piin maara

Mn on mangaanin maara
Cu on kuparin maara

Ni on nikkelin maara

Cr on kromin maara

Mo on molybdeenin maara

V on vanadiinin maara
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Taulukosta 6 16ytyvat myoés CET-arvot eli hiiliekvivalentit SEW 088:n mukaan. CET -arvo

lasketaan kaavan 3 mukaisesti.

CET = ¢ + Mo orr M 3)
10 20 40

C on hiilen maara

Mn on mangaanin maara
Mo on molybdeenin maara
Cr on kromin maara

Cu on kuparin maara

Ni on nikkelin maara

Taulukosta 6 16ytyva Pcq-arvo on laskettu kaavalla 4. Pcm-arvo on suunniteltu niukka hiili-
sekd seosainepitoisille teraksille. Pcm-arvon on maarittanyt Japanin hitsausyhdistys.
(TWI-Global 2017)

Mn+Cu+Cr

Pcm=C+S—i+
30 20

TR NRLANY: ()
60 15 10

C on hiilen maara

Si on piin maara

Mn on mangaanin maara
Cu on kuparin maara

Cr on kromin maara

Ni on nikkelin maara

Mo on molybdeenin maara
V on vanadiinin maara

B on boorin maara



24

Erikoislujille teraksille DNV-GL on maarittanyt raja-arvot suurimmalle aineenpaksuudelle
riippuen teréksen toimitustilasta [normalisointivalssattu (NR), termomekaanisesti vals-
sattu (TM), normalisoitu (N) tai karkaistu ja nuorrutettu (QT)] ja teréksen muodosta
(levy, lohko, palkki ja putki). Taulukosta 7 selviavat suurimmat sallitut aineen pak-
suudet erikoislujille teraksille. Normalisointivalssattujen (NR) lohkojen, palkkien ja
putkien aineenpaksuudet ovat pienempia kuin normalisoitujen (N), joten naiden kayt-
toa luokituslaitos harkitsee tilanteen mukaan. Yli 250 mm paksujen normalisoitujen
(N) teraslevyjen ja yli 150 mm paksujen karkaistujen ja nuorrutettujen (QT) terasle-
vyjen kaytdsta on haettava lupaa luokituslaitokselta. (DNVGL-Pt.2 Ch.2 2017: 42)

Taulukko 7. Erikoislujien terasten suurimmat sallitut aineenvahvuudet (DNVGL-Pt.2 Ch.2 2017:
42).

Delivery condition Maximum thickness {mm)
Plates Sections Bars Tubulars
N 250" 50 250 63
MR 150 "
™ 150 30
oT 1507 50 50

1} The maximum thickness limits of sections, bars and tubulars produced by NR process route are less than those
manufactured by N route, and shall be at the discretion of classification society.

2} Approval for N steels with thickness larger than 250 mm and QT steels with thickness larger than 150mm is subject to
the special consideration of the Classification Society,

5.2.2 Erikoislujien terasten hitsausvaatimukset

Erikoislujien terasten hitsaukseen patee DNV-GL saanndista; Part 2 Materials and wel-
ding Chapter 4 Fabrication and testing. Kappaleesta l6ytyvat yleiset ohjeet kaikkien
DNV-GL:n luokiteltujen terasten hitsaamiselle ja poikkeavat vaatimukset erikoislujille te-
raksille. Konttialuksille 16ytyvat omat saannat erikoislujiin teraksiin liittyen osasta; Part 5
Ship types, Chapter 2 Container ships, Section 10. Saannoista Ioytyvat vaatimukset
(DNVGL-Pt.2 Ch.4 2017: 10)

e hitsaajien patevyydelle

e hitsauslisaaineille

e hitsausmenetelmille

e valmistukselle ja toleransseille

e hitsausten NDT-tarkastuksille

o rakenteiden ja tiiveyden testeille.
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Hitsaajilla, jotka hitsaavat kasin tai osittain mekanisoiduilla laitteilla, on oltava patevyys
standardin ISO 9606 mukaan. Patevista hitsaajista on pidettava kirjaa seka heidan pa-
tevyytensa on uusittava 6 kuukauden valein. Pystysuorissa pienahitseissa, rakenteissa
jossa on suurimmaksi osaksi pienahitsia ja rakenteissa, joissa pienahitsi on kriittisessa
paikassa rakennetta, on haettava hitsaajalle lisdosaa patevyyteen. (DNV-GL, pt.2, CH.4,
s.23) Taysin mekanisoituja tai automatisoituja hitsauskoneita kayttavan hitsaajan on ol-
tava todistettavasti kykeneva tehtavaan ja hanen on saatava sdannénmukaista harjoi-
tusta koneen asennuksesta, ohjelmoinnista ja kaytdsta. Kaikista harjoituksista on pidet-
tava kirjaa. Koneen kaytén opetukseen on sisallyttava railon mittasuhteiden hallinta, saa-
olosuhteiden hallinta ja hitsauslisdaineiden hallinta. (DNVGL-Pt.2 Ch.4 2017: 22)

Hitsauslisaaineiden kaytté on jaettu lisdaineen lujuuden mukaisiin ryhmiin, jotka korre-
loivat hitsattavan teraksen lujuuteen. Ryhmat on jaettu mydhemmin myds iskusitkeyden
testauslampétilan ja kemiallisen koostumuksen mukaan alaryhmiin. Hitsauslisdainesuo-
situkset 16ytyvat DNV-GL:n saannoista Part 2 Materials and welding Chapter 4 Fabrica-
tion and testing, sivuilta 25 - 30. (DNVGL-Pt.2 Ch.4 2017: 25 - 30)

Seuraavassa on lueteltu DNV-GL:n hyvaksymat hitsausmenetelmat. 1SO-standardin
4063 mukaiset hitsausmenetelmanumerot on ilmoitettu hitsausmenetelman edella
(DNVGL-Pt.2 Ch.4 2017: 33):

111 Puikkohitsaus (SMAW)

114 Taytelanka kaarihitsaus (FCAW-S)

121 Jauhekaarihitsaus (SAW) kiintealla hitsauslangalla

122 Jauhekaarihitsaus (SAW) hitsausnauhalla

124 Jauhekaarihitsaus (SAW) metallijauheella

125 Jauhekaarihitsaus (SAW) taytelangalla

131 Kaasukaarihitsaus (passiivinen suojakaasu) (MIG, GMAW) hitsaus kiinte-
alla hitsauslangalla

o 132 Kaasukaarihitsaus (passiivinen suojakaasu) (MIG, FCAW-G) jauhetaytelan-

galla

e 135 Kaasukaarihitsaus (aktiivinen suojakaasu) (MAG, GMAW) kiintealla hit-
sauslangalla

¢ 136 Kaasukaarihitsaus (aktiivinen suojakaasu) (MAG, FCAW-G) jauhetaytelan-
galla

e 138 Kaasukaarihitsaus (aktiivinen suojakaasu) (MAG) kiintealla hitsauslangalla
o 141 Kaasukaarihitsaus (TIG, GTAW) kiintealla tayteaineella (lanka, puikko)
e 15 Plasmahitsaus.
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Poikkeaville hitsausmenetelmille ja suuremmille lammaontuonneille (> 50 KJ/cm) on ha-
ettava erillistd hyvaksyntaa luokituslaitokselta (DNVGL-Pt.2 Ch.4 2017: 33).

Hitsausohjetta merkitdan DNV-GL:n saannoissa lyhenteella WPS (Welding procedure
specification). Hitsausohjeen hyvaksymiseen liittyvat ohjeet 16ytyvat sdannoston osasta
Part 2 Materials and welding: Chapter 4 Fabrication and testing, sivuilta 34 — 77. Erikois-
lujien terasten kohdalla hitsausohjetta hyvaksyessa on tehtava menetelmakoekappale.
Menetelmakoekappale hitsataan hitsaustuotantoa vastaavissa tuotantotiloissa. Koekap-
pale hitsataan alustavan hitsausohjeen mukaan, joka on merkitty sdanndst66én merkin-
nalla pWPS (preliminary Welding procedure specification). Menetelmakoekappaleelle on
asetettava alustavat laatuvaatimukset, jotta hitsausohje voidaan hyvaksya. Menetelma-
koekappaleen testeista on laadittava hyvaksymispoéytakirja WPQR (Welding Procedure
Qualification Record), josta on kaytava ilmi koekappaleen materiaali, kaytetty lisdaine,
hitsausparametrit, lampokasittelyt, rikkomattomat ja rikkovat aineenkoestusmenetelmat
ja korroosionkestotestien menetelmat. (DNVGL-Pt.2 Ch.4 2017: 34 - 77)

Erikoislujien terasten hitsausohjeelle on maaritelty muutama poikkeava ohje. Erikoislu-
jien terasten paittaishitsin murtolujuus ei saisi alittaa 570 N/mm? ja testissa syntyvan
murtuman asema on raportoitava luokituslaitokselle. Taivuttaessa taivutintelan halkaisi-
jan tulee olla 5 kertaa aineenpaksuus ja taivutuskulman yli 180°. (DNVGL-Pt.2 Ch.4
2017: 63)

Charpyn V-lovi-kokeen tulosten tulee olla minimissaan vaadittu 64 J — 20 °C:n lampdti-
lassa testattuna. Charpy V-lovi-iskukokeessa yli 50 mm:n paksuisille levyille on maaratty
ylimaaraisia lovipaikkoja testattavaksi

1. Aineenpaksuuden puolivalissa (¥/2): WM, FL, FL+2, FL+5

2. Hitsin juuresta, juuri ei saa olla aineen paksuuden puolivalissa: WM, FL, FL+2,

FL+5

Merkint6jen tarkoitus: WM on Weld metal centerline eli hitsatun metallin keskiviiva, FL
on fusion line eli sularaja, FL+2 on 2mm sularajalta ja FL+5 on 5mm sularajalta. (DNVGL-
Pt.2 Ch.4 2017: 63)

Suurin sallittu kovuusraja on 380 HV10, joka tarkoittaa Vickersin kovuuskokeella (HV10)
saatua tulosta 380 (DNVGL-Pt.2 Ch.4 2017: 63).
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5.3 Russian Maritime Register of Shipping

Venalainen vuonna 1912 perustettu luokituslaitos Russian Maritime Register of Shipping
eli RMRS kehittda saantdja ja ohjeita laivojen seka 6ljyn- ja kaasuntuotantoon liittyviin
rakenteisiin. RMRS:n s&dannot ja ohjeet ovat usein kansainvalisiin standardeihin mukau-
tuvia. RMRS:n tavoitteet ovat

e ihmisten turvallisuuden takaaminen merella

e turvallisen laivojen navigoinnin takaaminen

e turvallisen rahdin kuljetuksen takaaminen merella seka sisavesissa

e ymparistonsuojelun edistaminen.
RMRS on ollut IACS:n jasen vuodesta 1969. RMRS hoitaa myoéskin sertifiointeja. (Rus-
sian Maritime Register of Shipping 2017)

5.3.1 Erikoislujat terakset

RMRS jakaa terakset kolmeen luokkaan myétdrajan perusteella: normaalilujat, lujat ja
erikoislujat terakset. Normaalilujien terasten myotoraja alkaa 235 MPa:sta. Lujien terds-
ten luokka jakaantuu kolmeen lujuusluokkaan; 315, 355 ja 390 MPa. Erikoislujat terakset
ovat myotorajaltaan yli 420 MPa. Erikoislujien terasten luokka jakaantuu kuuteen eri lu-
juusluokkaan; 420, 460, 500, 550, 620 ja 690 MPa. Saanndissa annetaan ohjeet 70
mm:n paksuisista erikoislujista teraksistd ohuempiin. Yli 70mm paksuisten erikoislujien
teraksien kaytosta on neuvoteltava luokituslaitoksen kanssa. Erikoislujien terasten tulee
olla luokituslaitokselta annettujen valmistustapojen mukaan valmistettuja teraslevyja.
Muissa tapauksissa esimerkiksi putkien ja lohkojen valmistuksessa on pyydettava luoki-
tuslaitoksen lupaa ohjeiden soveltamisesta. Erikoislujien terasten tulee olla karkaistuja
ja nuorrutettuja. Termomekaanisesti valssattuja teraslevyja voi kayttda 50 mm paksuu-
teen asti van luokituslaitoksen tarkan harkinnan jalkeen. Iskusitkeyden testilampétilan
mukaan terakset on jaettu viela neljaan rynmaan kirjainten avulla; A =0 °C, D =-20 °C,
E =-40 °C ja F =-60 °C. Luokituslaitos on rajoittanut tiettyjen seosaineiden pitoisuuksia
erikoislujissa teraksissa, taulukko 8. (RMRS Part XIII Materials: 67)
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Taulukko 8. Erikoislujien terasten tiettyjen seosaineiden maksimipitoisuudet (RMRS Part XlIl Ma-
terials: 67).

Strength | Steel Content of elements, %, max
flevel of steel, ;
m?n gf.[l?"a grade C Si Mn P S N

A 021 0,55 | 1,70 |0,035| 0,035 0,020
420 — 690 | D,E |0,20( 0,55 | 1,70 [0,030| 0,030 | 0,020
F 0,18 0,55 | 1,60 |0,025| 0,025 | 0,020

Kylmahalkeiluriskin arvioimiseksi on arvioitava teraksen haurautta laskemalla Pcw-arvo.
Sen laskentakaava on esitetty edella kaavassa 4 (s.22) Suurimmasta sallitusta Pcw-ar-
vosta on neuvoteltava luokituslaitoksen kanssa ja lisattava se lukituslaitoksen hyvaksy-
maan materiaali erittelyyn. (RMRS Part XIII Materials: 67)

Erikoislujien terasten mekaaniset ominaisuudet ovat esitetty liitteessa 2. Sen ensimmai-
seen taulukkoon on listattu kaikki erikoislujat terakset myo6térajan mukaan seka jaettu
viela laatuluokkiin. Taulukosta nahdaan vaaditut murtolujuudet (Tensile strength), veny-
mat (Elongation) ja iskusitkeyden testirajat jouleina (Impact energy, min J). Iskusitkey-
den vahimmaisarvot on jaettu kahteen osaan eli valssaus-suuntaan nahden poikittain ja
pitkittain testattuna. Kun vetokokeet tehdaan 70 mm paksulla, 25 mm levealla ja 200 mm
pituisella kappaleella, minimi venyma tulee olla liitteen 2 taulukon 2 mukainen. Testinayt-
teen valmistusohjeet on maaritetty luokituslaitoksen sdannodissa. Laatuluokan A terak-
sille voidaan mydntaa iskusitkeysrajojen alennus testitulosten ja luokituslaitoksen hyvak-
synnan perusteella. (RMRS Part XlII Materials: 67 - 68)
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5.3.2 Erikoislujien terasten hitsausvaatimukset

Erikoislujan teraksen hitsauksessa kaytetyt menetelmat ja lisdaineet on hyvaksytettava
luokituslaitoksella. Luokituslaitoksella on myos jokaiselle lujuusluokalle oma suositus hit-
sauslisdaineille. RMRS my®és valvoo hitsien hyvaksymiskriteereitd ja laadunvalvontame-
netelmia. Hitsattujen rakenteiden valmistajan on toimitettava luokituslaitokselle doku-
mentti hitsausprosessista. Dokumentista on 16ydyttava tiedot esilammityslampétilasta,
energiankaytdsta hitsauksen aikana, jalkilampokasittelysta ja l1ampdétilasta hitsauspalko-
jen valissa. Valmistajan on kaytettava hitsauslaadun tarkkailulaitteistoa, joka tallentaa
myos jokaisen palon [dmpdtilan. Tulokset on toimitettava luokituslaitokselle. Hitsaus on
tehtava monipalkohitsauksena. Luokituslaitoksen hyvaksynnalld on my6s mahdollista
hitsata yhdella palolla. Jokaisen palon tulee olla yhteneva ja valokaaren pituuden vaih-
telu tulisi olla mahdollisimman vahaista. Hitsaus railon reunojen ulkopuolella on kielletty.
Tilapaisten hitsausta helpottavien siltahitsien kayttd on sallittua vain luokituslaitoksen lu-
valla, jos hitsauslisdaine ja hitsauslampdétila ovat luokituslaitoksen suosituksien mukai-
sia. Silloitteiden poistaminen tapahtuu lukituslaitoksen ohjeiden mukaisesti. (RMRS Part
XIV Welding: 13 - 14)

Hitsaajien tulee olla patevia hitsaamaan luokituslaitoksen valvonnan alaisia rakenteita.
Patevyys varmistetaan jarjestamalla teoria- ja kdytannontesti. Testi on standardin ISO
9606, ASME Sec. IX, ANSI/AWS D 1.1 mukainen. Testin tulosten perusteella luokitus-
laitos myontaa hitsaajalle patevyyden. Mekaanista hitsausta kayttava hitsari on testat-
tava standardin ISO 14737 vaatimusten mukaisesti. Automaattista ja robottihitsausta
operoivan hitsarin on toimittava standardin 1ISO 14732 mukaisesti, saadakseen sertifi-

oinnin ja hyvaksynnan tyén tekemiseen. (RMRS Part XIV Welding: 93)
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Hitsauksen laatua valvottaessa on laadittava suunnitelma laaduntarkastukselle. Suunni-
telman hyvaksyy luokituslaitos. Suunnitelmasta tulee 16ytya laaduntarkastuksessa kay-
tetyt menetelmat, hyvaksymistoleranssit, hitsausliitosten tiedot ja sovelletut standardit.
Jokaisesta laaduntarkistuksesta tulee laatia dokumentti, joka sisaltaa luokituslaitoksen
vaatimat tiedot liitoksesta. Dokumentit on allekirjoitettava testaajan seka laaduntarkas-
tajan toimesta. Liitosten laaduntarkastuksessa voidaan kayttaa kansainvalisia standar-
deja, ne on hyvaksytettava kuitenkin luokituslaitoksella. Liitoksien tarkastus suoritetaan
NDT-menetelmilla (Nondestructive testing) eli rikkomattoman aineenkoetuksen menetel-
milla. NDT-tarkastajan tulee olla pateva standardin ISO 9712 tason 2 mukaisesti. NDT-
tarkastuspoytakirjoja tulee sailyttda 5 vuotta yrityksen toimesta ja pyydettdessa ne on
toimitettava luokituslaitokselle. Taulukossa 9 on esitetty hyvaksytyt NDT-menetelmat ja
ISO-standardit, joista I6ytyvat tarkemmat menetelmien ohjeet. (RMRS Part XIV Welding:
17 - 41)

Talulukko 9. NDT-menetelméat ja vastaavat 1SO-standardit (RMRS Part XIV Welding: 17; ISO
standards 2017).

NDT-menetelma Lyhenne |ISO-standardi
silmamadrdinen tarkastus VT ISO 17637
tunkeumanestetarkastus PT ISO 3452
magneettijauhetarkastus MT ISO 17638
radiografinen kuvaus RT ISO 17636
ultradanitarkastus uT ISO 17636

Tarkat tarkastusohjeet seka hyvaksymisrajat I0ytyvat RMRS-saantdjen osasta Rules for
the classification and contruction of sea-going ships, 2017 Part XIV sivuilta 17 — 41.
Saanndista 16ytyvat tarkat taulukot hitsien hyvaksymisrajoille ja tarkastusalueille. Taulu-
koista poikkeavat erikoistapaukset on tutkittava ja maariteltava luokituslaitoksen kanssa.
Kaikissa rakenteissa, putkissa, paineastioissa ja lammonvaihtimissa on Iahtékohtana sil-
mamaarainen tarkastus (VT), jonka jalkeiset tarkastusmenetelmat on maaritelty taulu-

koissa. Laatuvaatimukset nojautuvat standardiin ISO 5817.
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6 Erikoislujien terasten vaikutus laivanrakennukseen

Erikoislujia terdksia on nykyaan kaytetty laivanrakennuksessa rakenteiden vahvistuk-
sessa ja painon vahentamisessa. Kaytettyjen erikoislujien terasten lujuusluokat ovat ol-
leet 420, 460 ja 500 MPa. Erikoislujaa terasta on kaytetty esimerkiksi isojen konttialusten
runkorakenteissa, jddnmurtajien ulkolaidoituksissa ja laivojen kansirakenteissa. (Allanah
2016) Terasten aineenvahvuuden ollessa viela luokituslaitoksen sallittujen rajojen yla-
puolella hitsaus on hoidettu perinteisilla ja hyvaksytyilla hitsausmenetelmilla. Rakentei-
den ohentuessa ja lujuusluokan kasvaessa muodonmuutokset kasvavat ja hitsausme-
netelmien modernisointi on vaistamatonta. Luokituslaitoksilla on myds nykyaan saannot
ja ohjeet suuremman lujuusluokan terasten hitsaukselle aina 690 MPa:han asti. Luoki-
tuslaitokset ovat olleet kielteisida hyvin ohuiden erikoislujien terasrakenteiden kaytolle,

syyna tahan on heikko vasymislujuus. (Niemela ym. 2017: 11 - 12)

6.1 Erikoislujan teraksen edut

Erikoislujien terasten hyddyt verrattuna normaalilujaan laivaterakseen:
e painon pieneneminen
e suurempien jannityksien salliminen suunnittelussa
e ohuemmat aineenpaksuudet
e yksinkertaisemmat rakenteet
e hitsaus saumojen maaran vaheneminen ja hitsauslisdaineen kayton vahenemi-
nen
e suuremman kuorman sallittavuus

e rakenteiden elinkaaren piteneminen.

Erikoislujien terasten kayttd mahdollistaisi tuotantokustannusten vahentamisen pienem-
man hitsaustarpeen vuoksi. Hitsattaessa erikoislujaa terasta tarvitaan vahemman hit-
saussaumaa ja vahemman hitsauslisdaineita. Tama pienentaisi suoraan materiaalikus-
tannuksia seka tydtuntien maaraa. Hitsauksen vahentyessa yrityksen energian tarve va-
henee, mika osaltaan luo sdastoja. Hitsauslaadun tarkastukseen kuluvat kustannukset
myos laskevat hitsin maaran vahentyessa. Erikoislujien terasten kaytolla parannetaan
valmiin laivan polttoaineenkulutusta ja ekologisuutta pienentyneelld painolla. Tutkimus-

ten mukaan laivan painoa on mahdollista laskea 15 — 30 %. Painon pienentaminen mah-
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dollistaa my6s laivan koon suurentamisen, joka puolestaan lisda laivan kaytdn tehosta-
mista. Esimerkiksi risteilijaan voitaisiin rakentaa taysin uusi hyttikansi painon vahentami-
sen seurauksena, jolloin risteilijan kilpailukyky paranee. Erikoislujien terasten kaytto kan-
sirakenteissa lisdad myos esimerkiksi konttialusten kuormakapasiteettia. Kuormakapasi-
teetin ja kuorman kasittelyn kasvua tukee erikoislujien terasten korkea lujuus, hyva ku-
lutuksen kesto ja pintapaineen kestavyys. Yrityksen logistisia kustannuksia on myds
mahdollista laskea kevyemman teraksen toimittamisesta. (Niemela ym. 2017: 11 - 14;
Lamsa & Kiuru 2012)

6.2 Erikoislujan teréksen haasteet

Erikoislujien terasten kaytolle haasteita asettavat seuraavat tekijat:

¢ haasteellinen hitsaus ohuissa rakenteissa

e tiukat vaatimukset luokituslaitoksilta

e vaarien hitsausparametrien ja ei vahavetyisten lisdaineiden kaytosta joh-
tuvat hitsausliitoksen haurastumiset

e hitsauksesta ja kylmamuokkauksesta aiheutuvat jaanndsjannitykset li-
saavat riskia haurasmurtumiin, vasymiseen ja jannityskorroosioon

e kalliit investoinnit tuotannon muuttamiseen

e rakenteiden ohuus joka jossain maarin vahentaa laivan vakautta.

Erikoislujien terasten kayttd laivateollisuudessa on hyvin rajoitettua ja vaatii tarkkaa
suunnittelua. Hitsaamisesta aiheutuvat muodonmuutokset ja hitsausvirheiden aiheutta-
mat ongelmat kasvavat sen my6ta, mita lujempiin teréksiin mennaan. Tuotannossa syn-
tyvat riskit kasvavat, kun erikoislujia teréksia on mahdollista hitsata lahes milla vain hit-
saustekniikalla. Hitsausohjeiden on oltava taman vuoksi tarkkoja ja laadunvalvonnan te-
hokasta. Ohuempien terasten hitsaukseen on tehtava kalliita investointeja, kun perintei-
set hitsausmenetelmat eivat enaa tuota haluttua tulosta. (Meelker 2015; Lamsa & Kiuru
2012) Erikoislujien terasten vasymislujuus on talla hetkella tarkein kayttéa rajoittava te-
kija luokituslaitoksen kannalta. Erikoislujien terasten vasymislujuuden parantamiseen

tarvitaan hyva hitsauslaatu ja valmistusmenetelma. (Niemela ym. 2017: 13)
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7 Tutkimus ja kehitystyo

Erikoislujien terasten mukanaan tuomien potentiaalisten hyétyjen laivojen tehokkuuden
ja ekologisuuden parantamiseksi. Taman johdosta on erikoislujia teraksia alettu tutki-
maan ja kehittdmaan monelta eri taholta. Meyer Turku, SSAB Europe ja Aalto-yliopisto
ovat tutkineet erikoislujia teraksia keventaakseen laivojen rakenteita FIMECC BSA-tut-
kimuksessa. (Dimecc 2017) Aalto-yliopistossa on meneilldan myos muita meriteollisuu-
teen ja kevyisiin rakenteisiin liittyvia hankkeita kuten SANDFECH- ja FiDi-pro-hankkeet.
FiDi-pro-hankkeessa keskitytaan tehokkaiden lujuuslaskelmien kehittdmiseen. (Niemela
ym. 2017: 11)

7.1 SANDFECH-hanke

SANDFECH-hankkeen tarkoituksena on kehittda hitsattuja kerroslevyrakenteita kaytta-
malla hyddyksi esimerkiksi kevyempia materiaaleja. Hankkeessa kehitetdan teoreettisia
ja laskennallisia malleja kerroslevyrakenteille. SANDFECH-hankkeesta on Kkirjoitettu

Aalto-yliopiston artikkelissa:

"Laivanrakennuksessa on perinteisesti kaytetty jaykistettyja laattarakenteita. Nii-
den korvaaminen kevyemmilla kerroslevyrakenteilla on taloudellisempaa ja ener-
giatehokkaampaa. Saastdja syntyy materiaali-, tila- ja polttoainekustannuksissa.
Jotta esimerkiksi risteilyaluksen rakenteiden analysoinnin laskennallinen taakka ei
kasvaisi lilan suureksi, tarvitaan yksinkertaistettua mallintamista.”

Projekti aloitetaan vuoden 2017 elokuussa (Romanoff 2017).
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7.2 FIMECC BSA-tutkimus

FIMECC BSA-tutkimuksen paamaarana on ratkaista erikoislujan teraksen kayton ja tuo-
tannon haasteet. Tutkimuksessa on kiinnitetty huomiota erityisesti erikoislujien rakentei-
den vasymislujuuteen ja rakenteiden valmistamiseen telakoiden tuotantotiloissa. Hank-
keessa on kehitetty laser-hybridihitsausta ohuisiin kansirakenteisiin seka erikoislujia lai-
piorakenteita. Luokituslaitosten saannét erikoislujille teraksille ovat hyvin tiukat, joten ko-

vaa ja systemaattista ty6ta vaaditaan teollisuuden ja yliopiston asiantuntijoiden voimin.

Kansirakenteiden ohentaminen ja sen mukaan painon sdastaminen on yksi keino. Kan-
sirakenteet hitsattaisiin erikoislujasta teradksesta, mutta hyvin ohuisiin levyihin tulee hel-
posti muodonmuutoksia. Luokituslaitokset eivat mydskaan hyvaksy hyvin ohuita raken-
teita. Ratkaisuksi on sovellettava oikeaa hitsausmenetelmaa, jotta kansirakenne saatai-
siin hitsattua ilman suuria muodonmuutoksia. Tutkimuksessa on tutkittu laser-hybridihit-
sausta, jonka avulla ohuiden levyjen hitsaus onnistuu synnyttamatta suuria sisaisia jan-
nityksia sekd muodonmuutoksia. Laser-hybridihitsausprosessin tulee olla tarkasti suun-
niteltu ja mitoitettu, jotta halutut pienet muodonmuutokset, hyva hitsin geometria seka
hyva vasymislujuus saavutetaan. Tutkimuksessa on valmistettu pienia koekappaleita ja
taysmittainen koerakenne kansirakenteesta, joka on hitsattu laser-hybridihitsausteknii-
kalla. Tulokset ovat olleet myonteisia. Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd korkea
vasymislujuus on saavutettavissa, jos kaytetdan oikeaa hitsausmenetelmaa oikeissa
olosuhteissa. Seuraavana askeleena on kokonaisen prototyypin rakentaminen. Proto-
tyypin haasteena ovat lohkorakenteen ja laivapalkkien tuomat vasymismitoituksenongel-
mat. Valmistusprosessista ja ympariston olosuhteista aiheutuvat ongelmat on myés tay-
sin ymmarrettava, jotta rakenne voidaan vieda tuotantoon. (Niemela ym. 2017: 12 - 13;
Dimecc 2017)
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Erikoislujasta teraksesta valmistetun kevyemman laipiorakenteen valmistus on myos
yksi keino vahentaa laivan rungon painoa. Taman on tapahduttava muuttamatta terak-
sen ominaisuuksia ja pinnanlaatua. Laivanrakennusymparistéssa hiotaan, polttoleika-
taan ja hitsataan, minka seurauksena teraksen rakenne muuttuu. Ratkaisuna tahan on
kehitettava toimivat tuotantotekniikat ja parannettava tuotannon laatua. Hankkeessa ke-
hitettiin uusia menetelmia laipioiden valmistukseen ja mallintamiseen. Tuloksena havait-
tiin, ettd laadukkailla hitsauksilla voidaan parantaa huomattavasti laipion vasymislu-
juutta. My6s hitsin jalkikasittelylla voidaan vaikuttaa vasymislujuuden parantamiseen.
Vasymislujuuden mallinnus seka hitsin geometrian laadun kuvantamisen on oltava ny-
kyistd parempaa hyvien tulosten saavuttamiseksi. Lisaksi telakoiden on kehitettava so-
piva valmistusteknologia ja tehtava taysmittakaavan kokeet. (Niemela ym. 2017: 13 - 14;
Dimecc 2017)
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8 Yhteenveto

Taman insindoritydn tarkoituksena oli syventya erikoislujien terasten kayttdéon ja hitsat-
tavuuteen laivanrakennusteollisuudessa. Tutkimus aloitettiin perehtymalla tdmanhetki-
siin kaytetyimpiin teraslaatuihin ja hitsaustekniikoihin laivanrakennusteollisuudessa. Eri-
koislujiin teraksiin perehdyttiin seuraavaksi ja selvitettiin kyseiseen teraslaatuun kaytet-
tyja hitsausmenetelmia. Luokituslaitosten saannét ovat suuri osa laivan suunnittelua ja
rakennusta. Tassa tutkimuksessa tutustuttiin kahden luokituslaitoksen Det Norske Veri-
tas & Germanisher Lloyd ja Russian Maritime Register of Shipping saantéihin perehtyen
erikoislujien terasten kayttoon ja hitsattavuuteen tuotannossa. Erikoislujia teraksia on
alettu tutkimaan lisda monilta tahoilta, joten tutkimuksessa luotiin myoskin katsaus mui-
hin meneillaan oleviin erikoislujiin teraksiin liittyviin hankkeisiin. Tuloksena pohdittiin eri-

koislujan teraksen tuomia hyotyja ja haasteita laivanrakennusteollisuuteen.

Taman paivan laivanrakennuksessa kaytetaan hyvin paljon normaalilujan 235 MPa ja
lujan lujuusluokan 390 MPa:n asti olevia laivanrakennusteraksia. Erikoislujia teraksia
myo6torajaan 500 MPa asti on myos kaytetty laivanrakennuksessa. Tahan rajaan asti lai-
voissa kaytettyjen aineenvahvuuksien hitsaaminen on onnistunut mainiosti perinteisilla
hitsausmenetelmilla. Perinteisia laivanrakennuksen hitsausmenetelmia ovat olleet
MIG/MAG-, taytelanka-, kaasukaarimuotti-, jauhekaari-, kuona- ja puikkohitsaus. Auto-
maattiset lohkojen ja kansirakenteiden valmistukseen kaytettavat hitsausrobotit ovat ol-
leet myos pitkaan laivanrakennuksessa mukana. Luokituslaitoksien sdannoét pohjautuvat

suurimmalta osin perinteisiin laivanrakennusteraksiin.

Erikoislujia teraksia on kaytetty jo jonkin aikaa laivanrakennuksessa. Suuren myétérajan
ohuita erikoislujia teraksia laivanrakennus ei ole viela kayttanyt. Kayttda estavat luoki-
tuslaitoksen saannot, jotka pohjautuvat erikoislujan teraksen mahdolliseen vasymiseen.
Tutkimuksissa on selvitetty kuinka erikoislujia teraksia tulisi hitsata, jotta saadaan haluttu
lopputulos. Modernit hitsaustekniikat kuten laser-hybridihitsaus olisivat tdhan ratkaisu.
Erikoislujia teraksia hitsatessa on otettava huomioon monia asioita hyvan lopputuloksen
saamiseksi. Hyva lopputulos saadaan kayttamalla oikeaa hitsaustekniikkaa, sdatamalla
juuri oikeat hitsausparametrit, pitamalla tuotantotilat kunnossa ja kayttamalla tehokasta

laadunvalvontaa.
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Luokituslaitokset paivittavat jatkuvasti sdantdjaan lisddmalld esimerkiksi uusia lujuus-
luokkia saantdihinsa. Erikoislujien teraksien tutkimus ja suuren mittakaavan kokeet osoit-
tavat myos luokituslaitoksille erikoislujien terasten nykyista suurempaa kayttoa laivanra-
kennuksessa. Tutkimuksessa kaytiin 1api kahden luokituslaitoksen taman hetkisten
saantokirjojen ne kohdat, jotka liittyvat erikoislujiin teraksiin. Luokituslaitosten saantdjen

mukaan ne ovat vield hyvin rajoitettuja laivanrakennuksessa.

Erikoislujien terasten kayttd laivateollisuudessa lisdisi rakennettavien laivojen tehok-
kuutta painon vahennyksesta johtuen. Telakkatuotantoon saataisiin nopeammat lapime-
noajat hitsauksen tarpeen vahentyessa. Kustannuksia saataisiin vahennettya nama hyo-
dyt huomioon ottaen. Erikoislujien terasten ottaminen tuotantoon vaatii kuitenkin viela
paljon lisatutkimusta ja suuren mittakaavan kokeita. Erikoislujien terasten toimivuuden
todistamisen jalkeen vaaditaan viela luokituslaitosten hyvaksynnat ja sdantéjen muutok-
set tdyden hyddyn saavuttamiseksi. Tuotantoon tarvitaan myds muutoksia hitsausteknii-
koiden, laadunvalvonnan ja henkildstén koulutuksen osalta. Uudet hitsaustekniikat ovat
kalliita ja vaativat suuria investointeja. My6s muut tuotannon muutokset tuovat lisdkuluja,

joten tarkat kustannuslaskelmat ovat tarpeen voittoja tavoiteltaessa.
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Erikoislujien terasten kemialliset koostumukset
(DNVGL-Pt.2 Ch.2 2017: 39-40)

Liite 1
1(1)

Delivery condition” N/NR ™ Qr N, TM, QT
Steel grade VLA420 |VLE420 [wvLA420 VL E420 VL A420 VL E420 VL D/E47COD,
VLD420 |VLE460 |VLD420 VL F420 VL D420 F420 g:cao"g,
VL A460 VL A460 VL E460 VL A460 ;’:6%‘60
VL D460 VL D460 VL F460 VL D460
VL ES00
VL AS500 VL ES00 VL AS00 FS00
VL D500 VL F500 VL D500 VL £550
VL AS50 VL ESS50 VL AS50 F550
VL D550 VLF550 VL D550 VL E620
VL A620 VL E620 VL A620 F620
VL D620 VL F620 VL D620 VL E690
VL A690 VL E690 VL A690 F690
VL D690 VL F690 VL D690 ‘5’29%890
VL A890 VL D890 VL A890
VL D960
VL E890 VL A960 £960
Chemical Composition, %2
c | 0.20 | 0.18 0.16 0.14 0.18 0,12
Delivery condition™ N/NR ™ Qr N, TM, QT
Mn 1.0~1.70 1.0~1.70 1,70 1.80%
5i 0,50 0,50 0,80 0,60
p 0.030 0.025 0.025 0.020 0.025 0.020 0,020
s 0,025 0.020 0,025 0.010 0.015 0.010 0,008
Alegrz min® 0.02 0.02 0.018 0,02~0,6
NE™ 0.05 0.05 0.06 0,02~0,06'"
vH 0.20 0.12 0.12 0,05~0,08"
¥ 0.05 0.05 0.05 0,007~0,05%
Ni % 0.80 2.00% 2.09 10"
Cu 0.55 0.55 0.50 0,50
cr’! 0.30 0.50 1,50 0,25
Mo 0.10 0.50 0.70 0,25
N 0.025 0.025 0,015 0,010
g!? - - - 0,0005
Ow=ygen ppm N = * 30 = 30 =

2) Given values is maximum content {by weight) unless shown as a range or as minimum. The chemical composition is
to be determined by ladle analysis and shall meet the approved manufacturing specification at the time of approval.

3) For sections the P and 5 content can be 0.005 % higher than the value specified in the table.

4) The total aluminium to nitrogen ratio shall be a minimum of 2:1. When other nitrogen binding elements are used, the
minimum Al value and Alf/N ratio do not apply.

5) Total Nb+V+Ti = 0.26 % and Mo+Cr < 0.65%, not applicable for QT steels.
6) Higher Ni content may be approved subject to qualification during manufacturer approval testing.
7) The requirement on maximum Oxygen content is only applicable to DH890; EH890; DH960 and EH260.

8) When scrap material is being used in steel production, the amount of the following residual elements shall be
determined and reported and the levels shall not excead: 0.03% As, 0.01% Sb, 0.02% Sn, 0.01% Pb, 0.01% Bi and
0.005% Ca

9) Mn = 2.0% fort = 80 mm
10) (Nb+V) < 0.09%
11) N < 0.012% if Al is present.

12) B = 0.005 may be added subject to qualification of maximum content during manufacturer approval testing



Liite 2
1(1)

Mekaaniset ominaisuudet erikoislujille teraksille (paksuus alle 70 mm)
(RMRS Part XIIlI Materials: 68)

Taulukko 1.
Mechunical properties of rolled products with maximum thickness of 70 mm, %
Tensile test Impact test
Steel prade Yield stress Ry or| Tensile strength | Elongation Test Impact energy KF, min, J
e e R,z min, MPa R MPa As, min, % | temperature, — . :
o0 longitudinal specimen | transverse specimen
Ad420 0
D420 420 530 — 680 18 =20 42 28
E420 —40
F420 — 60
AdsD 0
D460 460 570 — 720 17 =20 45 3
E460 —40
Fd60 — G0
AS00 0
D500 500 610 — 770 16 =20 50 33
E500 —40
F500 =60
ASS0 0
D350 550 670 — 830 16 —20 35 37
ES50 —40
F550 =60
A620 0
D&E20 620 T20 — 890 15 —20 62 41
E620 —40
Fo20 =60
A0 0
D90 GO0 770 — 940 14 =20 ] 46
Ea90 =40
Faa0 — Gl
Motes: 1. The Register may require for a specific value of tensile strength to be established.
2, Where tensile tests are made on Mall-thickness specimens 25 mm broad and 200 mm long, the minimal elongation shall be in
accordance with Table 3.13.3-2,
3. Based on setisfactory control test results and on agreement with the Register, the scope of impact testing may be reduced for
Grade A steel,
Taulukko 2.

Minimal elongation values for standard specimens of full thickness with design length of 200 mm, %

Strength level Thickness ¢, mm
of steel

=10 =10 =15 =20 =25 =40 =50

=135 =20 £25 =40 =30 =70

420 11 13 14 15 16 17 13
460 11 12 13 14 15 16 17

500 10 11 12 13 14 15 16

550 10 11 12 13 14 15 16
620 9 11 12 12 13 14 15
GO0 9 10 11 11 12 13 14




