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Sooda- ja voimakattiloissa asennushitsauksen laadunhallinta on tirkedd, koska useiden
hitsausvirheiden tapahtuessa vuosihuollon aikataulussa pysyminen on haastavaa.
Aikataulujen venyminen voi aiheuttaa suunnitellun asennusajan ylityksen, joka johtaa
lisdkustannuksiin. Tdmén tyon tarkoituksena on tunnistaa sooda- ja voimakattiloiden
asennustyomailla hitsausvirheisiin johtaneita syitéd hitsauskokeiden avulla ja selvittdd milla
toimenpiteilld hitsausvirheité voitaisiin valttaa.

Tyon kirjallisuusosiossa perehdytddn kattiloiden rakenteeseen ja asennushitsauksessa
sovellettaviin standardeihin. Lisdksi kirjallisuusosuudessa selvitetidn asennushitsauksissa
kéaytettdvat hitsausprosessit, terdsten hitsattavuuteen vaikuttavia tekijoitd sekd menetelmia
hitsauksen laadunhallintaan.

Tyo6n tutkimusosuudessa keskitytddn kahteen erilliseen hitsauskokeeseen. Hitsauskokeita
varten rakennettiin koekappaleet, jossa kéytettivit terdslaadut, hitsausprosessit ja lisdaineet
jaljittelivdt mahdollisimman tarkasti oikeita kattilan materiaaleja ja rakenteita.
Hitsauskokeen kaikki hitsit tarkastettiin NDT menetelmilld ja osa hitseistd testattiin
rikkovilla menetelmilld. Hitsauskokeiden tulosten perusteella péivitetddn hitsaustydohjeita
parantamaan laadunhallintaa asennushitsauksissa.
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The quality management of site welding is important when working with recovery and
power boilers, as it is challenging to keep to schedules when several welding defects
appear. Delaying from timetables can cause to delay from a planned installation time and
that may lead to additional costs. The aim of this study is to identify the reasons behind
welding defects on the installation site recovery and power boilers and, furthermore, to
investigate what action needs to be taken in order to avoid welding defects.

The theoretical part of this research focuses on the structure of the boilers and the
standards required for site welding. In addition, the theoretical part covers welding
processes for site welding, factors affecting the weldability of steel, and ways of handling
quality management in welding.

The empirical part focuses on two separate welding tests. In the welding tests the steel
grades, welding processes, and filler materials were all as comparable as possible with the
correct boiler materials and structures. Each of the welding tests was inspected using the
NDT method and some of the welds were also tested using DT method. In order to
improve quality management results of the welding tests will be utilised to update welding
instructions.
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1 JOHDANTO

Kiristyvédssd  kilpailutilanteessa  kaupallisessa  toiminnassa olevien sooda- ja
voimakattiloiden seisokkiajat ovat lyhentyneet merkittdvésti. Kattilahuollon aikana
tuotantoa ei ole, jolloin huoltoajat yritetiin minimoida tuottavuuden kasvattamiseksi.
Kattiloiden huoltotydt ovat usein suuritdisimpid ja aikataulut ovat kiireellisid, joten
asennusvirheisiin ei ole aikaa. Lisdksi kattilatyot ovat kriittisid, koska tehdasta ei voida

kdynnistid ilman toimivaa kattilaa.

Sooda- ja voimakattilat ovat hitsattuja terdsrakenteita, jonka sisélld lampotilat ovat korkeita
(550 °C) ja korroosion seki eroosion vaikutus voi olla voimakasta. Korroosion ja eroosion
vaikutusta ei voida tarkalleen méaarittdd, koska ne ovat kattilakohtaisia sekd riippuvaisia
kattilan operoinnista. Optimaalisessa tilanteessa kattilassa ei tapahdu korroosiota ja
eroosiota, mutta se ei vastaa todellisuutta. Tédmdn seurauksena kattilaa joudutaan
tarkastamaan ja huoltamaan kausittaisessa huoltoseisokissa, ettd Kkattilaa pystytddn
operoimaan seuraavaan huoltoseisokkiin asti. Kattilan huoltotéissd vaihdetaan
vaurioituneet ja kuluneet osat tai nostetaan tuotantokapasiteettia uusilla rakenteilla. Nama
kaikki ty6t vaativat hitsausta, jolloin hitsaustyon ja hitsauksenlaadunhallinta pitdd olla

hyvailla tasolla.

Diplomityén kirjallisuusosassa perehdytddn sooda- ja voimakattiloiden rakenteisiin ja
tutkitaan erilaisia kattilanvaurionmekanismeja. Liséksi kattilaa pidetddn painelaitteena,
jolloin on tiedettdava, mitd eri standardeja kattilan muutos- ja korjaustdisséd on noudatettava.
Kattilan asennustdissé terédsliitosten tekemiseen hitsaaminen on ainut hyvéksytty tapa ja
kirjallisuusosassa perehdytddn asennustdissd kaytettdviin hitsausprosesseihin ja niiden
kayttoon asennushitsauksissa. Hitsaustyoskentelyn liséksi on tdrkedd ymmaértdd terdsten
ominaisuudet ja niiden kdyttdytyminen ennen hitsausta, hitsauksen aikana sekd hitsauksen
jélkeen laadun varmistamiseksi. Kirjallisuusosassa tutkitaan myos, milld tavoilla

hitsauksen laadunvarmistusta voidaan hallita.

Diplomitydn tutkimusosuudessa hitsauskokeet rajataan ikkunapalan tiivistyshitsaukselle

sekd tulistimen sidehitsaukselle. Tutkimusosuudessa kéytettddn samoja terdslaatuja ja
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lisdaineita, mitd kéytetddn sooda- ja voimakattiloissa. Hitsauskokeet suoritetaan puikko-,
sekd TIG- hitsauksella ja molemmat hitsauskokeet suoritetaan samalla hitsauskoneella.
Koekappaleet rakennetaan kattilan rakenteiden mukaisesti, jolloin tuloksista saisi
mahdollisimman totuudenmukaisia ja vertailukelpoisia. Hitsit tarkastetaan hitsauskokeiden
jilkeen silmédmadrdisesti ja osalle hitseistdi tehddin tunkeumanestetarkastus tai
metallografiset tutkimukset. Kaikille koehitseille tehddén analyysi hitsauksen laadusta ja

suorituksesta.

Tyon tavoitteena on tunnistaa hitsausvirheisiin johtaneita syitd hitsauskokeiden avulla ja
selvittdd, milld toimenpiteilld hitsausvirheitd voisi valttdd. Hitsauskokeiden tulosten sekd
analyysien perusteella  pdivitetddan kohdeyritykseen  asennushitsauksentydohjeita
parantamaan laadunhallintaa sooda- ja voimakattiloiden asennushitsauksissa. Tydssé
pyritddn 10ytdmédn vastaukset, miten hitsausmenetelmét, lisdaineiden ominaisuudet ja

ympéristotekijat vaikuttavat asennushitsauksen?

2 KOHDEYRITYS JA SEN TARPEET TUTKIMUSTYOLLE

Valmet on yksi johtavista sellun, paperin ja energiateknologian toimittajista maailmassa,
joka on keskittynyt teknologian, automaation ja palveluiden tuottamiseen sekéd
kehittdmiseen. Liséksi Valmet on monikulttuurinen yhtid, joka toimii yli 30:ssé eri maassa,
Valmetilla on yli 150 toimistoa ja yli 12 000 tyontekijda. Valmet perustettiin, kun sellu-,
paperi- ja energiantuotannon alat erkanivat Metso Oyj:std joulukuussa 2013. Padkonttori

sijaitsee Suomen Espoossa. (Valmet 2017b, Valmet 2017c¢)

Valmet on jakautunut viiteen eri liiketoiminta-alueeseen globaalisti: Pohjois-Amerikka,
Eteld-Amerikka, EMEA, Aasia ja Tyynenmeren alue sekd Kiina. Néilld alueilla Valmetilla
on nelji liiketoimintaa:

e sellu ja energia

e huoltopalvelut

e automaatio

e paperi. (Valmet 2017a)
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Noin kolmannes yrityksen liikevaihdosta perustuu huoltopalvelut liiketoimintaan. Yksi
ndistd osa-alueista on Energia- ja ympéristdalan palvelut. Energia- ja ympéristdalan
asiakkaille toimitettavia palveluita ovat:

e Parannusprojektit

e Kunnossapito- ja huoltopalvelut

e Varaosat

e Erikoistuotteet

e Sopimusliiketoiminta

e Palamisen ja pééstdjen hallinta

e Korroosion hallinta

o Kompetenssien kehittiminen (Gronmark, Kupari 2018)

Palveluita tarjotaan péaédsdéntdisesti voimalaitoksille ja sellutehtaan talteenottoon.
Kéaytinnossd tyypillisimpid huollon- ja palveluntarjonnan kohteita ovat voima- ja
soodakattilat, kaasuttimet sekd niihin liittyvét apulaitteet. Lisdksi toimintaa on viime

vuosina laajennettu myos prosessiteollisuuden asiakkaisiin. (Gronmark, Kupari 2018)

Merkittdva osa energia- ja ympéristdalan palveluista muodostuu voima- ja soodakattiloiden
parannusprojekteista seké erityisesti soodakattiloiden vuosihuollon aikana suoritettavista
vaativista painerungon kunnossapitotdistd. Laitteiden huoltoseisokit merkitsevit
asiakkaille menetettyé tuotantoa, joten lyhyt seisokkiaika on useille asiakkaille rahallisesti
merkittdva asia. Onnistumisen edellytys lyhytkestoisissa huoltoseisokeissa on huolellinen
ja yksityiskohtainen esisuunnittelu sekd varautuminen vasta seisokin aikana havaittavien

vaurioiden korjaamiseen. (Gronmark, Kupari 2018)

3 SOODA- JA VOIMAKATTILOIDEN KORJAUS- JA MUUTOSTYOT

Sooda- ja voimakattiloiden rakenne ja pididasiallinen kdyttotarkoitus eroavat toisistaan,
vaikka molemmissa kattilatyypeissd seindrakenteet ovatkin samanlaiset. Kattiloiden kadyton
kannalta on tirked4d, ettd niissd suoritetaan midrdajoin (n. 1-2 vuotta) huolto- ja
kunnossapitotditd, jolloin vaurioituneet osat vaihdetaan ja rikkoutuneet kohdat korjataan.

TyOmaa-asennukset suoritetaan asennuskohteessa ja ympéristoolosuhteet tuovat
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yliméérdisid haasteita. Asennustyomaalla ylimddrdiset haasteet johtuvat kosteudesta,
ympdristoon kertyneestd liasta, epdergonomisista tydasennoista ja nopeammasta

tyotahdista konepajaan verrattuna. (Kammerlind 2018a, s. 3-36)

3.1 Sooda- ja voimakattiloiden rakenne ja toimintaperiaate

Nykyaikana sooda- ja voimakattilat ovat runkorakenteeltaan ripustettuja kattiloita ja niiden
paino lepdd kokonaan kehyspalkkivahvisteisten putkiseinien varassa, eikd erillisrunkoa
tarvita. Kattiloiden tukitaso sijaitsee yldpuolella ja kattilat kiinnitetdén kannatuspilareihin
sekd primédripalkkeihin, joiden varassa kattila riippuu ripustustangoistaan. Riippuvan
kattilan alaosa on tdysin irti maasta ja timidn myo6td ldimpolaajeneminen tapahtuu alaspiin.
Ripustetun kattilan putkiseindt varustetaan kehyspalkeilla tulipesdn painekuormien ja
suurien seindpintojen vardhtelyn vuoksi. Kattilan koon vuoksi voimat ja rasitukset ovat

suuria kattilan seinissd riippuvan rakenteen vuoksi. (Huhtinen et al 2004, s. 187-188)

Voimakattiloita  voidaan  jakaa  toimintaperiaatteeltaan  leijupeti- (BFB) ja
kiertopetikattiloiksi (CFB). Leijupetikattilassa on hiekkaa ja polttoaine syodtetdén petin
pddlle, missd polttoaine sekoittuu hiekkaan. Hiekassa polttoaineesta haihtuu
palamiskaasuja, jolloin palamisprosessi tapahtuu petin padlld. Kiertopetikattilassa
kiytetddn suurempaa leijutusnopeutta kuin leijupetikattilassa, jolloin selvdi petin pintaa ei
pysty erottamaan. Niin ollen osa hickasta tempautuu savukaasujen mukaan ja tulipeséistd
poistuneet hiekat palautetaan takaisin tulipeséén syklonin avulla. Palamattomat materiaalit
ja tuhka poistetaan ajoittain molemmista kattilatyypeistd. Soodakattilan tulipesi ei sisélld
hiekkaa laisinkaan ja palamaton materiaali, jota kutsutaan sulkasi, poistuu sulakouruja

pitkin viherlipeéliuottajaan nestemiisend (Kuva 1). (Huhtinen et al 2004, s. 157-168)

Kuva 1. Erilaiset kattilatyypit: Leijupeti (BFB)-, kiertopeti (CFB)- ja soodakattila.
(Olfsson 2018, s. 13; Wallin 2018, s. 18)
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Sooda- ja voimakattilan toimintaperiaatteet eroavat toisistaan pééasiallisen tarkoitusperdn
sekd polttoaineen vuoksi. Voimakattiloiden pédasiallinen tarkoitusperd on tuottaa sdhkoa
tai ldmpod polttamalla fossiilisia tai biopohjaisia materiaaleja. Polttoaine sydtetddn
mekaanisesti petin paille kiintednd materiaalina ja usein polttoaineena toimii puu, hiili tai
kuori. Soodakattila kytkeytyy aina sellunvalmistusprosessiin ja tarkoitus on sellunkeitosta
syntyvien keittokemikaalien talteenotto ja mustalipeén polttaminen. Polttoaine sydtetdén
ruiskuttamalla tulipeséén ja orgaanisen aineen palaessa jéljelle jadnyt epdorgaaninen aines
otetaan talteen myohempdd kéyttod varten. Sivutuotteena soodakattila tuottaa hoyryd

sellunvalmistusprosesseihin sekd sdhkod. (Huhtinen et al 2004, s. 157-168)

Nykyinen sooda- ja voimakattila rakenne perustuu hitsattuun rakenteeseen, jossa
keittoputkisto muodostaa kaasutiiviin putkiseindmén tulipeséin ympérille. Putkiseindmén
rakenne valmistetaan hdyrystinputkista ja véliin hitsatuista evistd, joita nykyddn kutsutaan

membraaniseindmaksi (Kuva 2). (Huhtinen et al 2004, s. 187)

Tulipesa

Ulkoseina

Kuva 2. Membraaniseindmin rakenne kuvattuna ylhddltdpdin, jossa hoyrystinputkien

viliin on hitsattu evid. (Huhtinen et al 2004, s. 187; Olofsson 2018, s. 19)

sooda- ja voimakattilat ovat hoyrykattiloita, jotka kehittdvdt hoyryd hoyrystinputkistoon
syoOtetystd vedestd. Kattilaseindn hoyrystinputki on koko kattilan pituinen putki, joka alkaa
kattilan alaosasta ja pddttyy kattilan huipulla olevaan lierioon. Vesi syotetddn kattilan
alaosasta hoyrystinputkenputken sisélle, jossa sitd kuumennetaan hoyrystymisldmpotilaan,
jonka jéalkeen vesi muuttuu vesihdyryksi. Vesihdyryn lampdtilan noustessa alkaa vesihOyry

nousta hoyrystinputkenputken sisdlld kohti kattilan huippua. Ennen kuin vesihoyry poistuu
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kattilasta, vesihoyry ldmmitetdéin korkeampaan ldmpdtilaan eli vesihdyryi tulistetaan ja
tyypillinen héyrynpaine on 150-200 bar ja ldmpdtila 450-550°C:sta (Kuva 3). (Huhtinen et
al 2004, s. 7)

ﬁ Tulistettu hoyry

Tulistin

Lampda

O

=> lo

- ogl HEyrystin

o
kaasuista |

Veden esildmmitin
Lampétila (celsius)

250 350 450 550
SyGttovesi

Kuva 3. Hoyrykattilan toimintaperiaate kuvattuna yhtend putkena miten syottdvesi

muuttuu tulistetuksi hdyryksi. (Huhtinen et al 2004, s. 7)

Veden lammittdminen hoyrystymisldmpoétilaan ja hdyryn tulistaminen tarvitsee energiaa,
jota voidaan tuottaa polttamalla tulipesdssé palavia materiaaleja. Polttoaine tarvitsee myds
palamiseen palamisilmassa olevan hapen, jotta polttoaineeseen sitoutuneen kemiallinen
energia saadaan muutetuksi ldmpoenergiaksi. Lémpoenergia koostuu  péddosin
savukaasuista, joita hyddynnetddn hoyrystinputkien liséksi erilaisissa hdyryntuotannon
lammonvaihtimissa siirtdimilld savukaasuista ldmpoenergiaa tulistimiin, hdyrystimeen,
vedenesildmmittimeen sekd palamisilmanesilimmittimeen. Tadmén tutkimuksen tuloksia
voidaan hyddyntdd kohdeyrityksen sooda- ja voimakattiloiden kattilarakenteessa.

(Huhtinen et al 2000, s. 7)

3.2 Kattiloiden méiéraaikainen kunnossapito seké huolto- ja muutostyot

Sooda- ja voimakattilat mééritelldsn painelaitteiksi, jolloin niiden korjaustditd tulee
késitelld painelaitedirektiivien mukaisesti. Painelaitedirektiivi (953/1999) maéritellddn
niin, ettd asennus-, korjaus- ja muutostdissd vaatimukset ovat samat kuin uusien

painelaitteiden valmistuksessa. Korjaustoitd tekevilld henkil6illd on oltava asianmukainen
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pitevyys ja liitokset tulee tehdd pitevdityjen menetelmien mukaisesti. Liitokset on aina
valmistettava pysyviksi esimerkiksi hitsaamalla niin, etti ne voidaan irrottaa vain

rikkovilla menetelmilld. (Tukes 2018)

Kattilan valmistuksessa seurataan valmistusmaan direktiivejd sekd standardeja. EN
standardi on yksi kédytetyimmistd painelaiteastian valmistusstandardeista, mikd on
Eurooppalaisessa standardisoimisjarjestossé CEN:issd vahvistettu tunnus. Kattilan
asennushitsauksessa ovat seuraavat hitsauksen valmistusstandardit tarkeiti:
e SFS EN ISO 5817- Hitsaus- Terdksen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten
sulahitsaus (paitsi sddehitsaus). Hitsiluokat.
e SFS EN ISO 9606 osat 1 & 4 Hitsaajan pdtevyyskokeet, terds & nikkeli ja
nikkeliseokset.
e SFS EN ISO 15614-1 Hyvéksyntdi menetelmikokeelle, terds & nikkeli ja
nikkeliseokset.
e SFS EN 12952 osa 5: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvét laitteistot. Paineellisten
osien valmistus.
e SFS EN 12952 osa 6: Vesiputkikattilat ja niihin liittyvét laitteistot. Kattilan
paineenalaisten osien valmistuksen aikainen tarkastus, dokumentointi ja merkinté.

(Anderson 2018, s. 3-5; Standardit ja julkaisut 2018)

Toinen valmistuksessa kéytettdva painelaitteen valmistusstandardi on ASME (American
society of Mechanical engineers). ASME:mn  tirkeimmit  hitsausstandardit
kattilanvalmistuksessa ovat:

e ASME I Boiler and Bressure vessel Code

e ASME V Non Destructive examination

e ASME IX- Welding, Brazing and Fusing qualifications. (Anderson 2018, s. 18)

EN:n ja ASME:n suurimmat erot liittyvdt valmistajan tuotevastuuseen. EN ja ASME-
standardeissa on sédddetty, kuinka tulee suorittaa hitsaajanpitevyystesti, miten

hitsausmenetelmit hyviksytddn sekd kuinka hitsit tulee tarkastaa. (Anderson 2018, s. 16)

Kattilan tarkastuksessa havaitun vaurion korjaavat toimenpiteet aloitetaan selvittdmélla

vauriomekanismi ja sen laajuus. Vauriomekanismin selvityksen avulla pyritdén estimiin



17

vaurion uusiutuminen materiaalin valinnalla tai tekemilld muita korjaavia muutostditd
vaurion estdmiseksi. Vaurion laajuuden ollessa pieni ja syntymekanismi ei ole uusiutuva
voidaan suorittaa paikallinen korjaus. Jos vaurion laajuus on suuri tai joudutaan tekeméén
rakenteellisia muutoksia, korjauksen laajuus voi vaihdella yhdestd putkesta kokonaiseen
seindpaneelin vaihtoon. Hoyrystinputken pinnoitteen kuluessa tai vahingoittuessa pinnoite
pitdd korjata. Pinnoitteen korjaaminen tehdéan pdillehitsaamalla. Jos pinnoitetta ei voida
korjata tai hoyrystinputken seindmépaksuus on ohentunut alle suunnitteluarvon, tiytyy
hoyrystinputki vaihtaa (Kuva 4). Korjaustyot suoritetaan aina kattilan metallirakenteissa

hitsaamalla. (Nafari 2018, s. 2-3)

Kuva 4. Vasemmassa kuvassa havaittu pinnoitteen kulumista, johon on suoritettu

paillehitsaus. Oikeassa kuvassa on vaihdettu ilma-aukkopaneeli. (Nafari 2018, s. 2)

Vauriokorjausten lisdksi kattiloihin voidaan tehdd asiakkaan toivomuksesta pdivitys,
jolloin kattilan tuotantokapasiteettia tai kdyttdvarmuutta nostetaan. Pdivityksissd tehtdvit
muutokset voivat sisédltdd esimerkiksi:

e ilma-aukko ja ilmanohjausmuutoksia

e nuohoimen lisdyksid

e kompound-rajan nostoa. (Gronmark, Kupari 2018)

Kattilan kéyttotarkoituksesta johtuen seisokkien pituus voi vaihdella muutamasta péivasta
viikkoihin. La&mp064 tuottavien voimakattiloiden kéyttdaste kesdisin on matala verrattuna
talveen, jolloin kesddn ajoittuva vuosihuollon kesto ei ratkaisevasti vaikuta Kkattilan
kayttoon. Vastaavasti soodakattilan jokainen seisokkipdivd on omistajalle merkittiva,

koska tuotantoa ei ole ja Kkayttdasteen pitdisi olla jatkuvasti korkealla. Talloin
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seisokkiajasta halutaan mahdollisimman lyhyt, jolloin korjaus-, huolto sekd muutostyt on

suoritettava mahdollisimman tehokkaasti. (Metsd Groupin Viesti 2014, s. 12)

Kattiloiden jatkuva kéyttimisen ja poltosta johtuvien vaativien olosuhteiden vuoksi
kattilan sisdosat kuluvat limpdpintojen likaantumisen, korroosion ja eroosion seurauksena.
On tirkedd, ettd kattilaa pystytddn kdyttdmddn tehokkaasti ilman ylimdariisiad alasajoja,
jolloin Kkattila vaatii méérdaikaisia huoltoseisokkeja. Huoltamattoman kattilan
kdyttovarmuus on alhaisempi ja vaurioituneen kattilan kaytostd voi aiheutua

tyoturvallisuus- sekd ympéristoriski. (Huhtinen et al 2004, s. 209-214)

Lampopintojen likaisuus heikentdd ldmmonsiirtoa. Voimakas likaantuminen saattaa
aiheuttaa savukaasujen kanavoitumista ja siten aiheuttaa materiaalin ylikuumenemista
lammonsiirtimen muissa osissa. Liséksi yhden ldmmonsiirtimen likaantuminen saattaa
aiheuttaa savukaasuvirrassa myShemmin sijaitsevan lammonsiirtimen ylikuumenemisen.
Vakavan ylikuumeneminen voi aiheuttaa laiterikkoja ldmmonsiirtimissd. Lampdtilan
noustessa terdksen kimmokerroin laskee ja ldmpotilan noustessa riittdvan korkealle
kuormaan ndhden aiheuttaa ldmmonsiirtimeen virumista (Kuva 5). (Ala-Outinen et al

2001, s. 9; Huhtinen et al 2004, s. 209; Maikela 2018, s. 20)

Kuva 5. Ylikuumenemisen seurauksena kaksi ensimmadistd tulistinputkea keskeltd ovat

viruneet ja kattilan jadhtyessd taipuneet sivuille. (Mékeld 2018)
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Metallin reagoidessa ilman kanssa muodostuu usein metallin péélle oksidikerros, jota
kutsutaan metallin hapettumiseksi eli korrodoitumiseksi. Syntynyt metallioksidikerros
heikentdd metallin ja hapen vilistd reaktiota, jolloin hapettuminen eli korroosio véihenee.
Korroosion nopeus on riippuvainen hapen kyvysté lépéistd oksidikalvon. Kattilan osapaine
voi kuitenkin olla liian alhainen, jotta puhdas rauta kykenisi muodostamaan hapen kanssa
oksidikalvoa eikd rauta pysty suojautumaan korroosiota vastaan. Rikkipitoisessa
ympéristdssd edelld mainittu korroosion muodostus ei pdde. Jos rikki ldpdisee
oksidikerroksen, muodostuu metallisulfidia. Metallisulfidi heikentdd oksidikerrosta ja
tekee muodostuneen oksidikerroksen huokoiseksi ja helposti hilseileviksi (Kuva 6).
Lisdksi jos natriumkloridi pddsee muodostamaan kaasumaisen rikin kanssa oksidikerroksen
paélle sulaa natriumsulfaattia, metallia suojaava oksidikerros hajoaa. (Huhtinen et al 2004,

s. 211-212; Nafari 2018, s. 5; Tuthill, Avery 1993, s. 41-42)

Kuva 6. Tulistinputken sulfidoituminen oksidikerroksen sijaan. (Nafari 2018, s. 5)

Kattiloissa vaikuttava eroosio on perdisin savukaasuissa kulkevien kovien hiukkasten ja
partikkeleiden aiheuttamista kulumista. Eroosionnopeuteen vaikuttavia tekijoitd ovat:

e tOorméaysnopeus

e tormiyskulma

e partikkelin massa

o kokojakauma

e konsentraatio

e kovuus

e putkistomateriaali. (Huhtinen et al 2004, s. 213)
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Eroosion ongelmallisuus ei ole yhtd haastava kuin korroosiolla ellei polttoaine sisélla
kuluttavia partikkeleita. Jos polttoaine sisdltdd kuluttavia partikkeleita, niin eroosio on
otettava huomioon suunnitteluvaiheessa (Kuva 7). Eroosion vaikutusta voidaan pienent&i:

e laskemalla virtausnopeutta

o rakentamalla suuret savu- ja virtauskanavat

o kéyttdmailld suojaavia muurauksia

o lisdamalla putkisuojia erityisesti hoyrynuohoimien vaikutusalueelle

o rakentamalla  putkistot ~mahdollisimman  suoriksi  estimdidn  pyorteiden

muodostumista. (Das & al 2005, 583-585; Huhtinen et al 2004, s. 213)

Kuva 7. Leijupetikattilan seindhdyrystinputki kattilan nokan vierestd, joka on nuohoimen

puhalluksen seurauksena kérsinyt eroosiosta. (Nafari 2018, s. 3)

3.3 Tydmaa-asennukset seké hitsaustyot

Kattiloiden tydmaa-asennukset suoritetaan aina tehdasalueella, vaikka esirakennettuja osia
voidaan valmistaa konepajoilla. Olosuhteet kattilahuoneessa eivdt ole aina ihanteellisia
johtuen polydvistd eristemateriaaleista sekd ilmankosteudesta, miké usein tiivistyy metallin
pinnalle aiheuttaen virheen mahdollisuuksia hitseihin. Voimakattilan hitsié héiritsevé tekija
kattilahuoneessa on rikki, jota usein 16ytyy ilmasta ja pinnoilta koska polttoaineet siséltivit
rikkid noin 0-3 % pois lukien venildinen maakaasu sekéd puu. Soodakattilassa rikin maara
on vield suurempaa, silld polttoaine pohjautuu natriumin ja rikinkiertoon, kun rikinmaéra

mustalipedssd on 5,5-6 %. (Huhtinen et al 2004, s. 38 ja 45; Kammerlind 2018b, s. 3)

Lisdksi kattilan rakenne aiheuttaa ”savupiippu ilmioén”, jolloin ilmavirtaus on jatkuva ja
sen vaikutus membraaniseindmien pienissd aukoissa on hiiritsevdd hitsauksen kannalta.
Ilmavirta liikuttaa hitsauksen aikana suojakaasua pois hitsausalueelta, jolloin hitsi voi

hapettua ja hitsiin syntyy huokosia. (Aga 2013b, s. 6; Lahtinen 2018)
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Membraaniseinidn esiin saanti vaati tulipesédn ulkopuolelta eristeiden purkua. Eristeend
toimii kivivilla joka pois otettuna aiheuttaa suurta pollydmistd tyonsuoritusalueella ja
vaikka eristety6t on suoritettu jopa vuorokausi ennen tydmaa-asennuksia, villan
pollydmistd voi olla vield havaittavissa tasoilla ja pinnoilla (Kuva 8). (Kammerlind 2018b,

s. 2-3)

Kuva 8. Tyoskentelyi alueella missé eristeet ovat poistettu. (Kupari 2018)

Kattilan suuresta korkeudesta johtuen tydskentely voi tapahtua kymmenien metrien
korkeudella kattilarakennuksen lattiatasolta katsottuna. Tyoskentely korkealla wvaatii
massiivisia telineitd, jotka tarvittaessa voidaan rakentaa kattilan pohjalta kattoon asti.
Telinejaon vuoksi tasoa ei usein saada tyonsuorituspisteen kohdalle tai asennettava osa on
niin suuri, etti tydergonomia ei ole aina paras mahdollinen (Kuva 9). (Kammerlind 2018b,

s. 3-4)

Kuva 9. Asennushitsausta telinetydskentelyné seké koko kattilan kattavat telineet.
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Hitsausty6t suunnitellaan pédsdéntoisesti etukdteen. Painelaitedirektiivi (953/1999)
madrdd, ettd hitsit tulee suorittaa pitevien menetelmien mukaisesti ja hitsauksen
suorittajalla tdytyy olla asianmukainen pitevyys. Laadunvalvontaa suoritetaan seuraamalla
kirjallisia menettelyohjeita jotka edellyttivit laatujérjestelméstandardeja (SFS EN ISO
15614-1). Hitsauksentydohjeiden kéyto6lld luodaan perusta, ettd hitsit ovat vaatimusten
mukaisia, mutta eividt silti poissulje virheiden mahdollisuutta. Hitsauksentyoohje eli
WPS:n tulisi siséltidd seuraavat asiat:

e perusaine

e ainepaksuus

e railonmuoto ja railon valmistus

e hitsausprosessi

e hitsausaineet

e hitsausparametrit

e tyolampdtilat ja lampokasittelyt. (Lepola, Ylikangas, 2016, s. 239)

Hitsaustyonsuorittajan pétevyys voidaan todentaa hitsaajan pétevyyskokeella, joka
perustuu SFS EN ISO 9606-1 standardiin. Hitsaajanpétevyyskokeessa testataan hitsaajan
taitoa hitsata ohjeiden mukaisesti. Mikaili hitsauksen suoritus ei vastaa annettua ohjeistusta,
niin koe hyldtddn ja vaaditaan uusi pédtevyyskoe. Hitsauskokeen SFS EN 9606-1
pitevyyskokeen oleelliset muuttujat ovat:

o hitsausprosessi

e tuotemuoto

e hitsilaji

e lisdaineryhmé

o lisdainetyyppi

e aineenpaksuus

e hitsautumissyvyys

e putken ulkohalkaisija

e hitsausasento

e hitsin yksityiskohdat. (Lepola, Ylikangas, 2016, s. 245-252)
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Asennushitsauksen tyonlaatua tarkastetaan NDT menetelmien avulla. Tarkastuksen avulla
pystytddn varmistamaan asennustyOn vaatima laatutaso ja painelaitteen turvallisuus sekd
standardit maéadrittivdt mitd tarkastusmenetelmédd tulee hitsaustyohon kayttdd. Usein
kdytetyt NDT:n tarkastusmenetelmét ovat:

e silmdmaéirdinen tarkastus

e tunkeumanestetarkastus

¢ radiografinen tarkastus

e ultraddnitarkastus

e magneettijauhetarkastus

e pydrrevirtatarkastus (Johansson, Olsson 2018, s. 2-6)

Osassa kohdeyrityksen kattiloissa tehtdvistd asennustoistd méadritellddn kriittiseksi, vaikka
tyot ovat yleisié ja tyypillisid seisokissa tehtdvid toitd. Edelld mainittuihin téihin voidaan
lukea ikkunapalan tiivistyshitsaus sekd tulistimen sidehitsaus. Kyseiset tyot kuuluvat
seisokeissa kriittisiin hitsaustydsuorituksiin johtuen laadullisista tekijoistd ja vaikeasti
hitsattavista materiaaleista. Lisdksi tyot suoritetaan tydmaaolosuhteissa, mikéd nostaa tyon

vaatimustasoa verrattuna konepajaympéristoon. (Gronmark, Kupari 2018)

3.3.1 Ikkunapalan tiivistyshitsaus

Ikkunapalan tiivistyshitsauksella tarkoitetaan aukkoa membraaniseindssd hoyrystinputkien
liitoskohdassa, joka tdytetdédn evanpalalla. Evénhitsausta kutsutaan ikkunapalan
titvistyshitsaukseksi. Ikkunapalan tiivistyshitsaus tekee kattilan seinistd yhteneviisid ja
tiiviitd (Kuva 10). Aukontarkoitus on mahdollistaa hdyrystinputkien pdittdinen
ympérihitsaus. Koska tdmd on kattilaseinien huoltotdissd viimeinen tydvaihe,
esivalmistelut konepajoilla eivét ole mahdollisia. Hitsaustydt joudutaan aina suorittamaan

tyomaalla tydmaaolosuhteissa. (Kupari, Savinainen 2017)
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Kuva 10. Vasemmalla hoyrystinputket ovat pdittdisliitetty ja aukko on ikkunapalakoossa.
Keskelld evd eli ikkunapala on asennettu paikoilleen. Oikealla evd on hitsattu ja

membraaniseindmasti on saatu yhtendinen.

Tarve ikkunapalahitsaukselle ldhtee kattilaseindn avauksella, jolloin hoyrystinputki
katkaistaan ja vaihdetaan uuteen. Ennen kuin ikkunapalan tiivistyshitsausta voidaan
hitsata, tidytyy suorittaa putkien asennustyd. Asennustyd aloitetaan tekemdilld viisteet
asennettavien hoyrystinputkien pdihin ja kiinnittdmélld hoyrystinputket linjaan pienilld

hitseilld (Kuva 11). (Kupari, Savinainen 2017)

Kuva 11. Viistetty hoyrystinputki ja hoyrystinputkien sovittaminen linjaan, jonka jilkeen

hitsataan paikoilleen silloitushitsaamalla.
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Linjauksen jédlkeen hoyrystinputket hitsataan ja kiinnityksen jilkeen evét hitsataan
ikkunapalakokoon. Ikkunapalaraon tarkoitus on mahdollistaa hoyrystinputken péittéisliitos.
Kattilatyypisté riippuen hdyrystinputki voi olla pinnoitettu syovyttidvid olosuhteita vastaan.
Tamid asia tdytyy my0s huomioida hoyrystinputken pinnoitushitsauksessa. Pinnoitettu
hoyrystinputki  tdytyy hitsata pinnoitteen vuoksi kahdella eri lisdaineella, kun

pinnoittamaton voidaan hitsata kdyttdmalla yhtd lisdainetta. (Kupari, Savinainen 2017)

Soodakattilan hoyrystinputken péittéisliitos on asennustyon yksi kriittisimmistd kohdista
missé ei sallita hitsausvirheitd vuodosta johtuvien sula-vesi-rdjahdysvaaran vuoksi. Tdmén
takia jokainen ympdérihitsaus varmennetaan soodakattiloissa NDT tarkastuksella
kayttdimalld rontgenkuvausta. Jos hitsien sisélld tai juuressa havaitaan hitsausvirheitd kuten
halkeama, huokosia tai vajaa juuritunkema, virheellinen hitsi hiotaan auki ja hitsaustyd
suoritetaan uudelleen. Tadmi toistetaan tarvittaessa niin monta kertaa, ettd jokainen

hitsiliitos on virheeton (Kuva 12). (Kupari, Savinainen 2017)

Kuva 12. Hoyrystinputkienliitos tehty ympérihitsaamalla ja hitsin rontgentarkastus.

Ikkunapala valmistetaan ruostumattomasta terds- tai kompoundevéstd. Ikkunapala
mitoitetaan oikean pituiseksi, asennetaan paikoilleen ja hitsataan. Hitsaus aloitetaan
tulipesin puolelta ja hitsauksen jidlkeen hitsauksen laatu tarkastetaan silmdméaérdisesti. Jos
hitsit ovat silmdmadrdisen tarkastuksen jdlkeen hyvéksyttavét, hitsataan ikkunapala kattilan
ulkopuolelta. Ulkopuolen hitseille suoritetaan myds silmdméérdinen tarkastus. (Kupari,

Savinainen 2017)
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Koska membraaniseindmén tdytyy olla kaasutiivis, silmdméérdiselld tarkastuksella titd ei
voida havaita. Kaasutiiveyden varmistaminen suoritetaan tunkeumanestetarkastelulla. Jos
kehitteeseen alkaa muodostua punaista, hitsit eivit ole kaasutiiviitd vaan sisdltdvét saroja,
reikid tai halkeamia. Vérjdytymén koosta riippuen voidaan arvioida hitsausvirheiden koko.
Virheet korjataan, jonka jilkeen tarkastus uusitaan korjatuille kohteille. (Kupari,

Savinainen 2017)

3.3.2 Tulistimen sidehitsaus

Tulistinsiteiden tarkoitus on pitdd tulistinputket yhtend elementteind, koska nopeasti
virtaavat savukaasut pyrkivét heiluttelemaan niiti. Jos tulistinputken side on vaurioitunut
ja savukaasut padsevit heiluttamaan tulistinputkea, litkkuminen aiheuttaa tulistinputken

yldosan visymisvauriota kuormitusten jannitysvaihteluista. (Salmi 2017, s. 55)

Savukaasut sisdltivat lisdksi pienid hiukkasia, joita tempautuu savukaasujen mukaan
palavasta materiaalista. Tulistinputken ollessa pois elementtilinjasta hiukkaset aiheuttavat
eroosiota, mikd ohentaa putken seindmdid ja pahimmillaan aiheuttaa tulistinputkeen
vuodon. Sivulla oleva tulistinputki héiritsee myds savukaasujenvirtausta aiheuttaen
pyorteilyd savukaasunvirtauksiin. Vapaana oleva tulistinputki on myos altis nuohoimen
painepuhdistuksille, jolloin nuohoimen hoéyrynpaine voi tyontdd tulistinputkea toiseen

tulistinputkeen péin aiheuttaen mekaanisia vaurioita. (Lahtinen 2018)

Tulistinputkien siteet ovat happamissa olosuhteissa, jolloin korroosiovauriot ovat siteissi
yleisid. Korroosiovauriot voivat olla vdhiisid kuten siteiden irtoaminen toisistaan tai
pahimmassa tapauksessa ldhes koko side on korroosion vaikutuksesta hdavinnyt (Kuva 13).
Tulistinputkien siteiden korjauksissa uutta sidettd ei laiteta vanhan siteen péille, vaan side
korjataan asentamalla uusi side vanhan siteen yli- tai alapuolelle. (Lahtinen 2018; Mékela

2018, 5. 22)
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Kuva 13. Siteiden korroosiovaurioita, jolloin tulistinputket padsevét liikkumaan. (Makeld

2018, s. 22; Tarkastusraportti RB3 2016, s. 27)

Polttoaineesta savunkaasujen mukana noussut materiaali palaa kiinni tulistinputkiin ja
vaikeuttaa asennushitsausta merkittdvésti, silld siteiden asennuksessa puhtauden kanssa
tdytyy olla erittdin huolellinen. Hitsausty6t aloitetaan asennusalueen putsauksella
kayttdmalld hiontaa. Hionnassa putken perusainetta tulisi poistaa mahdollisimman véhén,

koska materiaalin poistaminen heikentii tulistinputkea. (Lahtinen 2018)

Osa tulistinputkien materiaaleista tarvitsee esilimmitystd ennen hitsausta, jotta
jadhtyminen olisi riittdvan hidasta. Esilimmitys tehdddn nestekaasupolttimella, mitd on
nopea kéyttdd ja helppo siirrelld kattilan sisélld verrattuna ldmmitysmattoihin.
Tulistinputken sidehitsaus tehddén siteiden molemmille puolille ja hitsaus tulee suorittaa
yhdelld kaaren sytytykselld per puoli. Hitsauksessa tulee kiinnittdd huomiota kaaren
sytytykseen. Sytytysjélki on hyvé jddda hitsin alle, koska sytytysjédlki on usein syopymisen
alkukohta. Valokaaren sammutuksessa hitsinpddhdn voi syntyd lopetuskraatteri, joka
aiheuttaa sir6ja. Lopetuskraatteri voidaan estdd oikeanlaisella hitsin lopetuksella tai

hiomalla kraatteri pois. (Lahtinen 2019; Lepola, Ylikangas 2016, s. 240-242)

Hitsit tulee aina tarkastaa silmdmaéaéardisesti heti hitsaustyon jalkeen. Jos hitsissd havaitaan
virhe, tulee virhe poistaa ja hitsausty0 suorittaa uudelleen. Silmdméaéardiselld tarkastelulla ei
voida havaita mikrosérojd, joita on syntynyt hitsauksen aikana, siksi side tulee vield
erikseen tarkastaa tunkeumanestetarkastuksella (Kuva 14). Tunkeumanestetarkastelun

jilkeen sérottomat hitsit hyviksytdédn ja sdrot hiotaan sekéd hitsataan uudelleen. (Lahtinen

2018)
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Kuva 14. Hitsattuja tulistinputkensiteitd, joista oikeanpuoleiselle on tehty

tunkeumanestetarkastus. (Tarkastusraportti RB2 2016, 30)

4 ASENNUSHITSAUKSESSA KAYTETTAVAT HITSAUSPROSESSIT

Asennushitsaus on aina tyomaalla suoritettava hitsaustyd, jolloin olosuhteet konepajaan
verrattuna ovat paljon haasteellisemmat. Kosteus, likaisuus ja polyisyys vaikuttavat
hitseihin hitsausvirheiden muodossa ja ahtaat tilat karsivat mahdollisia hitsausprosesseja.
Yleisimmat kattiloiden asennuksilla kdytettavét hitsausprosessit ovat puikkohitsaus, MAG-
tdytelankahitsaus ja TIG- hitsaus. Niistd MAG- tdytelankahitsaus on vihiten kiytetty ja
usein korvataan puikkohitsauksella tai TIG- hitsauksella, koska MAG- taytelanka vaatima
puhtaus ja kosteettomuus ovat haastavia saavuttaa. Véirissd olosuhteissa MAG- tdytelanka
hitsauksella hitseihin tulee helposti hitsausvirheitd, joista yleisimmét ovat huokosia.

(Lahtinen 2018)

4.1 Puikkohitsauksen kdyttd asennustyomaalla
Puikkohitsauksen etuna asennustyomaalla on hitsauskoneen liikuteltavuus, koska
hitsauskone on pienikokoinen ja lisdlaitteet ovat yksinkertaisia. Suojakaasun tuottaminen

pulloista on tarpeetonta hitsin valmistamiseen, jolloin suuria suojakaasupulloja ei tarvita.



29

Puikkohitsauksessa kédytetddn madrdmittaisia puikkoja, jotka siséltivit kaksi kerrosta joista
sisdkerros toimii lisdaineena ja pdillyste hitsin suojana. Hitsauksen aikana puikon sulaessa
paillysteestd syntyy kaasua ja sulaa kuonaa, jotka kuljettavat sulan lisdaineen hitsiin ilman,
ettd happi péddsee vaikuttamaan hitsisulaan. Puikko tulisi valita hitsaustyohon siten, ettd
metallinen sydénlanka vastaisi hitsattavaa perusainetta. Pééllysteen seosaineiden valinta

vaikuttaa hitsausominaisuuksiin. (Esab 2018a; Lepola, Ylikangas 2016, s. 49)

Hitsauspuikkojen oikeanlainen siilytys vaikuttaa hitsin laatuun, silld lisdaineet ovat arkoja
kosteudelle. Varastoidut puikot tulisi kuivata ennen kiytt6d kuivausuunissa ja kuivauksen
jalkeen sidilyttdd sdilytyskaapissa. Sdilytyskaapista otetut puikot pidetdén puikkoséiliossa
asennustyomaalla ja otetaan puikkosdiliostd vasta kdyttohetkelld. Kayttimattomat puikot
palautetaan puikkosdiliostd sdilytyskaappiin tai kuivausuuniin. (Lepola, Ylikangas 2016, s.

50)

Asennustyomaalle hitsauskohteisiin on aina toimitettava WPS, jotta hitsausparametrit
olisivat oikealla tasolla ja painelaitekorjauksendirektiivit tdyttyisivdt. Silti hitsaustyon
suorittajan on hyvé tarkastella myds itse hitsausvirtaa hitsauksen aikana, koska oikea
hitsausvirta vaikuttaa merkittivésti hitsin laatuun. Hitsausvirran sopivuus voidaan todeta
hitsaamalla yhtdmittaisesti Scm pituinen matka ja samalla seurata puikon véria:

e virta on oikea kun puikontuppi on tummanpunainen

e virtaa on liikaa kun puikontuppi kellertda

e virtaa on liian vdhdn kun puikko ei muuta vérid ollenkaan. (Lepola, Ylikangas

2016, s. 54)

Puikkohitsauksen etu, verrattuna kaasukaarihitsausmenetelmiin, on mahdollisuus hitsata
sisi- ja  ulkotiloissa,  koska  ilmanvirtaus ei  haittaa  hitsausprosessia.
Kaasukaarihitsausmenetelmissa ilmavirta voi kuljettaa suojakaasua pois
hitsaustapahtumassa, jolloin hitsi voi hapettua. Puikkohitsauksessa suojakaasu ja kuona
muodostuvat puikon pééllysteestd johon ilmavirta ei vaikuta. Liséksi puikkohitsauksessa
hitsausprosessi tapahtuu puikon pddssd ja hitsid ei tarvitse suojata hitsaimen tai
hitsauspistoolin pédsté tulevalla suojakaasulla kuten TIG- tai MAG- tdytelankahitsauksessa

jolloin ulottuvuus on suurempi. (Esab 2018a; Lepola, Ylikangas 2016, s. 60, 78 ja 130)
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Haittapuolena puikkohitsauksessa ovat lyhyet lisdaineet, jolloin hitsauksen aloituskohtia
tulee paljon sekd hitsaustyon jilkeen kuona on poistettava. Kuona tulee poistaa
huolellisesti hitsin paéltd ja pdidstd, ettd voi jatkaa seuraavaa hitsid. Hitsin jatkuva
puhdistaminen hidastaa hitsaustyotd ja vdhentdd tuottavuutta. (Lepola, Ylikangas 2016, s.
56)

4.2 TIG- hitsauksen kéyttd asennustydmaalla

TIG- hitsauksen kéytto asennustyomaalla on yleistd, koska TIG- hitsausprosessi soveltuu
kaikkien hitsattavien metallien hitsaukseen. TIG- hitsauslaitteiston siirrettivyys ei
kuitenkaan ole samaa tasoa puikkohitsauslaitteiden kanssa, koska laitteiston koko on
suurempi. TIG- hitsauksen etu puikkohitsaukseen on sulamaton elektrodi, joka antaa
mahdollisuuden hitsata ilman lisdainetta, koska valokaari ja lisdaineen tuonti ovat erillédén.
Kun hitsausenergiaa ja lisdaineen syoOttdd voidaan sddtdd toisistaan riippumatta, TIG-
hitsaukselle ominaista on hyvéd sulan ja tunkeuman hallinta. (Lepola, Ylikangas 2016, s.
121)

Hitsausnopeus méérdytyy hitsattavan perusaineen mukaan. Hitsauksen aikana perusaineen
tdytyy sulaa riittdvésti, jotta hitsin muodosta tulee oikea. Liian suuri hitsausnopeus
aiheuttaa liitosvirheitd ja liian hidas tarpeetonta kuumenemista hitsausalueella. Sopiva
hitsausnopeus on noin 100-300mm/min mikd on puikkohitsaukseen néhden hitaampaa,
mutta TIG- hitsausta ei tarvitse keskeyttdd lisdaineen vaihdossa. Tydmaa-asennuksissa on
rajallinen aikataulu, jolloin TIG- hitsauksen suurimpiin etuihin kuuluu puhdas hitsi. Hitsi
ei vaadi hitsausten jélkeen erillisié jilkikésittelyjd kuten kuonanirrotusta tai hiontaa. (Esab

2018b; Lepola, Ylikangas 2016, s. 136)

TIG- hitsauksessa lisdaineen vaihto voidaan tehda taukovirtatoiminnolla. Télld toiminnolla
hitsaaja voi kytked esisdddettyd hitsausvirtaa alemman hitsaustehon. Taukovirran aikana
hitsausalue ei péddse jadhtymédn keskeytyskohdasta, koska valokaari palaa koko ajan.
Hitsaaja voi taukovirtatoiminnon aikana lisdksi muuttaa omaa asentoaan tai muuttaa otetta

lisdainelangasta. (Lepola, Ylikangas 2016, s. 124)
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Kisin syotettiva TIG- hitsauslangat ovat méarépituisia, suoria lisdainelankoja joiden pituus
on 1000mm. Lisdainelankoja séilytetddn kuivassa ja tasalimpoisessd paikassa valmistajan
pakkauksissa. Hitsauskdyttoon pyritddn ottamaan pieni erd kerrallaan, koska
lisdainelankojen késittelyssd on noudatettava erityistd puhtautta. Epdpuhtaudet langassa
kuten 6ljy, ruoste tai maali aiheuttaa mahdollisia hitsausvirheitd. (Lepola, Ylikangas 2016,

s. 134)

Suojakaasuna TIG- hitsauksessa kéytetddn inerttid kaasua, minké tehtidvi on suojata hitsid
hapettavalta ilmalta, sekd muodostaa ionisoitunut alue valokaarelle. Suojakaasun tulee
virrata mahdollisimman tasaisesti ja héiriottomasti, jotta voidaan tuottaa laadukasta hitsia.
Mikéli ilmavirta hdiritsee suojakaasutusta hitsille ja ilman happi padsee vaikuttamaan
sulaan hitsiin, hitsi hapettuu ja hitsiin tulee huokosia. Asennustyomaalla ei aina pystyti
tarvitsee vélilld rakentaa lisdsuojaa hitsattavan alueen ympérille. (Aga 2013a, s. 4;

Lahtinen 2018; Lepola, Ylikangas 2016, s. 130)

5 MATERIAALIEN HITSATTAVUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Sooda- ja voimakattiloissa materiaalien valinta poikkeaa hieman toisistaan johtuen
kattilassa poltettavasta polttoaineesta sekd kattilan sisdlli olevasta korrodoivista
olosuhteista. Kattila on rakennettu eri terdslaaduista ja asennushitsauksessa on tirkedd
tuntea hitsattava materiaali ja sen ominaisuudet hyvén hitsin aikaansaamiseksi. Télloin on
huomioitava hitsattavan perusmateriaalin ja hitsauksen lisdaineen kemialliset
koostumukset sekd lammontuonti hitsauksen aikana. (Jorgenssen 2018, s. 5; Korinko,

Malane 2001, s. 61-62; Lepola, Ylikangas 2016, 212)

5.1 Seosaineiden vaikutus terdkseen ja terdksen hitsattavuuteen

Teréstd seostamalla seosaineilla voidaan vaikuttaa terdksen erityisominaisuuksin ja
sopivilla seostuksilla saadaan kéyttotarkoitukseen sopivaa materiaalia. Kun terdstd
seostetaan kéyttotarkoitukseen, niin kaikki seosaineet eivdt vaikuta hitsaamiseen
positiivisesti, vaan voivat vaikeuttaa hitsausta oleellisesti (7aulukko 1). Kattiloissa

kéytettavit terdkset ovat yleisesti:
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e Seostamattomat terdkset

¢ Niukkaseosteiset terdkset

e Ruostumattomat kompound-terdkset. (Jorgenssen 2018, s 5; Metallinjalostajat ry
2003, s. 7; Seppdld 2007, s. 14)

Taulukko 1. Yleiseen hitsaukseen vaikuttavat terdksen seosaineet. (Lepola, Ylikangas

2016, p. 212)
Seosaine Lujuus Sitkeys Kuumalujuus/ Hitsattavuus
Virumislujuus

Hiili + - + -
Mangaani + - + +
Pii + + +
Fosfori + - + -
Rikki - - - -
Molybdeeni + - + -
Kromi + - + -
Nikkeli + + + +
Alumiini + + +
Vanadiini + + + +

5.1.1 Seostamattomat terdkset

Kattiloissa kdytettidva terdslaatu, missd on ainoastaan hiiltd, mangaania ja piitd kutsutaan
seostamattomaksi terdkseksi. Hiili on seostamattoman terdksen vaikuttavin alkuaine, mika
aiheuttaa terdksen karkenemista nopeissa jiddhdytyksissd, kuten hitsauksen jélkeinen
jaahdytys. Hiilen mdardn kasvaessa terdksen seosaineena herkkyys karkenemiselle kasvaa
myds. Karkeneminen johtuu kiderakenteen muutoksesta, joka muuttuu kovaksi martensiitti
rakenteeksi. Martensiitin syntyyn liittyy my0s taipumus vetyhalkeiluun. Seostamaton terds
sisdltdd eri madrid epdpuhtauksia kuten rikkid, fosforia sekd typped. Epdpuhtaudet

vaikeuttavat hitsauksen suoritusta aiheuttamalla hitsausvirheité. (Seppdld 2007, p. 14)

Hiiliekvivalenttikaavalla (1) voidaan arvioida erilaisten seostamattomien terdsten

hitsattavuutta ennen hitsausta. Laskettu arvo kertoo, kuinka hyvin terdstd voidaan hitsata ja
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tarvitseeko ennen hitsausta suorittaa toimenpiteitd estdfkseen kylmihalkeilua. (Seppéld

2007, p. 14)

CE =C+@+Cr+M0+V+Nz+Cu
m 6 5 15

(%), (M

missd CEpw on hiiliekvivalentti, C on hiili, Mn on mangaani, Cr on kromi, Mo on

molybdeeni, V on vanadiini, Ni on nikkeli ja Cu on Kupari. (Seppdld 2007, p. 14)

Kaavan tuloksesta voidaan tehdé karkea arvio hitsauksen toimenpiteille:

alle 0,40 %, hyvé hitsattavuus
0,40 - 0,45 %, hyva hitsattavuus niukkavetysilla lisdaineilla
yli 0,45 %, tarvitaan esildmmitys. (Seppéld 2007, p. 14)

Hiiliekvivalenttiarvon noustessa tiytyy tehdd alustavia toimenpiteitd estidkseen

hitsausvirheen mahdollisuutta. Yleisin hitsausvirhe on vetyhalkeilu mikd tarkoittaa

kylméhalkeilua. Kylmédhalkeilun taipumusta voidaan vahentéa:

Kéayttimélld niukkahiilistd terdsti sekd lisdainetta tai hitsataan austeniittisella
lisdaineella.

Jos lujuusvaatimukset sallivat, voidaan kayttdi alilujaa pehmeéa lisdainetta.
Estdmilld vedyn pédédsyd sulaan, kun kiytetddn niukkavetyisid ja kuivia eméksisid
lisdaineita sekd huolehtimalla ettei hitsausalueella ole kosteutta.

Laskemalla jéddhtymisnopeutta kéyttimadlld esilimmitystd tai suoritetaan

vedynpoistohehkutus. (Seppald 2007, p. 14)

Seostamattomille terdksille tarvitsee harvoin tehdd esildimmitystd, koska nykyaikaiset

seostamattomat rakenneterdkset ovat niukkahiilisid. Esilimmitystarve voidaan silti

tarkastaa laskemalla hiiliekvivalentti. Mutta jos esilimmitys tdytyy tehdd, on hyvé tietda

perusmateriaalin koostumus véhentddkseen hitsausvirheen mahdollisuutta. (Seppéld 2007,

p. 14-15)
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5.1.2 Niukkaseosteiset terdkset

Kattiloissa kéytettdvit niukkaseosteiset terdslaadut ovat kuumalujia terdksid, joilla on
hyviat lujuusominaisuudet korkeissa  kéyttoldmpdtiloissa.  Kuumalujan  terdksen
pidseosaineet ovat molybdeeni ja kromi, mitké lisddvit kdyttdlampotilan nostoa jopa 650
°C:een asti sekéd parantavat korroosionkestdvyyttd. Korroosionkestivyytté tarvitaan, koska

hapettuminen on hyvin voimakasta yli 550 °C:n lampdtiloissa. (Esab 2009, s. 4)

Hitsattavuuden kannalta kuumalujilla terdksilld on karkenemistaipumus, mihin liittyy
kylméhalkeilu. Kuumalujia terdksid voidaan hitsata perusainetta vastaavalla lisdaineella,
mutta perusaineelle tarvitaan esildimmitys hitsinlaadun varmistamiseen. Esilammitys
voidaan laskea hiiliekvivalentin (2) mukaan ja verrata sitd Wintertonin esilimmityksen
tarpeeseen (Taulukko 2). Mité korkeampi hiiliekvivalentti sitd helpommin terds karkenee.

(Esab 2009, s. 6; Lepola, Ylikangas 2016, s. 218; Seppild 2007, s. 15)

C3M=C+@+g+&+@+z+ﬂ(%), 2)
6 10 20 50 10 40

missd Cerv on hiiliekvivalentti, C on hiili, Mn on mangaani, Cr on kromi, Ni on nikkeli, Mo

on molybdeeni, V on vanadiini ja Cu on kupari. (Seppdld 2007, s. 15)

Taulukko 2. Wintertonin esilimmityksen tarve niukkaseosteisten terdsten hitsattavuuteen.

(Seppdild 2007, s. 15)

Hiiliekvivalentti [%] Lisaainetyyppi/ Esikuumennus [°C]
Menetelma
alle 0,40 ei merkitysta ei
0,40-0,80 Rutiilipuikko 100-200
Emaspuikko ei
0,48-0,55 Rutiilipuikko 200-350
Emaspuikko 100-200
Austeniittinen ei
MAG- hitsaus ei
yli 0,55 Emaspuikko 200-350
Austeniittinen ei
MAG- hitsaus ei




35

Ennen hitsausta hitsattava-alue tulee puhdistaa huolellisesti ja varmistaa, ettd alue on
kuiva. Hitsaus tulee suorittaa suoralla kuljetuksella, mutta jos tarvitaan levitysliikettd, niin
liikkkeen tulee olla tasainen ja molemmilla puolilla pysdhteleva. (Lepola, Ylikangas 2016, s.

218)

5.1.3 Ruostumattomat kompound-terdkset

Kattiloissa kdytetddn ruostumatonta kompound-terdstd, mikd on seostamattoman teréksen
ja ruostumattoman terdksen yhdistelmi. Kompound-terds valmistetaan seostamattomasta
terdksestd, jonka pédlle valssataan 1200 °C:n ldmpotilassa ruostumattomasta terdksestd 1,5
— 2mm paksu pinta. Kompound-terdksen hydty on seostamattoman terdksen ominaisuudet
hyvilld korroosion kestdvyydelld. Pinnoitteena oleva ruostumaton terds on austeniittinen,
koska austeniittinen terds on hyvin hitsattavissa. (Lepola, Ylikangas 2016, s. 213-214 ja
231)

Austeniittisen terdksen padseosaineet ovat kromi ja nikkeli. Seostamalla terdkseen yli 12 %
kromia parantaa korroosionkestoa ja nikkelin lisdykselld terds saadaan pysymiin
austeniittisena. Kun terédstd seostetaan suurilla méérilld kromia ja nikkelid terdksesti tulee
tulenkestévé ja vastaavasti molybdeeni lisdé terdksen syOpymiskestévyyttd. Austeniittinen
terds on helpoin hitsattava materiaali ruostumattomien terdsten ryhmaéstd ja terdksen
ominaisuuksiin kuuluu, ettei se ole magneettinen. Liséksi austeniittinen terds on
karkenematon. (Korinko, Malane 2001, s. 61-62; Lepola, Ylikangas 2016, p. 213;
Metallinjalostajat ry 2003, s. 6)

Kromi reagoi ilman hapen kanssa luoden suojaavan oksidikalvon terdksen pinnalle, miti
kutsutaan passivoinniksi. Oksidikalvon vahingoittuessa pinta korjautuu itsestddn
hapettavissa olosuhteissa. Syitd pinnan vahingoittumiselle voi aiheutua hitsauskaaren
sytytyksestd, roiskeista tai hiontanaarmuista. On hyvin tirkedd, ettd happi pédsee
kosketuksiin pinnan kanssa, koska ilman terdksen ja hapen yhdistymisti oksidikalvoa ei
muodostu ja korroosionkestoa ei synny. Joten on tédrkedd tyoskennelld huolellisesti, kun
kisitellddn tai hitsataan ruostumatonta terdstd. (Korinko, Malane 2001, s. 61-62; Lepola,

Ylikangas 2016, p. 213)
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Ruostumatonta kompound-terdstd hitsataan materiaalien mukaan. Seostamaton terds
hitsataan perusmateriaalia vastaavalla lisdaineella, mikd pééllystetdén yliseostetulla
lisdaineella. Ruostumaton terés hitsataan vastaavalla lisdaineella, jolloin hitsauksessa on
otettava huomioon samat tekijdt, kuin ruostumattoman terdksen hitsauksessa. (Korinko,

Malane 2001, s. 61-62; Lepola, Ylikangas 2016, p. 232)

Kuumahalkeamat ovat riski, kun hitsataan austeniittista terdstd. Halkeilun riskid voidaan
vihentdd valitsemalla hitsauksenlisdaine, ettd lopullinen hitsi sisdltdd 5 % ferriittid. Piin
vaikutusta kuumahalkeiluriskeihin voidaan vdhentdd, kun hitsi sisdltimd piin mddrd on
Vpii % < 022 %. Lisiksi lisiaine joka sisiltid noin 6 % mangaania véhentis
kuumahalkeilun riskid. (Avery, Parson 1995, s. 47; Korinko, Malane 2001, s. 61-62;
Seppild 2007, p. 33)

Lampdétilan ollessa 450 - 900 °C:ta austeniittisessa terdksesséd, kromi ja hiili saavuttavat
sellaisen litkkuvuuden terdksen rakenteessa, etti ne voivat muodostaa kromikarbideja.
Kromikarbidit vaikuttavat raerajoilla, jolloin raerajan ympérille voi muodostua
kromikdyhid alueita. Naméd alueet menettdvét korroosion vastustuskyvyn, mikd on niin
kutsuttua raerajakorroosio ja timi tuhoaa austeniittisen rakenteen hyvin nopeasti.

(Korinko, Malane 2001, s. 61-62; Lepola, Ylikangas 2016, p. 215; Seppéld 2007, p. 33)

Raerajakorroosion estimiseksi on mahdollista tehdd kolme toimenpidetta:
e vihentdmélld vapaanhiilen maardad perusmateriaalissa ja lisdaineessa.
o kéyttdmilld materiaalia, mikd on seostettu vahvasti kromilla, ettei kromin
véahentyminen raerajoilla aiheuta ruostumattomuuden menetysté.
o kéayttdmailld jélkihehkutusta ja vesisammutusta, jolloin kromikarbidit liukenevat

takaisin matriisiin. (Seppéld 2007, p. 33)

5.2 Lammontuonti hitsauksen aikana

Hyvéddn hitsin lopputulokseen vaaditaan, ettd hitsauksen l&mmontuonti on mitoitettu
oikein, koska hitsauksen aikana materiaalin mikrorakenne muuttuu. Térkeintd olisi yrittd4
sdilyttdd alkuperdiset terdksen mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet sekd muuttaa niitd

vain niin vdhidn kuin mahdollista. Limmontuonnilla tarkoitetaan valokaaresta hitsiin
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siirtynyttd l&mpoméérdd hitsinpituudelle. Lammontuonninméérddn vaikuttavia tekijoitad
ovat hitsausteho, hitsausnopeus ja hitsausprosessi. Materiaalin valmistajat antavat usein
lammontuonnin suosituksia eri materiaaleille, jolloin kaavan avulla voi maééarittdd
hitsausarvoja. Parametrit voidaan laskea kaavasta, kun tiedetddn hitsausprosessi (Taulukko

3). (Lepola, Ylikangas, 2016, p. 212; Mascalo et al 2016; Packard 2012)

UxIx60

:k)( ,
0 vx1000

)

missd Q on ldmmontuonti (kJ/mm), k on terminen hyotysuhde, U on kaaren jinnite (V), 1

on hitsausvirta (A) ja v on hitsausnopeus (mm/min).

Taulukko 3. Terminen hyétysuhde eri hitsausprosesseille. (Lepola, Ylikangas 2016, p. 212)

Hitsausprosessi k
Jauhekaarihitsaus 1

Puikkohitsaus 0,8
MIG/ MAG- hitsaus 0,8
MIG/ MAG- taytelankahitsaus 0,8
TIG- hitsaus 0,6
Plasma hitsaus 0,6

Hitsauksessa on tirkedd keskittyd l&mmdntuontiin, mutta on myos tirkedd kontrolloida
jadhtymisnopeutta. Kontrolloimaton jiddhtyminen aiheuttaa monia ongelmia hitsiin ja
perusmateriaaliin, koska hitsaus muuttaa perusmateriaalin mikrorakennetta. Nopea
jaddhtyminen tapahtuu, kun hitsausalue on paljon kuumempi kuin ympiardiva
perusmateriaali. L&mp0 alkaa siirtyd hitsatulta alueelta, kun hitsi on valmis ja hitsi jddhtyy

lilan nopeasti. (Packard 2012)

Nopea jddhtyminen aiheuttaa muodonmuutoksia, materiaali karkenee, ja laskee
muokattavuutta. Hitsin ja perusmateriaalin vélille syntyy sisdisid jannityksid, mitka
vaikuttavat hitsattavanalueen mekaanisiin ominaisuuksiin haitallisesti ja voi johtaa
kylméhalkeamaan. Samantyylinen jdnnitys voi aiheutua, kun hitsauksen jdlkeen hitsatut
materiaalit alkavat jadhtyéd ja vetdytyvét pois hitsauskohdasta. (Mascalo et al 2016; Packard
2012)
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Liséksi, HAZ alueelle voi ilmestyd kylmdhalkeamia eli vetyhalkeamia. Vetyhalkeama
aiheutuu hitsisulaan joutuneesta vedystd sekd martensiitin muodostuksesta. Vetyhalkeamia
voidaan estdd kayttdmélld esilimmitystd, jolloin ldmpdétilaero on pienempi ja

lammdonsiirtyminen hitsistd on vihdisempéi. (Mascalo et al 2016; Packard 2012)

Ohuen materiaalin liian suuri l&mmontuonti paikallisesti voi johtaa muodonmuutoksiin
hitsauksen jélkeen, kun materiaali alkaa jadhtyd. Ongelma voidaan poistaa kiinnittimalla
hitsattava materiaali alustaan tai esitaivuttaa osaa vastakkaiseen suuntaan ennen hitsausta.
Lisdksi pitdmalld hitsausajan lyhyend, niin yliméarildinen 1&mp0 ei ehdi siirtyé hitsattavaan

materiaaliin. (Packard 2012)

6 HITSAUKSEN LAADUNHALLINTA

Hitsauksen laadunhallinta ja hitsausprosessien tunteminen asennustydssd on tdrkedd
hitsausvirheiden valttimiseksi. Tédydellistd hitsin laadunvarmistusta hitsaustyostd ei ole
mahdollista suorittaa rikkomatta hitsattua rakennetta. Laadunvarmistamisen takia
hitsausprosessin  tulee olla  hallittua jo suunnittelusta ldhtien. Hitsauksen
laadunvarmistuksessa voidaan kéyttdd apuna hitsausstandardeja, hitsausohjeita sekd

hitsaajien patevyyskokeita. (Kiwa Inspecta 2018)

6.1 Terdsten kaarihitsaus ja hitsausvirheisiin perustuvat hitsiluokat
Terésten kaarihitsauksessa laadullisten vaatimusten yhdenmukaistamiseksi hitsit on
luokiteltu standardissa SFS-EN ISO 5817. Standardissa sovelletaan seostamattomille ja
seostetuille terdksille, nikkeli ja nikkeliseoksille, titaani ja titaaniseoksille seké seuraaville
sulahitsausprosesseille:

o metallikaari ilman suojakaasua

e jauhekaarihitsaus

¢ metallikaasukaarihitsaus

e kaasukaarihitsaus sulamattomalla elektrodilla

e plasmakaarihitsaus
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e kaasuhitsaus (vain terdksille). (Lepola, Ylikangas 2016, s. 235)

6.2 Hitsausohjeet

Hitsaustydohjeisiin kuuluu alustava hitsausohje (pWPS) ja varsinainen hitsausohje (WPS),
joita tarvitaan suunnittelun perustaksi, hitsaustyonaikana ja laadunvalvontaan.
Hitsausohjeiden hyviksyntdd varten laaditaan ensin alustava hitsausohje, joka voidaan
hyviéksya varsinaiseksi hitsausohjeeksi jollakin seuraavista dokumentaatiotavoista:

e testatut hitsausaineet SFS-EN ISO 15610

e aikaisempi hitsauskokemus SFS-EN ISO 15611

e standardimenetelmd SFS-EN ISO 15612

e esituotannollinen koe SFS-EN ISO 15613

o menetelmékokeet SFS-EN ISO 15614- 1/8. (Lepola, Ylikangas 2016, s. 239-240)

Kun menetelmékoe on suoritettu tietystd tyOstd, on varmistettava, minkd standardin
mukaisesti on toimittu. Edelld mainitusta standardikokeista vain SFS-EN ISO 15614
mukainen  menetelmdkoe on  kattava.  Menetelmékokeesta  laaditaan  aina
hyviksyttamispoytikirja (WPQR), mika sisiltidi tiedon kéytdssd olleesta menettelytavasta.
Tamén tiedon perusteella voidaan maédéritelld ovatko suoritukset riittdvid kattamaan

vaatimukset. (Lepola, Ylikangas 2016, s. 240)

6.3 Hitsaajan pétevyyskokeet

Hitsaustyd on vaativa prosessi ja tyon laatu riippuu paljon hitsaajan ammattitaidosta ja
hitsaajan péitevyyskokeella voidaan selvittdd hitsaajan osaaminen tiettyyn hitsausty6hon.
Patevyyskoetta hitsaajan patevoittdmisen liséksi voidaan myos kayttdd hitsausmenetelmien
hyviaksymiseen edellyttiden, ettd kaikki asianmukaiset vaatimukset tdyttyvét. (Lepola,

Ylikangas 2016, s. 240)

Patevyysalueen maédrdytymisen yleissddntond voidaan sanoa, ettd koehitsaus ei anna
pelkdstdan koeolosuhteita vastaavaa patevyyttd. Se antaa my0s patevyyden hitsata kaikkia
helpompia hitsauksia edellyttden, ettd hitsaajalla on harjoitusta ja teollisuuskokemusta
pitevyysalueelta. Pitevyysalue madritellddn kokeessa sovellettavan standardin SFS-EN

ISO 9606-1 mukaisesti. Hitsaajan patevyyskokeessa testattavat asiat nékyvét aina voimassa
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olevissa standardeissa, jolloin onkin seurattava, miké standardi on hitsaushetkelld kaytossa.

(Lepola, Ylikangas 2016, s. 240)

7 TUTKIMUSOSUUS

Tyon tutkimusosuudessa tarkastellaan ikkunapalan tiivistyshitsausta ja tulistimen
sidehitsausta. Hitsauskokeissa muutettiin hitsiin vaikuttavia tekijoitd seké hitseja tutkittiin
NDT ja DT menetelmilld. Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa muuttujien pohjalta, mitka
muutokset johtivat hitsausvirheisiin ja minkélaisiin hitsausvirheisiin. Kokeiden
suunnittelussa hyodynnettiin voimassaolevia asennushitsauksentydohjeita, joita kéytettiin
muunnellusti hitsaustyon suorituksissa. Kaikki hitsauskokeet tehtiin erillisind kokeina ja

niilla ei ollut vaikutusta toisiinsa.

Tutkimuksen hitsauskoe suoritettiin Valmetin koehitsaamossa Lapualla. Hitsauskokeet
suoritettiin yhdelld hitsaajalla, jottei késinhitsauksesta aiheutuva hitsausjilki muuttuisi
kokeiden vilissé ja kokeet olisivat keskenddn helpommin vertailtavissa. Koejérjestelyissé
pyrittiin saamaan olosuhteet mahdollisimman l&helle asennustydmaan olosuhteita. Liséksi

koekappaleet olivat oikeissa kattiloissa kdytettdvid materiaaleja.

7.1 Ikkunapalan tiivistyshitsaus
Ikkunapalan tiivistyshitsauksessa keskityttiin muutamiin eri hitsausprosessin muuttujiin,
kuten:

o hitsauksenlisdaineisiin

e hitsausparametreihin

e korvaavaan hitsausprosessiin

e hitsausasentoon

e ilmavirran aiheuttama suojakaasun siirtyminen hitsin pinnalta hitsauksen aikana.

Hitsausty0ssa tarkasteltiin lisdaineen vaikutusta hitseihin vertailemalla kahta eri lisdainetta.
Tarkastuksessa keskitytddn silmdmédrdiseen hitsien hitsausvirheiden tarkastukseen seka

vertailtiin keskendin lisdaineiden eroavaisuuksia hitsauksen aikana.
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Vaihtamalla hitsausvirtaa tutkittiin limmontuonnin vaikutuksia hitseihin. Limmdntuontiin
vaikuttavia tekijoitd oli hitsausvirran suhde hitsausnopeuteen. Hitsausnopeus oli

riippuvainen perusaineen sulamisesta hyvén liitoksen aikaan saamiseksi.

Osa hitsauskokeista hitsattiin TIG- hitsauksella ja tarkoitus oli tutkia voiko TIG-
hitsauksen korvata puikkohitsauksella. Tutkimuksen syy on puikkohitsauksen nopeus TIG-
hitsaukseen ndhden, mutta ongelmaksi voi syntyd tunkeuman hallittavuus

puikkohitsauksessa verrattuna TIG- hitsaukseen.

Pystyhitsaus alaspdin on vaikea hallita etenkin kayttdmélld puikkohitsausta ja osa
puikkojen valmistajista jopa suosittelee, ettd véltetddn hitsausta alaspdin. Sulan hallinta
alaspdin hitsauksessa on haasteellista kuonan takia, jolloin hitsausnopeus nousee ja
hitsauskuvun muoto muuttuu kuperasta koveraksi, mikd heikentdd hitsin lujuutta.

Tutkimuksessa arvioitiin, kuinka paljon pystyhitsaus alaspéin lisési hitsien hitsausvirheita.

Koska voima- ja soodakattilat ovat korkeita rakennuksia, niin kattilassa on usein vetoa.
Vedon aiheuttama ilmavirran liike héiritsee merkittdvésti suojakaasun toimintaa TIG-
hitsauksen aikana, kun suojakaasu liikkuu pois hitsin pddltd eikd suojaa hitsid
hapettumiselta. Hitsauskokeessa tutkittiin, miten ilmavirran liike vaikutti suojakaasun

toimintaan hitsauksen aikana.

Lopuksi tutkittiin - TIG- hitsauksen tunkeumaa, kun hitsattiin kompound-terésté
pienahitsillad. Tarkoitus oli tutkia hitsauksen lammontuonnin vaikutusta hitsin tunkeumaan,

joka tarkastettiin metallografisella tutkimuksella.

7.1.1 Materiaalit

Membraaniseindmdn hdyrystinputkeksi valittiin -~ Sandvik Sanicro 38 ruostumaton
kompound-terds. Ruostumaton kompound-terds sisdltdd kaksi kerrosta, jotka ovat eri

materiaaleista (Kuva 15).
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Kuva 15. Sanicro 38 putki, missd on havaittavissa seostamaton terds sisdlld ja seostettu

terdspinnoite.

Pinnoitemateriaali on seostettua 825 austeniittista ruostumatonta terdstd, milld on korkea
korroosionkesto. Terds on vahvasti seostettu kromilla ja nikkelilld, mikd voidaan todeta
kemiallisesta koostumuksesta (Taulukko 4). Sisékerroksen materiaali on seostamatonta
P265GH terdstd, mitd kdytetddn paineastioissa noin 300 °C ldmpdtiloissa (Taulukko 5).
Yhdistimélld ndmi kaksi materiaalia yhteen saadaan putki, jolla on hyvit mekaaniset
korroosionkesto  ominaisuudet. Yleisesti Sanicro 38 kiytetddn moderneissa
soodakattiloissa tulipesdn pohjassa sekd kattilaseinien alaosassa. (Knowenergy 2018;

Sandvik 2018a; Oakley Steel 2018)

Taulukko 4. Sandvik Sanicro 38 pinnoitteen kemiallinen koostumus (%). (Sandvik 2018a)

Cc Si Mn Cr Ni Mo Cu Ti
max max
0,03 0,50 0,8 20 38,5 2,6 1,7 0,8

Taulukko 5. Sandvik Sanicro 38 sisdkerroksen kemiallinen koostumus (%). (Sandvik

2018a)
C Si Mn P S
max max max Max
0,18 0,3 0,7 0,03 0,03

Eviksi valittiin samaa materiaalia, mitd Kompound-terdksen pinnoite on, eli seostettua 825
austeniittista ruostumatonta terdstd. Hitsaussuorituksen kannalta on hyva kiyttdd samaa
materiaalia hdyrystinputkessa ja evisséd, koska hitsin kemialliset ominaisuudet saadaan

ndin paremmaksi. Kun membraaniseindn pinta on valmistettu seostetusta 825
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austeniittisesta ruostumattomasta teréksestd, saadaan hyvéd korroosionkesto koko seinille

sulaa, palavaa mustalipeéd ja syovyttivid kaasuja vastaan soodakattilassa. (Sandvik 2018a)

Kompound-terdksen sisemméin kerroksen hiiliekvivalentti saadaan kaavasta (1) ja
hiiliekvivalentin tulos on 0,3 %, jolloin hitsattavuus on hyvéi eiki tarvitse lisdtoimenpiteitd.
Sandvik on ilmoittanut Sanicro 38 maksimildimmontuonniksi 1 kJ/mm. Kayttimalla
laskukaavaa (3) arvoilla (Taulukko 6) saadaan lammontuonniksi 0,26 kJ/mm ja

hitsausparametreja hienosdatimaélla ei padstéd ylittdiméédn 1 kJ/mm.

Taulukko 6. Hitsausparametrit limmontuonnin laskentaan.

v
u (V) [ (A) (mm/min) k
25 65 300 0,8

7.1.2 Hitsausvilineisto

Hitsauskoe suoritettiin teollisuuskdyttoon suunnitellulla Kempin valmistamalla MasterTig
4000 hitsausvirtaldhteelld. Hitsauskoneella hitsattiin TIG- hitsauksen lisdksi myds
puikkohitsaukset. hitsaustyot suoritettiin molemmilla hitsausprosesseilla tasavirralla.
Muutokset hitsausprosessien vililld oli hitsaimen vaihto puikonpidikkeeseen, suojakaasun
kayttd vain TIG hitsauksessa ja napaisuuden vaihto. TIG- hitsauksessa negatiivinen napa
oli hitsaimessa ja puikkohitsauksessa hitsauspOydéssd. Suojakaasuna kidytettiin Agan
valmistamaa inerttid Mison suojakaasua, mikd sisdlsi 99.98 % argonia ja 0,02 %

typpioksidia.

7.1.3 Lisdaineet
Puikkohitsauskokeet suoritettiin kahden valmistajan lisdaineilla, joiden kemiallinen
koostumus vastasi toisiaan. Tarkoitus oli tutkia, onko lisdaineiden hitsattavuudessa eroja.
Hitsauslisdaineiksi valittiin:

e Sandvik 27.31.4.LCuR (Taulukko 7)

e Lincoln Electric NiCro 31/27 (Taulukko 8). (Lincoln Electric 2018; Sandvik 2018b)
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Taulukko 7. Sandvik 27.31.4.LCuR kemiallinen koostumus(%). (Sandvik 2018b)

C Si Mn Cr Ni Mo Cu
max
0,025 0,8 1 27 31 3,5 1,5

Taulukko 8. Lincoln Electric NiCro 31/27 kemiallinen koostumus(%,). (Lincoln Electric

2018)
C Si Mn Cr Ni Mo Cu Fe
0,02 0,9 0,8 271 31 3,5 0,9 bal

Hitsauskokeessa hitsattiin my6s TIG- hitsauksella. Lisdaineeksi valittiin ainoastaan
Sandvik 27.31.4.LCuR ja lisdaineen kemiallinen koostumus on tdysin sama kuin

vastaavalla Sandvikin puikolla.

7.1.4 Hitsauskokeet

Ikkunapalan tiivistyskokeessa hitsattiin 12 eri hitsauskoetta, joissa muunneltiin
hitsausparametreja, lisdainetta, hitsausprosessia sekd hitsausasentoa (7aulukko 9).
Hitsauskokeissa pidettiin pd&@muuttujana hitsausvirtaa. Hitsausvirran alin arvo oli 50

ampeeria ja ylin 80 ampeeria ja virran sdddot tehtiin 5 ampeerin vélein.

Taulukko 9. Ikkunapala tiivistyshitsauksen hitsauskokeen muuttujat.

Virta (A)

Virta (A) TIG- TIG- Pystyhitsausasento

Hitsauskoe | Puikkohitsaus | Puikonlisdaine* hitsaus lisdaine | puikkohitsauksessa
1 65 Sandvik - - Yl6spain
2 55 Sandvik 120 Sandvik Ylospain
3 70 Sandvik 120 Sandvik Yl6spain
4 60 Sandvik 120 Sandvik Ylospain
5 50 Lincoln Electric 120 Sandvik Ylospain
6 60 Lincoln Electric 120 Sandvik Yl6spain
7 70 Lincoln Electric 120 Sandvik Yl6spain
8 80 Lincoln Electric 120 Sandvik Alaspain
9 60 Sandvik 120 Sandvik Yléspain
10 80 Sandvik 120 Sandvik Alaspain
11 70 Sandvik 120 Sandvik Alaspain
12 70 Lincoln Electric 120 Sandvik Alaspain

*]isdaineiden tarkemmat tiedot liitteina.

TIG- hitsauksen tunkeumakokeessa hitsattiin neljd eri hitsauskoetta, jossa muunneltiin
hitsausparametreja. Tunkeuman syvyyttd sdddeltiin hitsausvirralla, joka aloitettiin 120

ampeerista ja nostot tapahtuivat 30 ampeerin vélein aina 180 ampeerin asti (Taulukko 10).
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Virta (A) TIG-
Hitsauskoe hitsauksessa TIG- lisaaine Pystyhitsausasento
1 120 Sandvik Yl6spain
2 150 Sandvik Yl6spain
3 180 Sandvik Ylospain
4 180 Sandvik Alaspéin

7.1.5 Koekappaleet

Testikappale valmistettiin Sanicro 38 putkesta ja evd seostetusta 825 terds materiaalista.
Putki ja evi hitsattiin puikkohitsauksella membraaniseinéksi missd oli 12 aukkoa, joita
tutkimuskokeessa hitsattiin (Kuva 16).  Testikappaleen valmistuksessa kéytettiin
kohdeyrityksen nykyisid asennushitsauksentydohjeita sekd hitsauksentyoohjeita. Né&in

testikappale vastasi mahdollisimman paljon oikeata asennushitsausta.

Kuva 16. Hitsattu membraaniseind Sanicro 38 putkesta ja seostetusta 825 evimateriaalista,

mika sisdlsi 12 testiaukkoa, joita hitsattiin hitsauskokeissa.

Ikkunapalan tiivistyshitsauskokeessa suoritettiin lisdksi TIG- hitsauksen tunkeumakoe ja
tunkeumantarkastelu Sanicro 38 pinnoitteeseen. Kokeessa hitsattiin seostettu 825 terds
Sanicro 38 sivuun pienahitseilld (Kuva 18). Koska kyseiselle tydlle ei ollut omaa

tydohjeistusta, niin hitsaus suoritettiin evin paittiisliitoksen tydohjeella.
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Kuva 18 TIG- hitsauksen tunkeumakokeen testikappale.

7.1.6 Hyviksymisen kriteerit

Hitsauskokeissa tarkasteltiin hitsien laatua niin silmdmaairdiselld tarkastelulla kuin
tunkeumanestetarkastelulla.  Silmédmaéaardisessd  tarkastuksessa  keskityttiin  hitsin
ulkondkoon liittyviin virheisiin  kuten kylmi- ja kuumahalkeamiin, roiskeisiin,

sytytysjélkiin, hitsin kupuvirheisiin ja lopetuskraattereihin.

Membraaniseindn vaatimuksiin kuulu myds, ettd seinimd on kaasutiivis, jolloin
tunkeumanestetarkastelussa  tarkastuksen  pédpaino oli  hitsauksen tiiviydessa.
Tarkastuksessa tulipesédnpuoleinen seind vérjéttiin hitsien kohdalta tunkeumanesteelld ja
toinen puoli valkoisella kehitteelld. Niissd kohdissa, mitké oli hitsattu virheellisesti, alkoi

kehite virjaytyd punaiseksi.

TIG- hitsauksen tunkeumakokeista valmistettiin ndytteet, joiden tarkastelussa keskityttiin
makrokuvassa ndhtédvidn tunkeuman syvyyteen. Tunkeuman syvyys ei saanut ylittda
kompound-terdksen pinnoitteen paksuutta, etteivdt seostamaton ja seostettu terds sekoitu,
jolloin korroosionkesto heikkenisi. Liséksi HAZ:in vaikutus ei mydskddn saisi ulottua

seostamattoman terdksen puolelle, jotta terdksen mikrorakenne ei muuttuisi ei toivotuksi.

7.2 Tulistimen sidehitsaus

Tulistimen sidehitsauksessa tutkittiin kuuden kokeen avulla, kuinka hitsausvirta vaikuttaa
hitsiin. Liséksi tutkittiin esilimmityksen tirkeyttd hitsiin, miten vedelld tiytetty putki
vaikuttaa ldmmonjohtumiseen pois hitsistd sekd perusaineesta. Lopuksi valituille siteille

suoritettiin vasarointi, jolla testattiin hitsien kestdvyys. Tédssd kokeessa tutkittiin miten
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hitsausvirtaa ja hitsausnopeutta vaihtamalla ldmmontuonti vaikuttaa hitseihin. Hitsaukset
pyrittiin toteuttamaan samoilla hitsausnopeuksilla, jotta virran suuruus olisi ainoa muuttuja
lammontuonnin kannalta. Jokaisessa kokeessa se ei kuitenkaan ollut mahdollista.
Esilammitystd  kaytettiin  hitsausohjeiden = mukaisesti ja  esilimmitettyjd  sekd

esildmmittdméattomié hitsejd verrattiin keskenién.

TyOmaalla tapahtuvissa tulistimien korjaushitsauksissa tulistinputket ovat usein tdynnd
vettd, minkd seurauksena hitsattavan alueen ldmmonhallinta on vaikeaa. Lampd saattaa
johtua hitsausalueelta veteen ja hitsausalue pysyy hitsin kannalta liian kylména ja hitsiin
syntyy liitosvirheitd kuten kylmihalkeamia. Kokeissa tutkittiin hitsauksen hallittavuutta
vedelld téytetylla putkella, missé arvioitiin hitsin onnistumista ja 1dmmonjohtumista pois

hitsistd sekd perusaineesta.

Lopuksi tutkittiin hitsien pysyvyyttd ja testattiin, onko hitseihin jadnyt jannitys, jotka
voisivat iskumaisen kuormituksen voimasta halkeilla. Hitsien jddhdyttyd muutamia

tulistimien siteitd vasaroitiin, jonka jélkeen hitsit tutkittiin silmdmaéréiselld tarkastelulla.

7.2.1 Materiaalit

Tulistimen sidehitsaukseen putken materiaaliksi valittiin 10CrMo09-10 kuumaluja terds
(Taulukko 11). 10CrMo9-10 kuumaluja terds on hyvin yleisesti kéytetty materiaali
tulistimissa ja ldmmonvaihtimissa. 10CrMo9-10 kuumaluja terdksen etuja on
lujuusominaisuudet korkeissa 1immoissé jopa 500 °C:n ylépuolella. Seostamalla kromia ja
molybdeenia terds saa hyvdt kuumalujuusominaisuudet, mutta seostus tekee hitsauksen
haasteelliseksi, joten hyvén hitsin aikaansaamiseksi tdytyy ymmartdd hitsausprosessin,

lisdaineen ja esildmmityksen merkitys. (Esab 2009)

Taulukko 11. 10CrMo9-10 kuumaluja terdksen kemiallinen koostumus (%). (European

steel and alloys 2018)
C Si Mn Cr Mo
max
0,08-
0,14 0,5 0,4-0,8 | 2,0-25 | 0,9-11
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Hitsauskokeissa kéytettdvd tulistimen side on valmistettu Thermal 310S/4548
ruostumattomasta terdksestd, joka on seostettu kromilla sekd nikkelilld (Taulukko 12).
Liséksi 310 terds on ldmmdnkestivi, joka omaa hyvéin hapettumisen- ja korroosionkeston.
310 terdksen suunnitteluldmpdétila on ldhelld 550 °C ja materiaalin ominaisuuksiin kuuluu

hyva virumiskestdvyys. (Outokompu 2018)

Taulukko 12. 310 kuumalujan ruostumattoman terdksen kemiallinen koostumus (%).

(Outokumpu 2018)
C Mn Cr Ni N
max max Max
0,1 2 24-26 19-22 0,11

Kayttdmalld Wintertonin hiiliekvivalenttikaavaa (2) saadaan hiiliekvivalentin tulokseksi
0,55 %. Taulukon mukaan kdyttimalla rutiilipuikkoa esildmmityksen tarve on 200-300 °C.

Kayttamalld eméspuikkoa esilammityksen tarve on 100-200 °C.

7.2.2 Hitsausvilineisto

Hitsauskoe suoritettiin samalla teollisuuskdyttoon suunnitellulla Kempin valmistamalla
MasterTig 4000 hitsausvirtaldhteelld kuin ikkunapalan tiivistyskoe. Hitsauksessa kéytettiin
ainoastaan puikkohitsausta, miké suoritettiin tasavirralla. Napaisuus hitsausty6hon valittiin

siten, ettd negatiivinen napa oli kiinnitetty pOytdén.

7.2.3 Lisdaine

Hitsausty0 suoritettiin puikkohitsauksella. Lisdaineena kiytettiin Elga:n valmistamaa

hitsauspuikkoa (Taulukko 13).

Taulukko 13. Elga Cromarod 309 Mol (rutiilipohjainen) lisdaineen kemiallinen koostumus
(%). (Elga 2018)

C Si Mn P S Cr Ni Mo
0,02 0,8 0,8 0,02 0,02 22,8 12,8 24
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7.2.4 Hitsauskokeet

Tulistimen sidehitsauksessa hitsattiin  kuusi eri hitsauskoetta, joissa muunneltiin
hitsausparametreja, esilimmitystd, vesitdyttod sekéd vasarointia (Taulukko 14). Hitsauksen
pddmuuttujana pidettiin hitsausvirtaa. Hitsausvirran vaihteluvili oli 60 ampeerista 80
ampeerin ja virtaa sdddettiin 5 ampeerin tarkkuudella sekd kaikki kokeet suoritettiin

pystyhitsauksena ylospéin.

Esilammitys suoritettiin  kaasupolttimella ja esilimmityksen ldmpdétila perustui
hitsaustyonsuorittajan kokemukseen perustuvaan arvioon. Vesitidytossd koekappaleet
téytettiin vedelld, jonka l1dmpétila oli noin 10 °C ja vettd mahtui putkiin noin 1,2 litraa per
putki. Kokeiden lopussa veden ldmpdtila mitattiin uudelleen. Vasaroinnissa tulistimen

siteisiin lyGtiin siteen piaélle kohtisuorassa ylhéalta seka siteen sivulle.

Taulukko 14. Tulistimen sidehitsauksen muuttujat.

Virta (A) Pystyhitsaus-
Hitsauskoe | puikkohitsaus | Lisaaine asento Esilammitys | Vesitaytto | Vasarointi
1 70 Elga Yl6spéin Kylla Ei Kylla
2 75 Elga Yl6spain Kylla Kylla Ei
3 80 Elga Yl6spéin Ei Kylla Kylla
4 70 Elga Yl6spéin Ei Kylla Kylla
5 65 Elga Yl6spéin Ei Kylla Ei
6 60 Elga YIl6spain Ei Kylla Ei

*]_isdaineen tarkemmat tiedot liitteen4.

7.2.5 Koekappaleet

Koekappaleina toimivat kaksi n. yhden metrin mittaista 10CrMo09-10 materiaalista
valmistettua putkea (Kuva 19). Testikappaleiden pohjiin oli hitsattu levyt kiinni, jotta
testikappaleet pysyisivét pystyssé ja vesi ei vuotaisi putkesta ulos hitsauskokeiden aikana.
Kokeeseen oli toimitettu kolme paria Therma 310S/4845 ruostumattomasta terdksestd

valmistettuja siteiti.
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Kuva 19. Tulistimen sidehitsauksen 10CrM09-10 valmistettu testikappale.

7.2.6 Hyviksymisen kriteerit

Hitsauksen jilkeen hitseille suoritettiin silmédmaéérdinen tarkastus. Silmidmaérdisessd
tarkastuksessa tarkastettiin ndkyvid sidrdja ja halkeamia, roiskeita, sytytysjdlkid, hitsin
kupuvirheitd ja lopetuskraattereihin. Asennushitsauksessa suurin hitsausvirheen
mahdollisuus on kuitenkin hitsin lopetuksissa syntyvé kraatteri, joten tarkastuksissa oli
tirkedd keskittyd niithin. Silmémééréisen tarkastuksen lisdksi on mahdollista kdyttdd myos

tunkeumanestetarkastelua.

Tulistimet joutuvat kattiloissa suurien voimien koetukselle savukaasuvirrassa.
Satunnaisesti tulistimet savukaasut heilauttavat tulistimia, jolloin siteisiin saattaa tulla
iskumaisia kuormia. Vasaroinnilla aiheutettiin iskumaisia kuormituksia, jonka jélkeen
tulistimien siteiden hitseistd ei saanut l0ytyd sér6jd eivétkd siteet saaneet irrota

tulistinputkesta.

8 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Hitsauskokeiden suorituksessa samojen olosuhteiden luominen hitsauslaboratorion ja

asennustyomaan vilille on hyvin haastavaa. Asennustydmaan ilmaston sisdltimat
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epapuhtaudet, kosteus, limmonjohtavuus, rakenteiden jénnitykset seki kattilahuoneen veto
puuttuvat hitsauslaboratoriosta. Ndmaé tekijédt vaikuttavat suuresti hitsin lopputulokseen.
Vaikka ikkunapalan tiivistyshitsauskokeissa sekd tulistimen sidehitsauskokeissa
asennustyomailla syntyvid hitsausvirheitd ei saatu toistettua, hitsauskokeiden tuloksista

voidaan paételld hitsausvirheisiin johtavia syiti.

8.1 Ikkunapalan tiivistyshitsauskoe

Koesarja sisédlsi yhteensd 12 kappaletta ikkunapalan tiivistyshitsauksia sekd nelja
kappaletta TIG- hitsauksen tunkeumakoetta. Hitsauskokeissa muutettiin
hitsausparametreja, lisdaineita, hitsausasentoa ja hitsausprosessia. Jokainen koe suoritettiin

erillisend kokeena ja kokeilla ei ollut vaikutusta toisiinsa.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd hitsaukset olivat onnistuneet, jos verrataan
tuloksia pelkdstddn tunkeumanestetarkastuksiin. 12:sta ikkunapalan tiivistyskokeesta
ainoastaan kolme hylittiin tunkeumanestetarkastuksessa. Silti osa hitseistd ei tdyttiisi
standardin SFS- EN ISO 5817 vaatimuksia. Syy tunkeumanestetarkastuksen ldpdisylle oli,

ettd molemmat hitsit eivét olleet epdonnistuneet samasta kohdasta vastakkaisilta puolilta.

Hitsien NDT tarkastelussa hylédtyt hitsit johtuivat hitsausasennosta. Neljastd ylhaalta
alaspdin hitsauksesta vain yksi ldpdisi tunkeumanestetarkastuksen. Ylhééltd alaspdin
hitsauksen hylkddmiseen johtaneet syyt olivat hitsisulan juoksettuvuudessa, jolloin
hitsisulaa oli vaikea hallita. Hitsauksen aikana kuona pyrki valumaan sula-alueen péille,
jolloin hitsausnopeutta tiytyi nostaa. Hitsausnopeuden nosto muutti hitsinmuotoa
kuperasta koveraksi, jolloin a-mitta kapeni huomattavasti. Hitsin jidhtyessd osaan hitseistd

keskelle muodostui halkeama.

Hitsauskokeessa todettiin, ettd ikkunapalasivun ensimmaéinen hitsi oli vaikea hitsata, jos
lammontuonti oli lilan vidhdistd. Matalalla l&mmontuonnilla hitsausaluetta jouduttiin
hitsauksen aikana ldmmittiméadn, jotta hitsi tunkeutuisi riittdvisti perusmateriaaliin ja
véltyttdisiin liitosvirheeltd sekd roiskeilta. Suuren ldmmontuonnin aikana hitsauspuikko

hohti punaisena ja sulan hallinta hitsauksen aikana vaikeutui. Kun ldmmontuonti
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hitsauksenaikana oli oikealla alueella, hitsin hallittavuus parani ja mahdolliset

hitsausvirheet johtuivat muista tekijdista.

Tiivistyspalan koolla oli myods merkitysté hitsin onnistumiseen. Ylikavennettu tiivistyspala
(n. 5Smm) jétti railot liian suuriksi, jolloin hitsauksessa kéytetty lisdaine kului railon

tayttdmiseen ja hitsipalko jii pieneksi eikd a-mitta vaatimukset tayttyneet.

Liséksi Sandvikin ja Lincoln Electricin hitsauspuikkojen erona oli, ettd Sandvikin
hitsauspuikot oli kuivattu ja sdilytetty kuivauksen jdlkeen oikein. Lincoln Electricin
hitsauspuikkoja ei ollut kuivattu ja puikot sisdlsivdt huoneesta absorboitua kosteutta.
Hitsauspuikkojen kuivauksen tirkeyden vaikutus havaittiin suoraan hitsin laadussa, silld

kosteat hitsauspuikot aiheuttivat helposti huokosia hitseihin.

Vaikka Sandvikin ja Lincoln Electricin lisdaineissa kemiallinen koostumus oli sama,
ammattihitsaaja huomasi hitsattavuudessa pienid eroja kédyttidessddn toista lisdainetta
ensimmdistd kertaa. Syy hitsattavuuden eroihin johtui hitsauspuikon pinnoitteesta, mika
sulana kuonana kéyttdytyi hieman eri tavalla. Kun hitsausta oli suoritettu muutama

koehitsi, ei lisdaineen muutos vaikuttanut ammattihitsaajan toimintaan.

8.1.1 Tiivistyspalan valmistus ja hitsaus

Tiivistyspalana kdytettiin samaa materiaalia, jota kéytettiin membraaniseinimén evéssé ja
titvistyshitsi hitsattiin aina ensin tulipesédnpuolelta. Tiivistyspala mitoitettiin aukkoon
sopivaksi ja hitsattiin péittdisliitoksilla evéadn kiinni ylhdaltd seki alhaalta kayttdmalld TIG-
hitsausta. Hitsatessa ei ollut sallittua suunnata valokaarta kohti putkea tai hitsata
tiivistyspalaa kiinni kompound-terdkseen. TIG- hitsauksen valokaarella on riski ldpdistd
kompound-terdksen pinnoite ja sekoittaa seostettu pinta seostamattomaan sisdkerrokseen,
jolloin korroosionkesto laskee. Kun tiivistyspalan molemmat péét olivat TIG- hitsattu
evanpdihin pdittiishitsilld kiinni, hitsattiin puikkohitsauksella sivut pienahitsillda (Kuva 20).
Jos TIG- hitsaus ei ollut ldpihitsautunut, niin TIG- hitsaus hitsattiin myds toiselta puolelta.

Puikkohitsaus hitsattiin aina molemmilta puolilta.
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TIG- hitsaus

Puikkohitsaus

Kuva 20. Ikkunapalan tiivistyshitsaus hitsattuna vasemmalla TIG- hitsauksen
péittdishitsilld ja keskelld sivut puikkohitsauksen pienahitsilli. Oikealla periaatekuva

hitseista.

8.1.2 Hitsauskoe 1

Hitsauskokeessa 1. (Kuva 21) TIG- hitsaus korvattiin puikkohitsauksella. Yleensd
tiivistyspalan ja evidn vilinen liitos hitsattiin TIG- hitsauksella, jotta tunkeuma olisi 100 %.
Vaikka hitsiliitos néytti silmdméérdisessd tarkastelussa onnistuneelta, niin tunkeumaa ei
voitu varmistaa tdssd kokeessa ilman metallografista testid. Kaytettdvilld olevilla
tarkastusmenetelmilld voitiin tissd tapauksessa vain tarkastaa hitsausliitoksen pinta.
Hitsauksessa kdytettiin Sandvikin lisdainetta ja hitsausvirtana oli 65 ampeeria. Molemmista

hitseisti oli lopuksi hiottu puikonsytytysjiljet pois.

Kuva 21. Hitsauskoe 1. hitsattiin Sandvikin lisdaineella ja 65 ampeerilla. Hitsit hitsattiin

kayttdmalla pelkdstddn puikkohitsausta.
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8.1.3 Hitsauskoe 2

Hitsauskokeessa 2. (Kuva 22) pienahitsit hitsattiin Sandvikin lisdaineella ja hitsausvirtaa
kiytettiin 55 ampeeria. Hitsausvirtaa laskemalla pienahitsin hitsaaminen vaikeutui, koska
lammontuonti ei ollut riittdvd hitsausalueen ldmmittdmiseen. Vasemmanpuoleisen hitsiin

jéi pienid reikid seka hitsin palko oli epdtasainen.

Kuva 22. Hitsauskoe 2. hitsattiin Sandvikin lisdaineella ja 55 ampeerilla

Oikeanpuoleinen hitsi hitsattiin samoilla hitsausarvoilla, mutta levitysliikettd pienennettiin.
Levitysliikkeen pienentdminen vaikutti hitsin laadun paranemiseen, kun hitsausldmpda ei
tarvinnut levittdd laajalle alueelle. Lisdksi ensimmaéinen hitsi esilammitti jalkimmaéisen

hitsin hitsausaluetta.

8.1.4 Hitsauskoe 3

Hitsauskokeessa 3. (Kuva 23) pienabhitsit hitsattiin Sandvikin lisdaineella ja hitsausvirtaa
kdytettiin 70 ampeeria. Vasemman hitsin hitsauksessa tiivistyspalan reunat olivat
avonaiset, jolloin hitsauksen aikana hitsauslampd ei pdéssyt tiivistyspalan oikealta puolelta
johtumaan koekappaleen rakenteeseen. Lampd pédsi oikealta puolelta johtumaan

ainoastaan tiivistyspalan piistd, jolloin hitsausalue ylikuumeni.
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Kuva 23. Hitsauskoe 3. hitsattiin Sandvikin lisdaineella ja 70 ampeerilla

Tadmidn seurauksena hitsisulan hallinta vaikeutui ja hitsausnopeutta jouduttiin nostamaan,
jottei hitsikupu olisi kasvanut liian suureksi, vaikka hitsin levitysliike oli laaja. Liséksi
hitsauspuikko hohti hitsauksen aikana punaisena, mikd on merkki liian suuresta

hitsausvirrasta.

Oikeanpuoleinen hitsi hitsattiin samoilla hitsausparametreilla kuin vasemmanpuoleinen,
mutta hitsauksen aikana ldimmonjohtuminen oli parempi, kun tiivistyspalan vasen puoli oli
hitsattu umpeen, jolloin ldmpo6 pédsi johtumaan testikappaleeseen. Ongelmaksi kuitenkin
muodostui hitsauslampd, kun alue oli esilimmennyt ensimmaéisestd hitsistd. Hitsauksen
aikana hitsisulan juoksettuvuus oli liian korkea ja hitsi hieman valui, jolloin hitsiin ei voitu

hitsata kunnollista levitysta ja hitsi jéi osittain kapeaksi.

8.1.5 Hitsauskoe 4

Hitsauskokeessa 4. (Kuva 24) pienahitsit hitsattiin Sandvikin lisdaineella ja hitsausvirtaa
kédytettiin 60 ampeeria. Hitsin ulkonédstd voidaan paételld, ettd virran miérd oli valittu
hyviltd alueelta ja hitsauksenlimmontuonti oli onnistunut. Hitsit ndyttivdt samanlaisilta,
jolloin ensimmdisen hitsin tiivistyspalan reunoissa olleet aukot eivét haitanneet hitsin

muodostusta. Hitsisulan hallinta oli helppoa ja hitsin palot olivat laadukkaita.
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Kuva 24. Hitsauskoe 4. hitsattiin Sandvikin lisdaineella ja 60 ampeerilla. Hitsausvirta oli

valittu hyvin hitsin kannalta, silld hitsit olivat hyvin onnistuneet.

8.1.6 Hitsauskoe 5

Hitsauskokeessa 5. (Kuva 25) pienahitsit hitsattiin Lincoln Electricin lisdaineella ja
hitsausvirtaa kéytettiin 50 ampeeria. Hitsausvirta oli hyvin matala hitsin hitsaamiseen,
mikd voitiin havaita hitseistd. Vasemmanpuoleinen hitsi hitsattiin ensimmaéiseksi ja hitsin
kuljetuksessa hitsausalue ei ldmmennyt riittdvan nopeasti, jotta hitsid olisi voitu hitsata
tasaisesti. Hitsauksen aikana hitsin puolessa vilissd hitsausnopeutta jouduttiin laskemaan
hitsisulan hallinnan takia, mik4 aiheutti hitsisulan kasautumista hieman enemmin yhteen
kohtaan. Tdmé& ongelma korjattiin hetkellisesti levitysliikkeen pienentdmiselld ja
hitsausnopeuden nostolla, jolloin hitsien keskelle tuli kapeampi kohta. Hitsin lopussa
hitsausldmmon riittiméttdmyys uusiutui, jolloin hitsausnopeutta jouduttiin taas laskemaan

ja hitsisula alkoi kasaantua kasvattaen hitsauskuvun kokoa.
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Kuva 25. Hitsauskoe 5. vasemmalla hitsattiin Lincoln Electricin lisdaineella ja 50

ampeerilla ja hitsauskoe 2. oikealla

Kuten hitsauskoe 2. hitsattacssa matalalla hitsausvirralla, ensimmaiinen hitsi lammitti
hitsattavan alueen, jolloin toisen hitsin limmdntuonti saattoi olla vdhdisempidéd oikeaan
hitsausvirtaan ndhden. Oikeanpuoleisessa hitsissd hitsaus sujui ongelmitta, mutta
silmédmaérdisessa tarkastelussa havaittiin keskelld hitsid pieni reikd, vaikka hitsi oli muuten
onnistunut. Reikd johtui hitsipuikossa olevasta kosteudesta, mikd aiheutti hitsiin

huokoisuutta.

8.1.7 Hitsauskoe 6

Hitsauskokeessa 6. (Kuva 26) pienahitsit hitsattiin Lincoln Electricin lisdaineella ja
hitsausvirtaa kéytettiin 60 ampeeria. Hitsausvirtana kéytettiin samaa hitsausarvoa kuin
Sandvikin lisdaineella, koska Sandvikin puikolla hitsattaessa hitsit olivat onnistuneita.
My®és Lincoln Electricin lisdaineella hitsausvirran ollessa 60 ampeeria hitsauksen laadulla
ei ollut eroa. Ainut ero hitseissé oli vasemman puolen hitsissé olevat reiét. hitsausvirheiden
mahdollinen syy johtui kosteista hitsauspuikoista, joka johti huokosien muodostumiseen

hitsauksen aikana.
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Kuva 26. Hitsauskoe 6. hitsattiin Lincoln Electricin lisdaineella ja 60 ampeerilla

8.1.8 Hitsauskoe 7

Hitsauskokeessa 7. (Kuva 27) pienahitsit hitsattiin Lincoln Electricin lisdaineella ja
hitsausvirtana kéytettiin 70 ampeeria. Vasemman puolen hitsin muodosta voitiin péétella,
ettd hitsausvirta oli ollut liian suuri, jolloin laajemman levityksen sijaan hitsausnopeus oli
pidetty suurena. Suurella hitsausnopeudella voitiin estdd hitsikuvun kasvua ylisuureksi.
Hitsaustyon aikana hitsauspuikko hohti punaisena ja hitsauspuikko suli muihin kokeisiin

verrattuna nopeammin.

Kuva 27. Hitsauskoe 7. hitsattiin Lincoln Electricin lisdaineella ja 70 ampeerilla

Vasemmanpuoleisesta hitsistd johtuva esilimmityksen vaikutus oikeanpuolen hitsiin oli
merkittiva ja hitsisulan hallinta oli kdytdnnossd mahdotonta. Hitsauksen aikana sula pyrki

valumaan, jolloin hitsausnopeuden nostolla vaikutettiin sulan valumiseen ja
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hitsausnopeuden nosto jétti hitsin a-mitan pieneksi. Vaikka ldmmdnjohtavuus oli parempaa
toisen hitsin aikana, silti hitsattava alue oli liian l&mmin. Ainoa mahdollisuus yrittd4 hitsata

vastaavilla parametreilla oli odottaa niin kauan, ettd hitsattava-alue oli tiysin jadhtynyt.

8.1.9 Hitsauskoe 8

Hitsauskokeessa 8. (Kuva 28) pienahitsit hitsattiin Lincoln Electricin lisdaineella ja
hitsausvirtaa kéaytettiin 80 ampeeria. Tadmid hitsauskoe oli ensimméiinen, missd
hitsausasento oli alaspéin. Hitsisulan hallinta oli vaikeaa heti alusta ldhtien, kun sula valui
alaspdin ja kuona pyrki valumaan hitsaustapahtuman péille. Korkean hitsausvirran valinta
perustui juuri sulan valumiseen, jotta hitsaustapahtumaan saatiin riittdvasti 1ampoa, silla

hitsausnopeutta pitdi olla alaspéin hitsauksessa enemmaén.

Kuva 28. Hitsauskoe 8. hitsattiin Lincoln Electricin lisdaineella ja 80 ampeerilla. Tima oli

hitsaussarjan ensimmaéinen hitsauskoe, missé hitsausasento oli alaspiin.

Hitsin alussa oli muutamia roiskeita, mitkd johtuivat hitsipuikon sytytyksestd ja kuonan
valumisesta ennen hitsausliikkeen aloittamista. Sula alkoi valua molemmissa hitseissi heti,
kun hitsaus-alue hieman lampeni. Nopea hitsausliike muutti hitsauskuvun muodon

kuperasta koveraksi, mikd vaikutti suuresti a-mitan pienentymiseen ja siksi teki
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hitsausliitoksesta heikomman. Vaikka alaspdin hitsauksessa siron mahdollisuus oli

suurempi, hitsit liittyivit jouhevasti perusmateriaaliin ja hitsien pinnat néyttivét hyvilta.

8.1.10 Hitsauskoe 9

Hitsauskokeessa 9. (Kuva 29). pienahitsit hitsattiin Sandvikin lisdaineella ja hitsausvirtaa
kdytettiin 60 ampeeria sekd hitsauskokeessa kaytettiin kavennettua tiivistyspalaa.
Tiivistyspalan kavennuskokeessa tutkittiin, kuinka hitsauslisdaine kéyttdytyy isomman
railon hitsaamisessa. Vasemmalla puolella ylisuuri hitsausrailon koko kulutti kdytdnnossa
hitsauksen aikana koko lisdaineen railon tayttoon. Tdmédn seurauksena hitsipalon koko jii
pieneksi. Jos hitsi halutaan riittdvdn vahvaksi, hitsin péélle voi hitsata vield toisen

hitsipalon.

Kuva 29. Hitsauskoe 9. hitsattiin Sandvikin lisdaineella ja 60 ampeerilla. Kokeessa

kaytettiin kavennettua tiivistyspalaa.

Tiivistyspalan oikeanpuolen railo oli myds hieman ylisuuri, mutta silti ldhempénd
normaalia railokokoa. Oikeanpuoleinen hitsi oli kuitenkin hyvéksyttdvd, koska railon
ollessa pienempi lisdaineesta kaikki ei kulunut railon tdyttdmiseen vaan siitd riitti myos

hitsikuvun muodostamiseen. Jos hitsejd vertailee keskendédn, niin voidaan péitelld, ettd
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railon koko oli tulosten kannalta merkittivd ja tiivistyspalana on kéytettdvd oikean

kokoisia kappaleita hyvén hitsilaadun varmistamiseksi.

&.1.11 Hitsauskoe 10

Hitsauskokeessa 10. (Kuva 30) pienahitsit hitsattiin Sandvikin lisdaineella ja hitsausvirtaa
kaytettiin 80 ampeeria. Hitsausasento oli ylh&éltd alaspdin ja tarkoitus oli verrata Sandvikin
ja Lincoln Electricin lisdaineita samanlaisessa hitsauksessa. Myos Sandvikin lisdaineella
muodostui sama sulan valumaongelma. Sulan alkaessa valua hitsausnopeutta jouduttiin
nostamaan, minkd seurauksena hitseistd tuli koveria. Hitsauskokeessa vasemman puolen

hitsisti tuli liian ohut ja hitsi halkesi jadhdyttyé keskelta.

Kuva 30. Hitsauskoe 10. vasemmalla hitsattiin Sandvikin lisdaineella ja 80 ampeerilla sekd
hitsausasento oli alaspdin. Tassd hitsauskokeessa vasemmassa hitsissd keskelld on

halkeama. Vertailussa oikealla hitsauskoe 8.

8.1.12 Hitsauskoe 11
Hitsauskokeessa 11. (Kuva 31) pienahitsit hitsattiin Sandvikin lisdaineella ja hitsausvirtaa
kdytettiin 70 ampeeria. Hitsausvirran 10 ampeerin laskulla ei ollut suurta vaikutusta

hitsikuvun kokoon, mutta hitsauksen hallittavuus heikkeni. Vasemman puoleisessa hitsissa
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hitsiéd ei voitu hitsata halutulla nopeudella, jolloin kuona ehti valumaan valokaaren edelle
ja hitsistd tuli valkea. Oikeanpuolen hitsausalue oli saanut esilimmitystd ensimmaéisestd
hitsistd, jolloin hitsausnopeutta voitiin pitdd suurempana ja kuona ei ehtinyt valua
hitsauskohdan edelle. Esilimmitetty alue helpotti myds testikappaleen takapuolen

hitsausta.

Kuva 31. Hitsauskoe 11. hitsattiin Sandvikin lisdaineella ja 70 ampeerilla sekd
hitsausasento oli alaspédin. Vasemmalla puolella on testikappaleen tulipesén puolen hitsaus

ja oikealla vastakkainen puoli.

8.1.13 Hitsauskoe 12

Hitsauskokeessa 12. hitsauskokeen tiivistyspalan pdittiisliitos hitsattiin TIG- hitsauksella,
minkd suojakaasua héirittiin ilmavirralla hitsauksen aikana. Ilmavirtauksesta tehtiin niin
hiiritsevd, etteivdt ensimmdiset TIG- hitsausyritykset onnistuneet, koska hitsauskaaresta
tuli liian epédvakaa. Onnistuneessa TIG- hitsauksessa hitsauksen aikana huomasi, ettd
ilmassa oli virtausta. Kaari pysyi jotenkin vakaana, ettd hitsaus voitiin suorittaa.
Silmdmadrdisessd tarkastelussa hitseissd ei huomattu eroa muihin ikkunapalan

titvistyskokeiden vastaaviin TIG- hitseihin.



63

Hitsauskokeessa (Kuva 32) pienahitsit hitsattiin Lincoln Electricin lisdaineella ja
hitsausvirtaa kéytettiin 70 ampeeria. Hitsi hitsattiin samalla tavalla kuin hitsauskoe 11.
Vasemman puolen hitsissé ei silmédmairédisessé tarkastuksessa ollut suurta eroa Sandvikin
jalkimmaisiin hitseihin verrattuna. Tahdn mahdollinen syy oli, etté tiivistyspala on hieman

ollut keskilinjasta sivussa ja hitsausrailo on jaddnyt pienemmaksi.

Kuva 32. Hitsauskoe 12. vasemmalla hitsattiin Lincoln Electricin lisdaineella ja 70

ampeerilla seké hitsausasento oli alaspdin. Oikealla hitsauskoe 11.

Vastaavasti oikean puolen hitsissd hitsaustekniikkaan nidhden tiivistyspalan railo oli liian
suuri. Hitsin lisdaine kului railon tdyttoon aiheuttaen hyvin pienen kuvun ja hitsikupu oli
kovera. Liséksi hitsissd oli muutama huokosen aiheuttama reikd vasemmalla ylhailld sekd
oikealla alhaalla. N&mi huokoset olivat lisdaineen kosteudesta johtuvia virheit.

Ikkunapalan tiivistyshitsauskokeiden yhteenveto on esitetty taulukossa 15.
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Taulukko 15. lkkunapalan tiivistyshitsauskokeiden tulosten yhteenveto

Hitsauskoe

Tarkein
muuttuja/muuttujat

Vaikutukset

Lopputulos

TIG- hitsaus
korvattu
puikkohitsauksella
ja hitsausvirta 65

Hitsaaminen nopeampaa

Mahdolliset hitsausvirheet
nakyvat vain DT

1 amp. puikolla kuin TIG:lla tarkastuksissa
Matala hitsausvirta |Lammontuontia ei ole Ensimmainen hitsi ei jatku
2 55 amp. riittvasti koko hitsin lapi jouhevasti
Ensimmaisessa hitsissa
Korkea hitsausvirta lisdainetta on liikaa, toinen
3 70 amp. Ladmmdntuontia on liikaa hitsi kapea ja korkea
Hitsausvirta 60
4 amp. Lammontuontia on sopivasti | Onnistuneet hitsit
Lisdaine, matala Lammaontuontia ei ole Ensimmainen hitsi ei jatku
hitsausvirta ja 50 rittdvasti ja kostea koko hitsin 1api jouhevasti ja
5 amp. hitsauspuikko hitsissa reikia
Lisdaine ja Lammaodntuontia on sopivasti | Hitseissa reikid muuten
6 hitsausvirta 60 amp. | ja kostea hitsauspuikko onnistuneet hitsit
Lisaaine ja Oikeanpuolen hitsi on kapea
7 hitsausvirta 70 amp. | Lammd&ntuontia on liikaa ja a-mitta liian pieni
Lisaaine,
hitsaussuunta
alaspain ja Kuvun muoto kuperasta Hitsausjalki hyvaa, mutta a-
8 hitsausvirta 80 amp. | koveraksi mitta lyhyt
Kavennettu
tiivistyspala ja Hitsaustyohon kaytetty aika
9 hitsausvirta 60 amp. | Lisdaineen kulutus kasvaa
Hitsaussuunta Hitsausjalki hyvaa, mutta a-
alaspain ja Kuvun muoto kuperasta mitta lyhyt ja halkeama
10 hitsausvirta 80 amp. | koveraksi vasemmassa hitsissa
Hitsaussuunta Kuvun muoto kuperasta A-mitta lyhyt ja
alaspain ja koveraksi ja hitsausnopeus | hitsausnopeuden takia sula
11 hitsausvirta 70 amp. | hitaampi valui hitsauskohdan yli
Lisaaine,
hitsaussuunta
alaspain,
tiivistyspala Kuvun muoto kuperasta
mahdollisesti koveraksi, hitsausnopeus A-mitta lyhyt ja
sivussa ja hitaampi ja lisdaineen oikeanpuolen hitsi lilan
12 hitsausvirta 70 amp. | kulutus kapea
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8.1.14 Tunkeumanestetarkastus

Kun kaikki ikkunapalan tiivistyshitsaukset oli tehty, suoritettiin hitsatuille kohteille
tunkeumanestetarkastus. Téssd tarkastelussa havainnoitiin halkeamat, huokoset ja sirdt,
joilla oli yhteys testipaneelin lépi toiselle puolelle. Jos tunkeumaneste tunkeutui hitsien
lapi, hitsissié  oli  hitsausvirhe, jolloin seindmd ei  ollut  kaasutiivis.
Tunkeumanestetarkastelulla ei voida todeta hitsatun rakenteen sisélld olevia virheitd.
Tunkeumanestetarkastelua varten hitsatut kohdat tuli puhdistaa harjaamalla ja pyyhkimé&lla

puhtaiksi. Témén jalkeen hitsit voitiin vérjdtd tunkeumanesteelld (Kuva 33).

Kuva 33. Testipaneeli vérjattyni tunkeumanestetarkastelua varten.

Testipaneelin toiselle puolelle tehtiin samat puhdistustoimet ja taustapuoli suihkutettiin
valkoisella kehitteelld (Kuva 34). Kun kehite oli suihkutettu testikappaleen pinnalle
hitseissd, joissa hitsausvirheet olivat molemmilla puolilla samoissa kohdissa, valkoinen
kehite varjaytyi punaiseksi. Tima merkitsi, ettd hitseissd oli hitsausvirheend séro, reika tai

halkeama (Kuva 34).
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Kuva 34. Testipaneelin taustapuoli, miké suihkutettiin valkoisella kehitteelld, josta

hitsausvirheen tulokset on ndhtivissa.

Tunkeumanestetarkastuksessa havaittiin kolme eri kohtaa, mistd tunkeumaneste lapdisi
hitsit. Ensimmaéinen hitsausvirhe havaittiin hitsauskokeessa 8. missé kehitteen puolella oli
pitkd halkeama, joka ei ollut ldapi koko matkaa, vaan ainoastaan alaosasta.
Tunkeumanesteen koosta voitiin paitelld, ettd hitsausvirhe ei ollut suuri, mutta ldpdisy
tarkoitti silti, ettd hitsit eivdt olleet kaasutiiviitd. Tdmé seurauksena testipaneelin hitsien
vastakkaiset puolet olivat epdonnistuneet ja vériaine pdési tunkeutumaan testipaneelin

hitsatun kohdan ldpi (Kuva 35).

Kuva 35. Hitsauskoe 8. ei ldpéissyt tunkeumanestetarkastelua.
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Hitsausvirheet johtuivat pidasiassa hitsausasennosta alaspéin. Hitsauskuvun muuttuminen
koveraksi ohensi hitsid liian paljon, jolloin hitsi altistui halkeamalle. Halkeama pystyttiin
myds toteamaan ilman tunkeumanestetarkastelua, mutta tunkeumanestetarkastelulla voitiin

todistaa, ettd halkeama oli 14pi koko hitsin.

Toinen hitsausvirhe oli hitsauskokeessa 10. misséd todettiin kaksi ndkyvdd halkeamaa ja
yksi reikd hoyrystinputken ja hitsin rajassa. Varjaytynyt alue oli paljon suurempi verrattuna

hitsauskoe 8. mika tarkoitti suurempaa hitsausvirhetta hitsien vilissd (Kuva 36).

Kuva 36. Hitsauskoe 10. ei ldpédissyt tunkeumanestetarkastelua.

Vasemmanpuoleinen halkeama oli silmdméérdisesti havaittava halkeama keskelld hitsia,
mikd johtui hitsauksesta alaspdin. Oikeanpuoleinen halkeama oli samanlainen kuin
vasemmalla, mutta kooltaan pienempi. Té&hdn johtaneet syyt olivat samat kuin
hitsauskokeessa 8. jossa hitsin jddtyd liian matalaksi halkeamisriski kasvoi. Liséksi
hoyrystinputken ja hitsin vélissd oikeassa alakulmassa oli pieni reikd. Téhén syyni olivat
joko liian suuri hitsausnopeus, jolloin perusaine ei lammennyt riittdvésti ja lisdaine padssyt
tunkeutumaan perusaineeseen tai vaihtoehtoisesti hitsauksesta jddnyt huokonen, joka oli

lapdissyt hitsin.
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Kolmas ja viimeinen hitsausvirhe todettiin hitsauskokeessa 12. Tama hitsausvirhe oli pahin
koko testisarjassa. Testipaneelin etupuolella hitseissd ei ollut silmé@maiérdisessd
tarkastuksessa ndkyvid hitsausvirheitd. Hitsausvirheet todettiin tunkeumanesteen
lapdistesséd hitsit. Taustapuolella vasemmalla oli havaittavissa useita huokosista johtuvia
hitsausvirheitd. Ndma hitsit oli hitsattu alaspéin, jolloin hitsin muoto oli kovera ja huokoset

oli aiheuttaneet hitsiin useita ldpimenevia reikii.

Ikkunapalan oikeassa laidassa hitsissd oli kaksi halkeamaa, joista ylempi halkeama oli
keskelld ja alempi putken ja hitsin reunassa. Ylemmaén hitsausvirheen halkeama ei ollut
suurikokoinen vériaineen tunkeuman perusteella. Alemman halkeaman viriaineen koko oli
sama, mutta véri on paljon tummempi kuin ylemmaissa halkeamassa. Vérin perusteella voi

arvioida, ettd hitsausvirhe oli hieman suurempi (Kuva 37).

Kuva 37. Hitsauskoe 12 ei lapéissyt hitsauskoetta.
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8.2 TIG- hitsauksen tunkeumakoe

TIG- hitsauskokeessa tutkittiin neljdi eri hitsauksen tunkeumakoetta. Kokeissa oli tarkoitus
selvittdd, miten hitsausvirta vaikuttaa tunkeumaan ja voiko TIG- hitsauksella hitsata
kompound-terdstéd ilman, ettd tunkeuma lapéisisi pinnoitetta. TIG- hitsauskokeessa kolme
hitsid hitsattiin pystyhitsauksella ylospéin ja yksi alaspédin. Hitsauksen aikana ei kdytetty
TIG- hitsauskoneen taukotoimintoa, vaan hitsit hitsattiin jatkuvana prosessina yhdelld
sytytykselld. Silmdméadrdisessd tarkastuksessa huomattiin, ettd hitsaus alaspéin teki TIG-
hitsauksessa hitsauskupuun koveran muodon, kun taas ylospdin hitsatessa muoto oli
tasainen. Kovera muoto vaikuttaa suoraan pienentdméllé hitsin a-mittaa, joka tekee hitsistd

heikomman ja mahdollistaa hitsausvirheita.

Hitsauskokeiden tuloksista voitiin todeta, ettd hitsausvirran nostolla oli vaikutus
tunkeuman syvyyteen, mutta suurinkaan hitsausvirta ei ldpdissyt ruostumattomasta
terdksestd tehtyd pintakerrosta. Makrokuvista voitiin todeta, ettd suurin tunkeuma 180
ampeerilla ylospéin hitsatessa oli noin 1,00mm, mutta tunkeuma jdi 0,80mm pinnoitteen
lapéisystd. Makrokuvista voitiin tunkeuman liséksi todeta, ettd myoskdin HAZ ei lapdissyt
pinnoitekerrosta, vaikka HAZ ulottui 1,40mm syvyyteen niin pinnoitetta jdi jdljelle

0,40mm.

8.2.1 Hitsauskoe 1

Hitsauskokeessa 1. hitsattiin pystyhitsauksella ylospéin hitsauksella ja hitsausvirtana oli
120 ampeeria (Kuva 38). Hitsauskoe oli helppo hitsata, koska ldmmontuonti oli alhainen
ja hitsisula oli hallinnassa koko hitsaussuorituksen ajan, vaikka ei kéytetty hitsauskoneen
taukotoimintoa. Li&mmdntuonnin alhainen vaikutus kuitenkin ndkyi hitsin levityksessé,

jolloin hitsin hallinta vaati, ettei hitsid levitetty liian laajalle.
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Kuva 38. Hitsauskoe 1. pystyhitsauksessa ylospéin ja hitsausvirtana 120 ampeeria.

Hitsauskoe 1. metallografisessa tarkastuksessa voitiin ndhdd perusmateriaalit ja lisdaine
erivérisind. Kokeen térkein tulos oli, ettei tunkeuma ollut liian syvé ja ldpdissyt putken
pinnoitetta (Kuva 39). Lisdksi kuvasta voitiin ndhdd HAZ:n ulompireuna ja todeta, ettei
alue lépdissyt myoskddn pinnoitetta. Putken sisdpinnoite oli koskematon ja hitsauskoe
hyviaksytysti suoritettu. Ainut hitsauskokeen huomionarvoinen tulos oli hieman vajaa

juuritunkeuma oikeanpuoleisessa hitsissd 100 %:seen tunkemaan ndhden.

Kuva 39. Hitsauskoe 1. metallografinen makrotarkastus TIG- hitsist4, joka hitsattu 120

ampeerilla ylospéin. Kuvassa oleva mittajana on 2mm pitka.
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8.2.2 Hitsauskoe 2

Hitsauskokeessa 2. hitsattiin pystyhitsauksella ylospéin hitsauksella ja hitsausvirtana oli
150 ampeeria (Kuva 39). Ainut ero hitsauskoe 1. oli suurempi ldmmontuonti, eikd

téssdkédn hitsauskokeessa kéytetty hitsauskoneen taukotoimintoa.

Kuva 40. Hitsauskoe 2. pystyhitsaus ylospéin ja hitsausvirtana 150 ampeeria.

Hitsauskoe 2. metallografisessa tarkastuksessa tunkeuman syvyys oli hieman syvempi,
kuin hitsauskokeessa 1. mutta ei merkittévisti, eikd hitsisula ldpdissyt pinnoitemateriaalia
(Kuva 41). Hitseistd voitiin havaita ldmmontuonnin vaikutus levitykseen, jolloin
hitsausalue pysyi ldmpoisempénd ja laajempi levitys oli mahdollista. Oikea hitsi oli
sijoittunut hieman liian korkealle ja hitsi juuritunkeuma jéi hieman vajaaksi. Nimé eivét

kuitenkaan vaikuttaneet itse testitulokseen ja hitsauskoe 2. ldpéisi hitsauskokeen.
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Kuva 41. Hitsauskoe 2. metallografinen makrotarkastus TIG- hitsisté, joka hitsattu 150

ampeerilla ylospéin. Kuvassa oleva mittajana on 2mm pitka.

8.2.3 Hitsauskoe 3
Hitsauskoe 3. hitsattiin pystyhitsauksella ylospdin ja hitsausvirtana oli 180 ampeeria (Kuva
42). Ainut koekohtainen ero aikaisempiin hitsauskokeisiin oli suurempi ldimmontuonti.

Téssdkadn hitsauskokeessa ei kiytetty hitsauskoneen taukotoimintoa.

Kuva 42. Hitsauskoe 3. pystyhitsaus ylospéin ja hitsausvirtana 180 ampeeria.

Hitsauskoe 3. metallografisessa tarkastuksessa tunkeuman syvyys oli suurin yléspdin

hitsauksista. Tunkeuma oli 1,00mm, jolloin pinnoitetta jii jiljelld 0,80mm ja hitsisulan



73

tunkeuma ulottui 1,40mm pinnoitteeseen (Kuva 43). Kuten aikaisemmin todettiin,
lammontuonti vaikutti tunkeuman syvyyteen sekd mahdollisti levityksen laajentamisen.
Aikaisempiin kokeisiin verrattuna hitsin levitys oli tissd kokeessa suurinta.
Vasemmanpuoleisessa hitsissd oli sijoitusvirhe ja juuressa vajaa tunkeuma. Hitsauskokeen

tunkeumakoe oli kuitenkin hyviksytty.

Kuva 43. Hitsauskoe 3. metallografinen makrotarkastus TIG- hitsistd, joka hitsattu 180

ampeerilla ylospéin. Kuvassa oleva mittajana on 2mm pitka.

8.2.4 Hitsauskoe 4

Hitsauskokeessa 4. hitsattiin pystyhitsauksella alaspéin ja hitsausvirtana oli 180 ampeeria.
Tamé oli hitsauskokeista ainut, joka hitsattiin alaspdin (Kuva 44). Hitsausarvot olivat
samat kuin hitsauskoe 3. mutta hitsin muoto muuttui hitsausasennon muutoksesta johtuen
tasahitsistd koverahitsiksi. Tadssékddn kokeessa ei kdytetty hitsauskoneen taukotoimintoa,

jolloin hitsausnopeus oli nopeampi kuin hitsaussarjankokeissa 1-3.
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Kuva 44. Hitsauskoe 4. pystyhitsattu alaspéin ja hitsausvirtana 180 ampeeria.

Hitsauskoe 4. metallografisessa tarkastuksessa voitiin varmistaa hitsauskuvun muutos
tasahitsistd koverahitsiksi. Nostamalla hitsausnopeutta l&mmontuonti laski, mikd voitiin
todeta makrokuvasta pienempind tunkeumana (Kuva 45). Liséksi pystyhitsaus alaspiin
aiheutti useita eri hitsausvirheitd, kuten vajaan juuritunkeuman molemmissa hitseissé,
sijoitusvirheen oikeanpuolen hitsissd ja huokosen vasemmanpuolen hitsissd. Koverahitsin
aiheuttama a-mitan pieneneminen vaikuttaa merkittdvésti liitosten lujuuteen verrattuna
muiden hitsauskokeiden tuloksiin. Hitsaus alapédin kuitenkin ldpéisi hitsauskokeen
tunkeumakokeen, vaikka se sisdlsi useita hitsausvirheitd. TIG- hitsauksen

tunkeumakokeiden tulosten yhteenveto esitetty taulukossa 16.

Kuva 45. Hitsauskoe 4. metallografinen makrotarkastus TIG- hitsist4, joka hitsattu 180

ampeerilla alaspdin. Kuvassa oleva mittajana on 2mm pitka.
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Taulukko 16. TIG- hitsauksen tunkeumakokeiden tulosten yhteenveto

Tarkein
Hitsauskoe | muuttuja/muuttujat Vaikutukset Lopputulos
1 Hitsausvirta 120 Koehitsaus Pinnoitetta ei lapaisty
Pinnoitetta ei 1&paisty, hitsin
leveys on suurempi ja
tunkeuma syvempi kuin
2 Hitsausvirta 150 Lammodntuontia enemman hitsauskoe 1.
Pinnoitetta ei l1&paisty, hitsin
leveys on suurempi ja
tunkeuma syvempi kuin
3 Hitsausvirta 180 Ladmmdntuontia enemman hitsauskoe 2.
Hitsausvirta 180 ja | Hitsikupu muuttui kuperasta | Pinnoitetta ei lapaisty, a-
hitsaussuunta koveraksi ja hitsausnopeus | mitta pieneni ja tunkeuma
4 alaspain kasvoi oli sama kuin hitsauskoe 1.

8.3 Tulistimen sidehitsauskoe

Tulistimen sidehitsauksessa yritettiin luoda samat hitsausolosuhteet kuin oikeassa kattilan
asennushitsauksessa. Siteet hitsattiin puikkohitsauksella kéyttdmélld Elga:n lisdainetta ja
jokaisessa kokeessa kéytettiin hitsausasentona pystyhitsaus ylospdin. Hitsauskoe
toteutettiin kahdella putkella sekd kolmella parilla tulistimen siteitd (Kuva 46). Viisi hitsid
kuudesta hyviksyttiin silmdméériisessd tarkastuksessa. Yhdessd hitsissd huokoset olivat

peruste hitsin hylkddmiseen.

Kuva 46. Hitauskokeen koejérjestelyt hitsauskokeen jilkeen.
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Hitsauskokeessa kéytettiin uusia putkia, joita on helpompi puhdistaa. Todellisuudessa
kiytetyt tulistinputket ovat vaikeasti puhdistettavia, koska kattilassa putkenpintaan on
muodostunut korroosiotuotetta. Tdméd voi aiheuttaa kokeessa virheellisesti lilan hyvéin

tuloksen.

Hitsausvirran arvot vaihtelivat 60 ampeerista 80 ampeeriin ja hitseissd olevat erot
silmdmadrdisessd tarkastelussa korkeamman hitsausvirran vaikutuksessa olivat hitsien
leveydessd. Korkeammalla hitsausvirralla hitsin leveys kapeni hitsausnopeudesta,
vastaavasti lisdaineen kulutus kasvoi. Muutos hitsin ulkonddssd oli havaittavissa
hitsausvirran 10 ampeerin muutoksilla. Korkeammalla hitsausvirralla lisdaineen kulutus
kasvoi, hitsin ollessa kuitenkin kapea. Ilman metallografisia tutkimuksia oli mahdotonta

tietdd mihin lisdaine siirtyi hitsissa.

Hitsauskokeen vesitdyttokokeessa hitsausvirheiden méérat silmdmééraisessi tarkastuksessa
olivat minimaalisia vesitdyton ja tyhjédnputken vélilli. Lidmmonsiirtyminen veteen
havaittiin hitsien aikana, kun ensimmaéisen hitsin aikana vesitiytetty putki oli avain tdynna
ja hitsin aloituksen jilkeen vesi alkoi valua putkesta ulos. Tdhén ei ollut muuta selitysté
kuin veden Ildmpoétilan nousu ja tilavuuden laajentuminen. Hitsausten lopussa

hanakylmaévesi tuntui kidessé lampdiseltd.

Esilammityksen poisjéttdminen ei vaikuttanut hitsien hitsattavuuteen tai hitsausvirheiden
syntyyn. Yhtend selittdvina tekijand pidettiin uusien puhtaiden putkien kaytt6d kiytettyjen
putkien sijaan. Tamén tuloksen todellisuus ei valttiméttd vastaa oikeaa asennustyomaan

tulosta.

Kokeessa tutkittiin myds hitsien iskunsietokykyéd hitsauskokeiden jilkeen. Tulistimen
siteitd iskettiin vasaralla ylhddltd ja sivulta pdin. Vasaran iskuilla ei ollut hitsien
kestdvyyteen vaikutusta, vaikka yhdessd kokeessa side oli hitsattu ainoastaan toiselta

puolelta kiinni.
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8.3.1 Hitsauskoe 1

Hitsauskokeessa 1. tehtiin tyhjilld koeputkella ja kiyttdméalld esilammitystd. Koekappale
puhdistettiin  ruosteesta ja muusta liasta kéyttdméilldi kulmahiomakonetta ja
puhdistuslaikkaa, jonka jéilkeen putkea esilammitettiin kaasupolttimella 20-30 sekuntia.
Tulistimen side hitsattiin puikkohitsauksella kéyttimélld 70 ampeeria ja hitsausasentona
kéytettiin pystyhitsaus ylospdin. Vaikka puikkohitsaus suoritettiin oikein sdilytetyilld ja
kuivilla lisdaineilla, hitsin keskelle muodostui huokonen (Kuva 47). Vastakkaisen hitsin
muoto oli samanlainen ilman hitsausvirhettd. Hitsin laatu huokosesta johtuen ei ole
hyviksyttdvda, koska huokonen wvoi aiheuttaa ongelmia hitsille kattilaymparistossa

pistekorroosion muodossa.

Kuva 47. Tulistimen sidehitsauskoe 1. hitsausvirtana 70 ampeeria, esilimmitetty putki

ilman vesitdyttod ja vasaroitu ylhaaltapdin.

Kokeen lopuksi tarkastettiin, onko tulistimen side hitsattu pysyvasti kiinni. Tarkoituksena
oli vasaroida tulistimen sidettd ylhééltd piin ja tarkastaa kestddko hitsit iskumaista rasitetta
vai leikkaantuvatko hitsit irti. Lyontien jélkeen hitseissé ei silmdméaérdisessd tarkastuksessa

havaittu minkdénlaisia vaurioita.
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8.3.2 Hitsauskoe 2

Hitsauskokeessa 2. tehtiin vesitiytetylld putkella, esilimmitykselld ja putki puhdistettiin
samalla tavalla, kuin hitsauskokeessa 1. Ainoana erona hitsausvirran nosto 75 ampeeriin.
Putki tiytettiin hanakylmaélld vedelld niin tdyteen, kuin mahdollista, jonka jidlkeen putkea
esilimmitettiin 20 — 30 sekuntia. Esildmmityksen jélkeen suoritettiin hitsaustyo.
Hitsauksen aikana vesi alkoi valua putken seindméé pitkin alas. Veden ylitulo putkesta
johtui ldmmonsiirtymisestd veteen, jolloin vesi ldmpolaajeni. Putkenreunaa pitkin valunut
vesi valui suoraan hitsauksen aikana hitsattavaan kohtaan, mutta silmadmadraisessa

tarkastelussa hitsissd ei havaittu hitsausvirheita.

Koska vesi valui hitsauskohdan péddlle hitsauksen aikana, hitsi tarkastettiin
silmédmadrdisesti. Silmamaardisessa tarkastuksessa ei havaittu hitsausvireitd, hitsi paétettiin
tutkia tunkeumanestetarkastelulla sirdjen varalta. Tunkeumanestetarkastelussakaan

hitsausvirheitd ei havaittu (Kuva 48).

Kuva 48. Tulistimen sidehitsauskoe 2. hitsausvirtana 75 ampeeria, esilimmitetty putki

vesitdytolld sekd tunkeumanestetarkastelulla.
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8.3.3 Hitsauskoe 3

Hitsauskokeessa 3. tehtiin vesitdytetylld putkella ilman esilimmitystd ja hitsausalue
puhdistettiin samalla tavalla, kuin edellisissad tulistimen sidehitsauksissa. Hitsausvirtana
hitsauskokeessa kadytettiin 80 ampeeria ja hitsausvirran nostolla yritettiin kompensoida
puuttuvaa esildmmitystd. Hitsauskokeessa puuttuvan esilimmityksen vaikutusta itse hitsiin
tai hitsaukseen ei havittu. Hitsi ndyttdd silmdmé&drdisessd tarkastuksessa onnistuneelta ja
muutama tummempi piste hitsissd eivdt ole hitsausvirheitd vaan johtuvat puutteellisesta

kuonan poistosta (Kuva 49).

Kuva 49. Tulistimen sidehitsauskoe 3. hitsausvirtana 80 ampeeria, esilimmittdmiton

putki vesitdytolld ja vasarointi suoritettu toiselta puolelta.

Hitsausvirtaa nostattaessa hitsauksen aikana hitsauspuikko kului aikaisempia kokeita
huomattavasti nopeammin, vaikka hitsi oli hieman kapeampi. Ainut selitys kapeammalle
hitsille ja kuluneemmalle lisdaineelle voi olla, joko syvempi tunkeuma tai lisdaineen
siirtyminen siteen ja putken viliin. Tétd ei kuitenkaan voida todeta ilman metallografisia

tutkimuksia.

Liséksi hitsauskokeessa tutkittiin, kuinka hyvin onnistunut hitsi kiinnittd4 tulistimen siteen

tulistinputkeen yhdeltd sivulta hitsattaessa. Hitsaamaton puoli tulistimen siteestd oli
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pienelld pistehitsilld kiinnitetty tulistimen putkeen, joka ei rakenteellista lujuutta testattuun
hitsiin tuonut (kuva 50). Hitsiin ly6tiin 10 kertaa todella napakasti, jonka jdlkeen tulistimen
siteen pinnassa todettiin iskun jélkid. Silmdméaérdisessd tarkastuksessa hitsissd ei todettu

virheitd.

Kuva 50. Tulistimen sidehitsauskoe 3. hitsausvirtana 80 ampeeria, esilimmittiméton putki

vesitdytolla ja vasarointisuoritettu tdltd puolelta.

8.3.4 Hitsauskoe 4

Hitsauskokeessa 4. tehtiin vesitdytetylld putkella ilman esilimmitystd ja hitsausalue
puhdistettiin samalla tavalla, kuin edellisissad tulistimen sidehitsauksissa. Hitsausvirtana
hitsauskokeessa kaytettiin 70 ampeeria. Aikaisempiin vesitéytteisiin kokeisiin nidhden

vedenpintaa putkessa laskettiin hieman, jotta viltetdan veden ylivuotovaara kokeen aikana.

Verrattaessa titd hitsauskoetta ja hitsauskoe 1. hitsejd, téssd kokeessa hitsin leveys oli
suurempi, vaikka hitsausparametrit olivat samat (Kuva 51). Téhén johtaneita syitd olivat
puuttuva esildmmitys ja vesitdytteinen putki. Hitsausalue pysyi hieman viiledampéand, mutta
lammonhallintaa varten hitsausnopeutta ei tarvinnut laskea paljoa, jolloin hitsi oli hyvin
hitsattavissa. Hitsi néytti silmdmadrdisessd tarkastuksessa onnistuneelta. Téassé
hitsauskokeessa suoritettiin - myds vasarointi ylhdéltdpdin ja  silmédmaiérdisessad

tarkastuksessa hitseissi ei havaittu virheita.
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Kuva 51. Tulistimen sidehitsauskoe 4. hitsausvirtana 70 ampeeria, esilimmittaiméaton putki

vesitdytolla ja vasarointisuoritettu ylhadltdpéin.

8.3.5 Hitsauskoe 5

Hitsauskokeessa 5. tehtiin vesitdytetylld putkella ilman esilimmitystd ja hitsausalue
puhdistettiin samalla tavalla, kuin edellisissad tulistimen sidehitsauksissa. Hitsausvirtana
hitsauskokeessa kdytettiin 60 ampeeria. Virran pudottamista tdytyi hieman kompensoida
hitsausnopeuden laskulla, jolloin lisdainetta kertyi nopeaan hitsausnopeuteen verrattuna
hitsiin enemmén (Kuva 52). Lisdaineen kertyminen kasvatti hitsikupua ja silmédmaérdisessa
tarkastuksessa kuvun koko saattoi olla hieman ylisuuri. Ylisuuri kupu ei nosta hitsin
lujuusominaisuuksia vaan haittana ovat ainoastaan lisdainekustannukset. Tassd
hitsauskokeessa lisdaineen kulutuksella ei ollut merkitystd, silld jokaiseen kokeeseen

kéytettiin uusi hitsauspuikko.
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Kuva 52. Tulistimen sidehitsauskoe 5. hitsausvirtana 60 ampeeria, esilimmittaiméaton putki

vesitaytolla.

8.3.6 Hitsauskoe 6

Hitsauskokeessa 6. tehtiin vesitdytetylld putkella ilman esilimmitystd ja hitsausalue
puhdistettiin samalla tavalla, kuin edellisissad tulistimen sidehitsauksissa. Hitsausvirtana
hitsauskokeessa kéytettiin 65 ampeeria. Hitsi ndytti silmédmaéirdisessd tarkastelussa muuten
hyville, mutta siind havaittiin sama ongelma, kuin hitsauskokeessa 5. Hitsausvirran 5
ampeerin nostolla ei ollut riittdvda vaikutusta, jotta hitsausnopeutta olisi voitu nostaa
riittdvasti, jolloin hitsikupu kasvoi liian suureksi. Tulistimen sidehitsauksen yhteenveto on

esitetty taulukossa 17.

Kuva 53. Tulistimen sidehitsauskoe 6. hitsausvirtana 65 ampeeria, esilimmittaiméaton putki

vesitaytolla.
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Taulukko 17. Tulistimen sidehitsausten tulosten yhteenveto

Tarkein
Hitsauskoe | muuttuja/muuttujat Vaikutukset Lopputulos
Hitsin keskelle muodostui
huokonen, vasaroinnilla ei
Esilammitys, vaikutusta hitseihin ja muihin
vasarointi ja hitsauskokeisiin verrattuna
1 hitsausvirta 70 amp. | Koehitsaus hitsi on epdonnistunut
Esilammitys,
vesitaytto ja Vesi laajeni putkessa ja valui | Hitissa ei virheita
2 hitsausvirta 75 amp. | hitsin paalle tunkeumanestetarkastelussa
Vesitaytto, hitsattu Hitsi on onnistunut,
vain yhdelta puolelta, lammonsiirtyminen ei nay
vasarointi ja Lampo siirtyi hitsatessa hitsissa ja vasaroinnilla ei ollut
3 hitsausvirta 80 amp. | hitsistd veteen vaikutusta hitsiin
Vesitaytto, vasarointi [ LAmpo siirtyi hitsista veteen | Hitsin leveys kasvoi ja
ja hitsausvirta 70 ja hitsausvirta alhaisempi vasaroinnilla ei ollut
4 amp. kuin hitsauskoe 3. merkitysta hitseihin
Lampd siirtyi hitsista veteen | Hitsin leveys ja korkeus
ja hitsausvirta 10 amp. kasvoi huomattavasti
Vesitaytto ja alhaisempi kuin hitsauskoe | verrattuna hitsauskoe 4.
5 hitsausvirta 60 amp. |4 hitsikupu hieman ylisuuri

Lampo siirtyi hitsista veteen
ja hitsausvirta 5 amp.
Vesitaytto ja alhaisempi kuin hitsauskoe [ Hitsi on hitsauskoe 5.
6 hitsausvirta 65 amp. [ 4. kaltainen hitsi

9 YHTEENVETO

Hitsausenergian méairlld on suuri vaikutus hitsin laatuun. Valitsemalla hitsausparametrit
oikein saadaan hitsiin hyvd miird hitsausenergiaa, jolloin hitsauksen aikana hitsisulan
hallinta helpottuu ja hitsin muodosta tulee laadukas. Valitsemalla liian matala
hitsausenergia hitsin muodosta ei tule jouhevaa ja levitystd joudutaan pienentdméién, ettd
hitsattava alue pysyy ldmpdisend. Jos hitsattava alue ei ole riittdvin ldmmin tunkeuma
pienenee ja liitosvirheen riski kasvaa. Lisdksi lilan matalalla hitsausenergialla hitsauksen
aikana syntyy roiskeita. Liian suurella hitsausenergialla hitsatessa hitsisulan hallinta on

vaikeampaa ja hitsisula alkaa valua.

Lisdaineiden ero ei ollut suuri puikkohitsauksen kannalta. Vertailemalla Sadvikin ja

Lincoln Electricin lisdaineita, niin suurin ero oli puikon pééllysteen materiaalin
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kayttdytymisessd hitsauksen aikana. Ammattihitsaaja huomaa hitsauksen aikana syntyvén

eron, mutta muutaman koehitsin jilkeen vaikutusta ei ole havaittavissa hitsin laadussa.

Hitsausprosessin valinnalla ikkunapalan tiivistyshitsaukseen puikko- ja TIG- hitsauksen
viilld ei ollut laadullista eroa kdytetyissd tarkastus menetelmissd. Silmdmé&érdisessd tai
tunkeumanestetarkastelussa ei havaittu virheellistd hitsid, mutta tunkeuman syvyyttd ei
voitu médrittdd. Tunkeuman syvyydeksi on madrétty kyseisessd hitsissd 100 % ja TIG-

hitsilld se on helpompi hitsata. Lisdksi TIG- hitsin jilki ei vaadi jalkikasittelyd.

Hitsausasennoissa hitsausohjeiden noudattaminen on térkedd, koska hitsaussuunnan valinta
vaikuttaa hitsikuvun muotoon ja hitsin lujuusominaisuuksiin. Tydmaa-asennuksissa on
hitsauskohteita, joissa pystyhitsi ylhdélta alaspdin on helpompi hitsata kuin alhaalta
ylospdin. Hitsauskoetulosten perusteella pystyhitsid alaspéin tulisi vélttda, jos ainut syy
hitsille on hitsaajan tyon helpottaminen tai nopeuttaminen. Hitsaussuunnan vaihtaminen
ylhééltd alaspdin kasvattaa merkittdvésti hitsin halkeaman mahdollisuutta, kun hitsikuvun
muoto muuttuu koveraksi. Lisdksi lisdaineiden valmistajat ovat maééritelleet osalle

tuotteista hitsausasennot ja ndité ohjeita tulee noudattaa hitsaustyon suorituksissa.

Hitsausohjeiden kaytolld pyritddn varmistamaan laadukkaiden hitsien valmistusta.
Hitsaustyoohjeiden hitsauskokeet suoritetaan yleisesti konepajalla, mutta tyOmaa-
asennuksilla olosuhteet voivat poiketa merkittdvisti. AsennustyOmailla vaikuttavia
tekijoitd hitsauksen laatuun verrattuna konepajaan ovat esimerkiksi lampdétila, kosteus ja
puhtaus. Toisaalta kattiloiden rakenne aiheuttaa hitsaustyohon haasteita. Esimerkkind
voidaan pitdd tulistimen sidehitsausta, jossa tulistinputki voi olla tdynnd vettd, joka
jaahdyttad hitsid, kun 1dmp0 siirtyy nopeasti hitsistd veteen. Tdméan kaltaisiin tilanteisiin
kaikki hitsausohjeet eivit ota kantaa. Hitsauskokeen perusteella hitsattavuus parani, kun
hitsausvirran asetusarvo nostettiin hitsausohjearvon ylépuolelle. Tdmé hitsauskokeeseen
perustuva tuntuma ei kuitenkaan takaa, ettd hitsistd tulisi laadukkaampi verrattuna

hitsausohjeisiin vaan hitsatut koekappaleet pitiisi tutkia metallografisilla tutkimuksilla.

Asennustyomaalla hitsaustyoskentelyn vaatimustasoa nostavat hitsausympéristontekijat
kuten kosteus, jatkuva veto ja rikki. Kattilan kdydessa kattilarakennus on ldmmin sisélta,

mutta alasajon jilkeen kattilarakennus alkaa hiljalleen jédhtyd, koska kattilarakennusta ei
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lammitetd seisokin aikana. Téten ilmassa oleva kosteus alkaa tiivistyd kylmissd
olosuhteissa viiledimmén metallin pinnalle. Tiivistymisen miiréd riippuu ilmassa olevasta
kosteudesta. Kosteutta ei hitsatessa sallita, koska kosteus aiheuttaa huokoisuutta. On siis

tarkedd, ettd hitsattavat pinnat ja hitsauslisdaineet ovat kuivia.

Kattilarakennuksen korkeudesta johtuen Kkattilan sisdlld on niin kutsuttu “savupiippu
ilmid”, missd ldmmin ilma nousee yldspéin aiheuttaen jatkuvaa vetoa. Veto vaikuttaa vain
TIG- hitsauksen suojakaasun toimintaan siirtimélld suojakaasua pois hitsauskohdasta
hitsauksenaikana, jolloin hitsi voi pddstd kosketuksiin hapen kanssa aiheuttaen hitsiin
huokoisuutta. Vedon vaikutusta voidaan vdhentdd rakentamalla hitsausalueelle

suojaseindmié.

Kattilan polttoaineet sisiltdvit 1dhes aina rikkid ja pieni osa rikisté voi paétyd polton aikana
kattilahuoneeseen. ~ Esimerkkind  voidaan  kdyttdd  soodakattilassa  tapahtuvaa
lipednsyo6ttohiiriotd, jolloin lipedruiskujen suutinaukosta takatuli puhaltaa tulipesésti
ulospdin. Samalla kuivunutta mustalipedd lentdd rdjahdysméisesti kattilahuoneeseen ja
takatuli puhaltaa myo6s rikkid kattilahuoneenilmaan. Rikki péétyy lopulta tasojen pinnoille
ja  seisokin  eristeidenpurkutdissd =~ pdlymdinen  rikki alkaa  taas leijailla
kattilahuoneenilmassa. Huonosti puhdistetuilla pinnoilla on riski sisdltdd rikkid ja kun

rikkid seostuu liikaa hitsisulaan aitheuttaa se kuumahalkeamia.

Ikkunahitsauksen tiivistyspalan valmistuksessa tiivistyspala on hyvd mitoittaa oikean
kokoiseksi ennen hitsausta. Lisdksi ylikavennettu tiivistyspala on mahdollista asentaa
keskilinjasta himan sivuun, jolloin toinen puoli railosta on oikean kokoinen ja toinen
ylisuuri. Ylisuuret railot kuluttavat hitsauksen aikana lisdaineen railon tdyttoon jolloin
hitsin a- mitta jdd vajaaksi ja vaatii lisdhitsin juuri hitsatun hitsin péélle. Hitsaamalla sama
kohta kahdesti lisdaineen kulutus nousee sekd puhdistamiseen ja uudelleen hitsaukseen
kdytetty aika lisdéintyy. Kahdesti hitsatun hitsin vaikutus voidaan huomata nousseissa

lisdaineen kustannuksissa ja asennustyohon kuluneessa kokonaisajassa.

Tiivistyspalan koko kasvaa hitsauksen aikana ldmpdlaajenemisen vaikutuksesta. Jos
tiivistyspalasta on valmistettu liian pieni, hitsauksen jélkeen tiivistyspalan alkaessa jaddhtyd

tiivistyspala ~ kutistuu  alkuperdiseen  kokoonsa. Tiivistyspalan  kutistuessa
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seindpaneelirakenne yrittdd estdd kutistumista ja muodostaa hitsiin vetojinnityksid.
Vetojannitykset voivat olla niin vahvoja, ettd murtavat lopulta hitsit. Hitsauskokeissa
vetojénnitysten osoittaminen olisi ollut vaikeaa, koska seindpaneelin rakenne oli

pienikokoinen eikd vastannut voimiltaan oikeaa kattilaseindpaneelia.

TIG- hitsauksen tunkeumakokeissa hitsin tunkeuma ei ldpdissyt pinnoitetta yhdessédkaén
kokeessa. Kokeissa ei kdytetty hitsauskoneen taukotoimintoa, jolloin hitsaus oli jatkuvaa
kokeen aikana. Jos hitsauskoneen taukotoimintoa kiytetddn, antaa se mahdollisuuden
suurempaan lammontuontiin, joka vaikuttaa tunkeuman syvyyteen. Tunkeumakokeen
tulokset eivdt ole vertailtavissa, jos taukotoimintoa kdytetddn hitsauksen aikana ja

osaamattoman hitsaajan kdsissé pinnoitteen lépéisy on mahdollinen ja ei toivottu tulos.

Hitsaaminen on kédentaitoa vaativa tyd, jossa materiaalin ominaisuuksien ymmaértiminen
on tirkedd laadukkaan hitsin saamiseksi. Kattiloissa kéytettdvien terdslaatujen
haasteellinen hitsattavuus, kuten tulistimen sidehitsauksessa johtuu materiaalien
kemiallisesta koostumuksesta. Terdslaadut on suunniteltu olosuhteisiin, missd korroosion
vaikutus on suurta. Vaikeasti hitsattavien terdsten hitsausliitoksissa toisinaan tulee
hitsausvirheitd ja niiden vilttdiminen voi olla haastavaa, mutta kokenut ja osaava hitsaaja
kykenee ymmairtdméaén hitsausvirheiden syntymekanismin ja tekemédn Kkorjaavia
toimenpiteitd. Korjaavat toimenpiteet voivat olla esimerkiksi késialan muutos,

hitsausnopeuden laskeminen tai nostaminen seka hitsausvirran sddtiminen.

Hitsaajien suurimpaan osaamiseen vaikuttavat taidolliset erot selvidvat hitsauksen aikana.
Hitsaajat, jotka hitsaavat ohjeistuksien mukaan ja yrittdvat parhaansa eivit aina ylla
hitseissé riittdville laatutasolle, kun hitsataan vaikeasti hitsattavia materiaaleja. Hitsaajat,
jotka hitsaavat laadullisesti parempaa hitsid noudattavat ohjeistusta ja lisdksi ymmartavét
hitsaukseen vaikuttavia tekijoitd ja pohtivat miten erilaiset hitsauksen sddtoparametrit
vaikuttavat hitsattavuuteen sekd@ materiaalien kéyttdytymiseen. Hitsaajan hyvéksytysti
suorittamat pétevyyskokeet eivit takaa automaattisesti laadukasta hitsid asennustydmaalla.
Asennustyomaalla on ldhes aina koehitsaamoja haasteellisemmat tydolosuhteet johtuen
kosteudesta, ympéristoon kertyneestd liasta, epdergonomisista tyOasennoista ja

nopeammasta tydtahdista.
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Lisdhuomiona hitsauskokeista havaittiin hitsauspuikkojen oikeinlainen sdilytys. Osa
hitsauspuikoista oli vddrin sdilytetty ja sisélsivdt kosteutta. Kosteilla puikkohitsauksen
lisdaineilla hitsaamista tulee vélttdd hitsausvirheiden estdmiseksi ja kiinnittdd
tarkkaavaisuutta lisdaineiden oikeaoppiseen késittelyyn. Puikkohitsauksen lisdaineet tulee
aina olla kuivattuja kuivausuunissa seki sdilyttdd sdilytyskaapissa ja kdyttoon otetaan vain
pieni erd kerrallaan tydmaalle puikkosdilioon. Kayttdmattomat hitsauspuikot palautetaan

sdilytyskaappiin tai tarvittaessa kierrdtetddn kuivausuunin kautta séilytyskaappiin.

Tdmdn tyon hitsauskokeista saadut tulokset eivdt ole suoraan vertailukelpoisia
asennustyomaan hitsauksiin, koska kokeissa kéytetyt materiaalit olivat uusia ja puhtaita,
jolloin puhdistuksen tarve oli minimaalista. Liséksi hitsausolosuhteet olivat tiydelliset ja
hitsaustyot oli mahdollista hitsata ergonomisissa asennoissa. Hitsauskokeista saatuja
tuloksia tullaan kdyttdméidn sovelletusti vanhojen asennushitsaustydohjeiden péivitykseen
sekd mahdollisena pohjana wuusiin hitsauskokeisiin. Tulevaisuudessa kannattavia
jatkotutkimuksia  olisi tukia eri hitsaajien késialan vaikutusta ikkunapalan
titvistyshitsaukseen, kéyttdd tulistimen sidehitsauksessa kattilassa ollutta tulistinputkea ja
selvittdd kéytetyn tulistinputken puhdistushionnan minimiméérd tulistimen siteen
hitsaukselle, koska ylimdirdinen hionta kuluttaa tulistinputken seindmin paksuutta

heikentéden tulistinputken vahvuutta.
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LIITE 1: Hitsauslisdaine Sandvik 31.27.4 LCuR

R

SANDVIK 27.31.4.LCuR
COVERED ELECTRODES

DATASHEET

Sendvik 27.531.4 LOUR- 16 [383-16] i & coverad electrode of AWS 383-18 type with rutile-basic costing and
normal metsl recovery for welding of high-alloy sustenitic stainless steels of UMS S0OB02E (e.g. Sanicro 28] and
Alloy 825 type [e.g. Sanicro 411

STANDARDS

- 1303581:27 31 4 CulLR

- AWS ABAJASME SFA-5.4:E[3B3-18

- WHr[(1.4583)"

PRODUCT APPROVALS

TOV
Fiease nots That the Werkatofl Mr GCII'I'HBFIDI"IG'S o thie bazs matarial ofthe grace.
‘miEarsnt aq.:mrt

CHEMICAL COMPOSITION [NOMIMNAL) %

Ohemical composition (mominal] %

c Si Mn ar Mi Mo Cu
=002s aB 1 o b 3s 1.5

APPLICATIONS
Sendvik 27.31.4LCuR-16 (383-16) Iz suftabis for joining hilgniy eloysd fully austenitic stainlsss stesls, such as EN
1.4563 {Sanicro 28) and Aoy 825 (Sanlcro 41), which have high commosion resiatance In sufuric and phosphoric
8CHE and excabent piting resiztence In acld soiuticns containing chicrdes and fuorides, such e 288 wabar.

This slectrods can be ussd for surfacing mid end low alloy steeis to give protsction egainet pating corrcsion In
chioride-containing soiutionz.

FORMS OF SUPPLY
Dlametsr, mm Langth, mm DHamstsr, in. Length, In.
260 350 ~3/32 =14
a2 350 ~1/8 =14
4.00 350 ~5132 =14

The slectrodes ane dellvansd In harmetically asaled matal cana.

WELD METAL CHARACTERISTICS

Chorsheo upd aeed 302300017 8:4.4 12 P Bupasadas o provious ad 3ons)

1 SANDVIK 27314100518



LIITE 2: Hitsauslisdaine Cromarod 309MoL

Cromarod 309MolL Date: 2016-11-10
) Revision: |
SMAW - (Stick) - MMA
Stainless Steel
Description: ClassHicaton:
Cromarod 309MoL IE 2 nuble lux coated elecirode which deposits a 23% Cr/ AWS ABA E 20aMol-17
123N £ 2.5%M0 ausienitic stainkess siecl wald metal. The nigh alloy content q
and femile level anable the weld melal 1o inlerale dilubon from dissimilar and o EE S EHa
difficuli-ic-wald materials without hot cracking or britie struchures. Approvals:
Applications: CE
— Dissimiler joints between stainiess and mid, low alloy of medum caron ADS
Sleals.
— Bufier |gyers on mild and low alliy stesls prior to overleying with Cromearod e
HEL oo Kermbiatt Mr. 30,042,003
— Intartacs runs in 2161 clad sbosls. RIMA
— Jaining of medum carban hardenable steals g, srmour plate.. oW

‘Welding positions

AT . o .l"t )
'\.-_-/ o g -.__'!‘, Sl
Coating type:

Rutile

Walding cumens:

D+, AC DGV = 33y

Ferrie conent:
FH 20 (WRIC-32)

Corroslon

The comosion resisiance efer swrfacing carton sieels with two iayers of
Cromarod 309Mol = about the same s Tor 3161 material.

e sistance

Scallng ©mperaume :
Appno. 1000 °C In &r.

Come wire:

P 0.0205%
S 0.016%
M= 0U080%

Fh!ﬂl‘ﬂﬂg Emperatune
360 °C, 2h
Chemical composHion WL
C ] 5l [ Mn] P s ] Cr | M
[~ Wn 113 =0 | 2l
Typical [ 002 | 08 | 0.8 | o002 | 002 | 228 | 124
Max |0O.030| 0,90 | 20 | 0,095 | 0,025 | 25,0 | 140
WMo | cu | W WD
Min 20
Typecal | 24
Max | 20 | 0.5 | 01 0.1
Machanical propertes
SpecHied Typlcal
iedd sirangth, Ap0.2%: = 260 MPa ESE MPa
Tanslie Strength, Am: = 560 MP= 680 MPa
Elorgaton, AS = AR 3%
Impact energy, CV:  -20 Cex28J -20°Ce 50J
Produks data:
Diem.mm| Length mm | Proguct code | Curent A Voilaga V'  |Kg weid metal’ Mo, of Wy weld metalf| Bum-off time/
H; alacirodes alpcirodes! howr anz lime alechrode (5a8c.)
] weid metal
20 300 742000 3560 5 0,63 135 o7 33
25 00 TAAZ500 A0-80 il 0,64 B4 1,1 36
22 360 T4323200 Bl-120 28 0,66 43 1,5 42
40 18] TA224000 100-160 39 0,66 ) 21 BE
40 450 TABLA0AE 100- 160 59 0,66 25 21 70
ED 450 T424E000 150-220 a0 057 i3 a1 79




NiCro31/27

LIITE 3: Hitsauslisdaine NiCro 31/27

CLASSIFICATION

AWSAsa  EIm-ie” A-Nr 9 Mat-Mr 14553
15035814 EZ74CulRI2 F-Nr 5

* nearest classification 9606 FM 5

GENERAL DESCRIPTION

A rutlle- baslc all positlon fully austenitic NiCrhoCu electrode

Espaclally for phosphoric and sulphurlc acld plants

Deslgned for Mo and Cu alloyed hlgh NICr-alloyed grades

Very smooth bead appearance and easy slag release

Also approved forwelding dissimllar metals for service up to 450°C

High reslstanca to pltting [PREN -40]
WELDING POSITIONS DSO/ASME]

:
a

cR) "R E) ERuny B .

PEMG  PHSGu

APPROVALS

‘E‘

CHEMICAL COMPOSITION [W3l, TYPICAL, ALL WELD METAL

-

-]

r NI

Cu

=

FM [acc WRIL 1203)

Doz 0E (nk:] il Lo

]

1] bal 1]

MECHANICAL PROPERTIES, TYPICAL, ALL WELD METAL

0.2% Proof Tenslle x o Impact 150-V[1]
Condltion [N/mm?] Nmmd 2% +20°C
Required: ANS AG.4 not requlrad min 520 min. 30 not required
S0 35E-A min. 240 min. 500 min. 2% not required
Typical values AW 440 G640 38 70

PACKAGING AND AVAILABLE SIZES

Dlamater [mm] 5 iz 40
Length [mm] EE I = R =
PE-Tube Pleces/ unit a1 BE 45

Netwelght/unit [kel 18 10

iD

damficar  imprne MICRD SVET Tig Calac orangg

RLmITE: ra (- AR NI

A fermation i £Hs a3 shoot 1S J0TArae 1 he et af ur knowiadge 2t 1 Uma of priring, Piscss rfr Tric o far 2wy wEpEed

Fumes Mawstal Satey Data Shaars (MS0S] am arallable n oar wetsha.




