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LYHENNELUETTELO

ASTM American Society for Testing and Materials

CAFF-raja (Conservation of Arctic Flora and Fauna) Arktisen
luonnonsuojelun nakékulmien mukainen rajaus

DBEA Dibutoksietyyliadipaatti

DBEEA Dibutoksietyyliheksyyliadipaatti

DBEES Dibutoksietyyliheksyylisebakaatti

DOA Di-2-etyyliheksyyliadipaatti

DOP Di-2-etyyliheksyyliflataatti

E Hitsausenergia [kJ/mm]

HV Vickers-kovuus

IGBT Bipolaaritransistori

IP Elektroniikan koteloinnin suojausluokitus

LCD Nestekidendyttd

NBR Nitriili

PVC Polyvinyylikloridi

RIL Suomen Rakennusinsinédrien Liiton terasrakennenormi

tas Hitsin jaahtymisaika 800 °C:sta 500 °C:een



1 JOHDANTO

Raskas perusteollisuus, jalostus ja logistiikka ovat ottamassa yh& suurempaa jalansijaa
maapallon arktisilla alueilla. Arktisten alueiden luonnonvarojen hyddyntdminen on télla
hetkell& merkittdva geopoliittinen asia, silla arviolta 13 % l0ytymattomistd 6ljyvaroista ja
30 % loytymattomista kaasuvaroista sijaitsevat ndilla alueilla (USGS, 2008).
Energiateollisuuden kiinnostus arktisista alueista luo kysyntda ja mahdollisuuksia myds
monille muille teollisuuden osa-alueille. Erityisesti suuret projektit kaasun- ja
Oljynjakeluverkostojen rakentamiseksi perustuvat olennaisesti terdsrakentamiseen seké

hitsaustekniikkaan, jota tassa tyossa kasitellaan.

1.1 Ty6n taustaa

Teollinen kaasukaarihitsaus pyritddn suorittamaan konepajaolosuhteita vastaavissa
puhtaissa, lampimissé ja vedottomissa tiloissa, jotta hitsauksen onnistuminen seka hitsin
laatu saadaan taattua. Kuitenkin useat asennushitsaukset suoritetaan paikan paalla
haastavan kylmissa olosuhteissa. Esimerkiksi 6ljyn- ja kaasunjakeluputket joudutaan usein
rakentamaan vaikeakulkuiseen upottavaan maastoon, jolloin ty0 on tehtdva kylmaélla
talvikaudella, kun maaperé on roudassa ja kantavaa.

Acrktisilla alueilla vuoden keskilampétila voi olla alle - 10 °C ja talvikaudella lampétila voi
laskea jopa - 60 °C:een. Kylma tyoskentelylamp6tila vaikeuttaa materiaalien hitsattavuutta
ja aiheuttaa hitsauslaitteistoille helposti toimintahdiriditd. Talloin hitsauslaitteiden

kylmankestavyys ja toimivuus ovat tarkeda tyon onnistumiseksi.

Taman tyon aiheeseen liittyvid hitsauslaitteiden kylmankestavyystutkimuksia on tehty
viime aikoina ainakin suomalaisen hitsauslaitevalmistaja Kemppi Oy:n toimesta. Arktisissa
olosuhteissa kaytettaviin materiaaleihin ja niiden hitsaukseen liittyva tutkimus on osa
yhteistyoprojektia Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Pietarin Prometey -instituutin
kanssa. Kemppi on tutkinut hitsauslaitteiden kylmankestavyyttd suorittamalla kokeita
kylmennettdvissd koetiloissa ja Vengjalla Siperian kylmyydessd. Lappeenrannan
teknillinen yliopisto on tutkinut erityisesti hitsattujen lujien terésten kéayttaytymista

arktisissa olosuhteissa. Lisdksi muun muassa itdvaltalainen teknologia- ja hitsausalan yritys



Fronius on kehittanyt hitsausvalineitd kylmiin olosuhteisiin, sek& on ollut laitetoimittajana
kaasuputkien hitsausprojekteissa pohjoisessa Kanadassa.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus
Taman tyon tavoitteena on kartoittaa MIG/MAG-hitsauslaitteiston toimivuutta kylmissé
olosuhteissa. Tydssa tutkitaan hitsauslaitteiden kylmankestavyytta ja késitelladn laitteiston
kylmassé toimivuuden edellytyksid. Tutkimuskysymykset olivat:

e Miten kylmassé hitsauslaitteet toimivat?

e Mitd ongelmia kylmé kayttolampatila voi aiheuttaa?

¢ Voidaanko hitsauslaitteiden kylmankestavyytta parantaa?

Yhtena yleisimmistd kaasukaarihitsausprosesseista MIG/MAG-hitsausta kaytetaan
asennuksen ja kokoonpanon ohella myds vaativissa Kkorjaushitsauksissa. Ty0ssé
keskitytdadn k&sin tapahtuvaan MIG/MAG-hitsaukseen. Hitsauksen mekanisoinnin
apuvélineiden toimivuutta ei tutkittu, koska arktinen mekanisoitu hitsaus toteutetaan usein
lammitetyissa erikoisrakenteisissa hitsauskopeissa. Tyo toteutettiin

Kirjallisuustutkimuksena.

1.3 Arktinen alue ja liiketoiminta
Arktisten alueiden madrittelyyn ei ole yhtd ja oikeaa tapaa, vaan madrittelyyn kaytetaan
yleensa luonnontieteellisia ilmidita tai teknologian kannalta merkittdvida nakokulmia.
(Lausala & Jumppanen, 2002, s. 9.) Lausalan ja Jumppasen mukaan “arktisten alueiden
rajakriteereind on kéaytetty mm. seuraavia maaritelmia:

e Leveysaste: Napapiiri

e Kasvillisuus: Puun esiintymisraja

e Jatkuvan tai epdjatkuvan ikiroudan esiintymisraja

e Merijdan keskiméaaréinen max. ulottuma

e L&mpotila: Vuoden keskilampdtilan isotermi (esim. +/- 0 °C)

e Kuukauden keskilampdtilan isotermi (esim. kesékuu + 10 °C)

e Pitk&aaikaisen lumen ja roudan esiintymisalue (esim. > 6 kk)

e Ns. CAFF (Conservation of Arctic Flora and Fauna) raja.”



Kyseisida arktisten alueiden rajauksia on esitetty kuvassa 1. Teknologian kannalta
merkittavid rajauksia ovat merijaan, lumen, roudan ja ikiroudan esiintymiseen perustuvat
maadritelmat. Yleensa kyseisten méaaritelmien yhteydessa myds alhaisen lampatilan kriteerit
tayttyvat. CAFF-raja (Conservation of Arctic Flora and Fauna) on arktisen
luonnonsuojelun nakdkulmien mukainen rajaus. Arktisiin alueisiin kuuluu muun muassa:
Alaska, Kanadan pohjoisia alueita, Gronlanti, Islanti, Pohjoismaiden pohjoiset l&&nit,
Mongolia, Vendjan Siperia, Murmansk ja muut arktiset alueet, sekd arktisia merialueita.
Suurin osa arktisen teknologian projekteista toteutetaan kyseisilla alueilta, mutta eri
valtioilla on myds omia rajauksiaan arktisille alueille. Lisaksi niin kutsuttua arktista
teknologiaa kehitetddn myods pohjoisimpien alueiden ulkopuolille. (Lausala & Jumppanen,
2002,s.9.)

—— CAFF Boundaries
—===_Arctic Circle (Latitude: 66033'North)
— Treeline
! Continuous permafrost
Discontinous permafrost
EEE Alpine permafrost
Maximum sea ice extentension (February)
Minimum sea ice extentension (August)

Kuva 1. Arktisten alueiden rajauksia (Lausala & Jumppanen, 2002, s. 43).



Arktisten alueiden liiketoimintaympéristd  perustuu  keskeisesti  luonnonvarojen
hyddyntdmiseen, joista merkittdvimpia ovat oljy- ja kaasuvarat, mineraalivarat seka
metsien puuvarat. Luonnonvarojen hyoddyntdmiseen tarvittavan infrastruktuurin, kuten
putkilinjojen rakentamiseen ja yllapitoon tarvitaan hitsaustekniikan seké terasrakentamisen
osaamista. (Lausala & Jumppanen, 2002, s. 11, 13.)



2 MIG/MAG-HITSAUS

MIG/MAG-hitsaus on monipuolinen hitsausmenetelmd, jota kédytetddn lahes kaikkialla
hitsausteollisuudessa. Suurimpiin kayttéjiin kuuluvat raskas ja keskiraskas teollisuus, kuten
esimerkiksi laivanrakennus, terasrakentaminen, putkistojen ja painelaitteiden valmistajat
sekd korjaukseen ja kunnossapitoon erikoistuneet yritykset. (Kemppi, 2013a.) Téassa

luvussa kuvataan lyhyesti MIG/MAG-prosessin periaate.

2.1 MIG/MAG-hitsauksen periaate

Lukkarin (2002, s. 159) mukaan "MIG/MAG-hitsaus, eli metallikaasukaarihitsaus on
kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa suojakaasun ympardimana hitsauslangan
ja tyokappaleen vélilla. Sula metalli siirtyy pienind pisaroina langan karjesta hitsisulaan.
Langansyottolaite syottdd hitsauslankaa tasaisella nopeudella hitsauspistoolin lavitse
valokaareen. Hitsausvirta tulee virtaldhteestd monitoimijohdossa kulkevaa virtajohdinta
my®oten hitsauspistoolin padssa olevaan kosketussuuttimeen, josta se siirtyy hitsauslankaan.
Suojakaasu suojaa kaaritilaa ja hitsisulaa yparoivaltd ilmalta.” MIG/MAG-hitsauksen

periaate on esitetty kuvassa 2.

Langansyottolaite

Hitsauslanka Virtalihde

Suocjakaasu K

Kaasusuutin —

Kosketussuutin

Valokaari

N A 4
Tyékappale -\

Kuva 2. MIG/MAG-hitsauksen periaate (Lukkari, 2002, s. 159).
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Suojakaasun tyypista riippuen hitsausmenetelmad kutsutaan MIG- tai MAG-hitsaukseksi,
vaikka laitteisto, periaate ja suoritustekniikka ovat kummallakin prosessilla l&hes samat.
MAG-hitsauksessa suojakaasu on niin sanottua aktiivikaasua, joka reagoi hitsisulan
aineiden kanssa. MIG-hitsauksessa suojakaasu on inerttid kaasua, joka ei reagoi hitsisulan
aineiden kanssa. Aktiivisissa suojakaasuissa reagoivia aineita ovat hiilidioksidi ja/tai happi,
mutta seassa on usein myods argonia. Inertti suojakaasu koostuu usein jalokaasuista, kuten
argonista, heliumista tai niiden seoksesta. Suojakaasujen kéyton padjako on, etta teraksia

hitsataan aktiivikaasulla ja ei-rautametalleja inertilld kaasulla. (Lukkari, 2002, s. 159.)

MIG/MAG-hitsauksessa lisdaine on kelalla olevaa ohutta umpilankaa, jota kutsutaan
hitsauslangaksi tai lisdainelangaksi. Jos lisdaine on tdytelankaa, on prosessi MIG- tai
MAG-téaytelankahitsausta. Lankojen yleisimmat halkaisijat ovat 1,0 ja 1,2 mm, mutta myds
muita langanhalkaisijoita on kaytdssé. Hitsauslangan kemiallinen koostumus on yleensa
hitsattavaa materiaalia vastaavaa. Lankatyyppeja ovat terdslangat, ruostumattomat langat ja
alumiinilangat. Niukkaseosteiset ja seostamattomat teréslangat ovat yleensa kuparilla
pinnoitettuja.  Kuparipinnoitteen tarkoitus on parantaa langan valmistettavuutta
markavetoprosessissa, kulkemisominaisuuksia langanjohtimessa, virran siirtymisté
kosketussuuttimessa ja jonkin verran my6s suojata lankaa hapettumiselta. (ESAB, 2014,
Lukkari, 2002, s. 160, 192-193.)

2.2 Prosessisovellutuksia

Useista tekijoista johtuen MIG- ja MAG-hitsausta voidaan toteuttaa lukuisilla erilaisilla,
yksilollisilla tavoilla. MIG/MAG-hitsaus toteutetaan yleensé osittain mekanisoidusti, eli
hitsauslaite hoitaa lisdainelangan sy6ton, mutta hitsauspoltinta kéaytetdan ja kuljetetaan
kasin. MIG/MAG-hitsaus voidaan my6s helposti mekanisoida ja automatisoida. MIG- ja
MAG-hitsausprosesseista on kehitetty monia erilaisia variaatioita, kuten pulssihitsaus,
kapearailohitsaus, vaihtovirtahitsaus, suurvirtahitsaus, paksulankahitsaus,
kaksilankahitsaus ja suurtehohitsaus. (Lukkari, 2002, s. 160, 190.)
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2.3 MIG/MAG-hitsauksen edut ja haitat
MIG/MAG hitsauksen yleisyyttd ja suosiota selittdvat sen useat edut. MIG/MAG-
hitsauksen tarkeimpid etuja ovat ainakin (Lukkari, 2002, s. 177; Lepola & Makkonen,
2006, s. 103):

e Jatkuva lisdaineen syotto

e Lisdaine kuonaa muodostamatonta ja hinnaltaan edullista

e Hyvé tuottavuus, esimerkiksi 1,2 mm:n langalla 2 - 7 kg/h

e Hitsaus kaikissa asennoissa mahdollista

e Tunkeuman séadettavyys virran avulla

¢ Laaja hitsausarvojen saatomahdollisuus eli yhdella langanhalkaisijalla laaja virta- ja

ominaisuusalue, esimerkiksi 1,0 mm:n langan virta-alue noin 65 - 280 A

e Séadettdvyyden ansiosta myds ohutlevyjen hitsaus onnistuu.

Haittoja verrattuna esimerkiksi puikkohitsauslaitteistoon ovat ainakin (Lepola &
Makkonen, 2006, s. 103; Lukkari, 2002, s. 177):

e Alttius vedolle ja tuulelle

e Rajoittuneempi ulottuvuus ja luoksepééstavyys

e Hitsauslaitteisto on monimutkaisempi

e Laitteisto vaatii enemman huoltoa ja kunnossapitoa

o Laitteistossa esiintyy yleensd enemman erilaisia hairioita

e FErikoisten lisdaineiden saatavuus.

2.4 Prosessin toiminnan kannalta olennaiset arvot

MIG/MAG-hitsauksen keskeisimmét parametrit ovat langansyottonopeus, virta, jannite,
suojakaasun virtaus, suutinetdisyys, kaarenpituus sekd hitsausnopeus. Hitsauksen
onnistumisen kannalta on siis tdrkedd, ettd kyseiset parametrit saadaan pysymaan
haluttuina hitsauksen aikana. (Lukkari, 2002, s. 161-165.)
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3 MIG/MAG-HITSAUSLAITTEISTO

MIG/MAG-hitsauslaitteistoon  kuuluu  tyypillisesti  virtaldhde, langansyéttolaite,
maadoituskaapeli, hitsauspistooli, monitoimikaapeli, mahdollinen nestejaahdytysyksikko
sekd kaasupullo tai  kaasuverkkoliitantd.  Hitsauslaitteistoja on  monenlaisia
moduulirakenteisista erillislaitteista kompakteihin yhdistelmalaitteisiin. Yleensé teolliset
MIG/MAG-laitteistot ovat moduulirakenteisia, jotka koostuvat erillisista virtalahteista ja

langansyo6ttoyksikoistad. (Kemppi, 2013a.)

3.1 Virtalahteet

MIG/MAG-hitsauksessa kaytettavat virtaldhteet ovat vakiojannitteisia tasasuuntaajia ja
invertterejd. Uudet virtaldhteet ovat invertterejd. Virtaldhteiden ominaiskayrd (virta-
jannite) on lievésti laskeva, jolla saavutetaan vakaa itsesdatyva valokaari, vaikka
hitsauspistoolin etéisyys tyokappaleesta vaihtelee hitsauksen aikana. Kuvassa 3 on esitetty
virtaldhteen ominaiskayra ja valokaaren itsesaatyvyys. (Lepola & Makkonen, 2006, s.104;
Lukkari, 2002, s. 177-178.)

Stnaits 15*— ] INE _6¢2_:1_
L £ f T

V"'Taléhteen
om’naiskayré

B
26 \A

24 , c\

i

Kuva 3. Virtaldhteen ominaiskayra ja valokaaren itsesaatyvyys (Lukkari, 2002, s. 161).

220 250 Virta (A)
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Ennen invertterejd MIG/MAG-virtaldhteind kéaytettiin tasasuuntaajia, jotka yleistyivat
puolijohdetekniikan kehittyessa. MIG/MAG-tasasuuntaajat ovat paaasiassa
kaamikytkinkéayttoisia vakiojannitetasasuuntaajia. Kyseiset laitteet koostuvat kuvan 4
mukaisesti  jannitesdatokytkimelld  varustetusta =~ muuntajasta, = ohjaamattomasta
dioditasasuuntaajasta ja kuristimesta, sekd kelakytkimestd. Kelakytkin, joka saa
ohjaustietonsa hitsauspistoolin  kytkimeltd, ohjaa virtalahdettd paélle ja pois.
Hitsausjannitettd  séddetddn  jannitesaatokytkimelld, joka muuttaa  muuntajan
muuntosuhdetta. Muuntajasta tuleva vaihtojannite tasasuunnataan dioditasasuuntaajalla ja
johdetaan  kuristimen kautta eteenpdin hitsauspistoolille.  Ka&mikytkinkayttdisen
vakiojannitetasasuuntaajan etuja ovat hyvd soveltuvuus MIG/MAG-hitsaukseen,
yksinkertainen rakenne ja hyvéa hyétysuhde. Haittoja ovat portaallinen tehonsaato, alttius
verkkojannitteen vaihteluille ja kaukosaaddon puuttuminen. Koneen mekaaniset
saatokytkimet ja kelakytkin vaativat huoltoa tehokéytdssa. (Lukkari, 2002, s. 81-82.)

Kuristin
Kelakytkin - - Bl o
- ,T Ulostulo
i = f—0
S3hko-
verkko
Kadmikytkin- Diodi-

siitdinen muuntaja tasasuuntaaja

Kuva 4. Vakiojannitetasasuuntaajan lohkokaavio (Lukkari, 2002, s. 83).

Invertterit ovat syrjayttdneet markkinoilla tasasuuntaajat, joille sahkdverkon taajuus ja
materiaalit aiheuttavat rajoituksia. Invertterien niin sanottu taajuusmuuttajatekniikka
mahdollistaa virtaldhteiden nopeamman reagointinopeuden ja koneiden koon
pienentdamisen. Invertterin etuja ovat tehoon néhden pieni koko ja keveys, hyva hyétysuhde
sek& sdhkoverkon symmetrinen kuormittuminen. Nopean ja kehittyneen s&atdtekniikkan
johdosta invertterit  voivat  olla  Kaikille hitsausprosesseille ~ soveltuvia
monitoimivirtalahteitd. Hitsausinvertterin toimintorakenne on esitetty lohkokaaviolla
kuvassa 5. (Lukkari, 2002, s. 82-84.)
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Vaihto- Tasa-
suuntaus suuntaus
Sahko-
verkko |, — ~ ®
s /T /D
= ~ =79 @
Muuntaja
Tasa- Suodatus Virran ja
suuntaus jannitteen
mittaus
' . Saadin
Ohje-
arvo

Kuva 5. Hitsausinvertterin lohkokaavio (Lukkari, 2002, s. 84).

Verkosta saatava vaihtojannite tasasuunnataan ja suodatetaan 250 - 700 V:n
tasajannitteeksi. Saatu tasajdnnite muutetaan vaihtosuuntaajassa vaihtojannitteeksi, jonka
taajuus on eri tekniikoista riippuen 2 - 100 kHz. Lopulta vaihtojdnnite muunnetaan ja
tasasuunnataan hitsauskéyttéon soveltuvaksi tasajannitteeksi. Hitsausinvertterin keskeisin
osa on vaihtosuuntaaja, joka voidaan toteuttaa monella tavalla. Yleisimmin

vaihtosuuntaamiseen kaytetadn IGBT-, eli bipolaaritransistoreja. (Lukkari, 2002, s. 83-84.)

3.2 Langansydttolaite

Langansyoéttolaitteen tehtdva on syottda kelalla olevaa lisdainelankaa langanjohtimelle.
Langansyodttolaitteiden tyyppejd ovat tyontavé-, tyonto-veto- ja valisyottojarjestelma.
Yleisimmat langansyottolaitteet ovat tyontavia langansyottolaitteita, jotka tyontavét kelalta
tulevaa lankaa langanjohdinta pitkin hitsauspistoolille. Tyonté-veto -tyyppisia
langansyottolaitteita kaytetddn yleensd pehmeille alumiinilangoille tai jos tarvitaan
pidempia syottdmatkoja. Valisyottojarjestelmat mahdollistavat valikaapeleiden kayton, kun
matka hitsauspistoolista lankakelaan on pitkd. Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen yhdella
syottopyoralla ja painopyorélld varustetun tyontavan langansyottolaitteitteen komponentit.
(Lepola & Makkonen, 2006, s. 105; Lukkari, 2002, s. 181-182.)
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Lankakela

ja kelajarru
Ulosmeno-

Sisdanmeno- suutin

suutin

Monitoimijohto
ja langanjohdin

Kuva 6. Langansyoéttolaitteitten komponentit (Lukkari, 2002, s. 184).

Kelajarrun tehtdva on pysayttda kelan pyoriminen hitsauksen lopussa ehkaisten langan
purkautuminen lankansyoton pyséhtyessd. Sisadnmenosuutin ohjaa langan syottopyorélle
ja painopyorélle. Syo6ttopyora, johon on kytketty langansyottomoottori, purkaa lankaa
kelalta ja tyontaa sitd eteenpdin. Painopy0ré painaa lankaa syottopyoraa vasten sopivalla
voimalla ja ulosmenosuutin ohjaa langan langanjohtimeen. Langansyottolaite saa
ohjaustiedot hitsauspistoolin liipaisimelta. Kun hitsaus aloitetaan liipaisinta painamalla,
ohjausosa kaynnistdd langansyottomoottorin, virtaldhteen ja avaa kaasuventtiilin.
Ohjausosa saa tarvittavat asetustiedot, kuten wvalitun langansyottonopeuden laitteen
kayttopaneelista. (Lepola & Makkonen, 2006, s. 105; Lukkari, 2002, s. 182-184.)

3.3 Monitoimijohto

Monitoimijohto koostuu useista johtimista, kaapeleista ja letkuista. Sen kautta johtetaan
hitsauslanka, suojakaasu, jaahdytysvesi, hitsausvirta ja ohjausvirta hitsauspistooliin.
Yleensd monitoimijohto on kiintea osa hitsauspistoolia, joten monitoimijohdon ja pistoolin
kokonaisuutta voidaan kutsua pelkéstddn hitsauspistooliksi. Hitsauslanka kulkee
langanjohdinta pitkin, joka on monitoimijohdon térkein osa langansy6ton kannalta.
Yleensé langanjohdin on vakiopituudeltaan 3 tai 4,5 metrié pitkd, silla pidemmat altistavat
langansyottohairidille. Langanjohtimen siséhalkaisijan pitéisi olla vahintddn 1,5 kertaa
langanhalkaisija tai hieman suurempi, jotta hitsauslanka kulkee hyvin johtimessa.
Hitsauslangan tyypista riippuen kaytettavid langanjohdintyyppejé ovat terasspiraalijohdin,
muovilanganjohdin ja teflonlanganjohdin. (Lepola & Makkonen, 2006, s. 107; Lukkari,
2002, s. 184-185.)
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Materiaaleina monitoimijohdon kaapeleissa ja letkuissa kdytetddn pehmennettuja, taipuvia
muoveja ja kumeja. Virtakaapeleiden eristeissd kaytetadn kumeja, vesi- ja kaasuletkuissa
PVC:t4 ja NBR:&& seka ohjauskaapeleiden eristeend PVC:ta. (Hamaldinen, 2014.) PVC eli
polyvinyylikloridi on yleinen muovilaatu, josta voidaan muokata joustavaa pehmitteilla.
NBR eli nitriili on yleisesti kaytetty kumimateriaali (HallStar, 2009.)

3.4 Hitsauspistooli

Hitsauspistooleja on muun muassa virrankeston, muodon ja jadhdytysperiaatteen mukaan
erilaisia. Hitsauspistooli on niin sanotusti viimeinen lenkki hitsauksen onnistumiseksi,
joten pistoolin taytyy olla kunnossa. Pistoolissa olevalla liipaisimella kytketdan
ohjausvirtapiiri péalle, jolloin hitsauslankaan tulee jannite, suojakaasun syotté alkaa ja
langansyo6tté alkaa. Hitsauspistooleja on kaasu- ja vesijddhdytettyja. Vesijaédhdytettyja
pistooleja kaytetadn, kun hitsausvirrat ovat suuria, yli 250 A. Pistoolissa voi olla myds
erikoisvarusteita, kuten vetdvdd langansyottod, kaukosaatimid ja savunpoistoimua.
Hitsauspistoolin péassé on kosketussuutin, josta virta siirtyy lankaan ja kaasusuutin, jotka
ovat vaihdettavia osia. Kosketussuuttimia on eri paksuisille langoille ja erilaisille
tyokohteille. Kosketussuutin on kuluva osa ja siltd vaaditaan hyvaa sahkonjohtokykya,
kulumiskestavyyttd ja kuumankestavyyttd. (Lepola & Makkonen, 2006, s. 107-108;
Lukkari, 2002, s. 185-189.)

3.5 Suojakaasun syotto

Suojakaasu ohjataan pullosta tai suojakaasuverkosta pulloventtiilin, virtaussaatimen,
kaasuletkun, magneettiventtiilin ja monitoimijohdon kaasuletkun kautta hitsauspistoolin
kaasusuuttimelle. Kaasuvirtauksen madarda saadetdan yleensa kaasupulloon liitettavan
virtausséatimen avulla. Virtausmittari on joko kello tai tarkempi, mutta kalliimpi
rotatometri. Kaasuvirtaus avataan ja suljetaan magneettiventtiililld, jota hitsaaja ohjaa
pistoolin liipaisimella. Varsinkin kaasuletkujen vuotamattomuus on tarkeéd, silld muuten
suojakaasun sekaan paasee merkittdvid méaria happea, typped ja kosteutta. Myods ehjien
letkujen l&pi voi diffuntoitua koko ajan kosteutta ja happea, mutta kaasunsyoton
kytkeminen péélle laskee epdpuhtauspitoisuudet kohtuullisen nopeasti. (Lepola &
Makkonen, 2006, s. 109-110; Lukkari, 2002, s. 189-190.)
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3.6 Jaahdytinlaite

Valokaari kuumentaa poltinta, joten polttimen jadhdytys on valttdmatontd. Jaahdytys
voidaan toteuttaa suojakaasun virtauksen ja&hdyttdvan vaikutuksen tai erillisen
nestejaahdytysyksikon avulla. Jaahdytysnesteend kaytetdan alkoholin ja veden seosta,
esimerkiksi 20 - 40 % etanoli/vesi. (Kemppi, 2013a; Kemppi, 2013b.)

3.7 Koteloinnit

Koteloinnin IP-luokitus (taulukko 1) maarittdd kotelon suojauksen vieraita esineitd, polya
ja vettd vastaan. Koteloinnin IP-luokitus ei kuitenkaan kerro kosteuteutta tai pakkasta
vastaan suojaukselta. (Valtanen, 2010, s. 1014.) Kosteus voi siis tiivistya elektroniikkaan ja
pakkanen voi vaikuttaa laitteen toimintaan. Toisaalta tiivis kotelo voi eristda sisadnsa
suurtehoelektroniikan resistiiviset seka sdhkdmagneettiset lampohévidt ja auttaa laitetta

toimimaan kylmassa, kun laite on sisélta lampiméampi kuin ulkoilma. (Titus, 2012.)

Taulukko 1. Séhkolaitteiden kotelointiluokat (mukaillen Valtanen, 2010, s. 1014).

Kirjaimet 1. numero - suojattu vierailta 2. numero — suojattu
esineilta ja polylta veden sisaanpaasylta
0 suojaamaton 0 suojaamaton
IP 1 kun halkaisija > 50mm 1 pystysuoraan

tippuvalta vedelta

2 kun halkaisija> 12,5mm 2 tippuvalta vedelta
(laitteen kallistus 15°)

3 kun halkaisija>2,5mm 3 satavalta vedeltd

4 kun halkaisija> 1,0mm 4 roiskuvalta vedelta
5 polysuojatusti 5 vesisuihkulta

6 polytiiviisti 6 voimakkaalta

vesisuihkulta

7 lyhytaikaisesti
upotettuna

8 jatkuvasti upotettuna
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Yleensa ulkokéyttoon tarkoitetulta laitteelta vaaditaan vahintdan IP-luokitus P23, eli
suojattu halkaisijoiltaan yli 12,5 mm:n esineilté ja sateelta (Kemppi, 2015; Valtanen, 2010,
s. 1016).

3.8 Hitsauslaitteiden huolto ja kunnossapito
MIG/MAG-laitteisto vaatii saannollistd huoltoa ja kunnossapitoa, silld huonokuntoinen
laitteisto aiheuttaa helposti erilaisia virheitd. Kunnossapidon tarve voi korostua vaikeissa
tyoolosuhteissa. MIG-hitsauslaitteen huollossa on paivittdin tai tarvittaessa otettava
huomioon (Lukkari, 2002, s. 191):
e Kaikkien laitteen ulkopuolisten virtaliittimien tarkistus ja Kiristys
e Maadoituspuristimen Kiristys tyokappaleeseen tai hitsausalustaan
e Lankakelan navan kireyden tarkistus ja s&&to tarvittaessa
e Alumiinin hitsauksessa syottorullien puhdistus pyyhkimaélla sopivalla liuottimella
(teollisuusalkoholi tai asetoni) antaen liuottimen haihtua ennen jatkotoimenpiteité
e Lankakelan vaihdon yhteydessa kokeiltava aina langan liikkuvuutta
syottolaitteistossa vélttden ehdottomasti koskettamasta paljain kasin kelalla olevaan
lankaan
e Suojakaasun kulkureitin tarkistus vuodonilmaisunesteell& verkosta tai pullosta
hitsauspistoolin kaasusuuttimelle saakka
e Mahdollisten kaasuvuotojen korjaaminen
e Kaasuvirtauksen riittdvyyden tarkistus hitsaamalla

e Kaasuvirtauksen mittaaminen kaasusuuttimesta.
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4 TYOOLOSUHTEET

MIG/MAG-hitsauksessa on tarkedd huomioida tydskentelyolosuhteet. Hitsausprosessi
vaatii mahdollisimman vedottoman ja tuulettoman ympadriston, koska suojakaasu l&htee
helposti ilmanvirtausten mukaan. Prosessin kaytt6d ulkona rajoittaa myods tyokohde, joka
halutaan pitdd kuivana ja puhtaana. Kun hitsaustyd joudutaan syystd tai toisesta
suorittamaan halliolosuhteiden ulkopuolella, pyritdédn MIG- ja MAG-hitsauksen suojana
kayttdmaan erilaisia suojapeitteitd, telttoja ja siirrettdvid hitsaussuojia. Kuvassa 7 on
hitsausteltta suojaamassa hitsattavia kaasuputkia tuulelta ja lumelta. (Lukkari, 2002, s. 176-
177; Industrial Machinery Digest, 2013.)

Kuva 7. Hitsausteltta suojaamassa putkilinjan hitsausta (Industrial Machinery Digest,
2013).

4.1 Hitsaaminen kylmissa olosuhteissa

Kylmissa olosuhteissa tapahtuvan hitsaustydn onnistumisen kannalta on ensisijaisen
tarkedd jarjestdd siedettavat tyoskentelyolosuhteet. Hitsaustapahtuma taytyisi aina
suojattava tuulelta, sateelta ja lumelta. Kéytdnndssd suojauksen toteutus kuitenkin
vaihtelee tdysin suojaamattomasta hitsauskohteesta ilmastoituun, l&mmitetyyn kopiin.
Terasrakennenormi RIL 90-1996 (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto) antaa hitsaustyon
rajalampdtilaksi -5 °C, jota kylmemmaéssa lampdtilassa hitsaustavasta on neuvoteltava
tilagjan ja terdksen valmistajan kanssa. Liséksi ké&sinhitsauksen tydskentelyolosuhteet
tAytyy jarjestdd niin, ettd mahdollisimman suuri osuus tydstd on hitsattavissa

jalkoasennossa. (VVahékainu, 1998, s. 66.)
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Véhékainun (1998, s. 66) mukaan “pakkasolosuhteet vaikeuttavat hitsaamista ainakin
seuraavin tavoin:

e Hitsaaja palelee herkasti, mik& heikentad hanen suorituskykyaén

e Hitsausnaamarin lasi huurtuu

e Kaosteus tiivistyy hitsattaville terdspinnoille

e Kylmahalkeiluriski kasvaa

e Huokosia ja kuonasulkeumia syntyy enemmaén

e Palon pinta tulee epétasaisemmaksi ja yksittdisten palkojen paksuusvaihtelu

lisdéntyy

e Hitsauslaitteisiin tulee hairigitd; langanjohtimet ja kaapelit ovat jaykkia.”

4.2 Pakkasen vaikutus hitsausliitoksen mikrorakenteeseen

Hitsausliitokseen muodostuvaan mikrorakenteeseen vaikuttaa merkittdvimmin teréksen
koostumus, mutta tyolampotila vaikuttaa liitoksen muutosvyohykkeen mikrorakenteeseen
jaahtymisnopeuden kautta. Tydlampotilan laskeminen nopeuttaa hitsin  jaatymisté,
lyhentden mikrorakenteen muodostumisen kannalta Kriittistd tgs -jadhtymisaikaa, eli
lampotila-alueen 800 - 500 °C ohittamiseen kuluvaa aikaa. Tyolampdétilan liséksi
jadhtymisaikaan vaikuttavat my6s hitsausenergiasta E riippuva ld&mmontuonti,
levynpaksuus ja liitostyyppi. Tydlampétilan vaikutus jadhtymisaikaan tgs on esitetty
taulukossa 2. (Véahakainu, 1998, s. 67.)

Taulukko 2. Tyo6lampdtilan vaikutus jadhtymisaikaan tgs paallehitsauspalossa
puikkohitsauksessa hitsausenergialla 1,8 kJ/mm (Vahakainu, 1998, s. 67).

Tydlampétila °C Jadhtymisaikatg/s s
Levynpaksuus
10 mm 40 mm
20 30 7.6
0 27 7.2
-20 25 6,9
-40 23 6,6

Tyblampotilan alenemisella 20 °C:sta -40 °C:een ei ole suurta vaikutusta tgs -
jaahtymisaikaan. Kuitenkin riittdvan suuri lampdétilaero huoneenldmp6don verrattuna alkaa
vaikuttaa muutosvyohykkeen mikrorakenteeseen, jolloin kovempien ja hauraampien
faasien, eli bainiittin sekd martensiitin osuus mikrorakenteesta kasvaa sitkedmmén

ferriittis-perliittisen faasin osuuden vahentyessa. (Vahakainu, 1998, s. 67.)
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Kuitenkin pakkasessa hitsaaminen on mahdollista, koska pakkasen vaikutus normaalien
rakenneterasten muutosvyohykkeen mikrorakenteeseen on véhdista ja -40 °C:ssa
asianmukaisesti hitsattu liitos tayttdd materiaalille asetetut iskusitkeysvaatimukset.
Levynpaksuudesta ja teréslaadusta riipppuen -40 °C:ssa hitsatun liitoksen enimmaiskovuus
on 10 - 25 HV (Vickers-kovuus) suurempi kuin konepajaolosuhteissa hitsatun. Kovuuden
nousua Vvoidaan estdd esikuumennuksella, hitsaamalla suuremmalla virralla tai
pienemmaélla Kkuljetusnopeudella, huomioiden kuitenkin mahdollinen perusaineen

lammontuontirajoitus. (V&hakainu, 1998, s. 67.)

4.3 Kosteuden aiheuttamat ongelmat

Pakkasella ilman suhteellinen kosteus on yleisesti matala, mutta hitsattavien pintojen
yhteyteen tiivistyy koko ajan kosteutta. Kylma tyokappale huurtuu valittémasti
lammittdmisen  seurauksena. ”Kondensoitumisen vaatiman lampdtilaeron  ilman

suhteellisen kosteuden funktiona” on esilla kuvassa 6. (Vahakainu, 1998, s. 67.)

o 50 T T T T T T T T T
=
S 40 Tkond. °C
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30 25 ]
20
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Suhteellinen kosteus %

Kuva 8. Kastepiste ilman suhteellisen kosteuden funktiona (Vahékainu, 1998, s. 68).
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Hitsauksen aikana kondensoitunut vesi, j&& ja huurre voi hajota vedyksi. Lisaksi ne
lyhentévat hitsin jdgdhtymisaikaa. Kylméssa vedyn diffuusio on hidasta, joten liitospintojen
kosteus lisad seka kylmahalkeilun, ettd huokosten muodostumisen riskid. Hitsausliitosten
tarkastelua suunniteltaessa on huomioitava, ettd vedyn aiheuttama viivastynyt murtuma
saattaa ydintyd vasta monen pdivan paasta hitsauksen ajankohdasta. Kylmahalkeilun ja
huokosten valttdmiseksi on tyOkappaleille tehtava riittdva esilammitys 50 - 100 °C:een,

seka huolellinen pintojen kuivaus ja puhdistus. (Véhakainu, 1998, s. 67-68.)

Kosteus aiheuttaa haittaa my0s hitsauslaitteistolle, silld se diffundoituu kumisten ja
muovisten kaasuletkujen 1&pi, jos kaasujen osapaineet ovat otolliset. Kosteus tiivistyy
samalla tavalla myds muualle. Elektroniikka on kuitenkin turvassa korroosiolta, silla
pakkasessa sitd ei yleensd tapahdu tai se on hyvin hidasta. Ilman kosteus ei itsessaan
vaikuta merkittavasti laitteiden toimivuuteen, mutta jos huurretta alkaa kertya paljon, se
voi aiheuttaen ongelmia. (Lukkari, 2002, s. 190; Hienonen & Lahtinen, 2009, s. 12.)

4.4 Kayttosuhde kylmissa olosyhteissa

Hitsauslaitteiden kuormitettavuutta kuvataan kayttOsuhteella, joka ilmoitetaan yleensa
maksimivirran osalta 60 %:n kaariajalla 10 minuutin pituisesta tygjaksosta. 100 %:n
kayttdsuhde tarkoittaa virtaa, jota kone voi antaa jatkuvasti. Kéyttosuhde maaritelldan 40
°C tydlampdtilaa varten, joten varsinainen kayttosuhde voi olla korkeampi kylmemmassa
tyoskentelylampotilassa. Kéytannossd laitteita kuitenkin vain harvoin kuormitetaan

kayttosuhteen madritelmén mukaisella tavalla. (Kemppi, 2015; Lukkari, 2002, s. 85-86.)
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5 HITSAUSLAITTEISTON KYLMANKESTO

Kylmyys voi jopa rikkoa hitsauslaitteita, mutta on olemassa laitteita, jotka ovat
suunniteltuja  kestdamadn kylmid olosuhteita. Helpoin tapa selvittdd yksittaisen
hitsauslaitteen soveltuvuutta kylmiin olosuhteisiin on tutustuminen hitsauslaitteen
kayttbohjeeseen, ja katsomalla mika on laitteen valmistajan madrittdman suositellun
kayttolampotila-alueen alaraja. (Jappah, 2011.) Hitsauslaitteen toimintorakenteen
suunnittelu on usein valintoja perustuen yksittdisten komponettien teknisiin tietoihin.
Kempin kehitys- ja innovaatiojohtajan Mikko Veikkolaisen mukaan kaytdnnon kokeilla

saadaan selville, etté ovatko valinnat onnistuneet. (Kemppi, 2013c, s. 22-23.)

5.1 Virtaldhteiden ja jadhdytysyksikkojen kylmankesto

Modernit virtaldhteet ovat invertterejd, joiden tehon s&4t0 tapahtuu yleensd IGBT-
transistoreilla, tasasuuntaus diodeilla ja ohjaus mikroprosessoreilla. Invertterien nopea
takaisinkytketty sdatd auttaa pitamaéan virrat ja jannitteet oikeanlaisina olosuhteista
huolimatta. (Lukkari, 2002, s. 82-84.) Tutkimusten mukaan IGBT-transistorit toimivat
kylméassa jopa paremmalla hyotysuhteella, joten niiden osalta kylmyys ei ole ongelma.
(Azzopardi et. al., 2005).

Monimutkaisesta elektroniikasta huolimatta virtaldhteet ja jaahdytysyksikot toimivat
kylmassa hyvin. Toimintaperiaatteensa vuoksi LCD-paneelit, eli nestekidenaytot toimivat
kylmasséd huonosti heikentden kéytettdvyyttd, mutta ne voidaan korvata kylmassa
toimivilla LED-paneeleilla. (Hamalainen, 2014; Titus, 2012.) Esimerkiksi eras
suomalainen laitevalmistaja lupaa valmistamiensa hitsauslaitteiden toimivan véhintaan
kayttdlampéotila-alueella -20 °C ... 40 °C, joten kyseisilla laitteilla parjadd myos
aariolosuhteissa. Jos kaytossa on jaéhdytyslaite on jadhdytysnesteend syytd kayttaa
oikeanlaista etanoli/vesi-seosta jaatymisen ehkdisemiseksi. (Kemppi, 2013b; Kemppi
2015.)

5.2 Hitsauspistoolien ja vélikaapelien kylmankesto
Hitsauspistooleissa ja valikaapeleissa esiintyy usein materiaalien jaykistymista kylmassa,

joka tekee hitsaamisesta ongelmallista kun kaapeli eivat taivu riittavésti. Virtakaapelien
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kumiset eristeet, ohjauskaapelien PVC-eristeet, kuten my0s vesi- ja kaasuletkujen NBR-
sekd PVC-materiaalit menettavat tyypillisesti joustavuutensa kylmissa lampétiloissa. Myos
virtaliittimissd voi esiintyd ongelmia eristeiden osalta. PVC:td kédytetdan hitsauslaitteiden
kaapeleissa sen edullisin hinnan, riittdvan tiheyden ja hyvien eristeominaisuuksien vuoksi.
(Hamaél&inen, 2014.)

PVC:n ja kumien kuten NBR:n ominaisuudet kylmdssa riippuvat kaytdnndssa niiden
laadusta, eli kéaytettyistd pehmentimistd, muista seosaineista ja niiden suhteellisista
osuuksista. Taulukossa 3 on vertailtu erilaisten monomeeristen pehmitteiden suorituskykyéa
NBR:n pehmentdmiseen sellaisenaan ja uunissa tehdyn vanhennuksen jalkeen. Yleinen
peruspehmite DOP, eli Di-2-etyyliheksyyliflataatti toimi vertailuldhtokohtana muille
kylmiin olosuhteisiin tarkoitetuille pehmitteille. (HallStar, 2009.)

Taulukko 3. Monomeeristen pehmitteiden vertailua NBR-yhdisteiden pehmentamiseen
(mukaillen HallStar, 2009).

Matalan lampdtilan haurautta testattu ASTM D2137-standardin (American Society for
Testing and Materials) mukaisen testin mukaan
Yhdiste: 34 % NBR, 10.2 % monomeerisid pehmitteita

Trieteeniglykoli
Monomeeri DOP DOA | DBEA | DBEEA | DBEES | kapraatti
karpylaatti
Valettuna -33 -42 -43 -40 -39 -42
Vanhennettuna
uunissa -25 -23 -27 -31 -34 -30
70h/125 °C
Keskimaardinen | 391 373 346 494 505 430
molekyylimassa

Kylmiin olosuhteisiin suunniteltuna monomeerisia esteripehmitteitd ovat muun muassa:
DOA eli Di-2-etyyliheksyyliadipaatti, DBEA eli dibutoksietyyliadipaatti, DBEEA eli
dibutoksietyyliheksyyliadipaatti ja DBEES eli dibutoksietyyliheksyylisebakaatti. Lahes
kaikilla kyseisilla pehmitteilla saadaan materiaali pysymddn jokseenkin joustavana eli
murtumatta noin -40 - -30 °C:een saakka, joskin muut ominaisuudet, kuten tiheydet
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vaihtelevat. (HallStar, 2009.) Kyseisid adipaattipehmitteitd kaytetadn myods PVC:lle, jolla
niilla saavutetaan joustavuutta noin -20 °C:een asti. Kuitenkin eréiden tutkimusten mukaan
n-alkyyli-pyrrolidonit ovat merkittavasti parempia tehokkaampia kuin flataatit ja adipaatit.
Liséksi n-alkyyli-pyrrolidoneilla saavutettiin tutkimuksessa joustavuus jopa -70 °C:een
saakka. (Bonnet & Kaytan, 2012, s. 1-6.)

Hitsauskaapelien kylmankestavyytta voi parantaa myos muilla eristeilla. Froniuksen eréén
mekanisoituun arktiseen hitsaukseen tarkoitetun hitsauspoltinsarjan kylménkestavyytta on
parannettu nahkasta valmistetulla eristeell4d. Kyseiselle polttimelle ja monitoimikaapelille
luvataan jopa -50 °C:een ulottuva kaytt6lampdtila. Toisaalta on huomioitava, etta
lisderisteet monessa tapauksessa tekevat kaapeleista paksumpia, ja hankaloittavat késittelya

kasin hitsauksen kannalta. (Fronius, 2014.)

5.3 Langansyottolaitteiden kylmankestavyys ja toimivuus

Langansyottolaitteet ovat mekaanisilta osiltaan aika yksinkertaisia ja niiden elektroniikka
koostuu péédosin yhdesta tai useammasta sdhkomoottorista sekd ohjausjarjestelmésté.
Langansyottojarjestelman toimivuus on tirkedd ja edellyttad huoltoa, mutta varsinaisia
langansyottolaitteita koskevia kylmyyden aiheuttamia ongelmia ei tdssé tutkimuksessa
I0ydetty. Usein ongelmat [0ytyvat monitoimikaapelista, langanjohtimesta ja
hitsauspistoolista. (Lukkari, 2002, s. 181-184.)

5.4 Kaasunsyoton toimivuus

Kaasunsyoton toimivuuden kannalta on tirkedd, ettd letkut kestdvdt vuotamatta ja
paineensaatimet toimivat. EN 2503 (2009) -standardin mukaan paineensaadinten taytyy
toimia normaalisti ké&yttolampdtila-alueella -20 °C ... 60 °C. EN 3821 (2010) -standardissa
madritellddn vaatimuksia kaasuletkujen kumimateriaalien ominaisuuksille, jotta ne
soveltuvat lampdtila-alueelle -20 °C ... 60 °C. Jos magneettiventtiili, kaasuletkut ja
liittimet pysyvét toimivana seké ehjind pakkasessa, ei kylmyyden pitdisi aiheuta ongelmia
kaasunsyo6tolle. (Lukkari, 2002, s. 189-190, SFS-EN ISO 2503, 2009, s. 22; SFS-EN ISO
3821, 2010, s. 8.)
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6 JOHTOPAATOKSET

Hyvin suunnitelluilla  MIG/MAG-hitsauslaitteilla voi hitsata kylmisséd olosuhteissa.
Laitteiden elektroniikka on mahdollista suunnitella toimimaan arktisissa olosuhteissa
edellyttden testausta, jotta yksittdisten komponenttien toiminta saadaan varmistettua.
Elektroniikan osalta hitsauslaitteitteet voivat toimia Kkylmdssd jopa paremmalla

hyotysuhteella ja suuremmalla kéayttosuhteella.

Tarkeimmaksi toimivuutta rajoittavaksi ongelmaksi nousee hitsauskaapelin ja sen
johteiden jaykistyminen. Useimmat eristeina ja letkumateriaaleina kéytettavat pehmennetyt
PVC:t jaykistyvat viimeistadn lampdtilan laskiessa noin -20 °C:een. Jos kaapeli jaykistyy
lilkaa, hitsaamisen suorittaminen vaikeutuu ja muuttuu lopulta mahdottomaksi.
Kaapeleiden kayttolampdotila-aluetta on mahdollista parantaa kylmassé péaassa kayttamalla
tehokkaampia pehmitteitd, mutta on otettava huomioon, ettd my6s muovin muut
mekaaniset vaatimukset tayttyvat. Toinen mahdollisuus on kéyttdéd lisderisteita, kuten
esimerkiksi nahkaa, mutta ne tekevat monitoimikaapelista paksumman ja vaikeammin
kasiteltdvan. Niin sanotut kylménkestdvat kumit ja muovit on varta vasten suuniteltu
tarjoamaan mahdollisimman suuri joustavuus mahdollisimman kylmdassa lampotilassa,

mutta niidenkin rajat tulevat vastaan tietyssa pisteessa.

Kosteus voi aiheuttaa ongelmia sen liséksi, ettd se diffusoituu kaasuletkujen l&pi ja
tilvistyy hitsattaville pinnoille. On mahdollista, ett4 kosteus aiheuttaa huurretta laitteiston
Kriittisiin osiin, mutta laitteiston paivittdisistd huollosta ja tarkistuksista on apua.
Materiaalin vieminen lampiméstd kylmempadn saa aikaan myds kutistumisen, eli

painvastaisen lampdlaajenemisen, joka voi aiheuttaa ongelmia.

Standardien madaritelmien mukaan hitsauksessa kaytettavien valineiden materiaalien on
toimittava vahintdan lampotila-alueella -20 - 60 °C. Kaytdnndssd standardi toteutuu
nykyisten kylménkestdvien muovien avulla, joiden kayttolampétila ulottuu kéytdnnossé
juuri -20 °C tietamille.
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Hitsaaminen onnistuu oikeanlaisilla vélineilla siis ainakin -20 °C:een asti. Siita kylmempi
lampotila voi olla liikaa tietyille materiaaleille, mutta mahdollinen oikein valituilla
materiaaleilla. Toisaalta -20 °C on jo niin kylmé& ty6lampdtila hitsata, ettd itse hitsaajan
suorituskyky alkaa rajoittaa tyon onnistumista ja lammitetyn hitsauskopin kéytté on

suotavaa.
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