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Kaasun kayttd energialdhteend tulee ennusteiden mukaan lisdéantyméaan tulevaisuudessa.
Lisadntynyt kysynta vaatii uusia keinoja kaasun jakeluun. Nesteyttdmall4 kaasun tilavuus
saadaan pienennettya 600 kertaisesti, mik& on suuri etu kuljetuksen kannalta. Mobiilien
konttien avulla kaasua saadaan kuljetettua lahes kaikkialle maailmassa.

Diplomitydssa tutkitaan uudenlaisen LNG-kontin sisdosan valmistusta hitsaamalla. Aluksi
materiaalille suoritetaan hitsaus- ja mekaanisia kokeita, missa tutkitaan muutoksia
mikrorakenteessa ja hitsausvirheitd. Prototyyppi valmistetaan kryogeenisiin sovelluksiin
tarkoitetusta ~ Supra  316plus  ruostumattomasta  terdksestd.  Valmistusprosessi
dokumentoidaan, mista kay ilmi sisasailion komponentit ja valmistusmenetelmat. Lisaksi
suunnitellaan tuotantoa varten erillisen hitsauslinjan toimintaa ja sen vaatimia apulaitteita.

Valmistettu prototyyppi toimi odotusten mukaisesti, kun sille suoritettiin vesipainetesti ja
venyméamittauskoe. Tuotantoversioon suunnitellaan muutoksia, joiden avulla saadaan
pienennettya painoa ja helpotettua valmistusta.
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According to the estimates, the usage of gas as an energy resource is increasing in the future.
Increased demand requests new methods for distribution. By liquefying the volume of gas
can be decreased up to 600 times which is a huge benefit for logistics. With the mobile
containers the distribution network is global and gas can be used almost everywhere in the
world.

This master’s thesis studies manufacturing a new LNG container’s inner tank by welding.
At first welding and mechanical tests are accomplished. Welding samples are examined for
microstructure changes and welding errors. The prototype is welded Supra 316plus stainless
steel that is designed for cryogenic applications. The manufacturing process is documented
in which can be seen the components of the inner tank. For production welding line and its
accessory units’ functions are being researched.

The manufactured prototype worked as expected during the water pressure test and
elongation measure experiment. However, there are about to be modifications in production
version which decrease the weight and assist the manufacturing process.
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Tungsten Inert Gas welding, volframi-inerttikaasukaarihitsaus
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1 JOHDANTO

Kaasuputket eivét ylla kaikkialle, mika rajoittaa kaasun jakelua ja kayttod energialdhteena.
Ongelman helpottamiseksi kaasu voidaan nesteyttad ja kuljettaa tankkereilla terminaaleihin,
joista nesteytettyd kaasua jaetaan eteenpdin kayttéjille. Yksi keino kaasun kuljetukseen on
mobiili ISO-kontti, johon on rakennettu kaksoisvaippaséilio. Kontteja kuljetetaan valmiiksi
ympdari maailmaa meritse, maa- ja rautateitse, minka ansiosta kaasun jakelu voidaan turvata
l&hes kaikkialle.

1.1 Tyon tausta

Ensimmainen prototyyppi valmistettiin  alumiinisella myo6tavalla sisasailiolla ja
perliittieristeelld, miké oli asennettu pahvista valmistettuihin hunajakennoihin. Kokonaisuus
ei toiminut halutusti. Uudessa prototyypisséd sisdsdilion materiaalina kaytetaan
ruostumatonta teréstd ja se on luonteeltaan myotdmaton. Eristysmateriaali uudessa
prototyypissd on vaihdettu, lisaksi vakuumitason parantamiseksi pahvista on luovuttu.
NyKkyinen eristysratkaisu kestdad paremmin kompressiota ja silla saadaan sama séilymisaika

vaatimattomammalla vakuumitasolla.

LNG (Liquefied natural gas, nesteytetty maakaasu) on maaperastd saatavaa fossiilista
maakaasua, mikd on puhdistettu lahes puhtaaksi metaaniksi ja nesteytetty. Nesteytys
tapahtuu kylmentamalla kaasu -162 °C:seen. Nesteend kaasun tilavuus on 1/600, jolloin sen
varastointi ja kuljetus ovat tehokkaampia toteuttaa. Maakaasun kayton yleistymiseen
vaikuttaa sen 6ljya alhaisempi hinta, varma saatavuus ja puhtaampi palamisprosessi, jolloin
hiukkaspaastot ovat pienempid. Arvioiden mukaan 6ljyvarantojen loputtua kaasua riittda
energiaksi viela yli sadaksi vuodeksi. Oljyyn verrattuna hiilidioksidipaast6t ovat yli 20%
pienemmat. Lisaksi maakaasusta ei synny palaessa lahes lainkaan rikkipéastoja eika ndkyvaa
savua. (AGA 20164, s. 3-4.)

Oljyn ja hiilen kaytto energialdhteend vihenee, samalla kun uusiutuvien energialahteiden ja
kaasun kaytto lisdantyy. BP:n tekemdssé ennusteessa kaasun vuosittainen kasvu on n. 1,6 %
ja ohittaa hiilen kayton ollen toiseksi kaytetyin energialdhde vuoteen 2035 mennessa. (BP
2017,s.15.)
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Maailmalla investoidaan LNG-infrastruktuuriin, esimerkiksi terminaaleihin, konttialuksiin,
tuotanto- ja nesteytyslaitoksiin seka suuriin varastoihin. Ndin mahdollistetaan kaasun kaytto
ilman erillisia putkilinjoja. Kaasu otetaan talteen ja siirretddn erilliseen nesteytys- ja
puhdistuslaitokseen. Puhdistettu ja nesteytetty kaasu eli LNG siirretddn terminaaleihin
valivarastointia varten, joista tapahtuu pienemman mittakaavan jakelu kayttgjille. (AGA
20164, s. 6-7.)

LNG:td varastoidaan ja kuljetetaan kryosailididen avulla. Kuljetus ja jakelu voidaan
suorittaa laivoilla, joissa on suuria sailioita, erillisilla tankkiautoilla, LNG-peravaunuilla tai
konttien avulla. LNG:n kayttd energialdhteend vaatii usein erillisen hoyrystimen, jonka
avulla neste muutetaan takaisin kaasuksi. Esimerkiksi voimalakéaytossa siirtyminen LNG:n
kayttodn on mahdollista hybridipolttimella, jolla voidaan hyddyntaa seké 6ljya etta kaasua.
LNG:n kaytto polttoaineena ja energialdhteend on kasvamassa maantie- ja merikuljetuksissa
seké teollisuudessa. (AGA 20163, s.4,7.)

1.2 Tavoite ja rajaus

Tyon ensisijaisena tavoitteena on valmistaa LNG-kontin siséséilio, joka on LNG-tiivis ja
kestdd k&yton aiheuttamat rasitukset. S&ilion tankkaus ja tyhjennys voidaan luokitella
yhdeksi kayttosykliksi. Kayttosyklin aikana tapahtuu lampdtila- ja painevaihtelua.
Lampdtilavaihtelu aiheuttaa pituusmuutoksia sekd sisd- ettd ulkosailidlle. Nesteen
kaasuuntuminen nostaa painetta séilion sisalla, mik& kuormittaa séilion seindmid. Lisaksi
tavoitteena on suunnitella aihio tuotantolinjasta, mink& avulla voidaan valmistaa siséséilio
suoraan kelalta tulevasta materiaalista. Lisdksi verrataan spiraali- ja segmenttityyppisen

hitsauslinjan ominaisuuksia.

Ty0 kattaa sisasailion valmistuksen, testaukset ja niiden dokumentoinnin seka tuotantolinjan
aihioluonnostelman. Tyodssa ei tutkita valitilan eristystd, ulkoséilion valmistusta,
séilymisajan variointia eika tankin ulkopuolista instrumentointia. Prototyypin ulkosailid on
ostettu Liettuasta, missa sille tehtiin ensimmadisiin testituloksiin perustuen muutoksia.
Tankin ulkopuolelle sijoitettava instrumentointi siséltdd putkiston, varoventtiilit ja

lammaonvaihtimen, joka toimii paineen nostatuslaitteistona.
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1.3 Yritysesittely LNGTainer Oy

LNGTainer Oy on vuonna 2011 perustettu Helsingissa sijaitseva nesteytetyn maakaasun
kuljetukseen tarkoitettujen tankkikonttien valmistukseen keskittynyt yritys. Tuotekehitys
tapahtuu yrityksen sivutoimipisteessd Karstulassa. Yrityksellad ei ole vield liikevaihtoa.
Padpaino on tuotekehityksessa ja liiketoimintasuunnitelman muodostamisessa ja sen
toteuttamisessa. Pyrkimyksena on valmistaa toimiva prototyyppi ja sopia pilottitankkien
tekemisestd vuoden 2017 aikana. LNGTainer tyo6llistdd viisi toimihenkil6a. Suurin osa

suunnittelusta ja valmistuksesta ostetaan alihankintana.

LNGTainerin uudenlainen LNG-kontti on kdanteinen versio perinteisestd LNG-kontista,
jossa sisdosa on painava paineastia. Kéannetyssa rakenteessa ulkosailié toimii paineastiana
ja eristys on sen sisapuolella. Uudenlainen rakenne mahdollistaa suuremman tilavuuden ja

nopeamman tankkausajan kevyemman sisaosan vuoksi.
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2 LNG-KONTIN ESITTELY

Prototyyppi on mitoitettu standardimittaiseen 40 jalan konttirunkoon. Markkinoilla on
lisdksi 20 jalan kontteja. Kulmiin on sijoitettu konttikulmat, joista konttia voidaan nostaa ja
lukita paikoilleen kuljetusta varten. Kuvassa 1 on esitetty LNGTainerin LNG-kontti
maantiekuljetusvalmiudessa. Uudenlainen rakenne mahdollistaa suuremman tilavuuden ja
pienemmén  kokonaispainon  verrattaessa  perinteisiin - LNG-kontteihin.  Naiden
ominaisuuksien voidaan olettaa olevan kontin tarkeimmat logistiset ominaisuudet. Lisaksi
mahdollisuus yhdistdd kontteja samaan putkistoon, matalat kayttokustannukset, nopea
tankkaus- ja purkuaika, alhainen tayton aikainen havikki ja pitkd sailotyn kaasun
séilyntdaika ovat asiakkaita kiinnostavia ominaisuuksia. Myos korkea turvallisuusaste,

tuoteominaisuuksien varioitavuus ja informaatiopalvelut ovat tarkeitd ominaisuuksia.

Kuva 1. LNGTainerin LNG-kontti kuljetuksessa.

2.1 Kontin rakenne

LNGTainerin LNG-kontin ero perinteiseen LNG-konttiin on paineastian kéaytt6 ulkoséiliona
ja eriste, johon sisasdilio voi tukeutua. Perinteisessd LNG-kontissa on vankka
ruostumattomasta teréksesta valmistettu sisasailio, joka toimii paineastiana. Sisasailion
ulkopinta on vuorattu usealla MLI-kalvolla (Multilayer Insulation) ja ulkoséilioné toimii
ohuempi sailio, minka tehtdva on pitdd vakuumi valitilassa. Sisasailid on ripustettu
ulkosailion sisapinnasta, miké aiheuttaa rakenteeseen lampdsillan ja lyhentad LNG:n
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séilyntaaikaa. Lisaksi ripustuksien takia rakenne kestdd huonosti tarin&g, jota aiheutuu
esimerkiksi maantie-ja merikuljetuksissa. Kuvassa 2 esitetddn perinteinen LNG-kontti, jota
siirretddn konttikulmista rautatiekuljetusta varten. Kuvia 1 ja 2 verrattaessa molemmat LNG-

kontit ndyttavat ulkoisesti hyvin samanlaisilta.

Kuva 2. Perinteinen LNG-kontti (LNG Global 2017).

2.2 Sisasailion valmistuksen vaiheet ja vaihtoehdot

Perinteisesti sisasailid valmistetaan yli 6 mm paksuista terdslevysegmenteistéd
jauhekaarihitsaamalla. Materiaali on usein ruostumatonta terastd, esimerkiksi AlSI
(American Iron and Steel institute) 304L tai 316L laatua. Hiilen osuus halutaan minimoida
kylman kayttolampatilan, jopa -196 °C, takia. Kelalta leikataan halutun pituisia levyjé, jotka
mankeloidaan ympyrélle ja paat hitsataan toisiinsa, jolloin saadaan yksi segmentti siséséilion
lieribosaa varten. Kuvassa 3 nahdaéan levyaihion pyoristys ja paiden hitsaus sekd kahden

segmentin sovitus ja hitsaus.
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Kuva 3. Levyaihion pyéristys ja hitsaus.

Segmentit asetetaan pyoritysrullastolle, jossa kehdt hitsataan toisiinsa pdittaisliitoksella.
Lieribosaan liitetddn haluttu mé&ard segmenttejd, minka jalkeen siihen liitetddn paadyt.
Toinen vaihtoehto on valmistaa kaksi séilion puolikasta, jotka liitetddn lopuksi yhteen.
Kuvassa 4 on valmis lieridosa, jonka sisdlld on useita vahvikerenkaita ja kahdesta

segmentistd valmistetut paadyt.
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Kuva 4. Perinteinen siséséilion lieridosa, jonka sisélld vahvikerenkaat ja kahdesta
segmentistd valmistetut paadyt (Emas Cryogenic 2012).
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LNGTainerin sisasailiostd on muutamia segmenttipohjaisia versioita, joissa materiaalina on
kaytetty 1 mm paksua profiloitua alumiinia, 2 mm paksua sile&a alumiinia ja 2,5 mm paksua
siledd ruostumatonta terastd. Valmistusvaiheet mukailevat perinteisen siséséilion
valmistusta, silla erotuksella, ettd segmenttien ainevahvuus on pienempi ja kéytdssa on eri
hitsausprosessi.

Segmenttipohjainen lierididen hitsaus voidaan korvata spiraalihitsauksella, jolloin
séastytadn segmenttien leikkaukselta, silloitushitseiltd ja tarkalta asemoinnilta. Lisaksi
lieriodbn ei tule useita T-liitoksia, joita syntyy segmenttien liittdmisestd toisiinsa.
Spiraalihitsausta kaytetddn yleisimmin vesi- ja kaasuputkien valmistuksessa. Rainan
syottokulmaa muuttamalla voidaan vaikuttaa valmistettavan putken ulkohalkaisijaan ja
putken enimmadispituuteen vaikuttaa lahinna valmistuslinjan pituus. (Revie 2015, s. 195-196;
van Es et al. 2016, s. 288-289.)

Spiraalihitsauksessa kelalta tulevana raina ohjataan suoristinrullien lavitse reunojen
tasoitukseen, minka jéalkeen oikean levyinen raina pydristetddn muotoilurullien avulla
spiraalille. Kuvassa 5 ndhdaan yksinkertaistettu perusidea spiraalihitsauksesta. Tarkemmin

spiraalihitsauksesta kerrotaan kappaleessa 9.3. (Steelpipe 2017.)

Katkaisu

D03

Muovaus Sisa- ja ulkopuolinen hitsaus

Kuva 5. Spiraalihitsauksen perusidea (Muokattu l&hteesté Steelpipe 2017).
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3 VIRANOMAISMAARAYKSET

LNG luokitellaan vaaralliseksi aineeksi sen kylmén olomuodon ja kaasuuntuessaan helpon
syttyvyyden vuoksi (AGA 2014, s. 1). LNG:n kiehumispiste on -162 °C. Tata korkeammassa
lampotilassa LNG alkaa kaasuuntua ja tilaan muodostuu ylipainetta (AGA 2014, s. 4). LNG-
konttien on taytettdva erilaisia vaatimuksia, jotta niitd voidaan hyodyntdd LNG:n
kuljetuksessa. LNG-kontin ulkoséilio luokitellaan paineastiaksi, miké edellyttéda rakenteen
erillistda hyvaksymistd. Talld hetkelld ulkoséilion ASME-luokitus ja tarkastus tehdaan

alihankkijan tiloissa Liettuassa valmistuksen yhteydessé.

3.1 Tukes

Tukes (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto) koostuu viidestd eri yksikostd, joista
teollisuusyksikkd valvoo tuotantolaitosten ja laitteistojen turvallisuutta, mihin kuuluu myoés
painelaitteet ja niitd kayttavéat tuotantolaitokset. Tuoteyksikko valvoo vaarallisten aineiden
kuljetusséilioitd. LNG-kontti kuuluu osaksi molempien yksikdiden valvonnan piiriin. (Tukes
2016a.)

Painelaitteen luokittelu suoritetaan seuraavien kriteerien perusteella:
1) Painelaitteen tyyppi, LNGTainerilla sailio.
2) Suurin sallittu kayttopaine (PS) ja tilavuus (V) tai nimellissuuruus (DN).
3) Sisallon luokittelu, kaasu vai neste.
4) Siséllon vaarallisuus: ryhmét 1 ja 2.
(Tukes 2003, s.5.)

Sailiolla tarkoitetaan kuorta, joka on suunniteltu ja valmistettu paineenalaista sisaltod varten.
Sdiliossé voi olla useampia kammioita. Kaasu késittad lisaksi my0ds nesteytetyn kaasun.
Siséllén ryhma 1 *’kasittdd vaaralliset sisdllot, jotka madritellddn kemikaaliasetuksen
(675/1993) 3 §:ss& rajahtaviksi, erittdin helposti syttyviksi, helposti syttyviksi, syttyviksi,
erittain myrkyllisiksi, myrkyllisiksi tai hapettaviksi. Sisallon ryhma 2 kasittad kaikki muut
sisallot, jotka eivat kuulu ryhméén 1.”” (Tukes 2003, s. 6.)

Suomessa suoritetaan paineastioille madréaaikaistarkastukset, hoyrykattiloille kahden

vuoden ja muille rekisterdidyille paineastioille neljan vuoden vélein. Paineséilidille
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suoritetaan kayttotarkastus ja sisdpuolinen tarkastus neljan vuoden vélein, sekd painekoe
kahdeksan vuoden valein. Kayttotarkastuksessa sailio ja sen toimivuus tarkastetaan kayttoa
vastaavissa olosuhteissa. Sisdpuolisessa tarkastuksessa sdilié tyhjennetdan ja puhdistetaan,
jotta sen kunto voidaan tarkastaa perusteellisesti. Painekokeessa tutkitaan mahdollisia
vuotoja ja muodonmuutoksia paineen alla. (Tukes 2003, s. 11-12).

3.2 ASME

ASME (The American Society of Mechanical Engineers) on voittoa tavoittelematon vuonna
1880 perustettu jasenyhdistys, mika tunnetaan yleisesti amerikkalaisena standardinlaatijana.
ASME:n mukaisia standardeja on noin 500. Suurin on paineastioita kasittelevd koodisto
BPVC (Boiler and Pressure Vessel Code), mika on hyvaksytty yli sadassa maassa. LNG-
kontti on ASME BPVC VIII-1 paineastialuokituksen mukainen, mikd mahdollistaa kontin
maailmanlaajuisen  k&ytdn. Standardissa annetaan ohjeet paineastian muotoon,
suunnitteluun, valmistukseen ja tarkastukseen. (ASME 2016b, s. 2,8,9.)

LNG-kontin osalta ASME-luokitus on paineastiana toimivassa ulkosailiossa, miké ostetaan
alihankintana. ASME BPVC sertifiointi uusitaan tavallisesti kolmen vuoden vélein.
Auditoinnin  voi suorittaa vain ASME:n madrittava taho, lista hyvaksytyista
tarkastuslaitoksista 16ytyy ASME:n www-sivuilta. ASME:n BPVC standardisarjasta
julkaistaan uusi versio kahden vuoden vélein, joista viimeisin on vuodelta 2015. (ASME
2016a,s.1.)

3.3 TPED

TPED tulee sanoista Transportable Pressure Equipment Directive eli kuljetettavien
painelaitteiden direktiivi. Direktiivin tarkoitus on mahdollistaa kuljetettavien painelaitteiden
vapaa liikkuvuus yhtendismarkkinoilla ja parantaa painekuljetusten turvallisuutta maa- ja
rautateilld. Valmistaja merkitsee vaatimukset tayttdvan tuotteen pii-merkinnalla (m).
Kuljetettaville painelaitteille on suoritettava direktiivin mukaisesti mééraaikais-, vali- ja
yliméardisia  tarkastuksia,  jotta  voidaan  varmistaa  laitteiden  tdyttadvén
turvallisuusvaatimukset jatkuvasti. (2010/35/EU, s. 1-4.)

TPED ei sisélla itsessaan turvallisuusvaatimuksia, vaan viittaa niiden osalta eurooppalaiseen

vaarallisten aineiden maantiekuljetussopimuksen ADR:n (European Agreement on the
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International Carriage of Dangerous Goods by Road) lukuun 6.2, jossa esitetdén
paineastioiden rakennetta ja testausta koskevat méardykset. Uusiin Kkryoastioihin on
merkittava seuraavat hyvaksyntdmerkinnat selkeésti ja kestéavilla kirjaimilla (ADR 2015 liite
A, s. 314,315):

1) Valmistajan nimi tai merkki ja valmistusnumero.

2) Tekninen standardi, jota on kaytetty suunnittelussa, valmistuksessa ja testauksessa.

3) Tyhjapaino kilogrammoina.

4) Koepaine baareina.

5) Vesitilavuus litroina.

6) Kayttoonottotarkastuksen pdivaméara kuukauden tarkkuudella.

7) Tarkastuslaitoksen tunnus tai leima.

8) Pii-merkinta (n) ja YK-pakkaustunnus.

3.4 Kuljetusmadraykset
LNGTainerin LNG-kontille on hyvaksyttyna seuraavat kansainvaliset kuljetusmaaraykset:
1) ADR, European Agreement on the International Carriage of Dangerous Goods by
Road, eurooppalainen sopimus vaarallisten aineiden maantiekuljetusten osalta.
2) RID, Regulations concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Rail,
kansainvélinen vaarallisten aineiden rautatiekuljetusméaaraykset.
3) IMDG, International Maritime Dangerous Goods Code, kansainvalinen vaarallisten
aineiden merikuljetussaanngsto.

(Logistiikan maailma 2016.)

ADR-sopimuksella tarkoitetaan eurooppalaista sopimusta vaarallisten tavaroiden
kansainvélisten maantiekuljetuksien osalta. Sadnndston uusiutuminen tapahtuu kahden
vuoden valein. ADR-sopimuksessa madritellddn osapuolten vastuut ja velvollisuudet
kuljetuksen aikana. Jasenvaltioiden on tarkoitus sopeuttaa kansallinen lainsaadéanto
yhtendiseksi ADR-sopimuksen kanssa, jotta Eurooppaa voidaan pitda yhtendisend alueena
vaarallisten aineiden maantiekuljetusten osalta. Suomessa vaarallisten aineiden
kuljetusmaarayksista kaytetddn termid VAK-maardykset. (Logistiikan maailma 2016; Tukes
2016b.)
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RID-maaraykset ovat ADR-sopimuksen kaltainen kahden vuoden vélein tarkastettava
kokoelma vaarallisten aineiden kansainvalisesté rautatiekuljetuksesta. RID-maéraykset ovat

perustana Suomen kansallisiin rautatiekuljetusmaarayksiin. (Trafi 2017.)

IMDG-koodi kattaa maailmanlaajuisesti kansainvaliset merikuljetukset ja se uusitaan
kahden wvuoden vélein. Koodilla pyritddn hallitsemaan vaarallisten aineiden
kappaletavarakuljetusta, kontit, séilioyhdistelmat, rautatievaunut ja kaikenlaiset rekat
luokitellaan kappaletavarakuljetukseksi. Poikkeuksellisesti tietyilld maantieteellisilla
alueilla, kuten Itdmeri, Pohjanlahti ja Suomenlahti, voidaan soveltaa ADR-méarayksia, joilla
on tarkoitus helpottaa IMDG-koodin tiukkoja méarayksia. (Logistiikan maailma 2016.)

Hyvéksynnat mahdollistavat LNG:n maantie-, rautatie- ja merikuljetukset LNGTainerin
uudenlaisella  LNG-kontilla. Lisdksi on huomioitava maakohtaisia kansallisia
kuljetusmaarayksia. Esimerkiksi Suomessa kuljetettavien paineastioiden on taytettdva
TPED:ssa esitetyt vaatimukset, mutta kuljetus Suomesta ulkomaille tai toisinpain on
mahdollista ilman TPED:ia.
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4 HITSAUSMENETELMAT

Nesteytetyn kaasun kylma olotila vaatii kaytetyltd materiaalilta hyvaa kylman sietokykya.
Kryogeenisissa sovelluksissa kdytetdan usein austeniittisia ruostumattomia teréksia, koska
niiden lujuus kasvaa lampotilan laskiessa. Hitsauksessa on huomioitava syntyvén liitoksen
ferriittipitoisuus. Ferriitti estdd kuumahalkeilua, mutta heikentaa liitoksen lujuutta kylmassa.
Siséséiliota hitsattaessa ferriittipitoisuutta on kontrolloitava materiaalien kemiallisilla

koostumuksilla ja hitsausparametrejda muokkaamalla. (Friedrich et al. 2008, s. 3.)

4.1 Juurensuojaus

Tuotteen toimivuuden kannalta korroosionkestavyys on téarkedssd roolissa. Hitsauksen
aikana perusmateriaali ja hitsit altistuvat lammoélle ja ilmalle, mika voi aiheuttaa
paastovarien syntymista hitsausalueelle. Tamé heikentda hitsien korroosionkestévyytta.
Tasta syysté hitsauksen aikana syntyvien paastévarien minimoimiseksi kaytetaan inerttia
suojakaasua, kuten argonia. Paastovérien syntymiseen vaikuttaa hitsauksen lammaontuonti,

jaanndshappipitoisuus ja terdksen pinnan tila. (Amman 2012, s. 13-14.)

Juurensuojauksessa ilma syrjaytetddn juurikaasun avulla. Tatd kutsutaan huuhteluksi.
Yleisesti kédytetyssa syrjayttavassa huuhtelussa juurikaasu tyontaa ilman edestaan. Tallgin
ilman ja juurikaasun sekoittuminen on pientd, mikd nopeuttaa huuhteluaikaa.

Huuhteluaikaan vaikuttaa huuhdeltava tilavuus ja kaasun virtaus. (Amman 2012, s. 17.)

Huuhtelun aikainen kaasun virtausnopeus on suurempi noin 5-10 I/min. Hitsauksen aikana
virtaus on pienempi noin 2-3 I/min. Tarkoitus on vélttaa juuren puolista painetta, jottei sula
kohoa ja aiheuta hitsausvirheitd. Juurikaasu on hyodyllistd jattda virtaamaan hitsauksen
jalkeen, kunnes pinnan lampétila on alle 250 °C. (AGA 2016b, s. 11.)

Aikaisempien hitsauksien perusteella sisasailion hitsauksessa on perusteltua kéyttaa
juurikaasua paremman liitoksen aikaansaamiseksi. Mikali painetestien aikana siséséiliossa
havaitaan vuoto, on juurikaasun kayttdé korjaustilanteessa ongelmallista konstruktion
rakenteen vuoksi. Juuren puolelle sijoitettavan juurensuojalaitteen kaytto ei ole mahdollista

sailididen vélitilassa olevan eristeen vuoksi.
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4.2  MIG-hitsaus pulssikaarella

MIG-hitsaus (Metal Inert Gas welding) eli metallikaasukaarihitsaus on yksi yleisemmista
hitsausmenetelmistd, jos yleisyyttd mitataan kaytetyn lisdaineen méaran mukaan. Syyna
voidaan pitdd hyvaa tuottavuutta ja korkeaa mekanisointi- ja automatisointiastetta. MIG-
hitsauksen periaate voidaan nahdd kuvasta 6. Prosessissa suojakaasu ymparoi valokaarta,
joka palaa sulavan lisdainelangan ja tytkappaleen vélissa. Sula metalli siirtyy langan kérjesta
hitsisulaan pienind sulapisaroina. Samalla langansyo6ttolaite syottdd lisaa lisdainelankaa
tasaisella nopeudella hitsauspistoolin lavitse aina valokaareen saakka. [lonix 2017a; Korjala
2007, s. 16.)

kaasusuutin
suojakaasu
kosketussuutin
lisdainelanka
valokaari
sulapisara

hitsisula

Kuva 6. MIG-hitsauksen periaate (lonix 2017a).

Pulssihitsauksessa virtaldhteen avulla kontrolloidaan virtapulsseja, joiden aikana
lisdaineesta irtoaa sulapisaroita hitsauskaareen siten, ettd tapahtuma pysyy stabiilina ja
roiskeettomana. Pulssitaajuus on yleensa 30 - 300 Hz. Yhden pulssin aikana kuuluu siirtya
vain yksi pisara lisdainetta. Toisin sanoen langansydttonopeuden kasvaessa myos
pulssitaajuus kasvaa. Pulssin aikainen virta on suurempi, mutta prosessin aikainen virran
keskiarvo on kuitenkin pienempi verrattaessa perinteiseen kaasukaarihitsaukseen. Tdman

ansiosta lammadntuonti saadaan pidettyd pienempéna. (Esab 2000, s. 1,4.)

Froniuksen kehittdma CMT-menetelma tulee englannin kielen sanoista cold metal transfer,

kylméhitsaus. Tavalliseen MIG/MAG-hitsaukseen (Metal Active Gas welding) verrattuna
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lammontuonti on pienempi ja lisdainelanka litkkuu edestakaisin. Kuvasta 7 ndhdddn CMT-
menetelman periaate seka lisdainelangan syottonopeuden ja —suunnan vaihtelu.
Hitsaustapahtuma on nelivaiheinen. Aluksi lisdainelanka lahestyy hitsisulaa valokaaren
palaessa. Langan koskettaessa hitsisulaa valokaari sammuu ja virta laskee. Samaan aikaan
langansyo6ttosuunta kddnnetédan taaksepdin, jolloin langan pédésta irtoaa sulapisara. Pisaran
irtoamisen jalkeen valokaari syttyy uudestaan ja lankaa syotetddn kohti hitsisulaa.
Tapahtumasarja toistuu noin 60 kertaa sekunnissa. Tdmén ansiosta saadaan aikaan

roiskeeton hitsausprosessi ja alhainen lammaontuonti. (Fronius 2007, s. 3.)

R
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Kuva 7. Froniuksen CMT-menetelmén hitsaustapahtuma ja aineensiirtyminen (Fronius
2007, s. 3).

4.3 TIG- ja kaksoiskaasu-TIG-hitsaus

TIG-hitsaus (Tungsten Inert Gas welding) kuuluu kaasukaarihitsausprosesseihin, jossa
valokaari palaa sulamattoman volframielektrodin ja tyokappaleen vélill& inertin suojakaasun
ympardimana. Yleisesti kaytettyja suojakaasuja ovat argon, helium tai ndiden seoskaasu.
Suojakaasun tehtéva on suojata elektrodia hapettumiselta ja hitsisulaa seké valokaarta niita
ymparoivalta ilmalta. Kuvassa 8 on esitetty TIG-hitsauksen periaate. Valokaaren lampo
sulattaa perusainetta, johon muodostuu hitsisula. Liséaine syotetddn suoraan hitsisulaan.
TIG-hitsauksessa lisdaine tuodaan prosessiin erikseen, mikd mahdollistaa sulan ja

tunkeuman hyvan hallittavuuden. (Korjala 2007, s. 27-28.)
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Kuva 8. TIG-hitsauksen periaate (Korjala 2007, s. 28).

Kaksoiskaasuprosessin tarkoitus on lisdtd perinteisen TIG-hitsauksen tuottavuutta
mahdollistamalla suuremman hitsausnopeuden ja tunkeutumiskykyisemman valokaaren.
Kaksoiskaasu-T1G-hitsauksen toimintaperiaate on esitelty kuvassa 9. Prosessissa kéytetdan
nimensd mukaisesti kahta eri suojakaasua: sisakaasua, joka suojaa elektrodia ja mahdollistaa
valokaaren tehokkaan ja rauhallisen palamisen, seka ulkokaasua, joka suojaa valokaarta
ilman vaikutuksilta. (Korjala 2007, s. 31.)

Elektrodi Kierre polttimen runkoon

Sisdkaasu
Ulkokaasu

Sisa- ja ulkokaasun N

Suuttimen pidin
sekoittumisalue '

_ Ulompi kaasusuutin

. Sisempi kaasusuutin

Uloin kaasusuojaus

Perusaine

Kuva 9. Kaksoiskaasu-TIG-hitsauksen periaate (Korjala 2007, s. 32).
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4.4 Plasmahitsaus

Hitsauslaitteistoon kuuluu virtaldhde, hitsauspoltin, ohjausyksikkod, sytytyslaitteisto,
jaahdytyslaite ja kaasunvirtauslaitteet. Virtaldhde on tasasuuntaaja ja staattinen
ominaiskayra on jyrkasti laskeva. T&llgin hitsausvirta pysyy vakiona jannitteen vaihtelusta
huolimatta. Virtaldhde muistuttaa paljon TIG-virtaldhdettd, jota voidaankin kayttéda
plasmahitsaukseen. Mikali halutaan kéayttaa lisaainetta, tarvitaan erillinen langansyottolaite,
joka syottaa hitsisulaan tavallisesti MIG/MAG-hitsauslankaa. (Lukkari 1997, s. 277-278;
lonix 2017b.)

Plasmahitsaus muistuttaa paljon TIG-hitsausta. Molemmissa valokaari palaa tyypillisesti
sulamattoman volframielektrodin ja tydkappaleen valilla, suojakaasun ympardidessa
valokaarta. Oleellisin ero prosessien vélilld on valokaaren muoto, joka on
plasmahitsauksessa kurotettu l&hes sylinterimdiseksi ja TIG-hitsauksessa kartiomainen.
Valokaaren muodon ansiosta plasmahitsaus on prosessina energiatined. Tamé mahdollistaa
lavistavan hitsauksen, mika ei ole mahdollista muilla kaasukaarihitsausprosesseilla.
(Lukkari 1997, s. 272-273.)

Plasmahitsauspolttimessa on kaksi erillista suutinta, plasma- ja suojakaasusuutin. Elektrodi
sijaitsee plasmasuuttimen sisalld, jossa sitd ymparoi plasmakaasu, usein argon tai argon-
seos. Kuvassa 10 on esitelty polttimen ja lavistdvan plasmahitsauksen periaatetta.
Plasmakaasun tehtdva on ionisoitua elektrodin ja tyokappaleen valilla. Plasmasuuttimen
seindmé kuitenkin jadhdyttad kaasun uloimman kerroksen, estaen lampotilan nousun ja taten
ionisoitumisen. Tama ionisoitumaton kaasukerros, plasmakaasuvirtaus, toimii eristeena
plasman ja suuttimen valilla. Se ei kuitenkaan riitd suojelemaan hitsisulaa ymparoivalta
ilmalta, liséksi tarvitaan suojakaasua. Usein suojakaasu on kaytannon syistd sama kaasu kuin
plasmakaasu. Virtausméaaria verrattaessa suojakaasun virtaus on suurempi. (Lukkari 1997,
s. 272-273; lonix 2017b.)
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Kuva 10. Lavistavan plasmahitsaus-prosessin periaate (lonix 2017b).

Liséaineen kayttod ei ole laheskaan aina pakollista, mutta sen avulla voidaan kompensoida
railonvalmistus- ja sovitusepatarkkuuksia. Lis&aine syotetddn TIG-hitsauksen tapaan
suoraan hitsisulaan. Lisdaineena toimii tavalliset tutut lisdainelangat, joita kéaytetaéan
MIG/MAG- ja TIG-hitsauksessa (lonix 2017b). Plasmahitsauksen etuja verrattaessa muihin
kaasukaarihitsausprosesseihin ovat:

1) Elektrodi on suojassa plasmasuuttimen sisélla

2) Pienempi lammaontuonti ja muodonmuutokset

3) Suurempi hitsausnopeus

4) Hitsin laatu ja ulkon&ko

5) Roiskeettomuus

6) Suuri tunkeuma (jopa yli 8 mm yhdella hitsipalolla)

7) Vahemman herkké kaaren pituuden muutoksille.

(lonix 2017b; Process welding systems 2009, s. 3-4.)

Etujen vastapainoksi plasmahitsauksen rajoituksiin voidaan laskea hitsausparametrien
tarkkuutta vaativa sadtdminen sekd suuret railonvalmistus- ja  kappaleiden

sovitustarkkuusvaatimukset. Liséksi plasmahitsauksessa on suuremmat laiteinvestoinnit
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kuin perinteisissd kaarihitsausprosesseissa. Taloudellinen kayttd vaatii usein suuren
mekanisointi- tai automatisointiasteen. Plasmapoltin on monimutkaisempi ja vaatii usein
vesijaahdytyksen. (Kapustka 2012, s. 38; lonix 2017b.)

4.5 Tuottavuus ja taloudellisuus
Hitsauskustannuksien tiedostaminen on edellytys, jotta niitd voidaan hallita. Hitsauksen
kokonaiskustannukset voidaan jakaa neljaan osakustannukseen:
1) tyokustannukset
2) hitsausainekustannukset: lisdaineet ja suojakaasut
3) konekustannukset: padoma ja kunnossapito
4) energiakustannukset: hitsauskoneen kuluttama séhkdenergia.
(Lukkari 20114, s. 2.)

Naiden liséksi hitsatun tuotteen kokonaiskustannuksiin kuuluvat mahdolliset esivalmistelut
ja jalkikasittelyt, kuten hitsausrailojen valmistus, raaka-aineen leikkaus ja lampdokasittely.
Hitsauskustannusten laskennassa voidaan kayttdd apuna markkinoilta 16ytyvia
tietokoneohjelmia. (Lukkari 20114, s. 3-4.)

Yksi keino tuottavuuden parantamiseen on kustannusten alentaminen. Monissa
sovelluksissa tyokustannukset muodostavat suuren osan kokonaiskustannuksista. Tallgin
tydajan vahentdminen esimerkiksi valmiiksi esivalmistelluin kappalein tai suurentamalla
hitsiaineentuottoa ja/tai kaariaikasuhdetta, parantaa tuottavuutta. Hitsiainemé&éran
pienentdminen nopeuttaa tuotteen valmistusaikaa ja séastaa lisaainetta. Vaatimuksena on
poikkipinta-alaltaan optimoitu railomuoto, oikean kokoinen a-mitta ja liitettdvien osien
tarkka sovitus, jolloin valtetadan tarpeettoman suuret hitsit. Lisdksi mahdollisuuksien mukaan

taivutettujen osien tai valmiiden profiilien kaytto hitsauksen sijaan. (Lukkari 2011a, s. 4.)

Hitsiaineentuoton suurentaminen tarkoittaa, ettd tuotetaan samassa aikayksikdssa suurempi
hitsiaineen méaara. Hitsiaineentuottoa voidaan parantaa valitsemalla tehokas hitsausprosessi
ja —asento, suosimalla jalkoasentoa ja suurentamalla virtaa. Mahdollisuuksien mukaan
mekanisointi, automatisointi ja usean hitsauspdén kaytté parantavat hitsiaineentuottoa ja

taten lyhentévat ty0aikaa ja parantavat tuottavuutta. (Lukkari 2011a, s. 4-5.)
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Kaariaikasuhdetta voidaan suurentaa véhentdmélld sivuaikoja, ndin tuottavuus paranee.
Pyrkimyksena on tehdé kerralla laadukasta ja virheetonta hitsid, jolloin jalkitydn osuus on
mahdollisimman pieni. Esimerkiksi roiskeiden vahentdminen valitsemalla tyhon soveltuva
hitsausprosessi ja sithen kunnolliset hitsausparametrit. Laitteiston s&&dnndéllinen huolto, jotta
se on paasaantoisesti kayttdvalmis. Kunnollisien kappaleenkaésittelylaitteiden kayttaminen,

jotta luoksepaastavyys hitsaukselle paranee. (Lukkari 20114, s 6.)

Suunnitteluvaiheessa méaaraytyy jopa yli 70 % hitsattujen rakenteiden kustannuksista.
Tarkeimpédnd voidaan mainita materiaalin valinta, mik4 madarittelee esimerkiksi kéytetyn
materiaalin paksuuden ja siten painon, tarvittavan hitsiaineméaarén ja mahdolliset esi- tai
jalkikasittelyt. Optimoimalla rakenne ja sen liitokset voidaan saavuttaa paino- ja

kustannusséaastoja. (Lukkari 2011a, s. 7-8.)

Lapimenoajalla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu tuotteen valmistamiseen. Hitsauksen osalta
ldpimenoaikaa voidaan lyhentdd suunnittelemalla tuote niin, ettd siind hyddynnetéén
toistuvuutta eiké sen asentoa tarvitse muuttaa useasti tyovaiheen aikana. Yleisesti ottaen
ty6vaiheiden maara on syytd minimoida, jotta asetus- ja odotusajat ovat lyhyita ja vaiheajan
osuus suuri. Kuvassa 11 on esitetty teoreettinen Iapimenoaika. (Piiroinen 2013, s. 16.)

Tyd saapuu . Asetus- X e
osastolls Asetusaika Odotus OdItus alica Ty paattyy

| |
I | | |

Aloitus Vaiheaika Kuljetus Vaiheaika

y

Kuva 11. Tyovaiheiden vaikutus l&pimenoaikaan (Piiroinen 2013 s. 16).
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3) LAADUNVARMISTUS

Standardien SFS-EN ISO (Suomen standardisoimisliitto, eurooppalainen standardi ja
kansainvélinen standardi) 9001 (Laadunhallintajarjestelman vaatimukset) ja SFS-EN 1SO
3834-2 (Metallien sulahitsauksen kattavat laatuvaatimukset) perusteella voidaan luoda
laatujarjestelmd. Taman avulla tuotteelle ja toiminnalle annetaan edellytykset tayttaa niille
asetetut laatukriteerit ja tyydyttaa asiakastarpeet. Standardien tarkoitus on toimia tydkaluina

jarjestelman luomista varten.

5.1 Laadunhallintajarjestelma (QMS)

Laadunhallintajarjestelmalla tarkoitetaan laatuun liittyvaa hallintajarjestelmad, joka on osa
organisaation johtamisjarjestelmaé. Keskeisia asioita ovat asiakastarpeiden ymmartaminen
ja sité kautta yrityksen tekemisen ohjaaminen oikeaan suuntaan. Laatutavoitteet saavutetaan
koordinoiduilla toimenpiteilld ja prosesseilla, joiden avulla organisaatiota ja sen toimintaa
ohjataan. (SFS 2016, s. 10-12.)

Yhtion tulevaa tuotantoa ja toimintaa varten luodaan sertifioitu laadunhallintajarjestelma
ISO 9001:2015 standardin pohjalta. Hitsaus ostetaan proto- ja pilottiséilidihin alihankintana,
joten standardin 3834-2 sisallyttdminen ja sertifiointi tapahtuvat vasta pilottivaiheen jalkeen.
Néiden lisdksi myohemmin tullaan sertifioimaan EN ISO 14001 ymparistojarjestelma ja EN
OHSAS 18001 tyoterveys- ja ty6turvallisuusjarjestelmat. Uudistuneen standardin 1SO
9001:2015 tarkeita asioita yhtion laadunhallintajarjestelmaan ovat organisaation ja sen
toimintaympariston ymmartaminen, sidosryhmien tarpeiden ja odotusten ymmartdminen

sekd jatkuva parantaminen ja mahdollisuuksien kasittely.

Siséséiliota valmistavalta alihankkijalta edellytetdén standardin 3834-2 sertifikaattia. Lisaksi
LNGTainerille j&& oikeus valmistuksessa kéytettavaan dataan, kuten esimerkiksi alustavaan

hitsausohjeeseen (pWPS).

5.2 SFS-EN ISO 3834 Metallien sulahitsauksen laatuvaatimukset
Standardisarjassa SFS-EN ISO 3834 esitetddn metallien sulahitsauksen kolme eri tasoista
laatuvaatimusta:

1) EN ISO 3834-2 Kattavat laatuvaatimukset
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2) EN ISO 3834-3 Vakiolaatuvaatimukset
3) EN ISO 3834-4 Peruslaatuvaatimukset

Taulukossa 1 on esitetty vaatimukset eri laatuvaatimustasoille. LNG-kontti luokitellaan
paineastiaksi, mink& vuoksi on perusteltua kdyttaa standardin SFS-EN 1SO 3834-2:2006

kattavia laatuvaatimuksia.

Taulukko 1. Standardin SFS-EN ISO 3834-1 esittamat vaatimukset eri laatuvaatimustasoille

(SFS-EN 1SO 3834-1 2006, s.14).

Nro. | Kohde ISO 3834-2 ISO 3834-3 ISO 3834-4
1 Vaatimusten katselmus | Katselmus vaaditaan
Poytékirja Poytakirja saatetaan | Poytékirjaa ei
vaaditaan vaatia vaadita
2 Tekninen katselmus Katselmus vaaditaan
Poytékirja Poytakirja saatetaan | Poytékirjaa ei
vaaditaan vaatia vaadita
3 Alihankinta Kaésitelladn kuten valmistaja tietylle alihankitulle tuotteelle,
palvelulle ja/tai toiminnalle. Lopullinen vastuu jaa kuitenkin
valmistajalle.
4 Hitsaajat ja Patevointid vaaditaan
hitsausoperaattorit
5 Hitsauskoordinoija Vaaditaan Ei erityisia
vaatimuksia
6 Tarkastushenkil6sto Patevointia vaaditaan
7 Tuotanto- ja Sopivaa ja kaytettavissa vaatimusten mukaisesti
testauskalusto esivalmistukselle, prosessin toteuttamiselle, testaukselle,
kuljetukselle ja nostotehtdville yhdessa turvalaitteiden ja
suojavaatetusten kanssa
8 Laitteiden huolto Vaaditaan tuotteen Ei erityisia
vaatimustenmukaisuuden saavuttamiseksi | vaatimuksia
ja yllapitoon
Dokumentoidut Raportteja
suunnitelmat ja suositellaan
raportteja vaaditaan




Taulukko 1 jatkuu.
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laatuvaatimustasoille (SFS-EN 1SO 3834-1 2006, s.14).

ISO 3834-1 esittamat vaatimukset

eri

9 Laitteiden kuvaus Luettelo vaaditaan Ei erityisia
vaatimuksia
10 Tuotantosuunnitelma | Vaaditaan Ei erityisia
vaatimuksia
Dokumentoidut Raportteja Ei erityisia
suunnitelmat ja suositellaan vaatimuksia
raportteja vaaditaan
11 Hitsausohjeet (WPS) Vaaditaan Ei erityisia
vaatimuksia
12 Hitsausohjeiden Vaaditaan Ei erityisia
hyvaksynta vaatimuksia
13 Hitsausaineiden Jos vaaditaan Ei erityisia vaatimuksia
erékohtainen testaus
14 Hitsausaineiden Vaaditaan lisdainetoimittajien suositusten | Lisdainetoimit-
varastointi ja kasittely | mukaiset menettelyt tajan suositusten
mukaisesti
15 Perusaineiden Vaaditaan suojausta ympariston Ei erityisia
varastointi vaikutukselta, tunnistettavuuden tulee vaatimuksia
séilya varastoinnin aikana
16 Hitsauksen Varmistetaan, etta tuotestandardin tai Ei erityisia
jalkilampokasittely spesifikaation vaatimukset on taytetty vaatimuksia
Vaaditaan ohje ja Vaaditaan ohje ja
poytakirja seka poytakirja
poytakirjan
jaljitettavyys
tuotteeseen
17 Tarkastus ja testaus Vaaditaan Jos vaaditaan
ennen hitsausta,
hitsauksen aikana ja
hitsauksen jalkeen
18 Poikkeamat ja Ohjaustoimenpiteitd sovelletaan Ohjaustoimen-
korjaavat toimenpiteet | Vaaditaan menettelyohjeita korjaukseen piteita sovelletaan
jaltai oikaisemiseen
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Taulukko 1 jatkuu. Standardin SFS-EN 1SO 3834-1 esittdmat vaatimukset eri
laatuvaatimustasoille (SFS-EN 1SO 3834-1 2006, s.14).

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

20 Tuotannonaikainen Jos vaaditaan Ei erityisia
tunnistus vaatimuksia

21 Jéljitettavyys Jos vaaditaan Ei erityisia

vaatimuksia

22 Laatuasiakirjat Jos vaaditaan

Hitsaus luokitellaan standardin ISO 9000 mukaan erityisprosessiksi. Tdma tarkoittaa, etta

hitsaus vaatii jatkuvaa tarkkailua ja dokumentoitujen toimintaohjeiden, kuten WPS,

noudattamista. (Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys ry 2008c, s. 1.)

LNGTainerille oleellisia laatuvaatimuksia sisaséilién osalta ovat (SFS-EN ISO 3834-2 2006,
S. 6-22.):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Vaatimusten katselmus, jossa sovitaan etukéteen kéytettdva tuotestandardi, lakisééteiset
vaatimukset ja viranomaisvaatimukset, sekd valmistajan kyky tayttda edelld mainitut
vaatimukset.

Tekninen katselmus, jossa kartoitetaan hitsausohjeiden tarpeellisuus ja hyvaksymistapa,
tarkastus- ja testausmenetelmat sekd niiden laajuus, hitsausjérjestys, hitsiluokat ja
hyvéksymisrajat.

Alihankinta, varmistuttava alihankkijan kyvyista tayttad vaaditut laatuvaatimukset.
Hitsaushenkildston voimassa olevat patevyydet, hitsaajilla EN 1SO 9606 ja
hitsauskoordinoijilla EN 14731 mukainen.

Tarkastus- ja testaushenkiléstolla EN 1SO 9712 mukainen patevyys.

Laitteiden sopivuus kayttotarkoitukseen ja niiden oikeaoppinen kunnossapito ja huolto.
Tuotantosuunnitelma ja EN ISO 15609-1 mukaiset hitsausohjeet, joista kdy ilmi tuotteen
yksityiskohtainen valmistus, kuten tydvaiheiden tunnistus ja suoritusjarjestys.
Hitsausaineiden ja perusaineen varastointi toimittajien antamien vaatimusten mukaisesti

niin, ettd materiaali ei vahingoitu ja tunnistettavuus sailyy.
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9) Tarkastus ja testaus, ennen hitsausta, sen aikana ja sen jalkeen. Hitsaajien patevyydet,
hitsausohjeiden ymmartdminen ja soveltuvuus, olennaiset hitsausparametrit,
silmamadréinen tarkastus, annettujen hyvaksymiskriteerien tdyttyminen ja sopiva
merkintatapa.

10) Poikkeamat ja korjaavat toimenpiteet.

11) Mittaus-, tarkastus- ja testauslaitteiden kalibrointi ja kelpuutus ovat valmistajan
vastuulla. Suoritettava laitteille, joita kdytetdan tuotteen laadun arvioimiseen.

12) Tunnistettavuus ja jéljitettdvyys kohdistetaan perusaineeseen, hitsin valmistukseen ja
sijaintiin rakenteessa seka tarkastajiin.

13) Laatuasiakirjojen sailytys  vahintaan 5  vuotta, materiaalitodistukset,
hitsausainetodistukset, hitsausohjeet ja niiden hyvaksymispoytékirjat, huoltoraportit,
patevyystodistukset, tuotantosuunnitelma,  mittauspoytakirjat ja  mahdolliset
poikkeamaraportit.

5.3 Hitsausohje (WPS)

Hitsausohjeella (WPS, Welding Procedure Specification) tarkoitetaan asiakirjaa, jossa
esitetadn tietyn hitsaussovelluksen muuttujat toistettavuuden varmistamiseksi. Kyseisia
muuttujia ovat muun muassa hitsausparametrit, -asento, -prosessi, railomuoto jne.
Hitsausohjeen avulla varmistetaan hitsauksen oikeanlainen suoritus. Nain voidaan
varmistaa, ettd hitsille asetetut laatuvaatimukset tayttyvat. (Suomen Hitsausteknillinen
Yhdistys ry 200843, s. 1.)

Standardin EN I1SO 3834-2 (2006) mukaan valmistaja laatii ja hyvéksyttaa hitsausohjeet ja
varmistaa, etta niitd kaytetddn oikein tuotannossa. Ennen tuotannon aloittamista alustavat
hitsausohjeet on hyvaksytettdvd. Kuvassa 12 on esitetty kulkukaavio WPS:n
hyvaksymiseksi. Kéytettyja hyvaksymistapoja ovat muun muassa menetelmakoe, testatut
hitsausaineet, aikaisempi hitsauskokemus, standardihitsausohje ja esituotannollinen koe.
(SFS-EN 1SO 15607 2004, s. 16.)
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laatiminen
v
Alustavan hitsauschjeen pWPS hyviksyminen vaadittavalla hyvaksymistavalla
! Hywaksyminen
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. L kokeella
hitsausaineilla hitsaus- rmanatalman avulla)
kokemuksella |
| i
v v ¥ ¥
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Kuva 12. Kulkukaavio hitsausohjeen (WPS) laatimiselle ja hyvaksymiselle (SFS-EN 1SO
15607 2004, s. 26).

Hitsiluokalla tarkoitetaan hitsin laadun kuvaamista tietyn hitsausvirheen tyypin, maarén ja
koon mukaan. Hitsit jaetaan standardin SFS-EN 1SO 5817 mukaan kolmeen eri
hitsiluokkaan B, C ja D, joista B on laadukkain. Hitsiluokan valinta tehdaan
sovellusstandardin perusteella tai suunnittelijan, valmistajan ja k&ytt4jan madrityksen
mukaan. (SFS-EN ISO 5817 2014, s. 12.)

Hitsiluokkaa valittaessa on tiedostettava yhteys valmistus- ja tarkastuskustannuksiin. Joskus

onkin perusteltua kayttdd eri hitsiluokkia saman tuotteen tai rakenneosan eri
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hitsausliitoksille. Hitsausvirheiden havaitseminen ja médritys voi vaatia useamman
rikkomattoman aineenkoetusmenetelman kayttoa. Standardissa SFS-EN ISO 5817 annetaan
tarkat raja-arvot hitsiluokkien sallimille hitsausvirheille. (METSTA 2016, s. 14-16.)

5.3.1 L&mmontuonti Q

Lammadntuonnilla (Q) tarkoitetaan hitsiin tuotua lampoméaéraa pituusyksikkod kohti ja se
ilmoitetaan yleensa yksikdssa kJ/mm. Lammontuonti Q voidaan laskea seuraavasti (Lukkari
2007, s. 8.):

. . . k -3
Lammontuonti Q = kx E = % 1)

Yhtélosséd 1 k on terminen hyétysuhde, E on hitsausenergia, U on kaarijannite [V], | on

hitsausvirta [A] ja v on hitsausnopeus [mm/s].

Termiselld hyotysuhteella k kuvataan kuinka paljon hitsausenergiasta menee hitsattavaan
kappaleeseen. K on suhteellinen arvo, suurin arvo on 1, jolloin hitsausprosessin aikana
sateileméalld tapahtuva lampohavié on pienin. Alla on luoteltuna termiset hyotysuhteet
yleisille hitsausprosesseille:

1) Jauhekaarihitsaus 1

2) MIG/MAG- ja puikkohitsaus 0,8

3) TIG- ja plasmahitsaus 0,6
(Lukkari 2007, s. 8).

Lammontuonnilla  ja  jadhtymisajalla  voidaan  vaikuttaa  hitsausliitoksen  ja
muutosvyohykkeen kide- ja mikrorakenteeseen. Paksu materiaali jaahtyy nopeammin kuin
ohut. Kuvassa 13 on kuvattu terdksen, jonka hiilipitoisuus on 0,15 %, hitsin eri vyohykkeet.
Aina ei ole mahdollista 10yt44 kaikkia vyohykkeitd. L&mmaontuontiin vaikuttaa kaavan 1

lisdksi myos perusaine ja sen paksuus seka hitsausasento. (Ovako 2012, s. 4,6.)
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Kuva 13. Hitsausliitoksen vydhykkeet (Ovako 2012, s. 4).

Liiallisella lammontuonnilla on yhteys hitsausvirheisiin ja suuriin muodonmuutoksiin.
Lisédksi suurentunut raekoko heikentdd iskusitkeyttd. Té&std syystda suositellaan
esikuumennuksen ja korotetun tyélampdotilan kayttod kovien ja hauraiden mikrorakenteiden
valttamiseksi. Terdsten valmistajat antavat usein ohjearvoja heiddn materiaaliensa

hitsaukseen ja lammontuontiin. (Ovako 2012, s. 9,16.)

5.4 Patevyydet
Standardi SFS-EN ISO 3834-2 edellyttdd, ettd valmistajalla on kaytettavissa riittava ja
pateva henkilostd tuotannon suunnitteluun, suorittamiseen ja valvontaan. Henkildstolla
tarkoitetaan hitsaajia, hitsausoperaattoreita ja hitsauskoordinoijia. Hitsaajien ja
hitsausoperaattoreiden tulee olla péatevoitettyjd heille tarkoitettuun tyohon. Patevyys ja
tietdmys voidaan hankkia koulutuksen, harjoittelun ja tarkoituksenmukaisen kokemuksen
kautta. Pdatevyyden osoittamiseksi vaaditaan usein péatevyyskoe. Esimerkiksi
kaasukaarihitsauksen patevyyskokeessa patevyysalueen muuttujia ovat (SFS-EN 1SO 9606-
12013, s. 22.):

1) Hitsausprosessi

2) Tuotemuoto (levy tai putki)

3) Hitsilaji (paittaishitsi, pienahitsi)

4) Lis&aineryhmé
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5) Liséaainetyyppi

6) Mitat, ainevahvuus ja putken ulkohalkaisija

7) Hitsausasento

8) Hitsin yksityiskohdat (juuritukivariaatiot, vetavé tai tyontava hitsaus, palkokerrosten
maaré, hitsaus yhdeltd tai molemmilta puolilta).

Tavallisesti patevyyskoe antaa pétevyyden vain yhteen hitsausprosessiin. Suorittamalla
yhdistelmékokeen on mahdollista saada patevyys kahdelle tai useammalle hitsausprosessille
yhdell& hitsauskokeella. Hyvéksytysta patevyyskokeesta laaditaan patevyystodistus, johon
merkitadn kaikki oleelliset muuttujat. (SFS-EN 1SO 9606-1 2013, s. 22,56.)

Yleiset osaamisvaatimukset edellyttavat hitsauskoordinoijilta riittdvaa teknista osaamista,
jotta varmistutaan heiddn soveltuvuudesta suoriutua tehtdvistdan. Vaaditun osaamisen
laajuuden paattadd valmistusorganisaatio, mihin vaikuttaa annettujen tehtévien vaativuus ja
vastuu. Osaaminen voi koostua teoreettisesta tiedosta, koulutuksesta ja kokemuksesta.
Liséksi on olemassa erityiset osaamisvaatimukset vastuulliselle hitsauskoordinoijalle, jolta
edellytetddn tuotannon monimutkaisuudesta riippuen joko Kkattavaa, erityistd teknisté
osaamista tai teknista perusosaamista. (SFS-EN ISO 14731 2006, s. 12,14.)

Kansainvélisen hitsausjarjeston (11W) suosituksien pohjalta on hitsauskoordinoijille laadittu
eritasoisia koulutuksia, joita ovat kansainvélinen hitsausinsingori (IWE), hitsausteknikko
(IWT) ja hitsausneuvoja (IWS). Hitsauskoordinoijat, jotka tayttdvat koulutuksien
vahimmaisvaatimukset, ovat perustellusti patevoitettyja vastuullisiksi hitsauskoordinoijiksi.
(SFS-EN 1SO 14731 2006, s. 16.)

5.5 Ainetta rikkomaton tarkastus (NDT)

Ainetta rikkomaton tarkastus suoritetaan valmiille hitsille, jonka laatu halutaan varmistaa
mahdollisista hitsausvirheistd. Tarkastuksesta kaytetddn lyhennettd NDT (Non-destructive
testing). Yleisesti kéytetyt tarkastusmenetelmat ja niiden lyhenteet on ilmoitettu taulukossa
2. NDT ei ole tae, etteikd hitsausvirheita voi esiintyd, vaan niilla saadaan lisdvarmuutta, etta
hitsin laatuvaatimukset ovat kunnossa. (METSTA 2016, s. 19; SFS-EN 12062 1998, s. 6.)
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Taulukko 2. Ainetta rikkomattomat tarkastusmenetelmét ja niiden lyhenteet (SFS-EN 1SO
9712 2012, 5.18).

Tarkastusmenetelma Lyhenne
Pyorrevirtatarkastus ET
Magneettijauhetarkastus MT
Tunkeumanestetarkastus PT
Radiografinen tarkastus RT
Ultradanitarkastus uT
Silmé&maéaréinen tarkastus VT

Tarkastusmenetelmien valintaan vaikuttaa oletettujen hitsausvirheiden tyyppi ja sijainti,
materiaali ja liitosmuoto. Esimerkiksi alle 8 mm paéittaisliitetyn austeniittisen teréksen
sisdisten virheiden tarkastukseen kéytetdén radiografista kuvausta ja pintavirheisiin yleisesti
silmamaardista ja tunkeumanestetarkastusta. (SFS-EN 12062 1998, s. 8.)

Tarkastuslaajuus sovitaan osapuolten kesken tai kdytetddn valitun menetelman standardissa
ilmoitettua laajuutta. Tarkastuksen suorittaa tuotannosta riippumaton tarkastusorganisaatio,
jonka toiminta on laadunvalvontajarjestelman mukaisesti valvottua. (SFS-EN 12062 1998,
s.6.)

5.5.1 Silm&maérainen tarkastus

Silmdmaarainen tarkastus voidaan suorittaa, kun luoksepaéstavyys ja valaistusvoimakkuus
ovat vaaditulla tasolla. Suorassa tarkastuksessa ilman apuvalineitd on tarkastusetaisyys
korkeintaan 600 mm ja katselukulma yli 30 ° tarkastettavasta pinnasta ja valovoimakkuus
vahintdan 350 Ix. Tarkastus peilien tai kameroiden avulla on perusteltua, jos vaadittua
luoksepaastavyytta ei voida saavuttaa. Kuvassa 14 on havainnollistava kuva vaaditusta

luoksepaastavyydesta silmamaéaraista tarkastusta varten. (SFS-EN ISO 17637 2011, s. 8.)
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Kuva 14. Vaadittu luoksepaastavyys silmamaardaista tarkastusta varten (SFS-EN 1SO 17637
2011, s. 8).

Hitsien silmamaéardinen tarkastus voidaan suorittaa ennen hitsausta, sen aikana tai valmiille
hitsille, kun fyysinen luoksepaéstavyys on mahdollista. Silmédmaaraisesti voidaan havaita
pintavirheet, kuten esimerkiksi pintaan ulottuva halkeama tai ontelo, mutta ei siséisia
virheitd. Ennen hitsausta tarkastetaan, ettd valmisteltu railo tdyttdd hitsausohjeessa
madritellyt vaatimukset. Hitsauksen aikana jokainen palkokerros tarkastetaan ennen
seuraavan palon hitsaamista. Valmiin hitsin tarkastusta varten hitsin pinta puhdistetaan
kuonasta, jotta hitsausvirheita ei jaa peittoon kuonan alle. Tarkastetaan, etté hitsin profiili,
mitat, juuri ja pinnat ovat hyvaksymisstandardissa méériteltyjen rajojen sisélla. (SFS-EN
ISO 17637 2011, s. 10,12.)

5.5.2 Radiografinen kuvaus (RT)

Radiografinen kuvaus (RT), yleisesti rontgenkuvaus, on yksi NDT-menetelmé eli ainetta
rikkomaton tarkastusmenetelmé. Siind kappaleeseen kohdistetaan ionisoivaa sateilya ja
kappaleen takana olevalle filmille tallentuu lapaisseen sateilyn voimakkuus. Enemmaén
séateilya lapéaisseet kohdat erottuvat filmistd tummina juovina. Filmeja voidaan verrata
vertailukuvaston filmeihin. Menetelméalld havaitaan hyvin hitsin sisdisten kolmiulotteiset
virheet, kuten huokoset, sulkeumat ja muotovirheet. Tasomaisten virheiden havaitseminen
voi olla epdvarmaa, riippuen niiden sijainnista rontgensdteen suuntaan. (Suomen
Hitsausteknillinen Yhdistys ry 2008b, s. 5.)

Prototyypin hitseille suoritetaan taysi (100%) radiografinen kuvaus. Tarkoitus on kartoittaa

omaa tietdmysta ja varmistaa liitoksien laatu ennen vesipainetestejd. Kuvauksen suorittaa
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sertifioitu kolmas osapuoli noudattaen standardin SFS-EN ISO 17636-1 ohjeita (SFS-EN
ISO 17636-1 2013, s. 1-60).

Kuvassa 15 on esitelty keskeiskuvauksen periaate kaarevalle tarkastuskohteelle yhden
seindman lapi, S on sateilyldhde ja F on filmi. Filmit asetetaan kehalle tarpeeksi limittéin,
jotta koko alue tulee varmasti kuvatuksi. Sisasailiolle suoritettava radiografinen kuvaus

hyodyntéé keskeiskuvasta, ndin voidaan nopeuttaa kuvaukseen kuluvaa aikaa. (SFS-EN 1SO

17636-1 2013, s. 16.)

-,

NN

Kuva 15. Keskeiskuvaus kaarevalle tarkastuskohteelle yhden seindman l&pi (SFS-EN ISO

17636-1 2013, s. 22).

Rontgenkuvaus voidaan suorittaa myos digitekniikalla. Tallin filmin sijaan kéytetdéan
fosforilevyd, joka toimii detektorina. Fosforilevy toimii fotostimuloivana valoaineena, josta
voidaan paatell& absorboituneen sateilyn maard. Tulosten tarkasteluun tarvitaan digitaalinen
detektorilaitteisto, joka muuttaa ionivoisan sateilyn analogisiksi signaaleiksi. Signaalit
muutetaan digitaalisiksi ja siirretdan tietokoneelle tarkastelua varten. Tietokoneella nahdaan

digitaalinen kuva, joka vastaa radiografisen energian jakaumaa. (SFS-EN I1SO 17636-1

2013, s. 12.)
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6 ALUSTAVAT HITSAUSKOKEET JA TUTKIMUKSET

Ennen LNG-kontin siséséilion prototyypin hitsauksen aloitusta materiaalille suoritettiin
hitsauskokeita. Kokeissa kéytettiin Outokummun kehittdméa Supra 316plus (EN 1.4420)
terdastd. Terékseen seostettu typpi lisdd materiaalin lujuutta kryogeenisessa lampdtilassa.
Lopuksi verrattiin viitta eri koekappaletta, joista nelja oli hitsattu MIG:IIa ja yksi TIG:II&.
Hitsaukset suoritettiin kolmen eri tahon toimesta: Pohjolan Konepaja Froniuksen CMT-
pulssi, Suisto Engineering automaatti-TIG ja EWM MIG-pulssi sekd SSV-Tanks Kempin
MIG-pulssi.

Koekappaleista mitattiin ferriittipitoisuudet, valmistettiin hieet mikro- ja makrokuvia varten
sekd valmistettiin koesauvat vetokoetta varten. Hietutkimus suoritettiin Lappeenrannan
teknillisen yliopiston metallurgian laboratoriossa, jossa koekappaleista valmistettiin hieet ja
niistd otettiin tarvittavat kuvat. Vetokoe suoritettiin ja koesauvat valmistettiin
Lappeenrannan teknillisen  yliopiston tiloissa. Kokeiden tarkoitus oli auttaa

hitsausmenetelman ja hitsaava tahon valinnassa prototyyppia varten.

6.1 Ferriittipitoisuusmittaukset

Kovuuskoetta ei vaadita standardin 1SO 15614 mukaan, koska kaytetty materiaali kuuluu
austeniittisiin - ruostumattomiin terdksiin. Austeniittisuus varmennettiin - mittaamalla
koehitsien ferriittipitoisuudet, mitk& on ilmoitettu taulukossa 3. [IW:n suositus
ferriittipitoisuudelle kryogeenisissa kohteissa on enintddn 0,5 %. Suositellun rajan ylitys
johtaa sitkeyden heikentymiseen. (Lukkari 2009, s. 22.)

Taulukko 3. Koekappaleiden ferriittipitoisuudet (Heikkinen 2016).

Koekappale [1-5] Ferriittipitoisuus [%)]
1. Fronius CMT-pulssi MIG 0.07

2. Polysoude PC automaatti pulssi-TIG 0.05

3. EWM pulssi-MIG 0.05

4. Kemppi pulssi-MIG lasikuitu juurituki | 0.06

5. Kemppi pulssi-MIG kupari juurituki 0.05
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Ferriittipitoisuuden mittaus voidaan suorittaa hyodyntéden ferriitin magneettisuutta,
kayttdmalla esimerkiksi Magne Cage tai Feritscope nimisia laitteita. Laitteiden kayttd
edellyttdd tietyn kokoista tasopintaa ja kalibrointia varten kalibrointindytteen, jonka
ferriittipitoisuus tiedetaén. (Lukkari 20009, s. 20.)

6.2 Makro- ja mikrorakennetutkimus

Koekappaleista valmisteltiin hieet, joista otettiin makro- ja mikrokuvat. Koekappaleiden
kuvat ja niiden analysointi ovat nhtavissa kappaleessa 8.2. Makrokuvien avulla tarkasteltiin
syntynyttd hitsid ja mahdollisia hitsausvirheitd. Mikrokuvien avulla ndhtiin hitsin,

perusaineen ja muutosvyohykkeen mikrorakenteet ja voitiin analysoida metallurgiaa.

Hieet leikattiin koekappaleista siten, ettd keskelle jai hitsi ja molemmille puolille
perusainetta. Yksittdinen hie on noin 30 mm leved ja 20 mm korkea. Kuvassa 16 nahdaan
koekappaleista leikatut hieet, jotka on upotettu hartsiseokseen pienen ainevahvuuden vuoksi.

Koekappaleiden numerointi 1-5 on nahtévissa taulukossa 3 sivulla 40.

2. i . <.

Kuva 16. Hartsiseokseen upotetut koekappaleista leikatut hieet kuivumassa.

6.3 Vetokokeet

Koekappaleiden vetokoesauvat koneistettiin ja vetokoe suoritettiin Lappeenrannan
teknillisen yliopiston tiloissa. Jokaisesta koekappaleesta tehtiin kaksi vetokoesauvaa.
Vetokoesauvat valmisteltiin ja vetokoe suoritettiin standardin SFS-EN ISO 6892-1 ohjeiden

mukaan. Kuvassa 17 on esitetty teoreettinen kuva vetokoesauvasta ennen ja jalkeen kokeen.
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So

do Selite
\ / @, Lattakoesauvan suoran osan paksuus tai putken

seindmanpaksuus ennen koetta
b, Lattakoesauvan suoran osan leveys ennen koetta

bo

L L. Koepituus
o

Lo Alkumittapituus

Lc Lt Koesauvan kokonaispituus

[}
Y

L, Ly Loppumittapituus

So Koesauvan suoran osan poikkipinta-ala ennen koetta
a) Ennen vetokoetta 1 Kiinnityspaat

— — HUOM. Koesauvojen kuvatut pdit ovat vain esimerkkeja.

X

Ly

b) Vetokokeen jilkeen

Kuva 17. Vetokoesauva ennen ja jalkeen vetokokeen (SFS-EN ISO 6892-1 2016, s. 34).

Vetokokeessa koesauvaa vedetddn yleensda huoneenlamma@sséd katkeamiseen asti.
Huoneldmpétilalla tarkoitetaan + 10 — + 35 °C. Valvotuissa olosuhteissa kokeet tehdééan
l&mpotilassa + 23 °C + 5 °C (SFS-EN 1SO 6892-1 2016, s. 34).

Koekappaleiden numerointi on nihtévissa taulukossa 3 kappaleessa 6.1. Vetokoesauvat on
esitetty vetokokeen jalkeen kuvassa 18. Molemmat koekappaleen 2 vetosauvat murtuivat

hitsista ja muut perusaineesta.

Kuva 18. Vetokoesauvat kokeen jalkeen (Hiltunen 2017).
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Vetokokeiden tulokset ovat esitettynd taulukossa 4. Murtolujuutta verrattaessa
koekappaleissa ei ole suurta eroavaisuutta. Pienin murtolujuus 671,3 MPa oli TIG:1la
hitsatussa kappaleessa 2, joka murtui hitsistd. Suurin murtolujuus 744,6 MPa oli lasikuituista
juuritukea vasten MIG:lla hitsatussa koekappaleessa 4. Limittaisliitos venyi huomattavasti
enemman kuin muut koekappaleet ennen murtumaa, jopa 71,2 %. MIG:II4 hitsattujen
muiden koekappaleiden keskimaarainen venyma on noin 39 % ja TIG:lI& hitsatun venyma

on noin 25 %.

Taulukko 4. Vetokokeiden tulokset (Hiltunen 2017).

Koesauva Myotoraja Murtolujuus | Murtovenyma | Murtuman

Numero Rpo.2 [N/mm?] Rm A sijainti
[N/mm?] [%]

1.1 496,4 733,5 71,2 Perusaine

1.2 499,6 732,2 - Perusaine

ka 498 732,9 71,2

2.1 464,8 671,3 21,8 Hitsi

2.2 474,5 715,3 30,0 Hitsi

ka 469,6 693,3 25,9

3.1 482,3 725,0 38,2 Perusaine

3.2 472,0 716,3 38,1 Perusaine

ka 477,2 720,7 38,1

4.1 480,3 735,6 - Perusaine

4.2 494 .4 744,6 38,9 Perusaine

ka 487,4 740,1 38,9

5.1 4917 728,1 43,7 Perusaine

5.2 490,5 726,8 38,9 Perusaine

ka 4911 727,4 41,3
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7 SISASAILIO

Siséséilio asennetaan vankemman paineastian sisédan. Tassa tapauksessa paineastiana toimii
7 mm paksusta ruostumattomasta teraksestd AISI 304 valmistettu ulkosé&ilid. Ulkos&ilion
tarkoitus on kantaa paineen aiheuttamat kuormat ja toimia suojana heikommalle siséséiliolle.
Ulkosdilille suoritetaan vesipainetarkastus 8 baarin asti ja hitsien radiografinen kuvaus.
Sailididen valitila on eristetty ja vakumoitu paremman eristyskyvyn aikaansaamiseksi.

Valitilan eriste ja vakuumi parantavat tankissa olevan LNG:n sdilyntdaikaa.

Prototyypissé kaytettavén teraksisen sisasailion valmistaa Saarijarvella toimiva SSV-Tanks.
Perusteena valinnalle ovat mm. tuotantokapasiteetti, aikaisempi kokemus sailididen

valmistuksesta ja mahdollisuus tukea tuotekehitysta.

7.1 Alumiininen sisasailio

Tavoitteena on valmistaa kevyt séilio, joka tukeutuu vankempaan paineastiana toimivaan
ulkoséilioon. Talléin voidaan maksimoida sisdosan hyotytilavuus. Kevyt alumiininen
siséosa johtaa lampdenergiaa paremmin kuin painavampi terdksinen. Taten sisaséilio jaahtyy
nopeammin tankatessa ja LNG:t4 kaasuuntuu prosessin aikana vahemman. Nain voidaan

nopeuttaa tankkausta ja pienentaa tankkauksen aikana tapahtuvaa haviota.

Alumiininen sisasdilié valmistettiin hitsaamalla 2 mm paksuista levyisté ja kahdesta 4 mm
paksuista péatykupista. Materiaalina kaytettiin alumiinia 5754 H22. H22 tarkoittaa
muokkauslujitettua ja osittain hehkutettua toimitustilaa. Materiaalin valintaprosessi oli
puutteellinen Kiireen sekd muiden toimituslaatujen heikon saatavuuden vuoksi. Testien
aikana toimitustila H22 osoittautui toimimattomaksi. Hitsauksen aikainen lammontuonti
pehmensi perusainetta hitsin vieresta. Paineen nousun aikana pehmentynyt perusaine virui,
kunnes siihen tuli reikd. Tdman vuoksi ulkopuolinen yritys suoritti pehmeaksihehkutuksen,
jotta rakenteesta saatiin kauttaaltaan tasalaatuinen. Hehkutuksen jélkeinen toimitustila O

mahdollisti siséséilion paineen nousun aina 6 baarin asti.

Levyt taivutettiin ympyrélle ja silloitushitsattiin paadyistd. Taivutetut levyt hitsattiin
toisiinsa kehahitsein. Sailion vaipan osalta jokaisessa liitoksessa kaytettiin juurikaasua.

Toisen paatykupin hitsauksessa juurikaasun kaytto ei ollut mahdollista, silla sisasailiossa ei
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ollut valmistuksen aikana miesluukkua. My6hemmin painetestien yhteydessé s&ilioon

valmistettiin erillinen miesluukku, josta sdiliota paasi korjaushitsaamaan.

Testeissd huomattiin sen hetkisen alumiinisen sisdsailion toimimattomuus. Taman takia
seuraava siséséilio valmistetaan vankemmaksi ja eristysratkaisua muutetaan. Tarkoitus on
kasvattaa toiminnan turvamarginaalia ja valmistaa toimiva tuote, jota voidaan my6hemmin
optimoida. Materiaalin vaihto alumiinista terdkseen kasvattaa siséséilion massaa, mutta

parantaa lujuutta ja helpottaa hitsausta.

7.2 Terdksinen siséséilio

Teréksinen sisdsdili6 valmistetaan austeniittisesta ruostumattomasta teraksestd Supra
316plus EN 1.4420, mika hyvéksyttiin osaksi eurooppalaista standardia EN 10028-7 vuoden
2016 heindkuussa (Outokumpu 2017). Valinta perustuu materiaalin hyvéan lujuuteen
kayttolampotilassa, edellisen sisaséilion testituloksiin ja FEM-analyysiin (Finite Element
Method). FEM-analyysissa tutkittiin materiaalin kédyttaytymistd painevaihtelussa ja
kayttolampotila-alueella +50--162 °C. Taulukosta 5 ndhd&én Supra 316plus tavanomainen
kemiallinen koostumus ja mekaaniset ominaisuudet. Typpi suosii vahvasti austeniittia ja
parantaa lujuutta, etenkin kylmassa. Rikkipitoisuutta ei ole ilmoitettu, joten epapuhtaus
voidaan olettaa olemattoman pieneksi. Rikki heikentdd korroosionkestavyyttd ja lisaa
kuumahalkeiluriskia. (Lukkari 2011b, s. 4.)

Taulukko 5. Supra 316plus, tavanomainen kemiallinen koostumus prosentteina ja

mekaaniset ominaisuudet (Muokattu lahteestd Outokumpu 2016, s. 9).

C Si S Cr Ni Mo |Mn |N Rpo2 | Rm
[MPa] | [MPa]

Supra |<0,03 [045 |- 20,30 | 860 [0,70 [1,80 |0,20 |[350* |650+*
316plus

*EN mukaiset minimiarvot

Outokummun suosituksien mukaisesti hitsauksessa kéytetdan nikkelipohjaista Avesta P12-
0-Nb lisdainetta, johon on seostettu kromia ja molybdeenia. Lis&aine toimitetaan 1,0 mm
paksuisena 15,0 kg kelana. Lisdaineen kemiallinen koostumus, myo6tdraja ja murtolujuus on

ilmoitettu taulukossa 6. Lis&aineen perusainetta suuremmat kromi- ja nikkelipitoisuudet
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estavat hitsin koyhtymista. Nikkeli suosii austeniittia ja helpottaa austeniittisen liitoksen
syntymistd. Lisaksi molybdeeni parantaa lujuutta ja pistekorroosiokestavyytta. (Lukkari
2011b, s. 4.)

Taulukko 6. Avesta P12-0-Nb/EN I1SO 18274 S Ni 6660 (NiCr22Mo10W3) lisdainelangan
kemiallinen koostumus prosentteina, myoétéraja ja murtolujuus (Muokattu léhteesta
Voestalpine Bohler Welding Nordic AB materiaalitodistus 2016).

C Si Mn | P S Cr | Mo Ni |W |Al |[Nb |Fe

0,013 [ 0,03 |<0,1]|0,005]|0,001|223|10,16 |63,8|2,93|0,20 0,06 | 0,31

Rp 0,2 Rm
[MPa] | [MPa]
420 700

Paamitoiltaan sisasailion halkaisija on 2286 mm, pituus 11 950 mm ja kokonaismassa 2250
kg, mika on alle puolet verrattuna perinteisten LNG-konttien siséosiin. Pienemmaén paadyn
halkaisija on 2180 mm ja siihen liitetd&n erillinen vahvikepanta lukituspaloja varten seka

kartio-osa, jolla se sovitetaan suurempaan lieribosaan.

7.3 Lieridosien valmistus

Segmenteistd koottavan prototyypin sisasailion lieridosan levyt leikkuutetaan kelasta
ulkopuolisella toimijalla. Lieridosa koostuu 9 segmentistd, joista yhden leveys 1155 mm.
Leikatut levyt taivutetaan halutun sateen mukaan ympyrélle ja paat liitetddn kiinni toisiinsa
siltahitsein ennen varsinaista hitsausta. Ensimmainen segmentti sovitetaan ja hitsataan kiinni
paatyyn. Nain rakenteesta saadaan tarpeeksi tukeva ja seuraavien segmenttien hitsaus
konstruktioon on helpompaa. Vaippalevyt hitsataan toisiinsa kehéliitoksin. Valmistuksen
aikana lierion pyoritys suoritetaan pyoritysrullan ja U-profiilisen tukiraudan avulla kuvan 19

mukaisesti.
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Kuva 19. Siséséilio pyoritysrullien paalla.

Lopullisena tavoitteena on ottaa k&yttdon hitsauslinjasto, missé sisasailion lieridosa voidaan
valmistaa spiraalihitsaamalla kelasta valmiiksi lierioksi. Talldin saastytaan vélitydvaiheilta,
joita segmenttipohjainen valmistus siséltdd. Samalla nopeutetaan lapimenoaikaa, alennetaan

kustannuksia ja vakioidaan hitsien laatua.

7.4  Paatyjen valmistus

Prototyypin paadyt valmistetaan segmenteistd, koska valmistusmateriaalista ei ole saatavilla
tarpeeksi suurta yksittdistd aihiota. Kuvassa 20 on esitetty kolmesta palasta hitsattu
paatyaihio ja kuvassa 21 sen muovausta painosorvaamalla. Tavoitteena on valmistaa paaty
yhdestd aihiosta. Talloin sadstytaan ylimaardisilta tydvaiheilta, kuten segmenttien
leikkauksilta, hitsaukselta ja hitsien tarkastuksilta. Liséksi yhdestd aihiosta valmistetun
paadyn voidaan olettaa olevan kauttaaltaan tasaluja. Avattavan puolen péaétyyn tehd&an
paikat kahdelle yhteelle, sek& lisatdan vahvikepanta ja kartiokaulus, kuva 22, jonka avulla
voidaan maksimoida tilavuutta ja ohittaa ulkoséiliossé oleva pulttikehd. Kiintedn puolen

paatyyn tulee miesluukku, valmis miesluukku on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 21. Paatyaihion muovausta painosorvaamalla.
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Kuva 23. Miesluukku toisessa paadyssa.

Sisésdilioon avattavan paadyn puoleiseen vahvikepantaan hitsataan kahdeksan lukituspalaa.
Lukituspalat valmistetaan neljastd 15 mm paksusta levysta tulppahitsaamalla, koska Supra
316plus materiaalista ei ole saatavilla 60 mm paksua levyd. Kuvassa 24 on
poikkileikkauskuva lukituspalasta, misséa nahdaan levyjen viisteet ja tulppahitsauskohdat.
Hitsauksen jalkeen lukituspalat koneistetaan, jotta palojen mitat ovat samat. Valmis paaty
lierioon kiinnitettyn& on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Avattavan paadynpuoleinen siséséilion péaty, jossa yhteet, vahvikepanta
lukituspaloineen ja kartiokaulus.
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8 TESTAUKSET, TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Siséséilion hitsien tiiveys tarkastetaan tunkeumanesteelld sekda ilmatiiveys- tai
vesipainekokeella ennen kuin se laitetaan ulkos&ilion sisadn. Siséséilidlle tehddéan
painetestejd ilmalla ja vedelld sek& typpitesti, jossa ulko- ja sisasailion vélinen vélitila
alipaineistetaan vakuumipumpulla. Tarkoituksena on saada sdili6 kestamé&an 6 baarin

ylipaine ja vélitilan noin 1 baarin alipaine.

8.1 Testaukset

LNG-kontin prototyypille suoritetaan joukko testeja ennen ja jélkeen kokoonpanon.
Ulkosailion paineen kesto varmennetaan alihankkijalla paineistamalla se vedella. Siséséilion
tilveys varmennetaan ennen sen asennusta ulkosailion sisaan. Terdksiselle siséséiliolle
suoritetaan erillinen vesipainetesti, minkd yhteydessd seurataan sdiliobn venymisté
venymaéliuskojen avulla. Valmiille kokoonpanolle suoritetaan paine- ja kylmé&ainetestit.
Paineistus tehdaan ilmalla ja kylmadainetestissd sdilion sisdosa téytetddn osittain

nestemaisella typelld, jolloin sisasailié kylmenee noin -196 °C:seen.

8.1.1 Painetestit

Painetestissa sisdsailiota rasitettiin ylipaineella tayttamalla se ilmalla. Alumiininen sisasailié
ei kesta painetta ilman ulkosailion ja eristeen tukea, joten paineistus tehdaian kokoonpanon
jalkeen. Paineistus suoritetaan ilmalla testin nopeuttamisen ja eristeen suojaamisen vuoksi.
Vedelld taytto on ongelmallista, koska vuototilanteessa vesi paasee séilididen valitilaan ja
pilaa kastelemalla eristeen sekd pahvikennot. Lisdksi puutteellisen viemardinnin vuoksi

séilion vesi pitdisi valuttaa pihalle.

Alumiininen siséséilio ei kestdnyt painetta toivotusti. Tamén takia sille suoritettiin
lampokasittely, jonka tarkoitus oli lis&td alumiinin sitkeyttd ja tasata mekaanisia
ominaisuuksia. Lampokasittelyn jalkeen alumiini oli pehme&mpé4 ja kesti paremmin
muokkausta. Taulukkoon 7 on koottu alumiinisen sisasailion painetestien loppupaineet seké
testiin kulunut aika. L&mpokaésittely suoritettiin painetestien 11 ja 12 vélisend aikana.
Kahdessa viimeisesséd painetestissa kaytettiin suurempaa syottdletkua, koska vuotokohdat
hidastivat paineen nousua merkittavasti. Suuremmalla syottoletkulla saavutettiin haluttu 6

baarin paine, mutta sisasailiossa oli silti vuotokohtia.
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Taulukko 7. Painetestien tulokset alumiiniselle sisasailiolle.

Lukumadrd | Padivamaéra | Paine [bar] | Aika [min] | Kommentti

1 24.11.2015 |1,8 139 Vilitilassa alipaine

2 28.11.2015 |1,6 71

3 30.11.2015 | 1,7 125

4 1.12.2015 (2,2 152

5 1.12.2015 (2,4 153

6 2.12.2015 |2,8 94

7 3.12.2015 |15 93 Miesluukku rikki

8 3.12.2015 |21 148

9 4.12.2015 |2,0 147

10 5.12.2015 |1,0 45 Miesluukku rikki

11 5.12.2015 |25 110 Paineen pito 2,5 bar
Sisatankin venytys

12 11.12.2015 (2,2 292 pehmedksihehkutuksen jélkeen

13 12.12.2015 (3,0 204

14 13.12.2015 | 3,3 192

15 14.12.2015 (3,9 254

16 15.12.2015 |5,0 279

17 16.12.2015 |5,3 320

18 17.12.2015 (6,0 193 Kaytossa iso tayttoletku

19 18.12.2015 | 6,0 196 Kaytossa iso tayttoletku

Painetestien jalkeen sisasdiliosta etsittiin ja paikattiin [0ydetyt vuotokohdat, lisaksi mitattiin
siséséilion  sisamitat.  Hitsien taakse asennetut lasikuitupalat ~mahdollistivat
korjaushitsauksen ilman, ettéd eristeen pahvikennot kérsivét liikaa. Korjaushitsien laatu ei
kuitenkaan ollut tarpeeksi hyva, syynd voidaan pitaa epéedullisia hitsausolosuhteita. Korjaus
tapahtui sisasailion ollessa ulkosailion sisélld, minké takia hitsin toista puolta ei voitu suojata

juurikaasulla tai puhdistaa epapuhtauksista.

8.1.2 Typpitestit

Typpitesti alumiinisella sis&séiliolla suoritettiin ulkona. Ennen typen laittoa valitila
alipaineistettiin  vakuumipumpulla. Vuotokohtien vuoksi sisasailion sisdan asennettiin
ruostumattomasta teraksesté tehty 500x250x9000 mm laari. Nestemdinen typpi valutettiin
laariin erillisesta typpikontista terasletkulla LNG-kontin paadyssé olevan alayhteen kautta.
Typpitestin tarkoituksena oli tiputtaa konstruktion l&mp0étila vastaamaan kayttélampétilaa -

162 °C ja havainnoida mahdollisia tapahtumia.
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Testin aikana typpi jaéhdytti séilion nopeasti, mutta paineen nousua ei tapahtunut. Syyné
voidaan pitédd vélitilan vakuumin ja eristeen toimivuutta, minka takia typpi ei padse
kaasuuntumaan. Taman jalkeen séili6 paineistettiin ilmalla aina 6 baariin asti.

8.1.3 Vesipainetestit

Teréksiselle siséséilion prototyypille suoritettiin vesipainetesti ja venymamittaus yhdessa
VTT:n kanssa. Testin tarkoitus oli varmistaa sailiobn kestdvyys ja todentaa FEM-
analyysimallin oikeellisuus. Testia varten sisasdiliélle rakennettiin tukikaaret, jotta tayton ja

testin aikainen lisddntynyt massa ei riko sisasailiota.

Testissa sisasailio taytettiin vedelld ja paineistettiin 7.2 baariin asti. Sisasailioon kiinnitettiin
23 venymaliuska-anturia, joiden avulla tarkasteltiin sdilion mittamuutoksia. Kuvassa 26
nédkyvat X- ja Y-suuntaiset venymaliuska-anturit Kiinnitettyind sis&séilion miesluukun
puoleiseen paatyyn. Kuvassa 27 on vesipainetestin testijarjestelméd, jossa vesi ohjattiin
séilioon alayhteestd. Ylayhde oli auki, jotta sailion sisalla oleva ilma péasi tyontyméaan pois

veden edelté.

Kuva 26. X- ja Y-suuntaiset venymaliuska-anturit sailion miesluukun puoleisessa paédyssa.
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. PRI

Kuva 27. Siséséailion vesipainetestijarjestely.

Testissa sisdséilio paineistettiin kolme kertaa. Ensin 7.2 baarin ja sen jalkeen kaksi kertaa
7.1 baarin ylipaineeseen. Kolmannen paineistuksen tarkoitus oli todentaa toisen
paineistuksen arvot ensimmadisen ja toisen paineistuksen tuloksien eroavaisuuksien vuoksi.
Eroa toisen ja kolmannen paineistuksien tuloksissa ei juuri ollut. Ensimmaisen ja toisen
testin erot selittyvat ensimmdisen paineen nousun yhteydessa tapahtuvasta

muokkauslujittumisesta.

Vesipainetestin yhteydessa suoritetun venymaliuskamittauksen tulokset mukailivat FEM-
mallia, mutta niiden avulla mallia pystyttiin tarkentamaan entisestadan. Suurin ero havaittiin
paatyjen osalta, koska mallissa paadyt olivat tasapaksuja. Muovauksen aikana paadyn
ainevahvuus pienenee, mité ei ollut huomioitu alkuperdisessa FEM-mallissa. Testin jalkeen
paadyn ainevahvuus tarkastettiin ultradédnimittauksella ja mallia paivitettiin.

8.2 Makro- ja mikrorakenteet
Tassa kappaleessa tarkastellaan koekappaleiden makro- ja mikrorakenteita hieisté otettujen
valokuvien avulla. Kuvassa 28 on Froniuksella hitsattu limittéisliitos, jossa limitetyn levyn

perusaine ei ole sulanut juuri ollenkaan ja hitsin vasemmassa alareunassa on onkalo, joka on
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merkattu punaisella ympyralla. Liitoksessa ei ole havaittavissa suuria muodonmuutoksia.
Hitsauskokeiden aikana oli havaittavissa huono tunkeuma, mika johtui puutteellisesta
ohjelmakannasta. Levyn reunaa viistdimalla ennen hitsausta on mahdollista paasta eroon

hitsin vasemmassa alareunassa nékyvésta onkalosta.

Kuva 28. Makrokuva Fronius CMT pulssi-MIG. Sulamaton onkalo hitsin vasemmassa

alareunassa, alempi limitetty levy ei ole juurikaan sulanut. (Heikkinen 2016.)

Kuvassa 29 huomataan hitsausvirhe. Hitsi ei ole sulanut I&pi, vaan tunkeuma on jaanyt
vajaaksi. Saman koekappaleen vetokokeissa vetokoesauva meni rikki hitsistd eika
perusaineesta, toisin kuin muissa koekappaleissa. Hitsigeometria on syvyyden ja leveyden
osalta hyva. Levyissd ei ole huomattavissa vaantymid, joten lammontuonti on pysynyt

hyvalla tasolla.
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Kuva 29. Makrokuva automaatti pulssi-TIG Polysoude PC 600 HW. Tasainen kupu ja hyva

hitsigeometria, mutta hitsi on l&pisulamaton. (Heikkinen 2016.)

Kuvassa 30 nahdaan raju lapisulaminen, mahdollisesti liian suuren hitsausenergian,
juurikaasun virtausnopeuden ja pienen kuljetusnopeuden vuoksi. Lisaksi kuvun keskilinjalla

on havaittavissa pieni painauma.

EETTI Ity
Kuva 30. Makrokuva EWM Alpha Q 330 Puls, pulssi-MIG. Raju lapisulaminen, juuren
puolelle syntynyt iso kupu, keskilinjalla néhtévissé painauma hitsin pinnalla. (Heikkinen

2016.)
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Kuvissa 31 ja 32 on samanoloiset hitsigeometriat. Hitsauksen aikana kummassakin on
kaytetty samoja hitsausarvoja, mutta erilaisia juuritukia ja hitsausnopeutta. Molemmissa on
havaittavissa pienta vaantymista ja korkeahko kupu. Muuten hitsit ovat hyvin l&pisulaneet.

Kuvan 31 koekappaleessa on pieni sovitusvirhe, levyt eivét ole samalla tasalla.

P r 111111

Kuva 31. Makrokuva pulssi-MIG lasikuitutukea vasten. Pieni sovitusvirhe ja levyjen

vaantyminen l&ammaontuonnin vaikutuksesta. (Heikkinen 2016.)

a.a 8 2 o2 R HR DR AR AN
Kuva 32. Makrokuva pulssi-MIG kuparitukea vasten. Levyjen vaantyminen lammaontuonnin

vaikutuksesta. (Heikkinen 2016.)



60

Kuvissa 33-43 on esitetty mikrokuvat koekappaleiden perusaineesta, muutosvyohykkeista
(Heat Affected Zone, HAZ) ja hitseistd. Mikrohietutkimuksen tarkoitus on selvittaa

syntyneen hitsausliitoksen ja sen lahialueiden metallurgiaa.

Kuvassa 33 ndhddadn perusaineen Supra 316plus austeniittinen mikrorakenne.
Perusaineeseen seostettu typpi on voimakas austeniitin muodostaja. Liséksi seostettu typpi
alentaa hitsin ferriittipitoisuutta, mutta samalla kuumahalkeiluriski kasvaa. (Lukkari 2009,
s. 20.)

Kuva 33. Mikrokuva Supra 316plus perusaineesta, austeniittia (Heikkinen 2016).
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Kuvissa 34 ja 35 Froniuksella hitsatun koekappaleen hitsi ja HAZ. Hitsissa havaitaan
dendriittinen austeniittinen mikrorakenne. HAZ-alueella nakyy kaksi tummentumaa l&hell&a
sularajaa, joista isompi on todennékoisesti likaa ja pienempi mahdollisesti karbidierkauma.

Kuva 34. Mikrokuva hitsistd, Fronius CMT pulssi-MIG. Dendriittinen rakenne, austeniittia
(Heikkinen 2016).

Kuva 35. Mikrokuva sularajasta, Fronius CTM pulssi-MIG (Heikkinen 2016).
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Kuvassa 36 TIG:lla hitsatussa hitsissd on havaittavissa hienojakoinen, melko tasainen

mikrorakenne. Kuvan 37 HAZ on pieni ja siitd voidaan erottaa vain hienorakeinen vyohyke.

2.}

Kuva 36. Mikrokuva hitsistd, automaatti pulssi-TIG Polysoude PC 600 HW, austeniittia
(Heikkinen 2016).

Kuva 37. Mikrokuva sularajasta, automaatti pulssi-TIG Polysoude PC 600 HW (Heikkinen
2016).
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Kuvan 38 hitsissé on suurempia austeniittirakeita ja dendriittien muodostumista. Kuvassa

39 HAZ:ssa ja hitsin sularajalla voidaan nahda deltaferriittia.

Kuva 38. Mikrokuva hitsistd, EWM Alpha Q 330 Puls, pulssi-MIG, austeniittia

(Heikkinen 2016).

Kuva 39. Mikrokuva sularajasta, EWM Alpha Q 330 Puls, pulssi-MIG, deltaferriittia

(Heikkinen 2016).
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Kuvien 40 ja 42 hitsien austeniittiset mikrorakenteet ovat lahes identtiset, koska
hitsausmenetelma, -virta ja —jannite olivat samat. Verrattaessa kuvan 38 mikrorakenteeseen
ovat kuvien 40 ja 42 mikrorakenteet hienorakeisempia. Kuvan 41 HAZ:n sularajan
laheisyydessé on havaittavissa pieni méaré deltaferriitti&, mutta ei lahesk&an yhta paljon kuin

kuvassa 39.

Kuva 40. Mikrokuva hitsista, pulssi-MIG lasikuitutukea vasten, austeniittia (Heikkinen

2016).

Pkt

- —_ —

Kuva 41. Mikrokuva sularajasta, pulssi-MIG lasikuitutukea vasten (Heikkinen 2016).

PSS
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Kuva 42. Mikrokuva hitsistg, pulssi-MIG kuparitukea vasten, austeniittia (Heikkinen
2016).

Kuvan 43 HAZ:ssa ei ole ndhtavissa deltaferriittia eiké karbideja.
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Kaikkien koekappaleiden hitsit ovat rakenteeltaan padosin austeniittisia. MI1G:11a hitsattujen
hitsien mikrokuvat ovat saman nakaisid, mutta Froniuksen CMT:II& hitsatun koekappaleen

mikrokuva hitsista (kuva 34) eroaa ulkon&éltaan muista.

8.3 La&mmontuonti ja pWPS

Hietutkimus ja mikrorakenneanalyysi osoittavat, ettd koekappaleiden osalta lammd&ntuonnin
vaikutuksesta MIG:II4 hitsattaessa tapahtuu suurempaa rakeenkasvua kuin TIG:lla
hitsattaessa. Lisaksi kuvissa 39 ja 41 on néhtdvissa deltaferriitin muodostumista hitsin
sularajalle koekappaleissa 3 ja 4. Syyné voi olla hitsin liian nopea jd&dhtyminen ja korkea

tyolampotila.
Laskennalliset lammontuonnit ovat néhtavissa koekappaleille kaavan 1 mukaan laskettuna
taulukossa 8. Koekappaleen 3 hitsauksessa on kaytetty yli kaksinkertaista virtaa verrattaessa

muihin MIG:lI4 hitsattuihin koekappaleisiin.

Taulukko 8. Koekappaleiden laskennalliset lammdntuonnit.

I [A] U [V] v [mm/s] |k Q [kJ/mm]
1 72 22 6,3 0,8 0,20
2 85 9 2,83 0,6 0,16
3 150 22 6,2 0,8 0,43
4 65 23 4,66 0,8 0,26
5 65 22 3,6 0,8 0,32

Prototyypin valmistushitsauksesta kerdtd&n hitsausarvot ja —parametrit talteen, joiden avulla
luonnostellaan pWPS. Liitteessa | on prototyypin alustava hitsausohje, joka on laadittu
yleisell& tasolla segmenttien hitsausta varten. Seuraavasta sisasailiostéd on tarkoitus saada

entistd kevyempi ja mahdollisesti jo spiraalihitsaamalla valmistettu.

Osa valmistuksen aikaisista hitsausarvoista poikkeaa koekappaleiden arvoista sisaséilion
muodon ja koon vuoksi. Lisaksi lieriosaan hitsataan eri paksuisia osia, kuten paadyt, kartio-

osa ja vahvikerengas, joiden hitsauksessa kdytetddn suurempaa virtaa ja jannitetta.
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9 TUOTANTOLINJAN SUUNNITTELU

Siséséilion lieridosa voidaan valmistaa joko erillisistd segmenteista tai spiraalihitsaamalla
kelalta tuleva raina oikean pituiseksi ja leikkaamalla paddyt suoriksi. Prototyyppi
valmistetaan segmenteisté. Tassa kappaleessa esitelladn prototyyppiséilion kokoonpanolinja

sekd vaihtoehdot segmentti- ja spiraalityyppisisté hitsauslinjoista.

9.1 Prototyyppiséilion kokoonpanolinja

Prototyyppi kokoonpannaan yhtion tuotekehitysyksikossd Karstulassa. Kuvassa 44 on
esitetty kokoonpanon ajaksi paadystd avonainen ulkosdilio kiskoradalle liikuteltavien
kelkkojen paalle. Kiskot on pultattu lattiaan niin kauas toisistaan, ettd niiden valiin mahtuu
peruuttamaan kuorma-autolla ja ulkoséilid voidaan nostaa lavetilta kelkkojen paélle.
Kokoonpantu LNG-kontti nostetaan kulmistaan hallissa olevien siltanosturien avulla lavetin

paalle kuljetusta varten.

al SN

Kuva 44. Ulkosailio kokoonpanoradalla kelkkojen paalla.

Kiskot valittiin niiden profiilin perusteella. Valintaan vaikuttivat kiskon paan leveys ja
kiskon korkeus. Valitun kiskoprofiilin 30E1 kiskon p&an leveys on 60,3 mm ja korkeus on
108 mm. Korkeus haluttiin pitdd matalana, jotta ulkosailio ei nouse liian korkealle ja
kokoonpano on helpompaa. Kiskon pé&an leveyteen vaikutti kiskopyorien juoksupinnan
leveys (60 mm). Lisaksi suunniteltiin erillinen kelkka, joita valmistettiin kaksi kappaletta.
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Kelkan suunnittelussa pyrittiin minimoimaan ulkosailién nousu lattiapinnasta ja pitdmaan
kelkan rakenne yksinkertaisena. Kuvassa 45 on 3D-malli suunnitellusta kelkasta. Kelkan
putkiosissa kaytettiin samaa RHS-profiilia (120x120x6) seka tuki- ja kiinnikelevyissé 10

mm paksua levya.

Kuva 45. RHS-putkesta valmistetun kelkan 3D-malli.

Ulkosailion sisélle rakennetaan tukijarjestelmad, jonka avulla siséséilié saadaan keskitettya
kokoonpanon ja eristeen asennusta varten. Paatyihin asennetaan erilliset tukikupit, joita
vasten sisasdilio painautuu asennuksen yhteydessd. Avattavan paadyn lukitusjarjestelma
yhdessa tukikuppien kanssa pitaa sisasailion paikallaan eristeen asennuksen ajan. Liséksi ne
auttavat siirtamaan kuljetuksen aikaisia kiihtyvyydestd aiheutuvia aksiaalisia voimia
sisasdiliolta kestdvampéaan ulkosailioon. Lukitusjarjestelma estaé sisésailion rotaation.

9.2 Segmenttityyppinen hitsauslinja

Hitsausta varten toimitetaan maarédmittaan kelalta leikatut levyt, jotka mankeloidaan ennen
hitsausta halutulle sateelle. Hitsauslinjaa varten tarvitaan apulaitteet kappaleen késittelyyn
ja hitsaukseen. Tarpeellisia apulaitteita ovat muun muassa mankeli, pyoritys- ja tukirullasto,
siltanosturi, hitsaustorni ja mekaaninen railonseuranta. Hitsattaessa k&sin hitsaustorni ja

railonseurantalaitteisto eivat ole pakollisia.

Yksittéiset segmentit silloitushitsataan paittain kasin ja silloitushitsit hiotaan perusaineen
tasalle. Silloitushitsatun segmentin pituushitsi voidaan suorittaa ennen segmentin sovitusta

osakokoonpanoon tai segmentin ja osakokoonpanon valisen kehé&hitsin hitsauksen jalkeen.
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Kuvissa 46 ja 47 on esitetty segmentin pituus- ja kehahitsien hitsaukset ké&yttden

hitsaustornia ja puomia.

Kuva 46. Hitsaustornin ja puomin kdyttdé segmentin pituushitsin hitsauksessa (Pema 2010,
s. 3).

Kuva 47. Hitsaustornin ja puomin kaytté segmenttien valisen kehdhitsin hitsauksessa
(Pema 2010, s. 3).

Hitsaustorni voidaan asettaa kiskoradalle sdilion viereen, kuvan 47b mukaisesti, jolloin
hitsattava sdilié voi olla paikoillaan tuki- ja pyoritysrullien paéalld. Kuvan 47a tilanteessa

osakokoonpanoa taytyy siirtaa poispain hitsaustornista, kun hitsataan seuraavaa segmenttia.

Hitsattavan materiaalin paksuus vaikuttaa segmenttien sovitukseen. 2,5 mm paksujen
segmenttien asemointia ja sovitusta voidaan helpottaa sisdpuolisella lattaraudalla, mika
kiertdd segmentin kehan. Lattaraudan avulla korvataan segmenttikehien valinen siltahitsaus.
Molemmat segmentit silloitushitsataan yhteiseen lattarautaan ja kehdsuuntainen péittaisliitos
voidaan hitsata koskemattomaan materiaaliin. Tavoitteena on valttdad epdjatkumoa

hitsausrailossa ja taten hitsausvirheité.



70

Kehien hitsaus suoritetaan paittdishitsauksella jalkoasennossa niin, ettd poltin pysyy
vakioasemassa hitsaustornin puomin péassé ja sailiota pyoritetdan. Sailion pyoritys voidaan
suorittaa pyoritysrullien tai kadnnetyn pyorityspdydan avulla. Kaannetyn pyorityspoydan
kayttd vaatii erillisten korvakkeiden hitsaamista sdilion péatyyn, joiden avulla se voidaan
Kiinnittaa pyorityspoytaan. Kuvassa 48 on havainnollistettu kadnnetyn pyorityspoydan idea.

Paadyt voidaan hitsata joko yksittdisiin segmentteihin, joihin liitetddn segmentteja yksi

Kuva 48. Kaannetyn pyorityspoydan kaytto.

kerrallaan tai valmiiseen lieridosaan. Paadyn hitsaus ensimmadiseen segmenttiin on
perusteltua, koska se jaykistaa rakennetta. Tallgin viimeisessa vaiheessa hitsataan yhteen
kaksi sailion puolikasta tai miesluukullinen paaty muuten valmiiseen sailioon. Jalkimmainen
vaihtoehto mahdollistaa helpommin juurikaasun kéytén, koska matka hitsausliitokseen on
lyhyempi. Talloin ei tarvita pitkid kaapeleita ja kaasukengan sijoittaminen yldosaan

helpottuu.

9.3 Spiraalityyppinen hitsauslinja

Spiraalihitsaus mahdollistaa jatkuvan hitsauksen. Lisaksi spiraalimuodossa oleva hitsi on
kauttaaltaan tasaluja eikd s&ilioon synny T-hitsausliitoksia. Spiraalihitsausta kéytetdan
yleisesti kaasu-, vesi- ja 6ljyputkien valmistuksessa. Syyna voidaan pit&a tuotannon nopeutta
ja sédadeltavyyttd. Rainan syottokulmaa muuttamalla voidaan saman levyisesta rainasta
valmistaa eri kokoisia putkia. Perinteisesti spiraalihitsauslinjoilta tulevat terdsputket ovat

ainevahvuudeltaan yli 6 mm ja hitsaus suoritetaan jauhekaarella. (Revie 2015, s. 195-196.)
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Putkien valmistuksessa on kaytossé kaksi erillistd tapaa. Toisessa putki muovataan ja
silloitushitsataan linjalla, mutta lopullinen hitsaus suoritetaan toisaalla. Toisessa hitsaus
tapahtuu heti muovauksen jélkeen, jolloin linjalta saadaan valmista putkea. Naista

jalkimmainen on yleisempi tapa. (Brensing & Sommer 2004 s. 56.)

Tuotannossa kelalta tuleva raina hitsataan lierioksi. Yksinkertaisemmillaan linja vaatii
rainan esikasittelyn, putken muovauksen ja hitsauksen sekd maaramittaan katkaisun.
Kuvassa 49 on esitettynd spiraalihitsauksen paéaperiaate ja syottokulman o laskentakaava,
kun tiedetddn rainan leveys B ja haluttu ulkohalkaisija D. Kela asetetaan
kelanpurkulaitteistoon, josta rainaa vedetadn suoristinrullien lavitse. Suoristetun rainan
reunat tasoitetaan, jonka jalkeen toleranssimitoissa oleva raina asemoidaan ja taivutetaan
rullien avulla halutulle halkaisijalle. Spiraalille muovattu raina hitsataan ja leikataan lopuksi
haluttuun mittaan. (van Es et al. 2016, s. 288-289.)
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1 Kelan purku & Rainan reuna testeri 11 3-rulla taivutus

2 Suoristin rullat 7 Rainan reunojen tasaus 125isdpuonlen silloitushitsaus
3 Apuvetorullat 8 Paavetorullat 13 Ulkoinen rullakeha

4 Poikittaishitsaus 9 Reuncjen viistdminen 14 Putken katkaisu

5 Rainan keskilinja testeri 10 Reunojen muovaus

Kuva 49. Spiraalihitsauksen periaate ja syottokulman muodostus (Muokattu lahteesta
Brensing & Sommer 2004 s. 58).

Hitsauslinja noudattaa spiraalihitsauksen péaperiaatetta, silla erolla, ettd hitsaus tapahtuu

ainoastaan sailion sisalla alaosassa. Talldin hitsauksessa voidaan kayttaa jalkoasentoa,
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jolloin minimoidaan hitsausvirheiden mahdollisuus (Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys
2008a, s. 4). Liitoksen yksinkertaisuuden vuoksi testataan hitsauksen mahdollisuutta
kevyesti mekanisoituna. Pyrkimyksend on saastda robotin hankintakuluissa sekd radan
rakennuskuluissa. Kuvassa 50 on esimerkkikuva spiraalityyppisesta hitsauslinjasta, jossa
nahdaan apulaitteiden kiinnitys kiskoon ja syo6ttOkulman sadtdmahdollisuus linjaa
kaantamalla.

Kuva 50. Esimerkkikuva spiraalityyppisesta hitsauslinjasta.

Aluksi valitaan komponentteja, joiden avulla spiraalihitsaus kelalta tulevasta rainasta sailion
lieridosaksi on mahdollista. Linjaan tarvitaan seuraavia apulaitteita:

1) Kelan purkulaitteisto, joko passiivinen tai moottorikédyttéinen. Esimerkkimalli RP

125/6 S kuvassa 51.

2) Rainan vetorullat, jotka vetavét rainaa kelalta ja sy6ttavat sita taivutukseen.

3) Muovausrullat tai —pyorat, joiden avulla rainaa taivutetaan. Esimerkki kuvassa 52.

4) Rullakehd, jota vasten raina painautuu ja varmistaa oikean halkaisijan.

5) Rullarata tai —kuljetin lierion hitsattua osaa varten. Esimerkki kuvassa 53.

6) Hitsauslaitteisto ja railonseuranta.

7) Katkaisulaitteisto, jolla leikataan lierion paat suoriksi, esimerkiksi plasmaleikkuri.
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Kuva 52. Puomiin asennetut muovausrullat (Hangzhou Reliance Machinery Co., Ltd.
2017).

Kuva 53. Rullarata hitsattua lieriota varten (Pipe Coating Technologies 2015).
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Edellisten apulaitteiden liséksi tarvitaan asema pééatyjen hitsaukseen ja asemointiin. Lis&ksi
rainan reunojen tasoitus ennen taivutusta voi olla tarpeellista, jotta varmistetaan toleranssien
mukainen rainan leveys. Liséksi on syytd huomioida rainan ja railon puhdistus ennen
hitsausta. Pdaperiaate paatyjen hitsauksen osalta on samanlainen kuin segmenttityyppisella
linjalla. Paatyjen asemoinnissa ja hitsauksessa voidaan hyddyntéa sisapuolista lattarautaa,
jolloin lierion ja paadyn valisessa hitsisséa véltytaan silloitushitseiltd. Lisaksi saadaan

suurennettua ainevahvuutta, miké helpottaa hitsausta.

Paatyjen silloituksen jélkeen lieribosaa pyoritetddn pyoritysrullien avulla ja molemmat
paddyt hitsataan samanaikaisesti, jolloin saavutetaan nopeampi l&pimenoaika ja paatyjen
hitsit ovat tasalaatuiset. Yhtéaikainen hitsaus ilman yliméaaraisa apulaitteita edellyttad saman
kokoisia paatyja, jotta hitsausnopeus pysyy samana. Ellei sitten todenneta, ettd erikokoiset

paddyt voidaan hitsata yhtaaikaisesti, kun lierion pyoritysnopeus on vakio.

Putkistoyhteiden hitsaus voidaan suorittaa etukateen toiseen paatyyn tai lopuksi muuten
valmiiseen sisasailioon. Sama koskee miesluukkua, jos se pidetdan tuotantoversiossa.

Valmis sisaséilio puhdistetaan ja peitataan ennen loppukokoonpanoa.

Hitsauslinjan hinta nousee nopeasti, kun siihen lisdtddn komponentteja. Karkeana
verrokkina voidaan pitdd perinteisia suuremman ainevahvuuden spiraalihitsauslinjastoja,
joiden hinnat ovat usein yli miljoona euroa. Kyseisilla linjastoilla hitsattua spiraaliputkea
valmistuu noin 0,5 - 2 m/min, rainan leveydesté ja putken halkaisijasta riippuen.

9.4 SWOT-analyysi tuotantolinjavaihtoehdoista

SWOT-analyysisséa tuotantolinjoja verrataan keskend&n omissa taulukoissaan neljan eri
kategorian mukaan vahvuudet (strengths), heikkoudet (weaknesses), mahdollisuudet
(opportunities) ja uhat (threats). Analyysissa vahvuuksiin ja heikkouksiin kirjataan siséisia
asioita, mahdollisuuksiin ja uhkiin ulkoisia asioita. Tavoitteena on tehda yksinkertainen ja

kaytannonlaheinen nelikenttdanalyysi. (Suomen Riskienhallinta yhdistys 2017.)

Taulukossa 9 on segmenttityyppisen hitsauslinjan SWOT-analyysi. Nykyiseltd
alihankkijalta l6ytyy segmenttipohjaiselle valmistukselle vaadittavat apulaitteet ja

ammattitaitoa  tuotannon  kehittdmiseen, kun sarjakoko kasvaa.  Verrattuna



75

spiraalihitsaukseen on lapimenoaika hitaampi, mika johtuu useammasta tydvaiheesta, jotka
vaativat levyjen liikuttelua ja késity6td. Hitaamman l&pimenon vuoksi tuotantomadrien
lisadminen vaatii lisda lattiapinta-alaa, jossa segmentteja voidaan valmistella ja
kokoonpanohitsata samanaikaisesti. Tyo6vaiheiden samanaikainen suorittaminen vaatii
tyontekijaméaran kasvattamista, mistd koituu ylimadréisia kuluja. Segmenttien valmistelu
vaatii levyjen mankelointia, asemointia, sovitusta ja silloitushitsausta. Silloitushitsaus ja
niiden  jalkikasittelyhionta vievat paljon aikaa ja ovat epéjatkuvuuskohtia
tuotantohitsaukselle. Apulaitteiden yleisyys helpottaa alihankintaverkoston kasvatusta,
mikali hitsataan MIG:II4. Plasmahitsaavia konepajoja on huomattavasti vahemman, mika
johtuu suuremmista laiteinvestoinneista ja osittain tiedon puutteesta plasmahitsauksen

osalta.

Taulukko 9. Segmenttityyppisen hitsauslinjan SWOT-analyysi.

Vahvuudet Heikkoudet
1) Testattu ja I6ytyy kokemusta 1) Hidas lapimenoaika
2) Toimintavarma 2) Ohuen materiaalin asemointi
3) Toiminnan aloitusnopeus hankalaa
4) Pieni investointi pakollisiin 3) Paljon kasityota, esimerkiksi
apulaitteisiin asemointi ja silloitushitsaus
5) Alihankinnan k&yttdminen 4) Monta erillistd tyovaihetta, levyn

leikkaus, mankelointi, silloitus-
hitsaus, tuotantohitsaus jne.

5) Laatuongelmat

Mahdollisuudet Uhat
1) Hitsauksen tehostaminen ja laadun 1) Tuotannon kasvattaminen vaatii
parantaminen plasmahitsauksella paljon lattiapinta-alaa.
2) Segmenttien yht&aikainen 2) Paljon késityo6td, tydvoimapulan
valmistus eri tyopisteilla vaikutus tuotantoon
3) Alihankintaverkoston 3) Tuotantomé&é&ran vaihtelu, kuinka

kasvattaminen tasata kuormaa
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Taulukossa 10 esitetddn spiraalityyppisen hitsauslinjan SWOT-analyysi. Spiraalille
muovaava ja samalla hitsaava linjasto mahdollistaa nopeamman lapimenoajan, tasaisen
laadun ja lierion mittamuutokset. Korkean mekanisointi-/automatisointiasteen ansiosta
kelalta tuleva raina saadaan valmiiksi lierioksi yhdelld linjastolla, jolloin kappaleen
liikutteluun ja asetusten s&atamiseen ei kulu ylimééaraista aikaa. Linja kootaan erillisista
komponenteista, jotka tulevat eri toimittajilta, minka takia tuotannon aloitus vaatii linjan
testikayttda ja kalibrointia. Lisaksi linjan alkuinvestoinnit ovat segmenttityyppisté
hitsauslinjaa suuremmat. Toimivan hitsauslinjan monistaminen uusiin toimitiloihin pitaisi
onnistua hyvin. Téten tuotantomaarien kasvattaminen on mahdollista nopealla aikataululla.
Yksittdisen komponentin rikkoutuminen voi aiheuttaa koko linjan seisahtumisen ja

tuotantokatkoksen.

Taulukko 10. Spiraalityyppisen hitsauslinjan SWOT-analyysi

Vahvuudet Heikkoudet
1) Jatkuva hitsaus ja yhtendinen hitsi 1) Alkuinvestoinnit
2) Vahan tyokappaleen liikuttelua 2) Linjan kokoaminen erillisista
3) Edullinen hitsausliitoksen suunta komponenteista. Komponenttien
4) Korkea mekanisointiaste ja synkronointi
tasainen laatu 3) Tuotannon aloitus vaatii linjan
5) Halkaisijan saat6 kayttamalla testikayttoa
vakioleveatd rainaa muuttamalla 4) Véhdinen kokemus

rainan syottokulmaa
6) Pituuden saato leikkaamalla lierio
haluttuun pituuteen

7) Nopea ldpimenoaika

Mahdollisuudet Uhat
1) Tuotannon kasvattaminen ja suuri 1) Linjan kdynnistys ja sd&tdminen,
volyymi mahdollisten ongelmien
2) Reaaliaikaisen rontgenin paikallistaminen ja korjaaminen
liittdminen linjastoon 2) Komponentin rikkoutuminen
3) Hitsauslinjan monistus aiheuttaa mahdollisesti linjan

seisahtumisen
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10 JOHTOPAATOKSET

Ruostumattomasta teréksesté valmistettu siséséilio toimii konstruktiossa varmemmin kuin
alumiininen. Syynd voidaan pita rakenteen lujuusmitoitusta, niin myddon kuin vasymisen
osalta. Alumiininen prototyyppi on myotava ja terdksinen myotamaton eli se kestéa paineen

ilman ulkosailion tukea.

Hitsauskoekappaleiden osalta voidaan todeta, ettd séilion hitsaus Supra 316plus:sta on
mahdollista seké TIG:11a ettd MIG:114, vaikka TI1G:11a hitsatussa kappaleessa tunkeuma jdi
noin yhden millimetrin vajaaksi. Hitsauskokeiden koekappaleissa pysyttiin hitsiin
muodostuneen ferriitin osalta hyvaksytylla alueella. Syntyneet liitokset olivat pé&&osin
austeniittisia, mika on etu kryogeenisissa lampdtiloissa. Kuumahalkeilua tai hairitsevaa

karbidien muodostumista ei ilmennyt.

Segmenttipohjainen prototyyppi hitsattiin onnistuneesti MIG:IlI&, mutta lisdaineen kulutus
oli odotettua suurempaa. Segmenttipohjainen valmistus on lapimenoajaltaan hidas ja vaatii
paljon ké&sityotda mm. silloitushitsauksen sekd levyjen asemoinnin ja sovituksen takia.
Prototyypin tekeminen kestdd yleensd kauemmin kuin valmiin tuotteen sarjatuotanto.
Voidaan olettaa, ettd tuotteen vakiintuminen ja sarjamaaran kasvatus nopeuttavat

ldpimenoaikaa ja lisdavat mekanisoinnin mahdollisuutta.

Prototyypin alustavaa hitsausohjetta voidaan joutua muokkaamaan seuraavaa séiliota varten,
vaikka prototyyppid voidaan pitdd onnistuneena. Seuraavaa sailiétd varten suoritetaan
optimointikierros, jonka tavoitteena on kevyempi ja valmistusystavéllisempi ratkaisu.
Nykyinen lukitusjarjestelma ja sen vaatima vahvikelevy, toisen paadyn kartio-osa ja lierién

ainevahvuus ovat osana optimointikierrosta.

Supra 316plus terdksen rajallinen saatavuus tuotti lisaty6té paatyjen ja lukituspalojen osalta.
Paadyt jouduttiin valmistamaan kolmesta palasta ja lukituspalat neljastd. Syyna voidaan
pitdd materiaalin uutuutta ja pientd kaytt6d, minka vuoksi ainevahvuuksien saatavuus ja
aihiokoot ovat rajallisia. Supra 316plus hyvaksyttiin osaksi eurooppalaista standardia EN
10028-7 vuoden 2016 heindkuussa (Outokumpu 2017).
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Spiraali- ja segmenttityyppisen hitsauslinjan osalta vertailu on karkea. Esimerkiksi
spiraalihitsauksen osalta hitsin metrimaaraan vaikuttaa kdytetyn rainan leveys. Hitsauksen
maaré vaikuttaa suoraan lapimenoaikaan ja kustannuksiin. Kapean rainan kéytto lisada myos
kelan vaihtotarvetta, jonka jalkeen raina tdytyy ajaa uudelleen linjan l&pi ja varmistaa, etta

ensimmadisen kierroksen halkaisija on mittatoleranssissa.

Spiraalihitsauksen avulla saastytdédn tyodvaiheilta, jotka ovat segmenttipohjaisessa
valmistuksessa pakollisia, kuten levyjen leikkaus, erillinen mankelointi ja segmenttien
asemointi. Spiraalityyppinen hitsauslinja siséltaa edelliset toimenpiteet, mik& mahdollistaa
nopeamman l&pimenoajan ja sitd kautta paremman tuottavuuden. Segmenttipohjainen
valmistus soveltuu paremmin alihankintaan, koska spiraalihitsauslinjastoa voidaan pitaa
erittdin  tuotekohtaisena ja etenkin Suomessa harvinaisena. Toiseksi yleensa
spiraalihitsauslinjat on suunniteltu paksummalle materiaalille, yli 6 mm, ja hitsausprosessina
kaytetddn jauhekaarta. Toimiva spiraalihitsauslinja mahdollistaa tasaisen laadun ja
nopeamman l&pimenoajan, mutta on investointina segmenttityyppistd hitsauslinjaa

suurempi.

Spiraalityyppisen hitsauslinjan rakentaminen voi tuntua yksinkertaiselta muutaman
paakomponentin liittamiseltd yhtendiseksi linjaksi. Laadukkaan ja toimintavarman
hitsauslinjan toteutus vaatii kuitenkin useiden viikkojen testiajoa ja parametrien saatamista.
Linjan apulaitteisiin vaikuttaa keloilla olevan rainan mittatarkkuus ja puhtaus. Suurella
todennakdisyydell& rainan reunoja on suoristettava ja pinta puhdistettava ennen hitsausta.

Prototyypin kokoonpanoa varten rakennettu kiskorata ja siihen soveltuvat kaksi kelkkaa
toimivat kdytossa hyvin. Kiskoradan leveys ja kelkat mahdollistavat helpon ja nopean LNG-
kontin noston ja laskun hallissa olevien siltanostureiden avulla. Kuorma-auto mahtuu
peruuttamaan Kkiskojen véliin, jolloin nosto lavetille tai lavetilta voidaan suorittaa hallin

sisalla.

10.1 Jatkokehitystoimenpiteet
Prototyypin valmistuksessa levyjen paikoitus osoittautui vaikeaksi. Jatkossa kokeillaan
mahdollisuutta kayttaa lattarautaa juurenpuolella. N&in hitsausliitokseen saadaan suurempi

ainepaksuus helpottamaan hitsausta ja paikoitusta, paastdén eroon juurikaasun kaytosta ja
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keh&hitsi voidaan hitsata neitseelliseen aineeseen, jossa siltahitsit eivat héiritse
hitsausprosessia. Kehitysideoita segmenttipohjaisen LNG-kontin valmistukseen:
1) Lisaaineen kulutuksen minimointi. Nikkelipohjaisen lisdaineen suuri kulutus ja kallis
kilohinta nostavat kustannuksia. Lisdainetta kului prototyyppiin noin 50 kg.
2) Plasmahitsauksen kayttémahdollisuuden Kkartoitus. Tarkoitus saastad liséainetta,
mahdollisesti parantaa hitsin laatua ja tuottavuutta.
3) Suurempi aihio péatyjd varten, jotta voidaan valttdd kaksi hitsid ja niiden
rontgentarkastus.
4) Lukituspalojen tai -jarjestelman optimointi. Prototyypin lukitusjarjestelma on ty6las
ja kallis.

Kokoonpanoradan valmistus ulkoséilion ja siséséilion asennusta varten. Prototyyppid varten
rakennettu kiskorata ja kelkat mahdollistavat ulkoséilion liikuttamisen radalla. Liséksi
tarvitaan apulaite, joka ohjaa sisésdiliota ja nopeuttaa kokoonpanoa. Prototyypin yhta

kokoonpanoa varten ei kayteté aikaa ja resursseja erillisen apulaitteen rakentamiseen.

Hitsauskokeet spiraalisailiolle avaimenreika-plasmahitsauksen osalta ilman lis&ainetta
tuotantoversion  kaltaiseen  koekappaleeseen.  Koejérjestelyn vaativuuden takia,
koekappaleen suuret dimensiot ja liitoksen asemointi, voidaan suorittaa koehitsaus suorille

levyille, kuten aiemmissa hitsauskokeissa.
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11 YHTEENVETO

Alumiinista valmistetun siséséilion kaytto ei toiminut silloisella hunajakennoihin lukitulla
perliittieristeelld. Paineen alaisena perliitti painui kasaan, eika sisasailio saanut tarvittavaa
tukea ulkosailiostd. Painetestien lopussa sisasailioon tuli endd pienid vuotokohtia, mutta

tavoiteltu 6 baarin ylipaine saavutettiin ja kylmékoe nestemaéisella typella voitiin suorittaa.

Ennen segmenttipohjaisen teréksesta valmistettavan sisésdilion valmistusta tarkasteltiin
useita materiaaleja. Valitulle Supra 316plussalle, mik& lujenee kylméassd, mutta ei meneté
elastisuutta, suoritettiin sarja koehitsauksia ja koekappaleille vetokokeet. Koekappaleiden
hitsausliitokset pysyivét kaikki austeniittisina, mika oli niiden perusedellytys, koska séilié
luokitellaan kryoastiaksi. Deltaferriittia pyritdan valttamaan sen kylmahaurauden vuoksi
kryogeenisissa lampotiloissa. Vetokokeissa yhden koekappaleen vetosauvat murtuivat

hitsisté ja muut perusaineesta.

Segmenttipohjainen prototyyppi hitsattiin MIG:114. Sailiélle suoritettiin taysi radiografinen
kuvaus sertifioidun kolmannen osapuolen toimesta. Kuvantamisen jalkeen tehtiin yhdistetty
vesipainetesti ja venymémittauskoe. Vesipainetestilld varmennettiin siséséilion toimivuus
paineenalaisena. Terdksinen prototyyppi sisaséilio lapéaisi vesipainetestin moitteettomasti.
Testin alussa tavoitepaineeksi valittu 6,5 baaria ylitettiin ja lopullinen ylipaine oli 7,2 baaria,
mink& jalkeen paine nostettiin vield kaksi kertaa 7,1 baarin tasolle. Vesipainetestin
yhteydessé suoritetulla venymamittauskokeella todennettiin olemassa olevan FEM-mallin

oikeellisuus.

Spiraalityyppisen hitsauslinjan suunnittelussa késitelld&n apulaitteita, joiden avulla séilion
lieribosa voidaan valmistaa. Pddkomponenteiksi voidaan luokitella kelanpurkulaitteisto,
rainan muovausasema ja hitsausasema. Né&iden lisdksi tarvitaan plasmaleikkuri lierion
katkaisuun ja rullarata. Lisdksi tarvitaan asema padtyjen hitsaukseen. Verrattuna
segmenttityyppiseen hitsauslinjaan ovat investoinnit suurempia, mutta l&pimenoaika on

lyhyempi ja lieridosan hitsien laatu on tasaisempi.
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