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Lentokoneeseen vioittuneen osan korvaamiseksi asennettavat varaosat ovat kalliita ja joskus
vaikeasti saatavilla. Korjaushitsauksella voitaisiin véhentdd hankintakustannuksia osan
kayttoian pidentyessé ja vahentéé lentokoneen palveluksetonta aikaa uutta osaa hankittaessa.

Tassa tutkimuksessa keskitytddn titaanista ja ruostumattomasta teréksesta valmistettujen
johdeputkien korjaushitsaukseen. Tavoitteena on selvittdd, olisiko hitsausprosessi
mahdollista toteuttaa luotettavasti ja kustannustehokkaasti omassa kunnossapitoyksikossé ja
mitd tdma edellyttéisi. Erityisesti tarkastellaan materiaalien hitsaukseen liittyvié
erityispiirteitd ja mita ohjeistuksia ilmailualan hitsausta koskevat standardit antavat. Lopuksi
testataan jo kaytossa olleen johdeputken hitsausta ja tehdé&an télle rikkomaton ja rikkova
materiaalitutkimus hitsauksen laadun arvioimiseksi.

Tutkimuksessa todetaan, ettd materiaaleista titaani on erittdin haavoittuvainen kaikelle
epdpuhtaudelle  1api  koko korjausprosessiketjun ja vaatii erityisen puhtaan
hitsausympaériston, joka sopii myds ruostumattomalle terdkselle. llmailualan ohjeistusta
tutkitaan l&hinnd 1SO-standardien avulla. Hitsaajan patevoittdjan |0ytdminen seka
korjausohjeiden saaminen todetaan hitsausprosessin puhtausvaatimusten ohella prosessin
haastavimmaksi osuudeksi.

Jatkotutkimuksissa suositellaan paneuduttavan siihen, miten korjausohjeet saataisiin
nopeasti  valmistajalta ja  kohdistettua  korjauskohteeseen sek& voitaisiinko
hitsaushenkilston patevointi suorittaa yhteistydssa suomalaisten koulutuskeskusten kanssa.
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Replacement spare parts for aircraft can be expensive and difficult to purchase. Initial costs
could be decreased, and the service life of spare parts would be longer, if repair welding can
be used. In addition, aircraft’s out of service time could be shortened during the purchase
process of new spare parts.

This thesis titanium and stainless-steel conduct pipes repair welding is focused on. Aim is to
find out possibilities to carry out the whole repair welding process by cost efficient and
reliable manner in own service department and what this would need for. Especially special
characteristics about welding materials above are studied and what rules and directives are
mentioned in aircraft welding standards. Finally used conduct pipe is test welded and non-
destructive and destructive material testing are made for evaluating the weld quality.

It is founded that especially titanium is especially sensitive for contaminate any impurity
across the whole repair process and needs special clean welding atmosphere, which suits for
stainless as well. Aircraft guidelines are studied mainly by ISO-standards. To find valid
quarter to give welder qualification and welding procedure specifications for repair proved
to the most challenging part of the process.

In further research projects it is recommended to study how the welding procedure
specifications would be easily purchased from the design engineer and would it be possible
to get qualification to the welding person in some Finnish training center for example.
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LYHENNELUETTELO

ASTM American Society for Testing and Materials

AWS American Welding Society

EASA European Aviation Safety Agency

ISO International Organization for Standardization

CP Commercial pure titanium — kaupallinen puhdas titaani

GMAW Gas metal arc welding — kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa
suojakaasun ympardimané hitsauslangan ja tyokappaleen valissa

GTAW Gas tungsten arc welding — kaasukaarihitsaus inertill4 suojakaasulla ja
volframielektrodilla

HAZ Heat affected zone — Hitsauksessa lammolle altistunut alue, joka ei ole sulanut,
mutta jonka mikrorakenne on muuttunut.

LIBS Laser-induced breakdown spectroscopy - laserin avulla tapahtuva
materiaalitunnistus

MIG Kuin GMAW

MOE Maintenance organisation exposition — formaalinen dokumentti, jossa on
kuvattu, miten ilmailualan kunnossapitoyksikkd suoriutuu laadullisesti sille
asetetuista maarayksista

OES Optical emission spectroscopy — materiaalitunnistus valokaaren ja spektrin
avulla

PAW Plasma arc welding — Plasmahitsaus

PMI Positive material identification — ainetta rikkomaton materiaalitunnistus

PWPS Preliminary welding procedure specification — alustava hitsausohje

RW Resistance welding — vastushitsaus

SAE Society of Automotive Engineers

TIG Kuin GTAW

WPS Welding procedure specification — hitsausohje

WPQR Welding procedure qualification records — menetelmakoepdytakirja

XRF X-ray fluorescence — materiaalitunnistus k&yttden hyvaksi rontgensateilya



1 JOHDANTO

Tassa tutkimuksessa tutkitaan lentokoneen titaanista ja ruostumattomasta teraksesté

valmistettujen johdeputkien korjaushitsausta.

1.1 Tausta

Johdeputket ovat téssd tutkimuksessa pneumaattisen voiman siirtimid, nesteputkia tai
kuuman ilman johtimia, joihin muodostuu kaytdssa paine. Ajan kuluessa putket vaurioituvat
niihin muodostuneiden murtumien takia. Murtumien syyté ei tarkkaan ottaen tiedetd. Vauriot
voivat olla my6s muotovirheitd liitospinnoissa, milloin niiden liittdminen muihin laitteisiin
estyy. Uuden osan hankintahinta voi olla kymmenié tuhansia euroja. Osa putkista on voitu
ldhettdd korjaushitsattavaksi ulkomaille, mutta tdmakaan ei ole edullista ja toimitusajat

voivat pitkittya.

Putket ovat konstruktioltaan ohutseindmaisid, halkaisijaltaan noin 12—-76 mm pyd&roputkia,
joissa on yhteitd ja taivutuksia. Seindmévahvuus on tavallisimmin alle 2 mm. Materiaali on
joko titaania, alumiinia, Inconelia tai ruostumatonta terastd, joiden hitsauksessa on otettava
huomioon puhtausvaatimuksia. Inconelin, ohutseindmaisen ruostumattoman teréksen tai
alumiinin hitsaus perinteiselld kaasukaarihitsauksella vaativat tydn suorittajalta myos
tarkkuutta sulan hallinnassa. Titaanin kohdalla vaativuutta nostaa lisdksi voimakas taipumus
reagoida vahéaisenkin hapen, typen ja vedyn kanssa (Lepola et al. 2006, s. 214). Osa putkista
on pinnoitettu Iampo4 eristavalla pinnoitteella.

Lentokoneen titaanisten ilmajohdeputkin hitsaukseen liittyen on aiemmin tutkittu
lentokoneen moottoreilta kuumaa ilmaa johtavien putkien hitsausta laserilla TIG-hitsauksen
sijaan. Molemmilla hitsausprosesseilla saavutettiin vasymislujuudeltaan riittdvan hyvét
hitsit laserhitsauksen osoittauduttua kuitenkin sopivaksi kaarihitsauksen korvaajaksi
(Carvalho et al. 2016, s. 47-56). Korjaushitsauskin voi olla kustannustehokas tapa pidentaa
osien elinikaa ja valttda lentokoneen palveluksetonta aikaa uusien varaosien odotusaikojen
ollessa jopa vuoden, mikéli niitd ylip4datadn on saatavilla. Korjaushitsausta tehd&an

lentokoneissa ilmajohdeputkista moottorin osiin (Williams, B. 2012).
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1.2 Tutkimusongelma

Tutkimuksen keskeisin ongelma on, voidaanko johdeputkien vaativia korjaushitsauksia
tehdd omalla korjaamolla viranomaisehdot tayttaen ja onko tdmaé taloudellisesti ja teknisesti
jarkevad? Yksittdisten osien hitsauksesta on tutkimuksia saatavilla, mutta millainen on koko

korjaushitsausprosessi?

1.3 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten korjaushitsaus on mahdollista toteuttaa
luotettavasti ja kustannustehokkaasti. Mitd erityisvaatimuksia materiaaleihin liittyy hitsausta
ajatellen? Mika on kustannustehokkain ja luotettavin prosessi korjausta ajatellen? Kuinka
paljon korjaustoiminnan kustannukset ovat suhteessa toisiinsa? Liittyyko itse korjaukseen
tai korjattuun osaan standardeja ja muita vaatimuksia? Miten hitsauksen onnistuminen

voidaan todentaa lentokonekéyttoa ajatellen?

1.4 Tutkimusmenetelmét

Tutkimusmenetelmind kaytetdan aluksi Kirjallisuustutkimusta. Materiaalien hitsausta
tutkitaan ensin yleisesti muun muassa standardeista ja tdmén jalkeen ilmailualan ohjeitten
nakokulmasta.  Kun  korjaushitsaaminen  todetaan =~ mahdolliseksi,  paatetaén
kirjallisuustutkimuksen kautta 16ydetty tieto todentaa teettdmalla koehitsaukset jo kéaytossé
olleeseen, titaaniseen, halkaisijaltaan 63 mm ja seinamépaksuudeltaan 1,6 mm pyo6redédn
johdeputkeen. Koekappaleisiin tehd&an ennen hitsausta aineenkoetus rikkomattomalla
materiaalitarkastuksella  virheen laajuuden kartoittamiseksi. Hitsauksen jalkeen
koekappaleisiin  tehdd&n ainetta rikkomaton ja ainetta rikkova tarkastus
korjaushitsausmenetelman toimivuuden todentamiseksi. Lopuksi kootaan tulokset
taloudellisen kannattavuuden, koekappaleista tehtyjen havaintojen ja ilmailualan
ohjeistuksen pohjalta sekd pohditaan, onnistuiko tutkimus ja mitd jatkokehityshaasteita

nousi esiin.

1.5 Rajaukset

Koska suurin tarve on titaanista ja ruostumattomasta terdksestd valmistettujen putkien
korjaukselle, rajataan tdma tutkimus keskittymé&an ruostumattomasta teréksesté ja titaanista
valmistettujen johdeputkien korjaushitsaukseen. Koska kyse on korjauksesta, pitéa

hitsauksen tutkimisen lisdksi huomioida myos hitsauksen esivalmistelujen ja hitsauksen
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jalkeisten toimintojen tarkastelu. Korjattavia kohtia saatetaan joutua muun muassa hiomaan
tai lampokasitteleméan. Korjaus pinnoitteen suhteen jatetdan taman tyon ulkopuolelle, koska

se muodostaisi aivan liian ison kokonaisuuden ja sen korjaus on jarjestetty muuten.
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2 MATERIAALIT SEKA HITSAUS- JA KORJAUSPROSESSIT

Tutkimus keskittyy ruostumattomasta teréksesta ja titaanista valmistettuihin johdeputkiin.
Ruostumattomat terdkset jaetaan metallurgisen rakenteensa mukaan austeniittisiin,
ferriittisiin, austeniittis-ferriittisiin dublex-teréksiin, martensiittisiin ja erkautuskarkeneviin
ruostumattomiin terdksiin (Baddoo, N., et al. 2006, s. 11). Titaanit voidaan jakaa kolmeen

eri ryhméan joko alfa-, beta- tai alfa-beta-sekafaaseihin.

Lentokoneen johdeputkien materiaaleista 10ytyy niukalti viimeaikaisia tutkimuksia, mutta
tutkimuksessaan TI1G-hitsatun liitoksen vasymiskestavyydesta Ying Liu, Dong Jie Li ja Xiao
Hong Li toteavat austeniittisen ruostumattoman teraksen 1Cr18Ni9Ti olevan yleisesti
kaytossd lentokoneen eri johdeputkissa, johtivat ne sitten polttoainetta, kaasua tai
hydrauliikkaa (Liu, Li, Li, 2015). Terds 1Cr18Ni9Ti vastaa austeniittista ruostumatonta
terastd AISI 321 (Kinnunen et al., 2001, s. 228). Tutkimukseen valitulle johdeputkelle tehty
ainetta rikkomaton alkuaineen tunnistusmenetelma, XRF, todisti myds putken olevan laatua
AISI 321.

Adibin, Baptistan, Barbozan, Hagan ja Marquesin tekemé&ssa tutkimuksessa todettiin
lenokoneen moottoreilta kuumaa ilmaa johtavien putkien olevan laatua Ti A40, joka on
yhteneva kaupallisen puhtaan titaanin (Commercial Pure, CP), ASTM Grade 2:n kanssa
(Adib, Baptista, Barboza, Haga, Marques, 2007). My6s Carvalho, Baptista ja Lima olivat
paatyneet samaan materiaaliin tutkiessaan lentokoneen moottoreilta kuumaa ilmaa johtavien
putkien hitsausta laserilla ja TIG:Ila (Carvalho, Baptista, Lima, 2016). Tutkimukseen
valitulle johdeputkelle LIBS- ja XRF-tunnistusmenetelmilla tehty alkuaineanalyysi o0soitti

sekin johdeputken olevan kaupallista puhdasta titaania.

2.1 Austeniittiset ruostumattomat terakset

Austeniittiset ruostumattomat terdkset ovat ruostumattomista teréksista eniten kaytettyja
(Kinnunen et al. 2001, s 227). Austeniittisia néistd terdksistd tekee seosaineena toimiva
nikkeli. Vaativimmissa korroosio-olosuhteissa terdksen kromi- ja nikkelipitoisuutta
nostetaan seka teradsta seostetaan vield molybdeenilld (Outokumpu 2018a ja Havas et al.
2011, s. 30). Lis&ksi teréksiin voi olla seostettuna typpeé lujuuden nostamiseksi. Molybdeeni

auttaa parantamaan pistekorroosiokestavyytta (Havas et al. 2011, s. 30). Austeniittiset
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ruostumattomat terakset soveltuvat lujuusominaisuuksiltaan lisaksi hyvin kaytettavéksi
matalissakin lampdétiloissa esimerkiksi laitteisiin, joissa kasitellddn nesteytettyjd kaasuja,
koska murtovenymé ja iskusitkeys sdilyvat hyvind. Jopa hitsatut rakenteet pitdvat
sitkeytensd. Myos korotetuissa kayttolampatiloissa ominaisuudet pysyvét hyvina (Kinnunen
et al., 2001, s. 231-233). Austeniittisten terasten lujittuminen kylm&muovauksessa on
voimakasta (Kinnunen et al., 2001, s. 268). Liséksi austeniittiset terdkset eivat ole
magneettisia, mutta muokkautuessaan niiden magneettisuus kasvaa (Kinnunen et al., 2001,
s. 230-232). Toinen huomioitava ominaisuus on kiinnileikkautuminen kuormituksen
alaisissa liikkuvissa pinnoissa, mik& aiheutuu kitkasyopymisesta eli pinnassa tapahtuvasta
paikallisesta adheesiosta ja murtumisesta (Havas et al., 2011, s. 38). Vakiolaadut 1.4301 ja
1.4404 ovat hitsattavuudeltaan hyvid, mutta herkkid muodonmuutoksille. Seostuksen
lisadntyessa riski murtumille ja virheille kasvaa (Lukkari, Kyrélainen, Kauppi, 2016, s. 192,
196). AISI 321:t4 voidaan titaanilisdyksen vuoksi kayttdd korotetuissa lampdétiloissa
(Outokumpu 2018b), koska AISI 321 ei ole herkkd raerajakorroosiolle, vaikka se
kuumennetaan karbidien erkama-alueelle 425-850 °C. AISI 321 voidaan valita kohteisiin,
joissa lampdotila voi nousta 900 °C:een asti. Niinpa sitd kaytetddnkin materiaalina
lammonvaihtimissa, kuuman elementin putkistoissa ja lentokoneen pakosarjoissa. AISI 321
ei ole myoskaan herkké hilseilylle (Azom 2001a) ja kestdd hyvin véringita (Liu, Li, Li,

2015). AISI 321:n mekaanisia ja kemiallisia ominaisuuksia on esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1. AISI 321:n ominaisuuksia (AZOM 2001, Outokumpu 2019b).

AISI 321:ta vastaavia materiaalistandardeja: EN 14541 - S32100 - X6CrNiTi18-10

C Mn |Si P S Cr Ni N | Muut
Kem. koostumus | max 0,08 | 2,00( 0,75(0,045] 0,03]17,0...19,0(9,0...12,0 [0,1]|5xC-0.70

Murtolujuus [Mpa] min 515
Myd6t6lujuus [0,2 %] min 205
Kovuus Brinell [HB] max 217
Venymé [% 50 millimetrilld] min 40

2.2 Alfa-titaanit
Alfa-titaanien joukko koostuu kaupallisesti puhtaista alumiineista (CP, Commercially pure
aluminium) ja alfa-seoksista. Alfa-titaanit eivat ole lampokasiteltdvissd lujuuden

nostamiseksi (Azom 2004). Hitsaus on suoraviivaista aiheuttaen vain vah&n mekaanisia
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muutoksia HAZ:ssa tapahtuen useimmiten hehkutetussa tilassa (TWI 2019a). Lujuudet
vaihtelevat alhaisesta kohtalaiseen, niilla on hyva kestavyys lovivaikutukselle, melko hyva
sitkeys ja ovat kaytettavissa myds alhaisissa lampdtiloissa. Seostetummilla alfatitaaneilla on
hyva virumislujuus vield korkeammassakin lampdtilassa sekd puhtaita titaaneja parempi
korroosiokestavyys (Azom 2004). Alfa-titaanien stabilisaattoreina kdytetddn alumiinia,
happea, typpea ja hiiltd. Hapen avulla voidaan luoda eri laatuja eri lujuuksin (Litjering &
Williams, 2007, s. 23, 24). Alumiini on eniten seostettu metalli, koska se kykenee nostamaan
transitiolampdtilaa ja silla on lujittava vaikutus alfatitaaneihin aina huoneenldmpdtilasta
korotettuun 550 °C:een lampaétilaan saakka (Azom 2001b). Alfa-seokset sisdltavat kuitenkin
mya0s pienid maaria beta-faasia ja parempana jaotteluperusteena alfatitaaneille voidaan pitaa
vastetta lampokasittelylle (Litjering & Williams, 2007, s. 34). Talla perusteella parhaiten
alfaseoksia kuvaa Ti-3Al-2.5V, jolla on erinomaiset kylmamuovausominaisuudet ja on
hyvin paljon kaytetty lentokoneteollisuudessa saumattomissa putkissa (Lutjering &
Williams, 2007, s. 35). Puhtaiden titaanien korroosiokestavyys ylettyy ruostumattomia
teraksid pidemmalle. TyOstettdvyyden, hitsattavuuden ja korroosiokestavyyden vuoksi
puhdas titaani on saanut suosiota lammaonvaihtimien ja putkistojen konstruktiomateriaalina.
Seostetumpaa alfatitaania, Ti-5Al-2.5Sn:88 puolestaan on kaytetty avaruusalusten
kryogeenisten sdilididen ja nestemdista vetyd polttoaineena kéyttdvien p&&dmoottorien
polttoainejérjestelmissa. Naissa hyva hitsattavuus ja ominaisuudet alhaisissa lampdétiloissa
korostuvat entisestadn (Lutjering & Williams, 2007, s. 198-200). Kaupallisten puhtaitten

titaanien kemiallisia ja mekaanisia ominaisuuksia on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kaupallisen puhtaan titaanin kemiallisia ja mekaanisia ominaisuuksia.
(LOtjering & Williams, 2007, s. 176).

Happi (max) | Rauta (max) | My®6tolujuus (min MPa)
CP Titanium Grade 1 0,18 0,2 170
CP Titanium Grade 2 0,25 0,3 275
CP Titanium Grade 3 0,35 0,3 380
CP Titanium Grade 4 0,40 0,5 480

2.3 Hitsaus ja prosessit
Ruostumattoman terdksen hitsausta koskevia standardeja ja vaatimuksia on esitelty

tarkemmin liitteessa yksi, titaanin liitteessd kaksi. Austeniittisen ruostumattoman teréksen
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lampdlaajeneminen on kolmanneksen hiiliterdsta suurempaa, titaanilla vajaa kolmanneksen
pienempdd. Austeniittisen ruostumattoman terédksen lammonjohtavuus on neljannes
hiiliteraksen  l[dammonjohtavuudesta ja titaanilla samaa luokkaa austeniittisen
ruostumattoman terdksen kanssa (Kyroldinen, Lukkari, 2002, s. 37). Titaani ei ole niin arka
muodonmuutoksille kuin austeniittinen ruostumaton terds, mutta sulamislampétila on
kuitenkin korkeampi, milloin hitsipalkojen vélinen lampétila saattaa nousta korkeaksi tehtaessa
hitseja useampi (Lukkari, Kyroéldinen, Kauppi, 2016, s. 318, 319). Ruostumattomalla
teraksellékin tulee pyrkid maltillisempaan hitsausenergian kayttéon kuin hiiliteraksilla, jotta
voidaan pienentdd muodonmuutoksien aiheuttamia ongelmia (Lepola, Makkonen, 2006, s.
197-199) seké& riski& herkistya raerajakorroosiolle, mikéali hiilipitoisuus ylittad 0,03 %
(Havas et al., 2011, s. 48, 49). Nykyadan ruostumattomista teréksistd on saatavissa
niukkahiilisid versiota. Raerajakorroosion riskid vahennetddn myds titaani- tai
niobi/tantaaliseostuksella (SFS-EN 1011-3, s. 20). Titaanin sulahitsauksessa voidaan todeta,
etta mitd puhtaampaa titaani on, sitd paremmin hitsi onnistuu. Toisin péin ajateltuna voidaan
sanoa, ettd mitd seostetumpaa titaani on, sen haasteellisemmaksi hitsaus muodostuu
varsinkin kahdesta syysta. Eutektisissa seoksissa etenkin rauta ja kromi pyrkivat ajautumaan
viimeisena sulana olevaan kohtaan hitsin keskelle aiheuttaen kuumahalkeiluvaaraa. Hitsin
alue eroaa seostetummilla laaduilla yha enemman perusaineen rakenteesta ja mekaanisista
ominaisuuksista. Toisaalta lisdaineen saatavuus huononee puhtaan titaanin Grade 1:n, Grade
2:n ja Ti-3Al-2.5V:n jalkeen tulevilla seostetummilla laaduilla (Lutjering &Williams, 2007,
s. 104-109).

Molempien metallien hitsaukseen sopivia sulahitsausprosesseja ovat TIG-, MIG-, plasma-,
eletronisuihku- ja laserhitsaus (Lutjering &Williams, 2007, s. 104-109) (Kyroélainen,
Lukkari, 2002, s. 262-389). Myo6s ndistda muodostuvia hybrideja, kuten TIG-laser -
hybridihitsausta voidaan kdyttad (Zhang, Liu, Lei, Chen, 2014). Puristushitsaussovelluksista
molemmille kdyvat ainakin piste-, kiekko ja tyssahitsaus (Timet, 1999, s. 32) (Kyroldinen,
Lukkari, 2002, s. 262-389) (TWI, 2019b). TIG-hitsaus sopii niin tuotantoon kuin
korjaushitsaukseenkin, hitsaukseen lisdaineella tai ilman sekd kasin tai mekanisoidusti,
esimerkiksi orbitaalihitsauksena (Lukkari, Kyrélainen, Kauppi, 2016, s. 320). My®és liitdnta
robottiin onnistuu, mitd k&ytettiin jo vuonna 1989 Airbusin titaanisten paneelien
hitsauksessa (Metallurgia 1989). MIG/MAG-hitsaus sopii hyvin tuotantoon isommille

kappaleille, varsinkin automatisoidussa hitsauksessa, eiké se ole niin tarkka railon muodosta
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kuin TIG (Latjering &Williams, 2007, s. 109). MIG/MAG-hitsauksessa on kuitenkin
mahdollisuus muodostua roiskeita (Lukkari, Kyrolainen, Kauppi, 2016, s. 318, 319).
Plasmahitsaus soveltuu TIG:id paremmin paksummille ainevahvuuksille ja on lahes aina
tuotantoon sopivaa koneellisesti suoritettua hitsausta. Plasmakaari muodostaa TIG:in
valokaarta suuremman sula-alueen, joka antaa hiukan anteeksi kaaren suuntauksen virheita.
Ohutlevyliitoksissa vastushitsausprosessit voivat olla hyvd vaihtoehto véhdisten
muodonmuutosten ansiosta. Eletronisuihkuhitsaus sopii tyhjidymparistossd tapahtuvan
hitsauksen vuoksi hyvin titaanille. Siind muodostuva hitsi on hyvin kapea ja syv4, joten
railonvalmistus on tehtdva huolellisesti. My0s laserilla tehtdva hitsi on perinteisia
kaarihitsauksen hitsejd kapeampi ja railonvalmistus on tassakin tehtdva huolellisesti.
Laserilla ei paastda yhtd suuriin tunkemiin, kuin eletronisuihkuhitsauksella, mutta
hitsaustapahtuma ei vaadi tyhjidymparistdd. Tasta johtuen prosessi on joustavampi, vaikka
vaatiikin kuitenkin inertin kaasusuojauksen (Litjering &Williams, 2007, s. 108-111).
Laserhitsauksella saadaan myo6s perinteista kaarihitsausta pienemmat muodonmuutokset
sekd parempi tunkema. Laserhitsauksen suosio onkin viime aikoina kasvanut
avaruusteollisuuden vaativimpien komponenttien hitsauksessa (Xiuyang, Hong, Jianxun.
2015). Mikali hitsiin halutaan tuoda lisaaineen seostusta tai lisdmateriaalia, voidaan harkita
laserin ja MAG:n hybridihitsausprosessia. Myos laserhitsaus on mekanisoitua hitsausta
(BSSA, 2018). Molemmille metalleille kéytetddn myos kitkahitsausta (Litjering &Williams,
2007, s. 111-115) (Miles et al., 2017, s. 13-21).

Molemmissa perinteinen ja yleinen sulahitsausprosessi on T1G-hitsaus ja muutenkin putken-
ja prosessilaitteiden hitsauksessa kaytetaan tavallisimmin TIG-hitsausprosessia (Lukkari
1997, s.255 ja Millerwelds 2018). Ruostumattoman teraksen hitsaukseen TIG:IIa riittaa

kuvassa yksi oikealla osoitettu linssivarustus.
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Kuva 1. Titaanin hitsauksessa kaasukupu, kuvassa vasemmalla, saa olla tavallista suurempi.
Suojakaasun virtaus talla kuvulla on noin 20-25 litraa minuutissa (Pitkdnen & Laaksonen
2018). Oikealla vertailuna ruostumattoman teréksen hitsaukseen soveltuva numeron 7
kaasukupu, jota voidaan kayttaa tasavirtahitsauksessa 2,4 mm elektrodin kanssa (Kemppi
2018a, s. 9). Linssivarustus parantaa kaasunvirtausta tehden siitd pitkén, suoran ja

pyorteettomén (Lepola, Makkonen, 2006, s. 168).

Mikali TIG-hitsataan titaania k&sin ilmassa, jarjestetddn suojakaasun tuonti primaarisesti
valokaaren ympadrille, sekundaérisesti jagdhtyvan hitsin paélle tavallisesti tarkoitusta varten
tehdylla polttimeen liitettavalla, kuvan kaksi mukaisella kaasukengalla ja kolmantena hitsin
juuren puolelle. Pienemmille osille hitsaus voidaan tehd&d myo6s huputettuna kammiossa tai
teltassa (Lukkari, Kyroldinen, Kauppi, 2016, s. 319, 320) (Pitkédnen & Laaksonen 2018).
Molemmilla metalleilla TIG-hitsaus suoritetaan tasavirtahitsauksena siten, ettd hitsaimen
elektrodi kytket&d&n negatiiviseksi (Timet, 1999, s. 27) (Kyroélainen, Lukkari, 2002, s. 351).
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Kuva 2. Titaanin hitsauksessa jadhtyva hitsi tarvitsee lisdkaasusuojausta, joka voidaan
hoitaa polttimeen kiinnitettavalld kaasukengalla. Materiaalin ja&dhtymisen ajan metallia
suojataan kaaasukengélld ja juuren suojaus rajaamalla kaasu kappaleen sisaan tulpilla.

Kaasukengan kaasuvirtaus on sama kuin hitsaimenkin (Pitkédnen & Laaksonen 2018).

2.4 Toimenpiteet ennen hitsausta

Ruostumattomien terésten Kkasittelyssa puhtaus on tarkedtd. Kaikenlainen pinnan
naarmuttaminen vierailla metalleilla voi huonontaa korroosiokestavyytta ja pilata ulkonaon.
Sama voi toistua tyostettdessd ruostumatonta terastda samoilla tyokaluilla kuin
hiiliteréksiakin, jolloin hiiliterastd voi kulkeutua aiheuttamaan ruostumattoman teréksen
pinnalle vierasruostetta (Lukkari, Kyroldinen, Kauppi, 2016, s. 208). Lahtokohtaisesti paras
tilanne on, ett4 ruostumattomien terésten késittely tehddan konepajassa omalla osastollaan
(SFS-EN 1011-3, s. 8). TyOkappaletta ei saa raahata vieraiden metallien p&élla ja siirrot pitaé
tehdd nostamalla (Lukkari, Kyrolainen, Kauppi, 2016, s. 208). Tyopdydan pééllinen olisi
hyva valmistaa ruostumattomasta teraksesta. Vieraan metallin hiontapdly ei ole tervetullutta
ruostumattoman terdksen hitsauspisteelle. My6s muiden metallien hitsauslisaaineiden

varastointia tyopisteelld pitdd miettid tarkoin sekaantumisvaaran ehkéisemiseksi.
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Korjaushitsausta ajatellen terasharjojen tulee olla ruostumatonta terésté ja hiontatuotteiden
ruostumattomalle terakselle tarkoitettuja ja raudattomia. Valineillda ei saa olla kasitelty
aikaisemmin vieraita metalleja, kuten ei titaaninkaan kohdalla, koska pinta on arka
rautahiukkasille ndiden aiheuttaman korroosion vuoksi (SFS-EN 1011-3, s. 12) (LukKari,
Kyroldinen, Kauppi, 2016, s. 320, 321). Muutenkin puhdistuksen jalkeen on edelleen
huolehdittava puhtaudesta. Muun muassa tyokésineiden ja lisdainelankojen tulee olla
puhtaat. Hioessa pintaa ei pintaa saa painaa liian kovalla voimalla, jotta véltetadan tarpeetonta
kuumenemista ja lammadntuontia. Sama patee titaaniin (Malkamaki, 1996, s. 9)(Hass, 2004).
Mikali ruostumattoman teraksen hiontajalkia ei kasitelld, kannattaa valita karkeudeltaan
mahdollisimman hieno hiontatuote, silla pinnan karheus on verrannollinen
korroosiokestavyyteen (Lepola, Makkonen, 2006, s. 199) (Lukkari, Kyrdldinen, Kauppi,
2016, s. 205) (Kyrolainen, Lukkari, 2002, s. 421). Ruostumattoman teréksen hitsaajaa
ajatellen  kohdepoisto ja henkilokohtainen puhallusmaski suojaavat haitallisilta
kuudenarvoista kromia ja nikkeli& siséltavilta hitsaushuuruilta (Kyrolainen, Lukkari, 2002,
s. 433).

Ruostumattoman terdksen muodonmuutoksien vahentamiseksi kannattaa suosia molemmin
puolin symmetrisid railomuotoja ja mahdollisuuksien mukaan kapeaa railoa. Myds
kappaleen Kiinnitys ja esitaivutus hitsauksen ajaksi vahentdvat muodonmuutoksia
(Kyroldinen, Lukkari, 2002, s. 260-262). Ruostumattomalla terdksella hitsauslisaaineena
kaytetdan yleisesti ottaen hieman perusainetta seostetumpaa liséainetta (SFS-EN 1011-3, s.
20). Suojakaasuna TIG- ja plasmahitsausprosesseissa voidaan kéyttaa argonia, heliumia tai
vedylld seostettua argonia (Kinnunen et al., 2001, s. 260, 261). Vedyn pelkistavéan
vaikutuksen vuoksi hitsi jaad vahemman hapettuneeksi kuin puhdasta argonia kaytettéessa
(SFS-EN 1011-3, s. 20). TIG:ssé suojakaasuun voidaan lisata myos typped, mikéli halutaan
optimoida korroosionkestavyyttd tai mikrorakennetta (Kinnunen et al., 2001, s. 260).
Ruostumattoman levyn tai putken hitsauksessa tulee ottaa huomioon toisen puolen
hapettuminen, ja taté varten tulee juuren puoli suojata mieluiten kaasulla, mutta myds tahnaa,
teippid tai juuritukea voidaan kayttaa. Levylle parhaiten sopii juurituki (Lepola, Makkonen,
2006, s. 172, 173). Juurituki voi olla kiinte&sti rakenteeseen jadva tai véliaikainen. Kiinteda
juuritukea kaytettdessa tulee ottaa huomioon rakokorroosion vaara ja yhteensopivuus
perusmateriaalille. Ruostumattomalle terékselle sopiva kiinted juurituki valmistetaan siis

samasta materiaalista kuin perusmateriaali ja valiaikainen, vain hitsauksen ajan pidettava
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tuki kromilla tai nikkelilla pinnoitetusta kuparista (TWI, 2018 ja SFS-EN 1011-3, s. 10).
Mikali tyydytaan pelkkaan kuparitukeen, tulee varmistua, ettei hitsausalueen lampé sulata
kuparia, miké voi aiheuttaa kuparin liukenemisen tydkappaleen raerajoille (Lincoln Eletric
2016, s. 14, 22, 23). Seostumista estdd my0ds kuparitukeen tehty ura hitsausrailon kohdalla
(SFS-EN 1011-3, s. 10). Juuritukea voidaan kayttdd mydos sitomaan hitsauksesta aiheutuvaa
lampoa, varsinkin jos tuki on jaahdytetty (TWI, 2018a). Putkia hitsatessa kaasu on katevin
ja sen kanssa kannattaa kayttaa tulppasarjaa. Juurikaasuksi sopivia kaasuja ovat argon tai
vedyllad seostettu argon. Vety parantaa juurensuojauksen tulosta pelkistavan vaikutuksensa
vuoksi, mutta sen palava ominaisuus tulee huomioida isoissa putkistoissa. Huuhteluaika

minuutteina voidaan laskea seuraavasti

Xn

Huuhteluaika = VT 1)

Yhtélossé 1 V tarkoittaa kappaleen tilavuutta litroissa, n huuhtelukertojen mééraa ja g kaasun
virtausnopeutta litroina minuutissa. Sopiva virtaus juurikaasulle on noin 4-10 litraa
minuutissa ja huuhtelukertojen maaré viidestda kymmeneen kertaan (Kyréldinen, Lukkari,
2002, s. 415-418). Viimeisend ja tarke&né asiana on maadoittaminen. Maadoitus tulee tehdé
huolellisesti ja mik&li maadoitus tehdddn ty6poydan kautta, tulee huolehtia, ettd
tydkappaleen ja pdydan valissé ei ole roskia, joiden vuoksi kontakti hairiintyisi. T&méa voi
aiheuttaa tyokappaleen ja pdydan vélille kipindintia, mika saattaa jattaa kappaleen pintaan

korroosioon johtavia sytytysjalkié (Lepola, Makkonen, 2006, s. 199).

Hitsattaessa titaania, tulee puhtaudesta huolehtia vield kaksinkertaisella huolellisuudella.
Puhtauden lisdksi titaanin hitsauksessa pitaa kiinnittdd huomiota kaasusuojaukseen. liman
kaasuilla, hapella, typelld ja vedyllda on erittdin voimakas affiniteetti varsinkin sulaan
titaaniin, mutta voivat tunkeutua titaaniin myos hitsausalueella, mikali suojakaasun suojaus
on riittdamaton (Lukkari, Kyréldainen, Kauppi, 2016, s. 318, 319). Tama aiheuttaa titaanin
lujittumista ja sitd kautta haurastumista jo pienillakin epdpuhtauspitoisuuksilla (Malkaméki
1996, s. 7) (Fulcer, 2008) (TWI, 2019a).

Titaaninen hitsattava kappale pitdd puhdistaa ainakin kuumentuvilta pinnoiltaan
epdpuhtauksista ja rasvasta. Tehtaalta tulleille pinnoille riittdd tavallisesti puhdistus

kloorittomalla puhdistusaineella ja huuhtelu runsaalla kuumalla vedell& sek& ilmakuivaus.



21

Vesijohtovetta tai metyylialkoholia ei suositella. Vaihtoehtoisesti hitsattavat alueet voidaan
puhdistaa asetonilla, tolueenilla tai metyylietyyliketonilla liinalla, joka ei nukkaa eika jata
jaémia (Timet, 1999, s. 29, AWS D17.1/D17.1 M:2017-AMD1, s. 31). Liuotinpyyhintaa
tulee seurata oksidikalvon poisto ruostumattomalla terésharjalla. Tarvittaessa voidaan
suorittaa viel& peittaus fluorivety-typpihappoliuoksella (5/35 til.%), jota seuraa vesihuuhtelu
ensin kylmalla ja sitten lampimélla vedella kuivumisen nopeutumiseksi (Timet, 1999, s.
29,30). Hiontatyokalujen tulee olla hartsittomia ja kumiaineettomia, eiké niista saa irrota
epédpuhtauksia, tai alumiinioksidia titaaniin. Karbidi-pohjaiset tyokalut toimivat paremmin
(Malkamaki, 1996, s. 9)(Hass 2004). Hyvin valmisteltu railo pysyy ilman vaikutuksen
alaisena taysin kontaminoitumattomana vain 2-3 tuntia (Malkaméki, 1996, s. 9).
Hitsausrailo voidaan valmistaa lastuavan tydston sijasta hiomalla, kunhan hiontalaikat ovat
hyvalaatuisia ja hiontavoimaan kiinnitetddn huomiota. Hionta aiheuttaa hitsiin huokosia,
mutta niiden m&&ran on todettu ja&véan niin pieneksi, ettd hitsi voidaan luokitella vield
hyvaksi (Aho-Mantila, Heikinheimo, Pihkakoski, Saarinen, 1989, s. 44, 45).
Esikuumennusta ei tarvita, ellei haluta tehdd tyokappaleen pinnalta kosteudenpoistoa. Téhén
riittdd pintalampotilaksi 66 °C (Timet, 1999, s. 30). Muuten esilammitysta ei suositella
(Lukkari, Kyrolainen, Kauppi, 2016, s. 320, 321), ellei haluta estad kuumahalkeiluvaaraa
runsaammin seostetuilla titaaneilla (Lutjering &Williams, 2007, s. 105). Railopintojen tulee
puhtauden liséksi olla vapaita murtumista ja hilseista. Siltahitsit tehdaén siten, ettd ne sulavat
kokonaan varsinaista hitsia hitsatessa. Saastuneet silloitushitsit pilaavat myds varsinaisen
hitsin (Malkamaki, 1996, s. 9, 10)(Azom, 2002).

Titaanin hitsauksen aloituksessa olisi vield hyvéa varmistaa lisdaaineen puhtaus vetamalla sita
vaalean késineen ldpi ja tarkastaa, jaiko likaa seka katkaista varastoidusta lisdainelangasta
karki pois. Kaasusuojaus tulee jarjestéa siten, ettd se suojaa pinnat, jotka kuumenevat yli
300 °C:n hitsauksen aikana (Lukkari, Kyrolainen, Kauppi, 2016, s. 318, 319). Mikali tyo
tehdaan uudella laitteistolla, on hyva tarkastaa, ettd suojakaasuletkut ovat tiiviit ja siihen
tarkoitetusta materiaalista valmistetut. Suojakaasuksi suositellaan argonia, jonka
puhtausaste on véhintadan 99,996 % ja kastepiste véahintdan -40 °C, mieluummin -50 °C tai
vdhemman ja epdpuhtauspitoisuudet alle 50 ppm. My0ds heliumia voidaan kayttaa
suojakaasuna, mikali hitsi on lakiasennossa hitsaimen ylapuolella. Ilma on heliumia
tihedmpag, joten helium nousee téssa tilanteessa ylospéin suojaten hitsid argonia paremmin

(Timet, 1999, s. 28). Juuren suojauksessa ennen hitsauksen aloitusta tulee huuhtelun méaara
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olla 6-10 -kertainen suojattavaan tilavuuteen nahden virtausnopeudella 9 I/min. Taman

jalkeen virtausta voidaan pienentda (Lukkari, Kyrélainen, Kauppi, 2016, s. 320).

2.5 Toimenpiteet hitsauksen aikana

Jotta hitsausrailon tayttd sujuisi ongelmitta, tulee ruostumattomalle terdkselle tehda
huolellinen silloitus joko aloittaen railon keskeltd, sen jalkeen molemmat péadyt ja tdmén
jalkeen edeten vuorotellen molempia railon paita kohti tai toisella tavalla aloittaen paisté,
sitten hitsataan siltahitsi railon keskelle ja tdméan jélkeen edeten vuorotellen molempia paita
kohti. Austeniittisella teraksella suositellaan tihedmpaa vélia siltahitseille kuin perinteisella
hiiliteraksella (Lepola, Makkonen, 2006, s. 199 ja Kyroélainen, Lukkari, 2002, s. 262 ja Levi
E, 2006). Mikali mahdollista, kannattaa virtaldhteesta hyodyntda silloitustoimintoa.
Silloitustoiminnossa on mahdollista antaa suuri hitsausvirta hyvin lyhyen ajan kuluessa,
esimerkiksi 230 A 50 mikrosekunnin aikana. Tdam& mahdollistaa siistin ja hapettumattoman
liitoksen mahdollisimman véhilla muodonmuutoksilla (Jarnstroem, Mosyagin, Linovskii,
2011). Koska austeniittinen ruostumaton terés ja titaani johtavat lampda huonommin, pysyy
hitsi kuumempana kauemmin ja suojakaasun jalkivirtausaikaa kannattaa hiukan pidentéa
siitd, mita hiiliteraksilla on totuttu kayttdmaan (Lepola, Makkonen, 2006, s. 197) (Lukkari,
Kyrolainen, Kauppi, 2016, s. 319). Sopiva jalkivirtausaika riippuu aineen paksuudesta ja sita
kautta sulan koosta ja hitsausvirrasta. 50 A:n virralle austeniittisen ruostumattoman teraksen
kohdalla suositellaan 8 sekuntia (Kyroldinen, Lukkari, 2002, s. 363). Titaanilla
jalkivirtausaika voi olla jopa 20 sekuntia (Lukkari, Kyrolainen, Kauppi, 2016, s. 319).
Ruostumattoman terédksen kohdalla hitsauksen aikainen kaasunvirtaus voidaan hyvin ohuilla
seindmavahvuuksilla sédataa 5-7 litraan minuutissa ja kaasukuvuksi sopii numeron 4 tai 5
kupu (Kyroldinen, Lukkari, 2002, s. 364 ja Kemppi 2018a, s. 9). Jalkoasennossa
austeniittiselle ruostumattomalle, 1 mm teréslevylle riittdd hitsausvirraksi 25-60 A ja
elektrodin halkaisijaksi talla virta-alueella 1,0 mm (Kyroélainen, Lukkari, 2002, s. 364).
Elektrodi karki tulee teroittaa lyijykynan karjen muotoon terdvaksi, jotta valokaari on oikean
muotoinen ja helpompi suunnata (Lepola, Makkonen, 2006, s. 170). Elektrodina toimii
wolframelektrodi oksidilisayksella, vériltddn esimerkiksi kultainen ja virtalajiksi valitaan
tasavirta ja negatiivinen napaisuus (SFS-EN ISO 6848, 2015). Mikéli hitsauskone on
varustettu virran pulssituksella, pienentdd tdmé& lammontuontia ja muodonmuutoksia
entisestddn ja auttaa sulan hallinnassa (Kyroldainen, Lukkari, 2002, s. 352). Sopiva

lammontuonti  voidaan helposti todeta hitsin varistd. Kirkas hitsi kertoo sopivasta
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hitsausenergiasta, mutta harmaantunut hitsi antaa merkin virran pienentamisesta tai
hitsausnopeuden kasvattamisesta. Kasin hitsauksessa virran laskeminen on luonnollisesti
helpompaa (Miller, 2018). Valokaaren sytytyksessd seka ruostumattoman ettd titaaninkin
kohdalla on suositeltavaa kayttad Kipindsytytystd, silla raapaisusytytys saattaa jatt&a
perusaineen pintaan sytytysjalkia johtaen mahdolliseen korroosioon (Lepola, Makkonen,
2006, s. 164, 199) (Timet, 1999, s. 28). Muodonmuutosten hallussa pitdmiseksi voidaan
kayttdd kuvan 3 mukaista taka-askelhitsausta, milloin hitsaussuunta on patkissa taaksepdin
ja etenemissuunta kokonaisuudessaan eteenpdin (TWI 2018b). Ruostumattoman teréksen
hitsauksessa ei suositella levitysliikettd (Lepola, Makkonen, 2006, s. 199). Hitsauksen
lopetuksessa kannattaa kéyttaa loivaa virran laskua lopetuskraaterin valttdmiseksi (Lepola,
Makkonen, 2006, s. 165, 200). AISI 321:1le kédytetdan lisdaineena laatua AISI 347 tai AlSI
347:44 korkeammalla piipitoisuudella (AZOM, 2001a).

Yksittaisen hitsin hitsaussuunta

Kokonaishitsin etenemissuunta

Kuva 3. Taka-askelhitsauksen periaate hitsauksen muodonmuutosten vahentamiseksi.

Vaikka titaanin TI1G-hitsauksen suorittamisen kohdalla tulee lisdksi kiinnittdd huomiota
siihen, etté lisdainelangan kuumaa pééata saa vetaa pois suojakaasun alta, jotta se ei paase
kontaminoitumaan ilman kanssa. T&té helpottaa kuvan yksi kaltainen iso kaasukupu. Mikali
hitsipalkoja tehddan useampi, tulee valipalkolampdtila pyrkida pitdmaan alle 120 °C:n
lampotilassa (Malkamaki, 1996, s. 9, 10). Hitsauksen edetesséa tulee seurata, etta hitsi ehtii
jaadhtymaan riittavasti kaasukengén alla (Lukkari, Kyroldinen, Kauppi, 2016, s. 319).

Alhainen ldammontuonti tuottaa hyvié tuloksia titaanin hitsauksessa (Timet, 1999, s. 30),
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mutta liian pieni tai suuri hitsausnopeus aiheuttavat molemmat huokosia hitsiin (Malkamaki,
1996, s. 7).

2.6 Toimenpiteet hitsauksen jalkeen

Hitsauksen jalkeen teht&vid toimenpiteitd ovat tavallisesti hitsien tarkastus, hitsattujen
pintojen késittely tai lampokasittely. Tavallisin jalkikasittely ruostumattomalle terékselle on
hitsatun  alueen  korroosio-ominaisuuksien  palauttaminen.  Hitsaus  aiheuttaa
ruostumattomassa teraksessd olevan kromin nopeaa hapettumista ja hitsin alueelle syntyy
kromikoyhd vyohyke, joka ei kykene muodostamaan pinnalle tiivistd ja yhtendist,
suojaavaa passiivikalvoa eli toisin sanottuna hitaammin syntyvad oksidikerrosta.
Hitsauksesta aiheutuneen kromioksidin muodostama kalvo on enemmaénkin paksumpi ja
epayhtenadisempi hilse, jolla ei ole hygieenisia tai korroosionesto-ominaisuuksia (ESAB
2004 ja Lukkari, Kyroldinen, Kauppi, 2016, s. 204). Korroosiokesto voidaan palauttaa joko
mekaanisella tai kemiallisella kasittelylld. Mekaanisia keinoja pinnan kaésittelyyn ovat
harjaus, hionta ja kuulapuhallus. Kemiallisia ovat elektrolyyttinen kiillotus ja peittaus.
Yhdistelemélld edellisia saadaan parhaat tulokset pistekorroosiota vastaan. Esimerkiksi
harjaus ruostumattomalla harjalla tai hionta hienolla karkeudella ja peittaus ndiden jalkeen
antavat lahes puhtaan levyn pintaa vastaavat korroosio-ominaisuudet. Peittauksella ja
elektrolyyttiselld kiillotuksella voidaan péésté jopa parempiin ominaisuuksiin. Peittaus sopii
hionnan ja harjauksen tapaan hyvin Kkorjaushitsaukseen, koska se voidaan tehda
paikallisestikin. Peittauksessa tulee muistaa huolehtia ymparistd- ja tyoterveysseikoista
(Kyroldinen, Lukkari, 2002, s. 419-422, 424-427). Ruostumattomalle terdkselle voidaan
tehdda myds liuotuksenpoistohehkutus. Se on lampokasittely, jonka ajatuksena on
hitsauksessa syntyneiden seosainepitoisuuksien tasaaminen, vieraiden faasien liuotus tai
martensiitin padstaminen. Lampokasittelyn aikana materiaali myds pehmenee ja jannitykset
poistuvat.  Jannityksenpoistohehkutus voi tulla kysymykseen hitsatun rakenteen
miuodonmuutosten tasaamiseksi tai jannityskorroosion estamiseksi. (Kyroélainen, Lukkari,
2002, s. 422, 423). AISI 321:1le sopivia lampokasittelyjé on esitelty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Lampdokasittelyohjeita AISI 321:1le (Azom 2001).

Liampétila °C Pitoaika Jadhdytys
Liuotushehkutus 950-1120 — Nopeasti
Stabilisointi* 870-900 °C 1h/25mm lImaan
Jannityksenpoistohehkutus | 700 °C 1-2h liImaan

*Stabilisointia suositellaan tehtdaviksi useimpien yli 450 °C:n
lampaotilassa tapahtuvien toimien jalkeen tai liuotushehkutuksen
korkeamman péan lampotilakasittelyn jalkeen.

Titaanille tehtyjen hitsien kohdalla arvioidaan tyypillisesti kaasusuojauksen onnistumista
taulukon 4 mukaan. Varin perusteella hitsi voidaan hyl&td, mutta sen laatua ei voida yksin
varin perusteella arvioida. Hitsin pinnan varjaytymisestd voidaan varmasti paatelld vain
kiintedn tilan kaasusaastumisesta. Koska liuenneet kaasut lujittavat hitsid, voidaan virhetta
analysoida kovuuskokeella (Malkaméki, 1996, s. 14. 15).

Taulukko 4. Titaanihitsin arvostelu varin perusteella (Lukkari, Kyrélainen, Kauppi, 2016, s.
321).

Titaanin véri Merkitys Hitsin suojaus | Toimenpide

Hopea Yleensd hyva | Hyvé Ei vaadi toimenpiteita

Oljenkeltainen — | Hyvaksyttévissé | Kohtalainen | Varittyminen poistetaan ruostumattomalla
vaalea pronssi ter&sharjalla ennen seuraavan palon hitsausta
Sininen tai Hitsi on huono | Huono Hitsipalko viereisine alueineen poistettava,
purppura kaasunsuojausta parannettava.

Harmaa tai Hitsi on hyvin | Erittéin Poista hitsi ja viereinen alue taydellisesti,
valkoinen huono huono tarkasta suojakaasujarjestelma vuodoilta.

Mittausalueella ei saisi esiintyd yli 30 HB-yksikon tai yli 40 HV-yksikon kovuusvaihtelua
(Lukkari, Kyrélainen, Kauppi, 2016, s. 322)(Malkamaki 1996, s. 15). Muita mekaanisia
testejd hitsin onnistumisen arvioimiseksi ovat veto-, taivutus- ja iskusitkeystestit.
Taivutustestilla saadaan kuvattua hitsin sitkeysominaisuuksia (Timet, 1999, s. 32).
Radiografista testausta kaytetddn sulahitsauksen jahmettymisessé muodostuneiden
puutteiden ja virheiden paljastamiseen (Lutjering &Williams, 2007, s. 131). Onnistunut
hopeanvérinen hitsi ei valttamatta tarvitse jalkikésittelyja, mutta pinta voidaan kuulapuhaltaa
tai laserkésitellda puristusjannityksen aikaansaamiseksi. Pinta voidaan peitata hapolla
kontaminoituneen  osuuden  poistamiseksi  tai  koneistaa  elektromekaanisesti.

Happopeittauksen jélkeen olisi hyvéa kayttaa vield kuulapuhallusta séroriskin poistamiseksi
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(Latjering &Williams, 2007, s. 115-124). Jannitysten poistamiseksi kappale voidaan
lampokasitelld 500-600 °C:n lampdotilassa (Malkamaki, 1996, s. 10).

2.7 llmailualan omat ohjeet ruostumattoman teraksen hitsaukselle

AISI 321:lle on I0ydettavissa jo valmiita hitsausohjeita (NAVAIR 01-1A-34, s.005 00-18).
Ennen hitsausta metalli tulee puhdistaa asetonipyyhinnalld ja ruostumattomalla terasharjalla
epéapuhtauksista. Myos leikkuureuna tulee siistid purseista ja plasmaleikatut reunat poistaa
oksidikerroksesta. Hiilikaaritalttausta ei suositella ruostumattomalle terékselle. Kaikkien
tyokalujen tulee olla puhtaita hiilestd. Naihin luetaan mukaan terdsharjat, kontaminoituneet
hiontatarvikkeet ja hiiliteraskiinnittimet. Hiili kontaminoituu ruostumattoman terdksen
pinnalle ja heikentdd korroosiokestavyytta. Tyypillisesti puhdistus etenee seuraavassa
jarjestyksessa (NAVAIR 01-1A-34, 5.006 01-8):

e Rasvanpoisto hyvaksytylld alkaalisella puhdistusaineella

o Hiilikarstan puhdistus upottamalla alkaaliseen hilseenpoistoaineeseen A-A-59260
tal vastaavaan

e Huuhtelu puhtaalla vedella

e Kuivaus 0Oljyttomall& paineilmalla

Ohuet levyt voidaan liittda I-railolla. Yli kolme millimetri& paksuilla ainepaksuuksilla on
valttamatonta viistda railon reunat Ildpisulamisen saavuttamiseksi. Austeniittisilla
ruostumattomilla teraksilla esilammitys ei ole tarpeen ja voi olla jopa haitallista aiheuttaen
muodonmuutoksia ja karbidien erkautumista raerajoille. Titaanin tai niobin seostaminen
ruostumattomaan terdkseen ehkdisee karbidien muodostumista raerajoille. Esimerkkiné
titaanistabiloidusta terdksestd on AISI 321 (Outokumpu 2018b). My6s niukkahiilisyys
vahentéa riskid (Lukkari, Kyrdldinen, Kauppi, 2016, s. 186). Hitsatessa tulee huolehtia
kaaren suojauksen liséksi hitsin juuren suojauksesta. Sopivia suojakaasuja molempiin
tarkoituksiin 16ytyy taulukosta kuusi. Lisdaineen kaytto auttaa estdmadn hauraiden hitsien
muodostumista. Lisdaine valitaan taulukon viisi mukaisesti. Silloitusten kayttoa
suositellaan. Levitysliikkeen kéyttod ei suositella, mutta mikéali sitd kadytetdan, tulee
levitysliikkeen olla mahdollisimman kapea ja pysahdysten reunoilla mahdollisimman
lyhytaikaisia, jotta lammadntuonti pysyy pienend. Palkojen vélinen lampdtila ei saa nousta

yli 150 °C. Hitsauksen liian &killinen lopetus saattaa aiheuttaa kuonasulkeumia tai
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lopetuskraatereita ja niiden saroytymistd. Hitsatessa tai voimakkaasti pintaa hioessa
muodostuu epépuhdas oksidikerros, joka voidaan tunnistaa sinisesta varista. Tama kerros
heikentdd korroosiokestdvyytta ja tulee poistaa hienokarkeisella hiomatuotteella,
harjaamalla, raepuhalluksella tai kemiallisesti. Raepuhallus ja harjaus ovat ndista vahemman
tehokkaita. Puhdistuksen jalkeen pinta voidaan passivoida kemiallisesti. Myos
hitsausroiskeet ja hilse ruostumattoman teréksen pinnalla heikentavat korroosiokestavyytta.
Hitsauksen jaanteet tulee poistaa ennen pehmeéksi- tai jannityksenpoistohehkutusta.
Vérjaantyminen ei vélttdmatta ole haitallista, mutta tulee poistaa, mikali hitsattu kappale on
tarkoitettu dekoratiiviseen tarkoitukseen. Tdma voidaan tehda kayttdmalla hienoa hiovaa
puhdistusainetta, kemiallisesti fosforihappopohjaisella puhdistusaineella  tai
elektrokemiallisesti kaupallisilla hitsien puhdistussarjoilla. Austeniittinen ruostumaton teras
ei  tavallisesti  tarvitse  jalkilampokasittelyd, mutta  jannityksenpoistohehkutus
kylmamuovatuille osille voidaan tehda pitaméllé kappaletta puolesta tunnista kahteen tuntiin
lampdtilassa 400 °C (NAVAIR 01-1A-34, s.007 02-1-8).

Taulukko 5. Hitsauslisdaineen valinta austeniittisille ruostumattomille terdksille (NAVAIR
01-1A-34, s. 007 02-3, muokattu).

Perusaine Suositeltu lisdaine
Tyyppi | Rakenne Tyyppi Lanka
301 Austeniittinen | 308 MIL-R-5031 Class 1
302 AWS A5.9 ER308
304
305
303 Austeniittinen | 310 MIL-R-5031, Class 3
310 AWS A5.9 ER310
314 AMS 5694
316 Austeniittinen | 316 MIL-R-5031 Class 4
317 AWS A5.9 ER316
321 Austeniittinen | 347 MIL-R-5031, Class 5
347 AWS A5.9, ER347
348 AMS 5680
AMS 5790 (high
Ferrite)
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Taulukko 6. Suojakaasun valinta austeniittisille ruostumattomille teraksille (NAVAIR 01-
1A-34, s. 007 02-6).

Hitsausprosessi | Suojakaasu Juurikaasu
Ar
TIG Ar + H; (tot 20%) Ar
GTAW Ar + He (tot 70%) N2
Ar + He + H, N2 + 10% H,
Ar + Ny (typpiseosteisille)

2.8 llmailualan omat ohjeet titaanin hitsaukseen

Titaania kdytetddn suurta lujuutta ja alhaista massaa edellyttavissa kohteissa, mutta hitsaus
on suhteellisesti kallista. Riski tulipalolle titaania tyostettdessa on olemassa varsinkin
paikoissa, joissa on titaanista polya ja lastuja. Suurin osa titaaneista voidaan hitsata ja oikein
tehty hitsi on sitked ja korroosiokestavé. Titaania k&ytetdan puhtaana (Commercial Pure, CP)
sekd 6 % alumiini- ja 4 % vanadiumseostuksella (Ti-6Al-4V). Muitakin seoksia on saatavilla
ja saattavat olla hitsattavissa, mutta naihin tulee olla suunnittelijan antamat hyvéksytyt
hitsausohjeet tai muu dokumentti, joka antaa yksityiskohtaiset tiedot hitsauksesta.
Hitsauslaitteisto on pitkalti samanlainen kuin hitsattaessa ruostumattomia teréksid, mutta
puhdistus ja kaasusuojaus vaativat enemman huomiota. Hitsaimessa tulee kédyttdd muun
muassa isompaa kaasukupua. Hitsi, juuren puoli ja lammdlle altistuva vyohyke tulee
kokonaan eristdd ilman vaikutuksilta (NAVAIR 01-1A-34, s. 007 06-2). Mikali
huolellisuutta ennen hitsausta ei ole noudatettu, happi tekee hitsistd ja HAZ-vyohykkeesté
hauraan, silla titaani pystyy nopeasti absorboimaan happea ja vetya hitsiin seka kuumuudelle
altistuneeseen vyohykkeeseen (NAVAIR 01-1A-34, s. 007 06-2 & NAVAIR 01-1A-34, s.
007 00-6). HAZ-vyohykkeella tarkoitetaan hitsauksessa lammolle altistunut aluetta, joka ei
ole sulanut, mutta jonka mikrorakenne on muuttunut (CEN/TR 14599:2005, s 24).
NAVAIR tarjoaa myods titaanille valmiita hitsausohjeita (NAVAIR 01-1A-34, s. 005 00-15,

17, 21). Titaanin hitsaukseen sopivia hitsausprosesseja ovat

e TIG (GTAW)

e MIG (GMAW)

e Plasmahitsaus (PAW)
e Vastushitsaus (RW)
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Titaanin hitsauksessa ei kaytetd hitsausjauheita, koska ndmé vaikuttavat haurauteen ja
korroosiokestavyyteen. Eniten kaytetty hitsausprosessi on TIG lukuun ottamatta paksuja
kappaleita. Alle kolme millimetrid paksut kappaleet voidaan hitsata I-railolla ilman
lisdainetta. Suuremmilla ainepaksuuksilla railo tulee viistad ja hitsata lisdaineen kanssa.
Paksummilla ainevahvuuksilla hitsaukseen kaytetddn MI1G:&. My0s plasmahitsausta voidaan
kayttaa titaanille ja titaaniseoksille. Silla on mahdollista hitsata I-railoon jopa 12 mm
ainevahvuuksia ja on TIG:& nopeampi. Vastushitsauksen piste- ja kiekkohitsausprosessia
kaytetdan titaanisten ohutlevyjen hitsaukseen. Vastushitsaus toimii myds titaanin
eripariliitoksissa toisiin metalleihin (NAVAIR 01-1A-34, s. 007 00-6). Titaanille sopivia

hitsausliséaineita 16ytyy taulukosta 7.

Taulukko 7. Ohjeistusta titaanin hitsauslisaaineen valintaan (NAVAIR 01-1A-34, s. 007 06-
2)

Perusaine Nimi Lisdaine | Huomautukset
AMS 4941 | Puhdas (275 Mpa) | AMS 4951
R50400 Voidaan hitsata hehkutetussa tai kylma-
muovatussa tilassa. Hitsi kuitenkin heh-kuttaa
HAZ-vybhykkeen, milloin kylma-muokkauksen
lujuusominaisuudet menetetaan.
AMS 4942 | Puhdas (275 Mpa) | AMS 4951 | Voidaan hitsata hehkutetussa, liuotus-
R50400 hehkutetussa ja osittain vanhennetussa tilassa,
kunhan vanhennus saatetaan loppuun
jannityksenpoistohehkutuksessa.
AMS 4931 |6AIl-4V, ELI AMS 4956 | Voidaan hitsata hehkutetussa, liuotus-
R56400 hehkutetussa ja osittain vanhennetussa tilassa,
kunhan vanhennus saatetaan loppuun
jannityksenpoistohehkutuksessa.
AMS 4932 | 6Al-4V AMS 4954 | Voidaan hitsata hehkutetussa, liuotus-
AMS 4934 R56400 hehkutetussa ja osittain vanhennetussa tilassa,
AMS 4935 kunhan vanhennus saatetaan loppuun
AMS 4965 jannityksenpoistohehkutuksessa.
AMS 4967
AMS 4985 |6AI-4V AMS 4954 | Panosvalu, radiograafinen laatu
AMS 4991 R56410

Kaikki pinnat tulee pyyhkida asetonilla ennen hitsausta. Titaanin ja titaaniseosten herkkyys
haurastumiselle asettaa rajoituksia kaytettavissa oleville liitosprosesseille. Pienetkin maaréat
hiiltd, happea, typped tai vetyd heikentdvat sitkeyttd ja lujuutta. Johdonmukaisesti tulee

suosia sellaisia liitosprosesseja, jotka minimoivat kontaminaation. Lika, poly, rasvat,
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sormenjéljet ja laaja joukko muita epdpuhtauksia voivat johtaa haurauteen ja huokoisuuteen,
ellei perusainetta tai lisdainetta ole huolellisesti puhdistettu ennen hitsausta.
Puhdistusliinojen tulee olla nukkaamattomia. Mikali railopinnat on valmistettu leikkaamalla,
tulee ne puhdistaa mekaanisesti ennen seuraavia puhdistustoimenpiteitd. Railopintojen
puhdistukseen ei saa k&yttdd halogenoituja puhdistusaineita eli aineita, jotka sisaltdvat
klooria tai fluoria. Rasvanpoistoaineiden jadmat voidaan poistaa miedolla vajaan prosentin
vahvuisella veden ja saippuan seoksella. Scale conditioning -késittely voidaan tehda
upottamalla kappale alkaliseen ruosteenpoistoliuokseen (6,2-9,3 %) 10-60 minuutiksi.
Huuhtelu tapahtuu deionisoidussa vedessd. Descale-kasittely tehdaan upottamalla kappale
typpihapon (30 %) ja fluorivetyhapon (1 %) liuokseen puolesta minuutista puoleentoista
minuutin ajaksi. Taman jalkeen huuhdellaan taas deionisoidussa vedessa. Nyt voidaan
tarkastaa puhtaus ja tarvittaessa jatkaa késittelyd upottamalla kappale kuumaan 110 °C
natriumhydroxidin (50 %) ja kuparisulfaatin (1 %) seokseen puolesta tunnista tuntiin ajaksi.
Taman jalkeen huuhdellaan viel& deionisoidussa vedessa ja upotetaan kappale uudelleen
typpihapon (30 %) ja fluorivetyhapon (1 %) liuokseen puolesta minuutista puoleentoista
minuutin ajaksi. Taman jalkeen huuhdellaan taas deionisoidussa vedessa. Kuva 4
havainnollistaa titaanikappaleen puhdistusta ennen hitsausta. Kaikki puhdistetut kappaleet
laitetaan puhtaisiin polyetyleenipusseihin LP-378, MIL-P-22191 tai MIL-B-121 GRADE A
(sulkupaperiin).  Kaésiteltyja kappaleita kasitelladn nukkaamattomilla valkoisilla
hansikkailla, milla ei saa kasitella muita tydkaluja tai varusteita (NAVAIR 01-1A-34, s. 006
01-8-10). Lis&aineet tulisi sailyttdd kosteudelta suojatuissa pakkauksissaan (NAVAIR 01-
1A-34, s. 007 06-4). Lisdaineen puhtaus voidaan varmistaa vetdmalla se puhtaan
nukkaamattoman liinan lapi (NAVAIR 01-1A-34, s. 007 06-3). Mikali siihen jaa jaamié tai
lisdaine on jouduttu sailyttaméan ilman pakkausta, voidaan sillekin tehdéd edelld kuvatun
mukainen puhdistusprosessi. Ennen kappaleiden lataamista hitsauskammioon tai ilmassa
tapahtuvaan hitsaukseen, kappaleiden kosketuspinnat tulisi vield pyyhkid nukkaamattomaan
liinaan kostutetulla isopropanolilla tai muulla vastaavalla liuottimella. My6ds kappaleeseen
kosketuksissa olevat tyokalut tulee puhdistaa oksideista ja pyyhkia edelld mainitulla tavalla.
(NAVAIR 01-1A-34, s. 006 01-8-10).
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Hoyrypuhdistustai
saippua-allas

Alkaalinen puhdistusaine
Turco 4181 tai vastaava

Upotus deionisoituun
veteen

HNO, 30 %

2 HF3 % g

kasittely

Upotus deionisoituun
veteen

Kuva 4. Navairin mukainen titaanin puhdistusprosessi (NAVAIR 01-1A-34, s. 006 01-9).

Tyokalut, joita titaanin hitsauksessa tarvitaan, ovat paikoituskiinnittimet, hitsauskammio,
joka kykenee yllapitdmaan riittdvan puhtaan suojakaasuatmosfaarin seka hitsausvirtalahde,
josta saadaan tasavirtaa suoralla polariteetilla suurellakin taajuudella. Muita tarvikkeita ovat
puhdistusluokan A mukaiset nukkaamattomat liinat. Suositeltu suojakaasu on Argon ja
voidaan kayttaa yhdistettyna heliumiin vain, kun suunnittelija on niin ohjeistanut. Kammion
ja kaasulinjan suojakaasun puhtautta voidaan analysoida titaanin véreista, jotka
jarjestyksessa vahaisimmastd kontaminaatiosta suurempaan ovat: kirkas hopea, haalea oljen
keltainen, tumma oljen keltainen, vaalean sininen, tumman sininen, harmaan sininen seka
harmaa ja valkoisena irtoava jauhe. Hitsin vareind hyvaksytaan ainoastaan kirkas hopea ja
haalea oljen keltainen. Hitsin varejé ja niista johtuvia toimenpiteitd ohjeistaa taulukko 8.

Argonilla 12 ppm:n happipitoisuudella on jo mahdollista saavuttaa kirkas hitsi (NAVAIR

| cuso,1%

NaOH 50 %

110 °C

01-1A-34, 5. 007 06-4, 5).

Upotus deionisoituun
veteen

.| Hitsaus
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Taulukko 8. Titaanin hapettumisvarit ja toimenpiteet (NAVAIR 01-1A-34, s. 007 06-4).

Hitsin véri Seuraus ja kasittely
Hopea Oikea suojaus, korjaavaa késittelyé ei tarvita
Vaalea oljenkeltainen Pinnan oxidoituminen, poista harjaamalla uudella
Tumma oljenkeltainen ruostumattomalla terdsharjalla.
Vaalean sininen
Tumman sininen Metallin kontaminoituminen. Hitsi tulee poistaa ja
Harmaan sininen tehdd uudestaa, kun korjaukset kaasusuojauksessa on
Harmaa tehty.

. Metallin kontaminoituminen. Hitsi tulee poistaa ja
Keltainen tehda uudestaa, kun korjaukset kaasusuojauksessa on
Harmaa tehty

Valkoinen (irtoavaa epapuhtautta)

Hitsattavalla alueella ei saa olla vetoisuutta, jotta suojakaasuvirtaus ei hajoa ja véltetdan
hitsin kontaminoituminen. Hitsattavan kohdan tulee olla vapaa polysté ja nukasta. Osat, joita
ei hitsata kammiossa, tulee olla suojakaasulla suojattu, kunnes lampdtila tippuu alle 315
°C:een. Tamé pitdd muistaa my0Os lisdaineen kanssa. Mikéli lisdaine kontaminoituu,
katkaistaan karki puolentoista tuuman etdisyydelta kérjesta. Hitsisulan priméarinen suojaus
saavutetaan tavanomaisella vesijadhdytetylld T1G-polttimella, joka on varustettu 19-25 mm
suuruisella keraamisella kaasukuvulla ja linssilla. Suuri kaasukupu on valttdmaton, jotta
hitsisulalle saadaan riittdvan hyvé kaasusuojaus. Kaasulinssi puolestaan takaa tasaisen ja
turbulentittoman kaasuvirtauksen sekd kohdistaa ja tasapainottaa kaasujen virtauksen.
Sekundadrinen kaasusuojaus tehdddn tavanomaisesti kaasukengélla (kuva 2), jonka
tehtdvand on suojata jahmettyvéaa hitsisulaa ja HAZ-vyohykettd, kunnes lampdétila on
laskenut alle 426 °C:een. Mikili veden kosteuspitoisuus suojakaasussa on yli 10 ppm, pitéé
suojakaasulinjaan asentaa puhdistin tai kuivain. Elektrodi tulee teroittaa teravéksi siten, etta
kartion pituus on 6-8 kertaa halkaisija. Kontaminoitunut kérki tulee poistaa 6—10 mm:n
matkalta (NAVAIR 01-1A-34, s. 007 06-5, 6). Titaanien hitsauksessa tulisi kéyttaa
suojakaasukammiota, jotta hitsattava kappale voitaisiin kokonaan ymparéida hapen, typen
ja vedyn haitallisilta vaikutuksilta. Hitsauskammion toiminta tulee testata ennen hitsausta
siten, ettd testipalaan tehd&an sula, ja jadhtyvaa sulaa suojataan hitsaimen kaasuvirtauksella.
Oikein toimivassa hitsauskammiossa hitsista tulee hopean vérinen (NAVAIR 01-1A-34, s.
007 06-7).

Railopintojen valmistus on kuvattu standardissa AWS D17.1, Specification for Fusion

Welding for Aerospace Applications. Mikéli kdytetd&n juuritukea, tulee se olla valmistettu
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kuparista, alumiinista (deoksidoitu) tai ruostumattomasta teraksesta siten, etta juurituki ei
ole kosketuksissa hitsiin. Hitsattavissa kappaleissa voidaan kayttaa siltahitseja kohdistamaan
osat toisiinsa, mutta my®os niiden tulee olla virheettémia (NAVAIR 01-1A-34, s. 007 06-7).
Esilammitysté tarvitaan, mikéli kappaleiden ldmpdétila on alle 0°C. Esildimmitystd voidaan
kayttdd myos poistamaan kosteutta ja estdm&an muodonmuutoksia. Suositeltuja laitteita
esilammittamiseksi ovat uunit, lampdlamput, induktioldammittimet, vastuselementit ja muut
laitteet, joissa on pyrometrinen kontrollointi. Esilammitys- ja palkojen vélinen lampétila ei
saa nousta yli 120 °C:een. Happi-asetyleeni -poltinta ei saa kayttad esilammitykseen.
Palkojen valinen puhdistus tulee suorittaa visuaalisen tarkastuksen (taulukko 8) jalkeen.
Lisatietoa hyvaksynnoistd l6ydetddn standardista AWS D17.1, Specification for Fusion
Welding for Aerospace Applications. NAVAIR huomauttaa myds, etté railojen tulee olla
muita metalleja paremmin valmisteltuja, jotta vahennetdan ilman kontaminoitumisvaaraa
liitoksessa. Railon ilmavéli ei mydskéan saa olla neljannesta levyn paksuudesta tai 1,6 mm
suurempi, pienempi arvo on maaraava. Liitospinnat tulee suunnitella siten, ettd suojakaasulla
on hyva luokse péastavyys seka yla-, etta alapuolelle hitsia (NAVAIR 01-1A-34, s. 007 06-
7, 8).

Taulukossa 9 on esitetty hitsausohjeita muutamille tyypillisimmille titaanilaaduille ja virran

valinnassa auttaa taulukko 10.

Taulukko 9. Hitsaus- ja lampokasittelyohjeita kaupallisesti puhtaalle titaanille (NAVAIR 01-
1A-34, s. 6-48-6-50, s. 7-321J).

Materiaali Lisdaine Lampokasittely Aika

. Jénnityksenpoisto- o
Seostamaton puhdas | Commercially Pure, hehkutus hitsauksen 60 min, jadhdytys

titaani (CP) AMS 4951 jiilkeen 427-538 °C. ilmaan

Taulukko 10. Suuntaa antavia ohjeita oikeiden virtojen loytamiseen titaanilla (NAVAIR 01-
1A-34, s. 006 02-5)

Materiaalipaksuus [mm] | Hitsausvirta DC [A]

0-1,1 40-50
1,1-1,6 60-70
1,6-2,3 70-95
Yli 2,3 mm 70-95

Valut 50-150
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2.9 Yhteenveto korjaushitsausmenetelman pohjalle
Taulukossa 11 on koottu tassa luvussa esitellyt keskeiset hitsausteknilliset tekijéat, jotka tulee

ottaa seuraavassa luvussa tutkittavan korjaushitsausmenetelmén perustaksi.

Taulukko 11. Austeniittisen ruostumattoman teraksen ja titaanin keskeiset hitsausteknilliset

piirteet
Austeniittinen ruostumaton

terés Titaani
Séilytys Erillddn vierasmetalleista
Fysikaaliset erityispiirteet Herkka muodonmuutoksille ‘ Korkeampi sulamislampétila
Esivalmistelut Liuotinpyyhintd, mekaaninen puhdistus, huuhtelu
Hitsausprosessit Sulahitsaussovellukset, vastushitsaus, kitkahitsaus
Hitsausvirta (TIG) 25-60 A /1 mm | 40-70 A/ 1 mm
Virtalaji (TIG) Tasavirta, hitsain negatiivisessa potentiaalissa
Sulahitsauksen suojakaasu | Argon (99,990 %) Argon (99,998%)
Erityispiirteet HOoyryt karsinogeenisié Kaasusaastuminen, puhtausvaatimukset
Hitsauksen jalkeen Kromikdyhén kerroksen poisto Ei késittelya
Lampokasittely Tarvittaessa jannityksenpoistohehkutus
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3 KORJAUSHITSAUSMENETELMA

Johdeputkissa olevat vauriot ovat paéasiallisesti murtumia tai valmistus- ja asennusvikoja.
Murtumat voivat olla vésymisestd aiheutuneita vikoja, valmistus- ja asennusviat esimerkiksi

hitsauksessa muodonmuutoksista tai vaarasta asennuksesta karsineita liitospaita.

3.1 Materiaalin tunnistaminen

lImailualalla kdytetddn runsaasti eri materiaaleja ja oikean hitsauslisdaineen seka sopivan
korjausosan loytamiseksi materiaalin tunnistaminen on térke&a. Sopivalle menetelmélle
asetettuja vaatimuksia ovat tarkkuus, nopeus, helppokéayttdisyys ja ndytekappaleen
pysyminen vaurioitumattomana. Materiaalien tunnistamiseen sopivat hyvin PMI-laitteet.
PMI-lyhenne tulee sanoista Positive Material Identification mikéa tarkoittaa ainetta
rikkomattomatonta aineenkoostumuksen madritystd. Ké&tevimmat laitteet ovat kédessa
pidettavia pyssyja, mutta myos kiinteitd laboratorioasennuksia on saatavilla. Liséksi
analyysi on nopea ja tarkka. PMI-laitteissa voidaan esitella kolme eri tekniikka, jotka ovat
XRF (X-Ray Fluorescence), LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) ja OES
(Optical Emission Spectrometry). XRF:n toiminta perustuu l&hteen l&hettdmiin
rontgensateisiin, jotka tormattyddn kohteeseen saavat sen emittoimaan sekundaarista
séateilyd, jonka energiasta ja intensiteetista tunnistin péattelee alkuaineen ja sen maaréan.
LIBS toimii siten, ettd analysaattorin laserpulssit kuumentavat materiaalin pinnasta pienen
alueen, mistd muodostuu plasmaa. Plasma emittoi elektronien siirtymisen vuoksi aineelle
tyypillisia aallonpituuksia, jotka keratadn takaisin analysaattorin analysoitavaksi. Laite
paattelee spektrin perusteella aineen konsentraation. Samantyyppisesti toimii OES, mutta
materiaalin pintaa kuumennetaan suojakaasussa nadytteen ja elektrodin valiin syntyvélla
valokaarella (Hitachi 2018 ja Vallinkoski 2018). N&iden kolmen laitteen ominaisuuksia on
havainnollistettu taulukossa 12.



Taulukko 12. Materiaalien tunnistamiseen
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liittyvien

sovelluksien ja suhteellisten

hankintahintojen vertailua. Laitteista LIBS ja XRF ovat rakenteeltaan pistoolimaisia ja OES

hiukan raskaampi, pistoolista ja salkusta koostuva laite (Vallinkoski 2018).

XRF LIBS OES

Toiminta Réntgenfluoresenssi, ainetta Laserin ja spectrin mittaus, jattaa noin |Valokaari ja optinen emissiospektrometri, tekee
rikkomaton. 1 mm? polttojéljen. pyoreén, halk. 5-8 mm polttojélien.

Mittausalue  |Mg—U, mutta ei C, N, B Mg —, mutta i C, N, P ja S Kaikki yleiset seosaineet, myés C, P, S, B, N

Néaytteen Puhdas, rasvaton ja maaliton pinta  |Puhdas, rasvaton ja maaliton pinta Puhdas metallipinta, aina hiottava

késittely

Mittausaika  |Metalliseokset yleensd 3-5 s. ls. Hiontaty6 + analyysi 10-15 s. Mittauksia yleensa
Mg, Al, Si 10-30s. 3 kappaletta, joista keskiarvo

Tarkkuus Hyva Kohtalainen Hyvé seka pienille, ettd suurille pitoisuuksille

Kuluvat osat Ikkunat, akut Akut Ar-kaasu, hiomapaperit, vuosihuolto n. 1000 €

Edut Kattavat mittausohjelmat, sopii Mittausnopeus, sopii Mg- ja Si- Hiilen, rikin, fosforin ja boorin analysointi myds
hiukan hankalemmillekin muodoille, |tarkkuksien puolesta hyvin pienilld, <0,05-0,1 % pitoisuuksilla, joten myos
kuten putket. My®&s helppo kayttad. |alumiiniseoksille, helppo kayttaa. terésten L-laadut voidaan erotella. Vaatii hyvin

koulutetun kayttajan.

Haitat Mg, Al, Si eivat tarkkoja, jos Pienet pitoisuudet <0,2 % eivét niin Yhden analyysin teko kesté noin 1-2 min.
pinnanlaatu on huono. Vaatii hyvia kuin XRF:lla. Mittaus epavarmaa
STUK:n luvan. huonolla tai jyrkasti kaarevalla pinnalla.

Suhteellinen

kustannus 312 3155 535

Parhaiten materiaalien tunnistamiseen sopivat joko XRF tai LIBS. Ensisijaisesti voidaan

suositella XRF:&4, koska laitteella on helpompi saada mittaus tehtyd, jos putkesta nékyy
eristeen vuoksi vain kaareva, ohut laippapinta, putki on halkaisijaltaan pieni tai hankalan
muotoinen. Laite ei mydskéaén jata minkaénlaisia lammasta johtuvia vaurioita kappaleeseen.
Mikéali lupia ei haluta hankkia tai hyvin pieni sateily koetaan ongelmaksi, voidaan
vaihtoehdoksi hyvin valita LIBS. Molemmissa tarkkuus riittd4 riittdvan hyvin
korjaushitsattavan seoksen tunnistamiseen. OES:4a ei sovellu niin hyvin tutkimuksen
kohteeseen kuin edelliset, koska hankalat muodot ja vaihtelevuus putkien koossa asettavat
haasteita mittauspadlle. Hiilen mittaus ei myodsk&an tuo lisdarvoa ja XRF:n ja LIBS:n
hankinta seka yll&pito on edullisempaa. Polttojalki ei ole ongelma LIBS:ssé sen hyvin pienen
koon vuoksi. OES:ssé koko on jo sité luokkaa, ettd sen vaikutuksia pitaa alkaa miettimaan.
Yksi tapa eliminoida vaikutus on sijoittaa mittauskohta korjaushitsattavalle alueelle, jolloin

polttojéljen vaikutukset poistuvat railonvalmistuksen yhteydessa.

3.2 Murtuman korjaushitsaustapa

Korjattava osa puhdistetaan huolellisesti seké paaltg, etté juuren puolelta. Mahdolliset rasvat
tai muut epdpuhtaudet voivat aiheuttaa epdpuhtauksia hitsiin. Navair suosittelee, etta hitsissa
oleva virhe tarkastetaan ensin. Vian laajuus voidaan arvioida ensin silmamaéaréisella

tarkistuksella ja sitten radiograafisella tarkastuksella. Kaikki viat eivat ndy valitettavasti
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naillak&an tarkastustekniikoilla, mik&li ne ovat sopivassa kulmassa tarkastelukulmaan
nahden. Taman jalkeen virhe puhdistetaan huolellisesti ja halkeaman paat merkitaan.
Halkeama poistetaan kokonaan tai hiotaan osittain riippuen materiaalipaksuudesta ja siita,
ulottuuko halkeama lapi materiaalin. Reikien poraaminen halkeaman p&&hdn on eduksi
(TWI, 2019c). Navair suosittelee poistamaan myds vanhan lisdaineen ja palaneen metallin
sekd mikali hitsataan molemmilta puolilta, tasoittamaan juuren puolen (NAVAIR 01-1A-34,
s. 006 025, Nieminen 2018). Mahdollisuuksien mukaan seinamaéltaan alle 2 mm vahvuiset
titaaniset putket tulisi hitsata ilman railoa ja lisdainetta, koska vieraat materiaalit eivét
paranna hitsin laatua (Laaksonen, T. 2019). Hitsauksen jalkeen suoritetaan vaadittu
lampokasittely, mihin ainakin titaanin kohdalla tulee kiinnittdd hiukan huomiota puhtauden
vuoksi eli pinnan pitaa olla metallisen puhdas saapuessaan lampdkasittelyyn. Korjattu osa
vaatii myos esikésittelyn suhteen normaalia enemman huolellisuutta. Kéytannossa tama
tarkoittaa, ettd kappaletta pitaa kasitella puhtailla késineilld, jotta pintaan ei tule sormista
rasvaa tai muita epapuhtauksia. llma-atmosfaarissé titaanin pintaan tulee oksidikerros, joka
pitdd poistaa, mutta toisaalta se suojaa vedyn vaikutuksilta. Suojakaasu ja alipaine toimivat
my0s, mutta ovat kustannuksiltaan arvokkaampia (Ekberg 2019). Lopuksi korjatulle osalle
tehddan ainetta rikkomaton tarkastus hitsausvirheiden varalle. Joillekin osille vaaditaan
painetestaus tai muita testeja valmistajan ohjeiden mukaisesti (Silvola, 2019).

3.3 Osan vaihto

Tassakin tapauksessa korjattava osa puhdistetaan huolellisesti seka paalta, ettd juuren
puolelta lian aiheuttamien virheiden poissulkemiseksi. Taman jalkeen tutkitaan hitsissé
olevan vian laajuus silmamaaraisella tarkistuksella ja sitten radiograafisella tarkastuksella,
jotta uuden hitsin alle ei jaisi piilevia virheitd. Komponentin vaihto korjattavaan putkeen
aloitetaan vaurioituneen osan poistamisella ja tdméan jalkeen uuden osan ja Kkorjattavan
putken liitospintojen valmistelulla. Liitos kannattaa koettaa tehd& kuten alkuperdinenkin ja
asennuksessa tulee huomioida oikea asento. Mikali hitsissa on jokin vika, voi olla eduksi
valmistaa varaosa siten, ettd se jatkuu vanhan hitsikohdan yli ja hitsaus voidaan suorittaa
viela hitsaamattomalle alueelle. Railo puhdistetaan vield polystd ja hiontajatteista ja
hitsataan. Hitsauksen jélkeen suoritetaan vaadittu lampokasittely ja vield lopuksi ainetta
rikkomaton tarkastus hitsausvirheiden varalle (Nieminen 2018). Joillekin osille vaaditaan

painetestaus tai muita testejd valmistajan ohjeiden mukaisesti (Silvola, 2019).
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3.4 Korjaushitsausprosessi
Johdeputken korjaushitsausprosessiin parhaiten sopii TIG- ja mikroplasmahitsaus. TIG:in
etuja ovat lisdaineen sy6ton hallinta, hyvanmuotoinen ja metallurgisesti puhdas hitsi seka
laitteiston alhainen hinta verrattuna muihin kaytossa oleviin prosesseihin. Prosessille
mielletystd hitaudesta ei ole haittaa, koska koko korjausmenetelméaé ajatellen varsinaiseen
hitsaukseen kuluva aika on hyvin véhéinen. Mikroplasmahitsaus on periaatteessa kuristettu
TIG, jonka valokaari on TIG:& kapeampi. Se soveltuu materiaalipaksuuksille 0,1-1 mm.
Plasmahitsaus on kuitenkin TIG:& kalliimpi. Muita prosesseja ei kannata harkita seuraavista
syista:
e MIG/MAG ei ole roiskeeton, eikd tuottavuudesta ole korjaushitsausta ajatellen
hyotya. Myos liséaineen vaihto on TIG:& hankalampaa
e Puikkohitsaus ei sovellu hyvin johdeputken materiaalipaksuudelle ja
hitsausvirheiden mééara on todennakaisesti suurempi
e Korjaushitsaus on pienten vaurioiden ja yksilollisten tapausten kohdalla
poikkeuksetta kasinhitsausta, joten tyypillisesti mekanisoidusti suoritettavien laser-
jauhekaari tai plasma -hitsausten suorittaminen on vaikeaa varsinkin, jos vaurio ei
ole koko matkaltaan samanmuotoinen tai -suuntainen
e Laserhitsauslaitteiston investointikustannukset ovat tyypillisesti satoja tuhansia
euroja ja kayttokustannuksia voivat nostaa kalliiden komponenttien rikkoontumiset
ja huoltokustannukset
o Kitkahitsausprosessit eivét tule kysymykseen kappaleiden monimutkaisten muotojen
vuoksi, mika vaikeuttaa muun muassa kiinnitysta.

e Korjaushitsausprosesseja on vertailtu taulukossa 13.

Taulukko 13. Hitsausprosessien vertailua ajatellen titaanin ja ruostumattoman teraksen

korjaushitsausta.

Prosessi TIG Plasma/mikroplasma | MIG/MAG Laser
Soveltuvuus ruostumattomalle Kylla Kylla Kylla Kylla
Soveltuvuus titaanille Kylla Kylla Kylla Kylla
Ohutlevyn hitsausominaisuudet Hyva Kohtalainen Kohtalainen Hyvé
Joustavuus Hyva Huono Kohtalainen| Huono
Investointikustannukset Alhaiset Kohtalaiset Alhaiset Korkeat
Yllapitokustannukset Alhaiset Kohtalaiset Alhaiset Korkeat
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3.5 Korjaushitsausmenetelma titaanille
Titaanisten johdeputkien korjaushitsauksen edellytykset ovat puhtaus ja tarpeeksi suuri
tydtila ilman turhan suuria kustannuksia. Mahdollisia vaihtoehtoja titaanin hitsauksen

tyotilaksi on esitelty taulukossa 14.

Taulukko 14. Titaanin hitsaukseen soveltuvien tyotilojen ja suhteellisten kustannusten

vertailua.

Koko Suhteellinen | Suhteellinen k&yton

[em] hankinta- kustannus

kustannus kuukaudessa

Suojakaasukenka ja tulppasarja Eri kokoja 16 14..35
Telttatyyppinen hitsauskammio 120 X 50 40,3 27...39
Kiinted hitsauskammio 157X76X65 2105 78
Kiinted kammio esikammiolla 157X76X65 234 78
Kiinted kammio puhdistimella ja esikammiolla 157X76X65 373 75

Taulukossa 14 ensimmadinen rivi pitdd sisallddan edullisimman ratkaisun pieniin
korjaushitsauksiin. TIG-hitsaimeen liitetddn tdssé jalkikaasukenkd, jonka tehtdvana on
suojata vield jaahtyvaa hitsida ilman haitallisilta vaikutuksilta. Juuren puolen suojaus
tapahtuu juurikaasulla, jota ohjataan putken sisddn juurikaasutulppasarjalla. Kéyton
kustannukset on arvioitu metrin pituisen ja halkaisijaltaan 80 millimetrin kokoisen putken
kuudella huuhtelukerralla ja kahden tunnin yhtamittaisella hitsauksella. Suojakaasun
kokonaisvirtaukseksi on arvioitu 23-59 litraa minuutissa, mika pitdd sisallaan hitsaimen
virtauksen 7-25 litraa minuutissa, juurikaasukengén virtauksen 7-25 litraa minuutissa ja
juuren puolen huuhteluvirtauksen 9 litraa minuutissa. Telttatyyppisessd hitsauskammiossa
osat laitetaan lapinakyvaan pussiin, johon tuodaan l&pivientien kautta hitsain ja maadoitin.
Kun pussi on suljettu ja lapiviennit tiivistetty, imetdan ilma pois pussista ja tdmén jalkeen
pussiin annetaan virrata suojakaasua, kunnes pussista on muodostunut telttamainen
hitsauskammio. Kayton kustannuksia on arvioitu huuhtelemalla kammio kuudella
suojakaasun tayttokerralla ja kahden tunnin yhtamittaisella hitsauksella. Suojakaasun
kokonaisvirtaukseksi on t&ssé arvioitu 16-34 litraa minuutissa, mikd pitad siséllaén
hitsaimen virtauksen 7-25 litraa minuutissa ja kammion huuhteluvirtauksen 9 litraa
minuutissa. Kolme viimeista vaihtoehtoa ovat kiinteitd ratkaisuja, joissa hitsaustila on
metallinen kaappi. Hitsaus tapahtuu lapindkyvén seinan ja hansikkaiden avulla. Poltin ja

maadoitin asennetaan lapivientien kautta. Naissékin ratkaisuissa tila alipaineistetaan ensin,
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minka jalkeen kammio taytetddn suojakaasulla. Toiseksi viimeisessa lisand on esikammio,
milld jo suojakaasulla taytettyyn kammioon voidaan tuoda lisdd osia myds kesken
hitsauksen. Tasta on etua vaikkapa lisdaineen loppuessa. Viimeisessd kohdassa tarjous pitéé
sisalldaan esikammion liséksi my6s puhdistusjéarjestelmén, jossa inertin kaasuympariston
puhtautta voidaan parantaa entisestaan ja kaasun huuhtelua vaaditaan vahemmaéan. Kolmessa
viimeiseksi esitetyssa ratkaisussa kayton kustannuksia on arvioitu tekemélld kammioon
aloitushuuhtelu joka kuukausi ja kahden tunnin yhtamittaisella hitsauksella. Suojakaasun
kokonaisvirtaukseksi on kahdessa ensimmaisessé arvioitu 14 litraa minuutissa ja viimeisessé
10 litraa minuutissa. Kolmessa viimeisessa ratkaisussa kaasun lisaksi kuluja tulee kaapin
huoltoon ja yllapitoon liittyvistd tarvikkeista, joilla varmistetaan laitteiston virheeton
toiminta. Toisin kuin telttatyyppinen ratkaisu, on kiinted kammio pitkéikaisempi, koska
esimerkiksi kuumalla lisdainelangalla on vaikeampi saada vahinkoa kammion seinamiin.
Kaikissa tapauksissa arviointi pitéé sisallaan pienen varan kulutustarvikkeita varten. Kaasun
laskennan perusteena on kéytettu argon-suojakaasua, jonka puhtaus (puhtaus 99,998 %)
riittdd titaanin hitsaukseen. Taman suojakaasun suhteellinen hinta muihin argonin

puhtausasteisiin on nahtévissa taulukosta 15.

Taulukko 15. Hitsauksen suojakaasun suhteellisia hintoja titaanille ja ruostumattomalle

terakselle.
Suhteelinen
Tuote Koko [litraa/bar] kustannus Kayttokohde
Argon (puhtaus 99,998 %) 50/200 4,8 Titaani
Argon (puhtaus99,999 %) 50/200 51 Titaani
Ar + 0,03 % NO 50/200 4,2 Ruostumaton terés
Argon (puhtaus 99,990 %) 50/200 3,6 Ruostumaton terds

3.6 Korjaushitsausmenetelmé& ruostumattomalle terdkselle

Hitsausymparistond voidaan kayttdd samoja ratkaisuja, kuin titaaninkin hitsauksessakin.
Mikali kustannuksissa halutaan s&ést&d, voidaan suojakaasuna kayttdd Argonin normaalia
puhtausastetta tai typpimonoksidilla seostettua argonia taulukon 15 mukaisesti. Myos

kaasun virtauksissa voidaan noudattaa pienempié virtauksia.
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3.7 Korjauksen laatu

Virheeton hitsi voidaan saavuttaa ainoastaan péatevoitetylla hitsaushenkilostolla ja
laadunhallinnalla. Hitsauksessa EASA (European Aviation Safety Agency) viittaa
kayttdmaan kansainvélisesti tunnustettuja teollisia standardeja kuten (EASA, 2013).

e AMS-STD-1595A ‘Qualification of Aircraft, Missile and Aerospace Fusion
Welders” SAE International (rauennut 2002)

e AWS DI17.1/D17.1M:2010 AMDI1 ‘Specification For Fusion Welding For
Aerospace Applications’ American Welding Society

e CAAP 33-1:2011 ‘Aircraft Manual Welding - Approvals and Qualifications’
Australian Government Civil Aviation Safety Authority

e CAP 553 BCAR Section A Chapter A8-10 ‘Approval of Welders” UK Civil Aviation
Authority

Standardissa AWS D17.1/D17.1M:2017-AMD1 on kuvattu yleiset vaatimukset koskien
ilmailu- ja avaruusliikenteen kaluston hitsausta. Standardissa on esitetty vaatimukset
hitsaussuunnittelulle, -henkilostolle, menetelmén laadullistamiseksi, tarkastukselle seké&
ilmailualan, tuki- ja ei-lentavan kaluston hyvaksyntékriteereille. Tarkeimpana kohtana tata
tyoté ajatellen standardi siséltéa lisatietoa jo olemassa olevan kaluston korjaushitsauksesta
aivan omassa luvussaan 8 (ANSI 2019). Tdssa luvussa painotetaan sitd sovellettavan
ainoastaan jo palveluksessa olevan lentokaluston kunnossapitoon, eikd valmistuksessa
tapahtuvaan  Kkorjaushitsaukseen.  Korjaukseen  kéytettdvien  hitsausohjeiden ja
komponenttien tulee vastata OEM-vaatimuksia tai tarkoituksenmukaisia korjauskasikirjojen
ohjeita. Jo aiemmin hyvaksyttyd korjausohjetta voidaan jatkaa suunnittelijan
suostumuksella. Korjauksen kriittisyydesta riippuen korjausalueelle tehdaan rasitusanalyysi
ja korjausmenetelma seké analyysi tulee hyvaksyttad ennen hitsausta. Korjauksen luokittelee
suunnittelijataho madrittelemélld tarkastukset ja hyvaksyntérajat. Luokittelu ei saa olla
alkuperdista suunnittelua I0yhempi. Mikéli ei-kriittisen alueen hajoaminen voi johtaa
kaluston suorituskyvyttomyyteen, tulee analyysi tehda tallaisenkin alueen korjaukselle.
Korjauksen hitsausohjeet tulee laatia standardin luvun 5 mukaisesti. Luvussa 5 maaritellaan
myods vaatimukset hitsaajan  ndkokyvylle ja eritellddn  patevoitysvaatimukset.
Hitsauslaitteiston vaatimukset maaritellddn luvussa 6.3. Korjattu alue tarkastetaan

suunnittelijan ohjeistuksen tai luotettavien korjausoppaiden mukaisesti, mutta vahintaénkin
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13 mm matkalta. Suunnittelija méarittelee my6s oikean tavan maadoitukselle. Kaikki
Kriittiset ja semikriittiset korjaukset tulee dokumentoida standardin ohjeistuksen mukaisesti
(AWS D17.1/D17.1M:2017-AMD1, 2017, s. 5-30, 43, 44).

Standardissa I1SO 24394:2008 madritell&dn hitsaajien ja hitsausoperaattoreiden laadun
vaatimukset ilmailualan metallisten sovellusten sulahitsauksessa. Hitsaajaksi nimitetdén
henkilod, joka tekee hitsausta pitden kadessddn hitsainta. Hitsausoperaattori puolestaan
operoi hitsaavaa laitetta, kuten esimerkiksi robottia tai hitsauspistoolin kuljetinta. Tarkastaja
on puolestaan taho, joka vahvistaa kaytetyn standardin noudattamisen. Suunnittelija on taho,
jolla on vastuu rakenteellisesta eheydesta tai laitteiston ilmailukelpoisuuden yll&pidosta ja
kaikkien dokumenttien yhtapitavyydestd. Hitsauskoordinaattori on taho, joka koordinoi
yrityksen hitsaukseen liittyvid asioita, muun muassa hitsaushenkiloston patevointia (SFS-
EN ISO 14731, 2006, s. 18 seka Lepola et al. 2006, s. 420). Standardissa annetaan myds
ohjeet hitsaajan fyysisten ominaisuuksien arvioimiseksi ja ohjeistus vain todistuksen
saaneiden hitsaajien tai operaattoreiden ovat valtuutuksesta suorittamaan hitsauksia
ilmailualan sovelluksissa. Todistus on voimassa kaksi vuotta, mitd voidaan jatkaa kahdella
vuodella, kun suoritetaan uudelleenpétevoitys vastaavalla prosessilla, materiaaliryhmalld ja
tuotetyypilla tai raakatuotetyypilla ja vaatimukset ovat samat kuin alkuperdisessd kokeessa
(ISO 24394, 2008, s. 2, 8, 9, 15, 16).

Liséksi 2021 julkaistaan uusi ISO/AWI 17927 standardisarja, joka kasittelee ilmailualan
metallisten komponenttien sulahitsausta. Standardisarja on osa isompaa ilmailualan
hitsaustoimintaa ja tarkastuksia koskevaa standardistoa I1SO/TC44/SC14. Standardisto
pohjautuu pitkélti standardeihin AWS D 17.1 ja DIN 29595 (ISO 2019). Taman tutkimuksen
tekohetkelld vield luonnosvaiheessa olleessa standardissa ISO/DIS 17927-1:2018 eritelldén
vaatimukset Ilmailualan sulahitsaussovelluksille. Tatd standardia sovelletaan yhdessa
suunnittelijan dokumenttien kanssa ja silloin, mikéli siihen on toimitussopimuksissa viitattu
tai ellei suunnittelija ole nimenomaan toisin osoittanut. Standardi ké&sittda happiavusteisen
kaasuhitsauksen, kaasusuojatun kaarihitsauksen sulamattomalla wolframelektrodilla (TIG),
plasmakaarihitsauksen, elektronisuihkuhitsauksen ja laserhitsauksen sekd materiaaliryhmét

seuraavasti A—F seuraavasti:
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e Materiaaliryhmdan A kuuluvat seostamaton ja niukkaseosteinen terds seké runsaasti
seostetut ferriittiset terakset

e Materiaaliryhméén B kuuluvat austeniittiset, martensiittiset ja erkamakarkenevat
terékset.

e Materiaaliryhméén C kuuluvat titaani ja titaaniseokset, niobium, zirkonium ja muut
reaktiiviset metallit

e Materiaaliryhmaan D kuuluvat alumiini- ja magnesiumseokset

e Materiaaliryhméén E kuuluvat ne metallit, jotka eivat kuulu edellisiin ryhmiin, kuten
molybdeeni, volframi ja kupari.

e Materiaaliryhméén F kuuluvat nikkeli- ja kobolttiseokset.

Standardissa kaydaan lisaksi lapi hitsien laatuluokat ja tarkastusten vaatimustasot riskin
mukaan sekéa eritellddn tarkastuksissa kaytettdvat menetelmat. Kaiken hitsauksen tulee
tapahtua WPS:n mukaisesti patevoitetyn henkilon toimesta. Hitsauksessa tulee kéyttaa
suunnittelijan hyvaksymia hitsausaineita, joissa on standardimerkinta siitd, mitd ne ovat.
Hitsauskoneiden pitdd olla yllapidettyja ja kykenevia tuottamaan vaatimusten mukaisia
hitsejd. Hitsausliitos tulee valmistella suunnittelijan ohjeen mukaisesti. Kaikki hitsattavat ja
hitsaukseen vaikuttavat pinnat pitdd puhdistaa kuonasta, oksidista, hilseestd, suoja-aineista,
Oljystd, rasvasta, liasta ja muista epdpuhtauksista. Mekaanisia puhdistusmenetelmié ovat
esimerkiksi harjaus, koneistus ja kaavinta. Kemiallisia menetelmid ovat alkalinen puhdistus,
liuotinpyyhintd tai peittaus. Mikéli suunnittelija ei toisin ole ohjeistanut, titaanin ja
titaaniseosten puhdistukseen ei saa kayttad kloorattuja liuottimia tai metyylialkoholia.
Ainakin titaanin ja ruostumattoman terdksen harjauksessa tulee kayttdd austeniittisia
ruostumattomia terasharjoja. Suositeltavaa on yksildida harja tietylle metallille, ainakin jos
kyseessa on alumiini, titaani, nikkeliseokset tai koboltti. Puhdistetut pinnat tulee suojata
kontaminaatiolta. ~ Silloitushitsauksessa tulee kéyttdd samoja lisdaineita  kuin
my6hemmaéssakin hitsauksessa ja silloitushitsien tulee téysin sulaa tai poistaa ennen
my6hempé&a hitsausta, ellei suunnittelija muuta ole ohjeistanut. Materiaali tulee hitsin ja
lammolle altistuneen alueen osalta suojata ilmakehan kaasujen kontaminaatiolta. VValokaarta
el saa sytyttad kappaleen muissa osin kuin liitettavilla pinnoilla. Jokainen hitsi tulee olla
jaljitettavissd hitsaajaan. Korjauksena pidetddn kaikkea suunnittelijan johtamaa osan
korjaustoimintaa, joten korjausten tulee olla myds tdmén hyvéksymia. Korjausohjeiden tulee

olla yksityiskohtaisia ja sisdltdd ainakin tiedot korjauksen aikana suoritettavien hitsien
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enimmaismadrésts, vaadittavasta dokumentoinnista ja ohjeista liittyen jokaiseen
korjausoperaatioon niihin kuuluvine tarkastuksineen. Hitsauspdytakirjoissa tulee olla
merkinnat ainakin hitsausaineista, kalibroinneista, prosessinaikaisista korjauksista,
uudelleentytstosta ja korjauksista niin kuin suunnittelija on vaatinut. Poytakirjoja tulee
sailyttaa ainakin suunnittelijan méarittelema aika ja kirjoitettuihin dokumentteihin tulee olla
suunnittelijalla paasy sité pyydettaessa (ISO/DIS 17927-1 2018, s. 1-15).

Standardissa ISO/DIS 17927-2 kasitelladn hitsien hyvéksyntarajat téssd tutkimuksessa
kasitellyille materiaaleille ja hitsausprosesseille ja sita sovelletaan, mikéli suunnittelija on
niin hyvaksynyt. Suunnittelijan ohjeistus on ensisijainen. Standardissa ké&sitelladn kolme
laatuluokkaa A:sta C:hen, joista A on vaativin. Ohjeet annetaan muun muassa halkeamien,
huokosten, muotovirheiden ja liitosvirheiden sallituille kokoluokille. Titaanille on esitetty
sallitut varinsa, mité on verrattu taulukossa 16 jo aiemmin esitettyihin taulukoihin 4 ja 8.
Ruostumattoman teraksen tapauksessa kaikki muut varit sallitaan, paitsi musta (ISO/DIS
17927-2 2019, s. 1-8).

Taulukko 16. Titaanin hapettumisvarien vertailua eri ohjeiden valilla. Taulukossa H
tarkoittaa hyvaksyttyd ja X hylattyda (ISO/DIS 17927-2 2019, s. 8, AWS
D17.1/D17.1M:2017-AMD1, 2017, s. 39, NAVAIR 01-1A-34, s. 007 06-4, Lukkari,
Kyrdélainen, Kauppi, 2016, s. 321).

ISO 17927, AWS D17.1 | NAVAIR Hitsauksen materiaalioppi
Hitsin vari A |B | C | Seuraus ja késittely Seuraus ja kasittely
Hopea H |H | H | Oikea suojaus, ei korjattavaa | Ei vaadi toimenpiteité
Vaalea oljenkelt. Pinnan oxidoituminen, poista | Varjaytyminen poistetaan
Tumma oljenkelt. |H | H | H | harjaamalla uudella ruostumattomalla
ruostumattomalla terésharjalla. |terdsharjalla ennen seuraavan palon
Pronssi H{H|H - hitsausta
Ruskea HIHH - -
Violetti X|H|H - Hitsialueen poisto, kaasusuojauksen
parannus
Vihred X|H|H - -
Sininen X | X | X | Metallin kontaminoituminen. | Hitsipalko viereisine alueineen
Harmaan sininen [ x [ x | x| Hitsin poisto ja poistettava,
Harmaa uudellenhitsaus, kun kaasunsuojausta parannettava.
kaasusuojaus korjattu.
Keltainen - |- |- | Metallin kontaminoituminen. -
Harmaa X | X | X | Hitsi tulee poistaa ja tehda Poista hitsi ja viereinen alue téydellisesti,
Valkoinen X | X | X | uudestaan, kun korjaukset tarkasta suojakaasujarjestelma vuodoilta.
kaasusuojauksessa on tehty.
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3.8 Hitsaajan patevdittaminen

Hitsaajan patevoittdmisen kulurakenteen arviointi osoittautui odotettua hankalammaksi.
Kolmea tahoa haastateltiin saamatta toivottua tulosta. BCAR:n (British Civil Airworthiness
Requirements) mukainen patevoittdminen on mahdollista hankkia palveluna. Toinen taho
kaytti tassakin tyossa lapi kaytya ISO 24394 -standardia, mutta hekin patevoittavat hitsarinsa
itse, koska koulutusta ei tarjoa kukaan. Kolmas taho suositteli kayttdmaan patevoittamiseen

ISO 24394 -standardia ja patevoitys voisi mahdollisesti onnistua heillakin.

3.9 Muut laatutekijat

Hitsaus tarkastuksineen tulee kuvata ilmailualan yrityksen MOE:ssa (Maintenance
Organisation Exposition) kohdassa 3.11. MOE on formaalinen dokumentti, jossa on kuvattu,
miten ilmailualan kunnossapitoyksikkd suoriutuu laadullisesti sille asetetuista maarayksista
(Finnish Military Aviation Authority, 2007).

Hitsauksen laadunhallintaan yrityksen sisélla oiva tyokalu on Weldeye-ohjelmisto, joka on
universaali ratkaisu hitsauksen hallintaan. Se on suunniteltu tekeméén jokapaivaiset
hitsauksen, laadun ja valmistuksen tehtdvat helpommiksi. Se tarjoaa tyokaluja WPS:ssien,
WPQR:ssien, hitsaushenkildston ja heidén patevyyksiensd seké dokumentoinnin hallintaan,

hitsausparametrien seuraamiseen ja lammaontunnin verifiointiin (Kemppi 2018b).

Kansainvélisen  hitsausinsindérin ~ suorittanut ~ henkil6  voi  toimia  yrityksen
hitsauskoordinaattorina ja ohjata hitsauksen laadukasta suorittamista. Hanen tehtdviinsa
kuuluu muun muassa hitsausohjeiden laadinta ja hitsausaineista huolehtiminen seka
hitsaushenkiloston patevyyksista huolehtiminen. Hitsauskoordinaattorin tehtavat on
tarkemmin ohjeistettu standardissa SFS-EN ISO 14731. Hitsausinsingorin (IWE) koulutus
koulutus kestéa tyypillisesti noin vuoden.

3.10Yhteenveto korjaushitsausmenetelmista koetta varten
Kuvassa viisi on kayty tassa luvussa késitelty korjaushitsausmenetelmé kootusti lapi kaavion
muodossa. Korjaushitsausmenetelmd todennetaan seuraavassa luvussa esiteltavélla

kokeella.
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Materiaalin tunnistaminen XRF:l14 tai LIBS:113

Osan puhdistus

Viallisen alueen tarkastus
Viallisen alueen valmistelu ja hitsaus hitsauskammiossa

Kuva 5. Havainnekuva korjaushitsauksen kulusta.
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4 PUTKISTON OSAN HITSAUSKOKEET

Edellda mainittuja ohjeita péatettiin tutkia kdytannossa niiden toimivuuden testaamiseksi.
Hitsauskokeet paéatettiin tehdd materiaaleista kriittisemmalle eli titaanille. Erilaisia
testauksia kasitellaan ainakin standardeissa

- SFS-EN ISO 15614-5: Hitsausohjeet ja niiden hyvéksynta metalleille.
Menetelmékokeet. Osa 5: Titaanin ja sirkoniumin seké niiden seosten kaarihitsaus

- ISO/DIS 17927-1: Welding for Aerospace Applications — Fusion Welding of
Metallic Components

- 1SO 24394:2008: Welding for aerospace applications — Qualification test for

welders and welding operators — Fusion welding of metallic components

Hitsaukset ovat ilmailualalla tarkkaan ohjeistettuja prosesseja ja niiden laadusta
huolehditaan hitsaajan patevoityksilla ja materiaalitarkastuksin. Hitsien tekeminen uusiin,
prosessoimattomiin materiaaleihin ei anna oikeaa kuvaa korjaushitsausten onnistumisesta,
sill& ajan kuluessa kéaytosta koituneet vaikutukset jaisivat huomioimatta. Tallaisia ovat muun
muassa materiaaliin kontaminoitunut epapuhtaus ja mahdolliset jannitysvaihtelujen
aiheuttamat muutokset. Korjaustilanteessa hitsi voidaan joutua tekeméén myés vanhan hitsin
paalle, mika on eri asia, kuin tuotantohitsaus neitseelliseen valmisteltuun osaan. Yksi tarkea
tekijd on my0s todeta railonvalmistuksen onnistuminen esimerkiksi siitd jaaneiden
epdpuhtauksien suhteen. Niinpd hitsaustestit paatettiin tehda kaytettyyn, titaanista

valmistettuun johdeputkeen.

4.1 Koeputken materiaalin tunnistaminen

Hitsausta on mahdotonta suorittaa onnistuneesti, mikéli putken materiaalia ei voida tarkasti
tunnistaa. Jos hitsaus tehdaan vanhan hitsin paalle, olisi hyvé saada tietoa myos hitsauksessa
kéytetysta lisdaineesta. Mikéli putkimateriaaliin on liitetty lastuamalla valmistettu osa,
saattaa tdma hyvinkin olla eri seosta, joten senkin materiaalista tarvittaisiin analyysi.
Hitsauskohteeksi valittiin kuvan 6 mukainen, ulkohalkaisijaltaan 63,6 mm johdeputki, jonka
alemmasta kaytostd ei ole tietoa. Hylkayksen peruste on ollut muotovirhe putken
liitospééssa. Putki testataan LIBS-menetelmélld, koska uusi tdmén tekniikan laite on

mahdollista saada testauskéyttéon tyota varten.
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320

Kuva 6. Koehitsaukseen valittu titaaninen johdeputki.

4.2 Koehitsausten suorittaminen
Koska tyon tilaajalla ei vield téssd vaiheessa ole kaytdssaan titaanille sopivaa
hitsausympéristod, vaan sitd vasta tutkitaan, paatettiin koehitsaukset tehda alihankkijalla

vastaavassa ympaéristossa — suojakaasuympaéristollisessé hitsauskaapissa.

Putkelle paatettiin tehd& kolme erityyppisté hitsaustestié:

1. Péittaisliitos hitsaamattomaan kohtaan
2. Paittaisliitos hitsattuun kohtaan

3. Pdittéisliitos laipan asentamiseksi

Néista ensimmaisen ja toisen tarkoituksena on testata aiemman hitsin vaikutusta uuden hitsin
laatuun. Pdittéisliitos hitsaamattomaan kohtaan edustaa tietysti parempaa lahtokohtaa.
Paittaisliitos liitospaan asentamiseksi havainnollistaa lastutun osan metallurgista vaikutusta
hitsiin. Koska putken méaard on rajallinen, tehdaan kutakin hitsia kaksi kappaletta
jalkoasennossa. Hitsausprosessina kaytetaan TIG:a. Hitsaus ohjeistetaan liitteena 111 olevalla
pPWPS:I14.
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4.3 Testikappaleiden valmistus

Testikappaleet valmistetaan putkesta sahaamalla kuvan 7 mukaisesti.

Kuva 7. Viivajaotukset yhdestd kuuteen edustavat sahauskohtia sekda myohemmin
liitoskohtia. Péittaisliitoksia hitsaamattomaan kohtaan edustavat sektiot 2 ja 3, paittaisliitosta
hitsattuun kohtaan sektiot 4 ja 5 seka paittdisliitosta laipan asentamiseksi osiot 1 ja 6.
Viimeksi mainituissa kohdissa tulee vanha hitsi poistaa taydellisesti niin liitospaasta kuin
putkestakin. Kohdissa 4 ja 5 ndin ei tarvitse tehda, silld ajatuksena oli nimenomaan tutkia

vanhan hitsin vaikutusta.

Sahauspinta viilataan tasaiseksi siten, ettd sahausuomiin ei jad piilevid epépuhtauksia.
Samalla viilauksella poistetaan sahauspurseet ja teravat reunat. Viilan tulee olla puhdas
vierasmetalleista. Mahdolliset tummumat, pinnalla oleva lika ja oksidikalvo poistetaan viela
vierasmetalleista vapaalla ruostumattomalla terasharjalla. Taman jélkeen hitsattavat pinnat
puhdistetaan mahdollisuuksien mukaan ilmailualan hyvaksymalld puhdistusprosessilla
kuvan 4 mukaan, mutta ainakin tehdd&n puhdistus erityispuhtaalla asetonilla ja puhtaalla,
deionisoidulla vedelld. Tarvittaessa voidaan pinta lisaksi peitata (2-4%) fluorivetyhappo -
(30-40 %) typpihappo -liuoksella, minka jalkeen huuhtelu puhtaalla deionisoidulla vedella.
Pinta voidaan kuivata kuumailmapuhaltimella, mutta liikaa kuumennusta tulee varoa.
Taman jalkeen voidaan suorittaa hitsaus liitteend olevan pWPS:n mukaisilla hitsausarvoilla
suojakaasukammiossa. Péittaisliitoksissa liitospadn asentamiseksi tulee vanha hitsi poistaa

taydellisesti niin liitospaasté kuin putkestakin.
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4.4 Tarkastukset

Jo aiemmin hitsattuihin kohtiin tehd&an radiograafinen tarkastus ennen putkien sahausta.
Hitsauksen jéalkeen tehddan silmaméérdinen tarkastus kaasusaastumisen toteamiseksi ja
hitsin mahdollisten pinnallisten virheiden havaitsemiseksi. Lisaksi lampokasittelyn jalkeen
tehdaan tunkemanestetarkastus pintaan asti ulottuvien virheiden ja huokosten toteamiseksi.
Taman jalkeen suoritetaan radiografinen tarkastus hitsin sisdisten virheiden havaitsemiseksi

(Nieminen & Kotamies).

4.5 Testit

Hitseista tehddén hiet ja tutkitaan kovuudet perusaineen, muutosvyohykkeen ja hitsiaineen
alueelta. Myds tamé kertoo kaasusaastumisesta, sillé suojakaasuun sekoittunut ilma kovettaa
hitsid (Aho-Mantila, Heikinheimo, Pihkakoski, Saarinen, 1989, s. 20, 21). Johtuen
koepalojen pienesta koosta, ei kovuusmittauksen liséksi juuri muita mekaanisia
ominaisuuksia testaavia kokeita voida tehdd. Kuitenkin paittéisliitoksesta kolmannen
sahauskohdan kohdilta yritetaan toteuttaa poikittaisia vetokoesauvoja kaksi kappaletta, jotta
saadaan nakokulmaa hitsausliitoksen lujuuteen (Aho-Mantila, Heikinheimo, Pihkakoski,
Saarinen, 1989, s. 19).
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5 TULOKSET

Koehitsaukset alkoivat materiaalin tunnistuksella edeten siita tarkastusten kautta hitsaukseen
ja siité edelleen tarkastuksiin ja lampdokasittelyyn. Viimeisend seurasi rikkova aineenkoetus.
Koehitsauksissa edettiin oikeita hitsausparametreja kohden s&&tamélla hitsauksen

lammaontuontiin liittyvia tekijoitd ja muuttamalla kuljetustekniikkaa koko hitsauksen ajan.

5.1 Alkuainetarkastus ennen hitsausta

Putkelle tehtiin LIBS-menetelmalld alkuaineanalyysi, jonka tulokset on esitetty taulukossa
17, tarkempi mittauspoytakirja liitetty liitteeksi 4. Titaanin suuren pitoisuuden vuoksi ja
muiden seosaineiden vahyyden vuoksi putki ja sen osat sopivat lahinnd kaupalliseksi

puhtaaksi titaaniksi, jota itse laitekin ehdotti.

Taulukko 17. Koeputkelle tehty alkuaineanalyysi LIBS-analyysilla ja vertailu vastaaviin

kaupallisiin puhtaisiin titaanilaatuihin. (Fort Wayne Metals 2019).

Ti Sn Fe
Laippapinta | Keskiarvo 99,77 0,08 0,12
Keskihajonta 0,05 0,05 0,01
Putki Keskiarvo 99,10 0,16 0,15
Keskihajonta 1,75 0,24 0,07
Hitsi Keskiarvo 99,78 0,03 0,14
Keskihajonta 0,06 0,03 0,01

Timin. [bal.] [N (max) |Fe (max) |C (max) [H (max) |O (max)

CcpP
titanium | Grade 1 99,495| 0,03 02| 008 0015 018
Grade 2 99,325| 0,03 03| 008 0015 0725
Grade 3 99,205| 0,05 03| 008 0015 035
Grade 4 98,955| 0,05 05| 008 0015 0.4

5.2 Radiografinen tarkastus ennen hitsausta

Kaikkiin kuuteen hitsattavaan kohtaan tehtiin radiografinen tarkastus ennen hitsausta SFS-
EN 13480-5:sen mukaan. Koska putki ei endd mene lentokonekdyttoon, péatettiin kuvaus
tehda vain yhdestéd suunnasta. Muutoin kuvaus tehtdisiin kahdesta suunnasta, jotta sateilyn

suunnassa lilan paksuksi muodostuvat seindmaétkin saataisiin kuvattua tarkasti. Pienta
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huokoisuutta lukuun ottamatta putken jo hitsatut kohdat olivat kunnossa ja vield

hitsaamattomat kohdat taysin puhtaat. Tarkastetut kohdat on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Koeputken kuuteen kohtaan tehdyt radiograafiset kuvat ennen katkaisua ja
hitsausta.

Ennen katkaisua kohdassa
1 ei virheita.

Ennen katkaisua kohdassa
2 ei virheita.

Ennen katkaisua kohdassa
3 ei virheita.

Ennen katkaisua kohdassa
4 yksittdisia huokosia.

Ennen katkaisua kohdassa
5 huokoisuutta ja huokos-
jonoa.

Ennen katkaisua kohdassa
6 yksittéisia huokosia.
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5.3 Hitsauksen suorittaminen

Hitsausten suorituspaikan I6ytdminen oli erittdin ongelmallista, koska titaanin tydstdminen
ei ole Suomessa yhtd tavallista, kuin terdsten tai alumiinin. Valtaosa |0ydetyista
yrityksistakin hitsaa titaanit kdyttden kaasukenkaa ja juurikaasua. Sopiva hitsaaja ja putken
Kipinatyostoleikkaaja 10ytyivat kuitenkin viimeinkin padkaupunkiseudun lahelta. Hitsaukset
suoritettiin ilman liséainelankaa mekanisoidusti pyorityslaitteella pienessé kaapissa, joka
pystyttiin tdyttdmaan suojakaasulla (kuva 8). Alipainetta kaappiin ei pystytty imeméaan
ennen suojakaasutdyttdd eika hapen madrdd kaapissa myodskaan pystytty tarkasti
kontrolloimaan. Alustavan hitsausohjeen korjatut arvot nakyvét taulukossa 20 ja kuvat
hitseistd seka niihin liittyvat oleelliset tiedot taulukossa 19. Oleellinen syy muutoksiin oli

putken seindméan varmistuminen 1,6 mm paksuksi.

|
I

Kuva 8. Koehitsauksiin kaytetty hitsauskaappi.
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Taulukko 19. Koehitsaukset ja niiss& hitsausarvoihin tehdyt korjaukset.

> 1. hitsi
y Laipan vaihto (6.)

Hitsausarvot taulukon
15 mukaan

2. hitsi
Hitsaus vanhan hit-
sin paalle (5.)

Lisékaasusuutin
lisétty.

Arvot muuten
samat.

3. hitsi
Laipan vaihto (1.)

Hitsi hitsattu seit-
| Semassd osassa
vélilla ja&hdyttaen.

5. hitsi
Hitsaus uuteen
kohtaan (3.)

~ Hitsausvirta pienen-
netty 90 Aiin.

Juurivirheen vuoksi
hitsattu kahteen
kertaan.

4, hitsi
Hitsaus uuteen
kohtaan (2.)

Kaasulinssi vaih-
dettu numeroon
7.

6. hitsi
Hitsaus vanhan hit-
sin paalle (4.)

Virta nostettu taka-
isin 95 Atiin.
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Taulukko 20. Koehitsaukseen pWPS:n pohjalta muuttuneet hitsausarvot.

Elektrodi: Migatronic Super Blue
Elektrodin halkaisija: 1,6 mm
Teroituskulma: 30 astetta
Kaasukupu: No 5, linssi
Suojakaasun virtaus: 22 I/min
Juurikaasun virtaus: 22 I/min
Etukaasun aika: 0,2s
Aloitusvirta: 25% /95 A
Virran nousuaika: 0,2s
Hitsausvirta: 95 A
Pulssitussuhde ajallisesti (alavirta/ylavirta): 0,1s/0,1s
Alavirta: 11% /95 A
Lopetusvirta: 6% /95 A
Virran laskuaika: 6s
Jélkikaasun aika: 10s
Kuljetusnopeus: 92 mm/min

5.4 Visuaalinen tarkastus

Hitseissé yksi ja kaksi havaittiin kuvan 9 mukaisesti selkeité kaasusaastumisen vaikutuksia,
jotka voidaan havaita sinisen ja violetin varista. Hitseissa nelja ja kuusi kaasusaastumista ei
juuri enda silmamaaraisesti havaittu. Hitsissa numero 5 kaasusaastumista oli hiukan
muutosvyochykkeen reunoilla. Hitsit olivat padsaantoisesti muuten onnistuneita lukuun
ottamatta kuvassa 10 havaittavia vajaata juuren sulamista hitsin 1 kohdalla ja hitsin

vajonnutta kupua hitsin nelja kohdalla.

Kuva 9. Koehitsausten kaasusaastuneita kohtia.
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Kuva 10. Visuaalisessa tarkastuksessa vasemmalla kuvassa yksi havaittu vajaa juuri ja

oikealla vajaa kupu.

5.5 L&mpokasittely

Tutkimuksen  kokeellisessa ~ osuudessa  tarvitut  |&mpokasittelyt  toteutettiin
jannityksenpoistohehkutuksena.  Lampokasittely  aloitettiin  tarkastelemalla  uunin
lampomittarin  nayttdmaa vertaamalla sitd infrapunaldmpdmittarilla sattumanvaraisesti
uunin sisélta otettuihin pistemittauksiin. Pistemittauksissa saatu suurin lukema oli 341 °C
mittarin ndyttdessd 350 °C. Uunin ndyttdma sdddettiin 550 °C:een ja putki asetettiin tihdn
lampdtilaan tunniksi ja 15 minuutiksi. La&mpdtila on Navairin suosituksen ylarajoilla
(taulukko 9), mutta titaaneja jannityksenpoistohehkutetaan myos 700 °C:ssa, viimeisteltyja
pintoja harvoin kuitenkaan kuumemmassa kuin 550 °C:ssa. Uunissa ei ollut mahdollista
kayttad suojakaasua tai tyhjiota. Lampokasitelty putki kuitenkin reagoi ilman kanssa kuvan
11 mukaisesti. Erityisesti varimuutosta havaittiin hitseissd. My0s tussin merkinnat ovat

saattaneet aiheuttaa kontaminaatiota.
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Kuva 11. Koehitsattu putki lampokasittelyn jalkeen

5.6 Radiografinen tarkastus hitsauksen jalkeen

My0s kaikki kuusi jo hitsattua kohtaa tarkastettiin radiografisesti SFS-EN 13480-5:sen
mukaan. Kuvaukset tehtiin edelleenkin vain yhdestd ja samasta suunnasta kuin ennen
hitsauksiakin. Radiografiset kuvat ja lausunnot voidaan havaita taulukosta 21 ja koko

mittauspoytékirja on liitetty liitteeksi viisi.
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Taulukko 21. Koeputken kuuteen kohtaan tehdyt radiograafiset kuvat katkaisun ja

hitsauksen jalkeen.

Kohta 1 - hitsi 3
Kohta 2 - hitsi 4

Kohdassa yksi havaittu hitsauksen
jalkeen vajaata juurikupua ja
yksittdisia huokosia.

Kohdassa kaksi havaittu hitsauksen
jalkeen huokoisuutta ja vajaata
kupua.

Kohta 3 - hitsi 5
Kohta 4 - hitsi 6

Kohdassa kolme hitsauksen jalkeen
havaittu yksittaisia huokosia ja
huokosryhmia.

Kohdassa nelja uudelleen-
hitsauksen jalkeen huokoisuus
lisdantynyt entisestaan.

Kohta 5 - hitsi 2
Kohta 6 - hitsi 1

Kohdassa 5 havaittu hitsauksen
jalkeen liitosvirhe ja huokoisuus
on lisdantynyt.

Kohdassa kuusi hitsauksen jalkeen
havaittu vajaa hitsautumissyvyys ja
yksittdisiad huokosia.
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5.7 Tunkemanestetarkastus
Tunkemanestetarkastus kaikkiin kuuteen hitsattuun kohtaan tehtiin SFS-EN 13480-5:sen

mukaan. Tunkemanestetarkastuksessa ei kuvan 12 mukaisesti havaittu nayttamia.

Kuva 12. Tunkemanestetarkastus koehitsattuun putkeen

5.8 Poikittainen vetokoe

Vetokoesauvat leikattiin hitsatusta putkesta Kipinatyostond lankasahaamalla. Putken
muodosta johtuen standardin SFS 3475 -mukaisia litteitd kiilaistukkasauvoja ei voitu
toteuttaa, mutta sauvoihin saatiin kuitenkin uuman muoto, uuman alueelle tasainen 12-12,2
millimetrin leveys seka hitsit viisi (kohta 3) ja kuusi (kohta 4) uuman kohdalle kuvan 13

mukaisesti.
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130

Kuva 13. Koehitsatusta putkesta lankasahaamalla valmistetut vetokoesauvat.

Molemmissa kokeissa sauvat murtuivat muusta kuin hitsin kohdasta tai aivan sen vieresta
(kuva 14).

140

Kuva 14. Vetokoesauvojen murtumakohdat.
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Vetokoesauvojen perusteella saatiin taulukon 22 mukaiset jannitys-venymakéyrat. Koska
hitsid kuusi edustavan sauvan kayrassd havaittiin siirtyma, paatettiin suhteelliset venymat
laskea manuaalisesti mittaamalla uuman pituus ennen ja jalkeen. Siirtyméa saattaa johtua

sauvan luiskahtamisesta leukojen valissa.

Taulukko 22. Vetokokeiden perusteella saadut laskennalliset tulokset.

BT e o Hitsi 5 - kohta 3

Paksuus 1,6 mm
. Leveys 12,2 mm
g Suht. venyma =~ 11 %
z Murtolujuus 466 Mpa
’ ! 6Siirtymi, mm8 “ '
7 Hitsi 6 - kohta 4
o ISR oo o s . S Paksuus 1,6 mm
N Leveys 12 mm
i Suht. Venyméa 13,6 %

Murtolujuus 437 Mpa

Voima, kN

T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Siirtym&, mm

Keskiarvona molemmista saatiin 451 Mpa ja suhteellisen venyman keskiarvoksi 12 %.

5.9 Kovuusmittaukset

Hitseista viisi ja kuusi leikattiin sopivan kokoiset palat ja niista tehtiin kovuuden mittausta
varten hiepalat. Ongelmaksi muodostui titaanin syovyttdmiseen tarvittavan Keller’s agentin
valmistus, koska siind tarvittava ainesosa, fluorivetyhappo, on erityisen vaarallinen

myrkyllisyytensd vuoksi (Carlroth 2016). Kovuusmittaukset tehtiin  Vicker’sin
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kovuuskokeena tasolla HV1. Hitsille viisi tehtiin poikittaissuunnassa 21 mittausta ja hitsille
kuusi 36 mittausta, joista kaksi poistettiin virhepoikkeaman vuoksi. Poikkeama saattoi

johtua huokoseen osumisesta. Néistd saadut tulokset voidaan lukea taulukosta 23.

Taulukko 23. Kovuusmittaukset hitseista 5 ja 6.

Hitsi 5 (kohta 3), HV1

| [ Max 167
Min 136
Vaihteluvali 31

Keskiarvo 150
Kovuus HV1 Keskihajonta 8

Hitsi 6 (kohta 4), HV1

W Min 133
Max 169
Vaihteluvali 36

Kovuus HV1

Keskiarvo 146

180 Keskihajonta 7

160
140
Huom. Hitsin 6 kayrélta poistettiin kaksi mittauspistettd, joiden kovuus

oli selkeésti alhaisempi luultavasti huokoseen osumisen tai muun
virheen vuoksi.
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5.10 Tulosten koonti
Taulukkoon 24 on koottu edelld esitetyista tuloksista olennaisimmat seuraavassa luvussa

kaytavaa analysointia varten.

Taulukko 24. Olennaisten tulosten koonti.

Materiaali: Kaupallinen puhdas titaani
Radiografinen tarkastus ennen hitsausta: Véhdista huokoisuutta ja huokosjonoa
Elektrodin halkaisija ja virta: 1,6 mm ja 90-95 A

Suoja- ja juurikaasun virtaus: 22 ja 22 I/min, kupu no 7
Kuljetusnopeus: 92 mm/min

Tauottaminen: Seitseméssé osassa vélilla jadhdyttaen
Visuaalinen tarkastus: Kaasusaastumista (vahentyy viimeista

hitsia kohden), hiukan vajautta joissakin
kuvuissa ja juurissa.

Lampokasittely: 550 °C, 1 h ja 15 min, jddhdytys ilmaan
Pinnan hapettumista

Radiografinen tarkastus hitsauksen jalkeen: | Huokoisuus lisaantynyt
Tunkemanestetarkastus: Ei nayttamia

Rikkova aineenkoetus: Murtolujuus 451 Mpa
Suhteellinen venymé 12 %

Kovuus (HV1) enintaan 169
Kovuuden vaihtelu enintédén 36 yksikkoa
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6 KOEHITSAUSTULOSTEN JA KUSTANNUSTEN ANALYSOINTI

Tassa kappaleessa analysoidaan tuloksia kustannusten ja testien onnistumisen kautta.
Lahtokohtaisesti saatujen tulosten perusteella korjaushitsaukset eivat nailla edellytyksilla

onnistu ainakaan titaanille huokoisuuden, liitosvirheiden ja varivirheiden vuoksi.

6.1 Korjaushitsauksen kulut

Korjaushitsauksen suhteellisia kuluja on koottu taulukkoon 25. Hitsaustoiminnan on arvioitu
olevan siind mé&éarin véhdistd, ettd hitsauskoordinoijaksi voidaan kouluttaa jo joku
toimipisteessé tyoskentelevd esimiesasemassa oleva insingori. Korjaushitsaustoiminnan
aloittamisen suhteelliset kustannukset on arvioitu eri tarjousten perusteella olevan
suhteellisesti 1126 yksikkoa. Kuukaudessa korjaushitsaustoiminnan yllapito kustantaa 70,4

yksikkod, mikali putkia korjataan yksi kuukaudessa.

Taulukko 25. Korjaushitsauksen suhteellisia kuluja

Suhteelliset laitekustannukset

Materiaalianalysaattori, XRF 323
Hitsauskammio puhdistimella ja esikammiolla 373
Hitsauslaite (T1G) ja laadunhallintaohjelmisto 200
Hitsaimen varustus 14
Mekanisointilaitteisto pyoritykseen 30
Suhteelliset patevoittdmisen kustannukset
Hitsaaja (arvioitu) 75
Hitsauskoordinaattori 124

Suhteelliset hankintakustannukset yhteensd 1 126
Muut merkittdvét kustannukset

Kammion kaytté kuukaudessa 78
Putken lampokésittely 5,6
Yhden hitsin NDT-tarkastukset ennen ja jalkeen 6
Lis&aineet ja muu tarvike 1
Hitsaajan palkka bruttona 50

Yhden putken suhteelliset kuukausikustannukset yhteensd 704

6.2 Ainetta rikkomattomat tarkastukset
Tunkemanestetarkastus osoitti, ettd materiaaleista haastavampi eli titaanikin on mahdollista
hitsata ilman suoritusteknisia virheitd. Joissakin hitseissa havaitut liitosvirheet koskivat

l&hinn& vajaata kupua ja juurenpuolen sulamattomuutta. Té&llaiset virheet on mahdollista
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korjata hitsauksen parametreja séatamalla sitda mukaa, kun hitsauskokemusta kohteesta
kertyy. Tallaisia parametreja ovat muun muassa hitsausvirta, hitsaimen asento ja etaisyys

seka lisdainetuonti.

Radiograafinen tarkastus osoitti, ettd materiaaleista haastavampi eli titaani on erittdin herkka
materiaali kaikelle epédpuhtaudelle. Sama ominaisuus havaittiin myds visuaalisessa
tarkastuksessa, jossa hitsin pinnassa havaittiin kaasusaastumisesta kertovaa sinista véria.
Japanilaisen standardin, WES 7102 mukaan sininen tai purppura vari ei merkittavéasti vaikuta
hitsin mekaanisiin ominaisuuksiin, mutta harmaa tai vaalean sininen vari johtaa ohuen levyn
oleelliseen iskusitkeyden heikkenemiseen (Aho-Mantila, Heikinheimo, Pihkakoski,
Saarinen, 1989, s. 44). NAVAIR:in ohjeistuksen mukaan kumpaakaan edellda mainituista

varivirheista ei sallita.

Puhtaudesta tulee huolehtia siis koko toimitusketjun, jopa lampokasittelyssa saakka. Mitaan
tussimerkintdja tai vastaavia ei hitsatun osan pinnassa saa olla. Putkesta 16ytyi jo pienia
huokosia ennen korjaushitsauksia, mika kertoo hitsauksen vaativuudesta. Korjaushitsauksen
my6td huokoisuus lisdéntyi. Tahén yhtend syyné saattaa olla tydskentelytilan puhtaus,
kaytettyjen puhdistusmenetelmien epépuhtaus tai riittdmaton kaasusuojaus, koska
kaytettyyn kammioon ei ollut mahdollista jarjestda ensin alipainetta, mita kautta kaapissa

ollut jaanndshappi on voinut olla yhtena syyna huokosiin (Malkamaéki, 1996, s. 14, 15).

6.3 Ainetta rikkovat testit

Vetokoetesteissa saatujen tulosten perusteella hitsausta voidaan pitdd onnistuneena, silla
vetokoesauva ei murtunut hitsista tai hitsin vierestd. Taméa tosin on ymmarrettavaa, silla
hitsin kohdalla materiaalivahvuutta oli molemmissa tapauksissa hiukan enemmé&n. N&in
ollen hitsin kohdalta murtuminen olisi kertonut merkittavasta virheestd. Myos murtolujuudet
viittaavat normaaleihin puhtaan titaanin arvoihin, osuen ldhinna vastaamaan Grade 3:ta.
Venyma jaa kuitenkin noin 30 % alemmaksi, mihin ei l0ydetty syyta (Lutjering & Williams,
2007, s. 186). Hitsin virheettémyyden arvioinnissa olisi voinut auttaa kupujen hionta putken

pinnan tasoon, mutta tdma ei olisi kertonut todellisesta tilanteesta niin hyvin.

Kovuusmittauksissa havaittiin kovuuden kasvua hitsin kohdalla. Kummallakaan néytteelld

kovuus ei kuitenkaan muuttunut yli 36 HV yksikkod, mutta tulokset kertovat kovuuksien
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kuitenkin hitsien kohdalla olevan suositusten hylkdadmisrajoilla (Malkamaki, 1996, s. 15)
(Azom 2002). Kovuuteen on vaikuttanut myos putkelle suoritettu lampokasittely (Kotamies.
2019).
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7 POHDINTA

Tutkimuksessa todettiin, ettd materiaaleista etenkin titaani on erittdin haavoittuvainen
kaikelle epépuhtaudelle l8pi koko korjausprosessiketjun ja vaatii erityisen puhtaan
hitsausympaériston, joka sopii my6s ruostumattomalle terékselle. Tassa tutkimuksessa
tarkasteltu, tavalliseen konepajaan luotu puhdastila ei tayttanyt NAVAIR:in vaatimuksia
titaanisen johdeputken hitsin virheettomyydelle (NAVAIR 01-1A-34, s. 009 00-3), mutta
olisi  hyvin voinut riittdd ruostumattomalle terdkselle.  Standardissa AWS
D17.1/D17.1M:2017-AMD1 on annettu yksityiskohtaisesti kuvatut hyvaksyntérajat, joiden
puolesta osa tassa tutkimuksessa havaituista virheista olisi hyvaksytty. Huokoisuus voidaan
poistaa luomalla ymparistd, jossa happipitoisuus voidaan hallitusti saataa sallittuihin
rajoihin. Tallaisen hitsausympériston hankintaa on esitetty taulukossa 25. Aiemmin tehdyssa
tutkimuksessa kaasusuojauksen ja railon esikasittelyn vaikutuksesta titaanin hitsausliitoksen
ominaisuuksiin todettiin varsinkin kaasusuojauksen osalta pienenkin happipitoisuuden
aiheuttaneen hitsiin kaasusaastumisesta kertovaa sinistd varid, mutta vaikutukset
vetolujuudessa pysyivat kuitenkin standardin vaatimusten mukaisina. Tassékaan tyodssa ei
vetokokeissa havaittu selkeitd suuria poikkeamia puhtaan titaanin vetomurtolujuuksissa
(Aho-Mantila, Heikinheimo, Pihkakoski, Saarinen, 1989, s. 43). Jokseenkin on syyté
mainita, ettei vertailututkimuksessa hitseihin tehty lampdokasittelyd. Tutkimuksessa
l0ydettyjd korjaushitsaustoimintaan liittyvia perustamis- ja kayttokuluja ei voitu verrata

aiempiin tutkimuksiin, koska julkista kuluihin liittyvaé tietoa ei ollut saatavilla.

7.1 Tutkimuksen luotettavuus ja objektiivisuus

Tutkimuksen voidaan nahda olevan objektiivinen, silla tutkimus on toteutettu taysin irrallaan
tutkimuskohteesta tarkastellen sitd ulkoapdin saamatta mistddn toivotusta tuloksesta
rahoitusta tai muuta etua. Tutkimus aloitettiin ilman aiempaa ilmailualan tuntemusta. Taméa
on ollut objektiivisen ndkokulman ohella my6s tutkimuksen tekoa vaikeuttavaa. Mikali
ilmailualalla toimimisen mallit korjaustoiminnan kannalta olisivat olleet tutumpia ennen
tutkimusta, olisi oikean tiedon Iloytdminen ja toteutustavan maéarittdminen ollut
vaivattomampaa. Mikéli tutkimuksen laatua halutaan parantaa, olisi yksi tapa toteuttaa
tutkijatriangulaation tavoin sama tutkimus uudestaan siten, ettd tutkimus toteutettaisiin
osana yrityksen toimintaa. Talla tavoin tdssd tutkimuksessa huomaamatta jadneet tekijat

voitaisiin 10ytéa ja verifioida jo l6ydettyd tietoa entisestddn. Taman tutkimuksen laatu
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pohjautuu aineistotriangulaatioon, jossa tutkimusongelmaa on pyritty tarkastelemaan
haastatteluin, kdytannon hitsaustutkimuksella ja kirjallisuustutkimuksella. Mikéli yksi tai
kaksi néista olisi puuttunut, olisi tutkimustulos ollut sama. Saaduissa tuloksissa ei havaittu
merkittavia ristiriitaisuuksia. Loydetyt ristiriitaisuudet olivat l&hinna lukujen pyoristyksiin
liittyvida muutoksia. Kun titaanin hitsaus mainittiin kirjallisuudessa erityisen puhtaita
olosuhteita vaativiksi prosessiksi, havaittiin tdima myo6s kdytanndssa. Kun ilmailualan
hitsaajan patevoinnista oli vaikea I0ytya tarjontaa, saatiin tarjonnan véahaisyydesta vahvistus

myos haastattelulla.

7.2 Keskeiset johtopéaatokset

Korjaushitsaustoiminnan perustaminen nahdéaén taloudellisesti kannattavaksi, silld jo
kolmesta neljaén hitsattua johdeputkea riittad kattamaan uusien osien hankintakulut. Laadun
varmistamiseksi tulee hitsausolosuhteiden olla ensiluokkaisia, ja siksi téssd tyossa
suositellaan kiintedn hitsauskammion hankintaa (taulukko 25) sek& muita edell& mainittuja
keinoja laadun varmistamiseksi. Naitd olivat henkiloston patevoitys sekd WeldEye:n

kaltaiset kaupalliset ohjelmistosovellukset.

Tutkimuksessa havaittuja ongelmia korjaushitsaustoiminnan kaynnistamiselle ovat
korjaushitsauksen haastavuus titaanin kohdalla, hitsaushenkildston patevdinnin tarjoajan
puuttuminen ja korjaushitsattavan osan hitsausohjeiden saatavuus kunkin osan
suunnittelijalta, silla osasta koekappaleista oli vaikea selvittdd edes materiaalia. Toisaalta
korjatun putken tilanne ei ole enda sama kuin tehtaalla, jossa ohjeet todennakoisesti
perustuvat kayttamattoman putken hitsaukseen. Kaytetyn putken korjaushitsaukseen

vaikuttavat myos kaytossa kontaminoituneet epapuhtaudet (Nieminen, 2018).

7.3 Tulosten uutuusarvo ja yleistettavyys

Tulokset titaanin tai ruostumattoman terdksen korjaushitsaukseen liittyen eivat tuoneet
aiempiin tutkimuksiin ndhden uutta tietoa, mutta todensivat jo 10ydettya tietoa, sekd antavat
lentokoneen titaanisten ja ruostumattomien osien hitsausta aloittavalle taholle koonnin
olennaisista hitsausta koskevista ohjeista. Standardeja ISO 24394:2008 ja ISO/DIS 17927-
1 ei ollut saatavilla tdhéan tutkimukseen suomen Kkielell&, joten tdmén tutkimuksen kooste
luvussa 3 on hyddyksi suomea lukevalle. Korjaushitsauksen perustamis- ja yllapitokuluihin

liittyva tieto oli uutta ja samanlaista koontia ei ole julkisesti saatavilla.
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7.4 Jatkotutkimusaiheet

Hitsausohjeiden saaminen vaatii lisdtutkimuksia jokaisen korjattavan osan kohdalla. Osan
tunnistamisen kautta saatavan yhteyden luominen suunnittelijatahoon vahentéisi materiaalin
tunnistamisen tyGtd ja parantaisi kvantitatiivisesti osan laatua, koska nakemysta
korjaushitsaukseen tulisi osan alun pitden suunnitelleelta henkil6lta, ettd korjaajalta vaurion

tunnistamisen myota.

Mikali korjaustoimina perustetaan, suositellaan tdmén tyén pohjalta toiminta vielda
testaamaan ehdotetussa hitsausymparistossa (taulukko 25) tassé tydssd mainittujen testien
lisdksi taivutustestilld, mik& kertoo hitsin kaasusaastumisesta ja sitkeydestd (Malkamaki,
1996, s. 15), (Lukkari, Kyroldainen, Kauppi, 2016, s. 322). Tata tyotd tehdessa vield
lausuntavaiheessa olleisiin ISO/DIS 17927-1 ja 17927-2 -standardeihin ja niissa
tapahtuneisiin muutoksiin seka standardin AWS D17.1/D17.1M:2017-AMD1 sisaltéon

suositellaan syventymaan korjaushitsaustoiminnan laadun varmistamiseksi.
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8 YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa Kkeskityttiin tutkimaan titaanista ja ruostumattomasta teraksestéa
valmistettujen johdeputkien korjaushitsausta. Tavoitteena oli selvittdd, olisiko
korjaushitsausprosessi mahdollista toteuttaa luotettavasti ja kustannustehokkaasti omassa
kunnossapitoyksikdssa ja mitd tdma edellyttdisi. Erityisesti tarkasteltiin materiaalien
hitsaukseen liittyvia erityispiirteitd ja mitad ohjeistuksia ilmailualan hitsausta koskevat
ohjeistukset antavat. Lopuksi testattiin jo kdytdssa olleen johdeputken hitsausta ja télle
tehtiin rikkomaton ja rikkova materiaalitutkimus hitsauksen laadun arvioimiseksi. Tulokset
osoittivat, etta titaanille suoritettavat hitsausprosessi ja lampokaésittelyt tulee tehdé erityisen
puhtaissa olosuhteissa. llmailualan ohjeistusta tutkittiin lahinnd 1SO-standardien avulla.
Hitsaushenkiloston patevoittdjan loytaminen seka korjausohjeiden saaminen todettiin
hitsausprosessin  puhtausvaatimusten ohella prosessin haastavimmaksi osuudeksi.
Jatkotutkimuksissa suositeltiin  paneutumaan myds yhdysvaltalaiseen AWS D17.1 -
standardiin, miten Kkorjausohjeet saataisiin nopeasti valmistajalta ja kohdistettua
korjauskohteeseen seka voitaisiinko hitsaushenkiloston patevointi suorittaa yhteistydssa

suomalaisten koulutuskeskusten kanssa.
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Liite 111

Hitsausohje pWPS

Hitsausohje: 1.1
WPQR no.: -
Joel Kontturi

Railonvalmistus:Katso lisatiedot
Asiakas: Perusaineen merkinté: Titaani Grade 2
Aineensiirtymismuoto: TIG (pulssikaari) Aineenpaksuus (mm): 2 mm

Putken ulkohalkaisija (mm): 76,2 mm

Hitsausasento: Jalko PA/1G

Liitosmuoto ja hitsilaji: BW Péittéishitsi / Butt weld
Railon yksityiskohdat: I-railo

Liitoksen kuva Hitsausjarjestys

Hitsauksen yksityiskohdat

Palk | Hitsaus- | Lisdaain | Hitsaus | Hitsaus | Virtalaji/ Langan Kuljetus | Lammon
o] prosess | e (mm) | -virta -jannite | Napaisuu | s.nopeu | -nopeus | -
i (A) (V) s s (cm/s) | (cm/s) tuonti
(KJd/cm)
1 141 1,6 ala 51, | - DC (-) - - -
yla 133

Railonvalmistuksen lisatiedot: Sahauspinta viilataan tasaiseksi siten, ettd sahausuomiin ei jaa
piilevia epapuhtauksia. Samalla viilauksella poistetaan sahauspurseet ja teravat reunat. Viilan tulee
olla puhdas vierasmetalleista. Mahdolliset tummumat, pinnalla oleva lika ja oksidikalvo poistetaan
vield vierasmetalleista vapaalla ruostumattomalla terdsharjalla. Taméan jalkeen hitsattavat pinnat
puhdistetaan mahdollisuuksien mukaan ilmailualan hyvéksymaélla puhdistusprosessilla kuvan 3
mukaan, mutta ainakin tehdaan puhdistus asetonilla ja puhtaalla, deionisoidulla vedelld. Tarvittaessa

voidaan pinta lisdksi peitata (2-4%) fluorivetyhappo - (30-40 %) typpihappo -liuoksella, minké jalkeen



huuhtelu puhtaalla deionisoidulla vedella. Pinta voidaan kuivata kuumailmapuhaltimella, mutta likaa

kuumennusta tulee varoa.

Lisdaineen luokittelumerkinta ja kauppanimi: AWS 5.16 ERTi-2
Lisdaineen kasittely: Lisédaineen puhtaus varmistetaan vetdmalla se puhtaan nukkaamattoman
liinan lapi. Likaista lisdainetta ei saa kayttaa tai se tulee puhdistaa.
Kaasun merkinta - suojakaasu: Argon 4.8 tai puhtaampi

- juurikaasu: -
Kaasun virtausnopeus - suojakaasu: Kupu 5 linssilla noin 9 I/min

- juurikaasu: -

Volframielektrodin tyyppi/koko (mm): Kultainen 1,6 mm
Juurituen yksityiskohdat: Voidaan kayttaa ruostumattomasta teréaksesta tai titaanista valmistettua
edellyttden, etta se ei ole kosketuksissa hitsisulaan.
Korotettu tydlampétila: -
Valipalkolampdatila: -
Vedynpoistohehkutus: -
Yllapitolampdtila: -
Hitsauksen jalkeinen jalkilampdkasittely tai vanheneminen: 427-583 °C, 60 min
Muut tiedot

e Sivuttaisliike: -

e Kaasusuojauksen yksityiskohdat: Hitsaus tulee suorittaa suojakaasukammiossa, jossa
kaytetddn suojakaasuna argon 4.8:a tai puhtaampaa kaasua. Ennen suojakaasutayttoa
tulee kammioon imeé tyhjio.

e Vaaputus: -

e Pulssihitsauksen yksityiskohdat: +60 % ylavirta alavirrasta, 1,0 Hz, yhta pitkat jaksot,
virranlaskuaika 5 s, loppukaasu 20 s, ylavirta 133 A, alavirta 51 A

e Suutinetaisyys: -

e Hitsaimen kulma: -

e Asiakkaan yhteys: Joel Kontturi, 0401791394, joel.kontturi@student.lut.fi

Valmistaja (nimi, allekirjoitus, pvm):




Mittauspoytakirja

Mittaaja:

Testilaite:

Valmistelut:

Vertaus kalibrointipalaan:

Joel Kontturi, insin66ri (AMK)

Hitachi Vulcan Expert (LIBS)
Srjn. 900558

LITE IV

Kevyt hionta 240-karkeudella, pyyhintd alkoholilla, yksi esipoltto/mittaus

Kalibrointipala

Mitattu  Ero %

Si 0,35 0,33 -5,71429
Mn 1,879 1,75 -6,86535
Ni 10,03 9,93 -0,99701
Cr 16,83 16,68 -0,89127
Mo 2,02 2,08 2,970297
Mittapiste 1: Laippapinta
Ti Sn Fe Mn Mo
1 99,7 0,15 0,11 0,04 0
2 99,76 0,07 0,13 0,04 0
3 99,84 0 0,12 0,04 0
4 99,7 0,15 0,11 0,04 0
5 99,76 0,09 0,12 0,04 0
6 99,7 0,13 0,13 0,04 0
7 99,83 0,03 0,1 0,04 0
8 99,81 0,04 0,11 0,04 0
9 99,82 0,03 0,12 0,04 0
10 99,79 0,06 0,1 0,04 0
Keskiarvo 99,771 0,075 0,115 0,04 0
Keskihajonta 0,052811 0,050646 0,010247 6,94E-18 0

Keskihajonta [%]

Vertaus kalibrointipalaan:

Si
Mn
Ni
Cr

Kalibrointipala

0,35
1,879
10,03
16,83

2,02

Mitattu Ero%
0,34 -2,85714
1,75 -6,86535
9,98 -0,4985
16,72 -0,65359
2,14 5,940594

Al
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0,052932 67,52777 8,910392 1,73E-14 #IAKO/0! #IAKO/O!



Mittapiste 2: Putki
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Keskihajonta
Keskihajonta [%]

Vertaus kalibrointipalaan:

Si

Ni

Cr

Mittapiste 3: Hitsi

Ti

O 0 N O U b WN -

Y
o

Keskiarvo 99,78429" 0,025714 0,137143  0,035714
70,0620737 0,034582" 0,010302" 0,004949 "
0,062207 134,4858 7,511565 13,85641 #JAKO/O!

Keskihajonta
Keskihajonta [%]

Vertaus kalibrointipalaan:

Si
Mn
Ni
Cr

94,47
99,6
99,8

99,84
99,8
99,8

99,59

99,87

99,82
99,84
99,83
99,82
99,75
99,65

Sn

0,75
0,22
0,05
0,01

0
0,04
0,23

0

Kalibrointipala

0,35
1,879
10,03
16,83

2,02

Sn

0,01

0,08
0,08

Kalibrointipala

0,35
1,879
10,03
16,83

2,02

Fe

Fe

0,32
0,12
0,12
0,12
0,15
0,12
0,13

0,1

0,15
0,12
0,13
0,13
0,14
0,14

0
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

Mitattu
0,38

1,8

9,89
17,02
2,07

0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04

Mitattu
0,3
1,81
10
16,69
2

Mo
0,72

O O O O o oo

Ero %
8,571429
-4,20436
-1,39581
1,128936
2,475248

O O OO o oo

0’ 0,007143
07 0,017496"

Ero %
-14,2857
-3,67217

-0,2991
-0,83185
-0,9901

Al

0,09" 0,02625"

Al

Nb Zr
0,21 3
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0,04

0,01

0,02
0

O O O 0O o oo

Nb Zr

o

0,01

O O O O o

0,05 0,05

O O O O o oo

0’ 0,012857
07 0,018295
244,949 HIAKO/0! 142,2916

04’ 0,00875"

O O OO oo oo

Keskiarvo "99,09625" 0,1625" 10,1475  0,02625"
71,7513357 0,238943" 0,066474" 0,009922" 0,238118" 0,069451" 1,058301" 0,013636"
1,767307 147,0418 45,0669 37,79645 264,5751 264,5751 264,5751 155,8387 HIAKO/O!

0
0
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DERA umpiytikiri D DEKRA
01740 VANTAA Inspection Report
Tel. (0S) 878 020 Fax {0S) 878 6653 Tarkastusiajl Inspaction method I’PWMW
RT, PT
Tiada Contracior Tyonro Work No. |Aslakas Customer Tyénro Work No.
Joel Kontturi -
Laltos Station Vamistaja, asentsja Manufacturer, Instailed Dy Tytnro Work No.
Tarkasiuskonoe INSpacion oDjeck PIrusius nfo Drawing NO.
Taanioutki
Tarkastusiatizet Squipment Peruzaime Sase material
ICM Site-XS 225 kV 3,0 mm PT160 CP Titanium
Agfa D4 + 0,027 Pp Finnan laatu Surface conditon Lampltia Temparature
BycotestC10  batch: 170807 Ei puhdistusta 22°C
Bycotest PR20  batch:180810 Vaastus Ught
Bycotest D30pius batch-130810 Kohdevalo
Tarkastuspvm Nsp. dale Tarkastuspaika Inspecion place MuLt Sedot Other Information
05.04.2019 Vantaa -
Tarkasiuslas|uus EXIEn of Inepaciion

[Takasiusone NGpecion procegure
IP-0173 (RT) / 1P-0172 (PT)

Yksi suunta / sauma

Laadunmaantysasakina Qualty document
SFS-EN 13480-5, taulukko 8.4 .2-1

Tulckset Results

1. Ennen katkaisua hitsissa el virheta.
Hitsauksen jafkeen vaaata juurikupua ja yksitasia huokosia.
2. Katkaistu ja hitsattu takaisin kinni.
Huckoisuutta ja vaaata kupua.
3. Katkaistu ja hitsattu takaisin kinni.
Yksitsicia | S o
4. Ennen katkaisua yksitt3isia huokosia ja uudelleen
hitsaamisen jalkeen huokoisuus lis3antynyt.
5. Ennen korjausta hitsissa huokoisuutta ja huckosjonoa.
Korauksen @lkeen litosvirhe ja huokoisuus lisaantynyt.
6. Ennen katkaisua saumassa yksittaisia huokosia.
Hitsauksen jalkeen vajaa hitsautumissyvyys ja
itt5ii3 huokosi

Putkelle tehty rontgenkuvaus seka tunkeumanestetarkastus jokaiselle kuudelle saumalle.

Tunkeumaneste tarkastuksessa ei havaittu naytamia.
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Tarkastusuioksel Taynavat vaslimukset Eval [Byta vasimuksia
Resuts of Inspection Comply with the requirements Do not comply with the requirements
Tarkastaa Inspacior Patevyys Qualiicaton
[X] EN 150 97 12/Noratest Leves 2
Nordtest 7684 [] sNT-re-ALevar 2 F?NAS
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