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Tämän diplomityön tavoitteena on tutkia orbitaalihitsauslaitteen käytön lisäämistä Kurikan 

konepajalla hitsattavissa komponenteissa. Orbitaalihitsauslaitteen hitsausmenetelmänä on li-

säaineeton TIG-hitsaus. Tutkimuksen avulla selvitetään, miten erilaiset materiaalit, kaasu-

suojaus ja hitsausparametrit vaikuttavat hitsausliitoksen laatuun sekä mitä esivalmisteluja tai 

muutoksia hitsattavat komponentit vaativat ennen hitsausta orbitaalihitsauslaitteella. Tutki-

muksen avulla on tarkoitus varmistaa tulevaisuudessa laadukkaat hitsausliitokset orbitaali-

hitsauslaitteella hitsatuissa liitoksissa. 

Tutkittaville koepaloille tehtiin standardeissa, laatusuunnitelmassa ja piirustuksessa vaaditut 

kokeet ja materiaalitestit, kuten NDT-tarkastus, koeponnistus sekä vetokoe ja makroraken-

netarkastelu. Kokeiden ja tarkastusten avulla selvitettiin, miten eri materiaaleista ja putken 

seinämäpaksuuksista hitsatut koepalat eroavat ja voidaanko orbitaalihitsauslaitteella hitsat-

tuja liitoksia hitsata myös lopputuotteeseen. 

Tutkimuksen tuloksena saatiin vertailuarvot eri materiaaleille ja varmistus, että orbitaalihit-

sauslaitteen käytön lisääminen lopputuotteessa hitsattavaan putki-tukirengas liitokseen vaa-

tii muutoksia hitsausparametreihin ja mahdollisesti hitsausohjeen päivittämisen. Jatkotutki-

musta harkitaan, jos todetaan, että tuloksista saadut hyödyt vastaavat tutkimuksiin vaaditta-

vaa rahallista investointia. 
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The aim of this master’s thesis is to study how to increase the use of orbital welding machine 

in components welded at the workshop in Kurikka. The welding method of the orbital weld-

ing machine is autogenous TIG-welding. The study examines how different materials, gas 

protection and welding parameters affect the quality of the welded joint, as well as what 

preliminary preparations or changes are required by the welded components before welding 

with an orbital welding machine. The aim of the study is also to ensure high-quality welded 

joints in joints welded with orbital welding machine in the future. 

The test samples to be examined were subjected to the tests and material tests required by 

standards, quality plan and drawing, such as NDT-inspection, pressure test, tensile test and 

macrostructure examination. Tests and inspections were carried out to find out how seams 

welded from different materials and pipe wall thicknesses differ, and whether joints welded 

with orbital welding machine could also be welded to the final product. 

As the result of the study, reference values for different materials were obtained and it was 

confirmed that increasing the use of orbital welding machine in the final product to the pipe-

support ring joint to be welded requires changes in welding parameters and possibly updat-

ing the WPS. Further research will be considered if it is found that the benefits obtained from 

the results correspond to the financial investment required for the studies. 

  



ALKUSANAT 

 

Tämä diplomityö tehtiin Viafin Process Piping Oy Kurikan konepajayksikköön. Haluan kiit-

tää Kurikan konepajaa mahdollisuudesta tutkia orbitaalihitsaukseen liittyvien ongelmien ja 

haasteiden selvittämistä diplomityön avulla sekä LUT-yliopistoa mahdollisuudesta kirjoittaa 

aiheesta diplomityö. Matkalla minua tukivat VPP laadusta vastaava insinööri Timo Hirsi-

mäki, Qualitas Oy:n Timo Ronkainen ja Kimi Hujanen sekä Kurikan konepajan hitsaaja Joni 

Lahti. Edellä mainittujen henkilöiden kanassa käydyt keskustelut avasivat paljon tärkeitä 

asioita liittyen orbitaalihitsaukseen ja hitsauksen laadunhallintaan. Lämpimät kiitokset myös 

Seinäjoen ammattikorkeakoululle, missä diplomityössä tutkittavat koepalat hitsattiin. 

Lopuksi haluan kiittää myös perhettäni sekä erityisesti Susannaa tuesta opiskelujen ja diplo-

mityön kirjoittamisen aikana. 

  



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

Symbolit 

A Ampeeri 

Ra Pinnankarheus [um] 

Rm Murtolujuus [MPa] 

V Jännite 

 

Lyhenteet 

B Vaativa hitsiluokka 

C Hyvä hitsiluokka 

Formier Suojakaasu hitsauksessa 

HST Haponkestävä teräs 

LNG Nesteytetty maakaasu 

NDT Rikkomaton aineenkoetus 

NPS Nimellinen koko tuumissa 

MIG Puoliautomaattinen hitsausmenetelmä 

PT Tunkeumanestetarkastus 

pWPS Alustava hitsausohje 

RST Ruostumaton teräs 

RT Radiografinen tarkastus 

TIG Kaasukaarihitsausprosessi 

VT Visuaalinen tarkastus 

WPS Hitsausohje 



WPQR Hitsausmenetelmän hyväksymispöytäkirja 
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1  Johdanto 

Kurikan konepaja, missä diplomityö toteutetaan, on osa suomalaista pörssiyritystä. Pörs-

siyrityksen toimenkuvaan kuuluu teollisuusputkistoliiketoiminta. Kurikan konepajalla suo-

ritetaan erilaisia projekteja hitsaamalla. Projektit ovat eri kokoisia ja niissä käytettävät ma-

teriaalit vaihtelevat. Hitsausmenetelmiä ovat esimerkiksi TIG-, MIG-, puikko- ja orbitaali-

hitsaus. Tässä diplomityössä tutustutaan yrityksessä käytettävään orbitaalihitsaukseen, 

minkä käyttö on jäänyt erilaisten hitsaukseen liittyvien ongelmien takia vähemmälle. Tutkit-

tavien koepalojen hitsausliitokset hitsattiin Seinäjoen ammattikorkeakoulun Polysoude-or-

bitaalihitsauslaitteella, joka voisi tulevaisuudessa olla mahdollinen orbitaalihitsauslaite ko-

nepajalle. 

1.1  Työn tausta 

Konepajalla haluttaisiin lisätä TIG-orbitaalihitsauslaitteen käyttöä. Tietyille asiakkaille hit-

sattavilla komponenteilla vastaan on tullut kuitenkin laadullisia ongelmia orbitaalihitsaus-

laitteella hitsatuissa hitsausliitoksissa. Diplomityössä on tarkoitus tutkia millaisilla paramet-

reilla, tai mahdollisesti muutetuilla osilla voitaisiin hitsata sellaisia hitsausliitoksia, jotka 

ovat standardin ja laatuvaatimusten mukaisia. 

Orbitaalihitsauslaitteella on mahdollista saada hitsattua tasalaatuisia hitsausliitoksia oikein 

säädetyillä parametreillä ja oikein valituilla sekä esivalmistelluilla komponenteilla. Konepa-

jalla suoritetaan hitsausta useilla eri putkikoilla ja seinämäpaksuuksilla, mutta tässä diplo-

mityössä on tarkoitus perehtyä nimenomaan ongelmallisiin komponentteihin, joiden hitsaa-

misessa on ollut vaikea saavuttaa tasalaatuisia hitsausliitoksia, jotka kestävät esimerkiksi 

laatusuunnitelmassa määritetyt koeponnistusarvot. 

1.2  Työn tavoite 

Diplomityön tavoitteena on optimoida orbitaalihitsauslaitteen käyttöä konepajalla ja selvit-

tää laadulliset ongelmat hitsausliitoksissa, joita on ilmennyt hitsauksen yhteydessä. 
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Tarkoituksena on perehtyä vaihtoehtoiseen orbitaalihitsauslaitteistoon ja sen käyttöön sekä 

selvittää orbitaalihitsauslaitteen käyttömahdollisuudet konepajalla niin, että hitsatun liitok-

sen laatu olisi tasaista ja tasalaatuista hitsattavilla komponenteilla. 

Työn tavoitteena on tutkia hitsausliitosta ennen hitsausta, hitsauksen aikana ja hitsauksen 

jälkeen erilaisilla koepaloilla. Orbitaalihitsauslaitteen käyttöä pyritään lisäämään konepa-

jalla, koska orbitaalihitsauslaitetta käytettäessä voidaan parantaa hitsausliitoksen tasalaatui-

suutta ja hitsauksen tehokkuutta. Käytön lisääminen voi siis mahdollisesti lisätä myös tuot-

tavuutta ja kannattavuutta. Työssä hitsauksessa saatuja parametrejä voidaan verrata esimer-

kiksi standardeissa annettuihin arvoin. Tämän avulla voidaan selvittää täyttävätkö orbitaali-

hitsauslaitteella hitsatut liitokset laadulliset vaatimukset. 

1.3  Tutkimusongelma ja -kysymykset 

Orbitaalihitsauslaitteella voidaan hitsata hitsausliitoksia konepajalla. Hitsausliitoksissa on 

ilmennyt laadullisia ongelmia, joihin edellä mainituilla tutkimuskysymyksillä etsitään vas-

tauksia. Diplomityössä tutkitaan, miten orbitaalihitsauksessa hitsausliitosten laatu voitaisiin 

varmistaa ja miten materiaali, kaasusuojaus, hitsausparametrit ja hitsausasento vaikuttavat 

hitsauksen laatuun. Diplomityössä etsitään vastaus myös siihen, mitä esivalmisteluja tai 

muutoksia työhön valikoidut komponentit vaativat ennen orbitaalihitsausta. 

Diplomityössä pyritään vastaamaan seuraaviin kysymyksiin: 

1. Kuinka orbitaalihitsauksessa hitsausliitosten laatu varmistetaan hitsattavilla kom-

ponenteilla? 

2. Miten materiaali, kaasusuojaus ja hitsausparametrit vaikuttavat hitsausliitoksen laa-

tuun? 

3. Mitä esivalmisteluja tai muutoksia hitsattavat komponentit vaativat ennen hitsausta 

orbitaalihitsauslaitteella? 
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1.4  Työn rajaus ja tutkimusmenetelmät 

Orbitaalihitsauslaitteen käyttömahdollisuudet ovat laajat liittyen eri materiaaleihin, putkien 

halkaisijoihin ja liitosten railogeometrioihin, joten diplomityö rajataan koskemaan vain tiet-

tyjä komponentteja ja putkia, joita konepajalla köytetään erilaisissa projekteissa. Kompo-

nenttien materiaali rajataan koskemaan ruostumatonta ja haponkestävää terästä, putken hal-

kaisijaksi valitaan yksi koko, sekä seinämäpaksuuksiksi 2 ja 3 millimetriä. 

Konepajan orbitaalihitsauslaitteella ja hitsauksessa käytettävillä ruostumattomilla ja hapon-

kestävillä komponenteilla ei ole kokemusten perusteella merkittävää eroa lopputuloksen 

kannalta, mutta koepalat hitsataan molemmista materiaaleista useampien tuloksien saa-

miseksi vertailuun. Myöskään hitsattavien putkien halkaisijalla ei ole merkitystä lopputu-

loksen kannalta. Putken seinämäpaksuus aiheuttaa muutoksia hitsausliitoksessa, mutta työ 

rajataan koskemaan 2 ja 3 millimetrin paksuuksia, koska konepajalla nämä ovat yleisimmät 

paksuudet orbitaalihitsauslaitteella hitsattavilla putkikoolla. 

Tutkimusmenetelmänä diplomityössä on kvantitatiivinen tutkimus. Tutkimus tehdään mit-

taamalla erilaisia arvoja koekappaleista, joita voidaan verrata esimerkiksi laatuvaatimuk-

sissa annettuihin arvoihin. Tutkimukset ovat toistettavia ja niistä voidaan saada johdonmu-

kaisia raportteja tai erilaisia mittareita kuvaamaan saatuja tuloksia. Diplomityössä voidaan 

standardeihin vertailtavien arvojen lisäksi myös käyttää visuaalista mittaamista. Orbitaali-

hitsausliitos voidaan arvioida myös visuaalisesti ja todeta täyttääkö se annetut laatuvaati-

mukset. Visuaalista havainnointia voidaan käyttää myös koekappaleille tehtävien erilaisten 

testauksien analysointiin. 

1.5  Yritysesittely 

Viafin Service Oyj on suomalainen pörssiyhtiö. Viafin konserni perustettiin eteläpohjan-

maalle Teuvalla. Yhtiö on hiljalleen kasvanut markkinajohtajaksi teollisuusputkistojen val-

mistuksessa. Diplomityö tehdään Viafin Process Piping Oy:lle Kurikan toimipisteeseen. 

Viafin Process Piping Oy on Viafin Service Oyj:n tytäryhtiö. Yrityksessä on työntekijöitä 

noin 500, joista Kurikan konepajalla 15 henkilöä. Strategisena tavoitteena konsernissa on 

saavuttaa vuoteen 2025 mennessä sadan miljoonan euron liikevaihto liikevoittomarginaalin 

ollessa kyseisellä ajanjaksolla 5–7 prosenttia. Yrityksen liikevaihdon lisäämistä 
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vauhditetaan yritysostoilla ja investoimalla vanhoihin toimipisteisiin uusia koneita sekä lait-

teita. (Viafin Service 2023.) 

Viafin Service Oyj:n liiketoimintasektoriin kuuluvat putkistojen asennukset teollisuuden eri 

sektoreilla sekä putkistojen kunnossapito. Toimenkuvaan kuuluvat myös vuosihuolto-

seisakit, laiteasennukset sekä mekaaninen kunnossapito. Myös kaasu- ja LNG-laitteiden, 

biokaasulaitosten sekä tankkausasemien huolto ja kunnossapito kuuluvat yrityksen ydintoi-

mintaan. Viafin Service on Suomessa markkinajohtaja teollisuuden putkistojen valmistuk-

sessa ja huollossa. Laatu ja turvallisuus ovat keskiössä kaikessa toiminnassa. Kaikki poissa-

oloihin johtaneet onnettomuudet sekä läheltä piti -tilanteet tutkitaan ja niiden pohjalta teh-

dään parannuksia työoloihin yrityksessä. Laadukas toiminta perustuu sertifioitujen järjestel-

mien pohjalle. Hyvä hallintatapa, työntekijät ja asiakkaat huomioidaan kaikessa päätöksen-

teossa. Konsernissa seurataan ja kehitetään toimintaa perusasioita parantamalla jokaisella 

osa-alueella. (Viafin Service 2023.) 

Kurikan konepajalla valmistetaan erilaisia putkistoesivalmisteita, moottoriputkia sekä ko-

neikkoja teollisuusyrityksille Suomessa ja maailmalla, kuten paperi-, sellu-, energia-, laiva- 

ja terästeollisuuteen. Hitsattavien putkien koot vaihtelevat välillä DN15 – DN1000. Hitsaus 

suoritetaan hyvissä olosuhteissa sisätiloissa hitsattavan materiaalin ollessa ruostumatonta te-

rästä tai rakenneterästä. Erikoisempien materiaalien, kuten titaanin erikoislujien terästen hit-

saaminen onnistuu myös. Hitsausmenetelmiä konepajalla ovat TIG-, MIG-, puikko- ja orbi-

taalihitsaus. (Viafin Service 2023.)  



16 

2  Putkirakenteiden orbitaalihitsaus 

Tutkittavat materiaalit ja materiaalien paksuudet valikoituivat diplomityöhön kohdeyrityk-

sen piirustusten vaatimuksista. Piirustukset liittyvät laivateollisuuden moottoreihin, joissa 

materiaalivaatimuksina on ruostumaton tai haponkestävä teräs. Hitsausprosessina pääsään-

töisesti käytetään TIG-hitsausta, mutta diplomityössä selvitetään voisiko orbitaalihitsausta 

käyttää nopeuttamaan hitsausprosessia ja parantamaan hitsattavien saumojen laatua. 

Konepajalla TIG-orbitaalihitsauksessa käytetään Kempin A7 TIG Orbital System 150-orbi-

taalihitsauslaitetta. Orbitaalihitsauslaitteessa on puoliautomaattinen hitsausmenetelmä. Puo-

liautomaattinen hitsausmenetelmä on hitsaustekniikka, missä koneita ja laitteita käytetään 

hitsauksessa ihmisen valvoessa niiden toimintaa. Laitteen käyttö on konepajalla tällä het-

kellä vähäistä. Orbitaalihitsauslaitteen käytön lisääminen konepajalla mahdollistaisi tulevai-

suudessa paremman tuottavuuden ja tasaisemman laadun. Konepajalle on kartoitettu Kem-

pin orbitaalihitsauslaitteen haasteiden takia vaihtoehtoista laitetta ja diplomityössä tarvitta-

vat koepalat hitsattiinkin Seinäjoen ammattikorkeakoulun Polysoude-nimisellä orbitaalihit-

sauslaitteella, jonka toimintaperiaate vastaa konepajalla olevaa Kempin laitetta 

2.1  Materiaalit 

Putkien hitsaus suoritetaan putkikoissa DN15 – DN1000. DN tarkoittaa putken nimellistä 

halkaisijaa millimetreissä (Taloon 2023). NPS-mittajärjestelmän rinnalle luotu nimellismit-

tajärjestelmä DN siis kertoo millimetreissä putken fyysisen halkaisijan. Kahden tuuman put-

ken DN-koko on DN50, joten halkaisija millimetreissä on 60,3. Hitsattavien putkien seinä-

mäpaksuudet vaihtelevat 2 ja 3 millimetrin välillä. 

Konepajalla orbitaalihitsauksessa yleisesti käytetyt materiaalit ovat: 

• 304 / 304L (1.4301 / 1.4307) 

• 316 / 316L (1.4401 / 1.4404) 

Konepajalla käytettävät teräkset jaotellaan käyttötarkoituksen mukaan ruostumattomiin, ha-

ponkestäviin ja kuumalujiin tai seosaineiden mukaan kromiteräksiin, kromi-nikkeliteräksiin 
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ja kromi-nikkeli-molybdeeniteräksiin (Witting 2014, s. 171–175). Ruostumattomien teräs-

ten tulisi kestää veden, happojen, suolojen ja emäsliuosten syövyttäviä vaikutuksia riippu-

matta terästen jaottelusta. Ruostumattomien ja haponkestävien terästen pinnalle muodostuu 

ohut passiivikalvo, joka uudistuu ja suojaa teräksen pintaa syöpymiseltä. Ruostumattoman 

haponkestävän ero tavalliseen ruostumattomaan teräkseen on molybdeenissä, jota esiintyy 

esimerkiksi haponkestävässä 1.4404 materiaalissa 2,5 prosenttia. Molybdeenin tehtävänä on 

parantaa esimerkiksi hitsausliitoksessa paikallista, ja materiaalissa yleistä korroosionkestä-

vyyttä. Molybdeenin osuus ruostumattomissa teräksissä voi olla jopa 7 prosenttia. 

Taulukossa 1 on esitetty ruostumattomien terästen ominaisuuksiin vaikuttavia alkuainepitoi-

suuksia, mistä voimme todeta, että esimerkiksi kromipitoisuus taulukossa olevilla teräksillä 

on vähintään 10,5 prosenttia. Seosaineina ruostumattomissa teräksissä ovat lisäksi man-

gaani, nikkeli ja typpi (Koivisto, Laitinen, Niinimäki, Tiainen, Tiilikka & Tuomikoski 2014, 

s. 144–147). Yleisimmin konepajalla käytetyt putkiteräkset kuuluvat austeniittisiin ruostu-

mattomiin teräksiin, joissa on vähintään 17 prosenttia kromia ja 7 prosenttia nikkeliä. Käy-

tetyin austeniittinen teräs on 18/9-teräs, jossa on 18 prosenttia kromia ja 9 prosenttia nikke-

liä. Austeniittisissa teräksissä hiilipitoisuus pidetään alhaisena, alle 0,10 prosentissa, jotta 

saavutettaisiin hyvä hitsattavuus. Koivisto ym. (2014, s. 179) korostavat, että matala hiilipi-

toisuus austeniittisissa ruostumattomissa teräksissä edistää paitsi parempaa hitsattavuutta, 

mutta myös puhtaampaa terästä, parempaa pinnanlaatua hitsauksen jälkeen sekä lisäänty-

nyttä kestävyyttä ulkoisia ympäristövaikutuksia vastaan. Austeniittisilla ruostumattomilla 

teräksillä on erinomaisia ominaisuuksia, kuten muokattavuus, alhainen lämmönjohtavuus, 

hyvä hitsattavuus sekä hyvä iskusitkeys alhaisissakin lämpötiloissa. 

 

Taulukko 1. Orbitaalihitsauksessa käytettävät materiaalit (Hannula, Haimi & Lindroos 

2020, s. 222). 

MAT / % C Si Mn P S Cr Ni N Mo Cu 

304 0,07 1,0 2,0 0,045 0,015 19,5 10,5 0,1 0,0 0,0 

304L 0,03 1,0 2,0 0,045 0,015 19,5 10,5 0,1 0,0 0,0 

316 0,07 1,0 2,0 0,045 0,015 18,5 13,0 0,1 2,5 0,0 

316L 0,03 1,0 2,0 0,045 0,015 18,5 13,0 0,1 2,5 0,0 

 

Diplomityössä tutkittavat materiaalit ovat ruostumatonta (RST) ja haponkestävää (HST) te-

rästä. Putkikoot ja paksuudet ovat: 
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• DN65 (76,1 x 3,0 mm) RST 

• DN65 (76,1 x 2,0 mm) HST 

Ruostumattomilla ja haponkestävillä teräksillä on erinomainen kyky kestää syövyttävien ai-

neiden vaikutusta. Korroosion kesto perustuu passivoitumisilmiöön, minkä materiaaleissa 

aikaansaa pintaan muodostunut ohut kromioksidi- eli passiivikalvo. Ruostumattomilla teräk-

sillä kromipitoisuus on vähintään 10,5–11 % ja haponkestävillä 18,5 %. Korroosionkestä-

vyyttä on mahdollista parantaa lisäämällä muita seosaineita, kuten molybdeeniä ja typpeä. 

(Hannula ym. 2020, s. 222.) 

Käytettävät hitsattavat materiaalit ovat paineenalaisessa käytössä, niin niissä käytetään pai-

nelaitekäyttöön tarkoitettuja teräksiä. Painelaiteteräksien valmistus ja käyttö laivateollisuu-

dessa edellyttää viranomaisten hyväksymistä ja erilaisia tarkastuksia. Hitsattavuus painelai-

teteräksillä on hyvä ja niiden hitsaamiseen voidaan käyttää samoja hitsausohjeita kuin vas-

taavien rakenneterästen hitsaamiseen. (Vähäkainu 2003, s. 14.) 

2.2  Liitosmuodon valmistelu 

Orbitaalihitsauksessa liitosmuoto valmistellaan hitsauslaitteen vaatimusten mukaisesti. Hit-

sausohjeessa on mainittu vaadittu railomuoto hitsauksen suorittamiseksi. Kaikki liitosmuo-

dot eivät ole sopivia kaikkiin vaadittuihin olosuhteisiin. Railomuotojen geometrisia yksityis-

kohtia ovat pyöristyssäde, railokulmat, juuritukinauhat ja juuripinta. Konepajalla hitsataan 

päittäisliitoksia, joten putken päät katkaistaan koneellisesti katkaisun tasalaatuisuuden pa-

rantamiseksi. Putken päästä poistetaan jäysteet manuaalisesti. Teräksen ominaisuuksiin en-

nen hitsausta voidaan vaikuttaa myös lämpökäsittelyillä, pintakäsittelyillä tai plastisella 

muokkaamisella ennen hitsausta. Teräksen lämpökäsittelyjä ovat hehkutus tai karkaisu. 

Hehkutuksella terästä voidaan pehmentää, poistaa pintajännityksiä tai parantaa muovatta-

vuutta. Karkaisulla taas voidaan lisätä teräksen kovuutta tai lisätä kulutuskestävyyttä. Kar-

kaisun jälkeisellä päästöllä voidaan parantaa teräksen sitkeyttä. Esikuumennus ennen hit-

sausta on keino ehkäistä vetyhalkeamia tai haurasmurtumia, jotka aiheuttavat laatuvirheitä 

hitsausliitokseen. Esikuumennuksessa hitsattava alue on korotetussa lämpötilassa ennen 

kuin hitsaus aloitetaan. (SFS-KÄSIKIRJA 66-2 2006, s. 10–12; Witting 2014, s. 77 & 84.) 
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2.3  Orbitaalihitsausprosessi 

Orbitaalihitsausta käytetään usein ohutseinämäisten putkien päittäisliitoshitsaukseen. Orbi-

taalihitsauksessa putki on paikoillaan ja hitsauspää kiertää putken ympäri. Käsihitsaukseen 

verrattuna kuljetusliike on vakaampi, mikä tarkoittaa parempaa ja tasalaatuisempaa hitsaus-

liitosta. Orbitaalihitsausprosessissa täytyy ottaa huomioon useita eri hitsaukseen liittyviä 

seikkoja, kuten materiaali, hitsausparametrit, lämmöntuonti ja juurensuojaus. Hitsausproses-

sissa hitsattavassa kappaleessa tapahtuu lämmöntuonnista johtuen metallurgisia muutoksia. 

Muutokset vaihtelevat johtuen materiaalista ja sen paksuudesta, sekä hitsausparametreista. 

TIG-orbitaalihitsauksessa laitteen leuat asennetaan hitsattavien kappaleiden ympärille, jossa 

u-muotoinen hammaspyörä liikuttaa elektrodia. Ennen hitsauksen aloittamista on varmistet-

tava myös, että maajohto on yhdistetty hitsattavaan kappaleeseen. (Lepola & Ylikangas 

2016, s. 145.) 

Kappaleiden esivalmistelu lisäaineettomaan orbitaalihitsaukseen vaatii suurta tarkkuutta ja 

huolellisuutta, koska railotoleranssit ovat paljon tiukemmat kuin käsihitsauksessa. Putkien 

päät olisi hyvä katkaista katkaisuun tarkoitetuilla automatisoiduilla sahoilla ja jossain ta-

pauksissa jopa koneistettava suoriksi. Kuvassa 1 on esivalmisteltu haponkestävät DN65 put-

ket 2 millimetrin seinämäpaksuudella orbitaalihitsaukseen ja silloitettu kiinni tukirenkaa-

seen. 

 

 

Kuva 1. Esivalmisteltu haponkestävä putki orbitaalihitsaukseen 
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Paksummissa putkissa putkenpäihin koneistetaan viistekulma, joka on 2–6 astetta. Koepalat 

hitsataan lisäaineettomalla hitsausprosessilla 142, joten 2 millimetrin seinämäpaksuudella 

oleville koekappaleille ei tarvitse tehdä viistekulmaa. Oikein valmistellut, optimaaliset hit-

sausparametrit sekä hyvä juurensuojaus mahdollistavat tasaisen juuren ja laadukkaan ulko-

pinnan hitsauskuvun ilman karheutta. (Lepola & Ylikangas 2016, s. 146.) 

2.3.1  Orbitaalihitsauslaitteen hitsauspää – Umpipihti 

Orbitaalihitsauksessa voidaan käyttää umpi- tai avopihtejä. Pihtien vallinta riippuu putkien 

halkaisijasta ja orbitaalihitsauksen käyttökohteesta. Molempien pihtien koot mukailevat 

standardoituja putkikokoja. Putkikoon vaihtuessa pihteihin vaihdetaan leukapalat vastaa-

maan hitsattavaa putkikokoa. Koepalat hitsattiin Polysoude-merkkisellä orbitaalihitsauslait-

teella, missä käytettiin hitsaukseen umpipihtejä. Umpipihtien käyttöalueena on hyvin ylei-

sesti putket halkaisijaltaan 6–170 millimetriä. Koepalojen halkaisija oli 76,1 millimetriä put-

kien paksuuksien ollessa 2 ja 3 millimetriä. Umpipihtien suljetussa tilassa, eli hitsauskam-

miossa käytetään kaasua hitsausprosessin suojaukseen. Koekappaleiden hitsauksessa suoja-

kaasuna käytettiin Argonia. Orbitaalihitsauslaitteella tyypillisiä hitsattavia materiaaleja ovat 

ruostumaton ja haponkestävä teräs, joten orbitaalihitsaus sopii hyvin koeputkien piirustuk-

sissa vaadittujen materiaalien hitsaukseen. Umpipihtien etuja orbitaalihitsauksessa ovat 

käyttö useisiin kohteisiin konepajaolosuhteissa, umpipihdit ovat helposti säädettävissä ja 

asemoitavissa putkeen sekä kattavat konepajaolosuhteissa usein käytettävät putkikoot DN15 

– DN100. (Lepola & Ylikangas 2016, s. 146–147.) 

2.3.2  Orbitaalihitsauslaitteen ohjelmointi 

Polysoude PS 254.2 ohjelmointi suoritetaan ohjauspaneelin kautta. Kuvassa 2 olevien sym-

bolien avulla voidaan suorittaa ohjelmointi, jossa määritellään orbitaalihitsauslaitteelle  seu-

raavat arvot: 

• ohjelman nimi 

• konfiguraatio 

• suojakaasu 
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• virta-arvot 

• pyöritysliikkeen nopeus 

• muut ohjelmoitavat parametrit. 

Orbitaalihitsauksen onnistumiseksi hitsauslaitteen arvojen täytyy olla kohdallaan. Arvojen 

valintaan vaikuttavat hitsattavien materiaalien materiaaliryhmä ja materiaalin paksuus. Or-

bitaalihitsauslaitteen ohjelmoinnissa säädetään laitteelle hitsausnopeus ja pyörimissuunta, 

hitsauksen aloituskohta, hitsauksen virta-arvot, kuten valokaaren pituus ja kaarijännite sekä 

suojakaasun virtausnopeus. (Polysoude 2002, s. 24–53.) 

 

 

Kuva 2. Polysoude orbitaalihitsauslaitteen ohjelmointisymbolit (Polysoude 2002). 

 

Koska kyseessä on diplomityöhön liittyvät koepalat, niin ohjelman laadinta jouduttiin teke-

mään osittain kokemuspohjaisesti pohjautuen moottoriputkien aikaisempaan 
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orbitaalihitsaukseen ja hitsausohjeessa annettuihin arvoihin. Ohjelmassa on valittavina 

useita erilaisia parametrejä ja joidenkin vaikutus hitsaukseen ei ole nähtävillä silmämääräi-

sesti, vaan tarkempi tutkimus vaatisi koepaloille tehtävän mikrohietutkimuksen. Ohjelman 

tekeminen aloitettiin nimeämällä ohjelma. Hitsausparametrit valittiin seuraavasti: 

• Kuljetusnopeus 65 mm/min 

• Jännite 11,9 V 

• Pulssitus alavirta 30 A 

• Pulssitus ylävirta 86 A 

• Pulssitussuhde 35 % 

• Juurikaasun virtausnopeus 12 l/min 

Annettujen arvojen jälkeen määritetään hitsauksen aloituskohta, ja ajetaan simulointi ilman 

hitsausta. Simuloinnin avulla voidaan silmämääräisesti selvittää, vaikuttaako esimerkiksi 

kuljetusnopeus optimaaliselta hitsattaville putkille. Molemmat koekappaleet hitsattiin sa-

moilla ohjearvoilla, vaikka putkien ja tukirenkaan materiaali oli eri koekappaleissa. Para-

metrejä ja hitsausarvoja voidaan muuttaa myös hitsauksen aikana, mutta koepalojen hitsauk-

sen yhteydessä arvojen muuttamista ei koettu tarpeelliseksi. Orbitaalihitsauslaitteesta on saa-

tavilla myös paperinen tuloste, missä hitsauksen aikana saavutetut parametrit ovat nähtä-

vissä. Orbitaalihitsauslaitteen tulosteessa oli kuitenkin ongelmia ja tarkemmat arvot jäivät 

koneesta saamatta. (Polysoude 2002, s. 24–53.) 

2.4  Kemppi A7 TIG Orbital System 150 

Orbitaalihitsauslaitteessa Kemppi A7 TIG Orbital System 150 (kuva 3) valokaari liikkuu 

automaattisesti keskeytyksettä putken tai liitoskappaleen ympäri ja käyttää hitsauksessa 

pulssitekniikkaa. Hitsauksessa käytetään konepajalla käytössä olevaa Formier-juurensuoja-

kaasua. Orbitaalihitsauslaitteeseen kuuluu ohjausyksikkö, jossa on värinäyttö, säätönupit ja 

painikkeet sekä hitsauspää, jossa U-muotoinen hammaspyörä liikuttaa elektrodia. Orbitaali-

hitsauslaitteessa on myös jäähdytyslaite, mikä jäähdyttää hitsauspäätä hitsausprosessin ai-

kana. A7 TIG Orbital System 150 orbitaalihitsauslaitteen hyötyjä ovat 
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automaattiohjelmoinnilla saatavat säästöt parametrien asetusajoissa, sekä nopeiden alusta-

vien hitsausohjeiden laatiminen parametrien asetusta käytettäessä. (Kemppi.) 

 

 

Kuva 3. Kemppi TIG Orbital System 150 (Kemppi). 

 

Orbitaalihitsauslaitteessa on hitsauspää, jossa U-muotoinen hammaspyörä liikuttaa elektro-

dia. Hitsauspäässä tukikaulus ja elektrodi on tarvittaessa nopeasti vaihdettavissa ja se myös 

mahdollistaa elektrodin tarkan kohdistuksen. Hitsauspää kiinnitetään putken ympärille vaih-

dettavien kaulusten avulla. Vaihdettavat kaulukset määräytyvät putkikokojen mukaan. Kau-

lusten avulla saadaan aikaiseksi kammio suojakaasua varten. Hitsauspäässä on myös ohjaus-

paneeli, josta löytyvät hitsauksen aloitus ja lopetus painikkeet, aloitusasentopainike, sekä 

kiertopainikkeet. Kauluksia orbitaalihitsauslaitteistoon on saatavilla kapeita ja leveitä. Le-

veämmillä kauluksilla on mahdollista saada tukevampi ote hitsauksen ajaksi, mutta kapeam-

milla hitsauspäillä on taas mahdollista hitsata ahtaimmissa paikoissa. Kauluksia voidaan 

myös yhdistellä tarpeen mukaan. Hitsausparametrit voidaan tulostaa paperille tai vaihtoeh-

toisesti muistitikulle USB-portin kautta. (Kemppi.) 

2.5  Polysoude PS 254.2 

Polysoude PS 254.2 on orbitaalihitsauslaite (kuva 4), joka on suunniteltu erilaisten pyörei-

den kappaleiden, kuten putkien hitsaamiseen. Hitsauspään pihtimalleja ovat umpi-, avo- ja 

tuubilevypihdit. Orbitaalihitsauslaitteessa ovat seuraavat komponentit ja ominaisuudet: 

• nestejäähdytys 

• virtalähde 
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• hitsausvirta 250A 

• umpipihdit. 

Orbitaalihitsauslaitteessa käytettiin testiputken hitsaamisessa umpipihtiä ja suojakaasuna 

Argonia. Umpipihtien suljettu hitsauskammio vähentää hitsausliitoksen hapettumista, mutta 

toisaalta hitsauksessa ei voida käyttää lisäainetta. Umpipihdillä putken ainepaksuus voi olla 

korkeintaan 3 millimetriä. (Teknohaus.) 

 

 

Kuva 4. Polysoude-orbitaalihitsauslaite (Teknohaus). 

 

2.6  Sovelluskohteet 

Orbitaalihitsauksella on useita eri käyttökohteita. Orbitaalihitsausta voidaan käyttää laiva-, 

rakennus- ja putkistoteollisuudessa. Orbitaalihitsausta käytetään usein kohteissa, joissa hit-

sausliitoksen täytyy olla tasalaatuista ja joissakin tapauksissa myös visuaalisesti näyttävää. 

Tasalaatuisuuden ja visuaalisesti hyvän hitsin mahdollistaa orbitaalihitsauslaitteiston oikein 

asetetut parametrit ja automatisoitu toistettava hitsaussuoritus. Lisäaineeton TIG-orbitaali-

hitsaus sopii hyvin ohuiden elintarvikeputkien hitsaukseen ja esimerkiksi prosessiputkisto-

jen pohjapalkojen hitsaukseen. Vedottomassa hitsausympäristössä oikeilla suojakaasuilla 

suojattuna prosessiputken juureen saadaan roiskeeton hitsausliitos. (Lepola & Ylikangas 

2016, s. 207.) 
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Orbitaalihitsausta voidaan käyttää eriulaisiin paineenalaisten laitteistojen hitsaamiseen, 

missä vaaditaan hitsausliitokselta tasalaatuisuutta ja korkealaatuisia tarkastuksen kestäviä 

hitsaussaumoja. Öljy- ja kaasuteollisuudessa orbitaalihitsausta käytetään putkilinjojen ja eri-

laisten putkeen asennettavien pyöreiden laitteiden hitsauksessa, koska orbitaalihitsauksen 

avulla voidaan eliminoida vuotojen syntyä saumoissa sen tasalaatuisuuden ansiosta. Elintar-

viketeollisuuden ja lääketieteellisten sovellutusten laitteet voidaan hitsata myös orbitaalihit-

sauksen avulla, koska Orbitaalihitsauksella voidaan saada  puhdas, steriili ja hygieniatason 

kestävä hitsausliitos. Koska orbitaalihitsaus on automatisoitu prosessi, niin hitsauksen suo-

rittaja on operaattori, eikä hitsaaja. Operaattorin tehtävä on asettaa oikeat parametrit laittee-

seen hitsauksen suorittamiseksi ja valvottava hitsauslaitteen toimintaa. Suurimman hyödyn 

orbitaalihitsauslaitteesta saa, kun hitsataan suuria määriä samankokoisten putkien päit-

täishitsejä. (Greulich & Jawad 2022, s. 140.) 

2.7  Suojakaasut orbitaalihitsauksessa 

Suojakaasun tehtävä on hitsauksen yhteydessä suojata hitsisulaa ja elektrodia ilmassa ole-

valta hapelta ja typeltä. Suojakaasu myös jäähdyttää hitsauspolttimen osia ja antaa valokaa-

relle mahdollisuuden palaa puhtaasti. Ilman suojakaasua hitsausprosessissa hitsausliitok-

sessa tapahtuu voimakasta hapettumista, syntyy huokosia ja seosaineet eivät pala pois hit-

sauksen aikana. Suojakaasu vaikuttaa myös tunkeuman syvyyteen ja muotoon, lujuusomi-

naisuuksiin hitsissä, hitsikuvun pinnanmuotoon sekä hitsausroiskeiden määrään. (Lepola & 

Ylikangas 2016, s. 77–78.) 

Konepajalla käytetään hitsauksessa Formier-juurensuojakaasua. Formier on seoskaasu, joka 

koostuu vedystä ja typestä, ja se on kevyempää kuin ilma. Formier on tukahduttava kaasu, 

väritön ja hajuton, joten sen vuotamista hitsauksessa ei välttämättä huomaa, mikä voi aiheut-

taa tukehtumisvaaran. Formier on myös palava kaasu, mikä tekee siitä myös alttiin erilaisille 

palamiseen liittyviin ongelmiin hitsauksessa. Mahdollinen palo sammutetaan sulkemalla 

kaasun virtaus palopesäkkeeseen. Formier-juurensuojakaasua voidaan käyttää erityisesti hit-

sattaessa seostamattomia, ruostumattomia teräksiä, kuten 1.4307/304L tai austeniittisia ja 

runsasseosteisia austeniittisia teräksiä kuten 1.4420/316+. Formier-juurensuojakaasun käyt-

töä ei suositella vetyhaurastumisvaaran vuoksi käytettäväksi ferriittisten, ferriittis-austeniit-

tisten tai martensiittisten terästen hitsaukseen. Koska vety pystyy tunkeutumaan joidenkin 
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materiaalien läpi, niin Formier-juurensuojakaasua suositellaan käytettäväksi vain soveltu-

ville materiaaleille. (Woikoski 2023.) 

Testiputken hitsaamisessa suojakaasuna käytettiin Argonia. Argonin ominaisuuksia ovat sen 

0,9 prosentin pitoisuus hengitysilmassa, se on raskaampaa kuin ilma sekä Argon on myös 

väritön, hajuton, myrkytön inertti kaasu. Argonia käytetään monissa erilaisissa teollisuuden 

prosessissa ja sitä voidaan käyttää myös orbitaalihitsauksessa suojakaasuna. Koska Argon 

on inertti kaasu, niin se on myös monikäyttöinen. Sitä voidaan käyttää esimerkiksi materi-

aalin suojelemiseen muiden kaasujen vaikutuksilta, kuten hapettumiselta. Argonin suurempi 

tiheys tekee siitä sopivan juurensuojakaasun ja sitä käytetäänkin laajasti teollisuudessa te-

räksen ja metallin työstössä. Argonin kemiallinen merkki on Ar, se on inertti kaasu, jonka 

tiheys on 1,78 kg/m3 ja suhteellinen tiheys 1,38. (Woikoski 2023.) 
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3  Hitsauksen laadunhallinta 

Hitsauksen laadunhallintaan liittyy monta eri seikkaa. Laadunhallinnan avulla hitsaussuori-

tuksesta ja lopullisesta hitsausliitoksesta pyritään tekemään virheetön. Hitsauksen laadun-

hallintaa liittyy hitsausohjeita, materiaalitodistuksia, hitsaajien pätevyystodistukset, NDT-

tarkastus ja useita muita hitsauksen laatuun liittyviä seikkoja. Hitsausliitos, hitsaaja ja mate-

riaalit täytyy voida jäljittää hitsauksen jälkeen ja erilaiset hitsien tarkastukset, kuten RT-, 

VT- ja PT-tarkastukset, täytyy tehdä hyväksytysti ennen hitsausliitoksen lopullista hyväksy-

mistä. Hitsaajien ja hitsausoperaattoreiden pätevyys hitsaamiseen varmistetaan pätevyysko-

keilla. NDT-tarkastushenkilöstön on esitettävä ennen tarkastuksia tarvittavat dokumentit, 

joilla voidaan osoittaa pätevyys suorittaa tarkastuksia hitsausliitoksille. Hitsaukselle voidaan 

tehdä tarkastuksia ja testauksia ennen hitsausta, hitsauksen aikana ja hitsauksen jälkeen. En-

nen hitsausta voidaan tarkastaa esimerkiksi hitsausohjeiden soveltuvuus työhön ja hitsauk-

sen aikana oikeiden hitsausparametrien käyttö hitsauslaitteessa. Hitsauksen jälkeen tarkas-

tettavia asioita ovat hitsauksen silmämääräinen tarkastus ja hitsausliitokselle mahdollisesti 

tehtävät ainetta rikkomattomat NDT-tarkastukset. (SFS-EN ISO 3834-3:2021 2021, s. 6–10 

& 12.) 

3.1  Materiaalin 3.1 todistus 

Diplomityössä hitsatuissa koekappaleissa käytettiin kahta eri materiaalia ja putken pak-

suutta. Molemmat materiaalit on tarkastettu EN 10204 3.1 vaatimusten mukaisesti. Hapon-

kestävän teräksen (HST) putken paksuus on 2 millimetriä ja ruostumattoman teräksen (RST) 

putken paksuus 3 millimetriä. Materiaalia enemmän lopputulokseen vaikuttaa hitsattavan 

putken paksuus. Standardin EN 10204 3.1 mukaisesti valmistaja vakuuttaa, että toimitettu 

tuote on tilauksen mukainen ja materiaalille tehdyt kokeet vastaavat dokumentissa esitettyjä 

tuloksia. 3.1 todistuksella on tärkeä rooli myös materiaalin jäljitettävyydessä hitsauksen jäl-

keen. 3.1 todistus liitetään usein hitsauksen jälkeiseen dokumentaatioon mukaan. Materiaa-

lin vahvistaa standardin ehtojen mukaisesti valmistajan valtuuttama riippumaton edustaja. 

(SFS-EN 10204 2021, s. 5–6.) 
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Liitteessä 6 on 3.1 tarkastustodistus haponkestävälle materiaalille putkikoolla 76,1 x 2,0 mil-

limetriä sulatusnumerolla 7026851. Putki on standardin EN 10217-7 mukaisesti valmistettu 

ja standardin EN 10204 3.1 mukaisesti tarkastettu. Standardi EN 10217-7 sisältää erilaisia 

vaatimuksia putken toimitusvaatimuksiin valmistuksen näkökulmasta. Standardissa on eri-

telty esimerkiksi seuraavia tietoja: 

• tiedot teräksen valmistusmenetelmästä 

• tiedot putken valmistusmenetelmästä 

• materiaalin toimitustila 

• seosaineanalyysi 

• iskuenergian varmentaminen matalissa lämpötiloissa. 

Ainestodistuksen mukaan toimitustila on W2, mikä tarkoittaa, että materiaali on pituusauma-

hitsattua, putki on valmistettu kylmävalssatusta levystä tai nauhasta, materiaalille ei ole tehty 

lämpökäsittelyä, mutta se on peitattu ja putken pinnanlaatu on metallisen puhdas. Putket on 

toimitettu testausluokan TC1 mukaisina. TC1-luokka tarkoittaa erilaisten testauksien laa-

juutta, mihin kuuluu esimerkiksi sulatusanalyysi, vetokoe huoneenlämpötilassa, tiiveyskoe, 

hitsin rikkomaton aineenkoetus ja seosaineanalyysi. Yleisesti ottaen 3.1 todistus kertoo put-

ken laadusta, koska jokaisen tuotantoerän tarkastaa tuotannosta riippumaton taho. (Konwell 

2017; SFS-EN 10217-7:2021 2021, s. 9–11 & 26.) 

3.2  WPS ja WPQR 

Hitsausohje, eli WPS on hitsaajan tärkein dokumentti hitsausta suoritettaessa. Hitsausohjeen 

avulla varmistetaan, että hitsausliitokset ovat vaatimusten mukaisia ja kaikki hitsaajat tuo-

tannossa käyttävät samoja parametreja hitsauksen suorittamiseksi. Hitsausohjeessa on seu-

raavia hitsauksen kannalta oleellisia asioita: 

• perusaine 

• ainepaksuus 

• hitsausprosessi 
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• hitsausparametrit. 

Hitsausohje on perusta, minkä avulla hitsauksen laadunvalvontaa on helpompi seurata ja 

noudattaa (Lepola & Makkonen 2007, s. 44). Hitsausohjeessa on yksityiskohtaiset tiedot, 

minkä avulla hitsaus voidaan suorittaa. Koekappaleiden hitsauksessa käytettiin liitteessä 1 

löytyvää lisäaineettomaan TIG-hitsaukseen tarkoitettua hitsausohjetta VF00336. Lisäaineet-

toman TIG-hitsauksen hitsausprosessin numero 142. Koska hitsaus on laatustandardien mu-

kaan erikoisprosessi, niin hitsauksen suorittamiseksi vaaditaan kirjallisia menettelyohjeita. 

Hitsausohje on laadittava aina silloin, kun se on tarpeellista hitsauksen suorittamiseksi. Hit-

sausohjeen laadinnalle on olemassa säännöt, miten hitsausohjeen hyväksymismenettely suo-

ritetaan. (Lepola & Ylikangas 2016, s. 239.) 

Ennen varsinaisen hitsauksen aloittamista tuotannossa, hitsausohjeet täytyy hyväksyä. Alus-

tavan hitsausohjeen (pWPS) avulla voidaan varmistaa, että hitsausohjetta voidaan käyttää 

myös varsinaisessa tuotannossa. Hitsausohje voidaan hyväksyä menetelmäkokeen avulla, 

testattuja hitsausaineita käyttäen, aikaisemman hitsauskokemuksen perusteella, standardi-

menetelmän avulla tai esituotannollisella kokeella. Menetelmäkoetta voidaan käyttää, jos 

kappaleet eivät oleellisesti poikkea tuotannossa hitsattavien kappaleiden geometriasta. Esi-

merkiksi putkien hitsaamisessa voidaan käyttää menetelmäkoetta. Aikaisempaa hitsausko-

kemusta voidaan käyttää hyväksymismenetelmänä, jos menetelmää on käytetty paljon vas-

taavien kohteiden hitsausliitoksissa ja materiaaleissa. Esituotannollinen  hyväksymismene-

telmä sopii, kun koekappaleiden sarjatuotannolle on mahdollisuus. (SFS-EN ISO 

15607:2019 2019, s. 6–10.) 

WPQR on menetelmäkokeen hyväksymispöytäkirja. Liitteen 2 hyväksymispöytäkirja 

VF00336 on pohjana diplomityössä käytetyn hitsausohjeen VF00336 hyväksymisessä. Hy-

väksymismenetelmänä on käytetty menetelmäkoetta. Menetelmäkoepöytäkirjassa on oltava 

perusaineiden ja hitsausaineiden 3.1 materiaalitodistukset, jos tuotestandardissa tai -spesifi-

kaatiossa niin vaaditaan. Hyväksymispöytäkirjassa esitetään materiaalitodistusten lisäksi 

myös kaikki muut oleelliset muuttujat sekä pätevyysalueet, jotka on määritetty standardissa. 

Ellei vaadita toisin, niin valmistajan vastuulla on hyväksymispöytäkirjan laadinta. Jos hy-

väksymispöytäkirja  täyttää vaaditut koetulokset, voi koetta valvova tarkastusorganisaatio 

allekirjoittaa ja hyväksyä kokeen. (SFS-EN ISO 15614-1:2017 + A1:2019 2019, s. 33.) 

 



30 

3.3  Hitsausvirheet 

Orbitaalihitsauksessa voi automatisoidusta hitsausmenetelmästä huolimatta tulla erilaisia 

hitsausvirheitä, joiden korjaaminen vie aikaa ja aiheuttaa lisäkustannuksia. Hitsausvirheiden 

välttämiseksi täytyy orbitaalihitsauksessakin ottaa huomioon erilaisia hitsaukseen liittyvä 

asioita, kuten hitsausmenetelmän valinta, työlämpötila, hitsattavien komponenttien geomet-

ria ja niiden esivalmistelu orbitaalihitsaukseen. Automatisoidulla hitsausmenetelmällä on oi-

kein säädetyillä parametreillä mahdollista päästä lähes virheettömään hitsiin. Hitsausvirhe 

on poikkeama tai epäjatkuvuus hitsissä. Vajaa hitsautumissyvyys, liitosvirhe tai huokoset 

ovat tyypillisiä virheitä hitsausliitoksessa. (Vähäkainu 2003, s. 58; Witting 2014, s. 193.) 

3.3.1  Vajaa hitsautumissyvyys 

Orbitaalihitsauksessa vajaan hitsautumissyvyyden syitä ovat hitsauslaitteen väärät hitsaus-

parametrit tai hitsattavien kappaleiden väärä liitostyyppi. Liian pieni lämmöntuonti tai valo-

kaari hitsauksessa, virheellinen railonvalmistus tai liian suuri hitsausnopeus voivat myös ai-

heuttaa vajaan hitsautumissyvyyden. Kuvassa 5 näkyy orbitaalihitsauksessa on tapahtunut 

vajaa hitsautumissyvyys mikä näkyy reikinä hitsausliitoksessa. Vajaan hitsautumissyvyyden 

esiintyminen orbitaalihitsauksessa voidaan estää esimeriksi korkeammalla lämmöntuon-

nilla, hitsausnopeuden pienentämisellä tai käyttämällä ohuempaa elektrodia. (Witting 2014, 

s. 194; Hitsaustekniikka 2012, s. 25.) 

 

 

Kuva 5. Hitsausvirhe orbitaalihitsauksessa 
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3.3.2  Sovitusvirhe 

Orbitaalihitsauksessa sovitusvirhe tarkoittaa putkien epäkeskeistä asennusta ennen hitsauk-

sen aloittamista. Syitä sovitusvirheelle ovat epätarkka ja huolimaton hitsattavien osien sovi-

tus, ennen hitsausta tai sen aikana hajonnut silloitushitsi sekä keskenään epäsopivat hitsatta-

vat osat. Sovitusvirheitä hitsauksessa voidaan välttää parantamalla tarkkuutta hitsattavien 

kappaleiden esivalmistuksessa ja sovituksessa, vahvistamalla silloitushitsejä tai käyttämällä 

paremmin toleransseissa olevia standardin mukaisia putkia.  (Lepola & Ylikangas 2016, s. 

238.) 

3.3.3  Liitosvirhe 

Liitosvirheen hitsauksessa voi aiheuttaa useampi tekijä. Liitosvirheen tyypillisiä aiheuttajia 

ovat väärä kuljetusnopeus, vääränlainen hitsausrailo, mahdollisesti liian pieni hitsausvirta ja 

liian matala lämmöntuonti. Orbitaalihitsauksessa kuljetusnopeuden säätäminen on ensim-

mäinen korjaus, minkä voi ohjelmallisesti tehdä liitosvirheiden estämiseksi. Oikeanlaisen 

tunkeuman aikaansaamiseksi hitsausparametrit on säädettävä niin, että valokaari on lyhyt ja 

hitsausnopeus kohtuullinen, mikä parantaa hitsin tunkeumaa ja estää sen valumista. Liitos-

virheitä ei sallita esimerkiksi B ja C hitsausluokissa. (Witting 2014, s. 195; Lepola & Yli-

kangas 2016, s. 238.) 

3.3.4  Kuumahalkeamat 

Kuumahalkeama on austeniittisille teräksille tavanomainen virhetyyppi, jonka syntyyn vai-

kuttavat hitsipalon muoto, rakenteen jäykkyys ja materiaali. Materiaalin epäpuhtauksia, 

jotka edesauttavat kuumahalkeilun syntymistä, ovat rikki ja fosfori. Hitsin keskiosa on vii-

meinen kohta, mikä hitsissä jäähtyy, mikä aiheuttaa vetojännityksen hitsin keskelle. Veto-

jännitys aiheuttaa hitsin heikkenemisen ja lopulta halkeamisen. Kuumahalkeamia voivat ai-

heuttaa myös korkea hiilipitoisuus hitsissä tai mahdollisesti hitsin leveys-syvyyssuhde on 

liian pieni. Kuumahalkeamien estäminen onnistuu minimoimalla jännitykset hitsissä, valit-

semalla vähähiilisempiä ja vähemmän epäpuhtauksia, kuten rikkiä ja fosforia sisältäviä ma-

teriaaleja. (Hughes S.E. 2009, s. 88–99.) 
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3.4  NDT 

Hitsattujen tuplavaipallisten putkien laadunvarmistus ja -valvonta tehdään laatusuunnitel-

massa V35L0387 olevien vaatimusten ja standardissa vaadittujen tarkastusten mukaan. Laa-

dunvarmistussuunnitelma on samanlainen kaikille luokitelluille tuplavaipallisille putkille. 

Standardissa ja laatusuunnitelmassa määritellään vaadittavat tarkastukset hitsatuille raken-

teille. Hitsauksen jälkeen tehtäviä tarkastuksia ovat hitsaukselle, materiaaleille, NDT-tarkas-

tuksille, käytettäville hitsaus- ja valmistusprosesseille, hitsaajien työohjeille ja hitsaajien pä-

tevyyksille tehtävät tarkastukset. Hitsauksen laadunhallintavaatimukset tulevat laatusuunni-

telmasta ja tarkastusmenetelmiä on kaksi erilaista, ainetta rikkova ja ainetta rikkomaton me-

netelmä. (SFS-EN ISO 3834-1:2021 2021, s. 9.) 

• VT, sulahitsausliitoksen silmämääräinen tarkastus 

• RT, radiografinen tarkastus 

• PT, tunkeumanestetarkastus. 

Ainetta rikkomaton tarkastus, nimeltään visuaalinen tarkastus (VT) suoritetaan hitsausliitok-

sen tarkastamiseksi silmämääräisesti (Lepola & Ylikangas 2016, s. 259–260). Visuaalisessa 

tarkastuksessa etsitään hitsausliitoksen pinnalta ja liitoksen juuren puolelta sovitusvirheitä, 

virheellisiä pinnanmuotoja sekä voidaan tarkastella pinnan tasaisuutta, hitsauskuvun kor-

keutta, reunahaavoja, halkeamia, huokosia ja roiskeita. Standardi SFS-EN ISO 17637:2016 

määrittää, että havaitut virheet tai puutteet hitsissä on raportoitava ja korjattava. 

Radiografinen tarkastus (RT) on myös ainetta rikkomaton tarkastusmenetelmä (Witting 

2014, s. 41). Radiografisessa tarkastuksessa säteily johdetaan hitsausliitoksen läpi ja tallen-

netaan filmille tai digitaaliselle paneelille, joka sijaitsee tarkastettavan liitoksen takana. Jotta 

säteilytys onnistuisi, kuvattavan kohteen rakenteen ei tulisi olla liian monimutkainen. Päit-

täishitsien kuvaaminen on yleensä suhteellisen helppoa, kun taas pienahitsien kuvaamiseen 

tarvitaan kuvaajalta enemmän ammattitaitoa. Säteilylähteenä radiografisessa tarkastuksessa 

käytetään röntgensäteilylaitetta. Koska röntgensäteily on vaarallista ihmisille, kuvaaminen 

on suoritettava paikassa, joka on vuorattu esimerkiksi lyijylevyillä tai kuvattava hitsauslii-

tokset silloin, kun muita henkilöitä ei ole kuvauspaikalla. Radiografisessa tarkastuksessa ei 

ole välttämätöntä valmistella kuvattavaa pintaa. Jos kuvattava hitsi kuitenkin on epätasainen 

tai siinä on epäjatkuvuuskohtia, täytyy hitsausliitos silloin hioa tasaiseksi tai jossain 
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tapauksissa tehdä lämpökäsittely. Radiografisessa tarkastuksessa putken ympärille asetetaan 

tarpeellinen määrä filmejä, joiden täytyy olla myös riittävästi limittäin, että jokainen alue 

putkesta tulee kuvatuksi. Radiografisessa kuvauksessa tarkastustasoja on kaksi, perusku-

vaustaso A ja parannettu kuvaustekniikkataso B. Tarkastustason laajuudesta on sovittava. 

Tarkastustasoa B voidaan käyttää, jos taso A ei ole riittävä kuvattavaan kohteeseen. Radio-

grafisen kuvauksen jälkeen filmit kehitetään, tulokset arvioidaan ja niistä tehdään vaatimus-

ten mukainen pöytäkirja, kuten liitteessä 5 on nähtävissä. Pöytäkirjaan on merkittävä vähin-

tään kuvauksen suorittaja, tarkastettava kohde, kuvattavan kohteen materiaali ja aineenpak-

suus ja kuvauksen suorituspäivä. (SFS-KÄSIKIRJA 116-1 2011, s. 172–190.) 

Tunkeumanestetarkastus (PT) voidaan suorittaa hitsausliitokselle ilman hitsin rikkomista, 

eli kyseessä on ainetta rikkomaton tarkastus (Lepola & Ylikangas 2016, s. 263–264). Tun-

keumanestetarkastusta voidaan soveltaa ja käyttää helposti erilaisiin ja erimuotoisiin hitsat-

tuihin kappaleisiin. Tunkeumanestetarkastuksen avulla voidaan havaita pintaan aukeavat 

halkeamat, huokoset ja liitosviat. PT-tarkastuksessa hitsausliitos puhdistetaan ja puhdiste-

tulle pinnalle levitetään väriainetta. Ylimääräinen väriaine poistetaan vaikutusajan jälkeen 

ja tilalle ruiskutetaan valkoinen kehite, minkä avulla voidaan virheet havaita hitsausliitok-

sesta. Vaikutusaika kehitteellä on noin 5–30 minuuttia. Virheiden havaitsemiseksi käytetään 

apuna siihen tarkoitettua UV-valoa. Tunkeumanestetarkastuksessa esiintyvät virheet hit-

sausliitoksessa näkyvät kehitteen ansiosta oikean muotoisina, mutta korostuvat isompina, 

mikä helpottaa virheiden havaitsemista tarkastuksessa. 

3.5  Koeponnistus 

Moottoriputkien koeponnistuksen tarkoituksena on selvittää, täyttääkö putki laatuvaatimuk-

sessa määritetyt koeponnistusarvot. Koeponnistuksessa hitsattuun moottoriputkeen asete-

taan vaadittu paine ja todetaan painemittarin avulla tai silmämääräisesti vuotaako putki. Vä-

liaineena voidaan käyttää laatuvaatimuksissa määrättyä ainetta. Konepajalla väliaineena 

käytetään vettä, joka on hyväksytty moottoriputkien painekokeessa. Koeponnistuksen vaa-

timukset tulevat valmistajan mahdollisesta ohjeesta ja lainsäädännöstä. Koeponnistus on 

suoritettava turvallisesti ja varovaisuutta noudattaen. Koeponnistuksessa selvitetään, esiin-

tykö paineenvaikutuksesta rakenteellisia muutoksia tai turvallisuutta vaarantavia vuotoja. 
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Koeponnistuksesta tehdään tarkastuspöytäkirja, mihin merkitään saadut tulokset. (Finlex 

2023.) 

Painelaitedirektiivi 2014/68/EU määrittelee, että lopputarkastukseen on kuuluttava paine-

koe. Jos painekoetta ei voida suorittaa, on käytettävä muita ratkaisuja, millä voidaan selvittää 

hitsatun rakenteen paineenkestävyys. Vaihtoehtoinen menetelmä voi olla esimerkiksi ainetta 

rikkomaton menetelmä, kuten NDT-tarkastukset. Tarkastuksen voi tehdä koeponnistukseen 

koulutettu henkilö tai sertifioitu yritys. Allekirjoitetun pöytäkirjan avulla osoitetaan, onko 

painekoe suoritettu hyväksytysti. Painekokeessa ei koeponnistettavaan putkeen saa aiheuttaa 

äkillisiä kuormituksia testauksen aikana. Mittalaitteet on myös kalibroitava erillisen mitta-

ristandardin mukaisesti. Jos poikkeuksellisesti väliaineena käytetään muuta kuin vettä, on 

käytettävän väliaineen oltava myrkytöntä, koska muihin kuin veteen käytettävään väliainee-

seen liittyy poikkeuksellisia riskitekijöitä, kuten leimahdusvaara. Moottoriputkien koepon-

nistus suoritetaan noudattaen painelaitedirektiivissä, laissa ja laatuohjeessa kirjattuja vaati-

muksia koeponnistuslaitteiden ja menetelmien suhteen. (Eur-lex 2014; SFS-EN 13480-

5:2017 + A1:2019 + A2:2021 2021, s. 20–22.) 

3.6  Metlab Oy 

Diplomityössä orbitaalihitsauslaitteella hitsatut koepalat lähetettiin Tampereella sijaitsevaan 

testaus- ja tutkimuslaboratorio Metlab Oy:lle materiaalitesteihin. Metlab Oy toimii Suo-

messa ja ulkomailla tehden erilaisia testejä materiaaleille, kuten perusainekokeita, materiaa-

litutkimusta, hitsauksen menetelmäkokeita, rikkovaa testausta materiaaleille ja paljon muita 

metallien testaukseen liittyviä materiaalitestejä. Metlab Oy:n tarkoituksena on varmistaa eri-

laisilla materiaaleihin liittyvillä kokeilla, että asiakkaiden tuotteet täyttävät viimeisimmät 

standardit ja vaatimukset. Diplomityössä käytetyille koepaloille tehdään makrorakennetar-

kastelu eri puolilta hitsattua kehää, missä tutkitaan hitsien tunkeumaa ja geometriaa. Koepa-

loille tehdään myös poikittainen vetokoe lattasauvana, millä tutkitaan murtokohta ja murtu-

miseen vaadittava voima. Työssä käytettävälle RST materiaalille on tehty myös 3.2 luoki-

tuskokeet Metlab Oy:llä. (Metlab 2023.) 

3.2 todistusta vaaditaan usein kriittisille komponenteille eri teollisuuden aloilla, kuten esi-

merkiksi laivateollisuudessa. Tutkittavaa materiaalia käytetään moottoreissa laivateollisuu-

dessa, joten materiaalille on tehty tarvittavat kokeet, joilla ulkopuolinen tarkastaja toteaa 
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materiaalin olevan EN 10204 3.1 todistuksen mukaista. Metlab Oy on testannut 3.2 vaati-

muksin mukaisin testein diplomityössä käytetyn RST-materiaalin, minkä ulkopuolisen tar-

kastuslaitoksen edustaja, tässä tapauksessa Bureau Veritas, on käynyt allekirjoittamassa. 3.2 

todistuksessa, kuten 3.1 todistuksessakin materiaalin jäljitettävyys on todistettava dokumen-

tein. Toimituseräkohtaiset 3.2 todistukset pitää pystyä jäljittämään myös alkuperäisiin 3.1 

materiaalitodistuksiin. 3.2 todistuksen sisällön vahvistaa tuotanto-osastosta riippumaton 

edustaja sekä ostajan puolesta valtuutettu edustaja. Ainestodistuksen sisältö kattaa toimitus-

eräkohtaisen tarkastuksen tulokset tilauksen vaatimustenmukaisuudesta. (SFS-EN 10204 

2021, s. 5–6.) 

Metlab Oy testausselosteessa, jolla materiaali hyväksytysti todetaan 3.2 luokan materiaa-

liksi, on tehty tarvittavat materiaalitestit koekappaleelle. Putkelle on tehty standardin SFS-

EN ISO 6892-1:2019 A vaatimusten mukaiset vetokokeet, standardin SFS-EN ISO 148-

1:2016 iskukokeet ja standardissa SFS-EN ISO 8492:2013 esitetyt litistyskokeet. Kokeiden 

tarkoituksena on verrata puolueettoman testauslaitoksen tuloksia alkuperäiseen 3.1 materi-

aalitodistukseen. Vetokokeessa esimerkiksi murtolujuuden Rm-arvo [MPa] saa standardin 

mukaan olla välillä 470–740 MPa ja materiaalitestauksessa arvoksi on saatu 739 MPa. Mur-

tovenymän A-arvo [%] voi minimissään olla 40 % ja testatun materiaalin arvoksi on saatu 

43,5 %. Molemmat arvot siis vastaavat standardin mukaisia arvoja ja vastaavat näin myös 

3.1 materiaalitodistuksessa annettuja arvoja. (SFS-EN ISO 6892-1:2019 2019, s. 22–24.)  
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4  Orbitaalihitsaus konepajalla 

Konepajalla orbitaalihitsaus on vähäistä. Orbitaalihitsauslaitetta ei ole onnistuttu käyttämään 

laadukkaasti moottoriputkien hitsaamiseen, mihin tarkoitukseen laite alun perin hankittiin. 

Orbitaalihitsauslaitetta käytettäessä osien sovitus on todella tarkkaa, mikä hidastaa hitsaa-

mista verrattuna käsin suoritettavaan TIG-hitsaukseen. Moottoriputket muodostuvat putken-

taivutuskoneella taivutetuista putkista, koneistetuista tukirenkaista, supistajista ja laipoista. 

Moottoriputkissa ei ole putki-putki hitsaussaumoja, mihin tarkoitukseen konepajalta löytyvä 

orbitaalihitsauslaite sopisi parhaiten, vaan usein putkeen hitsataan joko laippa, tukirengas tai 

supistaja kiinni. Diplomityössä tutkitaan, miten orbitaalihitsauslaitteen käyttöä voitaisiin li-

sätä putki-tukirengas liitoksen hitsaamiseen. Diplomityössä hitsataan putki-tukirengas hit-

sausliitos, joita moottoriputkissa on paljon ja analysoidaan, täyttyykö orbitaalihitsausliitok-

sen laatuvaatimukset moottoriputkien laatuvaatimuksiin verrattuna. 

4.1  Hitsausolosuhteet konepajalla 

Hitsausolosuhteet konepajalla ovat hyvät. Kansankielessä puhutaan normaaleista konepaja-

olosuhteista. Konepajalla hitsataan sisätiloissa missä on koneellinen ilmanvaihto. Lämpötila 

pyritään myös pitämään vuodenajasta riippuen optimaalisena hitsaamiselle. Hitsausolosuh-

teisiin vaikuttavat myös työskentelypisteet ja työvälineet. Työskentelypisteillä ohjeistetaan 

pitämään perussiisteys pitkin viikkoa ja isompi siivous tehdään loppuviikosta. Siivoamisella 

ja hyvällä järjestyksellä vältetään myös erilaisia loukkaantumisia ja haavereita, jotka voivat 

johtua esimerkiksi johtoihin kaatumisista. Jokaisella löytyvät omat henkilökohtaiset työ-, 

hitsaus- ja suojavälineet. Työ- ja hitsausvälineitä uusitaan ja uudistetaan säännöllisesti. Näin 

varmistetaan myös turvallinen työskentely, sekä varmistetaan työn laatu laadukkailla ja uu-

silla työvälineillä. 

4.2  Mihin orbitaalihitsauslaitetta käytetään konepajalla 

Konepajalla valmistetaan erilaisia tuotteita hitsaamalla. Konepajalla tuotteiden valmistami-

seen käytetään suurimmaksi osaksi TIG-hitsausta ja jonkin verran MIG-hitsausta, mutta 
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tulevaisuudessa tarkoitus olisi lisätä myös orbitaalihitsauslaitteen käyttöä. Orbitaalihitsaus-

laitetta käytetään esivalmistuksessa (kuva 6), ja moottoriputkien hitsaamisessa. Esivalmis-

tuksessa käyttöä voitaisiin helpommin lisätä, mutta moottoriputkissa hitsausta rajoittaa esi-

valmisteita vielä tarkemmat mittatoleranssit ja monimuotoisemmat osat. Orbitaalihitsaus-

laitteen käyttöönottoa on rajoittanut myös vähäinen kokemus laitteen käytöstä. 

 

 

Kuva 6. Orbitaalihitsausta konepajalla 

 

Orbitaalihitsauslaitteella suoritetaan moottoriputken hitsausta. Moottoriputkien hitsaaminen 

on vaikeampaa ja työläämpää orbitaalihitsauksessa vaadittavien tarkempien sovitusten takia 

suhteessa käsin suoritettavaan TIG-hitsaukseen. Moottoriputkien laatuvaatimukset rajoitta-

vat orbitaalihitsauslaitteen käyttöä. Moottoriputkissa ongelmallisia liitoksia ovat putki-

käyrä- ja putki-tukirengasliitos. Putki-putkiliitos on laadullisesti paremmin hitsattavissa, 

mutta liitoksia on vähän suhteessa muihin liitoksiin. 

4.3  Laatuongelmat orbitaalihitsauksessa 

Moottoriputkia on useita erilaisia malleja ja hitsaus suoritetaan niihin tarkoitetuilla jigeillä. 

Moottoriputkissa on mallista riippuen erilainen määrä saumoja, jotka voitaisiin hitsata orbi-

taalihitsauslaitteella. Diplomityössä tarkastellaan hitsausliitosta tukirenkaan ja putken hit-

sausliitoksen osalta. Tukirengas—putkiliitos on ollut haasteellinen hitsata orbitaalihitsaus-

laitteella. Seuraavat laatuun vaikuttavat hitsausvirheet ovat tulleet esille orbitaalihitsauk-

sessa: 
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• vajaa hitsautumissyvyys 

• sovitusvirhe 

• liitosvirhe 

• kuumahalkeamat. 

Hitsausvirheet aiheuttavat ylimääräisiä kustannuksia hitsausvirheiden korjauksien, materi-

aalien, tarkastuksien ja koeponnistuksien muodossa. Laadulliset ongelmat moottoriputkien 

valmistuksessa voivat pitkässä juoksussa näkyä myös moottoriputkien tilauskannan pienen-

tymisenä. 

Orbitaalihitsauslaitteella hitsatun tukirenkaan ja putken välisen hitsausliitoksen hitsausvirhe 

ei aina näy ulospäin. Orbitaalihitsauslaitteella hitsattu liitos on usein tasalaatuisempi ulos-

päin, kuin käsin TIG-hitsaamalla tehty hitsausliitos. Putken ja tukirenkaan ainevahvuus-

erosta johtuen orbitaalihitsausliitoksen tunkeuma ei mahdollisesti ole kuitenkaan riittävä. 

Makrorakennetutkimuksen avulla voidaan hitsausliitoksesta selvittää, millaiset dimensiot 

hitsillä on, onko hitsi jakautunut tasaisesti liitokohdassa ja millaisia vaikutuksia lämmön-

tuonnilla on hitsausliitokseen ja hitsausvyöhykkeisiin. Mikrorakennetarkastelun avulla voi-

taisiin selvittää myös hitsausliitoksen raekoon muutokset hitsissä ja sularajalla, mutta lop-

putulosten kannalta mikrohietutkimuksen tuloksilla ei olisi ollut merkittävää vaikutusta. 

Lisäaineettoman orbitaalihitsauksen laatuongelmat voivat johtua myös esivalmisteltavien 

putkien liitettävien leikkauspintojen epätasalaatuisuudesta. Liitettävien osien leikkauspinto-

jen on oltava suorat ja niiden katkaisemiseen suositellaankin käytettäväksi mieluummin or-

bitaalisahaa kuin käsin katkaisua. Epätasalaatuiset katkaisut aiheuttavat hitsausliitokseen lii-

tosvirheen. Epäpyöreiden ai halkaisijaltaan erikokoisten putkien hitsaaminen orbitaalihit-

sauslaitteella ei ole suotavaa, koska kyseessä on sovitusvirhe, jolloin hitsin tunkeuma ei ole 

tasalaatuinen joka puolelta kehäsaumaa. 

4.4  Orbitaalihitsauksessa käytettävät materiaalit konepajalla 

Diplomityössä tutkitaan valikoituja materiaaleja, materiaalien soveltuvuutta sekä orbitaali-

hitsausta lopputuotteeseen käytettävän putkikoon ja materiaalien osalta. Materiaalit koekap-

paleissa ovat 1.4307 (RST) ja 1.4404 (HST). Luvussa 2.1 kerrotaan, miten haponkestävän 
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teräksen ruostumattomasta teräksestä erottaa molybdeeni-seostus (Mo). Molybdeeni mate-

riaalissa parantaa korroosionkestävyyttä. Lopputuotteessa, jossa virtaa kaasu, ei ole merkit-

tävää merkitystä ruostumattoman ja haponkestävän materiaalin välillä. Kappaleiden orbitaa-

lihitsaus voidaan myös materiaalista riippumatta suorittaa saman hitsausohjeen avulla. Ha-

ponkestävä teräs materiaalina on kuitenkin kalliimpaa kuin ruostumaton teräs ja sen työstet-

tävyys on jonkin verran haasteellisempaa. 

Koekappaleiden putkikoko on DN65, eli 76,1 millimetriä ja ainepaksuudet putkille 2 ja 3 

millimetriä. Koekappaleissa ruostumattoman teräksen ainepaksuus on 3 millimetriä ja ha-

ponkestävän 2 millimetriä. Putkikoko valikoitui diplomityön koemateriaaliksi, koska tupla-

vaipallisessa moottoriputkessa kokoa DN65 käytetään ulkokuoren putkena. Lopputuotteessa 

orbitaalihitsauksena suoritetaan ainoastaan ulkokuoren hitsausta ja sisäputken hitsausliitok-

set hitsataan käsin TIG-hitsauksena. Liitteessä 6 on 3.1 todistus HST materiaalin putkesta 

sulatusnumerolla 7026851. Putki on toimitettu standardin EN 10217-7 TC1 mukaisena, sei-

nämäpaksuuden ollessa 2 millimetriä. Koeputket hitsattiin kiinni diplomityössä käytettävään 

tukirenkaaseen. Tukirengas näkyy kuvassa 7. Putki-putki orbitaalihitsaus ei ole ollut ongel-

mallista, mutta diplomityössä tukitaan putki-tukirengasliitosta erilaisin kokein, täyttääkö hit-

sauksen laatu loppuasiakkaan vaatimukset hitsausliitoksen laadusta. 

 

 

Kuva 7. Tukirenkaan sivuprofiili 

 

Tukirenkaat, kuten putketkin ovat ruostumatonta ja haponkestävää materiaalia. Lopputuot-

teessa tukirenkaita voi olla useampia putkessa, mutta koepaloissa kahden putken väliin hit-

sattiin orbitaalihitsauksena ainoastaan yksi tukirengas, joka on riittävä määrä tarvittavien 

testien suorittamiseksi. Tukirenkaan ulkohalkaisija 76 ±0,3 millimetriä. Tukirenkaan leveys 

44 ±0,3 millimetriä ja pinnanlaatuvaatimus Ra 12,5. Tukirengas valmistetaan koneistamalla 



40 

ja siitä vaaditaan loppudokumentaatioon 3.1 materiaalitodistus. Tukirenkaan perusmateriaa-

lin paksuus on hieman suurempi kuin siihen liitettävän putken. Orbitaalihitsausliitoksen laa-

tua ja hitsausliitosta diplomityössä tutkitaan RT-kuvauksen ja tarkastuslaitos Metlab Oy:ssä 

tehtävien erilaisten materiaalitestien avulla. Hitsausliitos tarkastetaan myös visuaalisesti, hit-

sille tehdään tunkeumanestetarkastus (PT) ja lopuksi koekappale koeponnistetaan vedellä 

loppuasiakkaan vaatimien koeponnistusarvojen mukaan. 

4.5  Parametrit orbitaalihitsauksessa ja juuren suojaus 

Koehitsauksia tehtiin kahdella eri materiaalilla, joita käytetään tuotannossa valmistettavien 

putkien materiaaleina. Putkien ja tukirenkaiden materiaalit ovat 304L ja 316L. Tuotannossa 

valmistettavassa lopullisessa myytävässä tuotteessa käytön kanalta ei ole ollut isoa merki-

tystä, kummasta materiaalista tuotteet on hitsattu. Vaikkakin loppuasiakas on hiljalleen vaih-

tamassa tuotteitaan haponkestävään, 316L materiaaliin. 

Molempien materiaalien koepalat hitsattiin liitteessä 1 olevan VF00336 142 lisäaineetto-

maan TIG-hitsaukseen tarkoitetun hitsausohjeen arvoilla. Hitsausohje kuuluu materiaaliryh-

mään 8.1, joka kattaa molemmat hitsauksessa käytetyt materiaalit. Putken halkaisija voi hit-

sausohjeen mukaan olla 25 millimetriä tai isompi. Hitsattavien putkien ja tukirenkaan hal-

kaisija on 76,1 millimetriä. Hitsausohjeessa hitsattavien putkien ainepaksuus pitää olla vä-

lillä 1,4–2,6 millimetriä. Haponkestävän putken ainepaksuus oli 2 millimetriä, mutta ruos-

tumattoman teräksen ainepaksuudeksi valikoitui 3 millimetriä. Ainepaksuuden erolla hit-

sauksessa oli tarkoitus saada testattua, miten paksumpi materiaali soveltuu orbitaalihitsauk-

seen. Hitsausohje ei sovellu 3 millimetrin hitsaukseen, mutta tarvittavan hitsausohjeen puut-

tuessa ja kulujen välttämiseksi koepalat hitsattiin samalla hitsausohjeella. Jos diplomityön 

tulokset ovat 3 millimetrin materiaalin käytön suhteen positiivisia, niin konepajalla tehdään 

tulevaisuudessa mahdollisesti menetelmäkokeet ja aloitetaan tuotanto myös 3 millimetrin 

materiaalipaksuudella. 

Koepalojen orbitaalihitsauksessa Seinäjoen ammattikorkeakoulussa suojakaasuna käytettiin 

Argonia. Konepajalla juuren puolen suojakaasu on Formier. Argon sopii juurensuojakaa-

suksi kaikille ruostumattomille ja haponkestäville materiaaleille. Formier sisältää myös ve-

tyä, millä on hitsauksessa hapettumista vähentävä vaikutus. Koepalojen hitsauksen ja loppu-

tuloksen kannalta ei ole merkitystä käytetäänkö Argonia vai Formieria juurensuojaukseen, 
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koska molemmat sopivat ruostumattomien ja haponkestävien terästen hitsaukseen. Tuotan-

nossa käytettävä Formier syötetään konepajalla suoraan linjaston kautta hitsauslaitteille. Lo-

pullisen tuotteen valmistukseen tarkoitettuihin jigeihin on suunniteltu kaasutusreiät, minkä 

kautta juurensuojakaasu syötetään. Lopullinen tuote on tuplavaipallinen, mikä tarkoittaa 

sisä- ja ulkoputkea. Orbitaalihitsausta käytetään ainoastaan ulkokuoren saumojen hitsauk-

seen. Valmiiksi silloitettu koepala 316L materiaalilla on nähtävissä kuvassa 8. 

 

 

Kuva 8. Silloitettu koekappale orbitaalihitsaukseen materiaalilla 316L 

 

Koepalojen hitsauksessa pulssituksen alavirraksi asetettiin 30 ampeeria ja ylävirta oli 86 am-

peeria. Kuljetusnopeus oli hitsausohjeen ala-arvolla 65 mm/min. Hitsausohjeessa jännit-

teeksi pitäisi asettaa 8,6–10,5 volttia, mutta hitsaus suoritettiin jännitteen ollessa 11,9 volttia. 

Koepalat silloitettiin ennen hitsausta ja hitsattiin yhdellä palolla. 

4.6  RT-, VT-, PT-tarkastukset hitsatuille koekappaleille 

Diplomityössä orbitaalihitsauslaitteella hitsatut koekappaleet tarkastettiin valmistuttajan 

laatuohjeiden ja standardin SFS-EN 13480-5:2017 mukaisesti. Valmistuttajan laatuvaati-

muksissa NDT-tarkastukset vaaditaan tehtäväksi sertifioidun laatuyritysten kautta. Testaus-

menetelmien ja tekniikoiden täytyy täyttää standardin EN ISO 17635:2016 vaatimukset. Esi-

merkiksi luokituslaitoksilla on laitoskohtaisia vaatimuksia, kuinka monta hitsausliitosta hit-

satusta putkesta pitäisi kuvat. Konepajalla kuvataan kaikki hitsit 100 prosenttisesti. 100 pro-

sentin kuvauksella varmistetaan hitsaussaumojen laatu ja pitävyys myös koeponnistuksessa. 
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Standardissa SFS-EN 13480-5:2017 määritetään, miten standardia sovelletaan hitsattuihin 

ja tarkastettaviin putkiin. Hitsausliitokset on esimerkiksi tarkastettava visuaalisesti ennen 

RT-tarkastuksia, ja jos hitsausliitosta muokataan esimerkiksi lämpökäsittelemällä hitsauslii-

tosta, niin lopullinen tarkastus tehdään vasta hitsausliitoksen lopullisessa tilassa. Standardin 

mukaan tarkastettavien saumojen tulisi olla satunnaisesti valittuja, mutta koska konepajalla 

päätetty kuvausprosentti on 100, niin hitsaussaumojen satunnaisuudella ei ole merkitystä. 

Orbitaalihitsauslaitteella hitsattu koekappale voidaan todeta kuuluvan kategoriaan 1 ja ma-

teriaaliryhmään 8.1. Myös asiakkaalle toimitettava lopullinen tuote kuuluu samoihin ryh-

miin, eli tarkastukset tehdään taulukon 2 vaatimusten mukaisesti. Hitsatuille saumoille teh-

dään 100 prosenttinen visuaalinen tarkastus, ei väriainetarkastusta (PT) ja poikkeuksellisesti 

100 prosenttinen RT-tarkastus. Tarkastuksista laaditaan rikkomattoman aineenkoetuksen 

mukaiset tarkastuspöytäkirjat, jotka löytyvät liitteistä 3, 4 ja 5. (SFS-EN 13480-5:2017 + 

A1:2019 + A2:2021 2021, s. 13–17.) 

 

Taulukko 2. Materiaaliryhmille 8.1 ja 8.2 tehtävät tarkastukset (SFS-EN 13480-5:2017 + 

A1:2019 + A2:2021 2021, s. 13–17). 

Materiaaliryhmä PED kategoria RT (%) PT (%) VT (%) 

8.1 I 5 0 100 

8.1 II 5 0 100 

8.1 III 10 0 100 

8.2 I 10 5 / 10 100 

8.2 II 10 5 / 10 100 

8.2 III 10 5 / 10 100 

 

4.7  Hitsatuille koepaloille tehtävät kokeet Metlab Oy:ssä 

Metlab Oy:ssä tehtävien kokeiden avulla selvitetään, voidaanko orbitaalihitsausta käyttää 

tukirenkaan ja putken välisen liitoksen hitsaamiseen. Kokeiden avulla voidaan tutkia, mil-

lainen on hitsin tunkeuma ja millaista voimaa hitsattu rakenne kestää. Tuloksia edellä mai-

nittuihin kysymyksiin selvitettiin kappaleille tehtävillä vetokokeilla ja makrorakennetarkas-

telun avulla. 



43 

Vetokoe suoritetaan standardin SFS-EN ISO 6892-1:2019 A mukaan. Vetokokeeseen val-

mistetaan standardin mukainen koesauva, jota kuormittamalla tarkoituksenmukaisella lait-

teella selvitetään kappaleeseen tarvittavaa murtumisvoima. Kokeella saadaan selville myös 

murtumiskohdan sijainti. Makrorakennetarkastelun avulla voidaan selvittää hitsin tun-

keuma, muoto, hitsausvirheet ja hitsausliitoksen poikkileikkauksen dimensiot. 

Kappaleille tehtävien kokeiden avulla voidaan selvittää, riittävätkö saatujen tuloksien arvot 

loppuasiakkaan vaatimusten mukaisiin hitsaussaumoihin ja kestävätkö hitsausliitokset mah-

dollisesti myös koeponnistuksen vaadituilla koeponnistusarvoilla. Materiaalitestaukset teh-

tiin vertailuarvojen saamiseksi molemmille materiaaleille. Materiaalin 1.4404 putken pak-

suus on 2 millimetriä ja materiaalin 1.4307 putken paksuus 3 millimetriä. Tukirenkaan di-

mensiot molemmissa materiaaleissa olivat samat. 

4.8  Jälkikäsittelyt hitsatuille koekappaleille 

Orbitaalihitsauksen jälkeen hitsaaja tarkastaa hitsatun liitoksen laadun visuaalisesti. Hitsaus-

liitoksen annetaan jäähtyä, minkä jälkeen hitsausliitos puhdistetaan joko manuaalisesti hio-

malla porakoneeseen kiinnitettävällä ruostumattomalla teräsharjalla tai konepajalla käytössä 

olevalla MRJ 60W laserpuhdistuslaitteella. Laserpuhdistuslaite kuvattuna kuvassa 9. Laser-

puhdistuslaitteeseen laitetaan terästen puhdistamiseen sopivat arvot ja kohdistetaan laser-

säde hitsausliitokseen. Lasersädettä liikutetaan hitsausliitoksen ympäri tarvittavalla nopeu-

della. Apuna puhdistuksessa voidaan käyttää myös pyörittäjää, jolloin putki pyörii ja laser-

säde pidetään paikallaan kohtisuoraan putkea vasten. 

 

 

Kuva 9. Laserpuhdistuslaite MRJ 60W 



44 

Lopputuotteessa tukirenkaiden hitsausliitokset hiotaan putken kanssa tasan. Tukirenkaiden 

kohtaan lopullisessa asennuspaikassa tulee kiinnitys, mistä syystä hitsausliitoksen täytyy 

olla putken tasalla. Orbitaalihitsauslaitteella hitsattu hitsausliitos on siistimpi ja vähemmän 

koholla kuin käsin TIG-hitsattu hitsausliitos, mistä syystä hiontaa ei aina tarvitse tehdä. Koe-

kappaleille ennen materiaalitestejä ei suoritettu tasaiseksi hiontaa. Laserpuhdistuksen ja 

mahdollisen hitsausliitoksen tasaiseksi hionnan jälkeen putken sisäosat puhdistetaan Pen-

tisol 1100-merkkisellä rasvanpoistoaineella. Rasvanpoistoaine ruiskutetaan teollisuuspyyh-

keeseen, joka vedetään muutamia kertoja hitsatun putken läpi, kunnes visuaalisesti todetaan 

sisäputken olevan puhdas. Loppuasiakkaan laatuvaatimuksessa vaaditaan myös sisäputken 

puhdistus laatudokumenttien vaatimusten mukaiseksi. Jälkikäsittelyn jälkeen koepalat toi-

mitettiin suunniteltuihin laatutesteihin. 
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5  Tuottavuuden lisäämien orbitaalihitsauksessa konepajalla  

Orbitaalihitsauksen avulla voidaan lisätä tuottavuutta ja tehokkuutta hitsauksessa. Orbitaali-

hitsauslaitteet vaativat operaattorin. Orbitaalihitsauslaite voi olla automaattinen tai puoliau-

tomaattinen. Orbitaalihitsauslaitteella voidaan oikein asetetuilla parametreillä saavuttaa ta-

sainen laatu ja prosessi on toistettavissa ilman keskeytyksiä ja koneen väsymistä. Orbitaali-

hitsauslaitteen käytön avulla voidaan vähentää myös hitsausvirheitä, mikä parantaa loppu-

tuotteen laatua. Orbitaalihitsausta käytetään tuplavaipallisten moottoriputkien ulkokuoren 

hitsauksessa tai esivalmistuksessa konepajalla, mutta käyttöä voitaisiin lisätä koskemaan 

myös esimerkiksi teollisuusputkistojen ja prosessiputkistojen hitsausta. 

5.1  Tuottavuuden lisääminen ja laadun hallinta 

Tuottavuuden lisääminen tarkoittaa karkeasti ajateltuna parempaa katetta myytäville tuot-

teille. Laatu ja tuottavuus ovat avainasemassa, kun kilpaillaan toisten yritysten kanssa samo-

jen tuotteiden valmistamista erilaisiin projekteihin. Miten korkea laatu ja tuottavuus voidaan 

saavuttaa? Orbitaalihitsauksen avulla voidaan nopeuttaa hitsausprosessia, hitsausjälki on ta-

salaatuisempaa ja prosessina helposti toistettava. 

Tuottavuutta ja laatua mitattaessa on tärkeä ymmärtää mitata ja seurata oikeita asioita ja 

parametrejä. Seurarannan on oltava tarkkaa ja järjestelmällistä, sillä väärien asioiden seuraa-

minen vie työaikaa, ja resursseja sekä se aiheuttaa ylimääräisiä kuluja projektille. Tuotta-

vuutta voidaan seurata esimerkiksi jälkilaskennan avulla. Laadunhallintaa voidaan seurata 

erilaisten tarkastusten muodossa. Hitsatuille saumoille voidaan tehdä tarkastuksia, hitsaajien 

pätevyyksiä ja hitsausohjeiden noudattamista voidaan valvoa sekä lisäaineiden ja ainesto-

distuksien valvontaa suorittaa. 

Tuottavuuden parantaminen lisää hitsatusta putkesta saatavaa katetta ja laadun parantaminen 

vähentää mahdollisten reklamaatioiden määrää. Standardoitujen menetelmien avulla voi-

daan optimoida tuottavuutta. Orbitaalihitsauksessa standardointi tarkoittaa oikeilla arvoilla 

hitsaamista, hitsattavien komponenttien oikeanlaista esivalmistelua sekä hitsausohjeiden 

noudattamista. Prosessin toistettavuus on tärkeää tuottavuuden ja laadun parantamiseksi. 
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Erilaiset tekijät voivat kuitenkin vaikuttaa toistettavuuteen, kuten työympäristö, työkulttuuri, 

käytettävät laitteet ja järjestelmät. Prosessin toistettavuuden haasteita ovat vaihtuvat putki-

mallit ja materiaalit. Prosessin hallinnan seuranta vaatii järjestelmällistä datan keräämistä ja 

datan analysoimista orbitaalihitsauksen näkökulmasta parhaan mahdollisen tuottavuuden 

maksimoimiseksi. 

5.2  Orbitaalihitsauslaitteiston käytön lisääminen konepajalla 

Pitkän aikavälin suunnitelmissa on lisätä orbitaalihitsauslaitteiden määrää ja käyttöä, koska 

nykyisen laitteen käytön yhteydessä on huomattu tehokkuuden paranemista ja laatuvirheiden 

vähentymistä. Orbitaalihitsauksen lisäämisen esteenä on laitteiden hinta, hitsausohjeiden 

puuttuminen, hitsaajien osaaminen ja orbitaalihitsauslaitteella hitsattavien sopivien putkien 

vähyys. Diplomityössä selvitetään yhden tuotteen tutkimisella, miten orbitaalihitsauslaitetta 

voitaisiin käyttää useamman hitsausliitoksen hitsaamiseen lopputuotteessa. Tutkimusten 

pohjalta voitaisiin laitteen käyttöä implementoida myös muiden konepajalla hitsattavien 

tuotteiden saumojen hitsaamiseen. 

Orbitaalihitsauslaitteet ovat erittäin kalliita ja uusien hankkiminen konepajalle edellyttää 

myös uusien tuotteiden valmistusta konepajalla, missä orbitaalihitsausta voitaisiin käyttää. 

Orbitaalihitsauslaite vaatii myös operaattorilta osaamista ja koulutuksen orbitaalihitsauslait-

teen käyttöön. Operaattori joutuu hitsaamaan laitteella hitsauskokeet osoittaakseen laitteen 

käytön edellyttämän osaamisen. Hitsauskokeet valvoo sertifioitu tarkastusyritys. Orbitaali-

hitsauksen käytön lisääminen mahdollisiin muihin tuotteisiin voi edellyttää myös menetel-

mäkokeiden hitsaamista. Menetelmäkokeita voi joutua hitsaamaan, jos hitsattavat materiaa-

lit vaihtuvat tai esimerkiksi materiaalipaksuus on eri kuin saatavilla olevissa hitsausohjeissa. 

Menetelmäkokeiden hitsaaminen on myös kallista, joten menetelmäkokeet hitsataan ainoas-

taan tarpeeseen. 

Koko konsernin tasolla orbitaalihitsauslaitteen käytön lisääminen toisi todella paljon sääs-

töä, koska vuodessa hitsataan paljon kehäsaumoja. Hitsausta suoritetaan usein eri kohteissa, 

vaihteleville putkikoille ja paksuuksille, eikä toistettava hitsaus ole aina mahdollista. Kone-

pajalla hitsataan konsernin muille yrityksille esivalmistushitsausta, missä piirustuksista hit-

sataan osa linjastoa puolivalmisteeksi, joka kuljetetaan myöhemmin asennuspaikalle. Kone-

pajaolosuhteissa putkikoot voitaisiin paremmin jaotella sopiviin toistettaviin kokoihin ja 
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käyttää orbitaalihitsausta esivalmistuksessa. Tämä edellyttää kuitenkin aktiivista esivalmis-

tuksen lisäämistä muilta yksiköiltä konepajalle ja tarvittavien umpipihtien hankkimista or-

bitaalihitsauslaitteeseen eri putkikokojen hitsaamiseen. 
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6  Tulokset 

Luvussa 6 analysoidaan orbitaalihitsausliitoksen tarkastuksista saatuja tuloksia. Tuloksia 

verrataan moottoriputkien laatuvaatimuksiin ja pohditaan, voitaisiinko orbitaalihitsausta 

käyttää moottoriputkien tukirengassaumojen hitsaamiseen saatujen tulosten pohjalta. Tulok-

set analysoidaan hitsausliitoksen kestävyyden näkökulmasta, koska hitsausliitoksen täytyy 

kestää esimerkiksi vaadittu paine koeponnistettaessa putki. Koepalat hitsattiin kahdella eri 

materiaalilla, jotka molemmat täyttävät materiaalivaatimukset. Materiaaleja voidaan tehty-

jen tarkastusten pohjalta kuitenkin verrata toisiinsa ja pohtia, soveltuvatko molemmat mate-

riaalit moottoriputkien orbitaalihitsaukseen. 

6.1  Esivalmisteltujen osien puhdistus sekä jäysteen- ja rasvanpoisto 

Molempien koepalojen putket katkaistiin orbitaalisahalla. Orbitaalisahauksen etu on, että 

putken päät ovat suoremmat, kuin esimerkiksi manuaalisesti katkaisemalla. Orbitaalihit-

sauksessa putken päiden suoruudella on iso merkitys onnistuneen hitsausliitoksen aikaan-

saamiseksi. Valmistuttajan laatuvaatimuksissa ei ole määritelty esivalmisteltujen osien puh-

distukselle, jäysteenpoistolle tai rasvanpoistolle erillisiä ohjeita. Hitsaussaumojen täytyy 

kuitenkin täyttää standardin  EN ISO 5817 laatuvaatimukset hitsauksen osalta sekä tarkas-

tuksien osalta tarkastusvaatimukset standardin EN ISO 17635 mukaan. Hitsausliitoksen on-

nistumiseksi orbitaalihitsauslaitteella, täytyy hitsattavien osien olla puhtaita sekä niistä pitää 

olla poistettu ylimääräinen rasva ja lika. Kuvassa 10 näkyy rasvanpoistoon tarkoitettua puh-

distusainetta ja jäysteenpoistoon tarkoitettu työkalu. 
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Kuva 10. Puhdistus ja jäysteenpoisto 

 

Orbitaalisahauksen jälkeen putken päästä poistetaan jäysteet siihen tarkoitetulla työkalulla. 

Koska luvussa 2.5 esitelty orbitaalihitsauslaite Polysoude on tarkoitettu lisäainelangatto-

maan orbitaalihitsaukseen, niin putken päitä ei viistetä, vaan jätetään suoraksi. Putken pe-

rusmateriaali toimii lisäaineena hitsauksessa. Tukirenkaat tulevat alihankinnasta valmiiksi 

koneistettuna piirustuksen mukaisiin mittoihin ja toleransseihin koneistettuna. Putket ja tu-

kirenkaat puhdistetaan vielä ennen orbitaalihitsausta puhtailla vipper-liinoilla, mihin on kaa-

dettu alkoholipitoista puhdistusainetta. Konepajalla käytetään rasvanpoistossa Pentisol 1100 

rasvanpoistoainetta puhdistukseen ennen hitsausta. 

Konepajalla aikaisempien kokemusten perusteella huonosti puhdistetut hitsattavat kom-

ponentit aiheuttavat hitsausvirheitä. Luvussa 3.3.3 mainittu liitosvirhe on mahdollinen huo-

nosti puhdistettujen osien hitsauksen jälkeen. Liitosvirhe havaitaan hitsauksen jälkeen NDT-

tarkastuksessa. 

6.2  Orbitaalihitsausliitoksen jälkikäsittely 

Orbitaalihitsausliitokset jälkikäsiteltiin luvussa 4.8 esitellyllä laserpuhdistuslaitteella. Sisä-

puolista putken ja tukirenkaan hitsausliitosta ei tarvitse jälkikäsitellä ennen kuvausta, koska 

hitsauksessa käytettiin juurensuojakaasua. Juurensuojakaasuna toimi koekappaleiden 
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hitsauksessa poikkeuksellisesti Argon. Konepajalla suojakaasuna käytetään Formieria. Suo-

jakaasu Argon estää hitsausliitoksen hapettumista ja hitsausvirheiden, kuten esimerkiksi 

huokosten syntymistä. Suojakaasun tehtävä on myös jäähdyttää hitsauslaitteen osia hitsauk-

sen aikana.´ Kuvassa 11 nähdään haponkestävä materiaali 2 millimetrin seinämäpaksuudella 

ennen ja jälkeen laserpuhdistuksen. 

 

 

Kuva 11. Koekappale (1.4404 HST) ennen ja jälkeen laserpuhdistuksen 

 

Laserpuhdistuksen etu muihin menetelmiin on sen nopeus. Materiaaliin ei myöskään koh-

distu lämpövaikutusta tai jälkitarkastuksia haittaavia merkittäviä materiaali- ja ainemuutok-

sia laserpuhdistuksessa. Valmistuttajan laatuvaatimuksissa liitoksen puhtaus määritellään 

seuraavasti. Pinnalla ei saa esiintyä näkyvää likaa, kuonaa, hitsausjäämiä, pursetta tai ruos-

tetta. Diplomityössä ei ollut puhdistuksen kannalta merkitystä, oliko materiaali haponkestä-

vää tai ruostumatonta terästä. Myöskään ainevahvuudella ei ollut merkitystä laserpuhdistuk-

sen lopputulokseen. Putkien ainevahvuudet ovat RST 3 millimetriä ja HST 2 millimetriä. 

6.3  RT-, PT- ja VT-tarkastusten tulokset 

Koekappaleille tehtiin standardien mukaiset NDT-tarkastukset. Tarkastuksilla pyrittiin sel-

vittämään, vastaisiko orbitaalihitsauslaitteella hitsattu liitos laatuvaatimuksiltaan loppu-

asiakkaan vaatimaa hitsaustasoa lopputuotteessa. Lopputuotteessa RT-kuva otetaan ainoas-

taan tuplavaipallisten putkien sisähitsausliitoksista. PT-tarkastus tehdään pääsääntöisesti ai-

noastaan istutuksille. Ulkokuoren hitsausliitoksille tehdään visuaalinen tarkastus, eli VT. 

Koekappaleille tehtiin laatuvaatimuksista poiketen kaikki ainetta rikkomattomat kokeet. 
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Visuaalisen tarkastuksen avulla voidaan arvioida hitsauksen laatu. Tarkastuksen avulla voi-

daan pintapuolisesti tarkastaa kaikki näkyvät hitsausliitokset, joille on asetettu laatuvaati-

muksia tarkastuksen suhteen. Loppuasiakkaan laatuvaatimuksissa hitsausliitoksen täytyy 

täyttää liitteessä 3 nähtävän visuaalisen pöytäkirjan standardin SFS-EN ISO 5817/C laatu-

vaatimukset. Visuaalinen tarkastus tehtiin koekappaleille käyttämällä kohdevaloa ja varrel-

lista peiliä. Tarkastuslaajuus ulkopuolisille hitsaussaumoille oli 100-prosenttia. Tarkastukset 

tehtiin 20 °C lämpötilassa. Tarkastussuunnitelma oli standardin SFS-EN ISO 13480-5 mu-

kainen, missä visuaaliselle tarkastukselle annetaan ohjeistus, mitä tarkastus vaatii ja miten 

se esimerkiksi dokumentoidaan. Koekappaleiden visuaalisessa tarkastuksessa ei löytynyt 

mitään normaalista poikkeavaa. Orbitaalihitsausliitokset täyttävät laadullisesti vaatimukset 

verrattuna käsin suoritettavaan TIG-hitsaukseen. 

Tunkeumanestetarkastuksen, eli PT-tarkastuksen avulla etsitään hitsausliitoksesta hitsaus-

virheitä. Hitsausvirheet voivat olla esimerkiksi hitsausliitoksen epäjatkuvuuskohtia, hal-

keamia tai huokosia. Tunkeumanestetarkastus suoritettiin 20 °C lämpötilassa laserpuhdis-

tuksella puhdistetulle hitsausliitokselle. Tarkastukset tehtiin liitteen 4 pöytäkirjan laatuvaa-

timusstandardin SFS-EN ISO 23277/2X mukaan. Tunkeumanesteenä käytettiin MR 68 NF 

nestettä, jonka vaikutusaika oli 20 minuuttia. Tunkeumanesteen vaikutusajan jälkeen nes-

teen päälle ruiskutettiin kehitettä MR 70. Kehitteen vaikutusaika oli noin 15 minuuttia. Tun-

keumanestetarkastuksen menetelmän ilmaisutapa on värillinen, eli virheet näkyvät oikean 

muotoisina punertavalla värillä hitsausliitoksessa. Molemmille koekappaleille tehtiin 100-

prosentin tarkastus. Tarkastuksen jälkeen hitsausliitokset puhdistettiin vesipesulla ja jälki-

pyyhinnällä. Tarkastus täytti laatuvaatimukset molemmissa koekappaleissa molemmilla dip-

lomityössä käytetyillä materiaaleilla ja ainevahvuuksilla. Orbitaalihitsaussaumoista ei löy-

tynyt tunkeumanestetarkastuksen avulla löydettäviä näkyviä hitsausvirheitä. Tunkeumanes-

tetarkastuksen tulosten perusteella voidaan todeta, että hitsausliitokset kestävät vaadittavat 

kuormitukset, paineen- ja lämpötilanvaihtelut. 

Koekappaleille tehtiin RT-tarkastus, minkä avulla voidaan havaita virheet hitsausliitoksessa 

rikkomatta liitosta. Menetelmää kutsutaan ainetta rikkomattomaksi tarkastusmenetelmäksi. 

Lopputuotteen laatuvaatimuksissa vaaditaan ainoastaan sisäputken saumojen kuvaaminen 

100-prosenttisesti. koekappaleiden putket kuuluvat ulkokuoreen, mutta hitsausliitokset ku-

vattiin mahdollisten hitsausvirheiden löytämiseksi ja laadun varmistamiseksi. RT-
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tarkastuksen avulla voidaan löytää luvussa 3.3 mainittuja hitsausvirheitä, kuten liitosvir-

heitä, kuumahalkeamia tai muita hitsauksen laatuvirheitä. 

RT-tarkastus suoritettiin laatuvaatimuksen SFS-EN ISO 10675-1/2 mukaan, tarkastuslaa-

juuden ollessa 100-prosenttia. Liitteen 5 mukaisesti tarkastus suoritettiin digitaalisena rönt-

gentarkastuksena, jossa tarkastuslaitteena käytettiin ICM 200 kV kuvauslaitetta digipanee-

lilla Go-Scan 1510 XR, jonka erotuskyky on 49,5 µm. Molemmista hitsaussaumoista otettiin 

kolme kuvaa (A, B, C), minkä avulla katettiin koko putken tarkastus. Kuvassa 12 ovat ver-

tailussa materiaalin 304L ja 316L A-kuvat. 

 

 

Kuva 12. RT-kuva 304L 3 mm ja 316L 2 mm 

 

Koska hitsausliitos sisälsi monimutkaisia rakenteita ja ainevahvuuseroja putki-tukirengas 

liitoksen vuoksi. Jouduttiin kuvauksen laadun parantamiseksi käyttämään maskausta. Mas-

kauksen avulla saatiin varmistettua selkeä kuva hitsausliitoksesta. Maskauksessa estetään 

röntgensäteiden pääsy tietyille alueille kuvattavassa kohteessa käyttämällä suojakalvoja tai 

lyijylevyjä. 

Tarkastuksen hitsausmenetelmä oli 142, eli lisäaineeton TIG-hitsaus. Kuvausjärjestely teh-

tiin standardin SFS-EN ISO 17636-2.7.1.6 mukaan. Jännite kuvauksessa oli 150 kV ja virta 

2,0 milliampeeria.  Lopputuotteessa ei sallita hitsausliitoksen sisäisiä hitsausvirheitä. RT-

tarkastuksessa ei löytynyt kuvattavista kohteista poikkeamia, joiden vuoksi laatuvaatimukset 

eivät täyttyisi. Haasteita kuvien tulkintaan kuitenkin aiheutti materiaalien paksuuserot ja tu-

kirenkaan monimuotoinen geometria suhteessa putkimateriaaliin. 
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6.4  Koeponnistusarvot 

Moottoriputket koeponnistetaan laatuvaatimuksissa annettujen koeponnistusarvojen mukai-

sesti. Arvot vaihtelevat putkikohtaisesti, mutta myös se, onko putki luokiteltu vai luokittele-

maton, vaikuttaa koepaineeseen. Luvussa 3.5 kerrotaan, miten laki tai valmistajan laatuvaa-

timukset määrittelevät kauanko paine täytyy putkessa pitää ja mikä on väliaine, millä putki 

koeponnistetaan. Lopputuotteen koeponnistuksessa ponnistetaan molemmat, sisä- ja ulko-

putki. Jos vuotoja ilmenee, niin putki korjataan ja koeponnistetaan uudelleen. 

Diplomityössä hitsatut koekappaleet vastaavat tietyn mallin ulkoputken mittoja. Koeponnis-

tusarvoksi määritettiin luokitellun putken koepaine 15 bar. Taulukosta 3 on luettavissa, että 

väliaineena käytettiin vettä ja paineen vaikutusaika vaatimusten mukainen. Vaatimusten mu-

kaan paine on pidettävä putkessa vähintään 30 minuuttia. Testauslämpötila koeponnistus-

hetkellä noin 20 °C. Painemittarina käytettiin WIKA type CPH 6200 painemittaria. Paine-

mittarin mittausalue on 0–1000 bar ja mittarin kalibroinnin sertifiointitodistukset ovat 

MPK23001 ja MPK23002. Painemittari koeponnistetaan vuosittain valtuutetulla huoltoyri-

tyksellä. 

 

Taulukko 3. Koeponnistusarvot koekappaleille 

Luokitellut moottoriputket 

Moottori Materiaali Putkityyppi Koepaine (bar) Lämpötila (°C) Pitoaika (min) Väliaine Tulos 

W34SG 304L 3 mm DW 15,74 20,4 37 Vesi Hyväksytty 

W34SG 316L 2 mm DW 15,59 20,3 31 Vesi Hyväksytty 

 

Koekappaleiden putkien materiaalit ja paksuudet vaihtelivat. Ruostumattoman teräksen 

(1.4307) putken paksuus oli 3 millimetriä ja haponkestävän teräksen (1.4404) 2 millimetriä. 

Moottoriputkien ulkokuori on hitsattu normaalisti 2 millimetrin putkesta, joten 3 millimetrin 

putki kestävyydeltään todettiin jo riittäväksi ennen koeponnistusta. Ruostumattoman teräs-

putken orbitaalihitsausliitos ei ollut yhtä hyvin läpihitsautunut kuin 2 millimetrin haponkes-

tävä teräs. Koeponnistuksessa ei ollut merkitystä, vaikka läpihitsausta ei paksummassa put-

kessa ollut tapahtunut. Molemmat putket kestivät vaaditun paineen 30 minuutin ajan. Koe-

ponnistus täytti moottoriputkien laatuvaatimukset ja normaalitilanteessa koeponnistaja voisi 

allekirjoittaa hyväksytyn koeponnistuspöytäkirjan. 



54 

6.5  Metlab – Makrorakennetarkastelu ja poikittainen vetokoe lattasauvana 

Diplomityössä tutkittaville koepaloille tehtiin materiaalitestejä Metlab Oy:ssä Tampereella. 

Testien avulla oli tarkoitus selvittää hitsausliitoksen geometria, hitsin tunkeuma sekä selvit-

tää vetokokeen avulla kappaleen murtokohta ja siihen tarvittava voima. Loppuasiakkaan pii-

rustuksessa laatuvaatimus hitsaukselle on standardin SFS-EN ISO 5817 mukainen luokka C, 

eli painelaitteille ja staattisille kuormitetuille rakenteille sopiva hitsausluokka. Kuten luvussa 

3.3.3 todetaan, niin esimerkiksi halkeamia, liitosvirheitä, vajaata hitsautumissyvyyttä tai va-

lumaa ei hitsausliitokselle sallita, koska virheet voisivat vaarantaa putken toiminnan pai-

neenalaisessa laitteistossa. Loppuasiakkaan laatuohjeissa ja edellä mainitun standardin mu-

kaisesti hitsaus täytyy suorittaa voimassa olevan hitsausohjeen mukaisesti. 

Materiaalit hitsatussa putkessa täytyvät olla kuvan mukaisia. Poikkeuksia materiaaleihin sal-

litaan, mutta vaihtoehtoiset materiaalit on merkitty erikseen piirustuksiin tai laatuohjeeseen. 

Diplomityössä tutkittavat ja Metlab Oy:llä tarkasteltavana olleet materiaalit sekä ainepak-

suus ovat molemmat hyväksyttyjä käytettäväksi lopputuotteessa. Konepajalla orbitaalihit-

sauslaitteella hitsataan normaalisti vain 2 millimetrin seinämäpaksuudella olevia hitsejä, 

mutta diplomityöhön otimme vertailuun myös 3 millimetrin seinämäpaksuuden, koska nii-

den hitsaaminen suoritetaan perinteisin käsin TIG-hitsauksena konepajalla.  

Hitsin leveys, korkeus ja tunkeuma mitattiin samoista koepaloista, joille tehtiin vetokoe ja 

makrorakennetarkastelu. Taulukosta 4 on luettavissa molempien testauksessa olleiden ma-

teriaalien mitta-arvot. Huomattavaa on, että haponkestävällä (HST) materiaalilla ja 2 milli-

metrin seinämäpaksuudella hitsin tunkeuma on ollut huomattavasti parempi, kuin ruostu-

mattoman (RST) materiaalin paksummalla 3 millimetrin ainevahvuudella. Hitsien tunkema 

on nähtävissä liitteiden 8 ja 9 tarkastusdokumenttien kuvista. Hitsien tunkeuma on molem-

milla materiaaleilla riittävä, koska molemmat koekappaleet kestivät vaaditut koeponnistus-

paineet, mitkä on esitelty luvussa 6.4. Hitsausluokka C ei salli vajaata hitsautumissyvyyttä 

juuren puolella, mikä on nähtävissä liitteiden 8 ja 9 tarkastusdokumenttien kuvista,  joten 

molemmat koepalat jouduttaisiin laatuohjeiden mukaan hylkäämään. 

 

Taulukko 4. Koepalojen hitsien mittoja 

MAT / mm Leveys Korkeus Tunkeuma 
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Näyte 1 / Hitsi 1 Näyte 1 / Hitsi 2 Näyte 2 / Hitsi 1 Näyte 2 / Hitsi 2 

304L 3 mm 5,97 0,55 0,97 1,05 0,82 0,96 

316L 2 mm 6,03 0,49 1,53 1,30 1,27 1,24 

 

Koekappaleille suoritettiin myös vetokokeet, joilla selvitettiin koepalan murtumiseen vaa-

dittava voima sekä murtuman tyyppi ja sijainti. Vetokokeet suoritettiin standardin SFS-EN 

ISO 6892-1:2019 A mukaan. Ruostumattoman teräksen (RST) murtumiskohta voimalla 9,3 

kN oli hitsausliitoksen 2 puolella koesauvan leveyden ollessa 12,05 millimetriä. Haponkes-

tävän teräksen (HST) murtumiskohta voimalla 12,1 kN oli myös hitsausliitoksen 2 puolella 

koesauvan leveyden ollessa 12,03 millimetriä. Kuvasta 13 voidaan todeta, että murtuminen 

on tapahtunut molemmissa koepaloissa pienemmän tunkeuman puolelta murtumakohdan ol-

lessa siististi leikkautunut. Molemmat koepalat murtuivat putken ja tukirenkaan liitoskoh-

dasta, mihin syynä on hitsin vähäinen tunkeuma. Loppuasiakkaan laatustandardissa ei ole 

vaatimuksia sauman kestävyydelle vetokokeessa. 

 

 

Kuva 13. Vetokoesauvojen murtumiskohdat 

 

Makrorakennetarkastelu on laadunvalvontamenetelmä, jonka avulla voidaan hitsausliitok-

sesta tarkastaa laatu, tunkeuma ja geometria makrorakennetasolla. Tarkastus suoritettiin 

mikroskoopilla Metlab Oy:ssä. Koepalat katkaistiin tutkimuksessa tarvittaviin kokoihin si-

ten, että tukirenkaan molemmat puolet ovat makrorakennetarkastelussa näkyvillä ja ne pys-

tyttiin siten myös analysoimaan. Syövytteenä kokeessa käytettiin oksaalihappoa ja menetel-

mänä elektrolyyttistä syövytystä. 
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Makrorakennetarkastelusta voidaan tulkita, että hitsausliitoksen tunkeuma molemmilla ai-

nepaksuuksilla ei ole riittävä. Hitsin muoto ja geometria ovat orbitaalihitsauslaitteella hitsa-

tulle liitokselle tyypillisiä. Liitoksen muoto on symmetrinen ja tunkeuma poikkisuunnassa 

on tasainen kaikissa hitsausliitoksissa. Tunkeuma HST materiaalin 2 millimetriä seinämä-

paksuudella on 0,3–0,5 millimetriä parempi, kuin RST materiaalilla 3 millimetrin seinämä-

paksuudella. Molemmat materiaalit on hitsattu samoilla liitteessä 1 olevan hitsausohjeen 

(WPS) arvoilla, mikä selittää paksumman materiaalin vähäisemmän tunkeuman. Vajaan hit-

sautumissyvyyden lisäksi hitsausliitoksesta ei makrorakennetarkastelun perusteella löytynyt 

muita hitsausvirheitä.  
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7  Tulosten analysointi ja jatkotutkimustarpeet 

Tuloksien analysoinnissa vertailupohjana käytetään loppuasiakkaan laatuvaatimuksia ja pii-

rustuksessa vaadittua SFS- EN ISO 5817 C hitsausluokkaa. Koekappaleille tehtiin samat 

kokeet, kuin lopputuotteellekin, pois lukien vetokoe ja makrorakennetarkastelu. Vetokokeen 

ja makrorakennetarkastelun avulla saatiin kuitenkin tarkempaa tietoa hitsausliitoksen voi-

mien kestävyydestä ja geometriasta. Koekappaleille tehtiin seuraavat kokeet: 

• NDT-tarkastukset (Qualitas Oy) 

• koeponnistus laatuvaatimusten mukaan (konepaja) 

• vetokoe ja makrorakennetarkastelu (Metlab Oy) 

NDT-tarkastukset suoritettiin standardin SFS-EN ISO 3834-1:2021 mukaisesti ja loppu-

asiakkaan laatusuunnitelman V35L0387 vaatimusten mukaan. Radiografinen tarkastus on 

lopputuotteen tarkastuksista tärkein, koska sen avulla voidaan varmistua sisäputken hitsaus-

liitoksen laadusta. Radiografisen tarkastuksen avulla voidaan selvittää myös hitsausliitoksen 

sisällä olevat virheet, jotka eivät näy esimerkiksi visuaalisen tarkastuksen yhteydessä. Ra-

diografinen tarkastus suoritettiin käyttämällä digitaalista kuvauslaitetta ja hitsausliitoksen 

tarkastelun parantamiseksi käytettiin avuksi maskausta, minkä avulla arvosteltava liitos saa-

daan paremmin esille. Radiografinen tarkastus täytti kaikki vaatimuksissa olevat arvot mo-

lemmilla koekappaleilla, mistä nähtävillä on liitteestä 5 löytyvä hyväksytty RT-tarkastus-

pöytäkirja. 

Tunkeumanestetarkastukselle (PT) ei ole piirustuksessa tai laatuvaatimuksissa erillistä vaa-

timusta putken ja tukirenkaan päittäisliitokselle. Tunkeumanestetarkastus vaaditaan tehtä-

väksi ainoastaan putkeen tehtäville istutuksille. Tunkeumanestetarkastuksen avulla etsittiin 

hitsausliitoksesta laatustandardin vastaisia hitsausvirheitä, kuten epäjatkuvuuskohtia, huo-

koisuutta, halkeamia tai pintavirheitä, joiden takia hitsausliitoksen laatu ja lujuusominaisuu-

det heikkenevät. Tarkastukset tehtiin SFS-EN ISO 23277/2X tarkastusohjeen mukaan mo-

lemmille koepaloille 100 prosentin tarkastuslaajuudella. Tarkastuksesta laaditun raportin 

mukaan kaikki hitsausliitokset täyttävät standardissa vaaditut laatuvaatimukset. Orbitaalihit-

sausliitos siis täyttää tunkeumanestarkastuksen osalta tarvittavat vaatimukset ja vastaa 
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laadultaan käsin hitsattua TIG-hitsausliitosta. Mahdolliset hitsausvirheet olisivat tun-

keumanestetarkastuksessa voineet johtua esimerkiksi epäpuhtauksista koekappaleissa ennen 

hitsausprosessia. 

Koekappaleiden visuaalinen tarkastus (VT) tehtiin standardin SFS-EN ISO 5817/C ja  laa-

tuvaatimusten mukaisesti. Visuaalisen tarkastuksen tarkoitus on etsiä hitsausliitoksen ulko- 

ja sisäpuolelta, niiltä osin kuin se on mahdollista, mahdollisia visuaalisesti todettavia hit-

sausvirheitä. Lopputuotteessa vaatimuksena hitsausliitoksille on 100 prosentin tarkastus, 

mikä tehtiin myös molempien koekappaleiden kaikille hitsausliitoksille. Visuaalisen tarkas-

tuksen avulla hitsausliitoksesta voidaan etsiä halkeamia, roiskeita tai standardin vastaisia 

sauman leveys- ja korkeusarvoja. Visuaalinen tarkastus suoritettiin konepajalla ennen koe-

kappaleiden lähettämistä rikkoviin ainekokeisiin. Visuaalisessa tarkastuksessa ei havaittu 

poikkeamia sauman leveydessä, pinta- ja juurikuvun korkeudessa tai muissa standardin tai 

laatuvaatimusten vastaisten poikkeamien esiintymisessä. Hyväksytty visuaalisen tarkastuk-

sen pöytäkirja molempien koekappaleiden osalta löytyy liitteestä 3. 

Koeponnistuksen avulla varmistetaan hitsatun rakanteen paineenkesto standardissa määrä-

tyissä olosuhteissa vaadituilla koepaineilla. Koeponnistuksen avulla voidaan selvittää, vuo-

taako hitsattu liitos, vaikka se olisi hyväksytysti tarkastettu NDT-tarkastuksen avulla. Koe-

ponnistus suoritettiin piirustuksessa vaaditun koepaineen (15 bar) mukaisella paineella väli-

aineen ollessa vettä. Koepaineen vähimmäispitoaika on 30 minuuttia. Koeponnistuksen ai-

kana kummallakaan koekappaleella ei havaittu vuotoja, eli koeponnistus suoritettiin onnis-

tuneesti. Mahdollinen vuotokohta olisi voinut esiintyä 3 millimetrin RST materiaalin hit-

sausliitoksessa 1, joka on nähtävissä liitteessä 8 sivulla 2. Hitsausliitoksessa 1 tunkeuma on 

ainoastaan 0,82 millimetriä, mikä mahdollisesti hieman korkeammissa paineissa voisi antaa 

periksi. Välineiden rikkoontumisen estämiseksi koepalalle ei tehty koeponnistusta, missä 

selvitettäisiin hitsausliitoksen mahdollinen maksimipaine. Koeponnistus täytti siis piirustuk-

sessa vaaditun 15 bar paineen. 

Metlab Oy Tampereella suoritti koekappaleille vetokokeen ja makrorakennetutkimuksen. 

Standardit tai laatuvaatimukset eivät vaadi kumpaakaan hitsatuille päittäisliitoksille, mutta 

tarkemman analyysin saamiseksi hitsausliitoksesta testit suoritettiin molemmille koekappa-

leille vertailuarvojen saamiseksi. Vetokoe suoritettiin standardin SFS-EN ISO 6892-1:2019 

mukaisesti, missä koesauvat valmistettiin standardin mukaisilla mitoilla. Vetokokeen avulla 

selvitettiin koekappaleeseen kohdistuva voima, millä koesauva murtuu heikoimmasta 
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kohdastaan. Koekappaleissa murtumisvoima oli suurempi 2 millimetrin ainepaksuudella 

(HST), missä tunkeuma hitsissä oli huomattavasti parempi kuin 3 millimetrin materiaalilla 

(RST). Ruostumattoman teräksen rikkoontumiseen tarvittava voima oli 9,3 kN ja haponkes-

tävän materiaalin 12,1 kN. Ruostumattoman materiaalin rikkoontuminen tapahtui hieman 

yllättävästi liitoksen puolelta (liitos 2), missä tunkeuma oli parempi 1,05 millimetriä, toisen 

liitoksen tunkeuman ollessa 0,97 millimetriä (liitos 1). Haponkestävän materiaalin rikkoon-

tuminen tapahtui hitsissä 2, missä tunkeuma oli 1,3 millimetriä. Hitsin 1 tunkeuma vastaa-

vasti oli 1,53 millimetriä. Haponkestävä materiaali rikkoontui siis heikomman hitsausliitok-

sen puolelta. Mahdollinen ruostumattoman teräksen rikkoontuminen vahvemmalta puolelta 

voi johtua esimerkiksi tukirenkaan epäsymmetrisyydestä, mikä ei makrorakennekuvassa ole 

nähtävillä tai putken osittaisesta epäpyöreydestä. Orbitaalihitsauslaitteella hitsattaessa put-

ken pää täytyy olla myös katkaistuna suoraan. Hitsattaessa hieman vinossa oleva putken pää 

voi aiheuttaa murtumiskohdan myös hitsausliitoksen parempaan päähän. Makrorakennetar-

kastelussa havaittiin, että hitsin tunkeuma ei kummallakaan materiaalilla ollut riittävä, mikä 

hitsausluokan C mukaan aiheuttaa jo standardin vastaisen liitoksen. Huonon tunkeuman se-

littää osittain tukirenkaan hankala geometrinen rakenne, sekä 3 millimetrin seinämäpaksuu-

della oleva putki, joka vaatisi mahdollisesti jonkun muun hitsausmenetelmän kuin lisäai-

neettoman orbitaalihitsauslaitteen käytön. 

Tehtyjen kokeiden perusteella lisäaineeton orbitaalihitsaus ei riitä täyttämään hitsausluokan 

C vaatimuksia, vaikka tehdyt kokeet, kuten esimerkiksi koeponnistus onnistuu laatuvaati-

musten mukaisten arvojen mukaan. Jatkotutkimustarpeita konepajalla varmasti harkitaan, 

koska orbitaalihitsauslaitteella hitsattu sauma on selkeästi visuaalisesti parempi, sekä diplo-

mityön tutkimuksen mukaan myös tasalaatuisempi, kuin kokemuspohjaisten arvioiden mu-

kaan käsin hitsattu TIG-hitsausliitos. Seuraavat kokeet suoritettaisiin mahdollisesti vain 2 

millimetrin ainepaksuudelle ja haponkestävälle materiaalille, koska loppuasiakas on siirty-

mässä käyttämään ainoastaan kyseistä materiaalia tuotteissaan. 3 millimetrin seinämäpak-

suuden tutkiminen ei tässä kohtaa ole tarpeellista, koska kyseessä on kuitenkin harvemmin 

lopputuotteessa käytetty ainepaksuus. Mahdolliset jatkokokeet voidaan suorittaa myös orbi-

taalihitsauslaitteella, missä lisäainelangan syöttäminen on mahdollista. Jatkotutkimuksen 

kustannukset on ensin laskettava ja mietittävä tutkimuksista saatavia hyötyjä, koska kone-

pajalla voi olla edessä myös uuden orbitaalihitsauslaitteen hankkiminen.  
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8  Johtopäätökset ja yhteenveto 

Diplomityön tutkimuksen tarkoitus oli tutkia orbitaalihitsauslaitteen käytön lisäämisen mah-

dollisuutta konepajalla, sekä tutkia, miten hitsausliitoksen laatu voitaisiin varmistaa jatkos-

sakin hitsatuilla liitoksilla. Tämän tutkimuksen muita kysymyksiä olivat myös, miten mate-

riaali, kaasusuojaus ja parametrit vaikuttavat hitsausliitoksen laatuun sekä millaisia muutok-

sia tai esivalmistelua hitsattavat komponentit vaativat ennen hitsausta. Diplomityö tehtiin 

Viafin Process Piping Oy:lle Kurikan konepajayksikköön. Konepajayksikössä hitsataan eri-

kokoisia putkia, joiden materiaali on pääsääntöisesti ruostumatonta tai haponkestävää te-

rästä. Tutkimus rajattiin koskemaan asiakkaan lopputuotteessa käytettävää putkikokoa, 

jonka halkaisija on 76,1 millimetriä ja putkien paksuudet 2 ja 3 millimetriä. Putket hitsattiin 

orbitaalihitsauslaitteella kiinni lopputuotteen kokoonpanoon kuuluvaan tukirenkaaseen. Hit-

sausliitokselle tehtiin tutkimuksen, laatuvaatimusten ja standardien pohjalta tarkoituksen 

mukaiset tutkimukset, kuten NDT-tarkastus, koeponnistus, vetokokeet ja makrorakennetar-

kastelu. 

Diplomityön koekappaleet oli tarkoitus hitsata konepajalta löytyvällä Kempin lisäaineetto-

maan TIG-hitsaukseen tarkoitetulla orbitaalihitsauslaitteella, mutta koneessa ilmenneiden 

vikojen myötä koekappaleet hitsattiin Seinäjoen ammattikorkeakoulun Polysoude-merkki-

sellä orbitaalihitsauslaitteella, mikä voisi olla myös mahdollisesti seuraava orbitaalihitsaus-

laite konepajalla. Molempien laitteiden toimintaperiaate on samanlainen, eli hitsaaminen 

suoritetaan umpipihdin avulla ilman lisäainetta, mikä tarkoittaa hitsattavien komponenttien 

tarkkaa esivalmistusta. Lisäaineettomassa orbitaalihitsauksessa liitettävien komponenttien 

päiden suoruuteen täytyy kiinnittää huomiota, koska muuten hitsausliitoksessa esiintyy hit-

sausvirheitä, kuten esimerkiksi vajaa hitsaussyvyys tai huokosia. Orbitaalihitsauslaitteella 

tehtyjen hitsauskokeiden perusteella suositellaan hitsattavien komponenttien koneellista val-

mistusta varsinkin silloin, jos lopputuotteelle tehdään erilaisia tarkastuksia, joiden täytyy 

täyttää tietyt standardit tai laatuvaatimukset. 

Koekappaleisiin valittiin ruostumatonta ja haponkestävää terästä, joita molempia käytetään 

loppuasiakkaan tuotteissa. Putkien seinäpaksuudet olivat 2 ja 3 millimetriä. Tutkimuksissa 

huomattiin, että orbitaalihitsauksessa samoilla hitsausohjeiden arvoilla ei materiaalilla ollut 

merkitystä lopputuloksen kannalta. Sen sijaan ohuemmalla 2 millimetrin seinämällä 
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hitsatussa liitoksessa hitsin tunkeuma oli jonkin verran parempi. Tunkeumasta huolimatta 

molemmat koepalat eri materiaaleilla kestivät piirustuksessa vaaditut koepaineet. Myös Met-

lab Oy:ssä tehdyssä vetokokeessa ja makroraetarkastuksessa arvot olivat sen suuntaisia, että 

hitsattu rakenne kestää käytössä ja koeponnistuksessa vaaditut paineet. Makrorakennetar-

kastuksessa mitatut hitsien mitat, kuten leveys ja kuvun korkeus olivat standardin vaatimissa 

mitoissa. Sen sijaan hitsaussauma ei ollut tunkeutunut läpi asti, johtuen luultavasti tukiren-

kaan erikoisesta geometriasta. Koska läpihitsaantumista ei ollut tapahtunut riittää se hitsaus-

liitoksen hylkäämiseen hitsausluokan C arvojen mukaan, vaikka muut tehdyt kokeet olivat 

riittävät ja hyväksyttyjä. Läpihitsautuvuutta voidaan tulevissa kokeissa parantaa muutta-

malla orbitaalihitsauslaitteen arvoja hitsausohjeen sallimissa rajoissa tai tehdä tulevaisuu-

dessa mahdollisesti menetelmäkokeet, joilla saadaan lisää vaihtoehtoja hitsauksen suoritta-

miseksi. 

Orbitaalihitsauslaitteen käyttöä ei Kurikan konepajalla ole tutkittu tarkemmin ennen tätä dip-

lomityötä. Tulevaisuudessa tutkimuksia voidaan suorittaa mahdollisesti lisää, niin pystyttäi-

siin hitsaamaan myös putki-tukirengas hitsausliitos hyväksytysti loppuasiakkaan tuottee-

seen. Orbitaalihitsauslaitteella hitsattu liitos parhaimmillaan on kuitenkin erittäin tasalaatui-

nen hitsausliitos, joka on myös visuaalisesti kaunis. Tutkimus olisi voinut olla vieläkin ana-

lyyttisempi ja hitsausliitoksen geometriaan olisi voinut pureutua myös mikrotason rakenne-

muutoksiin, mutta vastaan tuli ensisijaisesti tarkempien tutkimuksien hinta suhteessa niistä 

saataviin hyötyihin.  
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