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sdaineeton TIG-hitsaus. Tutkimuksen avulla selvitetddn, miten erilaiset materiaalit, kaasu-
suojaus ja hitsausparametrit vaikuttavat hitsausliitoksen laatuun sekd mité esivalmisteluja tai
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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

Tama diplomityd tehtiin Viafin Process Piping Oy Kurikan konepajayksikk6on. Haluan kiit-
td4 Kurikan konepajaa mahdollisuudesta tutkia orbitaalihitsaukseen liittyvien ongelmien ja
haasteiden selvittimistd diplomityon avulla sekd LUT-yliopistoa mahdollisuudesta kirjoittaa
aiheesta diplomityd. Matkalla minua tukivat VPP laadusta vastaava insindori Timo Hirsi-
maki, Qualitas Oy:n Timo Ronkainen ja Kimi Hujanen sekd Kurikan konepajan hitsaaja Joni
Lahti. Edelld mainittujen henkiléiden kanassa kdydyt keskustelut avasivat paljon térkeitd
asioita liittyen orbitaalihitsaukseen ja hitsauksen laadunhallintaan. Lampimat kiitokset my0s

Seindjoen ammattikorkeakoululle, missd diplomity6ssa tutkittavat koepalat hitsattiin.

Lopuksi haluan kiittdd myds perhettdni seké erityisesti Susannaa tuesta opiskelujen ja diplo-

mityon kirjoittamisen aikana.
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Symbolit

A Ampeeri

R Pinnankarheus [um]

R Murtolujuus [MPa]

V Jénnite

Lyhenteet

B Vaativa hitsiluokka

C Hyvi hitsiluokka

Formier Suojakaasu hitsauksessa
HST Haponkestiva terds

LNG Nesteytetty maakaasu
NDT Rikkomaton aineenkoetus
NPS Nimellinen koko tuumissa
MIG Puoliautomaattinen hitsausmenetelma
PT Tunkeumanestetarkastus
pWPS Alustava hitsausohje

RST Ruostumaton terds

RT Radiografinen tarkastus
TIG Kaasukaarihitsausprosessi
VT Visuaalinen tarkastus

WPS Hitsausohje



WPQR Hitsausmenetelmén hyviksymispoytékirja
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1 Johdanto

Kurikan konepaja, missd diplomityd toteutetaan, on osa suomalaista pOrssiyritystd. Pors-
siyrityksen toimenkuvaan kuuluu teollisuusputkistoliiketoiminta. Kurikan konepajalla suo-
ritetaan erilaisia projekteja hitsaamalla. Projektit ovat eri kokoisia ja niissd kdytettdvét ma-
teriaalit vaihtelevat. Hitsausmenetelmid ovat esimerkiksi TIG-, MIG-, puikko- ja orbitaali-
hitsaus. Téssd diplomitydssd tutustutaan yrityksessd kaytettdvddn orbitaalihitsaukseen,
minka kayttd on jadnyt erilaisten hitsaukseen liittyvien ongelmien takia vihemmalle. Tutkit-
tavien koepalojen hitsausliitokset hitsattiin Seindjoen ammattikorkeakoulun Polysoude-or-
bitaalihitsauslaitteella, joka voisi tulevaisuudessa olla mahdollinen orbitaalihitsauslaite ko-

nepajalle.

1.1 Tyon tausta

Konepajalla haluttaisiin lisdtd TIG-orbitaalihitsauslaitteen kéyttod. Tietyille asiakkaille hit-
sattavilla komponenteilla vastaan on tullut kuitenkin laadullisia ongelmia orbitaalihitsaus-
laitteella hitsatuissa hitsausliitoksissa. Diplomitydssé 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
saddetyilld parametreilld ja oikein valituilla sekd esivalmistelluilla komponenteilla. Konepa-
jalla suoritetaan hitsausta useilla eri putkikoilla ja seinimépaksuuksilla, mutta tdssa diplo-
mity0sséd on tarkoitus perehtyd nimenomaan ongelmallisiin komponentteihin, joiden hitsaa-
misessa on ollut vaikea saavuttaa tasalaatuisia hitsausliitoksia, jotka kestdvit esimerkiksi

laatusuunnitelmassa maéritetyt koeponnistusarvot.

1.2 Tyon tavoite

Diplomityon tavoitteena on optimoida orbitaalihitsauslaitteen kdyttod konepajalla ja selvit-

tdd laadulliset ongelmat hitsausliitoksissa, joita on ilmennyt hitsauksen yhteydessa.
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Tarkoituksena on perehtyd vaihtoehtoiseen orbitaalihitsauslaitteistoon ja sen kayttoon sekd
selvittdd orbitaalihitsauslaitteen kdyttomahdollisuudet konepajalla niin, ettd hitsatun liitok-

sen laatu olisi tasaista ja tasalaatuista hitsattavilla komponenteilla.

Ty0n tavoitteena on tutkia hitsausliitosta ennen hitsausta, hitsauksen aikana ja hitsauksen
jéalkeen erilaisilla koepaloilla. Orbitaalihitsauslaitteen kéyttod pyritddn lisddmadn konepa-
jalla, koska orbitaalihitsauslaitetta kdytettdessd voidaan parantaa hitsausliitoksen tasalaatui-
suutta ja hitsauksen tehokkuutta. Kéyton lisddminen voi siis mahdollisesti lisdtd myds tuot-
tavuutta ja kannattavuutta. TyOssé hitsauksessa saatuja parametrejd voidaan verrata esimer-
kiksi standardeissa annettuihin arvoin. Tdmén avulla voidaan selvittid tayttavétko orbitaali-

hitsauslaitteella hitsatut liitokset laadulliset vaatimukset.

1.3 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Orbitaalihitsauslaitteella voidaan hitsata hitsausliitoksia konepajalla. Hitsausliitoksissa on
ilmennyt laadullisia ongelmia, joihin edelld mainituilla tutkimuskysymyksilld etsitdén vas-
tauksia. Diplomity6ssé tutkitaan, miten orbitaalihitsauksessa hitsausliitosten laatu voitaisiin
varmistaa ja miten materiaali, kaasusuojaus, hitsausparametrit ja hitsausasento vaikuttavat
hitsauksen laatuun. Diplomitydssd etsitddn vastaus my0ds sithen, mitd esivalmisteluja tai

muutoksia tyohon valikoidut komponentit vaativat ennen orbitaalihitsausta.
Diplomitydssé pyritddn vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1. Kuinka orbitaalihitsauksessa hitsausliitosten laatu varmistetaan hitsattavilla kom-

ponenteilla?

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

tuun?

3. Mitd esivalmisteluja tai muutoksia hitsattavat komponentit vaativat ennen hitsausta

orbitaalihitsauslaitteella?
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1.4 Tyon rajaus ja tutkimusmenetelmat

Orbitaalihitsauslaitteen kdyttomahdollisuudet ovat laajat liittyen eri materiaaleihin, putkien
halkaisijoihin ja liitosten railogeometrioihin, joten diplomityo rajataan koskemaan vain tiet-
tyjd komponentteja ja putkia, joita konepajalla koytetdéin erilaisissa projekteissa. Kompo-
nenttien materiaali rajataan koskemaan ruostumatonta ja haponkestivéa terdstd, putken hal-

kaisijaksi valitaan yksi koko, seké seindmépaksuuksiksi 2 ja 3 millimetrid.

Konepajan orbitaalihitsauslaitteella ja hitsauksessa kéytettavilld ruostumattomilla ja hapon-
kestdvillda komponenteilla ei ole kokemusten perusteella merkittdvad eroa lopputuloksen
kannalta, mutta koepalat hitsataan molemmista materiaaleista useampien tuloksien saa-
miseksi vertailuun. My6skéén hitsattavien putkien halkaisijalla ei ole merkitystd lopputu-
loksen kannalta. Putken seinimépaksuus aiheuttaa muutoksia hitsausliitoksessa, mutta tyo
rajataan koskemaan 2 ja 3 millimetrin paksuuksia, koska konepajalla ndma ovat yleisimmat

paksuudet orbitaalihitsauslaitteella hitsattavilla putkikoolla.

Tutkimusmenetelmind diplomitydssd on kvantitatiivinen tutkimus. Tutkimus tehddén mit-
taamalla erilaisia arvoja koekappaleista, joita voidaan verrata esimerkiksi laatuvaatimuk-
sissa annettuihin arvoihin. Tutkimukset ovat toistettavia ja niistd voidaan saada johdonmu-
kaisia raportteja tai erilaisia mittareita kuvaamaan saatuja tuloksia. Diplomitydssad voidaan
standardeihin vertailtavien arvojen lisdksi my0s kiyttdd visuaalista mittaamista. Orbitaali-
hitsausliitos voidaan arvioida myds visuaalisesti ja todeta tiyttddko se annetut laatuvaati-
mukset. Visuaalista havainnointia voidaan kayttdd my0s koekappaleille tehtdvien erilaisten

testauksien analysointiin.

1.5 Yritysesittely

Viafin Service Oyj on suomalainen porssiyhtid. Viafin konserni perustettiin eteldpohjan-
maalle Teuvalla. Yhti6 on hiljalleen kasvanut markkinajohtajaksi teollisuusputkistojen val-
mistuksessa. Diplomityd tehdddn Viafin Process Piping Oy:lle Kurikan toimipisteeseen.
Viafin Process Piping Oy on Viafin Service Oyj:n tytiryhtio. Yrityksessd on tyontekijoitad
noin 500, joista Kurikan konepajalla 15 henkil6a. Strategisena tavoitteena konsernissa on
saavuttaa vuoteen 2025 mennessd sadan miljoonan euron liikevaihto liikevoittomarginaalin

ollessa kyseiselld ajanjaksolla 5-7 prosenttia. Yrityksen liikevaihdon lisddmista
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vauhditetaan yritysostoilla ja investoimalla vanhoihin toimipisteisiin uusia koneita seké lait-

teita. (Viafin Service 2023.)

Viafin Service Oyj:n liiketoimintasektoriin kuuluvat putkistojen asennukset teollisuuden eri
sektoreilla sekd putkistojen kunnossapito. Toimenkuvaan kuuluvat my6s vuosihuolto-
seisakit, laiteasennukset sekd mekaaninen kunnossapito. My06s kaasu- ja LNG-laitteiden,
biokaasulaitosten sekd tankkausasemien huolto ja kunnossapito kuuluvat yrityksen ydintoi-
mintaan. Viafin Service on Suomessa markkinajohtaja teollisuuden putkistojen valmistuk-
sessa ja huollossa. Laatu ja turvallisuus ovat keskiossa kaikessa toiminnassa. Kaikki poissa-
oloihin johtaneet onnettomuudet seké ldheltd piti -tilanteet tutkitaan ja niiden pohjalta teh-
ddén parannuksia tydoloihin yrityksessd. Laadukas toiminta perustuu sertifioitujen jarjestel-
mien pohjalle. Hyvé hallintatapa, tyontekijét ja asiakkaat huomioidaan kaikessa padtoksen-
teossa. Konsernissa seurataan ja kehitetddn toimintaa perusasioita parantamalla jokaisella

osa-alueella. (Viafin Service 2023.)

Kurikan konepajalla valmistetaan erilaisia putkistoesivalmisteita, moottoriputkia sekd ko-
neikkoja teollisuusyrityksille Suomessa ja maailmalla, kuten paperi-, sellu-, energia-, laiva-
ja terédsteollisuuteen. Hitsattavien putkien koot vaihtelevat vélilla DN15 — DN1000. Hitsaus
suoritetaan hyvissd olosuhteissa sisitiloissa hitsattavan materiaalin ollessa ruostumatonta te-
rdstd tai rakenneterdstd. Erikoisempien materiaalien, kuten titaanin erikoislujien terédsten hit-
saaminen onnistuu myds. Hitsausmenetelmid konepajalla ovat TIG-, MIG-, puikko- ja orbi-

taalihitsaus. (Viafin Service 2023.)
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2 Putkirakenteiden orbitaalihitsaus

Tutkittavat materiaalit ja materiaalien paksuudet valikoituivat diplomityohdn kohdeyrityk-
sen piirustusten vaatimuksista. Piirustukset liittyvét laivateollisuuden moottoreihin, joissa
materiaalivaatimuksina on ruostumaton tai haponkestdvé terds. Hitsausprosessina paisdin-
toisesti kdytetddn TIG-hitsausta, mutta diplomitydssd selvitetidén voisiko orbitaalihitsausta

kiyttdd nopeuttamaan hitsausprosessia ja parantamaan hitsattavien saumojen laatua.

Konepajalla TIG-orbitaalihitsauksessa kéytetddn Kempin A7 TIG Orbital System 150-orbi-
taalihitsauslaitetta. Orbitaalihitsauslaitteessa on puoliautomaattinen hitsausmenetelma. Puo-
liautomaattinen hitsausmenetelmé on hitsaustekniikka, missd koneita ja laitteita kiytetddn
hitsauksessa ihmisen valvoessa niiden toimintaa. Laitteen kdyttd on konepajalla tilld het-
kelld vahéistd. Orbitaalihitsauslaitteen kdyton lisédminen konepajalla mahdollistaisi tulevai-
suudessa paremman tuottavuuden ja tasaisemman laadun. Konepajalle on kartoitettu Kem-
pin orbitaalihitsauslaitteen haasteiden takia vaihtoehtoista laitetta ja diplomityossa tarvitta-
vat koepalat hitsattiinkin Seindjoen ammattikorkeakoulun Polysoude-nimisellé orbitaalihit-

sauslaitteella, jonka toimintaperiaate vastaa konepajalla olevaa Kempin laitetta

2.1 Materiaalit

Putkien hitsaus suoritetaan putkikoissa DN15 — DN1000. DN tarkoittaa putken nimellista
halkaisijaa millimetreissd (Taloon 2023). NPS-mittajirjestelmén rinnalle luotu nimellismit-
tajarjestelma DN siis kertoo millimetreissé putken fyysisen halkaisijan. Kahden tuuman put-
ken DN-koko on DN50, joten halkaisija millimetreissd on 60,3. Hitsattavien putkien seini-

méipaksuudet vaihtelevat 2 ja 3 millimetrin vélilla.

Konepajalla orbitaalihitsauksessa yleisesti kdytetyt materiaalit ovat:
e 304/304L (1.4301/1.4307)
e 316/316L (1.4401/1.4404)

Konepajalla kiytettivat terdkset jaotellaan kayttotarkoituksen mukaan ruostumattomiin, ha-

ponkestéviin ja kuumalujiin tai seosaineiden mukaan kromiterdksiin, kromi-nikkeliterdksiin
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ja kromi-nikkeli-molybdeeniterdksiin (Witting 2014, s. 171-175). Ruostumattomien terés-
ten tulisi kestdd veden, happojen, suolojen ja emisliuosten syovyttavid vaikutuksia riippu-
matta terdsten jaottelusta. Ruostumattomien ja haponkestdvien terdsten pinnalle muodostuu
ohut passiivikalvo, joka uudistuu ja suojaa terdksen pintaa syopymiseltd. Ruostumattoman
haponkestéivin ero tavalliseen ruostumattomaan terdkseen on molybdeenissd, jota esiintyy
esimerkiksi haponkestivéssd 1.4404 materiaalissa 2,5 prosenttia. Molybdeenin tehtdvéani on
parantaa esimerkiksi hitsausliitoksessa paikallista, ja materiaalissa yleistd korroosionkesta-

vyyttd. Molybdeenin osuus ruostumattomissa terdksissd voi olla jopa 7 prosenttia.

Taulukossa 1 on esitetty ruostumattomien terdsten ominaisuuksiin vaikuttavia alkuainepitoi-
suuksia, mistd voimme todeta, ettd esimerkiksi kromipitoisuus taulukossa olevilla terdksilla
on vihintddn 10,5 prosenttia. Seosaineina ruostumattomissa terdksissd ovat lisdksi man-
gaani, nikkeli ja typpi (Koivisto, Laitinen, Niinimdki, Tiainen, Tiilikka & Tuomikoski 2014,
s. 144-147). Yleisimmin konepajalla kdytetyt putkiterdkset kuuluvat austeniittisiin ruostu-
mattomiin terdksiin, joissa on vdhintddn 17 prosenttia kromia ja 7 prosenttia nikkelid. Kay-
tetyin austeniittinen terds on 18/9-teris, jossa on 18 prosenttia kromia ja 9 prosenttia nikke-
lid. Austeniittisissa terdksissd hiilipitoisuus pidetdin alhaisena, alle 0,10 prosentissa, jotta
saavutettaisiin hyva hitsattavuus. Koivisto ym. (2014, s. 179) korostavat, ettd matala hiilipi-
toisuus austeniittisissa ruostumattomissa terdksissd edistdd paitsi parempaa hitsattavuutta,
mutta myos puhtaampaa terdstd, parempaa pinnanlaatua hitsauksen jilkeen sekd lisddnty-
nyttd kestdvyyttd ulkoisia ympéristovaikutuksia vastaan. Austeniittisilla ruostumattomilla
terdksilld on erinomaisia ominaisuuksia, kuten muokattavuus, alhainen 1immadnjohtavuus,

hyvé hitsattavuus sekd hyvé iskusitkeys alhaisissakin lampdtiloissa.

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

2020, 5. 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

Diplomity0ssa tutkittavat materiaalit ovat ruostumatonta (RST) ja haponkestidvad (HST) te-

rastd. Putkikoot ja paksuudet ovat:
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e DNG65 (76,1 x 3,0 mm) RST
e DN65 (76,1 x 2,0 mm) HST

Ruostumattomilla ja haponkestévilla terdksilld on erinomainen kyky kestdd syovyttdvien ai-
neiden vaikutusta. Korroosion kesto perustuu passivoitumisilmiéon, minkd materiaaleissa
aikaansaa pintaan muodostunut ohut kromioksidi- eli passiivikalvo. Ruostumattomilla terdk-
silld kromipitoisuus on véhintdén 10,5-11 % ja haponkestévilld 18,5 %. Korroosionkesti-
vyyttd on mahdollista parantaa lisédmaélld muita seosaineita, kuten molybdeenié ja typpea.

(Hannula ym. 2020, s. 222.)

Kaytettavit hitsattavat materiaalit ovat paineenalaisessa kdytossd, niin niissd kaytetddn pai-
nelaitekéyttoon tarkoitettuja terdksid. Painelaiteterdksien valmistus ja kéytto laivateollisuu-
dessa edellyttdd viranomaisten hyviaksymisti ja erilaisia tarkastuksia. Hitsattavuus painelai-
teterdksilld on hyva ja niiden hitsaamiseen voidaan kiyttdd samoja hitsausohjeita kuin vas-

taavien rakenneteristen hitsaamiseen. (Vahékainu 2003, s. 14.)

2.2 Liitosmuodon valmistelu

Orbitaalihitsauksessa liitosmuoto valmistellaan hitsauslaitteen vaatimusten mukaisesti. Hit-
sausohjeessa on mainittu vaadittu railomuoto hitsauksen suorittamiseksi. Kaikki liittosmuo-
dot eivit ole sopivia kaikkiin vaadittuihin olosuhteisiin. Railomuotojen geometrisia yksityis-
kohtia ovat pyoristyssdde, railokulmat, juuritukinauhat ja juuripinta. Konepajalla hitsataan
péittéisliitoksia, joten putken pédt katkaistaan koneellisesti katkaisun tasalaatuisuuden pa-
rantamiseksi. Putken pééstd poistetaan jdysteet manuaalisesti. Terdksen ominaisuuksiin en-
nen hitsausta voidaan vaikuttaa myos ldmpokésittelyilld, pintakisittelyilld tai plastisella
muokkaamisella ennen hitsausta. Terdksen ldmpokasittelyjd ovat hehkutus tai karkaisu.
Hehkutuksella terdstd voidaan pehmentdd, poistaa pintajannityksid tai parantaa muovatta-
vuutta. Karkaisulla taas voidaan lisdtd terdksen kovuutta tai lisdtd kulutuskestavyyttd. Kar-
kaisun jélkeiselld pddstolld voidaan parantaa terdksen sitkeyttd. Esikuumennus ennen hit-
sausta on keino ehkdistd vetyhalkeamia tai haurasmurtumia, jotka aiheuttavat laatuvirheité
hitsausliitokseen. Esikuumennuksessa hitsattava alue on korotetussa ldmpoétilassa ennen

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

Orbitaalihitsausta kdytetddn usein ohutseindmadisten putkien pdittéisliitoshitsaukseen. Orbi-
taalihitsauksessa putki on paikoillaan ja hitsauspédd kiertdd putken ympari. Késihitsaukseen
verrattuna kuljetusliike on vakaampi, miké tarkoittaa parempaa ja tasalaatuisempaa hitsaus-
liitosta. Orbitaalihitsausprosessissa tdytyy ottaa huomioon useita eri hitsaukseen liittyvid
seikkoja, kuten materiaali, hitsausparametrit, limmontuonti ja juurensuojaus. Hitsausproses-
sissa hitsattavassa kappaleessa tapahtuu lammontuonnista johtuen metallurgisia muutoksia.
Muutokset vaihtelevat johtuen materiaalista ja sen paksuudesta, seké hitsausparametreista.
TIG-orbitaalihitsauksessa laitteen leuat asennetaan hitsattavien kappaleiden ympdrille, jossa
u-muotoinen hammaspyori liikuttaa elektrodia. Ennen hitsauksen aloittamista on varmistet-
tava myos, ettd maajohto on yhdistetty hitsattavaan kappaleeseen. (Lepola & Ylikangas
2016, s. 145.)

Kappaleiden esivalmistelu lisdaineettomaan orbitaalihitsaukseen vaatii suurta tarkkuutta ja
huolellisuutta, koska railotoleranssit ovat paljon tiukemmat kuin késihitsauksessa. Putkien
pait olisi hyva katkaista katkaisuun tarkoitetuilla automatisoiduilla sahoilla ja jossain ta-
pauksissa jopa koneistettava suoriksi. Kuvassa 1 on esivalmisteltu haponkestavit DN65 put-
ket 2 millimetrin seindmdpaksuudella orbitaalihitsaukseen ja silloitettu kiinni tukirenkaa-

secn.

Kuva 1. Esivalmisteltu haponkestiva putki orbitaalihitsaukseen
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Paksummissa putkissa putkenpéihin koneistetaan viistekulma, joka on 2—6 astetta. Koepalat
hitsataan lisdaineettomalla hitsausprosessilla 142, joten 2 millimetrin seindmépaksuudella
oleville koekappaleille ei tarvitse tehda viistekulmaa. Oikein valmistellut, optimaaliset hit-
sausparametrit sekd hyvéa juurensuojaus mahdollistavat tasaisen juuren ja laadukkaan ulko-

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

2.3.1 Orbitaalihitsauslaitteen hitsauspdd — Umpipihti

Orbitaalihitsauksessa voidaan kéyttdd umpi- tai avopihtejd. Pihtien vallinta riippuu putkien
halkaisijasta ja orbitaalihitsauksen kdyttokohteesta. Molempien pihtien koot mukailevat
standardoituja putkikokoja. Putkikoon vaihtuessa pihteihin vaihdetaan leukapalat vastaa-
maan hitsattavaa putkikokoa. Koepalat hitsattiin Polysoude-merkkiselld orbitaalihitsauslait-
teella, misséd kéytettiin hitsaukseen umpipihtejd. Umpipihtien kdyttdalueena on hyvin ylei-
sesti putket halkaisijaltaan 6170 millimetrid. Koepalojen halkaisija oli 76,1 millimetrié put-
kien paksuuksien ollessa 2 ja 3 millimetrid. Umpipihtien suljetussa tilassa, eli hitsauskam-
miossa kéytetddn kaasua hitsausprosessin suojaukseen. Koekappaleiden hitsauksessa suoja-
kaasuna kaytettiin Argonia. Orbitaalihitsauslaitteella tyypillisié hitsattavia materiaaleja ovat
ruostumaton ja haponkestédvé terds, joten orbitaalihitsaus sopii hyvin koeputkien piirustuk-
sissa vaadittujen materiaalien hitsaukseen. Umpipihtien etuja orbitaalihitsauksessa ovat
kaytto useisiin kohteisiin konepajaolosuhteissa, umpipihdit ovat helposti sdéddettdvissa ja
asemoitavissa putkeen seka kattavat konepajaolosuhteissa usein kdytettavit putkikoot DN15

—DNI100. (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 médritelldén orbitaalihitsauslaitteelle seu-

raavat arvot:
e ohjelman nimi
e konfiguraatio

e suojakaasu



virta-arvot

pyoritysliikkeen nopeus

muut ohjelmoitavat parametrit.
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Orbitaalihitsauksen onnistumiseksi hitsauslaitteen arvojen tdytyy olla kohdallaan. Arvojen

valintaan vaikuttavat hitsattavien materiaalien materiaaliryhmai ja materiaalin paksuus. Or-

bitaalihitsauslaitteen ohjelmoinnissa sdédetdin laitteelle hitsausnopeus ja pyorimissuunta,

hitsauksen aloituskohta, hitsauksen virta-arvot, kuten valokaaren pituus ja kaarijannite seka

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

SYMBOL MEANING
Press once to
_|_ increase
_I_ _+_ }_ Press and hold to
increase

decrease

Press once to

decrease

Press and hold to

%fij‘|

Press once

Press and hold for
at least 2 seconds

illuminated

Indicator not

Indicator flashing

Indicator
illuminated

Kuva 2. Polysoude orbitaalihitsauslaitteen ohjelmointisymbolit (Polysoude 2002).

Koska kyseessd on diplomity6hon liittyvit koepalat, niin ohjelman laadinta jouduttiin teke-

maan

osittain

kokemuspohjaisesti

pohjautuen

moottoriputkien

aikaisempaan
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orbitaalihitsaukseen ja hitsausohjeessa annettuihin arvoihin. Ohjelmassa on valittavina
useita erilaisia parametreja ja joidenkin vaikutus hitsaukseen ei ole ndhtavilld silmdmé&érai-
sesti, vaan tarkempi tutkimus vaatisi koepaloille tehtdvan mikrohietutkimuksen. Ohjelman

tekeminen aloitettiin nimedmailld ohjelma. Hitsausparametrit valittiin seuraavasti:
e Kuljetusnopeus 65 mm/min
e Jannite 11,9V
e Pulssitus alavirta 30 A
e Pulssitus yldvirta 86 A
e Pulssitussuhde 35 %
e Juurikaasun virtausnopeus 12 1/min

Annettujen arvojen jdlkeen médritetddn hitsauksen aloituskohta, ja ajetaan simulointi ilman
hitsausta. Simuloinnin avulla voidaan silmdmaéardisesti selvittdd, vaikuttaako esimerkiksi
kuljetusnopeus optimaaliselta hitsattaville putkille. Molemmat koekappaleet hitsattiin sa-
moilla ohjearvoilla, vaikka putkien ja tukirenkaan materiaali oli eri koekappaleissa. Para-
metrejd ja hitsausarvoja voidaan muuttaa myds hitsauksen aikana, mutta koepalojen hitsauk-
sen yhteydessé arvojen muuttamista ei koettu tarpeelliseksi. Orbitaalihitsauslaitteesta on saa-
tavilla my0s paperinen tuloste, missd hitsauksen aikana saavutetut parametrit ovat ndhté-
vissd. Orbitaalihitsauslaitteen tulosteessa oli kuitenkin ongelmia ja tarkemmat arvot jaivét

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 litkkuu
automaattisesti keskeytyksettd putken tai liitoskappaleen ympéri ja kdyttdd hitsauksessa
pulssitekniikkaa. Hitsauksessa kdytetddn konepajalla kdytosséd olevaa Formier-juurensuoja-
kaasua. Orbitaalihitsauslaitteeseen kuuluu ohjausyksikkd, jossa on virindyttd, sddtonupit ja
painikkeet seka hitsauspdi, jossa U-muotoinen hammaspydrd litkuttaa elektrodia. Orbitaali-
hitsauslaitteessa on myds jddhdytyslaite, miké jadhdyttdd hitsauspééti hitsausprosessin ai-

kana. A7 TIG Orbital System 150 orbitaalihitsauslaitteen hydtyjd  ovat
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automaattiohjelmoinnilla saatavat sddstot parametrien asetusajoissa, sekd nopeiden alusta-

vien hitsausohjeiden laatiminen parametrien asetusta kdytettdessa. (Kemppi.)

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

Orbitaalihitsauslaitteessa on hitsauspéé, jossa U-muotoinen hammaspyora liikuttaa elektro-
dia. Hitsauspddssé tukikaulus ja elektrodi on tarvittaessa nopeasti vaihdettavissa ja se myos
mahdollistaa elektrodin tarkan kohdistuksen. Hitsauspéé kiinnitetdén putken ymparille vaih-
dettavien kaulusten avulla. Vaihdettavat kaulukset maaraytyvét putkikokojen mukaan. Kau-
lusten avulla saadaan aikaiseksi kammio suojakaasua varten. Hitsauspddssa on myds ohjaus-
paneeli, josta 16ytyvit hitsauksen aloitus ja lopetus painikkeet, aloitusasentopainike, sekd
kiertopainikkeet. Kauluksia orbitaalihitsauslaitteistoon on saatavilla kapeita ja leveitd. Le-
vedmmilld kauluksilla on mahdollista saada tukevampi ote hitsauksen ajaksi, mutta kapeam-
milla hitsauspiilld on taas mahdollista hitsata ahtaimmissa paikoissa. Kauluksia voidaan
my0s yhdistelld 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 pyorei-
den kappaleiden, kuten putkien hitsaamiseen. Hitsauspddn pihtimalleja ovat umpi-, avo- ja

tuubilevypihdit. Orbitaalihitsauslaitteessa ovat seuraavat komponentit ja ominaisuudet:
e nestejadhdytys

e virtaldhde
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e hitsausvirta 250A
e umpipihdit.

Orbitaalihitsauslaitteessa kaytettiin testiputken hitsaamisessa umpipihtid ja suojakaasuna
Argonia. Umpipihtien suljettu hitsauskammio véhentda hitsausliitoksen hapettumista, mutta
toisaalta hitsauksessa ei voida kéyttdd lisdainetta. Umpipihdilld putken ainepaksuus voi olla

korkeintaan 3 millimetrid. (Teknohaus.)

Kuva 4. Polysoude-orbitaalihitsauslaite (Teknohaus).

2.6 Sovelluskohteet

Orbitaalihitsauksella on useita eri kdyttokohteita. Orbitaalihitsausta voidaan kayttia laiva-,
rakennus- ja putkistoteollisuudessa. Orbitaalihitsausta kdytetdén usein kohteissa, joissa hit-
sausliitoksen tiytyy olla tasalaatuista ja joissakin tapauksissa my0s visuaalisesti niyttavaa.
Tasalaatuisuuden ja visuaalisesti hyvén hitsin mahdollistaa orbitaalihitsauslaitteiston oikein
asetetut parametrit ja automatisoitu toistettava hitsaussuoritus. Lisdaineeton TIG-orbitaali-
hitsaus sopii hyvin ohuiden elintarvikeputkien hitsaukseen ja esimerkiksi prosessiputkisto-
jen pohjapalkojen hitsaukseen. Vedottomassa hitsausymparistdssa oikeilla suojakaasuilla
suojattuna prosessiputken juureen saadaan roiskeeton hitsausliitos. (Lepola & Ylikangas

2016, s. 207.)
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Orbitaalihitsausta voidaan kayttdd eriulaisiin paineenalaisten laitteistojen hitsaamiseen,
missd vaaditaan hitsausliitokselta tasalaatuisuutta ja korkealaatuisia tarkastuksen kestidvia
hitsaussaumoja. Oljy- ja kaasuteollisuudessa orbitaalihitsausta kiytetdin putkilinjojen ja eri-
laisten putkeen asennettavien pyoreiden laitteiden hitsauksessa, koska orbitaalihitsauksen
avulla voidaan eliminoida vuotojen syntyd saumoissa sen tasalaatuisuuden ansiosta. Elintar-
viketeollisuuden ja lddketieteellisten sovellutusten laitteet voidaan hitsata myds orbitaalihit-
sauksen avulla, koska Orbitaalihitsauksella voidaan saada puhdas, steriili ja hygieniatason
kestéva hitsausliitos. Koska orbitaalihitsaus on automatisoitu prosessi, niin hitsauksen suo-
rittaja on operaattori, eikd hitsaaja. Operaattorin tehtdva on asettaa oikeat parametrit laittee-
seen hitsauksen suorittamiseksi ja valvottava hitsauslaitteen toimintaa. Suurimman hy6dyn
orbitaalihitsauslaitteesta saa, kun hitsataan suuria méadrid samankokoisten putkien péit-

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

2.7 Suojakaasut orbitaalihitsauksessa

Suojakaasun tehtdvé on hitsauksen yhteydessi suojata hitsisulaa ja elektrodia ilmassa ole-
valta hapelta ja typeltd. Suojakaasu myds jadhdyttdd hitsauspolttimen osia ja antaa valokaa-
relle mahdollisuuden palaa puhtaasti. [lman suojakaasua hitsausprosessissa hitsausliitok-
sessa tapahtuu voimakasta hapettumista, syntyy huokosia ja seosaineet eivét pala pois hit-
sauksen aikana. Suojakaasu vaikuttaa myos tunkeuman syvyyteen ja muotoon, lujuusomi-
naisuuksiin hitsissd, hitsikuvun pinnanmuotoon seké hitsausroiskeiden méardén. (Lepola &

Ylikangas 2016, s. 77-78.)

Konepajalla kdytetdédn hitsauksessa Formier-juurensuojakaasua. Formier on seoskaasu, joka
koostuu vedystd ja typestd, ja se on kevyempéd kuin ilma. Formier on tukahduttava kaasu,
vériton ja hajuton, joten sen vuotamista hitsauksessa ei valttimattd huomaa, mika voi aiheut-
taa tukehtumisvaaran. Formier on myos palava kaasu, mika tekee siitd my0s alttiin erilaisille
palamiseen liittyviin ongelmiin hitsauksessa. Mahdollinen palo sammutetaan sulkemalla
kaasun virtaus palopesidkkeeseen. Formier-juurensuojakaasua voidaan kéyttai erityisesti hit-
sattaessa seostamattomia, ruostumattomia terdksid, kuten 1.4307/304L tai austeniittisia ja
runsasseosteisia austeniittisia terdksid kuten 1.4420/316+. Formier-juurensuojakaasun kayt-
tod ei suositella vetyhaurastumisvaaran vuoksi kéytettaviksi ferriittisten, ferriittis-austeniit-

tisten tai martensiittisten terdsten hitsaukseen. Koska vety pystyy tunkeutumaan joidenkin
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materiaalien ldpi, niin Formier-juurensuojakaasua suositellaan kiytettdvéksi vain soveltu-

ville materiaaleille. (Woikoski 2023.)

Testiputken hitsaamisessa suojakaasuna kdytettiin Argonia. Argonin ominaisuuksia ovat sen
0,9 prosentin pitoisuus hengitysilmassa, se on raskaampaa kuin ilma sekd Argon on myos
variton, hajuton, myrkyton inertti kaasu. Argonia kéytetdédn monissa erilaisissa teollisuuden
prosessissa ja sitd voidaan kéyttdd myos orbitaalihitsauksessa suojakaasuna. Koska Argon
on inertti kaasu, niin se on myds monikdyttdinen. Sitd voidaan kdyttda esimerkiksi materi-
aalin suojelemiseen muiden kaasujen vaikutuksilta, kuten hapettumiselta. Argonin suurempi
tiheys tekee siitd sopivan juurensuojakaasun ja sitd kdytetddnkin laajasti teollisuudessa te-
rdksen ja metallin ty0stossd. Argonin kemiallinen merkki on Ar, se on inertti kaasu, jonka

tiheys on 1,78 kg/m® 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 pyritddn tekemiin virheeton. Hitsauksen laadun-
hallintaa liittyy hitsausohjeita, materiaalitodistuksia, hitsaajien pétevyystodistukset, NDT-
tarkastus ja useita muita hitsauksen laatuun liittyvid seikkoja. Hitsausliitos, hitsaaja ja mate-
riaalit tdytyy voida jdljittdd hitsauksen jdlkeen ja erilaiset hitsien tarkastukset, kuten RT-,
VT- ja PT-tarkastukset, tiytyy tehdd hyviksytysti ennen hitsausliitoksen lopullista hyvaksy-
mistéd. Hitsaajien ja hitsausoperaattoreiden pétevyys hitsaamiseen varmistetaan patevyysko-
keilla. NDT-tarkastushenkildston on esitettivd ennen tarkastuksia tarvittavat dokumentit,
joilla voidaan osoittaa pitevyys suorittaa tarkastuksia hitsausliitoksille. Hitsaukselle voidaan
tehdé tarkastuksia ja testauksia ennen hitsausta, hitsauksen aikana ja hitsauksen jilkeen. En-
nen hitsausta voidaan tarkastaa esimerkiksi hitsausohjeiden soveltuvuus tyohon ja hitsauk-
sen aikana oikeiden hitsausparametrien kaytto hitsauslaitteessa. Hitsauksen jilkeen tarkas-
tettavia asioita ovat hitsauksen silmdmaédrdinen tarkastus ja hitsausliitokselle mahdollisesti
tehtdvit ainetta rikkomattomat NDT-tarkastukset. (SFS-EN ISO 3834-3:2021 2021, s. 6-10
& 12))

3.1 Materiaalin 3.1 todistus

Diplomityosséd hitsatuissa koekappaleissa kdytettiin kahta eri materiaalia ja putken pak-
suutta. Molemmat materiaalit on tarkastettu EN 10204 3.1 vaatimusten mukaisesti. Hapon-
kestdvin terdksen (HST) putken paksuus on 2 millimetrié ja ruostumattoman terédksen (RST)
putken paksuus 3 millimetrid. Materiaalia enemman lopputulokseen vaikuttaa hitsattavan
putken paksuus. Standardin EN 10204 3.1 mukaisesti valmistaja vakuuttaa, ettd toimitettu
tuote on tilauksen mukainen ja materiaalille tehdyt kokeet vastaavat dokumentissa esitettyjé
tuloksia. 3.1 todistuksella on tirked rooli my06s materiaalin jdljitettivyydessi hitsauksen jal-
keen. 3.1 todistus liitetddn usein hitsauksen jélkeiseen dokumentaatioon mukaan. Materiaa-
lin vahvistaa standardin ehtojen mukaisesti valmistajan valtuuttama riippumaton edustaja.

(SFS-EN 10204 2021, 5. 5-6.)
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Liitteessd 6 on 3.1 tarkastustodistus haponkestéville materiaalille putkikoolla 76,1 x 2,0 mil-
limetrid sulatusnumerolla 7026851. Putki on standardin EN 10217-7 mukaisesti valmistettu
ja standardin EN 10204 3.1 mukaisesti tarkastettu. Standardi EN 10217-7 sisdltda erilaisia
vaatimuksia putken toimitusvaatimuksiin valmistuksen ndkdkulmasta. Standardissa on eri-

telty esimerkiksi seuraavia tietoja:
e tiedot terdksen valmistusmenetelmésti
e tiedot putken valmistusmenetelmaisti
e materiaalin toimitustila
e seosaineanalyysi
e iskuenergian varmentaminen matalissa ldmpdtiloissa.

Ainestodistuksen mukaan toimitustila on W2, miké tarkoittaa, ettd materiaali on pituusauma-
hitsattua, putki on valmistettu kylmévalssatusta levystd tai nauhasta, materiaalille ei ole tehty
lampokasittelyd, 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 huoneenldmpdétilassa, tiiveyskoe,
hitsin rikkomaton aineenkoetus ja seosaineanalyysi. Yleisesti ottaen 3.1 todistus kertoo put-
ken laadusta, koska jokaisen tuotantoerin 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 tirkein dokumentti hitsausta suoritettaessa. Hitsausohjeen
avulla varmistetaan, ettd hitsausliitokset ovat vaatimusten mukaisia ja kaikki hitsaajat tuo-
tannossa kayttavit samoja parametreja hitsauksen suorittamiseksi. Hitsausohjeessa on seu-

raavia hitsauksen kannalta oleellisia asioita:
e perusaine
e ainepaksuus

e hitsausprosessi
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e hitsausparametrit.

Hitsausohje on perusta, minkd avulla hitsauksen laadunvalvontaa on helpompi seurata ja
noudattaa (Lepola & Makkonen 2007, s. 44). Hitsausohjeessa on yksityiskohtaiset tiedot,
minkd avulla hitsaus voidaan suorittaa. Koekappaleiden hitsauksessa kdytettiin liitteessé 1
16ytyvii lisdaineettomaan TIG-hitsaukseen tarkoitettua hitsausohjetta VF00336. Lisdaineet-
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 sddnnot, miten hitsausohjeen hyviaksymismenettely suo-

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

Ennen varsinaisen hitsauksen aloittamista tuotannossa, hitsausohjeet tiytyy hyviaksya. Alus-
tavan hitsausohjeen (pWPS) avulla voidaan varmistaa, ettd hitsausohjetta voidaan kaytt4a
myds varsinaisessa tuotannossa. Hitsausohje voidaan hyvéiksyd menetelmikokeen avulla,
testattuja hitsausaineita kdyttden, aikaisemman hitsauskokemuksen perusteella, standardi-
menetelmdn avulla tai esituotannollisella kokeella. Menetelmékoetta voidaan kéyttdd, jos
kappaleet eivit oleellisesti poikkea tuotannossa hitsattavien kappaleiden geometriasta. Esi-
merkiksi putkien hitsaamisessa voidaan kdyttdd menetelmékoetta. Aikaisempaa hitsausko-
kemusta voidaan kéyttdd hyviksymismenetelméni, jos menetelméd on kéytetty paljon vas-
taavien kohteiden hitsausliitoksissa ja materiaaleissa. Esituotannollinen hyviksymismene-
telmad sopii, kun koekappaleiden sarjatuotannolle on mahdollisuus. (SFS-EN ISO
15607:2019 2019, s. 6-10.)

WPQR on menetelmikokeen hyviksymispdytikirja. Liitteen 2 hyvédksymispdytékirja
VF00336 on pohjana diplomitydssa kdytetyn hitsausohjeen VF00336 hyvédksymisessd. Hy-
viaksymismenetelménd on kdytetty menetelmékoetta. Menetelmikoepdytékirjassa on oltava
perusaineiden ja hitsausaineiden 3.1 materiaalitodistukset, jos tuotestandardissa tai -spesifi-
kaatiossa niin vaaditaan. HyviksymispOytdkirjassa esitetddn materiaalitodistusten lisdksi
myos kaikki muut oleelliset muuttujat sekd patevyysalueet, jotka on méiritetty standardissa.
Ellei vaadita toisin, niin valmistajan vastuulla on hyvaksymispoytékirjan laadinta. Jos hy-
viaksymispoytikirja tdyttdd vaaditut koetulokset, voi koetta valvova tarkastusorganisaatio

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

Orbitaalihitsauksessa voi automatisoidusta hitsausmenetelméstd huolimatta tulla erilaisia
hitsausvirheitd, joiden korjaaminen vie aikaa ja aiheuttaa lisdkustannuksia. Hitsausvirheiden
valttdimiseksi tdytyy orbitaalihitsauksessakin ottaa huomioon erilaisia hitsaukseen liittyva
asioita, kuten hitsausmenetelmén valinta, ty6ldmpétila, hitsattavien komponenttien geomet-
ria ja niiden esivalmistelu orbitaalihitsaukseen. Automatisoidulla hitsausmenetelmalld on oi-
kein sdddetyilld parametreilld mahdollista padstd ldhes virheettoméén hitsiin. Hitsausvirhe
on poikkeama tai epdjatkuvuus hitsissd. Vajaa hitsautumissyvyys, liitosvirhe tai huokoset

ovat tyypillisid virheitd hitsausliitoksessa. (Véahikainu 2003, s. 58; Witting 2014, s. 193.)

3.3.1 Vajaa hitsautumissyvyys

Orbitaalihitsauksessa vajaan hitsautumissyvyyden syitd ovat hitsauslaitteen véarit hitsaus-
parametrit tai hitsattavien kappaleiden védra liitostyyppi. Liian pieni limmontuonti tai valo-
kaari hitsauksessa, virheellinen railonvalmistus tai liian suuri hitsausnopeus voivat myos ai-
heuttaa vajaan hitsautumissyvyyden. Kuvassa 5 nikyy orbitaalihitsauksessa on tapahtunut
vajaa hitsautumissyvyys mika nikyy reikind hitsausliitoksessa. Vajaan hitsautumissyvyyden
esiintyminen orbitaalihitsauksessa voidaan estdd esimeriksi korkeammalla ldmmontuon-
nilla, hitsausnopeuden pienentdmiselld tai kdyttiméalla 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 epdkeskeistd asennusta ennen hitsauk-
sen aloittamista. Syitéd sovitusvirheelle ovat epdtarkka ja huolimaton hitsattavien osien sovi-
tus, ennen hitsausta tai sen aikana hajonnut silloitushitsi seki keskenddn epdsopivat hitsatta-
vat osat. Sovitusvirheitd hitsauksessa voidaan vélttdd parantamalla tarkkuutta hitsattavien
kappaleiden esivalmistuksessa ja sovituksessa, vahvistamalla silloitushitseja tai kayttdmalla
paremmin toleransseissa olevia standardin mukaisia putkia. (Lepola & Ylikangas 2016, s.

238.)

3.3.3 Liitosvirhe

Liitosvirheen hitsauksessa voi aiheuttaa useampi tekija. Liitosvirheen tyypillisid aiheuttajia
ovat vadri kuljetusnopeus, vdirdnlainen hitsausrailo, mahdollisesti liian pieni hitsausvirta ja
lilan matala lammontuonti. Orbitaalihitsauksessa kuljetusnopeuden sdédtdminen on ensim-
méiinen korjaus, minké voi ohjelmallisesti tehda liitosvirheiden estdmiseksi. Oikeanlaisen
tunkeuman aikaansaamiseksi hitsausparametrit on sdddettdva niin, ettd valokaari on lyhyt ja
hitsausnopeus kohtuullinen, miké parantaa hitsin tunkeumaa ja estdd sen valumista. Liitos-
virheitd ei sallita esimerkiksi B ja C hitsausluokissa. (Witting 2014, s. 195; Lepola & Yli-
kangas 2016, s. 238.)

3.3.4 Kuumahalkeamat

Kuumahalkeama on austeniittisille teréksille tavanomainen virhetyyppi, jonka syntyyn vai-
kuttavat hitsipalon muoto, rakenteen jiykkyys ja materiaali. Materiaalin epédpuhtauksia,
jotka edesauttavat kuumahalkeilun syntymisté, ovat rikki ja fosfori. Hitsin keskiosa on vii-
meinen kohta, mikd hitsissd jaddhtyy, mikd aiheuttaa vetojénnityksen hitsin keskelle. Veto-
jannitys aiheuttaa hitsin heikkenemisen ja lopulta halkeamisen. Kuumahalkeamia voivat ai-
heuttaa my0s korkea hiilipitoisuus hitsissd tai mahdollisesti hitsin leveys-syvyyssuhde on
litan pieni. Kuumahalkeamien estdminen onnistuu minimoimalla jannitykset hitsissa, valit-
semalla vdhéhiilisempid ja vihemmén epipuhtauksia, kuten rikkii ja fosforia sisdltavid ma-

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

Hitsattujen tuplavaipallisten putkien laadunvarmistus ja -valvonta tehddin laatusuunnitel-
massa V35L0387 olevien vaatimusten ja standardissa vaadittujen tarkastusten mukaan. Laa-
dunvarmistussuunnitelma on samanlainen kaikille luokitelluille tuplavaipallisille putkille.
Standardissa ja laatusuunnitelmassa madaritelldin vaadittavat tarkastukset hitsatuille raken-
teille. Hitsauksen jilkeen tehtévid tarkastuksia ovat hitsaukselle, materiaaleille, NDT-tarkas-
tuksille, kaytettiville hitsaus- ja valmistusprosesseille, hitsaajien tyoohjeille ja hitsaajien pa-
tevyyksille tehtédvit tarkastukset. Hitsauksen laadunhallintavaatimukset tulevat laatusuunni-

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

netelmd. (SFS-EN ISO 3834-1:2021 2021, 5. 9.)
e VT, sulahitsausliitoksen silmédmé&ardinen tarkastus
e RT, radiografinen tarkastus
e PT, tunkeumanestetarkastus.

Ainetta rikkomaton tarkastus, nimeltién visuaalinen tarkastus (VT) suoritetaan hitsausliitok-
sen tarkastamiseksi silmédmaérdisesti (Lepola & Ylikangas 2016, s. 259-260). Visuaalisessa
tarkastuksessa etsitddn hitsausliitoksen pinnalta ja liitoksen juuren puolelta sovitusvirheita,
virheellisid pinnanmuotoja sekd voidaan tarkastella pinnan tasaisuutta, hitsauskuvun kor-
keutta, reunahaavoja, halkeamia, huokosia ja roiskeita. Standardi SFS-EN ISO 17637:2016

madrittdd, ettd havaitut virheet tai puutteet hitsissd on raportoitava ja korjattava.

Radiografinen tarkastus (RT) on myds ainetta rikkomaton tarkastusmenetelméa (Witting
2014, s. 41). Radiografisessa tarkastuksessa séteily johdetaan hitsausliitoksen 1épi ja tallen-
netaan filmille tai digitaaliselle paneelille, joka sijaitsee tarkastettavan liitoksen takana. Jotta
séteilytys onnistuisi, kuvattavan kohteen rakenteen ei tulisi olla liian monimutkainen. Pait-
tdishitsien kuvaaminen on yleensi suhteellisen helppoa, kun taas pienahitsien kuvaamiseen
tarvitaan kuvaajalta enemmin ammattitaitoa. Séteilyldhteend radiografisessa tarkastuksessa
kéaytetddn rontgensiteilylaitetta. Koska rontgensiteily on vaarallista ihmisille, kuvaaminen
on suoritettava paikassa, joka on vuorattu esimerkiksi lyijylevyilld tai kuvattava hitsauslii-
tokset silloin, kun muita henkil6itd ei ole kuvauspaikalla. Radiografisessa tarkastuksessa ei
ole vilttaméatonta valmistella kuvattavaa pintaa. Jos kuvattava hitsi kuitenkin on epétasainen

tai siind on epdjatkuvuuskohtia, tiytyy hitsausliitos silloin hioa tasaiseksi tai jossain
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tapauksissa tehda lampokasittely. Radiografisessa tarkastuksessa putken ympdérille asetetaan
tarpeellinen mééra filmejd, joiden tdytyy olla myds riittdvéasti limittdin, ettd jokainen alue
putkesta tulee kuvatuksi. Radiografisessa kuvauksessa tarkastustasoja on kaksi, perusku-
vaustaso A ja parannettu kuvaustekniikkataso B. Tarkastustason laajuudesta on sovittava.
Tarkastustasoa B voidaan kiyttdd, jos taso A ei ole riittdva kuvattavaan kohteeseen. Radio-
grafisen kuvauksen jédlkeen filmit kehitetdan, tulokset arvioidaan ja niistd tehdidin vaatimus-
ten mukainen poytékirja, kuten liitteessd 5 on ndhtivissd. Poytikirjaan on merkittdva vahin-
tdén kuvauksen suorittaja, tarkastettava kohde, kuvattavan kohteen materiaali ja aineenpak-

suus ja kuvauksen suorituspiivi. (SFS-KASIKIRJA 116-12011,s. 172-190.)

Tunkeumanestetarkastus (PT) voidaan suorittaa hitsausliitokselle ilman hitsin rikkomista,
eli kyseessd on ainetta rikkomaton tarkastus (Lepola & Ylikangas 2016, s. 263-264). Tun-
keumanestetarkastusta voidaan soveltaa ja kiyttdé 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 levitetddn vériainetta. Ylimdirdinen vériaine poistetaan vaikutusajan jilkeen
ja tilalle ruiskutetaan valkoinen kehite, mink avulla voidaan virheet havaita hitsausliitok-
sesta. Vaikutusaika kehitteelld on noin 5-30 minuuttia. Virheiden havaitsemiseksi kdytetddn
apuna sithen tarkoitettua UV-valoa. Tunkeumanestetarkastuksessa esiintyvit virheet hit-
sausliitoksessa nikyvét kehitteen ansiosta oikean muotoisina, mutta korostuvat isompina,

mikd helpottaa virheiden havaitsemista tarkastuksessa.

3.5 Koeponnistus

Moottoriputkien koeponnistuksen tarkoituksena on selvittda, tdyttddko putki laatuvaatimuk-
sessa madritetyt koeponnistusarvot. Koeponnistuksessa hitsattuun moottoriputkeen asete-
taan vaadittu paine ja todetaan painemittarin avulla tai silmédmaéréisesti vuotaako putki. Vé-
liaineena voidaan kéyttdd laatuvaatimuksissa madrittyd ainetta. Konepajalla viliaineena
kéaytetddn vettd, joka on hyviksytty moottoriputkien painekokeessa. Koeponnistuksen vaa-
timukset tulevat valmistajan mahdollisesta ohjeesta ja lainsddddnndstd. Koeponnistus on
suoritettava turvallisesti ja varovaisuutta noudattaen. Koeponnistuksessa selvitetddn, esiin-

tykd paineenvaikutuksesta rakenteellisia muutoksia tai turvallisuutta vaarantavia vuotoja.
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Koeponnistuksesta tehdddn tarkastuspoytékirja, mihin merkitdén saadut tulokset. (Finlex

2023.)

Painelaitedirektiivi 2014/68/EU maérittelee, ettd lopputarkastukseen on kuuluttava paine-
koe. Jos painekoetta ei voida suorittaa, on kiytettdva muita ratkaisuja, milld voidaan selvittda
hitsatun rakenteen paineenkestdvyys. Vaihtoehtoinen menetelmé voi olla esimerkiksi ainetta
rikkomaton menetelma, kuten NDT-tarkastukset. Tarkastuksen voi tehdd koeponnistukseen
koulutettu henkil6 tai sertifioitu yritys. Allekirjoitetun pdytédkirjan avulla osoitetaan, onko
painekoe suoritettu hyvéksytysti. Painekokeessa ei koeponnistettavaan putkeen saa aiheuttaa
akillisid kuormituksia testauksen aikana. Mittalaitteet on myds kalibroitava erillisen mitta-
ristandardin mukaisesti. Jos poikkeuksellisesti viliaineena kdytetdin muuta kuin vettd, on
kiytettdvian véliaineen oltava myrkytontd, koska muihin kuin veteen kéytettidvéaan viliainee-
seen liittyy poikkeuksellisia riskitekijoitd, kuten leimahdusvaara. Moottoriputkien koepon-
nistus suoritetaan noudattaen painelaitedirektiivissi, 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

Diplomity0ssi orbitaalihitsauslaitteella hitsatut koepalat ldhetettiin Tampereella sijaitsevaan
testaus- ja tutkimuslaboratorio Metlab Oy:lle materiaalitesteihin. Metlab Oy toimii Suo-
messa ja ulkomailla tehden erilaisia testejd materiaaleille, kuten perusainekokeita, materiaa-
litutkimusta, hitsauksen menetelmikokeita, rikkovaa testausta materiaaleille ja paljon muita
metallien testaukseen liittyvid materiaalitestejd. Metlab Oy:n tarkoituksena on varmistaa eri-
laisilla materiaaleihin liittyvilld kokeilla, ettd asiakkaiden tuotteet tiyttavét viimeisimmét
standardit ja vaatimukset. Diplomityossd kéytetyille koepaloille tehddadn makrorakennetar-
kastelu eri puolilta hitsattua kehdi, missa tutkitaan hitsien tunkeumaa ja geometriaa. Koepa-
loille tehddén my0s poikittainen vetokoe lattasauvana, milla tutkitaan murtokohta ja murtu-
miseen vaadittava voima. Ty0ssd kéytettdvdlle RST materiaalille on tehty myds 3.2 luoki-

tuskokeet Metlab Oy:ll14. (Metlab 2023.)

3.2 todistusta vaaditaan usein kriittisille komponenteille eri teollisuuden aloilla, kuten esi-
merkiksi laivateollisuudessa. Tutkittavaa materiaalia kdytetddn 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 diplomityosséd kdytetyn RST-materiaalin, minka ulkopuolisen tar-
kastuslaitoksen edustaja, tidssé tapauksessa Bureau Veritas, on kdynyt allekirjoittamassa. 3.2
todistuksessa, kuten 3.1 todistuksessakin materiaalin jdljitettivyys on todistettava dokumen-
tein. Toimituserdkohtaiset 3.2 todistukset pitdd pystya jéljittiméaan myds alkuperdisiin 3.1
materiaalitodistuksiin. 3.2 todistuksen sisdllon vahvistaa tuotanto-osastosta riippumaton
edustaja seki ostajan puolesta valtuutettu edustaja. Ainestodistuksen sisdlto kattaa toimitus-
erdkohtaisen tarkastuksen tulokset tilauksen vaatimustenmukaisuudesta. (SFS-EN 10204

2021, s. 5-6.)

Metlab Oy testausselosteessa, jolla materiaali hyvéksytysti 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 alkuperdiseen 3.1 materi-
aalitodistukseen. Vetokokeessa esimerkiksi murtolujuuden R,-arvo [MPa] saa standardin
mukaan olla vililla 470—740 MPa ja materiaalitestauksessa arvoksi on saatu 739 MPa. Mur-
tovenymén A-arvo [%] voi minimissdén olla 40 % ja testatun materiaalin arvoksi on saatu
43,5 %. Molemmat arvot siis vastaavat standardin mukaisia arvoja ja vastaavat ndin myos

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 védhaistd. Orbitaalihitsauslaitetta ei ole onnistuttu kdyttimaan
laadukkaasti moottoriputkien hitsaamiseen, mihin tarkoitukseen laite alun perin hankittiin.
Orbitaalihitsauslaitetta kdytettdessa osien sovitus on todella tarkkaa, mikd hidastaa hitsaa-
mista verrattuna késin suoritettavaan TIG-hitsaukseen. Moottoriputket muodostuvat putken-
taivutuskoneella taivutetuista putkista, koneistetuista tukirenkaista, supistajista ja laipoista.
Moottoriputkissa ei ole putki-putki hitsaussaumoja, mihin tarkoitukseen konepajalta 16ytyva
orbitaalihitsauslaite sopisi parhaiten, vaan usein putkeen hitsataan joko laippa, tukirengas tai
supistaja kiinni. Diplomityossi tutkitaan, miten orbitaalihitsauslaitteen kdyttod voitaisiin li-
sdtd putki-tukirengas liitoksen hitsaamiseen. Diplomitydssd hitsataan putki-tukirengas hit-
sausliitos, joita moottoriputkissa on paljon ja analysoidaan, tayttyyko orbitaalihitsausliitok-

sen laatuvaatimukset moottoriputkien laatuvaatimuksiin verrattuna.

4.1 Hitsausolosuhteet konepajalla

Hitsausolosuhteet konepajalla ovat hyvit. Kansankielessd puhutaan normaaleista konepaja-
olosuhteista. Konepajalla hitsataan sisdtiloissa missd on koneellinen ilmanvaihto. Ldmpétila
pyritddn my0s pitdimédn vuodenajasta riippuen optimaalisena hitsaamiselle. Hitsausolosuh-
teisiin vaikuttavat myos tydskentelypisteet ja tyovélineet. TyOskentelypisteilld ohjeistetaan
pitdméén perussiisteys pitkin vitkkoa ja isompi siivous tehdddn loppuviikosta. Siivoamisella
ja hyvalld jarjestykselld viltetddn myos erilaisia loukkaantumisia ja haavereita, jotka voivat
johtua esimerkiksi johtoihin kaatumisista. Jokaisella 10ytyvdt omat henkilokohtaiset tyo-,
hitsaus- ja suojavilineet. Ty0- ja hitsausvilineitd uusitaan ja uudistetaan sddnnollisesti. Ndin
varmistetaan myds turvallinen tyOskentely, sekd varmistetaan tyon laatu laadukkailla ja uu-

silla tyovalineilla.

4.2 Mihin orbitaalihitsauslaitetta kdytetdén konepajalla

Konepajalla valmistetaan erilaisia tuotteita hitsaamalla. Konepajalla tuotteiden valmistami-

seen kdytetddn suurimmaksi osaksi TIG-hitsausta ja jonkin verran MIG-hitsausta, mutta
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tulevaisuudessa tarkoitus olisi lisdtd myos orbitaalihitsauslaitteen kayttdd. Orbitaalihitsaus-
laitetta kdytetddn esivalmistuksessa (kuva 6), ja moottoriputkien hitsaamisessa. Esivalmis-
tuksessa kdyttod voitaisiin helpommin lisdtd, mutta moottoriputkissa hitsausta rajoittaa esi-
valmisteita vield tarkemmat mittatoleranssit ja monimuotoisemmat osat. Orbitaalihitsaus-

laitteen kdyttdonottoa on rajoittanut myos vahdinen kokemus laitteen kaytosta.

Kuva 6. Orbitaalihitsausta konepajalla

Orbitaalihitsauslaitteella suoritetaan moottoriputken hitsausta. Moottoriputkien hitsaaminen
on vaikeampaa ja tyolaampii orbitaalihitsauksessa vaadittavien tarkempien sovitusten takia
suhteessa késin suoritettavaan TIG-hitsaukseen. Moottoriputkien laatuvaatimukset rajoitta-
vat orbitaalihitsauslaitteen kayttod. Moottoriputkissa ongelmallisia liitoksia ovat putki-
kiyra- ja putki-tukirengasliitos. Putki-putkiliitos on laadullisesti paremmin hitsattavissa,

mutta liitoksia on vdhén suhteessa muihin liitoksiin.

4.3 Laatuongelmat orbitaalihitsauksessa

Moottoriputkia on useita erilaisia malleja ja hitsaus suoritetaan niihin tarkoitetuilla jigeilla.
Moottoriputkissa on mallista riippuen erilainen maérd saumoja, jotka voitaisiin hitsata orbi-
taalihitsauslaitteella. Diplomitydssé tarkastellaan hitsausliitosta tukirenkaan ja putken hit-
sausliitoksen osalta. Tukirengas—putkiliitos on ollut haasteellinen hitsata orbitaalihitsaus-
laitteella. Seuraavat laatuun vaikuttavat hitsausvirheet ovat tulleet esille orbitaalihitsauk-

S€ssa:
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e vajaa hitsautumissyvyys
e sovitusvirhe

e liitosvirhe

e kuumahalkeamat.

Hitsausvirheet aiheuttavat yliméérdisid kustannuksia hitsausvirheiden korjauksien, materi-
aalien, tarkastuksien ja koeponnistuksien muodossa. Laadulliset ongelmat moottoriputkien
valmistuksessa voivat pitkéssd juoksussa nikyd myos moottoriputkien tilauskannan pienen-

tymisena.

Orbitaalihitsauslaitteella hitsatun tukirenkaan ja putken vilisen hitsausliitoksen hitsausvirhe
ei aina ndy ulospéin. Orbitaalihitsauslaitteella hitsattu liitos on usein tasalaatuisempi ulos-
péin, kuin kdsin TIG-hitsaamalla tehty hitsausliitos. Putken ja tukirenkaan ainevahvuus-
erosta johtuen orbitaalihitsausliitoksen tunkeuma ei mahdollisesti ole kuitenkaan riittavé.
Makrorakennetutkimuksen avulla voidaan hitsausliitoksesta selvittdd, millaiset dimensiot
hitsilld on, onko hitsi jakautunut tasaisesti liitokohdassa ja millaisia vaikutuksia lammon-
tuonnilla on hitsausliitokseen ja hitsausvydhykkeisiin. Mikrorakennetarkastelun avulla voi-
taisiin selvittdd myds hitsausliitoksen raeckoon muutokset hitsissé ja sularajalla, mutta lop-

putulosten kannalta mikrohietutkimuksen tuloksilla ei olisi ollut merkittavad vaikutusta.

Lisdaineettoman orbitaalihitsauksen laatuongelmat voivat johtua myds esivalmisteltavien
putkien liitettdvien leikkauspintojen epétasalaatuisuudesta. Liitettdvien osien leikkauspinto-
jen on oltava suorat ja niiden katkaisemiseen suositellaankin kéytettdviaksi mieluummin or-
bitaalisahaa kuin késin katkaisua. Epétasalaatuiset katkaisut aiheuttavat hitsausliitokseen lii-
tosvirheen. Epédpyoreiden ai halkaisijaltaan erikokoisten putkien hitsaaminen orbitaalihit-
sauslaitteella ei ole suotavaa, koska kyseessd on sovitusvirhe, jolloin hitsin tunkeuma ei ole

tasalaatuinen joka puolelta kehdsaumaa.

4.4 Orbitaalihitsauksessa kéytettdvit materiaalit konepajalla

Diplomity0ssé tutkitaan valikoituja materiaaleja, materiaalien soveltuvuutta sekd orbitaali-
hitsausta lopputuotteeseen kéytettivan putkikoon ja materiaalien osalta. Materiaalit koekap-

paleissa ovat 1.4307 (RST) ja 1.4404 (HST). Luvussa 2.1 kerrotaan, miten haponkestivin
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terdksen ruostumattomasta terdksestd erottaa molybdeeni-seostus (Mo). Molybdeeni mate-
riaalissa parantaa korroosionkestavyyttd. Lopputuotteessa, jossa virtaa kaasu, ei ole merkit-
tdvaa merkitystd ruostumattoman ja haponkestdvian materiaalin vililld. Kappaleiden orbitaa-
lihitsaus voidaan my0s materiaalista riippumatta suorittaa saman hitsausohjeen avulla. Ha-
ponkestdvé terds materiaalina on kuitenkin kalliimpaa kuin ruostumaton terds ja sen tydstet-

tdvyys on jonkin verran haasteellisempaa.

Koekappaleiden putkikoko on DN65, eli 76,1 millimetrié ja ainepaksuudet putkille 2 ja 3
millimetrid. Koekappaleissa ruostumattoman terdksen ainepaksuus on 3 millimetrii ja ha-
ponkestidvén 2 millimetrid. Putkikoko valikoitui diplomitydn koemateriaaliksi, koska tupla-
vaipallisessa moottoriputkessa kokoa DN65 kiytetddn ulkokuoren putkena. Lopputuotteessa
orbitaalihitsauksena suoritetaan ainoastaan ulkokuoren hitsausta ja sisdputken hitsausliitok-
set hitsataan késin TIG-hitsauksena. Liitteessd 6 on 3.1 todistus HST materiaalin putkesta
sulatusnumerolla 7026851. Putki on toimitettu standardin EN 10217-7 TC1 mukaisena, sei-
ndmépaksuuden ollessa 2 millimetrid. Koeputket hitsattiin kiinni diplomitydssa kéytettaviin
tukirenkaaseen. Tukirengas nikyy kuvassa 7. Putki-putki orbitaalihitsaus ei ole ollut ongel-
mallista, mutta diplomity0ssa tukitaan putki-tukirengasliitosta erilaisin kokein, tayttaako hit-

sauksen laatu loppuasiakkaan vaatimukset hitsausliitoksen laadusta.

/g

Kuva 7. Tukirenkaan sivuprofiili

Tukirenkaat, kuten putketkin ovat ruostumatonta ja haponkestdviai materiaalia. Lopputuot-
teessa tukirenkaita voi olla useampia putkessa, mutta koepaloissa kahden putken viliin hit-
sattiin orbitaalihitsauksena ainoastaan yksi tukirengas, joka on riittdvd madré tarvittavien
testien suorittamiseksi. Tukirenkaan ulkohalkaisija 76 +0,3 millimetrid. Tukirenkaan leveys

44 +0,3 millimetrid ja pinnanlaatuvaatimus R, 12,5. Tukirengas valmistetaan koneistamalla
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ja siitd vaaditaan loppudokumentaatioon 3.1 materiaalitodistus. Tukirenkaan perusmateriaa-
lin paksuus on hieman suurempi kuin siihen liitettdvan putken. Orbitaalihitsausliitoksen laa-
tua ja hitsausliitosta diplomityossé tutkitaan RT-kuvauksen ja tarkastuslaitos Metlab Oy:ssi
tehtévien erilaisten materiaalitestien avulla. Hitsausliitos tarkastetaan myds visuaalisesti, hit-
sille tehddén tunkeumanestetarkastus (PT) ja lopuksi koekappale koeponnistetaan vedella

loppuasiakkaan vaatimien koeponnistusarvojen mukaan.

4.5 Parametrit orbitaalihitsauksessa ja juuren suojaus

Koehitsauksia tehtiin kahdella eri materiaalilla, joita kdytetdén tuotannossa valmistettavien
putkien materiaaleina. Putkien ja tukirenkaiden materiaalit ovat 304L ja 316L. Tuotannossa
valmistettavassa lopullisessa myytivissi tuotteessa kdyton kanalta ei ole ollut isoa merki-
tystd, kummasta materiaalista tuotteet on hitsattu. Vaikkakin loppuasiakas on hiljalleen vaih-

tamassa tuotteitaan haponkestivaan, 316L materiaaliin.

Molempien materiaalien koepalat hitsattiin liitteessd 1 olevan VF00336 142 lisdaineetto-
maan TIG-hitsaukseen tarkoitetun hitsausohjeen arvoilla. Hitsausohje kuuluu materiaaliryh-
maédn 8.1, joka kattaa molemmat hitsauksessa kéytetyt materiaalit. Putken halkaisija voi hit-
sausohjeen mukaan olla 25 millimetrid tai isompi. Hitsattavien putkien ja tukirenkaan hal-
kaisija on 76,1 millimetrid. Hitsausohjeessa hitsattavien putkien ainepaksuus pitdd olla va-
lilld 1,4-2,6 millimetrid. Haponkestdvédn putken ainepaksuus oli 2 millimetrid, mutta ruos-
tumattoman terdksen ainepaksuudeksi valikoitui 3 millimetrid. 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 vélttdmiseksi koepalat hitsattiin samalla hitsausohjeella. Jos diplomitydn
tulokset ovat 3 millimetrin materiaalin kdyton suhteen positiivisia, niin konepajalla tehddian
tulevaisuudessa mahdollisesti menetelmikokeet ja aloitetaan tuotanto myds 3 millimetrin

materiaalipaksuudella.

Koepalojen orbitaalihitsauksessa Seindjoen ammattikorkeakoulussa suojakaasuna kéytettiin
Argonia. Konepajalla juuren puolen suojakaasu on Formier. Argon sopii juurensuojakaa-
suksi kaikille ruostumattomille ja haponkestdville materiaaleille. Formier sisdltid myds ve-
tyd, milld on hitsauksessa hapettumista vihentivé vaikutus. Koepalojen hitsauksen ja loppu-

tuloksen kannalta ei ole merkitystd kdytetddankd Argonia vai Formieria juurensuojaukseen,
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koska molemmat sopivat ruostumattomien ja haponkestévien terdsten hitsaukseen. Tuotan-
nossa kiytettdva Formier sydtetddn konepajalla suoraan linjaston kautta hitsauslaitteille. Lo-
pullisen tuotteen valmistukseen tarkoitettuihin jigeihin on suunniteltu kaasutusreiét, minka
kautta juurensuojakaasu sydtetddn. Lopullinen tuote on tuplavaipallinen, miké tarkoittaa
sisd- ja ulkoputkea. Orbitaalihitsausta kdytetdén ainoastaan ulkokuoren saumojen hitsauk-

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

Kuva 8. Silloitettu koekappale orbitaalihitsaukseen materiaalilla 316L

Koepalojen hitsauksessa pulssituksen alavirraksi asetettiin 30 ampeeria ja yldvirta oli 86 am-
peeria. Kuljetusnopeus oli hitsausohjeen ala-arvolla 65 mm/min. Hitsausohjeessa jannit-
teeksi pitdisi asettaa 8,6—10,5 volttia, mutta hitsaus suoritettiin jannitteen ollessa 11,9 volttia.

Koepalat silloitettiin ennen hitsausta ja hitsattiin yhdelld palolla.

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

Diplomityossd orbitaalihitsauslaitteella hitsatut koekappaleet tarkastettiin valmistuttajan
laatuohjeiden ja standardin SFS-EN 13480-5:2017 mukaisesti. Valmistuttajan laatuvaati-
muksissa NDT-tarkastukset vaaditaan tehtavéksi sertifioidun laatuyritysten kautta. Testaus-
menetelmien ja tekniikoiden tdytyy tayttdd standardin EN ISO 17635:2016 vaatimukset. Esi-
merkiksi luokituslaitoksilla on laitoskohtaisia vaatimuksia, kuinka monta hitsausliitosta hit-
satusta putkesta pitdisi kuvat. Konepajalla kuvataan kaikki hitsit 100 prosenttisesti. 100 pro-

sentin kuvauksella varmistetaan hitsaussaumojen laatu ja pitivyys myds koeponnistuksessa.
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Standardissa SFS-EN 13480-5:2017 maéaritetddn, miten standardia sovelletaan hitsattuihin
ja tarkastettaviin putkiin. Hitsausliitokset on esimerkiksi tarkastettava visuaalisesti ennen
RT-tarkastuksia, ja jos hitsausliitosta muokataan esimerkiksi [dmpokésittelemalld hitsauslii-
tosta, niin lopullinen tarkastus tehddén vasta hitsausliitoksen lopullisessa tilassa. Standardin
mukaan tarkastettavien saumojen tulisi olla satunnaisesti valittuja, mutta koska konepajalla
padtetty kuvausprosentti on 100, niin hitsaussaumojen satunnaisuudella ei ole merkitysta.
Orbitaalihitsauslaitteella hitsattu koekappale voidaan todeta kuuluvan kategoriaan 1 ja ma-
teriaaliryhméén 8.1. Myos asiakkaalle toimitettava lopullinen tuote kuuluu samoihin ryh-
miin, eli tarkastukset tehdddn taulukon 2 vaatimusten mukaisesti. Hitsatuille saumoille teh-
dééan 100 prosenttinen visuaalinen tarkastus, ei vériainetarkastusta (PT) ja poikkeuksellisesti
100 prosenttinen RT-tarkastus. Tarkastuksista laaditaan rikkomattoman aineenkoetuksen
mukaiset tarkastuspdytékirjat, jotka 16ytyvit liitteistd 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 tehtévit tarkastukset (SFS-EN 13480-5:2017 +
A1:2019 + A2:2021 2021, s. 13-17).

Materiaaliryhmé PED Kkategoria RT (%) PT (%) VT (%)
8.1 1 5 0 100
8.1 11 5 0 100
8.1 111 10 0 100
8.2 | 10 5/10 100
8.2 11 10 5/10 100
8.2 111 10 5/10 100

4.7 Hitsatuille koepaloille tehtdvit kokeet Metlab Oy:ssé

Metlab Oy:ssi tehtdvien kokeiden avulla selvitetddn, voidaanko orbitaalihitsausta kdyttaa
tukirenkaan ja putken vélisen liitoksen hitsaamiseen. Kokeiden avulla voidaan tutkia, mil-
lainen on hitsin tunkeuma ja millaista voimaa hitsattu rakenne kestii. Tuloksia edelld mai-
nittuihin kysymyksiin selvitettiin kappaleille tehtivilld vetokokeilla ja makrorakennetarkas-

telun avulla.
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Vetokoe suoritetaan standardin SFS-EN ISO 6892-1:2019 A mukaan. Vetokokeeseen val-
mistetaan standardin mukainen koesauva, jota kuormittamalla tarkoituksenmukaisella lait-
teella selvitetddn kappaleeseen tarvittavaa murtumisvoima. Kokeella saadaan selville myds
murtumiskohdan sijainti. Makrorakennetarkastelun avulla voidaan selvittdd hitsin tun-

keuma, muoto, hitsausvirheet ja hitsausliitoksen poikkileikkauksen dimensiot.

Kappaleille tehtdvien kokeiden avulla voidaan selvittda, riittdvétko saatujen tuloksien arvot
loppuasiakkaan vaatimusten mukaisiin hitsaussaumoihin ja kestévitko hitsausliitokset mah-
dollisesti myds koeponnistuksen vaadituilla koeponnistusarvoilla. Materiaalitestaukset teh-
tiin vertailuarvojen saamiseksi molemmille materiaaleille. Materiaalin 1.4404 putken pak-
suus on 2 millimetrid ja materiaalin 1.4307 putken paksuus 3 millimetrid. Tukirenkaan di-

mensiot molemmissa materiaaleissa olivat samat.

4.8 Jalkikasittelyt hitsatuille koekappaleille

Orbitaalihitsauksen jdlkeen hitsaaja tarkastaa hitsatun liitoksen laadun visuaalisesti. Hitsaus-
liitoksen annetaan jddhtyd, minké jdlkeen hitsausliitos puhdistetaan joko manuaalisesti hio-
malla porakoneeseen kiinnitettidvilld ruostumattomalla terdsharjalla tai konepajalla kaytossa
olevalla MRJ 60W laserpuhdistuslaitteella. Laserpuhdistuslaite kuvattuna kuvassa 9. Laser-
puhdistuslaitteeseen laitetaan terésten puhdistamiseen sopivat arvot ja kohdistetaan laser-
sdde hitsausliitokseen. Laserséddettd liikkutetaan hitsausliitoksen ympéri tarvittavalla nopeu-
della. Apuna puhdistuksessa voidaan kayttdd my0s pyorittdjad, jolloin putki pyorii ja laser-

sdde pidetdédn paikallaan kohtisuoraan putkea vasten.

Kuva 9. Laserpuhdistuslaite MRJ 60W
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Lopputuotteessa tukirenkaiden hitsausliitokset hiotaan putken kanssa tasan. Tukirenkaiden
kohtaan lopullisessa asennuspaikassa tulee kiinnitys, mistd syystd hitsausliitoksen tiytyy
olla putken tasalla. Orbitaalihitsauslaitteella hitsattu hitsausliitos on siistimpi ja vihemman
koholla kuin késin TIG-hitsattu hitsausliitos, mistd syystd hiontaa ei aina tarvitse tehda. Koe-
kappaleille ennen materiaalitestejd ei suoritettu tasaiseksi hiontaa. Laserpuhdistuksen ja
mahdollisen hitsausliitoksen tasaiseksi hionnan jélkeen putken sisdosat puhdistetaan Pen-
tisol 1100-merkkiselld rasvanpoistoaineella. Rasvanpoistoaine ruiskutetaan teollisuuspyyh-
keeseen, joka vedetddn muutamia kertoja hitsatun putken ldpi, kunnes visuaalisesti todetaan
sisdputken olevan puhdas. Loppuasiakkaan laatuvaatimuksessa vaaditaan my0s sisdputken
puhdistus laatudokumenttien vaatimusten mukaiseksi. Jélkikésittelyn jdlkeen koepalat toi-

mitettiin suunniteltuihin laatutesteihin.
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5 Tuottavuuden lisddmien orbitaalihitsauksessa konepajalla

Orbitaalihitsauksen avulla voidaan lisdtd tuottavuutta ja tehokkuutta hitsauksessa. Orbitaali-
hitsauslaitteet vaativat operaattorin. Orbitaalihitsauslaite voi olla automaattinen tai puoliau-
tomaattinen. Orbitaalihitsauslaitteella voidaan oikein asetetuilla parametreilld saavuttaa ta-
sainen laatu ja prosessi on toistettavissa ilman keskeytyksid ja koneen viasymistd. Orbitaali-
hitsauslaitteen kidyton avulla voidaan vdhentdd my0s hitsausvirheitd, miki parantaa loppu-
tuotteen laatua. Orbitaalihitsausta kiytetddn tuplavaipallisten moottoriputkien ulkokuoren
hitsauksessa tai esivalmistuksessa konepajalla, mutta kayttod voitaisiin lisidtd koskemaan

myds esimerkiksi teollisuusputkistojen ja prosessiputkistojen hitsausta.

5.1 Tuottavuuden lisddminen ja laadun hallinta

Tuottavuuden lisddminen tarkoittaa karkeasti ajateltuna parempaa katetta myytéville 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, hitsausjélki on ta-

salaatuisempaa ja prosessina helposti toistettava.

Tuottavuutta ja laatua mitattaessa on tirked ymmartdd mitata ja seurata oikeita asioita ja
parametrejd. Seurarannan on oltava tarkkaa ja jarjestelmallistd, silld védrien asioiden seuraa-
minen vie tydaikaa, ja resursseja sekd se aitheuttaa ylimadrdisid kuluja projektille. Tuotta-
vuutta voidaan seurata esimerkiksi jélkilaskennan avulla. Laadunhallintaa voidaan seurata
erilaisten tarkastusten muodossa. Hitsatuille saumoille voidaan tehda tarkastuksia, hitsaajien
pétevyyksid ja hitsausohjeiden noudattamista voidaan valvoa sekd lisdaineiden ja ainesto-

distuksien valvontaa suorittaa.

Tuottavuuden parantaminen lisdi hitsatusta putkesta saatavaa katetta ja laadun parantaminen
vihentdd mahdollisten reklamaatioiden miédrdd. Standardoitujen menetelmien avulla voi-
daan optimoida tuottavuutta. Orbitaalihitsauksessa standardointi tarkoittaa oikeilla arvoilla
hitsaamista, hitsattavien komponenttien oikeanlaista esivalmistelua sekd hitsausohjeiden

noudattamista. Prosessin toistettavuus on tirkedd tuottavuuden ja laadun parantamiseksi.
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Erilaiset tekijit voivat kuitenkin vaikuttaa toistettavuuteen, kuten tyOymparisto, tyokulttuuri,
kaytettavit laitteet ja jarjestelmét. Prosessin toistettavuuden haasteita ovat vaihtuvat putki-
mallit ja materiaalit. Prosessin hallinnan seuranta vaatii jarjestelmallistd datan kerddamista ja
datan analysoimista orbitaalihitsauksen nékdkulmasta parhaan mahdollisen tuottavuuden

maksimoimiseksi.

5.2 Orbitaalihitsauslaitteiston kdyton lisidminen konepajalla

Pitkdn aikavélin suunnitelmissa on lisété orbitaalihitsauslaitteiden maaraé ja kiyttod, koska
nykyisen laitteen kidyton yhteydessd on huomattu tehokkuuden paranemista ja laatuvirheiden
vihentymistd. Orbitaalihitsauksen lisddmisen esteend on laitteiden hinta, hitsausohjeiden
puuttuminen, hitsaajien osaaminen ja orbitaalihitsauslaitteella hitsattavien sopivien putkien
vihyys. Diplomityossé selvitetddn yhden tuotteen tutkimisella, miten orbitaalihitsauslaitetta
voitaisiin kéyttdd useamman hitsausliitoksen hitsaamiseen lopputuotteessa. Tutkimusten
pohjalta voitaisiin laitteen kéyttod implementoida myds muiden konepajalla hitsattavien

tuotteiden saumojen hitsaamiseen.

Orbitaalihitsauslaitteet ovat erittdin kalliita ja uusien hankkiminen konepajalle edellyttdd
myods uusien tuotteiden valmistusta konepajalla, missé orbitaalihitsausta voitaisiin kayttaa.
Orbitaalihitsauslaite vaatii myds operaattorilta osaamista ja koulutuksen orbitaalihitsauslait-
teen kdyttoon. Operaattori joutuu hitsaamaan laitteella hitsauskokeet osoittaakseen laitteen
kayton edellyttdimédn osaamisen. Hitsauskokeet valvoo sertifioitu tarkastusyritys. Orbitaali-
hitsauksen kdyton lisddminen mahdollisiin muihin tuotteisiin voi edellyttdd myods menetel-
maéakokeiden hitsaamista. Menetelmikokeita voi joutua hitsaamaan, jos hitsattavat materiaa-
lit vaihtuvat tai esimerkiksi materiaalipaksuus on eri kuin saatavilla olevissa hitsausohjeissa.
Menetelmékokeiden hitsaaminen on myds kallista, joten menetelmékokeet hitsataan ainoas-

taan tarpeeseen.

Koko konsernin tasolla orbitaalihitsauslaitteen kdyton lisddminen toisi todella paljon sdis-
t6d, koska vuodessa hitsataan paljon kehdsaumoja. Hitsausta suoritetaan usein eri kohteissa,
vaihteleville putkikoille ja paksuuksille, eiké toistettava hitsaus ole aina mahdollista. Kone-
pajalla hitsataan konsernin muille yrityksille esivalmistushitsausta, missé piirustuksista hit-
sataan osa linjastoa puolivalmisteeksi, joka kuljetetaan myShemmin asennuspaikalle. Kone-

pajaolosuhteissa putkikoot voitaisiin paremmin jaotella sopiviin toistettaviin kokoihin ja
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kayttad orbitaalihitsausta esivalmistuksessa. Tdma edellyttdd kuitenkin aktiivista esivalmis-
tuksen lisddmistd muilta yksikoiltd 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
kayttdd moottoriputkien tukirengassaumojen hitsaamiseen saatujen tulosten pohjalta. Tulok-
set analysoidaan hitsausliitoksen kestdvyyden nékokulmasta, koska hitsausliitoksen tdytyy
kestdd esimerkiksi vaadittu paine koeponnistettacssa putki. Koepalat hitsattiin kahdella eri
materiaalilla, jotka molemmat tdyttdvét materiaalivaatimukset. Materiaaleja voidaan tehty-
jen tarkastusten pohjalta kuitenkin verrata toisiinsa ja pohtia, soveltuvatko molemmat mate-

riaalit moottoriputkien orbitaalihitsaukseen.

6.1 Esivalmisteltujen osien puhdistus seké jdysteen- ja rasvanpoisto

Molempien koepalojen putket katkaistiin orbitaalisahalla. Orbitaalisahauksen etu on, ettd
putken pdit ovat suoremmat, kuin esimerkiksi manuaalisesti katkaisemalla. Orbitaalihit-
sauksessa putken pdiden suoruudella on iso merkitys onnistuneen hitsausliitoksen aikaan-
saamiseksi. Valmistuttajan laatuvaatimuksissa ei ole mééritelty esivalmisteltujen osien puh-
distukselle, jaysteenpoistolle tai rasvanpoistolle erillisid ohjeita. Hitsaussaumojen tdytyy
kuitenkin tiyttdd standardin EN ISO 5817 laatuvaatimukset hitsauksen osalta sekd tarkas-
tuksien osalta tarkastusvaatimukset standardin EN ISO 17635 mukaan. Hitsausliitoksen on-
nistumiseksi orbitaalihitsauslaitteella, tdytyy hitsattavien osien olla puhtaita seka niista pitdd
olla poistettu yliméaarédinen rasva ja lika. Kuvassa 10 nikyy rasvanpoistoon tarkoitettua puh-

distusainetta ja jdysteenpoistoon tarkoitettu tyokalu.
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Kuva 10. Puhdistus ja jaysteenpoisto

Orbitaalisahauksen jéilkeen putken péésti poistetaan jdysteet siihen tarkoitetulla tyokalulla.
Koska luvussa 2.5 esitelty orbitaalihitsauslaite Polysoude on tarkoitettu lisdainelangatto-
maan orbitaalihitsaukseen, niin putken péité ei viistetd, vaan jitetddn suoraksi. Putken pe-
rusmateriaali toimii lisdaineena hitsauksessa. Tukirenkaat tulevat alihankinnasta valmiiksi
koneistettuna piirustuksen mukaisiin mittoihin ja toleransseihin koneistettuna. Putket ja tu-
kirenkaat puhdistetaan vield ennen orbitaalihitsausta puhtailla vipper-liinoilla, mihin on kaa-
dettu alkoholipitoista puhdistusainetta. Konepajalla kiytetdin rasvanpoistossa Pentisol 1100

rasvanpoistoainetta puhdistukseen ennen hitsausta.

Konepajalla aikaisempien kokemusten perusteella huonosti puhdistetut hitsattavat kom-
ponentit aiheuttavat hitsausvirheitd. Luvussa 3.3.3 mainittu liitosvirhe on mahdollinen huo-
nosti puhdistettujen osien hitsauksen jélkeen. Liitosvirhe havaitaan hitsauksen jalkeen NDT-

tarkastuksessa.

6.2 Orbitaalihitsausliitoksen jdlkikasittely

Orbitaalihitsausliitokset jilkikisiteltiin luvussa 4.8 esitellylld laserpuhdistuslaitteella. Sisa-
puolista putken ja tukirenkaan hitsausliitosta ei tarvitse jalkikasitelld ennen kuvausta, koska

hitsauksessa kéytettiin juurensuojakaasua. Juurensuojakaasuna toimi koekappaleiden



50

hitsauksessa poikkeuksellisesti Argon. Konepajalla suojakaasuna kéytetddn Formieria. Suo-
jakaasu Argon estdd hitsausliitoksen hapettumista ja hitsausvirheiden, kuten esimerkiksi
huokosten syntymistd. Suojakaasun tehtdvd on myds jadhdyttad hitsauslaitteen osia hitsauk-
sen aikana.” Kuvassa 11 ndhddan haponkestdvad materiaali 2 millimetrin seindmépaksuudella

ennen ja jilkeen laserpuhdistuksen.

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

Laserpuhdistuksen etu muihin menetelmiin on sen nopeus. Materiaaliin ei mydskdin koh-
distu lampdvaikutusta tai jalkitarkastuksia haittaavia merkittivid materiaali- ja ainemuutok-
sia laserpuhdistuksessa. Valmistuttajan laatuvaatimuksissa liitoksen puhtaus mééritelldan
seuraavasti. Pinnalla ei saa esiintyd nékyvai likaa, kuonaa, hitsausjdémii, pursetta tai ruos-
tetta. Diplomitydssé ei ollut puhdistuksen kannalta merkitystd, oliko materiaali haponkesta-
vié tai ruostumatonta terdstd. Mydskaén ainevahvuudella ei ollut merkitysta laserpuhdistuk-

sen lopputulokseen. Putkien ainevahvuudet ovat RST 3 millimetrid ja HST 2 millimetria.

6.3 RT-, PT- ja VT-tarkastusten tulokset

Koekappaleille tehtiin standardien mukaiset NDT-tarkastukset. Tarkastuksilla pyrittiin sel-
vittdmadn, vastaisiko orbitaalihitsauslaitteella hitsattu liitos laatuvaatimuksiltaan loppu-
asiakkaan vaatimaa hitsaustasoa lopputuotteessa. Lopputuotteessa RT-kuva otetaan ainoas-
taan tuplavaipallisten putkien sisdhitsausliitoksista. PT-tarkastus tehddin padsdantoisesti ai-
noastaan istutuksille. Ulkokuoren hitsausliitoksille tehdddn 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 ndkyvat hitsausliitokset, joille on asetettu laatuvaati-
muksia tarkastuksen suhteen. Loppuasiakkaan laatuvaatimuksissa hitsausliitoksen tiytyy
tayttdd liitteessd 3 nihtdvin visuaalisen poytdkirjan standardin SFS-EN ISO 5817/C laatu-
vaatimukset. Visuaalinen tarkastus tehtiin koekappaleille kayttdmailla kohdevaloa ja varrel-
lista peilid. Tarkastuslaajuus ulkopuolisille hitsaussaumoille oli 100-prosenttia. Tarkastukset
tehtiin 20 °C ldmpétilassa. Tarkastussuunnitelma oli standardin SFS-EN ISO 13480-5 mu-
kainen, missé visuaaliselle tarkastukselle annetaan ohjeistus, mité tarkastus vaatii ja miten
se esimerkiksi dokumentoidaan. Koekappaleiden visuaalisessa tarkastuksessa ei 10ytynyt
mitdén normaalista poikkeavaa. Orbitaalihitsausliitokset tiyttavét laadullisesti vaatimukset

verrattuna késin suoritettavaan TIG-hitsaukseen.

Tunkeumanestetarkastuksen, eli PT-tarkastuksen avulla etsitddn hitsausliitoksesta hitsaus-
virheitd. Hitsausvirheet voivat olla esimerkiksi hitsausliitoksen epéjatkuvuuskohtia, hal-
keamia tai huokosia. Tunkeumanestetarkastus suoritettiin 20 °C l&dmpdtilassa laserpuhdis-
tuksella puhdistetulle hitsausliitokselle. Tarkastukset tehtiin liitteen 4 poytéakirjan laatuvaa-
timusstandardin SFS-EN ISO 23277/2X mukaan. Tunkeumanesteené kiytettiin MR 68 NF
nestettd, jonka vaikutusaika oli 20 minuuttia. Tunkeumanesteen vaikutusajan jilkeen nes-
teen padlle ruiskutettiin kehitettd MR 70. Kehitteen vaikutusaika oli noin 15 minuuttia. Tun-
keumanestetarkastuksen menetelmin ilmaisutapa on virillinen, eli virheet nikyvit oikean
muotoisina punertavalla varilld hitsausliitoksessa. Molemmille koekappaleille tehtiin 100-
prosentin tarkastus. Tarkastuksen jdlkeen hitsausliitokset puhdistettiin vesipesulla ja jalki-
pyyhinnilld. Tarkastus taytti laatuvaatimukset molemmissa koekappaleissa molemmilla dip-
lomitydssd kdytetyilld materiaaleilla ja ainevahvuuksilla. Orbitaalihitsaussaumoista ei 10y-
tynyt tunkeumanestetarkastuksen avulla 16ydettivid nékyvia hitsausvirheitd. Tunkeumanes-
tetarkastuksen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd hitsausliitokset kestidvét vaadittavat

kuormitukset, paineen- ja lampotilanvaihtelut.

Koekappaleille tehtiin RT-tarkastus, minké avulla voidaan havaita virheet hitsausliitoksessa
rikkomatta liitosta. Menetelméd kutsutaan ainetta rikkomattomaksi tarkastusmenetelmaksi.
Lopputuotteen laatuvaatimuksissa vaaditaan ainoastaan sisédputken saumojen kuvaaminen
100-prosenttisesti. koekappaleiden putket kuuluvat ulkokuoreen, mutta hitsausliitokset ku-

vattiin mahdollisten hitsausvirheiden l0ytdmiseksi ja laadun varmistamiseksi. RT-
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tarkastuksen avulla voidaan 16ytdd luvussa 3.3 mainittuja hitsausvirheiti, kuten liitosvir-

heitd, kuumahalkeamia tai muita hitsauksen laatuvirheita.

RT-tarkastus suoritettiin laatuvaatimuksen SFS-EN ISO 10675-1/2 mukaan, tarkastuslaa-
juuden ollessa 100-prosenttia. Liitteen 5 mukaisesti tarkastus suoritettiin digitaalisena ront-
gentarkastuksena, jossa tarkastuslaitteena kaytettiin ICM 200 kV kuvauslaitetta digipanee-
lilla Go-Scan 1510 XR, jonka erotuskyky on 49,5 um. Molemmista hitsaussaumoista otettiin
kolme kuvaa (A, B, C), minki avulla katettiin koko putken tarkastus. Kuvassa 12 ovat ver-

tailussa materiaalin 304L ja 316L A-kuvat.

I

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

Koska hitsausliitos sisdlsi monimutkaisia rakenteita ja ainevahvuuseroja putki-tukirengas
liitoksen vuoksi. Jouduttiin kuvauksen laadun parantamiseksi kdyttimaan maskausta. Mas-
kauksen avulla saatiin varmistettua selked kuva hitsausliitoksesta. Maskauksessa estetdin
rontgensdteiden pidisy tietyille alueille kuvattavassa kohteessa kéyttdmalld suojakalvoja tai
lyijylevyja.

Tarkastuksen hitsausmenetelma oli 142, eli lisdaineeton TIG-hitsaus. Kuvausjérjestely teh-
tiin standardin SFS-EN ISO 17636-2.7.1.6 mukaan. Jannite kuvauksessa oli 150 kV ja virta
2,0 milliampeeria. Lopputuotteessa ei sallita hitsausliitoksen sisdisid hitsausvirheitd. RT-
tarkastuksessa ei 10ytynyt kuvattavista kohteista poikkeamia, joiden vuoksi laatuvaatimukset
eivit tayttyisi. 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 myds se, onko putki luokiteltu vai luokittele-
maton, vaikuttaa koepaineeseen. Luvussa 3.5 kerrotaan, miten laki tai valmistajan laatuvaa-
timukset méadrittelevit kauanko paine taytyy putkessa pitdd ja miké on véliaine, milld putki
koeponnistetaan. Lopputuotteen koeponnistuksessa ponnistetaan molemmat, siséd- ja ulko-

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

Diplomity6ssa hitsatut koekappaleet vastaavat tietyn mallin ulkoputken mittoja. Koeponnis-
tusarvoksi médritettiin luokitellun putken koepaine 15 bar. Taulukosta 3 on luettavissa, ettad
viliaineena kéytettiin vetti ja paineen vaikutusaika vaatimusten mukainen. Vaatimusten mu-
kaan paine on pidettdvé putkessa vihintddn 30 minuuttia. Testauslampotila koeponnistus-
hetkelld noin 20 °C. Painemittarina kaytettiin 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-
tyksella.

Taulukko 3. Koeponnistusarvot koekappaleille

Luokitellut moottoriputket
Moottori | Materiaali | Putkityyppi Koepaine (bar) | Limpotila (°C) | Pitoaika (min) | Viliaine Tulos
W34SG | 304L 3 mm DW 15,74 20,4 37 Vesi | Hyviksytty
W34SG | 316L 2 mm DW 15,59 20,3 31 Vesi | Hyvéksytty

Koekappaleiden putkien materiaalit ja paksuudet vaihtelivat. Ruostumattoman terdksen
(1.4307) putken paksuus oli 3 millimetrid ja haponkestdvin terdksen (1.4404) 2 millimetria.
Moottoriputkien ulkokuori on hitsattu normaalisti 2 millimetrin putkesta, joten 3 millimetrin
putki kestdvyydeltddn todettiin jo riittdvéiksi ennen koeponnistusta. Ruostumattoman terds-
putken orbitaalihitsausliitos ei ollut yhtd hyvin ldpihitsautunut kuin 2 millimetrin haponkes-
tiva terds. Koeponnistuksessa ei ollut merkitysté, vaikka ldpihitsausta ei paksummassa put-
kessa ollut tapahtunut. Molemmat putket kestivdt vaaditun paineen 30 minuutin ajan. Koe-
ponnistus tiytti moottoriputkien laatuvaatimukset ja normaalitilanteessa koeponnistaja voisi

allekirjoittaa hyviksytyn koeponnistuspdytikirjan.
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6.5 Metlab — Makrorakennetarkastelu ja poikittainen vetokoe lattasauvana

Diplomitydssa tutkittaville koepaloille tehtiin materiaalitestejd Metlab Oy:ssd Tampereella.
Testien avulla oli tarkoitus selvittdd hitsausliitoksen geometria, hitsin tunkeuma seké selvit-
tdd 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, liitosvirheitd, vajaata hitsautumissyvyytta tai va-
lumaa ei hitsausliitokselle sallita, koska virheet voisivat vaarantaa putken toiminnan pai-
neenalaisessa laitteistossa. Loppuasiakkaan laatuohjeissa ja edelld mainitun standardin mu-

kaisesti hitsaus tdytyy suorittaa voimassa olevan hitsausohjeen mukaisesti.

Materiaalit hitsatussa putkessa taytyvit olla kuvan mukaisia. Poikkeuksia materiaaleihin sal-
litaan, mutta vaihtoehtoiset materiaalit on merkitty erikseen piirustuksiin tai laatuohjeeseen.
Diplomitydssa tutkittavat ja Metlab Oy:ll4 tarkasteltavana olleet materiaalit sekd ainepak-
suus ovat molemmat hyvéksyttyja kaytettdvaksi lopputuotteessa. Konepajalla orbitaalihit-
sauslaitteella hitsataan normaalisti vain 2 millimetrin seindmépaksuudella olevia hitseja,
mutta diplomity6hon otimme vertailuun myo6s 3 millimetrin seindmipaksuuden, koska nii-

den hitsaaminen suoritetaan perinteisin kdsin 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, ettd haponkestévilld (HST) materiaalilla ja 2 milli-
metrin seindmépaksuudella hitsin tunkeuma on ollut huomattavasti parempi, kuin ruostu-
mattoman (RST) materiaalin paksummalla 3 millimetrin ainevahvuudella. Hitsien tunkema
on ndhtdvissa liitteiden 8 ja 9 tarkastusdokumenttien kuvista. Hitsien tunkeuma on molem-
milla materiaaleilla riittdva, koska molemmat koekappaleet kestivit vaaditut koeponnistus-
paineet, mitkd on esitelty luvussa 6.4. Hitsausluokka C ei salli vajaata hitsautumissyvyytta
juuren puolella, mikd on ndhtavissd liitteiden 8 ja 9 tarkastusdokumenttien kuvista, joten

molemmat koepalat jouduttaisiin laatuohjeiden mukaan hylkddmaan.

Taulukko 4. Koepalojen hitsien mittoja

MAT / mm | Leveys | Korkeus | Tunkeuma
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Niyte 1/ Hitsi 1 | Niyte 1/ Hitsi 2 | Nayte 2 / Hitsi 1 | Niyte 2 / Hitsi 2
304L3 mm| 5,97 0,55 0,97 1,05 0,82 0,96
316L2 mm| 6,03 0,49 1,53 1,30 1,27 1,24

Koekappaleille suoritettiin myds vetokokeet, joilla selvitettiin koepalan murtumiseen vaa-
dittava voima sekd murtuman tyyppi ja sijainti. Vetokokeet suoritettiin standardin SFS-EN
ISO 6892-1:2019 A mukaan. Ruostumattoman terédksen (RST) murtumiskohta voimalla 9,3
kN oli hitsausliitoksen 2 puolella koesauvan leveyden ollessa 12,05 millimetrid. Haponkes-
tavén terdksen (HST) murtumiskohta voimalla 12,1 kN oli myds hitsausliitoksen 2 puolella
koesauvan leveyden ollessa 12,03 millimetrid. Kuvasta 13 voidaan todeta, ettd murtuminen
on tapahtunut molemmissa koepaloissa pienemman tunkeuman puolelta murtumakohdan ol-
lessa siististi leikkautunut. Molemmat koepalat murtuivat putken ja tukirenkaan liitoskoh-
dasta, mihin syynd on hitsin vdhdinen tunkeuma. Loppuasiakkaan laatustandardissa ei ole

vaatimuksia sauman kestdvyydelle vetokokeessa.

Kuva 13. Vetokoesauvojen murtumiskohdat

Makrorakennetarkastelu on laadunvalvontamenetelma, jonka avulla voidaan hitsausliitok-
sesta tarkastaa laatu, tunkeuma ja geometria makrorakennetasolla. Tarkastus suoritettiin
mikroskoopilla Metlab Oy:ssd. Koepalat katkaistiin tutkimuksessa tarvittaviin kokoihin si-
ten, ettd tukirenkaan molemmat puolet ovat makrorakennetarkastelussa nikyvilld ja ne pys-
tyttiin siten myos analysoimaan. Syovytteend kokeessa kdytettiin oksaalihappoa ja menetel-

mand elektrolyyttistd syovytysta.
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Makrorakennetarkastelusta voidaan tulkita, ettd hitsausliitoksen tunkeuma molemmilla ai-
nepaksuuksilla ei ole riittdva. Hitsin muoto ja geometria ovat orbitaalihitsauslaitteella hitsa-
tulle liitokselle tyypillisid. Liitoksen muoto on symmetrinen ja tunkeuma poikkisuunnassa
on tasainen kaikissa hitsausliitoksissa. Tunkeuma HST materiaalin 2 millimetrid seindma-
paksuudella on 0,3—0,5 millimetrid parempi, kuin RST materiaalilla 3 millimetrin seinimé-
paksuudella. Molemmat materiaalit on hitsattu samoilla liitteessd 1 olevan hitsausohjeen
(WPS) arvoilla, mika selittdd paksumman materiaalin vdhdisemman tunkeuman. Vajaan hit-
sautumissyvyyden lisdksi hitsausliitoksesta ei makrorakennetarkastelun perusteella 16ytynyt

muita hitsausvirheiti.
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7  Tulosten analysointi ja jatkotutkimustarpeet

Tuloksien analysoinnissa vertailupohjana kdytetddn 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 kestdvyydestd ja geometriasta. Koekappaleille tehtiin seuraavat kokeet:
e NDT-tarkastukset (Qualitas Oy)
e koeponnistus laatuvaatimusten mukaan (konepaja)
e 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 tirkein, koska sen avulla voidaan varmistua sisdputken hitsaus-
liitoksen laadusta. Radiografisen tarkastuksen avulla voidaan selvittdd myds hitsausliitoksen
sisélld olevat virheet, jotka eivit ndy esimerkiksi visuaalisen tarkastuksen yhteydesséd. Ra-
diografinen tarkastus suoritettiin kdyttdmélld digitaalista kuvauslaitetta ja hitsausliitoksen
tarkastelun parantamiseksi kéytettiin avuksi maskausta, minké avulla arvosteltava liitos saa-
daan paremmin esille. Radiografinen tarkastus tiytti kaikki vaatimuksissa olevat arvot mo-
lemmilla koekappaleilla, mistd ndhtavilld on liitteestd 5 16ytyvd hyvéksytty RT-tarkastus-
poytékirja.

Tunkeumanestetarkastukselle (PT) ei ole piirustuksessa tai laatuvaatimuksissa erillistd vaa-
timusta putken ja tukirenkaan pdittdisliitokselle. Tunkeumanestetarkastus vaaditaan tehta-
viksi ainoastaan putkeen tehtiville istutuksille. Tunkeumanestetarkastuksen avulla etsittiin
hitsausliitoksesta laatustandardin vastaisia hitsausvirheitd, kuten epéjatkuvuuskohtia, huo-
koisuutta, halkeamia tai pintavirheitd, joiden takia hitsausliitoksen laatu ja lujuusominaisuu-
det heikkenevét. Tarkastukset tehtiin SFS-EN ISO 23277/2X tarkastusohjeen mukaan mo-
lemmille koepaloille 100 prosentin tarkastuslaajuudella. Tarkastuksesta laaditun raportin
mukaan kaikki hitsausliitokset tayttavit standardissa vaaditut laatuvaatimukset. Orbitaalihit-

sausliitos siis tdyttdd tunkeumanestarkastuksen osalta tarvittavat vaatimukset ja vastaa
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laadultaan kédsin hitsattua TIG-hitsausliitosta. Mahdolliset hitsausvirheet olisivat tun-
keumanestetarkastuksessa voineet johtua esimerkiksi epdpuhtauksista koekappaleissa ennen

hitsausprosessia.

Koekappaleiden visuaalinen tarkastus (VT) tehtiin standardin SFS-EN ISO 5817/C ja laa-
tuvaatimusten mukaisesti. Visuaalisen tarkastuksen tarkoitus on etsié hitsausliitoksen ulko-
ja sisdpuolelta, niiltd osin kuin se on mahdollista, mahdollisia visuaalisesti todettavia hit-
sausvirheitd. Lopputuotteessa vaatimuksena hitsausliitoksille on 100 prosentin tarkastus,
mika tehtiin my6s molempien koekappaleiden kaikille hitsausliitoksille. Visuaalisen tarkas-
tuksen avulla hitsausliitoksesta voidaan etsid halkeamia, roiskeita tai standardin vastaisia
sauman leveys- ja korkeusarvoja. Visuaalinen tarkastus suoritettiin konepajalla ennen koe-
kappaleiden ldhettdmistd rikkoviin ainekokeisiin. Visuaalisessa tarkastuksessa ei havaittu
poikkeamia sauman leveydessi, pinta- ja juurikuvun korkeudessa tai muissa standardin tai
laatuvaatimusten vastaisten poikkeamien esiintymisessd. Hyvéksytty visuaalisen tarkastuk-

sen poytdkirja molempien koekappaleiden osalta 10ytyy liitteestd 3.

Koeponnistuksen avulla varmistetaan hitsatun rakanteen paineenkesto standardissa mééra-
tyissd olosuhteissa vaadituilla koepaineilla. Koeponnistuksen avulla voidaan selvittdd, vuo-
taako hitsattu liitos, vaikka se olisi hyvéksytysti tarkastettu NDT-tarkastuksen avulla. Koe-
ponnistus suoritettiin piirustuksessa vaaditun koepaineen (15 bar) mukaisella paineella vili-
aineen ollessa vettd. Koepaineen vihimmaispitoaika on 30 minuuttia. Koeponnistuksen ai-
kana kummallakaan koekappaleella ei havaittu vuotoja, eli koeponnistus suoritettiin onnis-
tuneesti. Mahdollinen vuotokohta olisi voinut esiintyd 3 millimetrin RST materiaalin hit-
sausliitoksessa 1, joka on ndhtivissé liitteessa 8 sivulla 2. Hitsausliitoksessa 1 tunkeuma on
ainoastaan 0,82 millimetrid, mikd mahdollisesti hieman korkeammissa paineissa voisi antaa
periksi. Vilineiden rikkoontumisen estdmiseksi koepalalle ei tehty koeponnistusta, missi
selvitettdisiin hitsausliitoksen mahdollinen maksimipaine. Koeponnistus tdytti siis piirustuk-

sessa vaaditun 15 bar paineen.

Metlab Oy Tampereella suoritti koekappaleille vetokokeen ja makrorakennetutkimuksen.
Standardit tai laatuvaatimukset eivét vaadi kumpaakaan hitsatuille péittéisliitoksille, mutta
tarkemman analyysin saamiseksi hitsausliitoksesta testit suoritettiin molemmille koekappa-
leille vertailuarvojen saamiseksi. Vetokoe suoritettiin standardin SFS-EN ISO 6892-1:2019
mukaisesti, missad koesauvat valmistettiin standardin mukaisilla mitoilla. Vetokokeen avulla

selvitettiin koekappaleeseen kohdistuva voima, milld koesauva murtuu heikoimmasta
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kohdastaan. Koekappaleissa murtumisvoima oli suurempi 2 millimetrin ainepaksuudella
(HST), missd tunkeuma hitsisséd oli huomattavasti parempi kuin 3 millimetrin materiaalilla
(RST). Ruostumattoman teréksen rikkoontumiseen tarvittava voima oli 9,3 kN ja haponkes-
tdvin materiaalin 12,1 kN. Ruostumattoman materiaalin rikkoontuminen tapahtui hieman
yllattavasti liitoksen puolelta (liitos 2), missd tunkeuma oli parempi 1,05 millimetrid, toisen
liitoksen tunkeuman ollessa 0,97 millimetrid (liitos 1). Haponkestédvéan materiaalin rikkoon-
tuminen tapahtui hitsissd 2, missd tunkeuma oli 1,3 millimetrid. Hitsin 1 tunkeuma vastaa-
vasti oli 1,53 millimetrid. Haponkestidva materiaali rikkoontui siis heikomman hitsausliitok-
sen puolelta. Mahdollinen ruostumattoman terdksen rikkoontuminen vahvemmalta puolelta
voi johtua esimerkiksi tukirenkaan epdsymmetrisyydestd, mikd ei makrorakennekuvassa ole
ndhtédvillad tai putken osittaisesta epdpyoOreydestd. Orbitaalihitsauslaitteella hitsattaessa put-
ken péd tdytyy olla myds katkaistuna suoraan. Hitsattaessa hieman vinossa oleva putken paa
voi aiheuttaa murtumiskohdan my®0s hitsausliitoksen parempaan paédhan. Makrorakennetar-
kastelussa havaittiin, ettd hitsin tunkeuma ei kummallakaan materiaalilla ollut riittdva, mika
hitsausluokan C mukaan aiheuttaa jo standardin vastaisen liitoksen. Huonon tunkeuman se-
littda osittain tukirenkaan hankala geometrinen rakenne, sekd 3 millimetrin seindmépaksuu-
della oleva putki, joka vaatisi mahdollisesti jonkun muun hitsausmenetelmin kuin lisdai-

neettoman orbitaalihitsauslaitteen kayton.

Tehtyjen kokeiden perusteella lisdaineeton orbitaalihitsaus ei riitd tdyttimaén hitsausluokan
C vaatimuksia, vaikka tehdyt kokeet, kuten esimerkiksi koeponnistus onnistuu laatuvaati-
musten mukaisten arvojen mukaan. Jatkotutkimustarpeita konepajalla varmasti harkitaan,
koska orbitaalihitsauslaitteella hitsattu sauma on selkeésti visuaalisesti parempi, seké diplo-
mityon tutkimuksen mukaan myds tasalaatuisempi, kuin kokemuspohjaisten arvioiden mu-
kaan késin hitsattu TIG-hitsausliitos. Seuraavat kokeet suoritettaisiin mahdollisesti vain 2
millimetrin ainepaksuudelle ja haponkestivélle materiaalille, koska loppuasiakas on siirty-
missd kdyttdmédn ainoastaan kyseistd materiaalia tuotteissaan. 3 millimetrin seindmépak-
suuden tutkiminen ei tdssd kohtaa ole tarpeellista, koska kyseessd on kuitenkin harvemmin
lopputuotteessa kiytetty ainepaksuus. Mahdolliset jatkokokeet voidaan suorittaa myds orbi-
taalihitsauslaitteella, missd lisdainelangan syottdiminen on mahdollista. Jatkotutkimuksen
kustannukset on ensin laskettava ja mietittdva tutkimuksista saatavia hyotyjd, koska kone-

pajalla voi olla edessd myos uuden orbitaalihitsauslaitteen hankkiminen.
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8  Johtopaitokset ja yhteenveto

Diplomityon tutkimuksen tarkoitus oli tutkia orbitaalihitsauslaitteen kdyton lisidmisen mah-
dollisuutta konepajalla, seké tutkia, miten hitsausliitoksen laatu voitaisiin varmistaa jatkos-
sakin hitsatuilla liitoksilla. Tdmin tutkimuksen muita kysymyksié olivat myds, miten mate-
riaali, kaasusuojaus ja parametrit vaikuttavat hitsausliitoksen laatuun sekd millaisia muutok-
sia tai esivalmistelua hitsattavat komponentit vaativat ennen hitsausta. Diplomity6 tehtiin
Viafin Process Piping Oy:lle Kurikan konepajayksikkdon. Konepajayksikdssa hitsataan eri-
kokoisia putkia, joiden materiaali on padsdantdisesti ruostumatonta tai haponkestivaa te-
rastd. Tutkimus rajattiin koskemaan asiakkaan lopputuotteessa kéytettdvad putkikokoa,
jonka halkaisija on 76,1 millimetrid ja putkien paksuudet 2 ja 3 millimetrid. 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.

Diplomityon koekappaleet oli tarkoitus hitsata konepajalta 16ytyvilla Kempin lisdaineetto-
maan TIG-hitsaukseen tarkoitetulla orbitaalihitsauslaitteella, mutta koneessa ilmenneiden
vikojen myotd koekappaleet hitsattiin Seindjoen ammattikorkeakoulun Polysoude-merkki-
selld orbitaalihitsauslaitteella, mika voisi olla my6s mahdollisesti seuraava orbitaalihitsaus-
laite konepajalla. Molempien laitteiden toimintaperiaate on samanlainen, eli hitsaaminen
suoritetaan umpipihdin avulla ilman lisdainetta, mika tarkoittaa hitsattavien komponenttien
tarkkaa esivalmistusta. Lisdaineettomassa orbitaalihitsauksessa liitettdvien komponenttien
pdiden suoruuteen tiytyy kiinnittdd huomiota, koska muuten hitsausliitoksessa esiintyy hit-
sausvirheitd, kuten esimerkiksi vajaa hitsaussyvyys tai huokosia. Orbitaalihitsauslaitteella
tehtyjen hitsauskokeiden perusteella suositellaan hitsattavien komponenttien koneellista val-
mistusta varsinkin silloin, jos lopputuotteelle tehdddn erilaisia tarkastuksia, joiden tdytyy

tayttdd tietyt standardit tai laatuvaatimukset.

Koekappaleisiin valittiin ruostumatonta ja haponkestavaa terdstd, joita molempia kéytetdén
loppuasiakkaan tuotteissa. Putkien seindpaksuudet olivat 2 ja 3 millimetrid. Tutkimuksissa
huomattiin, ettd orbitaalihitsauksessa samoilla hitsausohjeiden arvoilla ei materiaalilla ollut

merkitystd lopputuloksen kannalta. Sen sijaan ohuemmalla 2 millimetrin seindmalla
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hitsatussa liitoksessa hitsin tunkeuma oli jonkin verran parempi. Tunkeumasta huolimatta
molemmat koepalat eri materiaaleilla kestivét piirustuksessa vaaditut koepaineet. Myos Met-
lab Oy:ssé tehdyssd vetokokeessa ja makroraetarkastuksessa arvot olivat sen suuntaisia, etta
hitsattu rakenne kestdd kaytosséd ja koeponnistuksessa vaaditut paineet. Makrorakennetar-
kastuksessa mitatut hitsien mitat, kuten leveys ja kuvun korkeus olivat standardin vaatimissa
mitoissa. Sen sijaan hitsaussauma ei ollut tunkeutunut 1dpi asti, johtuen luultavasti tukiren-
kaan erikoisesta geometriasta. Koska ldpihitsaantumista ei ollut tapahtunut riittda se hitsaus-
liitoksen hylk&dédmiseen hitsausluokan C arvojen mukaan, vaikka muut tehdyt kokeet olivat
riittdvit ja hyvaksyttyjd. Lapihitsautuvuutta voidaan tulevissa kokeissa parantaa muutta-
malla orbitaalihitsauslaitteen arvoja hitsausohjeen sallimissa rajoissa tai tehdé tulevaisuu-
dessa mahdollisesti menetelmékokeet, joilla saadaan lisdéd vaihtoehtoja hitsauksen suoritta-

miseksi.

Orbitaalihitsauslaitteen kdyttod ei Kurikan konepajalla ole tutkittu tarkemmin ennen tité dip-
lomity6td. Tulevaisuudessa tutkimuksia voidaan suorittaa mahdollisesti lisd4, niin pystyttii-
siin hitsaamaan myo0s putki-tukirengas hitsausliitos hyviksytysti loppuasiakkaan tuottee-
seen. Orbitaalihitsauslaitteella hitsattu liitos parhaimmillaan on kuitenkin erittiin tasalaatui-
nen hitsausliitos, joka on myds visuaalisesti kaunis. Tutkimus olisi voinut olla vieldkin ana-
lyyttisempi ja hitsausliitoksen geometriaan olisi voinut pureutua myds mikrotason rakenne-
muutoksiin, mutta vastaan tuli ensisijaisesti tarkempien tutkimuksien hinta suhteessa niisté

saataviin hyotyihin.
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PATEVYYSALUE
Wi
P P
142,141
Liitostyypit - jodnt froefs) Hitsin yksityiskohdat - Weid detsils
BW 55 gh
7 Perusaimeryhmit . Parent muaterial groupis)
e o Tirase thidimtes (men)
1.5-3.0

= Lis3aineen kauppanimi - Filler material trade name

&
Lissaineen luokitus - Filer materisl dassifcationis)
Sunjakaasu - Shisiding gas
Argon
Esikuumennuslémpitila min. [°C] - Prehest temp. min (]
18.0

o Jalkikuumennus - Post-heating
Alneensirtymismuot - Made of metal transfer

Yhsipalko/monipalioo- Single run # Mult run
sl

MUUT TIEDOT - OTHER INFORMATION

23.04.2020

Hitsausprosessityyppi. Welding process type

Automatic

Hitsausasennot - Welding positions)

PC,P)

;ewr:ﬁammﬁaksuus [rm"ﬂ"|JI g.ll‘tken ulkchakaisija [mm]
1.4-26 250 =

Huomautuksia - Notes
Lisdaineen koko [mm] - Filfer material size fmm]
Jauheen merkinta - Flux designation

Juurikaasu - Backing gas

Formier 10

Palkojen vilinen |Smpdtia [*Cl- meerpass temperature (°C]
= N/A

Hitsin jalkdlampikasittely - Post-weld heat treatment

Wirtalap ja napaisuus - Type of welding current amd polarity
Pulsed

Lamméntuonti [kj/mml- Hess input fkidmm]

0.1-05

Todistan, etta testihitsit on valmisteltu, hitsattu ja testattu edelld mainitun normin/testausstandardin vaatimusten mukaisesti.
the d above.

Certiffed that welded ly it with the reg

Sijainti - Location Nimi - Name Yri

Nousiainen Timo Hirsimaki Viafin Oy

&'}

- CELi7 g

24,04.2020 =l




Liite 3. Koekappaleiden VT-poytékirja

TARKASTUSPOYTAKIRJA / INSPECTION REPORT
Silmamaarainen tarkastus / Visual inspection

||||| QUALITAS

Runkotie 25, FI-60510 SEINAJOKI, Finland

Tarkastussuuniitelma nro / Inspection plai no.
SFS-EN ISO 13480-5

Tilaaja / Purchaser Piirustus nro / Drawing no Rev.no  |Perusaine / Base material Nimellismitat / Nominal dimensions
VIAFIN PROSESS PIPING OY - - 1.4307 76,173,0 JA 76,1*2,0
Pinnan faalu / Surface Condition Lampolila/ | Lampokasitlelytia / Heal lreatment condition
Laitos fai ikka / Plant or place of insp Temperature
VIAFIN PROSESS PIPNG OY Hitsattu 20°C|[] Lampakasitelty / Heat treated
KURIKKA Tarkastusohje / inspection procedure Rev. nro Laatuvaatimus / Quality requirement Scope of
Tarkastuskohde / Inspechion object SFS-EN 1SO 17637 SFS-EN ISO 5817/C 100%
WARTSILA Kaytetyt laitieet / Equipment used
306L Kohdevalo, varsi peili
304L
Lisétietoja/ Supplementary data
Ty6 o/ Poytakigan nro/ | Sivu/ Sheet
Work no. Document no. Havainnot ja poikkeamat farkastusohjeesta / Observations and defects from inspection manual
23001 479 1 Tarkastettu putkien hitsaussaumat 100%
Liitteet / Liltieel kol / Asiakkaan pik nro /
Attachments |Attachments pes. | Customer’s doc no.
000290

Tarkastustulokset / Result of inspection

IX‘ Tayttaa vaatimukset /

| Ei téyta vaatimuksia / Does
Fulfills requirements

not fuffil requirements.

Paikka / Place
Kurikka

Paivays/ Date
25.9.2023

Tarkastajan nimi / Name of inspector
Kimi Hujanen

Patevyys / Compelence
16225-VT-S

. Digitaalisesti
Allekifjoitus / \HUJANEN KIMI 155823605 allekiro

Sgnatire [2023.10.02 10:34:57 +0300° pisey cgned

Valvoja / Supervisor

Ainoastaan allekirjoitettu poytakiria on virallinen. /
Only signed report is official.
Qualitas Visual eForm v2.4




Liite 4. Koekappaleiden PT-poytékirja

||||| QUALITAS

Runkotie 25, FI-60510 SEINAJOKI, Finland

TARKASTUSPOYTAKIRJA / INSPECTION REPORT
Tunkeumanestetarkastus / Liquid penetrant examination

Tarkastussuunniielma nro / inspection plan no.
SFS-EN ISO 13480-5, 8.4.2

Tarkastettu 100% hitsit

Tiiaaja / Purchaser Piirustus nro / Drawing no. Rev.nro Perusaine / Base material Nimeilismitat / Nominal dimensions
Viafin Process Piping Oy - - 1.4404 76,1x2,0
Pinnan laatu / Surface Condition Lampafita/ | Lampokasittelytila / Heal treatment condition

Lailos lai tarkastuspaikka / Plant or place of inspeciion Temperature
Viafin Kurikan konepaja Hitsattu / Puhdistettu 20°C D Lampdokasitelty / Heat treated

Tarkastusohje / Inspection procedure Rev.nro Laatuvaalimus / Qualify requirement Tarkastusaajuus / Scope of examination
Tarkastuskonde / Inspecion object SFS-EN SO 3452-1 - SFS-EN IS0 23277/2X 100%
Wartsild 316L Menetelman fimaisutapa / indication of method Meneteimén puhdistustapa / Cleaning fashion of method | Valaistus / Light

" Fluoresoiva / Vesipesu / —

varilinen f Golored [ ] g oecent & water ceanng L Luetin/Soent e 12 kohdevalo

Esipuhdistusmeneteima / Pre-cleaning method Tunkeumaneste / Penetrant Era/Batch |Valkutusaika / Penetration time

- MR 68 NF 1150A| 20 min
Tyénro/ Péytakirjan nro/ | Sivur / Sheef Jalkipuhdistus / Past examination cleaning Kehite / Developer Eréi /Balch | Vaikutusaika / Peneiration time
Waork no. Document no. Pyyhinta MR 70 1278A| 0-15 min
23001 1477 171 Lisatietoja/ Supplementary dafa
Litteet / Liitteet kpl./ Asiakkaan ptknro/ | |-

pes.  |Customer’s doc no.

- - 000290 Havainnot ja jeesta 7 Ob: and defects from inspection manual

-

Tarkastustulokset / Result of insp

Tayttaa I D Eitayta I Does
Fuliills not fulfill requirements

Paikka/ Place
Kurikka

Péivays / Date
25.9.2023

Tarkastajan nimi / Name of inspecior
Kimi Hujanen

Patevyys / Compelence
SFS-EN ISO 9712,16225 -PT2

Aletioitus / [HUJANEN KIMI 155623608 Digtsaliesi

liekigoitetty /
Sgnalure  |2023.10.02 105435 +0300° promen omea

Valvoja / Supervisor

Ainoastaan allekirjoitetiu poytakina on virallinen. /
Only signed report is official
Qualitas Liquid Penetrant eForm v2.4




Liite 5. Koekappaleiden RT-pdytikirja

||||| QUALITAS

TARKASTUSPOYTAKIRJA / INSPECTION REPORT
Bicitasli A h i

1 Digital radiograp

_ Piirustus nro / Drawing no. Rev. nro | Perusaine / Parent material Lampokasittelytila / Heat ireatment condition
Runkotie 25, FI-60510 SEINAJOKI, Finland _ - 304, 316 [7] Lampakasitelty  Heat treated
Itagja/ Purchaser Tarkastusohje / Inspection procedure Rev_nro 1 Qually requi T of
Viafin Prosess Piping Oy STS.EN 190 176362 SFS-EN ISO 10%?57112 100% Soope
T fte / Inspection apparatus Laite rro/ Apparatus no. | Polttopisteen koko / Focal spot size Defektori/ Detector | Erofuskyky / Resolution
Laitos tal tarkastuspalkka / Plant or place of inspection ICM 200 kV NB005 3x3 Go-Scan 1510 X 49.5 uym
Viafin Prosess Piping Oy, Kurikka X1ay class | 171Q17 Tindi in Sijoitus /11 location ‘Digipaneeii/ Digital panel| SNRN saavuieltu / achieved| SNRN vaaditiu / required
B |13FE \Séteﬂy [ paneli puoli Go-Scan 1510 XR 110 100
Tarkastuskonde / Inspecfion object Kuvaustekniikka/ | Hakaisjaja ainepaksuus/ | Raiomuolo/ | Hitsausmenelelmas|  SFD | Jannte/ | Vita/ Valotus / Kuvausjarestely /
Wartsilan vaippaputket Inspection technique | Diameter and wal tickness | joint type Weiding method (mm) Voltage | Current Exposure X-ray amangement
Orbitalhitsaus koe (mm) (KV) (mA) (pes x sec)
1 60,3%61 142 600 150 20] 5x07-11s |EN1763627.16
Tyo o/ Foytakijan o/ |Sivi/ Sheet 2
Work no. Document no.
23065 001 171 Hitsagja/ Filmimerkinta / Z 7 Vaai ! Virheet / Huomautukset /
Litteet/ Liitteet kpl./ Asiakkaan pik o/ Welder stamp Film marking Inspection technique|  /1Q1/ tayttyvit! | ewvat tiyty / Defects Notes
pes.  |Customer’s doc no. Indicator fuifilled | nof fulfillled
000290 304 A 1 w14 X - - Kuvauksessa kayte
Tarkastussuunniieima o/ [speclion pian o, B 1 w14 X - - ty m jotta
SFS-EN ISO 13480-5, 8.4.2 C 1 w14 X - - sauman
Kuvagjan il Naime of radograpner 316 A 1 W14 X - - kohta esiin.
Timo Ronkainen B 1 w14 X - -
Patevyys / Compelence (¥ 1 w14 X - - -
SFS-EN I1SO 9712, 6221-RT2 == - p— i B B z
Paikia / Place
Kurikka
Tarkasluspaiva / Inspeclion dale
2592023
Kuvaajan allekirjoitus / e i 2
Rackograpter's Sgralue E¥e Digtaly sned
Luokitteljian nimi / Name of classiier
Timo Ronkainen X
Patevyys / Compelence
SFS-EN I1SO 9712, 6221-RT2
Paikka / Place
Kurikka
Luokittelupéivé / Ciassification date
2592023
LM“E’{IB{J BNEMJ]DITHS/ m‘ﬁ:ﬁ;w Drgﬂlaafrsesﬂ/
Classifier's signature 5% Digitaly signed
Valvoja / Supervisor
Ainoastaan allekirjoiteffu pdytakira on virallinen. /
Only signed report is official

Qualitas Digital Radiography eForm v2.4.1




Liite 6. HST materiaalin 3.1 tarkastuspOytékirja

INSPECTION CERTIFICATE EN10204 3.1 D S I P

Certificate rumber

P 1afi
412-304585 =
Cartificate conzignes Purchazer s neference Cate
Damstahl AIS DKPPO-00023223-1 16-02-2023
g&"&“gﬁﬂ 28 DETE Sales order ne Manifactrers mark Shienant
erborg
Denmark CO155636 70 QOSTP SHIM10074%
Additioral ormation
PRODUCT
Frocduct description Delbvery condition
Welded Pipe (EFW) T6,1x2 EN 1.4404/316L W2
CT100 EM 10217-7F TC1 EN 150 1127 D3T3
In random lengths of ca. 6 m, Not Heat Treated,
Fickled OD & ID, Mot Bead Worked inside
Epedfication Tolerances
EM 10217-7 TC1 EN IS0 1127 D3T3
Material
Eheel grade Raw material Mefing process
1.4404/1.4401/316/316L ASTM A240/EN 10028-7 EfAOD
Extent of delivery
Babch namber Dimension Quandty
7026851 76,10 x 2,00 888 m

Froduct marking
OSTP Batch: 7026851 76,10 x 2,00 EM 10217-7 TC1 1.440411_4401 /316L7316 W2 v= 1,0 (ID) QA Made in Finland
CHEMICAL COMPOSITION

Heal Mo [ = Mn F 5 or ] Mo
378405 0,020 oSz 0.5 03 0004 17.20 10,00 240 .04
TEST RESULTS
Tensile Test
Bt Poz RpO2 Rpl BEm A
Uit =g MFa =g ®
Min 120 228 420 ]
M 7e0
Result 1 LE ] a4y &0 25
Result z LE 73 408 £37 - ohd

OTHER MECHANICAL TESTS, ALL RESULTS SATISFACTORY
Intergranular Comosion Test EN 150 3651-2-4

Face Bend Test EM IS0 5173

Root Bend Teat EM IS0 5173

OTHER TESTS, ALL RESULTS SATISFACTORY
VisualDimensional inspection, Material identification test
Eddy current test 150 10893-2 E1H/ IS0 10893-1

Thee produsdc cupplisd are In scompliancs

Inzpection certificats EN 10204-3.1 ace. to the AD 2000- with s requirsmants of the order
Merkblatt W2, s6<. 6.2.1; Lettsr of Confirmation by TUV NORD e :
Systama Moo 1326W124260. Lpprovad acc. bo AD 2000- A

Merkblatt Wi and certified acc. to Pressure Equipment | : 5 =

Dirsctiva 201468/EL by TOV NORD. notifisd body, reg.no. P
0045, Weld procesdures ace. to EM 150 15614, wald personnal

acc. to EM 150 14732 and EN 150 3606-1 and NDT perscnnsl

acec. to EM 150 3712 are approved by a notifled body.

Radloactive contamination check done ace. ILEA

recommendations

JyTKI Sironen @A

OSTP Finland Oy Ab

PO Box 15, FI-63601 JAKOBSTAD, Finland

Tel: +358 20 778 5500, www.ostp iz

Dowmicile: Jakobstad, Finland. Business 1D 1731317-7T VAT FAT331TT



Liite 7. RST materiaalin 3.2 testausseloste

ol

p—y TESTAUSSELOSTE - TEST REPORT No. 210899
O METLAB Sivu - Paga 1(2)
—

Tilaaja - Purchaser: Tilaajan tilaus n:o - Purchaser’s order n:o

Wiafin Procass Piping Oy 05.03.2021 { Jari Nieminan

Warkkitie 13

61300 Kurikka

Taustatiedot - Background Information m:

Tuabe - Product : Longitedinally welded tube & 76.10 x 3.00 mm
Matariasli - Material : 1.4307 : EN 10217-7 TC1 / TP3I04L
Sulatus no. - Charge no. 100562
Matariaalin valmistaja - Material manufachurer Ita Inox S.p.., Robecco d'Oglio, Haly
Todisluksen na, ! pym, - Gedificate no. [ dabe : ODD0E2E452 [ 19,02, 2020 EN 10204-3.1
Testlt - Tests : -1 fensile 1est

=1 serie impact besis

- 2 poe, ring flattening tests of ube

Hoastusstandardi - Testing standard: Purchaser's instructions

Vetokokeet - Tenslle teais # (SFS-EN IS0 6892-1:2019 A):
Testllalte - Test device : Galdabini Quasar 800, no. VCVD 02

Hoe nio Faksuus 'Lm Pinta-ala ‘-fa;ymhuju \Plngn-rinﬂ;: Murtolujuus  (Murtoveryrnd | Murtoverymi

Testnio | Thickness | Widih Area | Proof strength| Proof strength Tensile etrength| Elongation | Elongation
Rp0.2 __RplD Rm A ABD
~ Imm] fmm] | ] [MFa] IMP2] [MPa] [%] ) —
1 3.00 12,63 3506 513 Mil Tag 43.5 0.5

Vaatimuksat - Requiremants: Acc. to SFS-EN 102177 : 1.4307

[in ' | #s | 4w |
i —

Max | | ] 74D ] |

Iskukokest - Impact tesis ¥ (Charpy-V, SFS-EN IS0 148-1:2016):
Tostilaite - Test device : Galdabinl Impaet 300, no. VCVD 04

Koe mo | Néyttesn mitat | Koslimpitila Eshulyd | Keskiarvo | Lateral expansion |
Test nio Specimen Test Absorbed energy Avarage
fimensions | temperature Kvz | Kz
: [rmem] el [ | 2|
2 | 25x10x55 E Wi | 40 21431438

Vaatimuksot - Requi bs; Purchaser's Impact tast requisaments For sulssize specimens 0.28 x 27 J=T J
[min | | s | T -

Laleral espansion for information o
Litistyskokeet - Flattening tesls (SFS-EN IS0 8492:2013);

Heeme | Tulos ' Huomautukss
_Test o Rasult _ Remarks
i Hywiiksyily - Accaplable | 2 pes ring Ratlieniy teats, welds at 30 and 6142
_____ N o e'chack F?_:ﬁun:
Huomautuksia - Remarks

- longibudinal tesi specimens
- langitudinal strip tensile test specimen crose sectional area was calculated ace, to slandard EM 150 8892-1, annex E
- the upper Rm limit 740 MPa I3 acc. 1o SFS-EN 10217-7 Table 8: note C for delivery condition W1

Valvaja - Bupervisor
Jari Tearimalk ! BV 00274HSK21
/ﬁt;‘ﬁ{;‘\_ O WiTNESSED
@ R S REEy
Il'f ;g iii, O noter A
BN TEERIMAK
| oare: (% 3. 240
Matlah Oy Puhilin - Phona A,
Muulisaranksiu 17 03-3124 5800 & N
33900 TAMPERE medlabimetlab.fi wesaw medlab fi 7 kb ks brrvice
FIMLAND %Ea?}? TRAT (R SR THaB



Liite 8. Metlab testausseloste 1.4307

TESTAUSSELOSTE - TEST REPORT No. 234720

A
T METLAB S - Page 1(1)

Tilaaja - Purchaser: Tilaajan tilaus n:o - Purchaser’s order n:o

Viafin Process Piping Oy 02.10.2023 / Jari Mieminen
Varkkitie 13

61300 Kurikka Re. 000200

HITSAUSKOE - WELDING TEST
@76,1 % 3.00 mm , 1.4307

Taustatiedot - Background information o:

Tuate - Product : Putken ja tukirenkaan pattaislitos -
Butt weld of tube and support ring
Putki - Tube : 1)@ 78.1x 3 mm, ch. no. 100562
Materiaali - Material - 1.) 1.4307
Tukirengas - Support ring : 2.) @78 mm / @ 80.5 mm
Materiaali - Material - 2.) 1.4307
Koestusstandardi - Testing standard: Purchaser's instructions

Vetokokeet - Tensile tests # (SF5-EN 150 6892-1:2019 A):
Testilaite - Test device : Galdabini Quasar 600, no. VCVD 02

Kosno | Leveys |Max volma | Murtuman tyypplisijaintl|  Huomautuksst
Testn:o | width | Max load | Fracturs type/iocation

Remarks
Fm
[mm] [kH]
1 12.08 23 Ductliz, from weld metal, | Excess weld matal

waid no. 2. side has remowed from
Eurtace of waid beass

Makrorakennetutkimus - Macro examinations:

Ko noo Huomautuksst Tulos Liitteat
Test no Remariks Result Enclosuras
2 Specimen no. 1 See Macn examination in 1
enciosIe 1
3 Specimen no. 2 5e8 Mac examnation in 1
endosure 1

Huomautuksia - Remarks

Tulopvm - Date of amival

Seloste pym - Report date
10.10.2023

24.10.2023

Esjosieen osittainen kopioiminen on Kleletty Iman Metiab Oyn lupaa. -

The report shail not be partiaily reproduced withcat permission of Metiab Or. METLAB DY
2 Akknedioly ensizid. Akknedibond el koske usunics - Accredisd method. Statement ks not acoredi=d

= Asizkkaan iimitamia tetofs, jiden oikeslisuudest Metab Oy o cle vastuussa -

Informafion provided by B customer, Metiab Oy = not nesponsible for the valldty of this inforration

Medab Oy e ole vasiuussa rdyRsenctosta, Tulokset piey 3! vain asiakianlia vashanoteiullle ja bestatulle naythedle. —
Medab Oy Is not responsibie for e sampling stage. The fest nesuils relade only o as received and esizd sampies. - et
Tulcsten vaaimustenmukaisuus mporicidaan huomicimatia tulosten mittauzepdvarmuadta. — -
The measurement uncerainty of the results ks not taken inio considerabion In statements of conformity. . g
Mtauzapdvarmos - Measurement uncertsinty. 95% luokeiiavuustaso - 35% confidence: leved, k=2

Kemiallinen analyys!: Mitauzepdvarmastisduksc @ eethelo akkredipinnin kattamists alkuaineista imitetsan pyydes L
Chemical anaiysls : Measurement unceriainty ble and 152 of siements covened by acorediiation ane deilvensd upon request.
Fuzraen 8Rat a0 vetokos - Rioom Ipersre bangle tast - Fel, ReH st 2%, RR0,2 =2 B, Rst 6%, A=14%, Z:16K Jouni Ahlstedt
Korotztun Smpétian veiokoe - Elevaied terrpernbare fenslie test © Rel, Rie-=8.3%, Rpl 2:6.9%, RrcziTH, Az19%, Z:26%
Iskukoe, smerglainse - Impad besf, ensngy level: <e D J 2204, =100 J =15

Tutkimusinsindden - Research enginesr

Kovuuskokeet - Handness iests: WVickers HWOLI =5.0%, HY %, H"h'%-H-u":I! £3,9%, HVI0 :36%

Metlab Oy Puhelin - Phone

3 n
Muutisarankatu 17 03-2124 5800 : FNAS
33000 TAMPERE meflab@metab fi wiw metlal fi T AR b b e
FIMLAND

TOAT I R TR




METALLOGRAAFINEN TARKASTELU -

e

el

—_— METL .A.B METALLOGRAPHIC EXAMINATION
—

@76,1 x 3.00 mm, 1.4307

Mo. 234720

Liite — Enclosure 1
Sivu - Page 1/ 2

Kuva 234720 /1

Hitsin poikkileikkauksen
makrorakenne.

MNayte 1.

Mittajana kuvassa,
jakovali 1 mm.

Sydwyte - Oksaalinappo
Elekirolyyttinen syowyiys

Figure 234720/ 1

The macrostructure of the
weld cross section.
Specimen 1.

Ruler on the image,
division 1 mm.

Etchant . Oxalic acid
Electrolytic etching

Kuva 234720 / 2

Hitsin poikkileikkauksen
makrorakenne.

Mayte 1, hitsino. 1.
Hitsin paksuus 0.97 mm.
Sydvyte : Oksaalihappo
Elekirolyyttinen sydwytys

Figure 234720/ 2

The macrostructure of the
weld cross saction.
Specimen 1, weld no. 1
Weld thickness 0.97 mm.
Etchant : Oxalic acid
Electrotytic etching

Kuva 234720 / 3

Hitsin poikkileikkauksen
makrorakenne.

MNayte 1, hitsi no. 2.
Hitsin paksuus 1.05 mm.
jakovali 1 mm.

Sydwyte - Oksaalinappo
Elekirolyyttinen sydvytys

Figure 234720/ 3

The macrostructure of the
weld cross section.
Specimen 1, weld no. 1
Weld thickness 1.05 mm.
Etchant : Oxalic acid
Electrotytic etching

METLAB OY
MNuutisarankatu 17
33800 Tampers

S53hképost - E-mail
metial etlab.fi
v metlab §

Puh. - Tel.
+358 - 3 - 31245800




; METALLOGEAAFINEN TARKASTELU -
I"—"- METL AB METALLOGRAPHIC EXAMINATION
—

76,1 x 3.00 mm, 1.4307

No. 234720

Liite — Enclosure 1
Sivu - Page 2/ 2

e e T M TR © T T
ﬁ:ﬁ' o AR
AR R Y

Kuva 2347207 4

Hitsin poikkileikkauksen
makrorakenne.

Mayte 2.

Mittajana kuvassa,
jakowvali 1 mim.

Syavyte : Cksaalihappo
Elektrolyytiinen syovytys

Figure 234720/ 4
The macrostructure of the
weld cross section.
Specimen 2.

Ruler on the image,
division 1 mm.

Etchant - Oxalic acid
Electrolytic etching

Kuva 234720/ 5

Hitsin poikkileikkauksen
makrorakenne.

Mayte 2, hitsi no. 1.
Hitsin paksuus 0.82 mm.
Sydvyte : Oksaalihappo
Elektrolyyttinen syvytys

Figure 234720/ 5
The macrostructure of the
weld cross section.
Specimen 2, weld no. 1
Weld thickness 0.82 mm.
Etchant - Oxalic acid
Elecirolyiic etching

Kuva 234720/ 6

Hitsin poikkileikkauksen
makrorakenne.

Nayte 2, hitsi no. 2.
Hitsin paksuus 096 mm.
Sydvyte : Oksaalihappo
Elektrolyytiinen syovytys

Figure 234720/ 6

The macrostructure of the
weld cross section.
Specimen 2, weld no. 2
Weld thickness 0.96 mm.
Etchant - Oxalic acid
Electrolytic etching

METLAB OY S3hkdposti - E-mail
Nuutisarankatu 17 metla tlab.fi
33000 Tampers wewrw. metlab fi

Puh. - Tel.
+358 - 3 - 31245800




Liite 9. Metlab testausseloste 1.4404

TESTAUSSELOSTE - TEST REFPORT

-;4 METLAB

No. 2347189
Sihwu - Page 1(1)

Tilaaja - Purchaser: Tilaajan tilaus n:o - Purchaser’s order n:o
Viafin Process Piping Oy 02.10.2023 ! Jari Nieminen

WVarkkitie 13

61300 Kurikka Re. 000280

HITSAUSKOE - WELDING TEST
B76,1 x 2.00 mm , 1.4404

Taustatiedot - Background information o:

Tuote - Product : Putken ja tukirenkaan paittaisliitos -
Butt weld of tube and support ring
Putki - Tube : 1.)@ 78.1 x 2 mm, ch. no. TO26851
Materiaali - Material - 1.)1.4404
Tukirengas - Support ring : 2.) @78 mm / @ 80.5 mm
Materizali - Material - 2.) 1.4307
Koestusstandardi - Testing standard: Purchaser's instructions

Vetokokeet - Tensile tests # (SFS-EN IS0 6892-1:2019 A):
Testilaite - Test device : Galdabini Quasar 600, no. VCVD 02

Kosnoo | Leweys |Max volma |Murtuman tyyppiisijainti|  Huomautuksst
Fracturs fype/location

Testnio | width | Max loaa Remarks
Fm
[ [kN]
1 12.03 121 Ductlle, from weld metal, | Excess weld metal
wald no. 2. skde has removed from
surtace of weid Deags

Makrorakennetutkimus - Macro examinations:

Kios moo Huomautuksst Tulos Liittest
Test nio Remarks Result Enclosurss
2 Specimen na. 1 Sea macro examination in 1
enciosure 1
3 Spedmen na. 2 Ses macro examination in 1
enciosure 1

Huomautuksia - Remarks

Tulepvm - Date of amival
10.10.2023

Seloste pym - Report date
24.10.2023

Esjpsieen ositaimen kopioiminen on kieletty Iman Metab Oyn upaa. —

The neport shall ot be partially reproduced withow? permission of Metiab Oy,

£ Akkredipiuensizid, Akknediond el oske usuntoa. - Acoredied method. Statement ks not acoesdisd.

= Askskkaan oimitamia tebojs, joiden olkesisuudest Mebab Oy el ole vastoussy -

Imfiormafion provided by e customers, Metial Oy 1 not responsible for e valldiy of this Rfomabion

Medab Oy &f die VastUUSSa naymeenctosta Tulokses pateya1 vain asiakkaaiia wvasinanotetilie a testatule naythedle —
Medab Oy Is not responshie for e sampling stage. The festresuits reiate only fo as received and iesizd sampies.
Tulosten vaatimustenmukaisuus raporioidaan huomicimatia tulosten mitausecdvarmadia -

The measurement unceriainty of the results ks not Saken inio considerbion In staiements of confomity.

M tauzepdvarmaus - Measurement uncertainty: 35% luctettavuusiaso - 35% confidence: level, k=2
 Mitausepdvarmuaustadl ik o a luetelo akkred ininnin katiamista alkuaineisi Dimietaan oyydes L
= : Measurement uncertainty abie and 1= of skements covensd by accreditaton are dellvensd upon request.
H:24.3%, Rpd,2:=4.6%, Rm=16%W, A:24%, Z=16%
H=6.3%, Rpll 2+£ 5%, Rrced T, Acx159%, 222 6%

Iskukoe, ererplataso - Iepact besf, enengy leved: <= 100 J 5.0 4
Kevuuskokeet - Hamness besis: \WVickers HUDL3 =5.0%, HVY =7.0%, HWSHWVID 23,9%, HV3I0 23.6%

Eriredl : HEWW 2 5M187.5 =3.9%, HEW SiT50 =3.3%, HEW 1
Rockwed - =52 HREC, HEEW 45 HREW F.
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., METALLOGRAAFINEN TARKASTELU -
,._n'_ METL AB METALLOGRAFPHIC EXAMINATION
—

@761 x 2.00 mm, 1.4404

No. 234719

Liite — Enclosure 1
Sivu - Page 1/2

Kuva 23471971

Hitsin poikkileikkauksen
makrorakenne.

Nayte 1.

Mittajana kuvassa,
jakovali 1 mm.

Syiwyie - Oksaalihappo
Elekirobyytiinen sydvyiys

Figure 234719 /1

The macrostruciure of the
weld cross section.
Specimen 1.

Ruler on the image,
division 1 mm.

Etchant - Oxalic acid
Electrolytic etching

Kuva 234719/ 2

Hitsin poikkileikkauksen
makrorakenne.

Nayte 1, hitsi no. 1.
Hitsin paksuus 1.53 mm.
Sydwyie - Oksaalihappo
Elekirohyytiinen sydvytys

Figure 234719/ 2

The macrastructure of the
weld cross section.
Specimen 1, weld no. 1
Weld thickness 1.53 mm.
Etchant - Oxalic acid
Electrolytic etching

Kuva 234719/ 3

Hitsin poikkileikkauksen
makrorakenne.

Nayte 1, hitsino. 2.
Hitsin paksuus 1.30 mm.
Sydwyte | Oksaalihappo
Elekirobyytiinen sydvyiys

Figure 234719 /3

The macrostruciure of the
weld cross section.
Specimen 1, weld no. 2
Weld thickness 1.30 mm.
Etchant - Oxalic acid

Electrotytic etching
METLAB OY Sihképosti - E-mail Puh. - Tel.
Muutisarankatu 17 metiah@metlab fi #3558 - 3 — 31245800

33000 Tampere veenw . metlab f
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@76,1 x 2.00 mm, 1.4404

No. 234719

Liite — Enclosure 1
Sivu-—Page 2/ 2

Kuva 234719/ 4

Hitsin poikkilelkkauksen
makrorakenne.

Nayte 2.

Mittajana kuvassa,
jakovali 1 mm.

Sydwyte - Oksaalihappo
Elekirobyytiinen sydvytys

Figure 234719/ 4

The macrostructure of the
weld crass section.
Specimen 2.

Ruler on the image,
division 1 mm.

Etchant - Oxalic acid
Electrolytic etching

Kuva 234719/ 5

Hitsin poikkilelkkauksen
makrorakenne.

MNayte 2, hitsi no. 1.
Hitsin paksuus 127 mm.
Sydvyte - Oksaalihappo
Elekirolyytiinen sydwyiys

Figure 234719 /5

The macrostructure of the
weld crass section.
Specimen 2, weld no. 1
Weld thickness 1.27 mm.
Etchant - Oxalic acid
Electrolytic etching

Kuva 234719/ 6

Hitsin poikkileikkauksen
makrorakenne.

MNayte 2, hitsi no. 2.
Hitsin paksuus 124 mm.
Sybwyte - Oksaalinappo
Elektrotyyttinen sydwvytys

Figure 234719/ 6

The macrostructure of the
weld cross section.
Specimen 2, weld no. 2
Weld thickness 1.24 mm.
Etchant - Oxalic acid

Electrolytic etching
METLAB OY Sahkiposti - E-mail Puh. — Tel.
Muutisarankatu 17 metiabifimetiab fi $358 - 3 — 31245800

33000 Tampere v metlab fi
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