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KAYTETYT MERKINNAT
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1 JOHDANTO

Taman kandidaatintydn tavoitteena on selvittaa, soveltuvatko
kaaritapitushitsausmenetelmat ja Kkitkatapitushitsaus vedenalaiseen tyGskentelyyn. Tydssé
kasitelldan sekd marka- ettd kuivahitsausta ja selvitetddn, onko markkinoilla valmiita
vedenalaiseen tyoskentelyyn tarkoitettuja hitsauslaitteistoja. Tyon toimeksiantajaa ja

lopullista sovelluskohdetta ei ole lupa mainita, joten asioita késitellaan yleisella tasolla.

Ty6 on pdadosin Kkirjallisuusselvitys, ja se sisaltdd lisaksi kokeellisen osuuden
vedenalaisesta  kaaritapitushitsauksesta. ~ Kokeelliseen  osuuteen  kuuluu  myds
hitsausliitoksen lujuuteen liittyvid testeja ja hitsausliitoksen onnistumisen arviointia
makrokuvan perusteella. Koeolosuhteet eivat vastaa tdysin kaytannon tilannetta, mutta
suuntaa antavia johtop&atoksid kokeiden perusteella voidaan kuitenkin tehdd. Tyossé
pyritaan loytamaan mahdollisia ongelmakohtia hitsaukseen liittyen ja tarjoamaan néihin
ratkaisuja. Lisdksi tydssa pyritddn tuomaan esille mihin asioihin  mahdollisia

jatkotutkimuksia kannattaisi kohdentaa ja mihin asioihin kiinnittaa erityistd huomiota.



2 HITSAUSPROSESSIEN TEORIA

Standardi SFS-EN ISO 4063 méaérittelee kaaritapitushitsauksen kuuluvan luokkaan Muut
hitsausprosessit”.  Kitkatapitushitsaus kuuluu luokkaan “Puristushitsaus”. Standardi
maédrittelee seuraavat prosessinimet ja numerotunnukset (SFS-EN ISO 4063. 2011. s.15-
17):

—nro 78: Kaaritapitushitsaus

— nro 783: Kaaritapitushitsaus nostosytytykselld kdyttden keraamista rengasta tai
suojakaasua

— nro 784: Lyhytjaksokaaritapitushitsaus nostosytytyksella

— nro 785: Kaaritapitushitsaus kondensaattoripurkausmenetelmalld nostosytytyksella

— nro 786: Kaaritapitushitsaus kondensaattoripurkausmenetelmalld karkisytytyksella

— nro 787: Kaaritapitushitsaus sulavalla renkaalla

—nro 42: Kitkahitsaus
— nro 423: Kitkatapitushitsaus

Kaaritapitushitsausta kasitteleva standardi SFS-EN ISO 14555 ei tunne prosessia 787
”Kaaritapitushitsaus sulavalla renkaalla”. Ilmeisesti kyseessd on vanha menetelma, jota ei
endd nykyaan kéyteta. Se on tunnettu aikaisemmin Philips-menetelméné (Blom 1975 s.
90). Tassa tyossa ei kasitella kyseistd menetelmaa.

Kaaritapitushitsauksessa eli tapitushitsauksessa valokaari sytytetddn hitsattavan tapin
karjen ja tyokappaleen valille. Valokaari palaa tapin ja tyokappaleen vililld 0,5...3000 ms
ajan, jolloin molemmat osat sulavat ja hitsautuvat yhteen. Tapitushitsaus voidaan jaotella
sytytystavan perusteella tapitushitsaukseen nostosytytykselld ja tapitushitsaukseen
karkisytytykselld. (SFS-EN ISO 14555. 2007. s. 58)

Hitsattavan tyokappaleen pinnan tulee olla puhdas ja puhtauden merkitys korostuu kun
hitsausajat ovat alle 50 ms pituisia. TyOkappaleen pinta tulee puhdistaa maalista,

ruosteesta, rasvasta ja muista epédpuhtauksista. Hitsaaminen ei vaadi lisdainetta, vaan



hitsisula muodostuu sulavasta tapista ja tyOkappaleesta, joista tappimateriaalia sulaa
yleensa enemman. (SFS-EN ISO 14555. 2007. s. 64)

Kaaritapitushitsauksen etuina voidaan pitdd nopeutta, hitsien laadukkuutta ja hitsauksen
yksinkertaista suoritustapaa. Kaaritapitushitsauksessa tyokappaleen koolla ja muodolla ei
ole valia. Hitsattavan tapin muodolla ei periaatteessa ole merkityst4, mutta rajoittava tekija
on, ettd tappi tulee voida Kiinnittdd hitsauspistooliin. Hitsauslaitteisto on sangen
yksinkertainen ja kaytettdvissa myds asennusolosuhteissa. Kaaritapitushitsauslaitteisto on

esitetty kuvassa 1. (Metals handbook 1983, s. 729)
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Kuva 1. Kaaritapitushitsauslaitteisto (Masubuchi 1977). (Kuvaa muokattu)

Hitsausvirtaldhteitd on useita erityyppisid. Prosesseissa 785 ja 786 kaytetddn aina
kondensaattoripurkausvirtalahdettd. Prosesseissa 783 ja 784 on mahdollista kayttaa

tasasuuntaajaa tai muuttajaa virtaldhteend. (Blom 1975, s. 85)



2.1 Kaaritapitushitsaus nostosytytyksell&

Tapitushitsaus nostosytytykselld (kuva 2) voidaan toteuttaa hitsauspistoolin tai hitsauspéan
avulla joko mekaanisesti tai automaattisesti. Hitsattavaan tappiin asetetaan keraaminen
rengas ja tappi tyonnetdan tapinpitimeen. Tamén jalkeen tappi painetaan vasten
tyokappaletta. Hitsaustapahtuman alussa tappi nostetaan irti tydkappaleen pinnasta, jolloin
valokaari syttyy tapin ja tyokappaleen valille. Kun asetettu hitsausaika on kulunut loppuun,
tappia painetaan tyokappaletta vasten noin 100 N voimalla ja virtalahde kytkeytyy
samanaikaisesti pois paalta, jolloin tappi hitsautuu kiinni tyokappaleeseen. (SFS-EN 1SO
14555, 2007. s. 58) Nostosytytykselld tapahtuva tapitushitsaus voidaan jaotella edelleen
kolmeen eri menetelmé&an; tapitushitsaukseen kéyttden keraamista rengasta tai suojakaasua,

lyhytjaksokaaritapitukseen ja tapitushitsaukseen kondensaattoripurkausmenetelmalla.
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Kuva 2. Periaatekuva tapitushitsauksesta nostosytytykselld seka kuvaajat tapin liikkeesta
ja hitsausvirran suuruudesta ajan funktiona (SFS-EN ISO 14555. 2007. s. 58). (kuvaa
muokattu 26.2.2012)

kuvaajissa
X = hitsausaika
Y = hitsausvirta

Z = tapin liikesuunta



2.1.1 Tapitushitsaus kayttaen keraamista rengasta tai suojakaasua

Tama on yleisin tapitushitsauksen prosessisovellus. Hitsisulaa suojataan keraamisella
renkaalla, suojakaasulla tai molemmilla. Erikoistapauksissa hitsaaminen on mahdollista
my06s kokonaan ilman hitsisulan suojausta. Prosessi soveltuu halkaisijaltaan 3...25 mm
paksujen tappien hitsaamiseen. Hitsausaika on 100...3000 ms ja hitsausvirta 300...3000 A.
Keraamista rengasta kaytettédessé tyOkappaleen paksuuden on oltava véhintaan 0,25 - d,
mutta kuitenkin yli 1 mm. Mikali kédytetddn suojakaasua, on tydkappaleen paksuuden
oltava vahintdéan 0,125 - d, mutta kuitenkin yli 1 mm. (SFS-EN ISO 14555. 2007. s. 60)

Keraamisella renkaalla on useita tehtdvid hitsausprosessissa. Rengas muodostaa
metallihdyryn tayttdméan kammion hitsisulan ympérille ja siten suojaa hitsisulaa
oksidoitumiselta seké& véhentaa hitsiin jadvien huokosten maarda. Lisaksi rengas keskittaa
ja vakauttaa valokaaren tapin ja tyokappaleen valille eli vdhentda kaaripuhallusta. Rengas
my0s tukee hitsisulaa ja muotoilee jahmettyvan sulan kaulukseksi tapin juuren ympérille.
(SFS-EN ISO 14555. 2007. s. 62)

Suojakaasun tehtdvd on syrjayttdd valokaarta ymparoiva ilma ja siten véhentdd hitsin
huokoisuutta. Teraksié hitsattaessa suojakaasuna kaytetaan argonin ja hiilidioksidin seosta.
Suojakaasu vaikuttaa hitsin tunkeumaan ja muotoon. Mikéli hitsin kaulus halutaan
juohevaksi ja valokaari kohdistettua tarkasti tapin ja tydkappaleen véliin, on syytd kayttaa
suojakaasun lisdksi myos keraamista rengasta. (SFS-EN 1SO 14555. 2007. s. 62)

2.1.2 Lyhytjaksokaaritapitushitsaus nostosytytyksella

Talla prosessilla hitsattaessa lammaontuonti on pieni, joten sulamisvyohyke on kapea.
Suurin kéytetty hitsausvirta on 1800 A, jolla voidaan hitsata enintddn 12 mm paksuja
tappeja. Prosessilla on mahdollista hitsata myds ilman hitsisulan suojausta, jolloin
kaytetdan halkaisijaltaan alle 9 mm tappeja. Hitsausaika on alle 100 ms. Tyokappaleen
vahimmaispaksuuden on oltava 0,125 - d, mutta vahintd&dn 0,6 mm. (SFS-EN ISO 14555.
2007. s. 60)

2.1.3 Tapitushitsaus kondensaattoripurkausmenetelmalld ja nostosytytyksella
Talla prosessilla saavutetaan lyhyt, alle 10 ms pituinen hitsausaika. Prosessissa kaytetaan
kondensaattoripurkausvirtaldhdettd, jonka huippuvirta voi olla 4000 A. Tavallisesti



hitsisulaa ei suojata mitenkddn. Hitsattavien tappien halkaisijat ovat 3...10 mm ja
perusaineen vdhimmaispaksuuden on oltava 0,1 - d, mutta v&hintaddn 0,5 mm. Hitsaaminen
ilman sulan suojausta on mahdollista, koska hitsausaika on lyhyt ja hitsattavan tapin
halkaisija pieni. Hitsin oksidoituminen, huokoisuus ja kauluksen epamééardinen muoto ovat
rajoittavia tekijoita ilman suojausta tapahtuvalle hitsaukselle. (SFS-EN 1SO 14555. 2007. s.
60-62)

2.2 Kaaritapitushitsaus karkisytytyksella

Karkisytytys voidaan tehdd joko kontaktilla tai ilmavélilla. Nostosytytyksessd ja
karkisytytyksessa kaytettava hitsaustappi on erilainen. Nostosytytyksessa kaytettavan tapin
paa on tasainen, kun taas karkisytytyksessd kaytettdvassa tapissa on pieni nystyra eli
sytytyskérki, joka auttaa valokaaren syttymisessa. (SFS-EN ISO 14555. 2007. s. 63)

2.2.1 Karkisytytys kontaktilla

Hitsattava tappi asetetaan tapinpitimeen ja sytytyskérki painetaan tydkappaletta vasten.
Kun hitsauspistoolin liipaisinta painetaan, vapautuu kondensaattoriin varattu energia
nopeasti jolloin sytytyskarki hoyrystyy ja sytyttdd valokaaren. Pistoolissa oleva jousi
painaa tappia tyOkappaletta vasten jolloin tappi hitsautuu Kkiinni tyokappaleeseen.
Hitsaustapahtuman pé&évaiheet on esitetty kuvassa 3. Hitsausaika on 1...3 ms ja
hitsausvirta noin 5000 A. Menetelma soveltuu halkaisijaltaan 0,8...10 mm oleville tapeille
ja tyypillisesti sitd kaytetddn seostamattomien ja niukkaseosteisten terdsten hitsaukseen.
(SFS-EN ISO 14555. 2007. s. 62)

BRI

Kuva 3. Pé&avaiheet kaaritapitushitsauksesta, jossa kéytetddn sytytystapana karkisytytystéa
kontaktilla (Blom 1975, s. 96).

D
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2.2.2 Kérkisytytys ilmavalilla

Kérkisytytys ilmavalilla on hyvin samankaltainen kuin karkisytytys kontaktilla, lukuun
ottamatta hitsaustapahtuman alkua. Sytytyskérkeé ei paineta tyokappaletta vasten vaan sitéa
pidetddn hieman irti tyokappaleen pinnasta. Kun kondensaattoriin varastoitu energia
puretaan, pistoolin jousi painaa tappia kohti tyokappaletta ja hitsausprosessi etenee tasta
samoin kuin hitsattaessa kontaktilla. Hitsausvirta on noin 10000 A ja hitsausaika 0,5...2
ms. Menetelmaa kaytetdan tavallisesti alumiinin ja messingin hitsaukseen. Kérkisytytys
ilmavélill& on esitetty kuvassa 4. (SFS-EN 1SO 14555. 2007. s. 62-64)
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Kuva 4. Péaavaiheet kaaritapitushitsauksesta, jossa sytytystapana kaytetddn karkisytytysta
ilmavalilla (Blom 1975, s. 96).

2.3 Kitkahitsaus

Kitkahitsauksessa tarvittava hitsausenergia saadaan liike-energiasta, joka muutetaan kitkan
avulla lampoenergiaksi hitsattavien kappaleiden valilla. Hitsattavia kappaleita puristetaan
yhteen ja liikutetaan toisiinsa ndhden. Liike on yleensa pyorivad, mutta se voi olla myos
lineaarista tai orbitaaliliikettd. Liike-energia muuttuu ld&mmoksi joka kuumentaa
liitospinnat tahdasmaiseen tilaan. Kun liike pysaytetddn nopeasti ja puristusta jatketaan
edelleen, hitsautuvat kappaleet kiinni toisiinsa. (Metals handbook, 1983, s. 719; SFS-EN
ISO 15620. 2000. s. 7)

Kitkahitsaus ei vaadi lisdainetta eikd suojakaasua. Lammontuonti on pieni, joten
muodonmuutokset ovat vahéisid. Hitsin laatu ja liitoksen ominaisuudet ovat hyvat.

Kitkahitsaus soveltuu hyvin eripariliitosten hitsaamiseen. (Esab, kitkahitsaus)
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2.3.1 Kitkatapitushitsaus
Kitkatapitushitsauksessa hitsattavaa tappia pyoritetddn ja puristetaan samanaikaisesti

tyokappaletta vasten kuvan 5 mukaisesti. Jahmetyttyaan hitsi on kuvan 6 kaltainen.
Kitkatapitushitsaus onnistuu myos ruosteen, maalin tai muun pinnoitteen lavitse. Hitsattava
tappi poistaa pyoriessdén epapuhtaudet tyokappaleen pinnalta, joten niilld ei ole vaikutusta
hitsauksen lopputulokseen. Vahaisen lammontuontinsa ansiosta kitkatapitushitsaus on
turvallinen hitsausmenetelmd, jota voidaan kéyttdd myos helposti syttyvia tai réjahtavia

aineita siséltavien sailididen ja putkien hitsaamiseen. (IEV Group)

Kuva 5. Kitkatapitushitsauksessa kuumeneva hitsaustappi (IEV Group)

AN
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Kuva 6. Valmis hitsi (What Is Friction Stud Welding)
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Kitkatapitushitsauksessa kéytettdva laitteisto on siirrettdvissa ja siten soveltuu
kaytettavaksi esimerkiksi offshore-olosuhteissa. Tappia pyo0ritetddn joko paineilma- tai
hydraulikéayttoiselld hitsauspaalld, joka on Kiinnitetty clampiin eli kiinnittimeen (kuva 7).
Kiinnittimen tarkoitus on antaa tukeva kiinnitysalusta hitsauspaalle, jotta hitsauksen aikana

saadaan riittavan suuri paine hitsattavan tapin ja tyokappaleen vélille. (Blakemore 1999)

Kuva 7. Hitsauspaa ja vakuumikiinnitteinen hitsauspaan kiinnitin eli clamp (Infrastructure

Services - Friction Stud Welding).

Kiinnittimid on saatavissa kolmella eri toimintaperiaatteella; mekaanisesti ja
sdhkdmagneettisesti kiinnittyvid seka tyhjiokiinnitteisid. Lisaksi on olemassa naiden
yhdistelmia eli hybrideja. Mekaanisia kiinnittimia kéaytetdan usein silloin, kun tappeja
hitsataan kiinni putkiin tai palkkeihin. Mekaaniset kiinnittimet voivat olla joko ké&sin
kiinnitettdvid,  hydraulisesti ~ kiinnittyvia  tai  automaattisia ja  etdohjattuja.
Séhkomagneettisesti tarttuvaa kiinnitintd voidaan kayttaa vain silloin, kun tyokappale on
ferromagneettinen. Sahkdmagneettinen kiinnitin muodostuu sektoreista, jotka voivat
liikkua toisiinsa nahden. Téll& tavalla kiinnitin voi tarttua myos kaarevaan tai epétasaiseen
pintaan. Tyhjiokiinnitin tarttuu tyOkappaleeseen alipaineen avulla. Tyodkappaleen
materiaalilla ja mahdollisella pintakésittelylld ei ole merkitysta, toisin kuin
sahkomagneettikiinnittimen kohdalla. Tyhjiokiinnitin tarttuu myods kaareville pinnoille.
Hybridikiinnittimelld saadaan yhdistettyd em. Kiinnittimien parhaat puolet. Magneetti-
tyhjio-hybridikiinnitin - on  tyhjiokiinnitintd pienempi ja s&hkomagneettikiinnitinta
kevyempi. Silti se tarttuu tyokappaleen pintaan suuremmalla voimalla kuin kumpikaan

kiinnitin yksinaan. (Blakemore 1999)
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3 VEDENALAINEN HITSAUS

Vedenalaista hitsausta kaytetdan usein korjaushitsauksessa kun hitsattavaa kappaletta ei ole
mahdollista siirtdd pois vedestd. Vedenalaista hitsausta voidaan kayttdd myos
maakaasuputkilinjojen  rakennusvaiheessa, kun putkia liitetddn kiinni toisiinsa.
Vedenalainen hitsaus voidaan jaotella marka- ja kuivahitsaukseen riippuen siitd, paéaseeko
vesi hitsauksen aikana kosketuksiin hitsattavan kohdan kanssa. Mark&hitsauksessa vesi
paasee valittomasti kosketuksiin hitsisulan kanssa, joten se jaahdyttaa sulan nopeasti ja
aiheuttaa siten ongelmia verrattuna kuivahitsaukseen. Kuivahitsauksessa vesi péasee
hitsausliitoksen kanssa tekemisiin vasta hitsin jdhmettymisen jalkeen, mikali hitsattavaa

aluetta suojaavaa kammioita pidetaan riittdvan kauan paikoillaan hitsauksen jéalkeen.

3.1 Markahitsaus

Méarkahitsauksessa ollaan suorassa kosketuksessa veteen eli hitsaaja, hitsattava kappale ja
ainakin osa hitsauslaitteistoa on vedessa. Markahitsauksessa kaytettavien hitsauslaitteiden
taytyy olla vedenkestdvia. Ne voivat olla joko alun perin suunniteltuja vedenalaiseen
tyoskentelyyn tai jalkik&teen muutettu ja eristetty vedenalaiseen tydskentelyyn sopiviksi.
Markahitsauksessa tyypillisesti kéytettyja hitsausprosesseja ovat puikkohitsaus, MAG-
hitsaus ja MAG-hitsaus taytelangalla. (Metals handbook 1983, s. 921; Labanowski 2011)

3.2 Kuivahitsaus

Kuivahitsauksessa yleisesti kaytettyja hitsausprosesseja ovat TIG-hitsaus, MIG/MAG-
hitsaus sekd MAG-taytelankahitsaus  (Labanowski  2011).  Kuivahitsauksessa
tyoskennellddn myds veden alla, mutta vahintdan hitsattava alue on eristetty vedesta
vesitiiviilla kammiolla. Vedelta eristetyn kohteen laajuus vaihtelee riippuen kaytetysta
menetelmastd. Dry-spot menetelmassa hitsattavan kohteen pdaalle kiinnitetddn imukupeilla
tai magneeteilla kammio, joka taytetddn suojakaasulla. Kaasun paine tyhjentdd kammion
vedestd. Kaasu vaihtuu kammiossa hitsauksen ajan ja kuljettaa hitsaushuurut ja — savut
pois kammiosta sekd estdd veden paasyn kammioon. Dry-spot menetelmassa kaytettava

kammio on esitetty kuvassa 8. (Schwan 2011)
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Kuva 8. Vedenalaista puikkohitsausta dry-spot-kammiota apuna kayttaen (Schwan 2011).

Dry-box menetelma on samankaltainen kuin dry-spot, mutta hitsattavaa kohtaa suojaava
kammio on suurempi. Dry-box menetelméssa kaytettdvddn kammioon mahtuu
hitsauslaitteiston liséksi myos sukelluspuvussa olevan hitsarin paa ja olkapédat jolloin
tydskenteleminen on helpompaa kuin dry-spot kammiossa. (Metals handbook 1983, s. 921;
Labanowski 2011)

Hitsattava alue on mahdollista eristda vedesta myds kuvan 9 kaltaisella hitsausmoduulilla,
jonka sisalla sukeltajat voi tydskennelld ilman sukellusvarusteita. Moduulin sisélle
asennetaan taysautomaattinen hitsauslaite, jota operoidaan pinnalta sukellustukialukselta.
Moduulissa hitsatut hitsit ovat laadukkaita ja niille voidaan tehdd NDT tarkastuksia.
Menetelmaéd kéytetddn paljon putkilinjojen vedenalaisessa hitsauksessa. (DCN Diving;
Nord Stream)
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Kuva 9. DCN Diving Groupin Hyperbaric-hitsauskammio putkien hitsaamiseen (DCN

Diving)

3.3 Veden ja paineen vaikutus hitsausliitoksen ominaisuuksiin

Markéhitsauksessa vesi vaikuttaa jahmettyvén hitsausliitoksen fysikaalisiin ja
metallurgisiin ominaisuuksiin useilla eri tavoilla. Usein esiintyvid ongelmia ovat halkeamat
muutosvyohykkeessd, vety- ja jéhmettymishalkeamat hitsiaineessa sek& hitsiaineen
huokoisuus. (Liu et. al. 1994) Veden vaikutukset hitsausliitoksen ominaisuuksiin ja

vaikutusten riippuvuus toisistaan on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Veden vaikutus hitsausliitoksen ominaisuuksiin sek& vaikutusten riippuvuus

toisistaan (Labanowski 2011). (Tekstit suomennettu)

Vety- eli kylméhalkeamat ovat hitsiaineeseen liuenneen vedyn ja rakenteen jannitysten
aiheuttamia halkeamia, jotka syntyvét hitsausliitoksen alueelle. Halkeama voi syntya
hitsiaineeseen, muutosvydhykkeeseen tai sularajalle. Markahitsauksessa vesi jadhdyttaa
hitsin ja ympardivan perusaineen paljon nopeammin kuin ilma. Nopean jahmettymisen
seurauksena terés karkenee voimakkaasti, eli HAZ:iin muodostuu paljon martensiittia ja
bainiittia jotka ovat molemmat lujia mutta hauraita mikrorakenteita seka alttiita
vetyhalkeamille. Markahitsauksessa vesi on suorassa kosketuksessa hitsattaviin pintoihin,
mistd johtuen vetya muodostuu hitsauksen aikana runsaasti ja sitd pédsee liukenemaan
hitsiin kuivahitsausta enemman. (Liu et. al. 1994; Lukkari 2000-2001 s. 8-9)

Méarkahitsauksessa hitsiaineeseen muodostuu kaasuonteloita eli huokosia enemmén kuin
kuivahitsauksessa. Huokoset voivat esiintya yksittaising, jonomaisina muodostelmina tai
huokosryhmind. Seostamattomien ja niukkaseosteiden terdsten hitsauksessa huokosia
aiheuttavat vety, happi ja typpi. Ne voivat olla perdisin perus- tai lisdaineen
epdpuhtauksista kuten ruosteesta tai rasvasta, mutta vedenalaisessa hitsauksessa suurin
huokosten aiheuttaja on vedesté liuennut vety. ( Lukkari 2000-2001 s. 10)

Veden hydrostaattinen paine vaikuttaa hitsin iskusitkeyteen ja huokoisuuteen. Mita

kovempi paine on, sitd enemman hitsiin j&& huokosia ja hitsin iskusitkeys heikkenee.



17

Esimerkkitapaus paineen vaikutuksesta hitsiin jaavien huokosten madradn on esitetty
kuvassa 11. Kuvaajassa olevat D4301, D4313 ja D4327 ovat JIS-standardin mukaan

luokiteltuja hitsauspuikkoja (Nihonweld).

POROSITY (%)
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Kuva 11. Paineen ja huokoisuuden vélinen riippuvuus (Suga & Hasui 1986).

(1 kgf/cm? = 0,98 bar)

Kuvaajasta ndhdaén, ettd huokoisuus hitsissa lisdéntyy paineen kasvaessa. Kuvaajasta ei

ilmene, jatkuuko huokoisuuden lisaantyminen paineen edelleen kasvaessa vai vakiintuuko

se johonkin tiettyyn arvoon.

Paine vaikuttaa myo6s hitsausliitoksen iskusitkeyteen. Iskusitkeyden ja paineen valista

riippuvuutta on havainnollistettu kuvassa 12.
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Kuva 12. Paineen vaikutus iskusitkeyteen Charpy-V-kokeella mitattuna (Camerini & Dos

Santos 1994).
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Kuvaajasta n&dhdaan, ettd iskusitkeys alkaa heiketd oleellisesti vasta 50 barin kohdalla.
Vedessd 50 barin paine on noin 500 metrin syvyydessa.

3.4 Valmiit laitteistot vedenalaiseen hitsaukseen

Vedenalaiseen hitsaukseen on kehitetty valmiita hitsauslaitteistoja. Téassé tydssa kasitellaan
ainoastaan vedenalaiseen kaari- ja kitkatapitushitsaukseen soveltuvia laitteistoja.
Periaatteessa mika tahansa hitsauslaitteisto soveltuu vedenalaiseen tydskentelyyn jos
hitsaus on mahdollista suorittaa vesitiiviissa kammiossa. Tilanne kuitenkin muuttuu, jos
hitsaus taytyy suorittaa mark&hitsauksena tai pienessa kammiossa, johon laitteisto
joudutaan siirtdmaan veden kautta. Mark&hitsauksessa laitteiston tulee kestdd vettd ja

lisaksi hitsausprosessin on oltava sellainen, ettd markahitsaus on ylipaataan mahdollista.

3.4.1 Vedenalaiseen kaaritapitushitsaukseen soveltuvat laitteistot

Vedenalaiseen kaaritapitushitsaukseen kehitettyja valmiita laitteistoja ei muutaman tunnin
Internet-hakujen ja kirjallisuuskatsauksen perusteella 16ytynyt. Asiaa on kuitenkin tutkittu
ja aiheesta on jatetty kaksi patenttihakemusta, ensimmaéinen vuonna 1975 ja jalkimmaéinen

vuonna 2009.

Vuonna 1975 laaditun patenttinakemuksen on jattdnyt Massachusetts Institute of
Technology. Hakemuksen nimi on “Underwater stud welding gun” eli vedenalainen
tapitushitsauspistooli. Keksijat ovat Koichi Masubuchi ja Muneharu Kutsuna.
Patenttihakemus on saatavissa pdf-muodossa osoitteesta:
http://www.freepatentsonline.com/4475026.pdf

Vuoden 2009 hakemuksen on jattdnyt Nelson Stud Welding ja keksija on Clark
Champney. Patenttihakemuksen nimi on “Sealed and pressurized gun for underwater
welding” eli tiivistetty ja paineistettu pistooli vedenalaiseen hitsaukseen. Patenttihakemus
on saatavissa pdf-muodossa osoitteesta: http://www.sumobrain.com/patents/wipo/Sealed-
pressurized-gun-underwater-welding/W02010017446A2.pdf.
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3.4.2 Vedenalaiseen kitkatapitushitsaukseen soveltuvat laitteistot

Vedenalaiseen kitkatapitushitsaukseen soveltuvia kaupallisia laitteistoja on olemassa. Eras
laitevalmistaja on Proserv Offshore (http://www.proserv.com) jonka valikoimiin kuuluu
sekd hydraulisella ettd pneumaattisella voimansiirrolla toimivia laitteistoja. (Proserv
Offshore)

Laitteistosta riippuen niitd voi kayttda sukeltaja (kuva 13) tai vaihtoehtoisesti niitd voidaan
operoida ROV:lla pinnalta k&sin. Suurimmilla laitteilla on mahdollista hitsata 1000 metrin
syvyydessa ja niitd voidaan operoida pinnalta neljan kilometrin etdisyydelta. (Proserv
Offshore; Howes 2009)

Kuva 13. Sukeltajien kéyttdma kitkatapitushitsauslaitteisto (Young 2007, s. 3)
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4 HITSAUSKOKEET

Hitsauskokeet suoritettiin LUT Metallin hitsaustekniikan laboratoriossa. Kokeissa hitsattiin
M3, M6 ja M8x30 tappeja kiinni rakenneteraslevyyn. Jokaista tappikokoa hitsattiin seké

kuivana etta vedessa.

Hitsauksen jéalkeen liitoksen lujuus testattiin suorittamalla taivutuskoe standardin SFS-EN
ISO 14555:n mukaan. Taivutuskokeessa hitsattu tappi lyodaan vahintdén 60°:een kulmaan

kuvan 14 mukaisesti.

Kuva 14. Periaatekuva taivutuskokeesta (SFS-EN ISO 14555. 2007. s. 38)

4.1 Koejdrjestely

Kéytetty hitsausmenetelmé oli kaaritapitushitsaus nostosytytykselld kayttden keraamista
rengasta. Kokeessa kaytetyt tapit olivat tarkoitettu kaaritapitushitsaukseen
kondensaattoripurkausmenetelmallg, eli niiden paassé oli pieni alumiininasta. N&ita tappeja
kaytettiin siksi, ettd ndin saatiin hitsaus onnistumaan paremmin verrattuna nastattomiin
tappeihin. Tapitushitsauslaitteisto oli merkiltdédn CrompArc M16 ja hitsausvirtalahteena
kaytettiin jauhekaarihitsaukseen tarkoitettua ESAB LAD1000-virtalahdetté.

Hitsaukset suoritettiin mark&hitsauksena veden syvyyden ollessa noin 50 mm. Altaan

pohjalle asetettiin 6 mm paksu rakenneterdslevy, johon tapit hitsattiin ja johon



21

maadoituskenkd kiinnitettiin. Levy oli veden alla koko hitsaustapahtuman ajan.
Hitsaustapahtuma on esitetty kuvassa 15.

Kuva 15. Kaaritapitushitsausta koealtaassa.

Hitsauksen jalkeen tapeille suoritettiin taivutuskoe. Onnistunut hitsi kesti kyseisen testin

murtumatta. Kuvassa 16 on esitetty kuivassa hitsattu tappi, jolle taivutuskoe on suoritettu.

Kuva 16. Kuivassa hitsattu taivutuskokeen kestanyt tappi
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4.2 Koetulokset
M3 tappien hitsaus onnistui seka kuivana, ettd veden alla. M6 tappien hitsaus onnistui

aluksi vain kuivana, mutta virran noston jélkeen hitsaukset onnistuivat myos veden alla.

M8x30 tappien hitsaus onnistui aluksi vain kuivana. Hitsausvirtaa vaihdeltiin valilla
1000...2000 A. Hitsausaika pidettiin koko ajan vakiona, eli 0,1 sekunnissa. Virran ja
jannitteen noston jalkeen hitsaukset saatiin onnistumaan myos veden alla. Liitteessa 1 on

kuvaaja onnistuneen vedenalaisen hitsauksen hitsausvirrasta ajan suhteen.

Yhdesta veden alla hitsatusta, taivutuskokeen hyvaksytysti lapéisseesta tapista tehtiin hie ja
siité otettiin makrokuva joka on esitetty kuvassa 17.

{

Kuva 17. Makrokuva taivutuskokeen lapdisseesté hitsausliitoksesta.

Kuvasta ndhdaéan, etta hitsissa on useita liitosvirheita seka onteloita. Niisté ei kuitenkaan
ole haittaa, koska taivutuskokeen kestanyt hitsausliitos on riittavan luja kaytannon
sovelluskohteeseen.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tyd osoittautui haastavaksi koska vedenalaista tapitus- ja kitkahitsausta késittelevaa
tieteellista Iahdeaineistoa 16ytyi hyvin niukasti. Tapitushitsauksen kohdalla lahdeaineisto
oli myo6s vanhaa. Patenttihakemuksien perusteella voidaan pééatelld, ettd aihetta on tutkittu
jo 1970-luvulla, mutta jostain syystd tutkimukset eivat ole jatkuneet. Toinen
patenttihnakemus, vuodelta 2009, antaa viitteitd siitd, ettd asiaa on tutkittu myos viime
vuosina, mutta mitddn tutkimusraporttia tai valmista kaupallista sovellusta ei ainakaan
tdman kandidaatintyon Kirjoitushetkelld 16ytynyt. Kitkatapitushitsauksen kohdalla tilanne
oli parempi ja valmiita kaupallisia laitteistojakin on olemassa, eli kyseinen menetelméa

toimii my6s vedessa.

Hitsauskokeiden perusteella voidaan sanoa, ettd tapitushitsaus on mahdollista
markahitsauksena ainakin matalissa syvyyksissa. Hydrostaattisen paineen vaikutusta
hitsausliitoksen onnistumiseen ei ollut mahdollista kokeilla. Lopputulosta on vaikea
arvioida, mutta todenndkdisesti paine aiheuttaa lisdhaasteita hitsausliitoksen
onnistumiselle. Suurempi paine aiheuttaa hitsiin todennédkodisesti pahempia huokosia ja
liitosvirheitd, mutta ei valttamatta niin pahoja, etta niista olisi kaytannon tilanteessa haittaa,

mikali liitos vain kestaa taivutuskokeen.

Jatkoa ajatellen olisi hyvé paastd tekemdédn hitsauskokeita syvemmasséd koealtaassa joka
olisi mahdollista paineistaa. Kokeet edellyttdisivat vesitiivista tapituspistoolia, mikali
hitsaukset halutaan suorittaa markéahitsauksena. Téssa vaiheessa kannattaisi ottaa yhteytta
Clark Champneyhin sek& Nelson Stud Welding:iin ja tiedustella, onko patenttihakemus
johtanut kaupallisen laitteiston rakentamiseen tai olisiko heilla kiinnostusta yhteistyohon

sellaisen kehittamiseen.
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6 YHTEENVETO

Vedenalaista kaari- ja Kkitkatapitushitsausta on mahdollista hyddyntdd useissa
sovelluskohteissa aina korjaushitsauksesta uusien putkilinjojen ja niiden varusteluosien
hitsaamiseen. Kaaritapitushitsauksen osalta aihetta on tutkittu vahan, eikd siitd ole
olemassa kaupallisia hitsauslaitteistoja. Kitkatapitushitsauksen kohdalla tilanne on parempi

ja valmiita laitteistoja erityyppisiin sovelluskohteisiin on saatavissa.

Tyon paatavoite oli selvittdd, onko kaaritapitushitsaus mahdollista veden alla
markahitsauksena. Kirjallisuusselvitys ja koetulokset osoittavat, ettd hitsaaminen on
mahdollista mutta sen hyodyntdminen ké&ytdnnon tilanteissa vaatisi hitsauslaitteistolta
vesitiiviytta ja monipuolisilla s&adoilld varustetun hitsausvirtalahteen. Lisaksi asia vaatisi
lisatutkimuksia joissa selvitettdisiin  veden hydrostaattisen paineen vaikutuksia

hitsaustapahtuman onnistumiseen ja hitsausliitoksen ominaisuuksiin.
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