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Tiivistelma

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda orbitaalihitsauslaitteiston mahdollista kayttd tulistimien valmistuksessa.
Orbitaalihitsauslaitteiston kayttdénotolla yritys pyrkisi parantamaan tuottavuutta ja seurattavuutta tulistimien val-
mistuksessa. Tulevaisuudessa Warkaus Works:n tarkoitusena on kehittda ratkaisuja tuottavuuden parantamiseen.

Hitsausprosessien kehittédminen on suunnitelmallista toimintaa yrityksessa, niin kuin muidenkin prosessien kehit-
taminen. Kehitystyon tulokset vaikuttavat yrityksessa lyhyella aikavalilld, mutta suurempi vaikutus tapahtuu pit-
kalla aikavalilla. Jokainen yritys yrittda kehittda tuotantokapasiteettia, jotta tulevaisuudessa yrityksen kilpailukyky
parantuu. Samalla laatukriteerit asettavat omat haasteensa konepajateollisuudessa. Jotta valmistusprosessi toi-
misi taytyy prosessin olla hyvin hallittu jokaiselta osa-alueelta.

Tydn teoriaosuudessa kaydaan lapi manuaalista TIG-hitsausta, seka mekanisoitua TIG-hitsausta. Mekanisoidulla
TIG-hitsauksella tarkoitetaan tassa tydssa orbitaalihitsausta.

Tyb6ssa on vertailtu mekanisoitua TIG-hitsausta perinteiseen manuaalisesti tapahtuvaan TIG-hitsaukseen. Mekani-
soidussa TIG-hitsauksessa valmistettiin tyén aikana erilaisia hitsausviisteita ja naitd on vertailtu toisiinsa. Tyon
tarkoituksena oli selvittda myds mekaanisen TIG-hitsauksen ongelmakohtia yrityksessa ja yrityksen omistamassa
laitteistossa. Tydssa on selvitetty uudempien laitteiden tarjontaa Suomessa ja ulkomailla.

Opinnadytetydn avulla yritys sai lisatietoa mekanisoidusta TIG-hitsauksesta, saaden samalla tietoa kasinhitsauksen
ajoista. Tydssa on tuotu esille ongelmakohdat, joihin yrityksen taytyy kiinnittda huomiota tulevaisuudessa.
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Abstract

The purpose of the thesis was to study the potential of orbital welding in the manufacturing of superheaters. By
introducing orbital welding, the company strives to improve productivity and follow-up in superheater manufac-
turing. In the future Warkaus Works Oy aims to develop solutions to improve productivity.

The development of welding processes is planned systematically in the company, like the other working pro-
cesses as well. The results of development affect the company in the short term, but the bigger effects will take
place affect in the long term. Every company tries to develop their production capacity, so that in the future the
company’s competitiveness would improve. At the same time the quality criteria gives its own challenge in the
engineering industry. To make the manufacturing process function, the process needs to be well managed in
each area.

In the theoretical part of the thesis manual TIG-welding and mechanized TIG-welding are covered. Mechanized
TIG-welding means in this case orbital welding.

In the thesis mechanized TIG welding is compared to traditional manual TIG welding. During the mechanized TIG
welding process different edge bevels were made, and these were being compared to each other. The purpose of
the study was also to find out mechanical problems of TIG welding’s at the company and the company’s manu-
facturing machines. In the thesis explores the supply of newer orbital welding machines in Finnish companies and
abroad was studied.

As a result of the thesis the company got more information about mechanized TIG welding and it 's duration. The
difficulties, which the company must pay attention to in the future, have been introduced in the thesis.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Orbitaalihitsaus

TIG-hitsaus
Viisteytyskone
Tulistin
Viisteytyspakka
Oskillointi

PA

PE

PF

PG

Mekanisoitua hitsausta, jossa hitsauselektrodi kiertaa tytkap-
paleen ympari

Tungsten Inert Gas Welding, Voframi- inerttikaasukarihitsaus
Putkien hitsausviisteiden valmistukseen tarkoitettu kone
Hoyrykattila komponentti

Automaatti viisteytyskoneeseen kiinnitettava terapidin
Elektrodin vaaputus

Jalkoasento

Lakiasento

Pystyasento ylospain

Pystyasento alaspain



ESIPUHE

Haluan kiittad Warkaus Works Oy yritysta opiskelujen aikaisesta ajasta. Yritys on mahdol-
listanut opiskelun tdiden ohessa ja kaikki opiskeluun kuuluvat asiat on aina jarjestynyt erit-
tain hyvin. Suuri kiitos kuuluu tyékavereille, jotka ovat aina pystyneet auttamaan vuorojen
vaihdoissa koulupaivina. Kiitokset myds tyénjohtajille jarjestelyistd, joiden ansiosta kouluun

paaseminen myos arkipdivana on ollut mahdollista.

Kuopiossa 3.9.2018
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JOHDANTO

Nykyaan yritykset panostavat tuotantolinjojen automatisointiin. Onnistuneella automatisoinilla
pystytdan parantamaan yrityksen tuottavuutta ja laatua. Orbitaalihitsaus perustuu hitsaukseen,
jossa kone hitsaa ja tyontekija toimii operaattorina. Warkaus Works valmistaa tulistimia energia-
laitoksiin. Tulistimien valmistuksessa suurimpia tydvaiheita on putkiliitoksien paittaishitsaus TIG-
hitsausprosessilla. Paittdishitsaus suoritetaan talla hetkelld kasitydnd, minka takia hitsien laatu
vaihtelee hitsaajien valilla. Mekanisoidulla TIG-hitsauksella pystytédan valmistamaan tasaista laa-
tua, jos kaikki esivalmistelut on tehty huolella. Mekanisoidun hitsauksen etuna on myds tuotannon
tasainen virtaus, koska hitsausaika tiedetaan tarkasti. Samalla hitsaajien tydergonomia olisi pa-
rempi. Orbitaalihitsaus ei syrjdyttasi hitsaajia, mutta heidan tydnkuvansa muuttuisi operaatto-

reiksi, joiden tehtavana on kayttaa orbitaalihitsauslaitteistoa ja valvoa hitsaustapahtumaa.

Tydn tausta ja tavoitteet

Ty0 tehddan Varkaudessa sijaitsevalle konepajalle Warkaus Works Oy:lle. Warkaus Works:lla in-
vestoitiin orbitaalihitsauslaitteistoon vuonna 2003. Hitsauslaitteistoa ei kuitenkaan kaytetty, kuin
muutamassa projektissa. Orbitaalihitsauksessa virheiden maara nousi huomattavasti ja laitteiden
toiminnassa esiintyi ongelmia. Taman takia orbitaalien kaytt6 lopetettiin. Tavoitteena on selviittaa
orbitaalihitsauksen ongelmakohdat Warkaus Works:lla ja kuinka orbitaalihitsauslaitteistot ovat ke-

hittyneet 15 vuoden aikana.

Warkaus Works Oy

Warkaus Works Oy on vuonna 2000 perustettu Varkaudessa sijaitseva kansainvalinen teknologia-
teollisuuden yritys. Yritys valmistaa vaativia paineen alaisia osia soodakattiloiden ja voimakattiloi-
den valmistukseen. Yritys tarjoaa osien valmistusta uusiin ja vanhoihin tehtaisiin. Warkaus Works

tyollistaa noin 90 henkilda ja likkevaihto vuonna 2016 oli 12,4 miljoonaa. (Finder, 2018)

Tuotantotilaa yritykselld on 14 000 m2. Valmistuksessa noudatetaan standardeja ISO 9001 ja ISO
3834-2. Yritys voi valmistaa tuotteita EN tai ASME standardien mukaisesti. Suurin osa tuotteista
menee vientiin Eurooppaan, pohjois- ja etela-Amerikkaan ja Aasiaan. Yritys kuuluu maailmanlaa-
juiseen Andritz organisaatioon. Aikaisemmin yrityksen omistus oli jaettu, mutta vuonna 2014 And-

ritz Oy osti Foster Wheeler energian omistuksen Warkaus Works:sta. (Andritz, 2018)
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TIG-HITSAUS

Prosessi

Voframi- inerttikaasukarihitsausta kutsutaan TIG-hitsaukseksi, tdma on kaasukaarihitsauspro-
sessi. Hitsausprosessin numerotunnus on 141. Valokaari palaa sulamattoman volframielektrodin
ja tybkappaleen vililla, jossa valokaari suojataan suojakaasulla. Suojakaasuna kaytetdan inerttia
kaasua, jotka ovat helium, argon- helium ja argon. Suojakaasun tehtavana on syrjayttda happi
hitsattavalta alueelta ja suojata kuuman elektrodin karki hapettumiselta. Valokaaren lampé syn-
nyttda hitsisulan tyékappaleessa kohtaan, johon valokaari on kohdistettu. Hitsisulaan tuodaan
lisdainetta, joko kasin tai mekaanisesti. Hitsaus voidaan suorittaa my0ds pelkdstdan perusainetta
sulattamalla, jolloin lisdainetta ei kayteta. Hitsausvirtana voidaan kayttda tasavirtaa DC-, DC+ tai
vaihtovirtaa AC. Virtalaji valitaan yleensa hitsattavan materiaalin mukaan. Yleisin virtalaji on ta-
savirta DC-, jolloin elektrodi on kytketty — napaan. Suurin periaattellinen ero muihin kaarihitsaus-
prosesseihin on sulamaton elektrodi. Muissa kaarihitsausprosesseissa lisdaine toimii virtaa johta-
vana elektrodina, joka sulaa tybkappaleeseen. (Lukkari, 1998. 249-250.) Kuvassa 1 on esitetty
TIG-hitsauksen periatteet.

te————— Elektrodi
Elektrodinpidin
Kaasusuutin

Hitsauslanka
Kaasuvirtaus
. Valokaari
S Hitsisula

Kuva 1. TIG- hitsauksen periaatteet (Lukkari, 1998. 249.)

Laitteisto

TIG-hitsauslaitteisto koostuu virtaldhteestd, ohjausyksikésta sytytyslaitteineen, suojakaasupul-
losta, maadoituskaapelista ja hitsauspolttimesta. TIG- hitsauslaitteistoon on mahdollista yhdistaa
vesikierto hitsauspolttimeen, jolloin voidaan hitsata suuremmalla virralla pidempia aikoja. Yleensa
vesikiertoista hitsauspoltinta kaytetaan, kun virta alue on 130-200 A. (Lepola & Makkonen, 2005)

Kuvassa 2 on esitetty TIG-hitsauksenlaitteisto.
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Suojakaasu

Hitsain Ohjaus-

yksikkd

Monitoimikaapeli
Elektrodi

; Vinalahde
Valokaari Jaahdytys-

vasi

Tybkappale

Maadoituskaapeli

Kuva 2. TIG-hitsauslaitteisto (Lepola & Makkonen, 2005)

2.2.1 Virtaldhde

TIG-hitsauksen virtaldhteitd on olemassa kolmea erilaista tyyppia: tasavirta, vaihtovirta ja kak-
soisvirtalahde. Kaksoisvirtaldhde on tasavirta- ja vaihtovirtakoneen yhdistelmd, jossa voidaan va-
lita virtalaji katkaisijaa kayttamalla. (Lukkari, 1998. 259.)

Myds puikkohitsausvirtaldhteessa ominaiskayra on jyrkasti laskeva, joten virtaldhteet ovat saman-
laisia keskenaan. Tallaisia virtalahteité kutsutaan vakiovirtaldhteiksi. Kasinhitsauksessa hitsaus-
polttimen ja elektrodin etdisyys ei pysy vakiona tydkappaleeseen ndhden. Tasta johtuen kaaren
pituus vaihtelee hitsauksen aikana. Kaaren pituuden vaihtelu aiheuttaa muutoksia sahkdisissa
arvoissa eli virrassa ja jénnitteessa. Naista johtuvat voimakkaat muutokset virta-arvoissa pyritdan
estdmaan jyrkasti laskevan ominaiskdyran avulla. Suuret muutokset virta-arvoissa hitsauksen ai-
kana vaikeuttaisivat hitsausta. (Lukkari, 1998. 259.)

2.2.2 Hitsauspoltin

Hitsauspoltin on hitsaajan tydkalu, jolla suoritetaan hitsaus. Hitsauspolttimen tehtavana on pidella
elektrodia, johtaa virtaa elektrodiin ja ohjata suojakaasu hitsattavalle alueelle. Hitsauspolttimen
runko on hyvin samanlainen valmistajasta riippumatta. Rungossa on kahva, josta hitsaaja pitaa
poltinta kadessa. Kahvassa on nappi, jonka avulla hitsaaja sytyttaa hitsauskaaren ja saattelee
virrankulkua. Napista voidaan my®s kayttda sanaa toimintakytkin. Kiristyshylsyyn kiinnitetadn
elektrodi, jolloin hitsaaja voi saatda elektrodin ulostydntyvaa paata sopivan pituiseksi. (Lukkari,
1998. 259-260.)

Hitsauspolttimien paatyypit ovat kaasujaahdytteinen ja vesijahdytteinen poltin. Kaasujadhdyttei-
sen polttimen etuja ovat sen keveys ja pienempi koko. Kaasujaahdytteisessa hitsauspolttimessa
suojakaasu ja osittain ympardiva ilma jaahdyttavat hitsauspoltinta. Kaasujaahdytteistd hitsaus-

poltinta kdytetaan, kun hitsataan pienemmilld virta-alueilla.
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Kun hitsataan virta-alueella 150-200 A kaytetaan vesijadhdytteisia hitsauspolttimia. Vesi kulkee
monitoimijohdossa olevaa vesiletkua pitkin hitsauspolttimeen, josta se palaa takaisin toista vesi-
letkua pitkin jaahdytysveden laitteistoon. Kun vesi kulkee monitoimiletkussa se jaahdyttaa myos
monitoimiletkua. (Lukkari, 1998. 260.)

Kaasusuuttimen tarkoituksena on ohjata suojakaasu tasaisena virtauksena ulos hitsauspoltti-
mesta hitsattavalle alueelle. Kaasusuuttimia on erikokoisia ja yleensa kaasusuuttimet ovat keraa-
mista materiaalia. Kaasusuuttimien koot ilmoitetaan numeroilla 4-12. Numero kertoo suuttimen
aukon halkaisijan tuuman kuudestoistaosina. Kaasusuuttimen kokoon vaikuttavia tekijéita ovat

elektrodin paksuus, hitsausvirta, hitsisulansuuruus ja kaasun virtaus. (Lukkari, 1998. 260.)

Kahvasta lahtee monitoimijohto, jonka sisdlld kulkee hitsausvirta- ja ohjausvirtakaapelit, suoja-
kaasuletku ja mahdolliset jadhdytysvesiletkut. (Lukkari, 1998. 260.) Hitsauspolttimia 16ytyy to-
della paljon eri valmistajilta. On olemassa kaannettavalla ja pitkalla kaulalla varustettuja hitsaus-

polttimia. Hitsauspolttimien rakenne on kuitenkin samanlainen valmistajasta riippumatta.

1. Hitsaimen runko

2. Pitkd suojus

3. Keskipitkad suojus

4, Lyhyt suojus

5. O-rengas

6. Elektrodi

7. Kaasusuutin

8. Elektrodisuutin ja kaasulinssi
9. Kiristysholkki

Kuva 3. Hitsauspolttimen rakenne (Lukkari, 1998. 260.)

Suojakaasut ja juuren suojaus

TIG- hitsauksessa kaytetaan ainoastaan inerttid suojakaasua, koska volframielektrodin kestavyys
rajoittaa suojakaasujen valinnassa. Kaytettavat kaasut ovat argon ja helium tai ndiden seoskaasu.
Joissain tapauksissa voidaan kayttaa myos inertin ja pelkistavan kaasun seosta. (Lukkari, 1998.
264.)

Eniten kaytetty suojakaasu TIG- hitsauksessa on argon. Argonin hitsaustekniset ominaisuudet
ovat hyva suojausvaikutus, vakaa valokaari my&s vaihtovirralla hitsattaessa ja helppo valokaaren
syttyminen. Helium on kevyempi kuin argon. Hitsausenergia ja tunkeuma ovat suurempia he-

liumilla, koska heliumilla on korkeampi kaarijannite verrattuna argoniin. Korkean kaarijannitteen
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ominaisuuksia voidaan hyddyntad nopeampana hitsausnopeutena ja pienempana esilammitystar-
peena materaaleilla, jotka johtavat hyvin [ampda. Markkinoilla myydaan myés MISON-suojakaa-
sua. Mison-suojakaasu on puhdasta argonia, johon on lisdtty pieni maara typpimonoksidia. Hit-
sausteknisiltd ominaisuuksiltaan MISON kayttaytyy kuin puhdas argon. Valmistajien mukaan typ-
pimonoksidilisdyksen avulla hitsaussavuissa olevan otsonin maara vahenee. Tama on hitsaajien
tyoterveydelle hyodyllistd. (Lukkari, 1998. 264.)

TIG- hitsauksessa juurikaasun tarkoituksena on suojata juuren puolen hapettumista. Juurikaasu
syrjayttaa ilmassa olevan hapen. Yleisimmin juurikaasua kaytetaén ruostumattomien putkien hit-
sauksessa. My6ds niukkaseosteisien kuumalujien putkien hitsauksessa voidaan kayttda juurikaa-
sua, mutta tdma on harvinaisempaa. Inertti suojakaasu argon on yleisin juurikaasu, koska se
soveltuu kaikille materiaaleille. Argonin vaihtoehtona voidaan kayttda ruostumattomien ja
seostamattomien terasten hitsauksessa typen ja vedyn kaasuseosta ns. formierkaasua. Vety pel-
kistdd hapen juuren puolelta, mista johtuen formierkaasulla hitsattaessa juuren puolen happipi-
toisuus voi olla suurempi, kuin puhtaalla argonilla. Formierkaasu on palavaa, joten kaytté rajoittuu

usein pienten putkien juuren suojaukseen. (Lukkari, 1998. 265.)

“Standardissa SFS-EN 439 on luokiteltu TIG- hitsauksessa kaytettavat suojakaasut kahteen ryh-
maan eli R ja I.” (Lukkari, 1998. 264.)

Soveltuvuus

TIG-hitsauksen soveltuvuus hitsaustydssa on todella hyva. Sitd kdytetdan lahes kaikkialla hitsaa-
vassa teollisuudessa. Hitsausprosessilla pystytaan hitsaamaan melkein kaikkia materiaaleja ja
hitsit ovat metallurgisesti hyvin puhtaita. TIG- hitsauksen etuna on hyva sulan ja tunkeuman
hallinta. Hitsaaja pystyy helposti sadtelemaan lammdontuontia, seka lisdaineen sy6ttéa hitsauksen
aikana. Yleensa hitsien pohjapalot eli juurihitsit hitsataan TIG:Ild, koska tunkeuma on hyvin hal-
littavissa. TIG- hitsausta kaytetdan yleensa, kun materiaalien paksuudet ovat 0,5-6 mm. Yli 6mm
menevat aineen vahvuudet voidaan hitsata TIG:lla, mutta prosessi on hidas paksuilla aineenvah-
vuuksilla. Hitsaus onnistuu myds materiaalivahvuudesta 0,1 mm alkaen. Yleensa ohuimmissa ma-
teriaaleissa hitsaus tapahtuu ilman lisdainetta. Prosessi soveltuu kaikkiin hitsausasentoihin ja
koska hitsissé kaytetddn suojakaasua ei hitsiin padse syntymaan kuonasulkeumia. Nykyaan lait-
teistot ovat hyvin kompakteja ja hitsauspolttimissa on paljon erilaisia vaihtoehtoja muuttuviin
olosuhteisiin. (Lukkari,1998. 255.)

TIG-hitsaus on hyvin arka vedolle, koska hitsauspolttimen paasté tuleva kaasu voi poistua hitsat-
tavalta alueelta vedon mukana. Ulkona tehtavaa hitsausta ei suositella tehtavaksi TIG:lIa, ellei
ympdrille ole jarjestetty asianmukaista suojaa. Hitsausprosessilla ei saavuteta suurta hitsiaineen

tuottoa, jonka takia hitsaus on hidasta verrattuna muihin prosesseihin. (Lukkari,1998. 257.)
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Runsasseosteiset, seostamattomat ja niukkaseosteiset terakset, alumiinit, nikkelit, magnesiumit,
kuparit ja titaanit ovat metalleja, joita TIG-hitsausprosessilla hitsataan. Yleisesti seostamattomia
ja alumiinia hitsataan eniten. Prosessia kdytetadn paljon tuotannossa ja se soveltuu myés hyvin
asennustyohon ja korjaushitsaamiseen. Prosessia kaytetdan tarkkuutta vaativassa hitsauksessa,
koska prosessi on hyvin hallittavissa. TIG-hitsausta kaytetaan paljon prosessi- ja paineputkien
valmistuksessa, lammonsiirtimien putkilevyjen ja ruostumattomasta teraksesta valmistettavien
tuotteiden hitsaukseen. (Lukkari,1998. 256.)



14 (42)

3 ORBITAALI- TIG- HITSAUS

Putkien hitsaus on yleinen tuote monessa hitsausta tekevassa yrityksessa. Putkia hitsataan hyvin
paljon kasihitsauksena viela tanakin paivana. Vaativissa putkien hitsauksissa hitsaajan ammatti-
taidon taytyy olla korkealla tasolla, jotta hitsaus onnistuu. Orbitaalihitsaus on mekanisoitua TIG-
hitsausta, jolla voidaan saavuttaa korkea laatu putkien paittaishitseissa. Orbitaalihitsauksessa hit-
sauspaata kuljettaa mekaaninen kuljetin, joka on kiinnitetty kiintedasentoiseen putkeen. Hitsaus-
asento vaihtelee hitsauksen aikana, vaikka putki pysyy paikallaan. Kuljetin pyorittaa hitsauspaan
putken ympari. Kun hitsausasento vaihtelee hitsauken aikana, on hitsaaminen haastavampaa.
Painovoima vaikuttaa hitsaussulaan, asennoista riippuen. Vaakaputken orbitaalihitsauksessa to-
teutuu kaikki hitsausasennot (PA) jalkoasento, (PE) lakiasento, (PF) pystyasento yléspain ja (PG)
pystyasento alaspadin. Pystyasennossa olevassa putkessa toteutuu ainoastaan (PC) vaaka-asento.
Vaakaputken hitsaus on tasta syysté paljon vaikeampi. (Lukkari, 1998) (Polysoude, 2014) (Fro-
nius, 2010)

Orbitaalihitsausta kaytetaan putkien paittdishitsauksessa ja putkilevyjen hitsauksessa. Paittaislii-
toksilla tarkoitetaan putkien liittdmista toisiinsa tai muihin putkiosiin esimerkiksi laippoihin tai
venttiileihin. Putkievyjen hitsauksessa putkien paat hitsataan reikalevyyn kiinni, joko lisdaineen
kanssa tai ilman. Kyseista liitosta kaytetdan hyvin paljon lammonsiirtimissa ja hoyrykattiloissa.
(Lukkari, 1998) (Polysoude, 2014) (Fronius, 2010)

3.1 Laitteisto

Orbitaalihitsauslaitteistoon kuuluu ohjelmoitava virtaldhde, kauko-ohjain, jolla voidaan saataa hit-
sauksen aikana tapahtuvia muutoksia. Hitsauspaa on joko umpinainen tai avopaa. Seka langan-
syottolaitteisto, jos lisdainelangan syottd hitsauksessa on tarpeellista. (Polysoude, 2014) (Fronius,
2010)

3.1.1 Virtaldhde

Orbitaali TIG- hitsauksessa kaytettava virtdldhde on inventterityypinen, jossa on hyvin paljon eri-
laisia toimintoja. Virtaldahteeseen on yhdistetty ohjelmoitava ohjausyksikkd, jota voidaan ohjel-
moida siihen yhdistetylla tietokoneella. Uusissa virtaldhteissa ohjelmointi voi tapahtua virtaldh-
teen omasta ndytosta. Virtaldhteisiin on yhdistetty hitsauksen aikana tapahtuvaa tietoa keraava
jarjestelma. Jarjestelma kertoo hitsauksessa kaytetyt hitsausarvot sekd hitsausajan. Virtalahteita
on kolmea eri kokoa: pienia, keskikokoisia ja suuria. Virtaldhde valitaan aina kayttotarkoituksen
perusteella. Pienid kdytetdan kohteissa, joissa virtalahteitd taytyy siirrelld, esimerkiksi huolto-
toissd. Suuria kdytetddn tuotantolaitoksissa, jolloin virtaldhteille on suunniteltu kiintedt paikat.
(Polysoude, 2014) (Fronius, 2010).
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Virtaldhteisiin on yleensa liitettyna jadhdytysyksikké. Jaahdytysyksikké on suljettu, joka kierrattda
jadhdytysnestetta hitsauspaan ja virtalahteen valilla, tarkoituksena jaghdyttda hitsauspaata hit-
sauksen aikana. Virtalahteen sisalla on virtausmittari, joka seuraa jadhdytysnesteen virtausta. Jos
virtaus on liilan matala, lopettaa virtalahde hitsauksen, jotta hitsauspda ei padsisi vaurioitumaan.
Kun hitsataan pienilld hitsausvirroilla ohuita materiaaleja, ei valttamatta tarvita jaahdystysyksik-
koa. Jaahdytysnesteena voidaan kdytaa vetta tai virtalahteeseen tarkoitettua jaahdytysnestetta.
(Polysoude, 2014) (Fronius, 2010)

Orbitaalihitsauksessa hitsausasento muuttuu hitsauksen aikana. Jotta hitsaussula pystyttaisiin
hallitsemaan jokaisessa asennossa, on hitsattava putki jaettava sektoreihin. Orbitaalihitsaus pyri-
tdan suorittamaan yhtdjaksoisesti kierros kerrallaan hitsaten. Tama aiheuttaa suuria [ampdvaih-
teluita hitsauksen aikana, joka tekee hitsisulan hallitsemisesta haasteellisempaa. Nadiden syiden
johdosta hitsausvirtalahteen taytyy olla ohjelmoitavissa. Sektoreiden lukumaéra voi vaihdella hit-
sattavan materiaalin mukaan, mutta yleensa kaytetaan 2-5 sektoria putken paittaishitsauksessa.
Sektoreihin maaritetdan sen hetkiset hitsausarvot. Putki jaetaan sektoreihin, jotta hitsin tun-
keumasta saadaan tasainen jokaisessa asennossa ja hitsaussula pysyy hallittavana eri sektoreissa
hitsauksen aikana. Putkien materiaalit vaikuttavat hyvin paljon hitsattavuuteen. Sektoreiden te-
keminen taytyy harkita tapauskohtaisesti. Alla esitetty kuva sektoreiden jaosta vaakaputkelle.
(Polysoude, 2014) (Fronius, 2010)

Kuva 4. Orbitaalihitsauksen sektoreiden jako. (Polysoude, 2014)

- Sektori S1, 0°-90° (PA) jalkoasento

- Sektori S2, 90°-180° (PG) pystyasento alaspain
- Sektori S3, 180°-270° (PE) lakiasento

- Sektori S4, 270°-360° (PF) pystyasento yldspain
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3.1.2 Orbitaalihitsauspaat

Putkien hitsaukseen tarkoitetut orbitaalihitsauspaat voidaan jakaa kahteen kategoriaan, umpinai-
set hitsauspaat ja avonaiset hitsauspaat. Avonaisiin hitsauspaihin voi valita lisaksi lisdainelangan
syottdkoneiston, vaaputuksen sekd automaattisen valokaaren pituuden seurannan. Umpinaisissa

hitsauspaissa kyseisia toimintoja ei voi valita. (Polysoude, 2014)

Avonaiset hitsauspaat jaetaan kahteen ryhmaan kuljettimien erilaisuuden myéta. Pienemmissa
putkissa kaytetdan kuljetinta, jota kutsutaan pihtimalliksi. Hitsauspda lukitaan pihdeilld kiinteaan
putkeen kiinni. Hitsauspoltin kiertda putken ympari ja pihti, jolla orbitaali on kiinitetty, pysyy pai-
kallaan. Kyseessa on samanlainen hitsaustapahtuma kuin kasin, mutta kuljetuksesta huolehtii
kone. Avonaisia hitsauspdita on erikokoisia, jotka soveltuvat putkikoosta 22mm jopa 275mm.
Hitsauspadhan saa lisdvarusteena lisdainelangan syéttékoneiston. Siksi avonaisia paita kdytetdan
paksujen putkien hitsaukseen. Lisdksi avonaisiin hitsauspaihin on saatavilla oskilointi eli levitys-

liike, seka valokaaren korkeuden seuranta. (Polysoude, 2014) (Fronius, 2010)

Kuva 5. Avonaiset pihtimalliset hitsauspaat ilman lisdaineensy6ttda ja lisaaineensyoétolla (Poly-
soude, 2014)

Pihtimallisen avonainen hitsauspaa on muuten samanlainen kuin hitsausvaunumallissa, mutta kul-
jetin on erilainen. Kuljetinkisko kiinnitetdan putken ympari ja orbitaalilaitteisto kiinnitetaén kis-
koon. Orbitaalilaitteisto kulkee kiskon ympari, joka on kiinnitetty kiintedan putkeen. Laitteen hit-
sausominaisuudet ovat samat kuin pihtimallisessa. Kiskoja on joustavia seka kiinteita. Joustavia
kiskoja kaytetddn pienemmissa halkaisijoissa ja kiinteitéd suuremmilla putken halkaisijoilla. (Poly-
soude, 2014) (Fronius, 2010)
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Kuva 6. Tig — orbitaali omalla kuljetinkiskolla (Lincoln, 2018)

Umpinaiset hitsauspaat ovat tarkoitettu seindman vahvuudeltaan ohuemmille putkille. Umpinai-
sessa hitsauspaassa hitsaus suoritetaan koteloidussa, ilmalta suojatussa tilassa. Hitsaus voidaan
suorittaa myds paikoissa, joissa vetoisuus on suurta tiiviin kotelon ansiosta. Ennen hitsausta ko-
telo taytetadn suojakaasulla, jonka jalkeen hitsaus aloitetaan. Umpinaisessa hitsauspdassa ei tar-
vitse juuren puolen suojausta erikseen. Umpinaiset hitsauspaat soveltuvat putken halkaisijoille
3mm- 170mm. Hitsattavan putken seindmanvahvuus ei voi olla yli kolmea millid, koska umpinai-
sella hitsauspadlla ei voida hitsata monipalkohitsausta. Lisaaineensy6tto ei ole mahdollista umpi-
naisessa hitsauspaassa. Elektrodi kiertda putken ympari kotelon sisalla, sulattaen putket toisiinsa.
(Polysoude, 2014) (Fronius, 2010)

Kuva 7. Umpinainen hitsauspaa (Polysoude, 2014)
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3.1.3 Langansyéttolaite

Langansyottolaitteistoa kaytetadn avonaisissa hitsauspaissa. Langansyéttolaitteisto on kiinnitet-
tyna hitsauspadhan, mutta se voi myos olla omana yksikkona. Kaytettdvan lisdaineen kelan koko
ratkaisee, kaytetadnké erillistéd langansyottd yksikkda vai hitsauspaahan kiinitettya langansyoétto
yksikkoa. (Polysoude, 2016)

TIG- hitsauksessa kaytettavia lisdainelangan syéttémahdollisuuksia on kahdenlaisia. TIG- kuuma-
lankahitsauksessa lisaaine lammitetdan erillisessa langansyottdyksikossa, jonka jalkeen lanka oh-
jataan hitsisulaan. Kuumalankahitsauksen etuna on suurempi hitsiaineentuotto. Lammitettya li-
sdainetta voidaan ohjata enemman hitsisulaan, kuin perinteisessa kylmalankahitsauksessa. TIG-
kuumalanka hitsauksessa langansy6ttd on aina mekanisoitua. Kylmalankahitsaus on perinteista
TIG- hitsausta, jossa lisdaine ohjataan hitsisulaan ilman hitsauslangan lammittédmistd. (Lukkari,
1998)

3.2 Putkien paittaishitsaaminen

Putkien paittaisliitoksella tarkoitetaan putkien liittamista toisiinsa. Putkien paittaisliitoksien hit-
sauksessa kaytetdan yleensa TIG- hitsausta. Nykyaan putkia hitsataan myos eri hitsausproses-

seilla. Putkistoissa, joissa laatuvaatimukset ovat suuret kaytetadn TIG- hitsausta. (Lukkari, 1998)

Hitsausprosessin valinnassa taytyy myds miettia, minkalaisissa olosuhteissa hitsaus tehdaan. Ve-
dolta suojassa ja puhtaat materiaalit suositellaan kayttdmaan TIG- hitsausproessia. Likaisissa ja

vetoisissa paikoissa puikkohitsaus on ainut valinta.

Orbitaalihitsauksessa kaytettavat hitsausrailot ovat I, U, Y ja V. Hitsausrailo on aina tapauskoh-
tainen, joka riippuu hitsattavasta materiaalista ja putken seindman paksuudesta. I railoa kayte-
tdan ohuempi seinamaisissa putkissa. I railo soveltuu jopa 3 mm asti. Jos I railon sovite on tarkka,
voidaan hitsaus suorittaa ilman lisdainetta. Sovitteessa ei saa ilmetd ilmarakoa, jotta hitsaus on-
nistuu halutulla tavalla. U, Y ja V railoa kdytetdan paksuseindmaisille putkille. Y railon hitsaus
voidaan suorittaa myds ilman lisdainetta, jos sovite on tarkka. V hitsausrailon kaytté orbitaalihit-
sauksessa on hyvin vahdista ja suositeltu railo on U-railo. Railojen kulmalla ja huulloksen paksuu-

della on suuri merkitys orbitaalihitsauksessa. (Polysoude, 2014)
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Laatu

Orbitaalihitsauksen laatu perustuu hyvaan toistettavuuteen. Orbitaalihitsauslaitteisto pystyy tois-
tamaan saman hitsausohjelman perakkain, jolloin muutoksia hitsauksen suorituksessa ei synny.
Kasinhitsauksessa toistettavuus vaati erittdin patevan hitsaajan ja silti hitseissa on eroja. (Poly-
soude, 2014)

Umpinaisten hitsauspaiden merkittdvana etuna on hitsien puhtaus. Umpinaisessa pihdissa hitsaus
tapahtuu suljetussa kammiossa, joka on taytetty kaasulla. Hitsaus tapahtuu tdysin kaasutetussa

tilassa, jolloin hitsi on todella puhdas. (Polysoude, 2014)

Orbitaalihitsauksen etuna on myds sen jaljitettdvyys. Hitsaustapahtuman tiedot tallentuvat tieto-
koneelle ja hitsauksen tiedot voidaan tulostaa koneesta heti hitsauksen jalkeen. Taten pystytaan
nayttdmaan, miten hitsaus on suoritettu ja minkalaisia hitsausarvoja hitsauksessa on kaytetty.

Kaikki orbitaaleilla valmistetut hitsit pystytddn dokumentoimaan helposti. (Polysoude, 2014)

Laitteiden kehitys

Laitteiston kehitysta verrataan vuoteen 2003, jolloin orbitaalilaitteiston investointi on tehty War-
kaus Works:lla. Vertailukohtana on yrityksessa talla hetkella 16ytyvat laitteet. Vertailukohteena
kaytetadn Polysoude PC 350 DC virtalahdettd ja MU IV-S 128 C avonaista hitsauspaata. Hitsaus-
paat on varustettu oskilloinnilla eli vaaputusmoottorilla, seka kaarijannitteen seurannalla, joka
saata hitsauskorkeutta hitsauksen aikana jannitteen mukaan. Lisaksi pihdeissa on lisdainelangan

syottdmoottori. Lisdainelankakela kiinnitetdan avonaiseen hitsauspadhan.
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Kuva 8. Polysoude PC 350 DC virtalahde.

Avonaisen hitsauspihdin kehityksessa ei ole tapahtunut merkittavia muutoksia vuosien aikana.
Pihdin rakenne on pysynyt samanlaisena ja kaikkien valmistajien avonaiset pihdit ovat rakenteel-
lisesti hyvin samanlaisia. Eroja 16ytyy kuitenkin hitsauspdiden koossa, sekd kiinnitystavassa ja

miten pihti kiinnitetdan hitsattavaan putkeen. (Teknohaus David Vinot)

Hitsausvirtaldhteiden kehityksessa hitsaukseen liittyvid muutoksia ei virtalahteissa esiinny. Itse
ohjelmointi on tehty helpommaksi. Uusissa virtalahteissa materiaali ja halkaisija valitaan valikosta,
jolloin hitsausvirta-arvot valikoituvat automaattisesti. Ohjelmia pystytdan muuttamaan itse, jos
hitsausohjelma ei toimi halutulla tavalla. Talla hetkelld Warkaus Worksin omistamaan orbitaalihit-
sauslaitteistoon taytyy ohjelmat valmistaa itse tai ohjelma ostetaan Polysoude-merkkia edusta-
valta yritykselta.
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Laitteiden toimittajat Suomessa

Suomessa on talla hetkella kaksi orbitaalihitsauslaitteistojen toimittajaa. Masino Oy toimittaa Or-
bitalum merkkista laitteistoa ja Teknohaus Oy Polysoude merkkistd laitteistoa. Molemmat toimit-
tavat sekd umpinaisia ja avonaisia hitsauspaitd. Yrityksien myymissa hitsauspdissa ei ole suuria
eroja teknisesti. Myds ohjelmointi on hyvin samanlainen molemmilla valmistajilla. Molemmat yri-

tykset ovat erikoistuneet orbitaalihitsauseen ja hitsaustarvikkeiden myyntiin.

Aikaisemmin myds Esab ja Kemppi ovat valmistaneet orbitaalihitsauslaitteistoja. Talla hetkella
molemmat yritykset ovat luopuneet orbitaalihitsauslaitteistojen valmistuksesta. Juteltuani Kempin
edustajan kanssa selvisi syyksi liian pienet markkinat, joten laitteiden valmistaminen ei ole kan-
nattavaa yritykselle. Télla hetkella Esab on aloittanut uudestaan orbitaalihitsauslaitteiston suun-
nitelun. My6s Fronius on vetanyt aikaisemman orbitaalihitsauslaitteiston takaisin suunnittelupdy-
dalle. Tulevaisuudessa molemmat yritykset pyrkivat tulemaan mukaan orbitaalihitsauslaitteistojen
toimittajaksi. Yrityksen edustajat eivat osanneet sanoa, milloin yritykset ovat tulossa takaisin

markkinoille.

Orbitaalilaitteiden toimittajat ulkomailla

Ulkomailla on paljon suuria ja pienia orbitaalihitsauslaitteiden valmistajia. Yrityksilla ei ole edus-
tusta Suomessa, johtuen orbitaalihitsauksen pienestd markkinasta Suomessa. Kyseiset laitteistot
eivat eroa kuvista ja videoista paatellen paljoa Orbitalumin ja Polysouden markkinoimista tuot-
teista. Jotta laitteita paasisi tutkimaan taytyisi lahtea tutustumaan laitteistoihin ja laitteiden val-
mistajiin. Alla on listattuna orbitaalilaitteistoja valmistavia yrityksid ja malleja, jotka soveltuisivat

yritykselle tulistimien hitsaukseen. Kyseisilla yrityksilld ei ole orbitaaliedustusta Suomessa.

- Lincoln Electric, HELIX mallisto

- Magnatech, Redhead, D-HEAD ja QUICKCLAMP
- Orbitec, OSW Series

- Arc Machines, 79 Series

Jos orbitaalilaitteisto hankitaan yritykseltd, jolla ei ole edustusta Suomessa on tarkeda sopia tie-
tyista asioista ennen ostopaatdsta. Orbitaalihitsauslaitteistoa tdytyy huoltaa ainakin 2 kertaa vuo-
dessa, jotta voidaan olla varmoja laitteen toimivuudesta. Talléin taytyy sopia toimittajan kanssa,
miten huolto toteutetaan ja kuka sen toteuttaa. Orbitaalihitsauspadssa on hyvin paljon hienome-
kaniikkaa, minka takia huoltoja ei kannata laiminlyéda. Myds varaosien saatavuus taytyy olla var-

mistettu tulevaisuudessa.
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TULISTIN

Tulistin on yksi hdyrykattilan komponenteista, jonka tarkoituksena on kuumentaa lieriésté tuleva
hoyrystetty vesihdyry korkeampaan lampdétilaan. Energialahteena toimii hdyrykattilan polttoaine,
jonka ldmpéenergialla vesihdyryn ldmpétilaa nostetaan. Hoyryn lampétila vaikuttaa, miten paljon
like-energiaa saadaan ohjattua hoyryturbiinille. Kuumemmasta hoyrysta saadaan enemman liike-
energiaa. Hoyryn lampétilaa pyritddn nostamaan noin 550 °C asteeseen, jolloin hdyryn lampdtila
on noussut noin 200 °C astetta. Kun héyrynldampétila on nostettu, ohjataan se hdyryturbiinille.
(Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen, 2013)

Tulistimet sijaitsevat tulipesan ylaosassa. Tulistimet roikkuvat vapaina tulipesén sisélla ja ovat
kiinnitettyina kiinnitystangoilla tulipesan ulkopuolelta. Aikaisemmin tulistimien kiinnitys tehtiin tu-
lipesén sisapuolelta, mutta nykyinen kiinnitystekniikka on todettu paremmaksi vaihtoehdoksi. Tu-
listimista voi sanoa, ettd se on nippu roikkuvia putkia tulipesén yldosassa. Tulistimet koostuvat
tulistinryhmistd, joissa materiaalit ja tulistimien muodot voivat olla erilaisia. (Huhtinen, Korhonen,
Pimia & Urpalainen, 2013)

Tulistimet jaetaan neljdan ryhmaan niiden kayttotarkoituksen mukaan.
- Konvektiotulistin

- Sateilytulistin

- Verhotulistin

- Yhdistelmatulistimet

Kuva 9. Hoyrykattilan rakenne, tulistimet kohdassa 5 (Andritz, 2018)
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TULISTIMIEN VALMISTUKSESSA KAYTETTAVAT MATERIAALIT

Tulistimien taytyy kestda korkeita lampétiloja. Téman takia materiaaleina kaytetdan hyvin paljon
kuumalujia materiaaleja. Materiaalien on kestettdva kuumakorroosiota eli hilseilya ja olla tulen-
kestavia. Kuumalujien materiaalien etuna on myos niiden virumis- ja vasymiskestdvyys korkeissa
lampétiloissa. Kuumalujat terdkset voidaan jakaa niiden kiderakenteen mukaan neljaan eri kate-
goriaan. Niukkaseosteisiin ferriittiteraksiin, seostamattomiin hiiliteraksiin, runsasseosteisiin mar-
tensiittiterdksiin ja runsasseosteisiin austeniittisiin teraksiin. Terdsten ominaisuuksia voidaan
muokata erilaisilla seosaineilla. Esimerkiksi molybdeeni parantaa teraksien kuumalujuutta jo hyvin
pienilld pitoisuuksilla. Myds valmistusmenetelmilld voidaan vaikuttaa teréksen ominaisuuksiin.

(Knowenergy)

Yrityksessa kaytettdvia yleisimpia materiaaleja ovat 10CrMo 3-5 ja 13Crmo 4-5 tulistimien valmis-
tuksessa. Kaytettdvia materiaaleja on hyvin paljon, mika luo todella paljon haasteita orbitaalihit-
sauslaitteiston kayttéon. Alla olevassa taulukossa on esitetty vuoden aikana kaytettavat tulisti-
mien valmistuksessa kdytettavien putkien materiaalit, seka putkien halkaisijat ja seindmanvah-
vuudet. Valmistuksessa kaytettavien materiaalien hitsattavat ominaisuudet eroavat toisistaan hy-
vin paljon, minka takia hitsausohjelmien teko on myds haastavaa ja paljon aikaa vievaa. Alla
olevassa taulukossa 1 on esitetty tdman vuoden tulistimien valmistuksessa kaytettévat materiaa-
lit.

Taulukko 1.

Vuoden aikana kaytetyt erilaiset tulistinputkien materiaalit

Materiaalit

57 X 6,3
X10CrMoVNb91  /
San28/X10

51 x 5,1 SA210A1
51 x 5,6 SA210A1
51 x 5,1 SA213T22

+ TP347H

51 X 6,6 SA213T22
+ TP347H

51 X 5,1
SA213TP347H

51 x 5,6 13CrMo 4-
5 + San 28/HT8
51x 6,6 10CrM09-10
+ San 28/HT8
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Listasta voidaan nahda, miten paljon tulistimien materiaalit vaihtuvat. Yleensa, jokaisen projektin
jalkeen materiaali vaihtuu. Ennakointi orbitaalihitsausohjelmien tekemisessa ja koehitsauksessa
on hyvin tarkeaa. Materiaalien hitsausominaisuuksissa on hyvin paljon eroavuuksia. Osassa ma-
teriaaleista kaytetdaan juurikaasua, jotta juuren hitsaaminen onnistuisi. Listassa huomion arvoista
on compound-putkien maara tulistimien valmistuksessa. Orbitaalihitsaus ei sovellu compound-
putkien hitsaamiseen, koska lisdainelangan joutuisi vaihtamaan aina pinnoituspalkojen hitsaami-
seen. Hitsaaminen on hyvin hidasta, jos lisdainelankaa joutuisi vaihtamaan useaan kertaan. Ta-
man takia kaikki compound-putkiliitokset olisi hitsattava yrityksesta l6ytyvalla jatko-Tig automaa-
tilla ennen putkien taivuttamista.
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HITSAUSRAILON MERKITYS ORBITAALIHITSAUKSESSA

Hitsausrailon merkityksella on suuri vaikutus orbitaalihitsauksessa, joten paatettiin kokeilla kol-
mea erilaista hitsausviistettd. Hitsausviisteiden suunnittelussa kaytettiin hyvaksi orbitaalilaitteis-
toja valmistavien yrityksien ohjeita ja myds yrityksen aikaisempaa kokemusta. Alla esitetty kuva

orbitaalilaitteiston valmistajan ohjeista hitsausviisteiden mitoitukseen.

Recommended tube end preparation
for orbital TIG welding

Tube range Angle Collar
(mm) ©) (mm)
Wall thickness A i |

(mm)
3<E<6 30° 1
6<E<10 30° ou 20° 2
1,5
10=E=15 20°

Kuva 10. Orbitaalihitsauksen viisteiden mittasuositukset. (Polysoude, 2014)

Kaikki suunnitellut hitsausviisteet ovat orbitaalihitsaukseen suositeltu J- railomuotoon valmistet-
tuja. J- railomuodosta valmistettiin 20° ja 30° hitsausviisteet, joiden huulloksen paksuus on
1,5mm ja pituus 2mm. Suunniteltiin my&s railomuoto, jossa putket keskittavat itsensa toisiinsa.
Talld hitsausviisteella pyritdaén vahentdmaan hitsausviisteiden heittoja esivalmistelussa. Hitsaus-
viisteiden mittatarkkuus haluttiin varmistaa, joten hitsausviisteet valmistettiin cnc-sorvaamalla.
Sorvauksen suoritti Varkauden Savon ammatillisen koulutuskuntayhtyman Varkauden koneistus-

osato.
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ORBITAALI HITSAUSKOKEET

Manuaalisella viisteytyskoneella valmistettuun viisteeseen

Orbitaali hitsauskokeet aloitettiin 10CrMo 3-5 putkimateriaalille, jossa putken halkaisija on 51 mm
ja seinaman paksuus 6,3 mm. Ohjelman teossa kaytettiin hyvaksi yrityksen aikaisempaa ohjelmaa
kyseiselle putkimateriaalille ja koolle luotua ohjelmaa. Putkien hitsausviisteet valmistettiin yrityk-
sestd jo I6ytyvalla viisteytyskoneella. Hitsausviisteena koehitsauksessa kaytettiin J-railomuotoa

20° kulmalla, jossa huulloksen paksuus on 1,5 mm ja pituus 2 mm.

Ohjelmalla suoritettiin koehitsaus ja todettiin ohjelmasta I6ytyvan hyvin paljon puutteita. Hit-

satun putken pinta ja juuri jai hyvin paljon vajaaksi. Myds putki kuumeni hitsauksen aikana liikaa.

Ohjelmassa putki on jaettu neljaan sektoriin ja neljaan hitsauspalkoon. Hitsausjarjestyksend on
juuripalko, valipalko 1, valipalko 2 ja pintapalko. Ohjelmaa lahdettiin muokkamaan paremmaksi
lisadmalla langansyo6ttéa jokaiseen sektoriin ja hitsauspalkoon, jolloin hitsin pintapalko ja juuri
saataisiin nousemaan haluttuun muotoon. Langansy6ttda jouduttiin lisaédmaan huomattavasti ai-
kaisempaan ohjelmaan verrattuna. Samalla muutettiin valipalkojen hitsaussuunta saman suun-
taiseksi, kuin juuri ja pintapalossa. Ohjelmaan lisattiin my6s kaksi jaahdytyskierrosta, seka esi-

lammityskierros, ettei putki kuumuisi hitsauksen aikana liikaa.

Kuva 11. Hitsauksen palkojérjestys

Kun ohjelma oli saatu muutettua oikeanlaiseksi, alkoi hitseista tulla laatukriteerien tayttavia hit-
seja. Hitsausohjelman muokkaaminen oli hyvin tydlasta, koska suuria muutoksia ei voitu tehda.
Lahdettiin muuttamaan aina yhtd asetusta kerrallaan, jonka jalkeen arvioitiin aina tilanne. Ku-

vassa 12 on esitelty onnistunut hitsi.
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Kuva 12. Onnistunut hitsi

Sorvattuun 30° viisteeseen

Koehitsaus tehtiin viisteytyskoneelle tehdylla ohjelmalla. Huomattiin, ettd railon tilavuus on huo-
mattavasti pienempi, kuin viisteytyskoneella valmistetuilla viisteilla. Syyna tassa on huulloksen
pituuden muutos. Huulloksen pituuden muuttamisella pyrittiin vahentdamaan hitsauspalkojen
maaraa. Kyseiselle viisteelle jouduttiin valmistamaan uusi hitsausohjelma. Koehitsauksen puut-
teena olivat juuren riittdmatdn tunkeutuminen ja palkomaara pystyttiin véhentémaan kolmeen

hitsauspalkoon railon tilavuuden pienentymisen takia.

Ohjelman valmistuttua paastiin hitsaamaan kyseiseen viisteeseen. Ohjelma toimi hyvin ja hitsaa-
minen oli nopeampaa verrattuna manuaalikoneella valmistettuun hitsausviisteeseen. Ohjelmasta
pystyttiin vahentdmaan ohjelmasta yhden valipalon ja jaahdytyspalon pois. Kyseiseen viisteeeen
tehtiin kahdeksan koehitsia. Jokaisen hitsin jalkeen tarkistimme hitsatun jaljen ja juuren. Juuren
hitsausohjelmaa jouduttiin muuttamaan koko ajan, koska juuren puolen sulaminen ei ollut halu-

tulla tasolla.

Kyseiseen viisteeseen hitsaaminen ei onnistunut halutulla tavalla. Viisteen etuna on pieni railon
tilavuus, jolloin hitsaus on hyvin paljon nopeampaa. Myés orbitaalihitsauksen virheherkkyys on
pienempi, kun hitsataan pienempadn hitsausrailoon. Ongelmana viisteessa oli juuren puolen su-
laminen halutulla tavalla. Johtopaatdksena voisi sanoa, jos hitsaus meinataan suorittaa laatuvaa-
timuksien mukaisesti, taytyisi hitsausviisteen huulloksen olla pidempi tai pienentad huulloksen
paksuutta. Talla saataisiin juuren puoli sulamaan halutulla tavalla. Kuvassa 13 on esitetty vajaa

juuren sulaminen.



7.3

7.4

28 (42)

Kuva 13. Vajaa juuri

Sorvattuun 20° viisteeseen

Myos 20° viisteeseen jouduttiin valmistamaan uusi hitsausohjelma, jotta hitsista tulisi laatuvaati-
mukset tayttava. Ongelmana hitsauksessa oli juuren riittdmatdn tunkeuma. Vaikka langansy6ttda
ja hitsausvirtaa nostettiin, ei juuripalosta tullut tarpeeksi hyvaa. 20° viisteen hy6tyna on hitsaus-
nopeuden kasvaminen ja palkomaarien vahentyminen. Ainut ongelma on juuripalon hitsauksessa.
Jotta juuripalko saataisiin paremmaksi, jouduttaisiin huulloksen pituutta kasvattamaan tai huul-

loksen paksuutta pienentamaan. Sama ongelma esiintyy myds 30° viistessa.

Itsekeskittava hitsausviiste

Itsekeskittavan hitsausviisteen suunnittelussa kaytimme hyvaksi Easy to fit yrityksen valmistamia
hitsausviisteita. Easy to fit on yritys, joka valmistaa koneita putkien viisteytykseen orbitaalihit-
saukseen. Hitsausviisteet keskittdvat itsensa, koska hitsausviisteiden huullokset on viistetty eri
korkeudelle. Pyrittiin koneistamaan samanlaiset hitsausviisteet, mita yritys tarjoaa. Hitsausviistei-
den valmistus onnistui CNC -sorvilla. Viisteiden huulloksen paksuus jouduttiin jattdamaan hieman
paksummaksi, kuin normaali orbitaalihitsausviisteissa. Muuten huulloksesta olisi tullut liian ohut

ja huullos olisi voinut vioittua hyvin herkasti putkien esivalmistelujen aikana.

Hitsaukset aloitettiin 30° asteen koneistetun viisteen ohjelmalla. Ohjelma oli hyvin lahella oikeaa
jo alusta Iahtien. Vélipalkojen ohjelmille ei tarvinnut tehdd mitddn muutoksia. Pintapalon ohjelman
levitysliikkeen pituutta lyhennettiin, koska hitsausviisteen leveys ei ollut niin levea kuin 30° asteen
hitsausviisteessa. Hitsauskokeiden aikana todettiin huulloksen paksuuden olevan liian suuri. Juu-

ripalkoa ei saatu putken sisapuolelta sulamaan halutulla tavalla, vaikka arvoja muutettiin hyvin
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paljon kokeiden aikana. Aikaisemmissa hitsauskokeissa huulloksen paksuus oli 1,5 mm. Itsekes-
kittavan hitsausviisteen huulloksen paksuus oli 1,7 mm, joten hitsausviisteiden huulloksen ero oli
0,2 mm. Ero ei kuullosta suurelta, mutta kyseisessa tapauksessa huomataan, miten paljon pie-

netkin muutokset vaikuttavat orbitaalihitsauksessa.

Tyon aikana todettiin my6s hitsausviisteen valmistaminen tuotannossa haastavaksi. Hitsausviis-
teet pitaisi tehda pariksi jo esikasittelyssd, jolloin putkien taivutusvaiheessa pitdisi tietda kumpi
hitsausviiste on putkessa. Orbitaalihitsaus vaatii myds manuaalikdyttdisen viisteytyskoneen kayt-
tda tuotannossa. Itsekeskittdvan hitsausviisteen valmistaminen manuaalikoneella osottautui mah-
dottomaksi nykyisilla koneilla. Naiden syiden takia itsekeskittdvasta hitsausviisteesta paatettiin

luopua.

Yhteenveto orbitaalihitsauksesta

Jotta orbitaalilaitteistolla hitsaaminen olisi varmaa taytyy hitsausviisteiden olla oikeanlaisia. Tes-
teissd huomattiin, mita pidempi huulloksen mitta oli, sité paremmin juuren hitsaus onnistui. Tal-
I6in juuresta saatiin laatuvaatimuksien tayttava hitsi aikaiseksi. Haittapuolena voisi sanoa, etta
hitsauspalkojen maara kasvaa, kun huulloksen pituutta lisdtdan ja samalla virheherkkyys orbitaa-
lihitsauksessa kasvaa. Kun huulloksen pituus oli lyhyempi, hitsausaika lyheni merkittavasti verrat-
tuna pitkaan huullokseen. Lyhyttd huullosta kdyttamallad hitsauspalkojen maara pystyttiin vahen-
tdamaan yhdella palolla ja yhdelld jadhdytyskierrolla. Hitsauksen kokonaisaika vaheni merkitta-
vasti. Myos virheherkkyys vahenee, kun hitsataan pienemmilld hitsauspalkomaarilla. Ongelmana
huulloksen lyhentdmisessa on juuripalon haasteellinen hitsaaminen. Juuripalon taytyisi sulattaa
putkien viisteet myds putken sisépuolelta, mika osoittautui hyvin haastavaksi huullosta lyhenté-

malla.

Hitsauskokeiden aikana huomattiin, ettd orbitaalilla pitdisi pyrkid hitsaamaan kapeaan railoon,
jotta hitsauksen virheherkkyys ja hitsausaika vahenisivat. Kolmella palolla hitsattaessa pintapa-
losta tuli paljon siistimpi ja virheita ei esiintynyt pintapaloissa ollenkaan. Kun hitsattiin neljalla
palolla pidempaan huullokseen, saattoi ongelmia tulla pinnan hitsaamisessa, koska orbitaalin le-
vitysliike oli hyvin suuri. Paras tulos hitsauksessa saataisiin, kun hitsaus voitaisiin tehda vahaisilla

levitysliikkeilld ja mahdollisimman vahaisilla hitsauspalkomaarilla.
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HITSAUSVIISTEIDEN PINTA-ALAT

Talla hetkelld Warkaus Works:lla kdytetaén hitsausviisteena 37,5° V-railoa tulistimien jatkohitsien
hitsauksessa. Hitsausviistettda kaytetdan ainoastaan kasinhitsauksessa. Kyseisen hitsausviisteen
pinta-ala on 42,8 mm2, jossa putken seinaman vahvuus on 6,3 mm. Pinta-ala on laskettu 2 mm

ilmaraolla. Alla olevassa kuvassa 14 on esitetty kuva hitsausviisteesta.

Kuva 14. 37,5° V-railo kasinhitsauksessa

Kasiviisteytyskoneella tehtdvaan orbitaalihitsausviisteen pinta-ala on 33,4 mm?2, jossa putken sei-
naman vahvuus on 6,3 mm ja viiste kulma 20°.Viisteen huulloksen paksuus on 1,5 mm ja pituus
2 mm. Hitsausviisteen pinta-alaan lisattiin juuren tunkeuma ja leveys, koska orbitaali hitsausviis-
teisiin ei jateta ilmarakoa. Railon pinta-ala on pienempi, joka vahentda pitkalla aikavalilla lisaai-
neen kulutusta. Alla olevassa kuvassa 15 on esitetty kuva manuaalisella viisteytyskoneella teh-

dysta orbitaalihitsausviisteesta.

Kuva 15. 20° Manuaalisella viisteytyskoneella tehtdva orbitaalihitsausviiste



31 (42)
HITSIAINEENTUOTTO KASINHITSAUS VS ORBITAALIHITSAUS

Kokeet suoritettiin punnitsemalla hitsattavat putket ennen hitsausta. Putkimateriaalina kaytettiin
10CrMo 3-5, jonka mitat ovat 51 x 6,3 mm. Putkien hitsausviisteena kaytettiin V-railoa 37,5°
kulmalla, jota yritys kayttda talla hetkelld kasihitsauksessa. Hitsauslisaaineena kaytettiin Esab
13.22 2,4 mm halkaisijalla. Kasihitsauksessa putkiin jatettiin 2 mm ilmarako, (kuva 14). Orbitaa-
lihitsausviisteena toimi J-railo 20° kulmalla 2 mm pituisella huulloksella, jonka paksuus on 1,5
mm, (kuva 15). Orbitaalihitsauksen lisdaineena kaytettiin Bohler 1-IG 0,8mm halkaisijalla. Mo-
lemmat hitsausviisteet valmistettiin kasiviisteytyskoneella. Punnitsemisen jdlkeen putket hitsattiin.
Hitsauksesta mitattiin hitsausaika, seké hitsaukseen kulunut kokonaisaika. Hitsauksen jdlkeen

putket punnittiin uudestaan ja laskettiin, kuinka paljon hitsausainetta putkiin on kaytetty.

Kasinhitsatun putken paino ennen hitsausta oli 5645 g. Hitsauksen jalkeen putki punnittiin uu-
destaan. Putkella oli painoa hitsauksen jalkeen 5696 g, joten hitsauslisdainetta on kulunut hit-
sauksen aikana 51 g. Paloaika hitsauksessa oli 7 min ja 53 s. Kokonaisaika hitsauksen suorittami-
sessa oli 14 min 30 s. Kokonaisaikaan sisaltyy putken esilammittamiseen kulunut aika happi-
asetyleenilla, juuren tarkastaminen hitsauksen jdlkeen, hitsin jaahdyttdminen oikeaan lampdtilaan

ja kiillotus terasharjalla hitsauksen jalkeen.

Orbitaalihitsausputket painoivat 5138 g. Putkien paino oli aluksi erilainen, koska putket eivat olleet
tdysin saman mittaiset. Hitsauksen jalkeen putken paino oli 5185 g. Hitsausainetta kului orbitaa-
lihitsauksessa 47 g. Paloaika hitsauksessa oli 13 min 7 s. Kokonaisaika hitsauksen suorituksessa
oli 21 min 16 s. Kokonaisaikaan kuului hitsauspihdin paikalle asettaminen ja pois ottaminen hit-
sauksen jalkeen, seka hitsin Kkiilloitus terdsharjalla. Hitsausohjelma on tehty siten, etta hitsaus
onnistuu oikeiden lampdtilojen valissa. Taman takia hitsausohjelmassa joudutaan kdyttamaan
jaahdytyskiertoja, jotta putken lampétila ei ylity ennen uuden palon hitsausta. Hitsiaineen tuotoksi

saatiin seuraavaa.

51 .
Késinhitsaus = _g = 6,59 / min
7,9min

47g
Orbitaalihitsaus = ——— =
13,1min

3,6g / min

Hitsiaineen tuottavuus on kasinhitsauksessa huomattavasti korkempi. Kasinhitsauksessa yrityk-
sessa kaytetadn 2,4 mm lisdainelankaa. Taman takia hitsiaineen tuotto on suurempi verrattuna
orbitaalihitsaukseen. Orbitaalihitsauksessa kaytetaan yleensa 0,8 mm lisdainelankaa. Orbitaalihit-
sauksessa voidaan kayttad myds suurempaa lisaainelankaa esimerkiksi 1,0 mm. Ongelmana lisa-

ainelangan suurentamisessa voi olla hitsauksen aikana tapahtuva kylmdjuoksu, koska hitsaussula
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on suurempi ja orbitaalihitsauksessa joudutaan hitsaamaan alamakeen. Talld hetkelld kaikki hit-
sausohjeet yrityksessa kieltédvat alamakeen hitsaamisen sen haasteellisuuden takia. Vaikka lisa-
aine vaihdettaisiin suurempaa ei hitsisulan kokoa voida muuttaa, koska hitsisulan suurentaminen
aiheuttaa riskin kylmajuoksulle hitsauksen aikana. Varsinki alamdkeen hitsattaessa kylmajuoksu

on hyvin mahdollinen. Hitsien kokonaisajaksi saatiin seuraavaa.

Kasinhitsaus = 14 min 30 s
Orbitaalihitsaus = 21 min 16 s

Ero =6 min46s

Kokonaisajan suuri ero syntyy asetusajassa seka hitsausnopeudessa. Orbitaalihitsauksessa jou-
dutaan kayttdmaan pienempada kuljetusnopeutta, koska hitsauslisdaaineen paksuus on pienempi
kuin kasinhitsauksessa. Myds hitsauspalkoja joudutaan orbitaalihitsauksessa kdyttdmaan enem-
man lisdaineen takia ja samalla jaahdytys palkoja on jouduttu lisdédmaan, jotta putken lampétila

ei ole yli 350°C ennen uuden palon hitsausta.

Visuaaliset erot

Orbitaalihitsauksessa valmistuu visuaalisesti todella hyvia hitseja. Verrattuna kasinhitsaukseen
eron tunnistaa. Orbitaalin hyotyna on toistettavuus. Talla hetkella yrityksessa tydskentelee tulis-
timien valmistuksessa noin 10 hitsaajaa. Kaikilla hitsaajilla on oma kédenjalkensa, eika yksikaan
hitsi ole samanlainen. Orbitaalia kdyttamalld jokainen hitsi olisi samanlainen ja visuaalisesti pa-
remman nakdinen. Myos asiakkaille pystyttdisiin ndyttdmaan hitsauksen tasainen laatu visuaali-

sesti.

e A
i * Ly --:
5 AN

Kuva 16. Ylempi hitsi on hitsattu orbitaalilla ja alla kasinhitsattu
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10  HITSAUSRAILOJEN VALMISTUKSEN TARKUUS YRITYKSESSA

Orbitaalihitsauksessa hitsausviisteiden tekeminen tarkasti on suurin vaikuttaja hitsin lopputulok-
seen. Hitsausviisteissa esiintyvat mittaepatarkkuudet saisivat olla enintdan 0,2 mm suuruisia, jotta
hitsaus onnistuisi vaadittavalla tavalla. (Polysoude, 2016)

Yrityksessa pyritdan valmistamaan kaikki hitsausviisteet automaattikoneella. Hitsausviisteiden te-
keminen automaattikoneilla on paljon hopeampaa, eiké viisteiden tekeminen rasita tydntekijoita.
Hitsausviisteen valmistamisen joutuu tekemaan kasin, jos automaattikoneella ei pystyta viistetta
valmistamaan. Jotta orbitaalihitsaus olisi mahdollista yrityksessa taytyy viisteiden valmistuksessa
kaytettavien koneiden olla mittatarkkoja ja mahdollisimman helppoja kayttaa, jotta hitsausviisteet

mahdollistavat hitsauksen laatukriteerien mukaisesti.

10.1 Automaattikoneiden mittatarkkuus

Yrityksessa kaytetadn kolmea automaattiviisteytyskonetta tulistinputkien hitsausviisteiden valmis-
tamiseen. Automaattikoneet ovat Plantools merkkisia. Automaattiviisteytyskoneissa tyontekija
valmistaa viisteytyspakan itse kdsin. Viisyeytyspakan valmistamisessa kdytetdaan hyvaksi aikai-
semmin viisteytettyja putkia, jotka on tarkastettu. Kun viisteytyspakka valmistetaan kasin, on
suuri mahdollisuus mittaheittoihin. Mittaheitto ei vdlttamatta tuota ongelmia, jos molempien put-
kien viisteet heittavat samalla tavalla. Jos putkien paat ovat erilaiset, silloin hitsauksessa esiintyy

ongelmia.

Toistettavuus on todella hyva automaattikoneissa. Kun toistettavuus on hyvad, automaattikoneissa
korostuu viisteytyspakan tekemisen tarkkuus. Viisteytyspakan tekemiseen kannattaisi kiinnittda
huomiota ja kehittdd parempi laite pakan tekemiseen. Muuten seivejé taytyy tarkastella hyvin
paljon ennen uuden putkisarjan viisteytysta ja silti ei voi olla varmaa, etta viisteista tulee saman-

laisia.

10.2 Kasiviisteytyskoneen mittatarkkuus

Aikaisemmin yrityksessa on ollut ongelmana kasiseivauskoneen mittaepatarkkuus. Kasiseivaus-
koneella suoritettiin testi, jossa seivattiin kymmenen hitsausviistetta. Hitsausviisteet mitattiin nel-
jasta eri kohdasta ja verrattiin putkien muihin mittapisteisiin. Hitsausviisteista mitattiin huulloksen
paksuus. Huulloksen paksuudella on suurin vaikutus hitsauksessa. Mittaus suoritettiin digitaali-
sella tydntdmitalla. Putkiin merkittiin, miten pain ne olivat seivauskoneeseen asetettu, jotta put-
kien mittauspisteet olisivat samat. Kaikki valmistetut hitsausviisteet olivat 0,21 mm sisalld. Kun

putkia verrataan toisiinsa, on suurin heitto 0,21 mm. Testin perusteella kasinseivauskoneella
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paastaan tarvittavaan tarkkuuteen, jotta hitsaus pystytaan suorittamaan halutulla tavalla. Taulu-

kossa 2 on esitetty manuaali viistetyskoneen tarkkuus.

Mittauspisteet

Taulukko 2. Manuaali viisteytyskoneen tarkkuus

Huulloksen paksuuden mittatulokset

A B [ D

1 Putki 1,52 1,56 1,55 1,60
2 Putki 1,54 1,59 1,52 1,57
3 Putki 1,55 1,67 1,56 1,55
4 Putki 1,52 1,55 1,59 1,61
B 5 Putki 1,48 1,55 1,53 1,58
6 Putki 1,46 1,59 1,60 1,66
7 Putki 1,56 1,63 1,62 1,68
8 Putki 1,54 1,65 1,57 1,65
9 Putki 1,51 1,60 1,61 1,64
10 Putki 1,57 1,60 1,63 1,58

Ero
0,08 mm
0,07 mm
0,12 mm
0,09 mm
0,10 mm
0,20 mm
0,12 mm
0,11 mm
0,13 mm
0,05 mm
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11  ORBITAALIHITSAUKSESSA HUOMATUT ONGELMAT

Alla on kayty lapi ongelmia, joihin kannattaa kiinnittad huomiota tulevaisuudessa. Ongelmat esiin-
tyivat opinndytetyon aikana ja kaikki ongelmat ovat omakohtaisia. Kirjoittaja on keskustellut pal-
jon tyontekijoiden kanssa ja he ovat kertoneet ongelmia muista asioista, joita olen tydn aikana
havainnut. Jotta orbitaalihitsauslaitteiston kaytto olisi mahdollista yrityksessa, on selvitettava seu-

raavat asiat ennen kayttéonottoa.

11.1 Hitsauslisdaineen sy6tto

Hitsauslisdaineen sy6tt6 toimii orbitaalihitsauksessa mekaanisesti. Langansyéttélaitteessa on ve-
torullasto, joka vetda hitsauslisdainetta ja syottaa sen hitsaussulaan. Polysouden orbitaalihitsaus-
pihdissé on kaksi rullaa ennen vetorullia, joiden tarkoituksena on oikaista hitsauslisdaine ennen
kuin lisdaine ohjataan hitsaussulaan. Rullien kireyttd pystytdan saatamaan, jolloin langan pitdisi
suoristua. Tyon aikana langanoikaisurullia sdadettiin hyvin paljon, mutta lankaa ei saatu taysin
suoraksi missaan tilanteessa. Langan suoruus olisi hyvin tarkeaa hitsauksen aikana, jotta hitsaus-

lisdaine sattuisi aina oikeaan kohtaan.

Myds hitsauslisdainekelojen valmistuksessa on hyvin tarkead, etta lanka olisi suoraa. Tyon aikana
hitsauslisdainekeloissa oli suuria poikkeamia. Suuremmat mutkat langassa aiheuttavat suuria on-
gelmia hitsauksessa. Esimerkiksi lisdainelanka voi suuntautua hitsisulan ohitse, jolloin tietysta
kohtaa hitsi voi jaada vajaaksi. Pahimmassa tapauksessa hitsauslisdaine ohjautuu TIG elektrodin
karkeen, jolloin hitsaaminen taytyy lopettaa ja elektrodi vaihtaa ennen uuden hitsin aloittamista.
Vanha hitsi on laitettava poikki ja tehtdva uusi. Orbitaalilla ei pystyta korjaamaan huonoja hitseja

vaan hitsaus on aloitettava alusta.

Hitsauslisdaine syottetdan hitsisulaan suuttimen Iapi, joka pitda lankaa aina samassa kohdassa.
Suuttimia on paljon erilaisia vaihtoehtoja pidempia ja lyhyempia. Pidemmassa suuttimessa ongel-
mat alkoivat paksun putken hitsauksessa. Suutinta ei voinut asettaa taysin elektrodin suuntaisesti,
koska lanka oli hieman vinossa. Jotta lanka osui hitsaussulan keskustaan, taytyi lisdainesuuttimen
olla hieman vinossa elektrodiin katsottuna. Kun langansyéttdsuutin ja elektrodi eivat ole samassa
linjassa syntyy ongelmia hitsauksen aikana levitysliikkeessa. Levitysliikkeessa langansy6ttésuutin
levittyy pidemmalle kuin elektrodi. Tasta aiheutuu ongelmia, koska langansyéttésuutin voi ottaa
kiinni hitsausrailon kulmiin ja talldin hitsauslisdainelanka ei suuntaudu oikeaan kohtaan hitsisu-
lassa.

Lyhyemmassa hitsauslisdainelangan suuttimessa ongelmana oli, etta lanka ei pysy kovin suorana.
Elektrodin ja hitsauslisdainesuuttimen etdisyys oli hyvin pitka. Tasta syysta lisdainelanka ei tullut
suorana hitsaussulaan. Pienempi suutin ei ottanut kiinni missdan tilanteessa hitsattavaan kappa-
leeseen. Pienempaa suutinta pystyttaisiin kdyttdmaan, jos hitsauslisdainelanka tulisi taysin suo-

raan. Taman hetkisilla langan oikaisuratkaisulla tdhan ei paasta.
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11.2 Hitsattavan putken epapyoreys

Yritys tilaa osan putkista itse ja Andritz Oy suurimman osan. Putket ostetaan aina projektikohtai-
sesti ja putkia ei tilata ainoastaan yhdelta toimittajalta. Putken toimittajat voivat muuttua useita

kertoja vuodessa, jolloin myds putkien laatu voi vaihdella hyvin paljon.

Standardissa maaritetdan putkille mitat, joiden mukaan putket toimitetaan. EN standardin mu-
kaan putkien heitto saisi olla +- 0,5 mm. ASME standardissa putkien mittatarkkudeksi on maari-
tetty 20% yli putken maaritetyn seindmdn vahvuuden tai 12,5% alle putken seinaman vahvuu-
den. ASME standardissa voi esiintyd myos projektikohtaisia eroja putkien mittatarkkuudelle. (SFS
Online) (ASME Boiler & Pressure Vessel Code 2017)

Putkien mittatarkkuus taytyisi olla 0,2 mm, jotta ne soveltuisivat orbitaalihitsaukseen. Standardien
maadrittamat tarkkuudet eivat talla hetkelld riitd. Suuremmat mittaepatarkkuudet tekevat hitsauk-
sesta epavarmaa. Orbitaalihitsauksessa suuria heittoja ei sallita missaan osa-alueessa, joten put-
kienkin on oltava my6s mittatarkkoja. Putkien tilaajien taytyisi olla tietoisia tasta asiasta ja ottaa

asia huomioon putkia tilattaessa.

Putket taytyisi tilata yritykseen pienemmilla toleransseilla, jos yritys téhtaa orbitaalihitsauslaitteis-
ton kayttédnottoon. Muuten yritykseen tadytyisi suunnitella viisteytyskone, jolla kaikki mitta-
epatarkkuudet voidaan poistaa. Nain putkista ja hitsausviisteista tulisi tdysin synmetrisia riippu-

matta putkien mittaepatarkkuuksista.

Putken epapydreys vaikuttaa orbitaalihitsauspaan pihdin kiinnittdmiseen. Talla hetkelld markki-
noilla olevat avonaiset pihdit kiinnittyvat putkeen kiinni. Pihdeissé on leuat, jotka tarrautuvat put-
ken ulkopintaan kiinni putken halkaisijan mukaisesti. Epapyoreé putki ei kiinnitd putkea tdysin
keskelle putkea, vaan kiinnityksessa syntyy talléin heittoja. Esimerkkina elektrodi voi jaada hie-
man vinoon, jolloin hitsauspalko menee vaaraan kohtaan hitsausrailossa tietyissa kohdissa hitsia,

kuten kuvassa 17 on esitetty.
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Kuva 17. Hitsin vaara suuntautuminen

11.3 Orbitaalihitsauslaitteiston korkeuden seuranta

Polysoude orbitaalihitsauslaitteisto on varustettu korkeuden seurannalla. Korkeuden seurannan
tarkoituksena on seurata hitsauksen aikana elektrodin korkeutta verrattuna hitsisulaan. Haluttu
korkeus maaritetaan jénnitteen avulla ohjelman luomisen aikana. Mitd suurempi jannite on, sita
korkeammalla elektrodi on hitsaussulasta. Jannitettd mitataan kahden maakaapelin avulla. Kaa-
peleiden toinen paa on kiinnitetty hitsausvirtalahteeseen ja toinen paa on kiinni putkessa hitsin
lahelld. Korkeuden seuranta ei ole tarkka, jos kaapelit ovat ristissé toistensa paalla tai toisen
hitsauskoneen maakaapeli kulkee kaapelien ylitse. Eli kaapelien téytyy olla suorat ja muita kaa-

peleita ei saa kulkea maakaapeleiden vylitse.

Tyon aikana huomattiin pariin otteeseen, miten herkasti korkeudenseurannassa tapahtuu hairi-
6itd, jos kaapelit ovat sotkeutuneet toisiinsa. Jos korkeudenseuranta ei toimi oikealla tavalla, on
laadun tayttdvaa hitsia mahdoton valmistaa. Korkeudensdaté on hyvin olellinen osa hitsausta.
Maakaapeleiden kiinnityskohdat putkelle taytyisi olla aina yhta lahella hitsattavaa kohtaa, jotta
korkeudenseuranta toimisi moitteettomasti.
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JOHTOPAATOKSET JA KEHITYSEHDOTUKSET

Orbitaalihitsauksessa etuna on hyva toistettavuus. Kone toistaa hitsausohjelmaa todella hyvin,
samalla kaikkia esivalmisteluja pitdisi pystya toistamaan yhta tehokkaasti ja tarkasti. Talla hetkella
esivalmisteluissa tehdaan viela hyvin paljon tydté manuaalisesti, jolloin virheiden mahdollisuus on
olemassa. Orbitaalihitsauksessa saavutetaan hyvin laadukkaita hitseja, jos kaikki esivalmistelut ja
materiaalit ovat tarpeeksi tarkkoja. Orbitaalihitsauksen suurimmista eduista on my6s hitsauksen
seurattavuus. Koneella voidaan olla varmoja, etta hitsaus on tapahtunut oikeita hitsausarvoja
kdyttamalla. Samalla tuotantoaikoja on helpompi laskea, koska hitsaus ei ole enda yhta paljon

hitsaajasta riippuvaa.

Orbitaalihitsauksessa putkien esivalmistelu vaatii huolellisuutta ja koneiden taytyy olla tarpeeksi
tarkkoja hitsausviisteiden valmistamiseen. Ty6ssa tehdyt mittaustulokset nayttavat totuuden yri-
tyksen kayttamien koneiden mittatarkkuudesta. Talla hetkella yritykselld on tarpeeksi laadukkaat
koneet, joilla voidaan valmistaa mittatarkkoja hitsausviisteitd manuaali- seka automaattikoneilla
orbitaalihitsaukseen. Koneiden asetukset tehddan manuaalisesti, joka vaatii koneiden kayttdjilta
hyvin huolellista ja tarkkaa ty6td. Ilman tarkkaa ja huolellista tyoskentelya hitsaus voi olla jo pilalla
esivalmistuksessa. Yrityksen olisi hyva kiinnittad huomiota viisteytyskoneiden viistepakkojen te-

kemiseen.

Hitsausohjelmien valmistaminen on hyvin ty6lasta. Materiaalia ja aikaa kuluu hyvin paljon, koska
hitsausohjelman teossa suuria muutoksia ei kannata lahtea tekemaan. Nykyaan orbitaalilaitteistoa
valmistavat ja myyvat yritykset tarjoavat myds hitsausohjelmien valmistamista. Talléin hitsaus-
ohjelma pystyttaisiin tarkistamaan yrityksessa ennen kayttdonottoa. Muuten yrityksessa pitaisi
olla henkil®, joka on pateva valmistamaan hitsausohjelmia orbitaalille. Yrityksessa kdytetdaan hyvin
paljon erilaisia materiaaleja, miké luo haasteita orbitaalien kdyttdonotolle, sekd ohjelmien luon-
nille. Yrityksen taytyy ennakoida hyvissa ajoin projektien materiaaleihin, jotta kaikki hitsaukseen
kuuluvat dokumentit on saatu tehtya ennen tyon aloitusta ja voidaan olla varmoja tyén onnistu-

misesta.

Kirjoittajan mielesta suurimmat ongelmat ovat materiaalien mittaheittot. Sekd EN ja ASME stan-
dardien mukaan mittatarkkuusvirheet voivat olla yli 0,2 mm. Orbitaalille vaadittava tarkkuus on
valmistajien mukaan 0,2 mm, joten yhtalé on hyvin vaikea. Talla hetkella yrityksessa kaytettavat
materiaalit, sisaltédvat projektikohtaisesti liian suuria mittaepatarkkuuksia. Putkien seindman pak-
suudet pystytaan korjaamaan viisteyttamalld, jolloin putken sisapuolelta kuoritaan seinama oi-
kean mittaiseksi. Putken ulkopuolisille heitoille taytyisi keksid korjaava toimenpide. Ulkopuolisia

mittaheittoja ei pystyta vield yrityksessa korjaamaan.

Tydn aikana tutkittiin paljon kirjallisuutta orbitaalihitsauksesta. Jokaisessa kirjallisuudessa oli mai-
ninta orbitaalihitsauksen todella hyvasta tuottavuudesta. Tyon aikana tutkittiin, myds orbitaalihit-
sauksen tuottavuutta. Yrityksen tarkoituksena on parantaa tuottavuutta orbitaalilaitteiston kayt-

toéonotolla. Orbitaalihitsauksen tuottavuus todettiin tyéssa huonommaksi kuin kasinhitsauksen.
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Jotta orbitaalihitsauksen tuottavuus olisi parempi kuin kasinhitsausessa, taytyisi hitsausoperaat-
torin kadyttda kahta konetta yhta aikaisesti. Tydssa saadun kokemuksen perusteella koneen kayt-
toa taytyy valvoa hitsauksen aikana, jotta mahdolliset virheet voidaan korjata hitsauksen aikana.
Jos operaattori ei valvo hitsausta, hitseissa esiintyy paljon enemman virheita. Tydssa tehty tuot-
tavuustutkimus on tehty yhdelle putkimateriaalille ja hitsausaika on otettu yhden hitsin valmis-
tuksesta. Todellinen tuottavuus olisi myds hyva testata suuremmalla hitsaussauma maaralla, seka

eri putkimateriaaleille. Talléin tulos on varmasti erilainen, kuin yhden putken kohdalla.

Tydn aikana huomattiin, ettd hitsauksessa tapahtuvat konehairi6t ja virheet pystyttaisiin poista-
maan kapeammalla hitsausrailolla. Orbitaalihitsauksessa hitsausviisteelld on iso merkitys hitsauk-
sen onnistumiselle seka tuottavuudelle. Yrityksen taytyisi jatkaa orbitaalilla koehitsausta ja pyrkia
hitsaamaan kapeampaan hitsausviisteeseen. Pienemman hitsausviisteen etuna olisi tuottavuuden
parantuminen, seka koneen virheherkkyyden vahentyminen. Orbitaalilla hitsattaessa pitaisi pyrkia
mahdollisimman pieniin levitysliikkeisiin hitsauksen aikana, jotta hitsauksesta tulisi varmaa. Ty6n
aikana hitsattiin erilaisiin hitsausviisteisiin, mutta ei onnistuttu 16ytdmaan parasta vaihtoehtoa.

Hitsausviisteiden testaaminen vie hyvin paljon aikaa ja materiaalia.

Nykyaan metallialalla on suuri tyéntekijapula. Tulevaisuus ei nayta tuovan helpotusta kyseiseen
ongelmaan, kun katsotaan ammatillisesta koulutuksesta valmistuvien maaria. Metalliala ei kiin-
nosta nuoria ja uusien hyvien ja tydsta kiinnostuneiden tyontekijéiden saaminen metallialan yri-
tyksiin on hyvin haastavaa. Yrityksessa vaaditaan hitsaajilta todella hyvda ammattitaitoa, jotta
putkien jatkohitsaaminen on laadukasta ja tuottavaa. Yritys on itse kouluttanut tydntekijoita,
minka ansiosta tyontekijoiden ammattitaito on hyvin korkealla tasolla. Orbitaalihitsauksessa ope-
raattorilta ei tarvita hitsausosaamista niin paljon. Operaattorin tdytyy enemmankin osata ohjel-
moida konetta tarvittaessa, seka hallita koneen kaytto ja tietda esivalmistelun tarkkuuden maa-
rittdmat rajat ennen hitsausta. Operaattoreiden kouluttaminen olisi hyvin paljon nopeampaa, kuin
ammattitaitoisen hitsaajan kouluttaminen. Operaattoriksi pyrkivan pitdisi olla kiinnostunut orbi-
taalihitsauksesta, seka olla hyvin tarkka kdyttamaan konetta, koska orbitaalihitsauksessa tarkkuus

on hyvin suuressa roolissa.
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YHTEENVETO

Laadulla ja tuottavuudella on hyvin keskeinen rooli konepajateollisuudessa. Laadulla ja tuotta-
vuudella luodaan yrityksen kilpailukyky, seka julkisuuden kuva. Yritykset panostavat enemman
laadukkaaseen valmistukseen ja tuottavuuteen. Orbitaalihitsauksella pyritdan parantamaan yri-
tyksen kilpailukykyad, seka laadukkaampaa valmistusta. Toimivalla orbitaalihitsauslaitteistolla pys-

tytdan valmistamaan hyvin laadukkaita hitseja ja hitsausarvojen seuraaminen on todella helppoa.

Tydn tarkoituksena oli selvittaa orbitaalihitsauksen mahdollista kdytt6a tulistimien valmistuksessa.
Tasta opinndytetyosta yritys sai tietoa orbitaalihitsauksen haastellisuudesta, sekd téman hetki-
sistéd ongelmista. Ongelmien ratkaisemiseksi taytyy yrityksen henkildstdn sisaistaa tyon prosessi
vaihe vaiheelta, jotta ongelmia pystytaan ratkomaan. IIman prosessin tietdmysta on vaikea ym-
martaa eri muuttujien ja tekijoiden vaikutusta prosessin lopputulokseen.

Orbitaalihitsauksen heikkoutena on sen hitsiaineen tuottavuus. Ohuemmilla materiaaleilla tuotta-
vuus on samalla tasolla, kuin manuaalisessakin hitsauksessa. Mitd paksumpaa materiaalia hitsa-
taan, sen hitaammaksi orbitaalihitsaaminen muuttuu verrattuna manuaaliseen hitsaukseen. Jotta
orbitaali hitsauksen tuottavuus olisi samalla tasolla myds paksuilla materiaaleilla, taytyisi hitsaus-

railon tilavuus olla huomattavasti pienempi, kuin manuaalihitsauksessa kdytettdava hitsausrailo.

Orbitaalihitsauskokeilla pystyttiin hitsaamaan laadun tayttdmid hitseja 10CrMo4-5 materiaalille.
Kokeiden aikana nousi esille orbitaalihitsauslaitteiston virheherkkyys, seka eri muuttujien vaikutus
hitsaustuloksiin. Tama hidastaa orbitaalihitsauslaitteiston kayttéonottoa. Laitteiston taytyisi olla
hyvin varma, etta yrityksen kannattaisi kokeilla laitteistoa tuotannossa. Suuria haasteita luovat
myos taman hetkiset asenteet tydntekijoiden keskuudessa, seka tuotannossa kaytettavien mate-
riaalien laaja vaihtuvuus. Jotta orbitaalihitsaaminen olisi mahdollista taytyy operaattorin olla mo-

tivoitunut ja kiinnostunut aiheesta. Hyvasta hitsaajasta ei valttdmatta tule hyvaa operaattoria.
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