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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tavoitteena on perehtyd Ab A. Haggblom Oy:n tapitushitsauskoneeseen ja tutkia
mahdollisuutta ottaa se k&ytt00n tuotannossa. Yritys investoi laitteen joitakin vuosia sitten tarkoituksena
hitsata valmistamiinsa maanrakennuskoneiden kauhojen ja jyrsimien Kriittisiin kulutuskohtiin kulutus-
tappeja, mutta laitteeseen ei ole kuitenkaan keretty perehtya kunnolla, eiké sité ole saatu kaytt6on tuo-
tannossa. Toinen tarked sovellutuskohde on maansiirtokoneen lavan suojauksessa kaytettavien kumityy-

nyjen kiinnityspulttien hitsaaminen lavan rakenteisiin.

Perehdyn tydssani aluksi tapitushitsaukseen yleisella tasolla, mutta pédapaino opinndytetydssa on yrityk-
sessa kadytettava, kaarimenetelmélla toimiva Koster & Co:n Betek-kaaritapitushitsauslaitteisto, seké ky-
seisessa hitsausprosessissa kaytettavat apuaineet, eli tapit ja keraamit. Tyon tarkoituksena on varmistaa,
ettd prosessilla voidaan hitsata yrityksessa tasalaatuisesti, riippumatta siitd, kuka henkild konetta kayttaa.

Tulen tekemaan hitsauslaitteistolla myods kaytannon kokeita, jonka tulokset raportoin opinnédytetyéhon.

Tapitushitsausta nostosytytyksella kaytetdan liittdmaan sylinteriméisia metallitappeja toiseen metalli-
kappaleeseen. Tapitushitsaus jaetaan kahteen padryhmaan, jotka ovat nosto- ja karkisytytys. Sen liséksi
prosessit jaetaan kaari- ja kondensaattoripurkausmenetelmiin riippuen kéytettavasta virtaldhteesta. Kaa-
rimenetelmé on yleisin tapitushitsausmenetelma. Tapitushitsauksen etuja verrattuna muihin hitsausme-
netelmiin ovat liitoksen luotettavuus, lyhyt hitsausaika joka mahdollistaa suuren tuotantonopeuden, seka
mahdollisuus hitsata samalla prosessilla useita eri perusmateriaaleja. Menetelmé on myos helppo oppia

ja hallita, vaikka aikaisempaa hitsauskokemusta ei olisikaan.

Tapitushitsauksella voidaan hitsata halkaisijaltaan 2-25 mm:n kierteelliset ja kierteettomat tapit, side-
pultit tai esimerkiksi siltojen rakennuksessa kéaytettavét tartunnat betonirakenteisiin. Prosessilla voidaan
korvata monia vaihtoehtoisia menetelmid, kuten poraus, kierteitys ja kdsin hitsaus. Tapitushitsaus on
kaarihitsausta, samoin kuten esimerkiksi puikko- ja MIG-/MAG-hitsaus. Kaarihitsauksessa lamménlah-
teend toimii tapin ja tyokappaleen valissé palava sahkoinen valokaari. Aiheesta on kirjallisuutta suhteel-
lisen véhan verrattuna moniin muihin hitsausmenetelmiin, mutta k&ytén tyossé lahteindni hitsausteknii-

kan kirjoja, internetldhteitd, sekd kahta aiheeseen liittyvaa standardia.



Aihepiiri on minulle tuttu, koska olen aikaisemmalta koulutukseltani hitsaaja ja olen tydskennellyt alalla
usean vuoden ennen opintojeni aloittamista. Olen my6s suunnittelut tekevani tulevaisuudessa esimer-

kiksi hitsauskoordinaattorin toitd, ja tdimén vuoksi halusin myds opinnéytetydni liittyvén aihealueeseen.



2 ABAHAGGBLOM OY

Ab A. Haggblom Oy on kokkolalainen telaketjusovellusten ja maansiirtokoneiden kauhojen valmistaja.
Yritys sai alkunsa 1960-luvulla, kun kokkolalainen Alf Haggblom perusti autotalliinsa pienen korjaus-
pajan, josta on nykypdivaan mennessé kasvanut kansainvélisesti tunnettu konepajavalmistuksen ammat-
tilainen. Pienen yrityksen kansainvalistyminen alkoi nopeasti, kun se joutui lahted etsimaan komponent-
titoimittajia ulkomailta. Kun seuraava sukupolvi tuli mukaan perheyritykseen, yhtidssa alkoi voimakas
kehitysvaihe, joka johti lopulta oman tuotannon kdynnistymiseen 80-luvulla. Yrityksen ensimmainen
varsinainen tuotantoasiakas oli suomalainen lydntipaalutuskonevalmistaja Junttan, joka edelleen on
Suomen johtava yritys toimialallaan. Samoihin aikoihin yrityksen varaosamyynti alkoi kehittya merkit-
tavasti. (Haggblom, 2016.)

Konepajalla on kolme liiketoiminta-aluetta; telaketjusovellukset, isot kaivoskokoluokan kauhat (KUVA
1) seka niiden huolto ja varaosat. Telaketjusovellukset kattavat kaiken konepajatoiminnan muun muassa

alavaunuineen ja telarunkoineen. Yhtion viimeisin kehityskohde on ollut kaivoskauhojen valmistus seké

niiden huolto, joille varsinkin Pohjoisruotsin ja Pohjois-Norjan kaivosalueet tarjoavat mielenkiintoisia
mahdollisuuksia. (Ab A Haggblom Oy.)

KUVA 1. Kunnostettavana oleva kaivoskauha. (Ab A Haggblom Oy.)



3 TAPITUSHITSAUSPROSESSIT

Kaaritapitushitsausta kéytetddn pééasiassa kiinnittdméaan tapin muotoisia metalliosia metalliseen tyo-
kappaleeseen. Yleensa kaaritapitushitsauksesta kaytetdén lyhennetté tapitushitsaus. Tapitushitsaus jae-
taan kahteen paaryhmaéan, jotka ovat kaari- ja kondensaattoripurkausmenetelma. Sen liséksi tapitushit-
saus jaotellaan tapitushitsaukseen nostosytytyksell& ja tapitushitsaukseen karkisytytyksell& riippuen sy-
tytystavasta. (SFS-EN I1SO 14555, 35.)

Tapitushitsauksessa valokaari sytytetdan lyhyeksi ajaksi tapin karjen ja tydkappaleen valille jolloin mo-
lemmat niisté sulavat ja liittyvét painettaessa yhteen. Tapitushitsaukselle on tyypillista erittdin lyhyt kaa-
ren paloaika ja siihen liittyvd nopea kuumeneminen ja jaahtyminen. Yleisesti voidaan luokitella, ettad
tapin halkaisijat 10 millimetriin asti hitsataan karkisytytykselld ja suuremmat 25 millimetriin asti nos-
tosytytykselld. (SFS-EN 1SO 14555, 36.)

3.1 Kaaritapitushitsaus nostosytytyksella

Kaaritapitushitsaus nostosytytykselld voidaan toteuttaa mekaanisesti kayttdmalla hitsauspistoolia tai se
voidaan automatisoida ké&yttdmalla hitsauspaitd. Hitsauksen alussa tappi asetetaan tapinpitimeen ja pai-
netaan tyOkappaletta vasten. Sen jalkeen tappi nostetaan ylés mekaanisesti, jonka jalkeen valokaari syt-
tyy tyokappaleen ja tapin karjen valille saaden aikaan tapin paan ja perusaineen pinnan sulamisen. Kun

hitsausaika on kulunut, tappi syoksyy sulaan ja virta kytkeytyy pois paalta. (SFS-EN ISO 14555, 36.)

3.1.1 Tapitushitsaus kayttden keraamista rengasta tai suojakaasua

Tapitushitsaus, jossa sulan suojaamiseen kaytetadn keraamista rengasta tai suojakaasua, on yleisimmin
kéytetty hitsausprosessi ja sitd voidaan kayttaa kaikille tapin halkaisijoille valilla 3-25mm. Kyseisen
prosessin periaatekuva on esitetty kuvassa 2. Keraamisen renkaan tehtdvand on suojata hitsia pitamalla
hitsauksessa syntyva metallihdyry sen sisépuolella estden néin hitsid hapettumasta. Se auttaa myos kes-
kittdmaan valokaaren kohtisuoraan kappaletta vasten seké tukee hitsisulaa auttaen sitd muodostamaan

yhtendisen hitsikauluksen. Kun hitsisula on jahmettynyt, keraaminen rengas poistetaan. Kuvassa 3 on



havainnollistettu tapin liiketta ja hitsausvirran voimakkuutta suhteessa hitsausaikaan. (SFS-EN 1SO
14555, 37-38.)

Suojakaasulla hitsattaessa valokaaren ympérilla oleva ilmatila korvataan suojakaasulla. Suojakaasun
tehtavana on vahentaa huokosten muodostumista ja vakauttaa valokaarta. Sen liséksi se edesauttaa tapin
ja kappaleen sulamista seka hitsikauluksen muodostumista. Teraksille k&ytetddn yleensd seoskaasua,
joka koostuu argonista ja hiilidioksidista. Alumiinille ja sen seoksille kédytetddn puhdasta argonia tai
argonin ja heliumin seosta. Suojakaasua ja keraamista rengasta voidaan myos kayttad samanaikaisesti
parantamaan hitsin laatua. (SFS-EN 1SO 14555, 38.)
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KUVA 2. Hitsauksen vaiheet kaytettdessa nostosytytystd ja keraamista rengasta. (SFS-EN ISO 14555,
36.)
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KUVA 3. Tapin liike ja hitsausvirran voimakkuus ajan funktiona. (SFS-EN 1SO 14555, 36.



3.1.2 Lyhytjaksokaaritapitushitsaus

Lyhytjaksokaaritapitushitsauksessa hitsausaika on lyhyt muihin tapitushitsausprosesseihin verrattuna.
Prosessia kdytetadn tapeille joiden halkaisijat ovat alle 12 mm. Halkaisija-alueen ylarajoilla 8-12mm
kaytetdan usein liséksi suojakaasua vahentdmaan huokosten muodostumista. Menetelmalle on ominaista
kapea sulamisvyohyke ja erittain pieni lammontuonti, mink& vuoksi sill& voidaan hitsata ohuitakin ma-
teriaaleja. Pienemmilla halkaisijoilla kaytetdan usein jalkalaipallisia tappeja, joilla pyritd4n saamaan hit-
sautuva pinta-ala suuremmaksi kuin suorilla tapeilla ja ndin pitdaméén tapin vetolujuus kohtalaisena il-
man suojakaasun kayttod. (SFS-EN 1SO 14555, 37.)

3.1.3 Kondensaattoripurkausmenetelma

Osassa tapitushitsaussovelluksia kdytetadn kondensaattoripurkausvirtalahdetta, jolla saavutetaan erittin
Iyhyt hitsausaika ja jonka vuoksi hitsié ei tarvitse suojata. Menetelmé on monelta osin hyvin samanta-
painen kuin lyhytjaksokaaritapitushitsaus, mutta kondensaattorilla saadaan aikaan huomattavasti suu-
rempi huippuvirta. Kyseisella prosessilla hitsattavat tapit ovat halkaisijaltaan 3-10mm. (SFS-EN ISO
14555, 37.)

Virtal&dhde sisaltd varausyksikon, jonka kapasitanssi on yleensa valilla 12 mF-150 mF. Varausjannite
voi olla noin 200 V asti ja vaatii siksi standardin EN 60974-1 mukaisen turvakytkintoiminnon. Varaus-
yksikko sdddetdan haluttuun jannitteeseen ennen jokaista hitsausoperaatiota. Hitsausjaksojen maksi-
misekvenssi riippuu varausnopeudesta. K&sin ohjattavilla virtaldhteilla maksimihitsausméérat ovat noin

500 tappia tunnissa ja automaattihitsauksessa jopa 3 500 tappia tunnissa. (SFS-EN 1SO 14555, 53.)

Kondensaattoripurkausmenetelmalld voidaan liittaa erilaisia metalleja, kuten kuparia ja terasta tai alu-
miinia ja valusinkkid toisiinsa, koska hitsisula on hyvin pieni ja aineiden sekoittuminen véhaista. Pienen
lammaontuonnin ansiosta sitd voidaan kayttdd myos pinnoitettuihin materiaaleihin ilman ettd vastakkai-
sen puolen késitelty pinta vaurioituisi. V&hdinen lammdntuonti ei myoskaan laske kappaleen lujuutta

muokkauslujitetuissa materiaaleissa. (MET 1999, 96.)



3.2 Kaaritapitushitsaus kondensaattoripurkausmenetelmalla karkisytytyksella

Merkittavin nosto- ja karkisytytyksella tapahtuvan hitsauksen ero on tapin karjen tyyppi. Nostosytytyk-
selld hitsattavan tapin paé on tasainen, kun taas karkisytytyksessa tapin paassa on pieni sytytyskérki,
joka auttaa muodostamaan valokaaren tapin ja tyokappaleen valille. Kaaritapitushitsausta kérkisytytyk-
sell& voidaan tehdd kahdella tapaa, joko kontaktisytytykselld tai sytytykselld, jossa kdytetddn ilmavélia.
Kaérkisytytyksessa kéaytetadn virtalahteena aina kondensaattoria joka mahdollistaa nopean huippuvirran.
(SFS-EN ISO 14555, 38-39.)

3.2.1 Kontaktisytytys

Kontaktisytytyksessé tappi asetetaan laitteen tapinpitimeen jonka jalkeen pistoolin jousi painaa tapin
sytytyskérjen tyokappaleen pintaan. Kun kondensaattoriin kytketddn virta, karki syttyy nopeasti sytyt-
taen valokaaren. Samalla tappi tydntyy kohti tytkappaletta ja hitsautuu jaahtyvaan sulaan. Alla olevassa
kuvassa on periaatekuva hitsattaessa kontaktisytytykselld. (SFS-EN 1SO 14555, 39.)
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KUVA 4. Hitsauksen péavaiheet karkisytytykselld. (SFS-EN ISO 14555, 39.)

3.2.2 Sytytys kayttaen ilmavalia

llmavélilld hitsattaessa hitsaus tapahtuu péapiirteittadin samalla tavalla kuin kontaktisytytykselld, mutta
tdssa menetelméssa tappia pidetédan halutulla etéisyydell tydkappaleesta ennen virran kytkemistd. Kun
kondensaattorin varaus purkautuu, tappi syoksyy kohti tyokappaletta ja muodostaa hitsausliitoksen yh-
dessd sulaneen perusaineen kanssa. Hitsausaika on vain noin yhden millisekunnin, joka mahdollistaa

esimerkiksi alumiinin ja sen seoksien hitsaamisen ilman suojakaasua. (SFS-EN ISO 14555, 39.)



4 HITSAUSPARAMETRIT

Kappaleessa perehdytaan tarkeimpiin kaaritapitushitsauksessa kaytettaviin parametreihin. Kyseisessa
prosessissa on muihin hitsausmenetelmiin verrattuna enemman saadettavid parametreja, koska siina
séédetéan virran, jannitteen ja hitsausajan lisaksi myos tapin tyypisté, halkaisijasta seka hitsausasen-

nosta riippuvia muuttujia kuten nostoa, ulkonemaa, syoksynopeutta sek& vaimennusta.

4.1 Napaisuus

Yleisesti ottaen kaarihitsauksessa kdytetdan seka tasavirtaa ettd vaihtovirtaa. Virtalajin ja napaisuuden
valintaan vaikuttaa hitsausprosessi, hitsattava materiaali seké vaadittava perusaineen sulaminen. (Luk-
kari 2002, 69.)

Hitsattaessa terédstd kaaritapitushitsauksella tappi kytketddn miinusnapaan ja tyokappale plusnapaan.
Painvastaista kytkentaa kaytetaan yleensa, kun hitsataan alumiinia, sen seoksia tai esimerkiksi messin-
kid. (SFS-EN ISO 14555, 52.)

4.2 Virta

Hitsausvirta asetetaan hitsattavan tapin halkaisijasta riippuen vélille 300-3000 ampeeria. Hitsattaessa
seostamatonta terastéd kaaritapitushitsauksella nostosytytyksella kayttden apuaineita voidaan oikean hit-

sausvirran arvioimiseen kayttéa seuraavia laskentakaavoja:

I (A) =80 x d (mm) — tapeille 16 mm halkaisijaan asti
I (A) =90 x d (mm) — tapeille yli 16 mm halkaisijat.

Ruostumattomille teréksille suositellaan asetettavaksi noin 10 % pienempi hitsausvirta. Hitsattaessa ly-
hytjaksokaaritapitushitsauksella nostosytytykselld ké&ytetddn mahdollisimman suurta virtaa. (SFS-EN
ISO 14555, 52.)



4.3 Kaarijannite

Yleensé kaarijannitteen arvo on vélilla 20-40 V. Tyokappaleen pinnalla olevat mahdolliset epapuhtau-
det, kuten 0ljy tai rasva, nostavat jannitettd ja inerttiset kaasut puolestaan pienentévat sitd (SFS-EN 1SO
14555, 52). Kaaritapitushitsauksessa kaarijannite ei ole niin sanottu séadettava parametri kuten esimer-
kiksi MAG-hitsauksessa, vaan se maaraytyy automaattisesti paéasiassa noston korkeuden ja hitsausvir-

ran mukaan.

4.4 Hitsausaika

Kun hitsataan seostamatonta terasta kaaritapitushitsauksella nostosytytykselld kéyttden keraamista ren-
gasta tai suojakaasua, hitsausajan arvioimiseen voidaan kayttaa alla olevia tapin halkaisijaan suhteutet-

tuja laskentakaavoja:

tw (s) = 0,02 x d (mm) — 12 mm halkaisijaan asti

tw (S) = 0,04 x d (mm) — tapeille yli 12 mm halkaisijat.

Annetut arvot patevat hitsaukseen jalkoasennossa PA. Hitsausaikaa tulee lyhentda hitsattaessa vaaka-
asennossa PC, standardin 1SO 6947 mukaisesti. Lyhytjaksokaaritapitushitsauksessa hitsausaika on ly-
hempi kuin 100 ms. Se ei riipu pelkéstaédn tapin halkaisijasta, vaan myos kéytettavissé olevasta virran
voimakkuudesta. Kun hitsataan ilman hitsisulan suojaa, tulee hitsausajan olla mahdollisimman lyhyt.
(SFS-EN 1SO 14555, 52.)

4.5 Nosto

Kaaritapitushitsauksessa nosto on verrannollinen tapin halkaisijaan ja yleensa se on vélilla 1.5-8 mm.
Hitsattaessa lapihitsaustekniikalla esimerkiksi paéllystetyille pinnoille, noston tulee olla suurempi. Suu-
rempi nosto lis&é valokaaren pituutta ja siten kaarijannitett, mutta myo6s kaaripuhallus kasvaa. (SFS-
EN ISO 14555, 53.)
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4.6 Ulkonema

Yleensé poikkeama sdédetdén valille 1-8 mm ja sen suuruus on verrannollinen tapin halkaisijaan. Ulko-
nema riippuu myos hitsikauluksen halutusta muodosta, tapin liitospinnan muodosta ja hitsattaessa ke-

raamisella renkaalla my6s renkaassa olevasta kaulusalueesta. (SFS-EN 1SO 14555, 53.)

4.7 Sybksynopeus

Tapin syoksynopeus kappaletta kohti on noin 200 mm/s tapin halkaisijan ollessa korkeintaan 14 mm.
Sité suuremmille tapeille sitd pienennetddn 100 mm/s, jotta estetdén hitsisulan roiskuminen. Ulkonema
on verrannollinen syoksynopeuteen hitsattaessa pistoolilla ilman vaimennusta. (SFS-EN ISO 14555,
53.)
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5 HITSAUSLAITTEISTO

Elotop 2010 on kaaritapitushitsauksessa kéytettava hitsauslaite, jolla voidaan hitsata kahdella eri stan-
dardin SFS-EN 1SO 14555 méarittamalla prosessilla:

- Prosessi no. 783: Tapitushitsaus kdyttden keraamista rengasta tai suojakaasua
- Prosessi no. 784: Lyhytjaksokaaritapitushitsaus, suojakaasulla tai ilman. (Koster & Co.)

5.1 Elotop 2010 virtalahde

Virtalahteet tuottavat hitsausprosessiin tarvittavaa tasavirtaa. Niiden tulee soveltua lyhytkestoiseen suu-
reen kuormitukseen ja niiden kayttosuhde on yleensa valilla 3-10 %. Téasté syysta suuritehoisetkin lait-
teet ovat kooltaan suhteellisen pienié ja kevyita. (SFS-EN ISO 14555, 51.)

Alla olevassa kuvassa on esitetty Elotop virtaldhde sek& hitsauspistooli. Elotop-virtaldhde koostuu kol-
mivaihemuuntajasta, vakiovirtasaatoisesta tyristorisillasta, sarjaan kytketyista kuristimista seka elekt-
ronisesta ohjauksesta. Perusasetus laitteelle on 400 V kolmivaihesyottojannite. Laitteen mukana tule-
vassa kytkentékaaviossa on ohjeet laitteen syottdjannitteen muuttamiselle ja se voidaan tehda muutta-
malla liitoskiskoja pddmuuntajan kytkentalevyll&. Virtaldhteen tekniset tiedot on esitetty taulukkona

liitteessa 3. (Kaaritapitushitsaus.)

KUVA 5. Elotop 2010 virtaldhde ja toimilaitteet (Kdster & Co.)
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5.2 Ohjausyksikkd

Ohjausyksikko sadtéa hitsausvirran asetetun hitsausajan mukaiseksi sekd myos ohjaa hitsauspistoolin
liikkuvia osia. Yleensa virtaldhde ja ohjausyksikko ovat laitteissa yhdistettyind toisiinsa. (SFS-EN ISO
14555, 51.)

5.3 Siirrettava toimilaite

Siirrettava toimilaite on joko kasin liikuteltava hitsauspistooli tai laitteeseen kiintedsti asennettu hitsaus-
péd, jota kdytetadn automaattiseen tappien syottoon. Kiinnitysmekanismeja seka tukilaitteiden osia vaih-
tamalla samaa hitsauspistoolia voidaan kayttaa useille eri tapin halkaisijoille. (SFS-EN ISO 14555, 51.)

Hitsauspistoolia kdytetddn valokaaren sytyttdmiseksi tapin ja tyokappaleen valille. Kun hitsausaika on

kulunut loppuun, tappi painetaan sulaan perusaineeseen. (Koster & Co).

KUVA 6. Koehitsauksissa kéytettava K24-hitsauspistooli (Ab A Haggblom Qy).

Hitsauspistooli koostuu yleensé seuraavista osista:
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- kayttolaite tapin nostamiseen kaaren sytytysta varten ja noston pitdmiseen tukilaitteeseen verrat-
tuna vakiona hitsauksen aikana

- jousi, joka hitsaustapahtuman lopussa tyontéa tapin hitsisulaan

- joissakin hitsauspistooleissa hydraulinen tai pneumaattinen vaimennin syoksynopeuden alenta-
mista varten

- kiinnitysmekanismi tapin pitdmiseen hitsausasennossa ja virran siirtdmiseen tappiin

- tukilaite joka ottaa vastaa tapin painamisesta aiheutuvan reaktiovoiman

- syobttérumpu ja tapin asemointiyksikkd, kun kysymyksesséd ovat automaattisella syotélla varus-
tetut hitsauspaat (SFS-EN 1SO 14555, 51.)

54 Kaapelit

Hitsauskaapeleiden tulee olla standardin mukaiset ja niiden tulee olla mitoitetut niin, ettd ylikuumene-
minen véltetdan. Kaapelit ja kaapeleiden liitokset tulee tarkastaa sdannollisesti vaurioiden varalta ja kor-
jata mahdollisesti vioittuneet osat. (SFS-EN ISO 14555, 52.)

Kaapeleista johtuvat havidt ilmenevat kaapeleiden kuumenemisena. Virran suureneminen, kaapelien pi-

dentdminen ja kaapelin poikkipinta-alan pienentaminen lisdavéat havioitd. (Lukkari 2002, 64.)

5.5 Kayttoalue

Kappaleessa kasitelladn Koster & Co:n kaaritapitushitsauslaitteistolla hitsattavia materiaaleja seké pe-

rus- ja lisdaineiden yhdistelmia.

5.5.1 Hitsattavat perusaineet

Kéytannossé kaikki sulahitsattavat materiaalit soveltuvat tapitushitsaukseen nostosytytykselld. Runsas-
seosteisia terdksia hitsattaessa on vaarana, ettd ne karkenevat ja haurastuvat nopeiden lampdétilavaihte-
luiden vuoksi. Tdmé& on myos otettava huomioon hitsattaessa yhteen kahta eri materiaalia kuten esimer-

kiksi hiiliterasta ja ruostumatonta terastd. (Koster & Co.)
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Tapitushitsauksessa tappimateriaalia sulaa aina enemmaén kuin perusainetta. Hitsialue perusmateriaa-
lissa on my6s suurempi kuin tapin poikkileikkauksen pinta-ala. Perusaineen pinnan tulee olla puhdas, ja
siind@ mahdollisesti oleva maali, ruoste, valssihilse, tai rasva poistetaan hitsattavalta alueelta. Tdma voi-
daan tehd& joko mekaanisesti tai kemiallisesti. Pinnan valmistelu mééritetdan yleensa erillisessa hit-
sausohjeessa. Hitsausaikojen ollessa lyhyitd, kiinnitetddn pinnan puhdistukseen erityisesti huomiota.
(SFS-EN ISO 14555, 39.)

Koekappaleiden mittojen tulee olla riittavat kaikkien kokeiden suorittamiseen ja niiden paksuus valitaan
siten, ettd tuotannossa kaytettdvien materiaalien paksuudet katetaan. Koekappaleiden esivalmistelu,
asennus ja hitsaus suoritetaan samanlaisissa olosuhteissa kuin tuotantohitsaus, jota se edustaa. (SFS-EN
ISO 14555, 17.)

Jos odotettavissa oleva jaahtymisnopeus on suuri, voidaan tyokappaletta tarvittaessa esilammittaé (SFS-
EN ISO 14555). Suuri osa yrityksessa hitsattavista materiaaleista on kulutusteréksia, joita tulee esilam-
mittad ennen hitsausta. Esilammityslampotila riippuu materiaalin kovuudesta seké ainevahvuudesta.
Menetelmalla pyritadn pidentdmaan kappaleen jadhtymisaikaa ja estaa néin ollen halkeamien muodos-
tumista. (Ab A Haggblom Oy.)

5.5.2 Kaytettavat tapit

Tapit valmistetaan hitsattavista materiaaleista. Seostamattomista teraksista valmistetut tapit ovat yleensa
hyvin hitsattavia, koska niiden hiilipitoisuus on alle 0,20 % ja niiden karkeneminen on véhaist4. Vapaasti
leikattuja terastappeja ei voida hitsata, vaan tappien valmistuksessa kaytetaan tiivistettyja materiaaleja.
(SFS-EN 1SO 13918, 18.)

5.5.3 Kaytettavat keraamit

Keraamiset renkaat valitaan tapin halkaisijan ja tapin tyypin mukaan. Alla on standardin maarittelemét

konepajakaytannot:

- keraamiset renkaat séilytetddn kuivassa tilassa

- kastuneita keraamisia renkaita ei saa kayttaa
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keraaminen rengas tulee olla puristettuna vasten perusainetta

keraamisen renkaan tulee olla keskitetty tappiin nédhden, kallistunut tai epékeskeisesti tappiin
néhden oleva keraaminen rengas johtaa epéatasaiseen hitsikaulukseen ja syoksy saattaa estya
(SFS-EN ISO 14555, 32)
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6 KOEHITSAUKSET

Koehitsaukset suoritettiin Haggblomin konepajassa kahdessa eri osiossa. Ensimmaisené koepéivana hit-
sasimme halkaisijaltaan 16-22 mm kovametallisia kulutustappeja noin neliometrin kokoiseen koekap-
paleeseen. Kokeiden tarkoituksena oli selvittad, onko kyseinen hitsausmenetelma tarpeeksi nopea ja luo-
tettava kauhojen kriittisten kulutuskohtien kestavyytté parannettaessa.

Toisena koepéivéana hitsasimme maansiirtokoneen lavanvalmistusprojektissa kéytettavia 50 mm pitkia
M20 kierretappeja Hardox400-kulutusteréslevyyn, jonka ainevahvuus oli 8 mm. Valmisteilla olevan la-
van pohja- ja kylkimateriaalien ainevahvuus on 15 mm, mutta oikean materiaalivahvuuden puuttuessa
paatimme valita 7 mm ohuemman materiaalin koehitsauksia varten. Kierretapeilla kiinnitetdan lavan
pohja- ja kylkilevyihin tulevat suojakumilevyt nopeasti ja sadstetddn huomattavasti aikaa verrattuna pe-

rinteiseen kasin hitsaukseen.

6.1 Hitsien tarkastus

Hitsien tarkastukseen kéytettavé menetelma valitaan sen mukaan, mita kdytannon sovellutusta varten
hitsattuja tappeja testataan. Standardin madrittelemat tarkastusmenetelmét ovat seuraavat: (SFS-EN 1SO
14555, 22-30.)

- Silmé&maéaréinen tarkastus

- Taivutuskoe

- Taivutuskoe momenttiavaimella
- Vetokoe

- Radiograafinen kuvaus

- Makrohietutkimus

- Sointikoe.

Ké&ytimme kulutustappien tarkastusmenetelmand ainoastaan silméaméaéraista tarkistusta. Hitsattavien ku-
lutustappien halkaisija on lahelld tapin nimellispituutta, eik& taivutuskoe tésta syysta ollut mahdollista.
Muut tarkastusmenetelmaét eivat ole tarpeellisia, koska téssa tapauksessa hitsatun tapin irtoaminen esi-

merkiksi kuormaajan kauhasta ei aiheuta merkittdvaa haittaa, eika varsinaisia lujuusominaisuuksia ole
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tdman vuoksi tarpeellista testata. Kierretappien hitsien tarkastuksessa kaytimme silmamaaréisen tarkas-
tuksen lisdksi standardin SFS-EN ISO 14555:n mééarittaméa vetokoetta.

6.1.1 Silmamaarainen tarkastus

Kaaritapitushitsauksessa nostosytytykselld kayttden keraamista rengasta tai suojakaasua ja lyhytjakso-
kaaritapitushitsauksessa nostosytytykselld, kaytetaan silméamaaraisté tarkastusta seuraavien asioiden ar-
viointiin: SFS-EN ISO 14555, 22.)

- hitsikauluksen muoto, koko ja vari ovat séannéllisia (LIITE 1)
- tapin sijainti, pituus ja kulma hitsauksen jalkeen. (SFS-EN 1SO 14555, 22.)

Standardi maarittaa hitsikauluksen mitat ainoastaan tapeille, joiden pituus hitsauksen jalkeen on vahin-
tdéan 20 mm (SFS-EN 1SO 13918, 34). Koehitsauksissa kédytettavat kulutustapit jadvat standardin maa-

ritelman ulkopuolelle eiké hitseja voida tarkastaa muuten kuin silmamaaraisesti.

Tapitushitsien hitsausvyohykkeiden tulee olla virheettdmid, lukuun ottamatta eri testien ja tarkastusten
erikseen sallimia virheitd. Kaaritapitushitsaukselle nostosytytykselld kayttden keraamista rengasta tai
suojakaasua seka lyhytjaksokaaritapitushitsaukselle nostosytytyksella ei hyvaksyta liitteessé 1 olevien
taulukoiden kohtien 2-5 ja liitteessé 2 olevien taulukoiden kohtien 2-5 eikéd kohtien 8 ja 9 mukaisia
virheitd. (SFS-EN 1SO 14555, 30.)

6.1.2 Vetokoe

Vetokokeessa hitsatut tapit vedetadn sopivalla vetolaitteella niiden murtumiseen asti. Koe soveltuu ta-
peille, joiden k&yttoalue on alle 100 °C. Alla on periaatekuva standardin SFS-EN ISO 14555 méaritta-

masta vetokokeesta.
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KUVA 7. Vetokokeen periaatekuva (SFS-EN ISO 14555, 27.)

Noudatettaessa standardin SFS-EN 1SO 3834-2 mukaisia laatuvaatimuksia, murtuma hitsin alueella ei
ole sallittu. Noudatettaessa standardin SFS-EN 1SO 3834-3 mukaisia laatuvaatimuksia, murtuma hit-
sausvyohykkeelld sallitaan vain, jos tapin nimellinen murtolujuus saavutetaan. Menetelmakokeessa kaa-
ritapitushitsaukselle nostosytytykselld perusaineen leikkausmurtuma ei ole sallittu. Tésta syysté suosi-
tellaan riittdvaa koekappaleen paksuutta. (SFS-EN ISO 14555, 31.)

6.2 Kokeiden suoritus

Hitsaukset suoritettiin Haggblomin tuotantotiloissa ja alkuperainen tarkoitus oli tehda koehitsaukset val-
mistus- tai kunnostusvaiheessa olevan kauhan tai jyrsimen kriittisiin kulutuskohtiin, jolloin yritys olisi
saanut arvokasta tietoa hitsien kestavyydesta tydmaaolosuhteissa. Koehitsausten aikaan kyseinen jarjes-
tely ei kuitenkaan ollut mahdollista, joten teimme kokeet kahteen koekappaleeseen, joista toinen oli

S355 rakenneterastéa ja toinen Hardox400-kulutusterasta.

6.2.1 Lahtoarvot

Alla olevissa taulukoissa 2 ja 3 on esitetty valmistajan ilmoittamat l&htdarvot seké tappien nimellispi-
tuudet. Raja-arvot on saatu hitsaamalla puhtaalle metallipinnalle standardimallisia tappeja jalkoasen-
nossa. Hitsattaessa vaaka-asennossa PC on suositeltavaa valita suurempi virta ja ulkonema, kuin anne-
tuissa arvoissa, sek& véhentdd nostoa ja hitsausaikaa. My0s hitsausaikaa tulee lyhentda hitsattaessa
vaaka-asennossa PC, standardin 1SO 6947 mukaisesti. (Koster & Co.)



TAULUKKO 1. Valmistajan ilmoittamat l&htdarvot hitsattaville kulutustapeille. (Koster & Co.)
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Lahtoarvot | Halkaisija (mm) | Ulkonema (mm) | Nosto (mm) | Hitsausaika (s) | Virta (A)
BTS01 16 4 3 0,6 1200
BTS20 16 4 3 0,5 1100
BTS03 19 4 3 0,7 1350
BTS08 22 4 3 0,8 1500

TAULUKKO 2. Koehitsauksissa kaytettavat kulutustapit ja niiden mitat (Koster & Co.)

Tappi Halkaisija (mm) | Pituus ennen hitsausta (mm) | Pituus hitsauksen jalkeen (mm)
BTSO01 16 16 11-12

BTS03 19 16 10,5-11,5

BTS08 22 18,5 14

BTS20 16 Ei ilmoitettu Ei ilmoitettu

6.2.2 Hitsausasennot

Suurin osa koehitsauksissa hitsatuista kovametallitapeista hitsattiin jalkoasennossa, koska niiden val-

mistaja suosittelee ainoastaan nimikettd BTSO01 hitsattavaksi myds vaaka-asennossa. M20-kierretappeja

hitsasimme seké jalko-, ett& vaaka-asennossa, silla ne tulevat olemaan péaaasialliset hitsausasennot myaos

lopullisessa tuotantohitsauksessa.

6.2.3 Tulokset

Koehitsaukset aloitettiin hitsaamalla BTS01-tappeja kulutusterdksiseen koekappaleeseen. Kéytettavat

tapit ovat niin sanottuja kulutustappeja, joiden sisélla on kovametallinen volframikarbidiydin seka kar-

jessa puristamalla liitetty pallomainen alumiinijauhe, joka auttaa valokaaren syttymisessa seké sen va-

kauttamisessa. Tarkoituksena oli varmistua hitsauslaitteiston toiminnasta ja oppia samalla k&yttdmaan

hitsauspistoolia ja vaihtamaan siihen kuuluvia tukilaitteiden osia tapin halkaisijan muuttuessa. Hitsauk-

set onnistuivat hyvin, ainut eteen tullut ongelma oli kaaripuhallus, joka vaikutti varsinkin hitsattaessa

levyn reunaan. Kappaleen sivuihin kiinnitetyt maadoituspuristimet tulee asettaa riittavan etaalle toisis-

taan, jotta véltetdan kaaripuhallus. Kaaripuhalluksen korjaavia toimenpiteité on esitetty liitteessa 3.
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KUVA 8. Ensimmaiset koehitsauksissa hitsatut kulutustapit. (Ab A Haggblom QOy)

Taman jalkeen teimme koehitsaukset kaikilla yrityksen kayttamilla kulutustapeilla. Aloitimme valmis-
tajan suosittelemilla ohjearvoilla, jotka kuitenkin osoittautuivat liian pieniksi niin hitsausvirran, kuin
hitsausajankin suhteen. Lopulliset hyvéksyttavat hitsit onnistuivat lisaédmalla hitsausvirtaa noin 100 am-
peeria ja hitsausaikaa noin 0,1 sekuntia. Alla olevassa kuvassa 9 on jalkoasennossa hitsatut ja silmé-
maéardaisen tarkastuksen jalkeen hyvéksytyt koehitsit.

KUVA 9. Tarkastuksen jalkeen hyvéksytyt koehitsit. (Ab A Haggblom Oy.)
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Seuraavana koehitsauspéivana hitsasimme M20-kierretappeja koekappaleeseen, jonka materiaali oli
S355 rakenneterastd. Aloitimme Kierretappien hitsaamisen valmistajan antamilla ohjearvoilla, jotka
osoittautuivat liian suuriksi. Hyvat hitsausparametrit 16ydettydmme teimme tarvittavat hitsaukset mo-
lemmissa hitsausasennoissa, jonka jalkeen suoritimme Kierretapeille vetokokeen. Kuvassa 10 olevan
kierretapin vetokoe on pyséaytetty tarkoituksella pultin my6térajalle, jolloin se on alkanut kuroutua mutta

ei vield ole murtunut. Hitsit kestivat vetoa yli kierretapin valmistajan ilmoittaman murtorajan. Molem-

pien koehitsauksien tulokset on taulukoitu liitteissé 4 ja 5.

KUVA 10. Kuroutunut kierteellinen tappi (Ab A Haggblom Oy).

Alla olevassa kuvassa 11 on vetokoejarjestelymme, eli hitsatut kierretapit sekd niiden murtamiseen kay-
tetty reikatunkki.

KUVA 11. Vetokokeessa kaytettavéa reikatunkki. (Ab A Haggblom Oy)



22

7 POHDINTA

Opinnéaytetyon tavoitteena oli perehtyé yrityksen kaaritapitushitsauslaitteistoon ja saada se kéytt6on tuo-
tannossa. Ty0 oli kaikin puolin mielenkiintoinen prosessi, etenkin kaytanndn osuus koehitsausten muo-
dossa oli yksi tarkeimmisté syistd, miksi alun perin kiinnostuin aiheesta. Pelkka tutkimuksellinen opin-
naytety6 olisi ollut huomattavasti haastavampi toteuttaa, silla Kirjallisuutta tapitushitsauksesta 1oytyy
suhteellisen vahan. Tutustuminen laitteistoon heti tyon alkaessa auttoi kiinni aiheeseen, jonka jalkeen

teorian kirjoittaminen tapitushitsauksesta oli huomattavasti helpompaa ja mielekkddmpaa.

Alkuperainen tarkoitus oli tehd& koehitsaukset ainoastaan kulutustapeilla, mutta tyon edetessé myaos yri-
tyksen maansiirtokoneen lavaprojekti tuli ajankohtaiseksi ja pystyin laajentaa aihealuetta myds kierre-

tappien hitsaukseen, joka on yksi yleisimmisté tapitushitsauksen kayttokohteista.

Koehitsaukset onnistuivat molemmilla tapeilla suunnitellusti, mutta kulutustappien asentohitsauksen
haastavuus suuremmilla halkaisijoilla osoittautui negatiiviseksi yllatykseksi, silla kaivoskokoluokan ja
20000 kiloa painavan kauhan k&antdminen optimaaliseen hitsausasentoon ei ole kannattavaa. En myos-
k&an ollut koehitsauksia suunnitellessani tietoinen kulutustappien kappalehinnoista, ja paatin niista joh-

tuen rajoittaa hitsattavat kappalemaarat noin puoleen alkuperaisesta suunnitelmasta.

Aloitin opinnaytetyon aikana tyot yrityksessa hitsausosaston tyénjohtajana ja olen nyt kevaan aikana
tehnyt lis&a koehitsauksia kierretapeilla seka ollut mukana aloittamassa lavaprojektiin tulevien suojaku-

mien kiinnitysten hitsaamisessa.
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LIITTEET LITE 1/1
Nro Ulkondka Arviointi Suositeltava korjaava
toimenpide

Silmidmédriinen tarkastus tai makrohie

1 Kaulus sadnndllinen, kirkas ja taysin | Hyvaksytty Ei tarvita.
hitsautunut. Pituus hitsauksen [oikeat hitsausparametrit).
jalkeen toleranssien sisalla.

2 Hitsin halkaisija liian pieni. Riittdmatdn ulkonema (sydksy) tai | Lisdtdan ulkonemaa (syoksyd) tai
Tappi liian pithka. nosto. Riittdmaton keskitys. nostoa. Tarkistetaan keraamisen

Lijan suuri hitsausteho renkaan keskitys. Vihennetdan

HAR STt ALSaUsteno. virtaa ja/tai hitsausaikaa.
‘u’a_lmennusmlmmta on lilan Vihennetidn vaimennusta.
voimakas.

3 Kaventunut, epasadnndllinen ja Liian suuri hitsausteho. Lisdtdan virtaa ja/tai hitsausaikaa.
harmahtava hitsikaulus. Tappi liian Keraaminen rengas on kostunut. | Kdytetddn vain kuivia keraamisia
pitka. Nosto on lijan lyhyt renkaita.

Lisdtdian nostoa.

4 Hitsikaulus epdkeskeinen ja hylattava | Kaaripuhallusvaikutus. Ks. taulukko A. 8.
reynanaava (s 125) Keraaminen rengas huonosti Korjataan keskitys.

keskitetty.
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Nro

Ulkonaki

Arviointi

Suositeltava korjaava
toimenpide

Silmimadriinen tarkastus tai makrohie

5 Kaulus on oleellisesti matala, kirkas ja | Lilan suuri hitsausteho. Viahennetddn virtaa ja/tai

sula laajalle levinnyt. Sydksynopeus lilan suuri. hitsausaikaa. Saddetdan sydksyd

o . . ja/tai hitsauspistoolin

Tappi litan lyhyt hitsauksen jalkeen. vaimennusta.
Murtokoe
6 Hyvaksytty Ei tarvita.

; (oikeat hitsausparametrit).

7 Murtokohta hitsikauluksen Hyvaksytty Ei tarvita.

yvldapuolella, riittivd muodonmuutos. | (oikeat hitsausparametrit).
8 Murtuminen hitsin alueella. Suuri Liian suuri hitsausteho. Lisdtdan virtaa ja/tai hitsausaikaa.

huokoisuus.

Likainen pinta.

Materiaali ei ole sopivaa
tapitushitsaukseen.

Puhdistetaan pinta.

Valitaan sopiva materiaali.
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Nro Ulkondkd Arviointi Suositeltava korjaava
toimenpide
Murtokoe
9 Murtokohta muutosvydhykkeella Karkeneminen lisdantynyt Valitaan sopiva materiaali.
(HAZ). Jddhtymisnopeus lilan suuri. Lisat3an hitsausaikaa.
Murtokohta harmahtava ja Esikuumennus voi olla
riittamatin muodonmuutos. tarpeellinen.
10 Murtokohta hitsissd. Murtopinta Jauhepitoisuus liian korkea. Vihennetiddn jauheen maara.
kirkas Hitsausaika liian pieni. Lisdtdin hitsausaikaa.
11 Lamellirepeilya perusaineessa. Perusaineessa ei-metallisia Valitaan sopiva materiaali.
sulkeumia.
Perusaine ei ole sopiva.
12 Murtuma hitsissa riittimattéman Kylma sydksy (Sydksynopeus lilan | Kaytetdian kuumaa sydksya.
muodonmuutoksen vuoksi pieni, vaimennustoiminto on lilan Vih t340 vai "
L voimakas, epatavallinen kitka...) ennétasn yalmennusia.
Reuna-alueen liitosvirhe
13 Lapivalunut hitsi Hitsisula lapiisee perusaineen. Kasvatetaan perusaineen
paksuutta.
Pienennetdin tehonsyottda
[hitsausaika).
S’
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Tekniset tiedot

Tapin halkaisija-alue kéyttden keraamista rengasta (mm) 3-22
Tapin halkaisija-alue lyhytjaksokaaritapitushitsauksessa (mm) 3-12
Tapin halkaisija-alue kayttden suojakaasua (mm) 3-16
Suurin virta (A) 2300
Portaaton virran s&ato (A) 300-2000
Portaaton hitsausajan saato (ms) 20-1500
Max. tappia/min halkaisijalla (mm) 52/3
4/22
Liitantajannite 50/60 Hz 3-vaihe (V) 230/400

Vaihtoehtoinen liitdntajannite

Saadettavissa

Pistotulppa 400 V (A) 63/125
4-johtoinen liitantakaapeli 400 V (m/mm?) 5/16
Sulakekoko 230/400 V (A) 160/80

Tehontarve % ED (kVA)

2.5/7/100 156/93/25

Hitsauskaapelin suurin pituus annetulla virran voimakkuudella (A) ja | 40m/1600
kaapelin poikkipinta-alalla 95mm?
Syoéttdjannitteen vaihteluvali (%) -15/+6
Suojausluokka IP 23
Jaahdytys F

Laitteen ulkomitat (cm) 805x430x730
Paino (kg) 190
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Koe
pvm.

Tappi

Keraami

Hitsien

Ikm

Hitsausasento

Ulkonema

Nosto

Hitsausaika

Tarkastus

16.2

BTS01

SE16

3

PA

Lad

0.7

Saanndllinen
kirkas hitsi.

BTS01

sSR16

PA

Lad

0.65

Saanndllinen,
hieman
harmahtava
hutsi.

l6.2

BTS01

SR16

PA

1200

Lad

0.6

Saannsllinen.
harmahtava
hitsi.

BTS20

SR16

PA

1220

L

Saannsllinen,
karkas hitsi.

BTS20

SR16

PA

1180

Lad

Saannsllinen,
hieman
harmahtava
hitsi.

16.2

BTS20

SR16

PA

1100

Lad

Saannsllinen.
harmahtawva
hitsi.
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16.2 | BTS03 | BTSD PA 1500 0.75 Saannsllinen,
19/ KR kirkas hitsi.
16.2 | BTS03 | BTSD PA 1450 0.7 Saanndllinen.
19/ KR hieman
harmahtava
hitsi.
16.2 | BTS03 | BTSD PA 1350 0.7 Saannsllinen.
19/KR harmahtava
hitsi.
16.2 | BTS08 | BST 22 PA 1600 0.85 Saannsllinen.
kirkas hitsi.
16.2 | BTS08 | BST 22 PA 1550 0.8 Saannsllinen.
hieman
harmahtava
hitsi.
16.2 | BTS08 | BST 22 PA 1500 0.8 Saannillinen.
harmahtava

hits1.
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Virta (A) | Hitsausaika | Asento Esilamps | Paine Voima Tarkastus
(s) (€5 (bar) (kN)

1300 0.6 PC - 300 153.9 Murtuu
hitsistd/perusaineesta

1330 0.63 PA - 290 148.7 Pultti poikki
ophennetusta osasta

1330 0.63 PA - 310 159.0 Pultti poikla
ohennetusta osasta

1320 0,65 PA 100 280 143.6 Murtuu
hitsisti/perusaineesta

1330 0.63 PA 100 295 151.3 Murtuu
hitsistd/perusaineesta

1330 0.63 PC - 300 153.9 Murtuu hitsin ja
pultin rajalta

1320 0,65 PC - 310 1390 Pultt: poikla
ohennetusta osasta

1500 0.65 PA 100 295 151.3 Murtuu hitsin ja
pultin rajalta

1300 0.63 PA - 300 153.9 Pultti poikki
ohennetusta osasta

1600 0.65 PA - 260 133.3 Pultt1 poikki kierteen
kohdalta

1800 0.8 PA - 270 1385 Poikki hitsistd




