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1 JOHDANTO

Hitsausmarkkinoiden kyllaisyydestd ja teollisuuden matalasuhdanteesta huolimatta
hitsausmarkkinoille ennustetaan kasvua. Uusia hitsausprosesseja ei ole todenndkdisesti
syntymassa lahivuosina, joten nykypaivana keskitytddn perinteisten hitsausmenetelmien
kehittdmiseen sekd tuottavuuden ja laadun parantamiseen. Yksi uusimmista kehitellyistd
prosesseista on hybridihitsaus. Hybridihitsauksessa yhdistetddn kaksi eri hitsausprosessia
hyddyntden kummankin prosessin parhaat puolet ja samalla lieventden yksittdisten

prosessien rajoituksia.

Sailionvalmistuksessa hitsaus on erittdin oleellisessa asemassa ja vie suuren osan séilion
valmistusajasta. Sailididen hitsit ovat suhteellisen yksinkertaisia, suurimmaksi osaksi kehé-
ja pituushitsejé seké sailioon liitettdvien yhteiden hitseja. Sailiot ovat usein paineenalaisia
ja vaurioituessaan paineséilid voi aiheuttaa hengenvaaran, joten hitsien hyva laatu on
todella tarkedd. Paineen lisaksi kayttdolosuhteet ovat séilidilla usein todella vaativat, joten
séailididen materiaalipaksuudet voivat nousta suuriksi. Suuret ainepaksuudet vaativat
perinteisill&4 hitsausmenetelmilld suuret railot, jotka lisdavét esivalmisteluja seka varsinkin
hitsaustyota. Hybridihitsaus voisi soveltua hyvin sailididen hitsaukseen hyvén laatunsa,

hitsausnopeutensa ja yksinkertaisten railomuotojensa vuoksi.

Taman tyon tavoitteena on esitella hybridihitsausprosessien ja sailionvalmistuksen
perusteet Kirjallisuusselvityksend. Liséksi tavoitteena on pohtimalla saada tuloksia siit,
miten  hybridihitsaus  soveltuu  sdilionvalmistukseen,  miten  se  vaikuttaisi
séilionvalmistuksen  tuottavuuteen  ja  laatuun sekd  esitelld  vaadittava
hybridihitsauslaitteisto. Ty on rajattu koskemaan terdksié ja laser-kaari-hybridihitsausta.
Kustannuslaskelmat on rajattu tyosta pois. Aihealueita tydsséa ovat hybridihitsausprosessien
perusteet, parametrit ja syntyvén hitsin ominaisuudet sekd hybridihitsauksen nykyiset
kayttokohteet ja sen kayton tuomat edut. Tydssa kdydaan myos lapi séilididen rakenteita,
séilididen materiaaleja sekd perinteisesti séiliovalmistuksessa kéytettyjé hitsauslaitteiston
osia ja apulaitteita. Hybridihitsaus on aina automatisoitua, joten nditd apulaitteita tarvitaan
myds hybridihitsauksen kaytossa. Tyon lopussa kasitelld&dn hybridihitsauslaitteiston lisaksi

hybridihitsauksen tuottavuutta ja etuja sailionvalmistuksessa seké sovelluskohteita.



2 HYBRIDIHITSAUS

Ensimmaisen kerran laserséteen ja séhkdisen kaaren yhdistavalla
hybridihitsaussovellutuksella hitsattiin jo 1970-luvulla. T&lloin CO,-laser yhdistettiin TIG-
hitsaukseen. Sovellus teki mahdolliseksi suuremman mé&arén hitsausmahdollisuuksia kuin
pelkka laserhitsaus ja paransi syntyneen hitsin tunkeumaa, mutta hitsausnopeus oli silti yha
erittdin kilpailukykyinen. Keksinté patentoitiin, joten prosessin tutkimus lédhes pysahtyi
muutamaksi vuodeksi. 1990-luvulla prosessia alettiin jalleen tutkia ympéri maailmaa.
Laser- ja kaarihitsauslaitteet olivat kehittyneet huomattavasti vuosikymmenien aikana,
joten myos hybridiprosessin edut tulivat viela selkeammin esille. Hybridihitsaus oikein
suoritettuna on aina tehokkaampi prosessi kuin sen yksittdisten hitsauskomponenttien
yhteenlaskettu tehokkuus. (Fellman, 2008a, s. 35, Lappalainen, 2010, s. 25)

2.1 Hybridihitsauksen periaate

Hybridihitsaus on kahden eri hitsausprosessin yhdistelma, jossa molemmista prosesseista
hyédynnetdan parhaat puolet ja valtytdan yksittéisten prosessien rajoituksilta. Esimerkiksi
laser-kaari-hybridihitsauksessa lasersateelld saavutetaan syvé tunkeuma ja kaariprosessilla
leved hitsi. (Matilainen et al., 2011, s. 315) Kuvassa 1 on kaariavusteisen
laserhybridiprosessin periaatekuva.
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Kuva 1. Laser-kaari-hybridiprosessin periaatekuva (Riedel, 2008, s. 12, muokattu)



Yleisimmin  hybridihitsauksessa ~ yhdistetdan  laserhitsausprosessi  ja  jokin
kaarihitsausprosessi, mutta esimerkiksi diodilaserin ja kuitulaserin yhdistelmaa seka laseria
yhdistettyna kitkahitsaukseen pyorivélla tyokalulla (FSW) on tutkittu (Lukkari & Pekkari,
2004, s. 39). Yleisesti hybridihitsauksella tarkoitetaan kuitenkin laserin ja kaariprosessin
yhdistelmé&a ja tasta kaytetdan nimitystd “hybrid laser-arc welding” (HLAW). My0s téssé
tydssa hybridihitsauksesta puhuttaessa tarkoitetaan kaariavusteista laserhitsausta.
Hybridihitsaus  luokitellaan enemmén energiaa tuovan prosessin  mukaan eli
hybridiprosessin merkinta aloitetaan prosessilla, josta tulee suurempi teho. Esimerkiksi
laser-MAG-hybridihitsauksessa laserin teho on suurempi kuin MAG-kaaren teho, joten
laser merkitd&n ensin. Tdma voidaan ilmaista my0ds sanoin kayttamalld muotoa

kaariavusteinen laserhitsaus. (Fellman, 2008b, s. 12)

Kahden prosessin yhtdaikaiseen kayttoon on kaksi kayttotapaa, yhdistetty ja kytketty
prosessi. Yhdistetyssa prosessissa lasersade ja valokaari toimivat ilman suoranaista
keskindistd yhteytta. Prosessien vélinen etdisyys on niin suuri, ettd ensimmaisen prosessin
tuottama hitsi ehtii jahmettya ennen kuin toinen prosessi ehtii sulattaa materiaalin
uudelleen. Yhdistettyd prosessia kutsutaan myos tandemprosessiksi. Kytkettyd prosessia
voidaan kutsua varsinaiseksi hybridihitsaukseksi. Kytketyssa prosessissa lasersade ja
valokaari toimivat samassa sulassa, jolloin eri hitsausprosessit avustavat toisiaan
kattavammin kuin yhdistetyssa prosessissa. Kytketyssa prosessissa prosessien vélimatka on
normaalisti 2-4 mm. (Matilainen et al., 2011, s. 316) Kuvassa 2 on esitetty yhdistetty ja
kytketty prosessi.
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Kuva 2. Yhdistetty ja kytketty prosessi (Fellman, 2002, s. 7)



Hybridihitsauksessa lasersdade kohdistetaan yleensa kohtisuoraan hitsattavaan kappaleeseen
ja kaarienergia tuodaan tietyssd kulmassa lahes samaan pisteeseen sateen kanssa. Sade
tuodaan kohtisuorassa, koska kohtisuoruus vaikuttaa sateen tunkeumaan. Séteen tunkeuma
huononee sitd mukaa, mitd enemmaéan sdteen kulma kappaleeseen nadhden poikkeaa
kohtisuorasta. Kaaripolttimen kulman valintaan vaikuttavat muun muassa hitsattava
materiaali, haluttu tunkeuma seké laserpaan ja hitsauspolttimen geometriat. (Jernstrom &
Kujanpég, 2001, s. 5) Kaarienergia voidaan tuoda lasersateeseen nahden joko séateen eteen
tai taakse. Sade edella hitsatessa poltin on tydntavéassa asennossa ja sédde polttimen takana
tarkoittaa vetavaa poltinkulmaa kuvan 3 mukaisesti. Vetavaa tai tyontavaa poltinkulmaa
kaytetddn hitsattavan materiaalin mukaan. Yleensé terésten hitsauksessa kaytetddn vetavaa

poltinkulmaa ja alumiiniseoksilla tyontavéaa poltinkulmaa. (Matilainen et al., 2011, s. 316)

gl Prosessietaisyys \ f."':

| Hitsattava kappale | | Hitsattava kapp:'ale |

Kuva 3. Vetavé (vas.) ja tyontava (oik.) poltinkulma (Fellman, 2008b, s. 56, muokattu)

2.2 Laserhybridihitsauksen parametrit

Hybridihitsauksessa on useita parametrejé, jotka on valittava oikein, jotta hitsaus onnistuu
suoritusteknisesti sek& tayttd4 laadullisesti sille asetetut vaatimukset (Jernstrom et al.,
2002, s. 35). Hybridihitsauksen parametrit voidaan jakaa hybridiparametreihin ja
materiaaliparametreihin. Materiaaliparametreja ovat muun muassa materiaalin koostumus,
aineenpaksuus, ilmarako, railo- ja liitosmuoto. Hybridiparametreja ovat kaariparametrit,

laserparametrit ja yhdistelmaparametrit. (Fellman, 2002, s. 19)



2.2.1 Materiaaliparametrit

Laserhybridihitsauksessa hitsattavan kappaleen ominaisuuksilla on huomattava vaikutus
hitsin lopputulokseen. Suuri vaikutus on esimerkiksi hitsattavien kappaleiden véliselld
ilmaraolla. Valmiissa hitsissa ilmaraon muutokset huomaa lahinnd hitsin kuvun korkeuden
vaihteluna. Juuren puolella ilmaraon muutokset nakyvat juuren leveyden vaihteluna, mutta
juuren korkeuteen ilmarako ei juuri vaikuta. Liian pieni langansyottonopeus railon
ilmarakoon nahden voi aiheuttaa hitsiin reunahaavaa ja vajaata kupua. llmaraon kasvaessa
railoon joudutaan syéttdmaan enemman lisdainelankaa, joka voi myds aiheuttaa virheitd
hitsiin. Hitsiluokkaan B hyvaksyttavéa hitsi on hitsattu CO,-laser-MAG-hybridiprosessilla 8
mm:n ainepaksuiseen hiili-mangaani-terakseen alle 0,9 mm:n ilmaraolla. Hitsi voidaan
saada syntymaéan jopa 2 mm:n ilmaraolla ilman, ettd hitsi vajoaa taysin. Suuremmilla
ainepaksuuksilla ilmarakoa voidaan kasvattaa muuttamalla railomuoto I-railosta

osaviistetyksi Y-railoksi. (Lappalainen, 2010, s. 39)

Hitsattavien levyjen keskindistd asetusvirhettd hybridihitsaus ei juuri salli. Hitsattaessa
ainepaksuudeltaan 16 mm olevaa teréstd saa levyjen valinen asetusvirhe olla noin yhden
millimetrin ja jo 2 mm:n asetusvirhe aiheuttaa juuren puolelle hitsin vajoamista. Lisaksi
hitsattavien kappaleiden pinnalle leikkauksesta mahdollisesti syntynyt oksidikerros
vaikuttaa hitsauksen onnistumiseen. Poistamaton oksidikerros aiheuttaa vajaata ja
epasaannollista hitsin muotoa, hitsausnopeuden laskemista ja huokoisuuden lisdantymista.
(Lappalainen, 2010, s. 39-40)

2.2.2 Hybridiparametrit

Hybridiparametrit ~ voidaan  jakaa  laserparametreihin,  kaariparametreihin  ja
yhdistelméparametreihin. Tarkeimpid hybridiparametreja ovat hitsausnopeus, laserteho
tyokappaleen pinnalla, langansy6ttonopeus, kaarihitsauselektrodin  ja lasersédteen
fokuspisteen valinen etdisyys, hitsauspolttimen asetuskulmat seka suojakaasun koostumus.
(Jernstrom et al., 2002, s. 35) Hitsin lopputulokseen vaikuttavia kaari- ja laserparametreja

on taulukossa 1 ja yhdistelméparametreja taulukon 1 jélkeen esitetyssé luettelossa.



Taulukko 1. Laser- ja kaariparametrit hybridihitsauksessa (Kah, 2011, s. 18)

Laserparametrit hybridihitsauksessa

Kaariparametrit laserhybridihitsauksessa

Laserteho

Hitsausvirta ja langansyottonopeus

Hitsausnopeus

Kaarijannite

Aallonpituus

Hitsausnopeus

Sateen laatu

Suojakaasu ja sen virtausmaéara

Polttovali

Suutinetéisyys ja vapaalangan pituus

Polttopisteen asema ja tulokulma

Liséainelangan koostumus ja halkaisija

Sateen fokusointi ja fokuspisteen halkaisija

Kallistus- ja kiertymiskulmat

Pulssiparametrit

Pulssiparametrit

Yhdistelmédparametreja hybridihitsauksessa ovat:

e prosessien jarjestys — Yksi keskeisimmistd parametreista hybridihitsauksessa on

prosessijarjestys. Hitsaus kaari edella tarkoittaa vetavaa poltinkulmaa ja laser edellé

tyontdvad. (Lappalainen, 2010, s. 35) Kuvassa 4 on tiettyja etuja, joita saavutetaan

eri prosessijarjestyksilla.

—

\
Hitsaussuunta ‘ +— Lascrhitsauspé

~

Vetivi poltinkulma
* kapeampi hitsin pinta

* levedmpi hitsin juuri

= suurempi tunkeuma

* suurempi hitsausnopeus

* parempi kyky kompensoida
ilmarakoa

[
| :
Hitsaussuunta +———— Laserhitsauspéi

= elektrodin ju sersiteen fokspisicmn etlifsyys
b= tytkappaken j suwtimen vilinen etlisyys
0= politirnen kolma

Laserstide | Pope el (I ) s

Tydntédvi poltinkulma
* levedmpi hitsin pinta

+ kapeampi hitsin juuri

* pienempi tunkeuma

* pienempi hiitsausnopeus

Kuva 4. Prosessien jarjestyksen vaikutus hitsin syntyyn (Jernstrém et al., 2002, s. 35)

e hitsausnopeus — Tunkeuman syvyys kasvaa hitsausnopeuden laskiessa. Myds hitsin

leveyttd kasvatettaessa on hitsausnopeutta laskettava. (Lappalainen, 2010, s. 35)




asetuskulmat — Hitsauspéiden asetuskulmilla on suuri vaikutus syntyvén hitsin
geometriaan ja hitsauksen tehokkuuteen. Perusaineen koostumus vaikuttaa suuresti
kulmien valintaan. Hitsattavan kappaleen ja kaaripolttimen valinen kulma on
yleensa 60-70°. Kallistuskulma vaikuttaa hitsin tunkeumaan niin, etta suuremmalla

kulmalla syntyy syvempi tunkeuma. (Jernstrom et al., 2002, s. 35-36)

laserhybridihitsauksen kokonaisenergia — Yksinkertaistetusti voidaan sanoa, ettéd
suuremmalla kokonaisenergialla saadaan suurempi lammontuonti ja tuottavuus.
Kokonaisenergian kasvaessa voidaan kasvattaa tunkeumaa tai hitsausnopeutta,
mutta ldmmontuonnille  voi  olla myds materiaalikohtaisia rajoituksia.

Kokonaisenergiaa voidaan arvioida laskukaavalla:

__ UxXIX60

_ P1X60
Elaserhybridi - Ekaari + Elaser - +

v v

[I/mm], (1)

Jossa Ejaserhybrici 0N kokonaisenergia, Ewaari On kaarihitsauksen energia, Ejaser ON
laserhitsauksen energia, U on kaarijannite, | on hitsausvirta, v on hitsausnopeus ja

P on laserteho (Lappalainen, 2010, s. 36)

prosessietdisyys — Lisdainelangan etéisyys lasersateen fokuspisteeseen voidaan
valita materiaaliominaisuuksien perusteella ja niin, ettei lisdainelanka osu
lasersateeseen. Elektrodin optimaalinen etdisyys polttopisteeseen on terdstd

hitsatessa 2-4 mm ja alumiinia hitsatessa 1-2 mm. (Lappalainen, 2010, s. 37)

suojakaasu — CO,-laserhitsauksessa kéaytetdan ns. plasmakontrollikaasua estamaén
hitsauksessa syntyvan haitallisen, lasersadettd absorboivan, plasmapilven
muodostuminen. Plasmakontrollikaasu on tavallisesti Heliumia. Plasmakontrolli-
kaasun kayttd ei kuitenkaan ole valttaméatonta, koska heliumia voidaan lisata
kaarihitsauksen suojakaasuun, jolloin kaasuntuonti on helpommin toteutettavissa.
Heliumin optimim&&ra suojakaasussa on 40-50 %, loppu suojakaasuseoksesta on
argonia ja 1-2 % hiilidioksidia. Hiilidioksidin tehtdv&n& on stabiloida valokaarta ja
pienent&a hitsisulan pintajannityksid. (Jernstrom et al., 2002, s. 36)
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Hybridihitsauksen tutkimuksessa ja kehityksesséd saavutetusta edistyksestd huolimatta
kaikkia perusperiaatteita hybridihitsauksesta ei tdysin vield ymmarretd. Muun muassa
lasersateen ja hitsauskaaren vuorovaikutusta ja sen vaikutus hitsisulan muotoon ei ole
taysin selvilla. Vajavaisen tiedon vuoksi on vaikeaa madrittdd yksiselitteisid ohjeita

prosessiparametrien valintaan. (Lappalainen, 2010, s. 29-30)

2.3 Hybridihitsatun hitsin ominaisuudet

Paittaisliitoksen hitsin muoto on tyypillisesti maljamainen, silla kaariprosessi vaikuttaa
hitsin yldosaan leventden tunkeumaa. Laserprosessi saa aikaan tunkeuman syvyyden, joten
hitsin alaosa on syva ja kapea. Tunkeumaprofiili on pienaliitoksessa hyvin samankaltainen
kuin paittaisliitoksessa. Pienaliitoksen hybridihitsaus on kuitenkin haastavampaa kuin
péaittéisliitoksen hitsaus. Perinteisilla hitsausmenetelmilla tietyn paksuusrajan jéalkeen
joudutaan hitsaamaan kappaleen molemmilta puolilta l&pitunkeuman aikaansaamiseksi,
mutta  hybridihitsauksella ~ saadaan  l&pitunkeuma yhdella palolla  suurillakin
ainepaksuuksilla niin paittais- kuin pienaliitoksissakin. (Jernstréom et al., 2002, s. 38)

Kuvissa 5 ja 6 on makrokuvat hybridihitsatuista paittais- seka pienaliitoksista.

Kuva 5. 6 mm paksun RAEX 275 terdksen paittaisliitos (Jernstrom et al., 2002, s. 37)
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Kuva 6. 6 mm RAEX 275 teréksen pienaliitos yhdell& palolla (Jernstrom et al., 2002, 5.37)

Tiettyjen materiaalien, kuten lujien terasten laserhitsauksessa on haasteena muutosvyoéhyk-
keen karkeneminen nopeasta jaahtymisestd johtuen. Karkeneminen voi aiheuttaa standar-
dien sallimien rajojen ylittymisen hitsien kovuudessa. Hybridihitsauksessa lammaontuonti
on laserhitsausta suurempi, joten myo6s jadhtymisaika on pidempi. Pidemman ja&htymis-
ajan vuoksi karkeneminen ei ole niin suuri ongelma hybridihitsauksessa. (Jernstrom et al.,
2002, s. 38) Karkenemiseen ja kovuuteen voidaan vaikuttaa myos parametreja varioimalla
ja valitsemalla sopiva lisdainelanka. Liséksi hybridihitsatun hitsin iskusitkeys on laserhit-

siin verrattuna korkeampi, joten hitsit ovat todella hyvalaatuisia. (Lappalainen, 2010, s. 41)

Useiden eri parametrien vuoksi parametreja voidaan yhdistellda monella tapaa. Useilla eri
parametreilla pystytddn vaikuttamaan syntyvédn hitsin muotoon ja ulkondkoon, joten
muodot voivat vaihdella huomattavasti. Td&m& monimutkaistaa parametrien Ss&&toa.
(Matilainen et al., 2011, s. 316). Parametrien vaarad valinta voi aiheuttaa hitsausvirheité.
Tyypillisid hitsausvirheitd ovat vajaa hitsin pinta, reunahaava, roiskeisuus ja huokoisuus.
Hybridihitsauksessa huokosia ei kuitenkaan synny yhtd herkasti kuin laserhitsauksessa,
silld epdpuhtaudet ehtivdt pois sulasta pidemmaén jadhtymisajan aikana. Lisaksi
hitsausvirheen voi aiheuttaa hitsauspaan véaara kohdistus, joka aiheuttaa liitosvirheen.
(Jernstrom et al., 2002, s. 39)

Hybridihitsaukselle on julkaistu kaksi 1SO-standardia: 1SO 15609-6:2013 “Specification
and qualification of welding procedures for metallic materials. Welding procedure
specification. Part 6: Laser-arc hybrid welding” ja ISO 12932:2013 “Laser-arc hybrid
welding of steels, nickel and nickel alloys. Quality levels for imperfections”. Standardit

helpottavat mm. hybridihitsatun hitsin laadun arvioimista ja hitsausohjeiden tekoa.
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3 HYBRIDIHITSAUSPROSESSIT

Hybridihitsaus on usein automatisoitu robotin avulla ja railonseurannan kéaytté on
suositeltavaa. Kuvassa 7 on osa laser-MIG/MAG-hybridihitsauslaitteistosta ja hitsaukseen
kaytetty hitsausrobotti.

Kuva 7. Laser-MIG/MAG-hybridihitsauslaitteistoa (Lukkari & Pekkari, 2004, s. 38)

Hybridihitsauksessa yleisimmin kaytetyt laserit ovat CO,-, Nd:YAG-, kiekko-, diodi- ja
kuitulasereita. Hybridihitsauksessa kaytettyjen lasereiden kehitys on ollut samansuuntaista
yksittdisen laserhitsauksen kehityksen kanssa. Kuten laserhitsauksessakin, myos
hybridihitsauksessa CO,-laserit olivat aluksi kéytetyimpid. Nd:YAG-laserien tehojen
kasvaessa sen kéyttd alkoi kuitenkin lisd&ntyd mm. kuituoptiikan joustavuuden vuoksi.
Uusimpina kayttolaitteina ja tutkimuskohteina ovat olleet kiekko-, diodi- ja kuitulaserit
hyvan hyotysuhteensa vuoksi. Erityisesti kuitulaserit ovat vakiinnuttaneet paikkansa ja
niita kaytetdan nykyaan paljon. (Fellman, 20083, s. 41; Olsen, 2009, s.70)
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3.1 Laser-MIG/MAG-hybridihitsaus

Laser-MIG/MAG-hitsauksessa on lievat railotoleranssivaatimukset, mika helpottaa
railonvalmistusta. Lisdainelanka tuodaan sulaan hallitusti kaarihitsausprossin kautta,
jolloin laserséde ei pdase menemadn hitsattavien kappaleiden vélista. Lisdaineenkéytolla
on vaikutusta my6s syntyvan hitsin mikrorakenteeseen. Hybridihitsauksella on
MIG/MAG-hitsaukseen verrattuna pienempi lammontuonti. Lisaksi lasersidteen tuoman
suuremman tehotiheyden ansiosta hitsin tunkeuma kasvaa ja hitsausnopeutta pystytaan
nostamaan. MIG/MAG-hitsauksen parametrit valitaan yleensa niin, ettd toimitaan
kuumakaarialueella. Kuumakaarialueella liséaineen siirtyminen tapahtuu suihkumaisesti,

jolloin roiskeita ei juuri synny. (Matilainen et al., 2011, s. 316)

Hiilidioksidilaserin ja MIG/MAG-hitsauksen hybridihitsauksessa hiilidioksidilaserin
aikaansaama plasmapilvi helpottaa valokaaren syttymistd ja kuristaa valokaarta.
Plasmapilven kuristavasta vaikutuksesta johtuen valokaaresta tulee stabiilimpi, kuristus
keskittad valokaarta ja energiatiheys kasvaa. Plasmapilven vuoksi valokaaren tunkeuma ja
prosessin hitsausnopeus kasvavat, mutta laserin tunkeuma heikkenee, koska CO,-laserin
sédde absorboituu plasmaan. Lasertyypin valinnalla voidaan vaikuttaa plasmapilven
lapaisykykyyn. (Matilainen et al., 2011, s. 316; Fellman, 2002, s. 7)

3.2 Laser-TIG-hybridihitsaus
Laser-TIG-hybridihitsauksessa TIG-poltin asennetaan joko lasersateen eteen tai taakse
kuten laser-MIG/MAG-hybridihitsauksessa. Lisdainetta laser-TIG-hybridihitsauksessa ei

tavallisesti tuoda, mutta lisdaineen tuonti on mahdollista. (Matilainen et al., 2011, s. 316)

Prosessin energiatiheys on huomattavasti suurempi kuin pelkdssa T1G-hitsauksessa, minké
vuoksi hitsin tunkeuma kasvaa ja hitsausnopeutta pystytddn nostamaan, mutta
lammontuonti  on  merkittavasti  perinteistd  TIG-hitsausta pienempi. Laser-TIG-
hybridimenetelmalla on laser-MIG/MAG-hybridimenetelmaa pienempi [ammdntuonti,
joten se soveltuu hyvin ohuiden aineenpaksuuksien hitsaamiseen. Erityisesti putkien
pituus- ja jatkoshitsejd valmistavat yritykset ovat kehittdneet laserin ja TIG-hitsauksen
yhdistelmi&. (Matilainen et al., 2011, s. 316; Fellman, 2002, s. 10)
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3.3 Laser-plasma-hybridihitsaus

Laser-plasma-hybridihitsauksessa plasmapoltin voidaan asettaa kolmella eri tavalla. Poltin
voi olla lasersdteen edessd, takana tai lasersdde voidaan kohdistaa plasmakaaren keskelta,
kuten kuvassa 7. Prosessiin ei tuoda lisdainetta. Plasmakaaren tarkoituksena on tuoda
lisdenergiaa, mutta lammaontuontia ei oikeastaan pyritd nostamaan. Plasmakaari lammittaa
kappaletta laserséteen edelld ja takana pidentden liitoksen jaédhtymisaikaa, jolloin hitsiin ei
paase syntymaan kovia rakenteita eikd  jadnndsjannityksia.  Laser-plasma-
hybridihitsausprosessi on heréttanyt kiinnostusta varsinkin autoteollisuudessa. (Matilainen
etal., 2011, s. 316-317; Fellman, 2002, s. 10)

Lasersade

o Plasmapoltin

L

Flasmakaari

Tyolkappale

Kuva 8. Laser-plasma-hybridiprosessi, jossa lasersade kohdistetaan plasmakaaren keskelta
(Fellman, 2002, s. 11)
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4 HYBRIDIHITSAUSPROSESSIEN KAYTTO

Laserhybridihitsausta on tutkittu usean vuoden ajan eri tutkimuslaitoksissa, mutta
prosessissa on edelleen useita asioita, joita ei ymméarretd tai pystytd selittamaan.
Ongelmana on ollut se, ettd prosessia ei nahda kirkkaan valokaaren ja plasman lapi eiké
kaikkia prosessissa tapahtuvia fysikaalisia asioita ole mitattu. Prosessin perusymmarrys on
vahdistd, koska tutkimus on padasiassa painottunut sovelluspuolelle. Perusymmarrys on
kuitenkin tarke&d, jotta prosessin tuomat edut voidaan hyddyntdd mahdollisimman
tehokkaasti ja helpottaa parametrihakua. Laserhybridihitsauksessa on omat ongelmansa,
mutta prosessia ei kuitenkaan ole mahdoton ottaa kayttoon. Sitd onkin kaytetty tuotannossa

menestyksekkéaasti jo yli 10 vuoden ajan. (Fellman, 20083, s. 36-40)

4.1 Edut ja haitat
Laserhybridihitsauksella saavutetaan monia etuja verrattuna kaari- ja laserhitsaukseen,
mutta myds haittoja ja rajoituksia on huomattavasti. Valittujen hitsausprosessien
yhdistelmé& vaikuttaa menetelmén luonteeseen ja saavutettaviin etuihin. (Matilainen et al.,
2011, s. 317) Hybridihitsauksen etuja verrattuna perinteisiin laser- ja kaarihitsaus-
menetelmiin on esitetty taulukoissa 2 ja 3. Rajoituksia ja haittoja hybridihitsauksessa ovat
(Lappalainen, 2010, s. 29; Fellman, 2002, s. 18):

e investointikustannukset ovat kaarihitsauslaitteita huomattavasti suuremmat

¢ ilmaraon toleranssit ovat hybridihitsauksessa kaarihitsausta tiukemmat

e hitsattavaa on oltava riittdvasti, jotta prosessi on taloudellisesti kannattava

¢ hitsauskokemukset laboratorioiden ulkopuolelta ovat véhaiset

e hitsausparametrien suuri maara vaikeuttaa kayttoa

o laserhitsauksen kayttoonotto vaatii enemmaén turvatoimia ja laaja-alaisemman

operaattoreiden koulutuksen
e hitsauspadssd on kahden eri prosessin hitsauspadt, joten sen koko kasvaa ja

luoksepééstévyys heikkenee
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Taulukko 2. Laser-kaari — hybridihitsauksen etuja verrattuna laserhitsaukseen (Matilainen

etal., 2011, s. 317)

Hybridihitsauksen  edut  verrattuna

laserhitsaukseen

Ominaisuudet

Suurempi hitsausnopeus

— Suurempi energiatiheys ja lammontuonti

mahdollistavat hitsausnopeuden nostamisen

Suurempi tunkeuma ja levedmpi juuri

— Lasersdateen aikaansaama plasmapilvi

kuristaa valokaarta, jolloin tehotiheys

kasvaa

Stabiilimpi hitsausprosessi

— Lasersateen aikaansaama plasmapilven

kuristus myos vakauttaa valokaarta

Paremmat hitsin mekaaniset ominaisuudet

— Hitaampi j&&htyminen aiheuttaa hitsin
vahaisemman karkenemisen ja kovuuden
— Hallitulla lisdaineentuonnilla voidaan

vaikuttaa hitsin mikrorakenteeseen

Valjemmat railotoleranssit

— Kaarihitsausprosessi aikaansaa laajemman

sulan, johon lasersade absorboituu

Lis&aineen kayttd

— Hybridihitsauksessa lisdaineen kayttd on

suoritusteknisesti helpompaa kuin

lisdaineellisessa laserhitsauksessa

Eripaksuisten materiaalien liittdminen on

— Vajaan hitsin ja jyrkén liittymén vaara on

helpompaa pienempi
Mahdollisuus hitsata pienemmall& | — Laserin tehontarve hybridihitsauksessa on
laserteholla pelkkaa laserhitsausta pienempi samalla

hitsausnopeudella ja tunkeumalla
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Taulukko 3. Kaariavusteisen laserhitsauksen etuja verrattuna kaarihitsaukseen
(Matilainen et al., 2011, s. 317)

Hybridihitsauksen  edut  verrattuna | Ominaisuudet

kaarihitsaukseen

Suurempi hitsausnopeus — Suurempi energiatiheys

Suurempi tunkeuma — Laserhitsaus mahdollistaa kaarihitsaus-

menetelmid suuremman tunkeuman

Hyvin  paksujen levyjen hitsaus on | — Mahdollisuus kayttaa kapeaa railoa

mahdollista yhdell& palolla

Liséaineen tarve véhenee — Téaytettdva railo on pienempi ja kapeampi

Pienemmat muodonmuutokset ja | — Pienempi lammaontuoni

jaannosjannitykset

Paremmat hitsin mekaaniset ominaisuudet | — Hitaampi jaahtyminen aiheuttaa hitsin
vahaisemman karkenemisen ja kovuuden
— Hallitulla lis&aineentuonnilla voidaan

vaikuttaa hitsin mikrorakenteeseen

Hitsaus voidaan suorittaa ilman juuritukea | — Syntyva juuri on juoheva ja hyvin

perusaineeseen liittyva

4.2 Hybridihitsauksen sovelluskohteita

Laserhybridihitsausta on kaytetty tuotannossa jo yli 10 vuoden ajan. Se on yksi harvoista
prosesseista, joiden kaytolle on ennustettu kasvua lahivuosien aikana (Lukkari & Pekkari,
2004, s. 39). Tunnetuin soveltaja on telakkateollisuus, jossa Meyer Werftilla Saksassa
prosessi on ollut kaytéssd jo vuodesta 2001. STX Finlandilla (silloinen Aker Yards)
Turussa hybridihitsaus otettiin kdyttdén vuonna 2006. (Fellman, 2008a, s. 40-41)

Laivanrakennuksessa  hybridihitsausta  ké&ytetddn levylakanoiden  péittéisliitosten
hitsaukseen ja jaykkajien pienahitsaukseen (Lukkari & Pekkari, 2004, s.40).
Laivanrakennuksessa hitsauksen aikana syntyvien muodonmuutosten oikomiset ja
muodonmuutosten aiheuttamat  sovitusongelmat kokoonpanovaiheessa aiheuttavat
huomattavan madran korjaustoitda ja -kuluja. Perinteisten kaarihitsausmenetelmien suuri

lammontuonti  aiheuttaa juuri  kyseisid muodonmuutoksia kappaleille.  Pienempi
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lammontuonti laser-kaari-hybridihitsauksessa vahentaa selkedsti ndiden muodonmuutosten
syntymista ja taten oikaisutoitd. (Fellman, 2008a, s. 40; Jernstrom et al., 2002, s. 40)
Kuvassa 8 on kaksi kansirakennetta, joista toinen on hitsattu perinteisin menetelmin ja
toinen laser-MAG-hybridihitsaamalla. Erot muodonmuutoksissa on selvasti havaittavissa.
Hybridihitsauksen hy6tyjd ovat my6s suurempi hitsausnopeus ja helposti saavutettava syva
tunkeuma, jotka lyhentévat hitsausaikaa. Meyer Werftilla hybridihitsauksen kayttdonotto

on puolittanut rungon valmistusajan. (Fellman, 2008a, s. 40-41)

Kuva 9. Vasemmalla hybridihitsattu laivan kansirakenne ja oikealla kaarihitsattu

kansirakenne (Jernstrom et al., 2002, s. 40)

Autoteollisuudessa laserhybridihitsausta kaytetaan erityisesti korin seka raataloityjen
levyjen hitsauksessa. Auton korin ja eri osien valmistuksessa on usean vuoden ajan
kaytetty laserhitsausta. Hybridihitsaukseen siirtymisen suurimpana syynd on ollut
helpompi lisdaineen tuonti perinteiseen laserhitsaukseen verrattuna. Lisdaineen tuonnilla
kompensoidaan sinkittyjen levyjen hitsauksessa sinkin hoyrystymisesta johtuvien
roiskeiden aiheuttamat vajaukset hitsissé. Lisdaineen kaytolla saadaan auton korin eri
materiaalien liittdmisessa vaikutettua seostukseen ja mikrorakenteeseen. Eripaksuisten
levyjen hitsauksessa lisdaineella pystytddn juohentamaan hitsin ja levyjen valista
liittymistd. (Fellman, 2008a, s. 40) Esimerkiksi Volkswagenin Phaeton-mallin ovessa on 7
MAG-hitsid, 11 laserhitsia ja 48 hybridihitsid. Hybridihitsausta ei kéytetd kaikissa
hitseissa, koska joihinkin osiin soveltuu paremmin MAG- tai laserhitsaus. Muita
hybridihitsausta kayttavia autonvalmistajia ovat Audi ja GM. (Olsen, 2009, s. 195)
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Muita sovelluskohteita ovat putkien ja sdilididen pituus- ja jatkoshitsaus sekd kuorma-
autolavojen ja vaihtolavojen hitsaus. Lavojen vaatimat lujuus- ja kestadvyysvaatimukset
saavutetaan, kun yhdistetddn eri teréslajeja ja eri materiaalipaksuuksia. Erilaiset
materiaaliyhdistelmat mahdollistavat uudet tehokkaammat rakenneratkaisut, jolloin
kulutusta kestavien ja erikoislujien terdsten ominaisuudet ovat samanaikaisesti hyodyn-
nettavissa. Eri materiaalien ominaisuuksien ansiosta lavat kestadvédt paremmin kulutusta,

ovat pitkdikaisempia ja ne voidaan suunnitella uudella tavalla. (Ruukki, 2008, s. 7)
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5 SAILIONVALMISTUS

Sailidissa sailytetddn ulkomaailmasta erillddn mit4 tahansa nestemaéistd, kaasumaista tai
Kiinted4 ainetta. Sailion muoto, tilavuus, materiaali, sisainen paine ja kdytannossa kaikki
ominaisuudet riippuvat kayttokohteesta. Sailiot muodostuvat normaalisti erimuotoisista
vaipoista ja sailionpaadyistd sekéa sailidihin liitettavista erilaisista yhteista. Séiliét voidaan
valmistaa konepajoilla ja kuljettaa valmiina kdyttopaikalle tai kuljettaa lohkoina ja hitsata

asennuspaikalla. Kuvassa 9 on esitetty erilaisia sailioita.

Kuva 10. Kuljetussailio ja sen sisustaa (vas. ylh.), paineséilio (vas. alh.) ja asennuspaikalla
valmistettava massatorni. (Fabri-tek engineers, 2013; Admorcomposites, 2013; Teré&storni,
2013)

5.1 Séilididen rakenne
Séilion rakenne ja muodot riippuvat sdilion kayttokohteesta. S&iliditd on muun muassa
pyoreitd, lieriomaisié ja kuutiomaisia, joista lierioméiset ovat yleisimpié. Sailidita voidaan

séilyttadd vaaka- tai pystyasennossa, sisa- tai ulkotiloissa ja maan pinnalla tai maan alla.

Lieriomdiset séiliot koostuvat vaipasta ja lievasti muovatuista paddyistd seka
varusteluosista. Lieriomaisissa séilidissa pituuden suhde halkaisijaan on suuri. S&ilion
vaippa valmistetaan taivutetuista/mankeloiduista levyista ja paddyt valmistetaan esimer-

kiksi syvavetamalld, painosorvaamalla tai kalottipuristamalla (Ketola, 2001, s. 5). Sailion
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vaippa koostuu yhdestd tai useammasta pyoristetystd levystd, joiden pé&&dyt hitsataan
yhteen péittéisliitoksina. N&itad hitsejd kutsutaan pituushitseiksi. S&ilid koostuu usein
useista vaippasegmenteistd, jotka hitsataan yhteen kehahitsein/jatkoshitsein. Myos séilion
paddyt hitsataan vaippaan kehahitsein/jatkoshitsein. Sé&ilion sisélla voi olla erillisia
kammioita, jotka voivat siséltdd eri aineita. Kammioiden véliseinat ja kuljetusséilidissa
olevat loiskelevyt hitsataan pienaliitoksina séilididen sisalle. Liséksi sailidihin kuuluu
varusteluhitsejd, joilla tarkoitetaan erilaisten yhteiden, Kiinnittimien, luukkujen ym.
hitsaamista. Sailididen materiaalipaksuudet riippuvat kayttdkohteen aiheuttamista
kayttoolosuhteista,  kuten  paineesta, ldampdtilasta  ja  korroosio-olosuhteista.
Materiaalipaksuudet ovat yleensd vaativimpia painelaitteita, kuten reaktoreita lukuun
ottamatta muutamista millimetreista muutamaan kymmeneen millimetriin. Naille

materiaalipaksuuksille soveltuvat useat hitsausprosessit hybridihitsaus mukaan lukien.

Kéytdnnossé séiliot ovat usein paineenalaisia, jolloin niitd kutsutaan paineséilidiksi ja ne
kuuluvat painelaitteisiin. Painesailiéssa sailytetddn nesteitd tai kaasuja suuremmassa
paineessa kuin ympdriston paine. Painesailiditd kaytetdaan erilaisissa sovelluksissa
teollisuudessa ja yksityiselld sektorilla. Painesailiditd ovat muun muassa kaasupullot ja
-sdiliot, oluttynnyrit, painevesisailiot ja ydinvoimalaitosten painesdiliot. Paineséilididen
valmistukseen ja kayttoon liittyvid saadoksid, asetuksia ja lakeja on useita. Tallaisia ovat
muun muassa painelaitedirektiivi (97/23/EY), painelaitelaki (869/1999), kauppa- ja
teollisuusministerion péaatds yksinkertaisista paineséilidista (917/1999), useat muut KTM:n
padtokset seka erilaiset turvatekniikan keskuksen (TUKES) ohjeet ja oppaat. Lisaksi eri
standardit, kuten SFS-EN 286 "Sarjavalmisteiset sdiliot” ja SFS-EN 13345
“Lammittdmattomat  painesailiot” auttavat helpottamaan suunnittelijoita, valmistajia,
haltijoita ja kayttajia tyossaan. (Heikkild & Huhdankoski, 1997, s. 7)

Painelaitteita saa valmistaa yritys, joka asiantuntevalla henkilostolld, asianmukaisissa
tiloissa ja asianmukaisilla valineilla valmistaa painelaitteita ja jotka myos tarkastuslaitos on
todennut riittaviksi (Heikkila & Huhdankoski, 1997, s. 10) Né&in ollen hybridihitsauksen
kayttoonottavan painelaitevalmistajan on tarkastuslaitoksen kanssa todettava tuotantonsa
painelaitteiden valmistukseen soveltuvaksi. Lisdksi hybridihitsauksen avulla painelaitteita
valmistavan yrityksen on suoritettava menetelmékokeet tuotantonsa edellyttamille kaytto-

alueille, jotta painesailidité ja sen osien liitoksia saadaan hitsata (SFS-EN 13445-4. s. 30).
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Myos perinteisid hitsausmenetelmid kayttavien painelaitevalmistajien on suoritettava
menetelméakokeet. Menetelmékokeiden avulla painelaitteiden hitsaukselle saadaan
tuotettua hitsausohjeet. Olemassa olevat hitsausohjeet eivat ole voimassa, jos tuotantoon
otetaan uusia materiaaleja, ainepaksuuksia tai hitsausprosesseja. Talldin suoritetaan
menetelmdkoe pWPS:n mukaan ja hitsatulle koelevylle suoritetaan silmédmé&éardinen
tarkastus, radiografinen- /ultraddnitarkastus, vetokokeet, taivutuskokeet, makrohietutkimus
sekd isku- ja kovuuskokeet. Jos tulokset tayttavat vaatimukset ja ne hyvéksytédéan, niin
kokeen pohjalta laaditaan lopullinen WPS. (Lukkari, 2002, s. 58)

5.2 Sailididen materiaalit

Kuten sdilion rakenne, niin myds materiaalinvalinta riippuu téysin kayttokohteesta.
Materiaalinvalinta on séilididen suunnittelun tarkeimpia ja keskeisimpié vaiheita. Séiliot
altistuvat suurille kuormille sisdisen, ulkoisen ja staattisen paineen vuoksi. Lisaksi sailioita
kaytetddn usein erisuuruisissa lampdétiloissa ja ne voivat siséltdd syovyttavia tai muita
korrodoivia aineita. Naistd aiheutuu tarkkoja vaatimuksia niin materiaalille kuin
materiaalipaksuuksillekin. Painelaitedirektiivin 97/23/EY mukaan materiaalien on oltava
soveltuvia ennakoitavissa oleviin kayttdolosuhteisiin. Materiaalien on erityisesti
sovelluttava lujuuden ja sitkeyden osalta kéyttokohteeseen. Direktiivin  mukaan
rakenneaineet on lisdksi valittava huolella haurasmurtuman estamiseksi, kemiallisesti
riittdvan kestaviksi, suunniteltuihin valmistusmenetelmiin soveltuviksi ja ne eivat saa olla
erityisen herkkid vanhenemiselle. (Heikkilda & Huhdankoski, 1997, s. 23-26;
Painelaitedirektiivi, 1997, s. 20-21)

Materiaalinvalinta perustuu usein kokemukseen. Kayttdolosuhteiden salliessa valitaan
edullisimmat sopivat materiaalit, joka yleensd tarkoittaa hiiliterdksen kayttod. Usein
kuitenkin vaaditaan suurta lujuutta, syopymiskestavyyttd, viranomaismaarayksista saattaa
tulla rajoituksia esimerkiksi seindmépaksuuden suhteen ja valmistuskustannuksetkin on
otettava huomioon. Taméan vuoksi materiaalinvalinta voikin muodostua hankalaksi ja eri
materiaalien ominaisuudet on tunnettava kayttoolosuhteissa parhaimman ja turvallisimman
paatoksen tekemiseksi. Sailion materiaalina voi olla rauta, terés tai ei-rautametallit, kuten
alumiini, kupari, titaani tai muovi. Kaytetyimpid rakennusaineita ovat seostamattomat,
niukkaseosteiset ja ruostumattomat terakset. (Heikkila & Huhdankoski, 1997, s. 23) Sailitt

voidaan myds pinnoittaa niihin kohdistuvien kemiallisten olosuhteiden kestdmiseksi.
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Materiaalin tarkeyttd kuvaa se, ettd painesailioon valittu materiaali dokumentoidaan
ainestodistuksilla ja sulatusnumeroilla mahdollista mydhempéd todentamista ja
jaljittamista varten. Standardissa SFS-EN 13345-4 sanotaan: ”Sidilion valmistajalla on
oltava ja hdnen tulee yllapitdd valmistuksessa ké&ytettdvien  materiaalien
tunnistusjarjestelmé niin, ettd painekuormituksen alaisten ja niihin pysyvasti hitsattujen
materiaalien alkuperda voidaan valmiissa tydssd tunnistaa. Tamé& koskee myos

hitsauslisaaineita.”

5.3 Sailion hitsaus

Sailididen valmistuksessa on kaytossa erilaisia hitsausmenetelmid perinteisista puikko- ja
MIG/MAG-hitsauksista uusiin menetelmiin kuten laserhybridihitsaukseen. Tyypillisimpia
kaytossd olevia hitsausprosesseja ovat puikko-, TIG-, MIG/MAG- ja jauhekaarihitsaus.
Sdilididen ja erityisesti paineenalaisten séilididen hitseilld on kovat laatuvaatimukset ja
esimerkiksi painesailididen on oltava lapihitsattuja ja patevoitettyjen hitsaajien hitsaamia.
Nykypaivana laadun lisdksi myos tuottavuudella ja taloudellisuudella on suuri merkitys.
Mekanisointi/automatisointi oikein toteutettuna lisdd tuottavuutta ja taloudellisuutta seka
helpottaa vaadittujen laatuvaatimusten ja hyvan tasalaadun tuottamista. Mekanisointi/
automatisointi  saadaan  toteutettua  kappaleenkésittelyllda  ja  hitsauslaitteiston

mekanisoinnilla/automatisoinnilla.

5.3.1 Hitsauslaitteisto

Késinhitsaus ja mekanisoitu hitsaus ovat yleisesti kdytdssé sailididen valmistuksessa, mutta
automatisointi on myos yleistynyt sailidvalmistajien keskuudessa. Hitsauslaitteisto koostuu
aina peruskomponenteista, joita kaikilla prosesseilla on hitsausvirtalahde, kaapelit, kuten
maadoitus- ja hitsausvirtakaapelit sek& hitsauspad, hitsauspistooli, puikonpidin tai
vastaava. Usein laitteistoon kuuluu myos hitsausaineiden tuontiin liittyvia laitteita, kuten
langansyo6tto- ja oikaisulaite, suojakaasun syottdletkut ja kaasupullot tai jauheen kasittely-
ja ohjausyksikot. (Lukkari, 2002, s. 92-278)

Mekanisoidussa hitsauksessa kaikki tyovaiheet kappaleen kasittelyd lukuun ottamatta ovat
automatisoituja (Lukkari, 2002, s. 24). Mekanisointi on erinomainen vaihtoehto, jos tuote
voidaan hitsata l&hes tdysin mekanisoidusti, kuten sdilididen valmistuksessa pituushitsit ja

kehahitsit voidaan. Mekanisointi voidaan toteuttaa kuljettamalla hitsauspaété railoa pitkin
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tai liikuttamalla hitsattavaa kappaletta paikallaan olevan hitsauspaan suhteen
kappaleenkaésittelylaitteen avulla. Mekanisointilaitteilla voidaan saavuttaa sama laatutaso

kuin kehittyneemmill&kin automatisointilaitteilla. (Leino, 1991b, s. 4-6)

Hitsauksen mekanisoinnissa yleisida hitsauspddn mekanisointilaitteita ovat kiintedsti
asennettavat kuljettimet, kuten hitsausportaalit ja hitsaustornit. Kevedt ja helposti
siirrettdvat kevytmekanisointilaitteet, kuten hitsaustraktorit ovat myos yleinen tapa

hitsauspaén mekanisoinnille. (Leino, 1991a, s. 14)

Kevytmekanisointilaitteet ovat kevyité ja helposti siirrettdvissa hitsattavan kappaleen luo.
Kevytmekanisointilaitteet voidaan jakaa pyorilla kulkeviin hitsauskuljettimiin eli
hitsaustraktoreihin, kiskoilla kulkeviin hitsauskuljettimiin, tyokappaleeseen Kiinnitettaviin
mekanisointilaitteisiin seka putkiyhteiden ja ympyramaisten pintojen
mekanisointilaitteisiin. Pyorilld Kkulkevat hitsauskuljettimet kulkevat pyoriensd ja
sdhkdémoottorinsa avulla tytkappaletta pitkin. Kiskoilla kulkevien hitsauskuljettimien
kiskot kiinnitetddn magneetilla tai imukupeilla tyokappaleeseen ja tyokappaleeseen
kiinnitettdvit laitteet hyodyntavét hitsattavan rakenteen muotoja kéyttden niitd “kiskona”.
Lisaksi putkiyhteiden ja ympyrdmadisten pintojen hitsaukseen on erilaisia vaihtoehtoja ja
kevytmekanisointilaitteita voidaan helposti raataléida myds muihin erilaisiin
kayttokohteisiin. (Haula, 2008, s. 2-6)

Hitsaustornit koostuvat pystysuorasta mastosta ja vaakasuorasta puomista, johon
hitsauspéa kiinnitetddn. Hitsaustorneja on useita eri kokoja ja erilaisia variaatioita. Eri
variaatioissa esimerkiksi puomi voi olla kiinted tai liikkua edestakaisin mastoon nahden,
mastoa voidaan pyorittdd manuaalisesti ja koko hitsaustorni voi olla Kiinnitetty vaunuun,
jota voidaan liikuttaa kiskoja pitkin eri asemiin. Hitsausportaalit ovat yksinkertaisempia ja
ne ovat edullisempia kuin hitsaustornit. Hitsausportaaleilla hitsataan pituushitseja
liikuttamalla hitsausp&atd vaakapuomia pitkin. Hitsaustorneissa ja hitsausportaaleissa
nopeuden saadon on oltava tarvittavien rajojen sisassé ja liikkeen oltava sujuvaa ja tasaista,
koska hitsaus toteutetaan puomien liikkeen avulla. Myds puomeihin kohdistuvat voimat
aariasennoissa, esimerkiksi hitsauslaitteistosta johtuen, on tunnettava. (Cary & Helzer,

2005, s. 292-293) Kuvassa 11 on esimerkkikuvat hitsaustornista ja hitsausportaalista.
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Kuva 11. Hitsausportaali (vas.) ja hitsaustorni (oik.) (SLv welding automation, 2013;

Cedric bode engineering, 2013)

Mekanisointilaitteet soveltuvat hyvin sailionhitsaukseen kuuluville yksinkertaisille pituus-
ja kehéhitseille. Automatisointi ja robotisointi ovat kuitenkin yleistyneet myos
sailionvalmistuksessa. Automatisoidussa hitsauksessa kaikki tarkeimmat tyovaiheet ovat
automatisoituja. Robotit voivat hoitaa kappaleenkésittelyn ja/tai hitsauksen suorituksen.
Hitsausrobottijarjestelmdan  kuuluu  yksi  tai  useampi  hitsausrobotti,  niiden
ohjausjarjestelmd, liikkuva tai kiinted kappaleenkasittely, hitsauslaitteistoon kuuluvat
komponentit seka erilaisia kojeita ja antureita, joita robotti tarvitsee toimiakseen (Kuivanen
et al., 1995 s. 9; Lukkari, 2002, s.24) Yleisin hitsausrobotti on 6-akselinen
nivelvarsirobotti. Nivelvarsirobotin ja muiden robottityyppien rakenne-esimerkkeja on
kuvassa 12. Hybridihitsaus on aina automatisoitua, joten robotisointi liittyy oleellisesti
my06s hybridihitsaukseen. Robottien sijaan hybridihitsauksen automatisointiin voidaan
kayttdd mekanisointilaitteisiin - kuuluvia hitsaustorneja ja hitsausportaaleja, mutta

kevytmekanisointilaitteet eivat hybridihitsaukselle sovellu.
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Kuva 12. Robottityyppien rakenne-esimerkkeja (Kuivanen, 1999, s. 12)
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tyoturvallisuutta ja

tydergonomiaa. Pelkk& hitsausasennon optimointi parantaa tuottavuutta tuntuvasti, silla

kappale voidaan paikoittaa niin, ettd liitos on hyvin luoksepéaéstévissa ja edullisimmassa

hitsausasennossa eli jalkoasennossa. Jalkoasennossa voidaan hitsata suuremmalla

hitsausenergialla ja suuremmalla hitsausnopeudella kuin muissa hitsausasennoissa.

Jalkoasento parantaa my0ds hitsin laatua, koska jalkoasento on hitsaajalle helpoin

hitsausasento. Kappaleenkasittely parantaa myos ty6turvallisuutta ja ergonomiaa, koska
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fyysisen voimank&ayton tarve vahenee ja hitsaus voidaan suorittaa ergonomisemmassa
asennossa. Tyokappaleen kiinnittdminen kappaleenkaésittelylaitteistoon estaa tyokappaleen

kaatumisen tai putoamisen ja niista johtuvat tapaturmariskit. (Leino, 1991a, s. 9-10)

Yleisin kappaleenkasittelylaite on pyorityspoytd, joita on Kkaikille kokoluokille 15
kilogramman kappaleista yli 100 tonnin kappaleiden késittelyyn. PyorityspOytédéd voidaan
kallistaa pystysuunnasta vaakasuoraan tai suurempaankin kulmaan ja samalla pyorittaa
akselinsa ympdri. Joissain pyo0rityspdytien variaatioissa on olemassa korkeuden
sdatomahdollisuus kallistuksen sijaan tai sen lisdksi. Pyorityspoytd on Kiinnitettava
tukevasti maahan, kiinnitettdva kappale on kiinnitettdva tukevasti pyorityspoytddn ja
Kiinnitettavista kappaleista aiheutuvat taivutus- seka vaantémomentit on laskettava tarkasti,
jotta kaytettdva pyorityspoyta kestda kiinnitetyn kappaleen aiheuttamat kuormat.
Pydrityspdydan pyorimisnopeus akselin ympéri on toteuduttava sujuvasti, tasaisesti ja
nopeusvalin oltava tiettyjen rajojen sisalla, silla hitsaus toteutetaan usein pitdmalla
hitsauspaéd paikallaan ja pyorityspoytd suorittaa kappaleen liikuttamisen hitsauspaahan
nahden. (Cary & Helzer, 2005, s. 296-298) Poytiin on olemassa ohjelmointilaitteita, joiden
avulla vaaditut asennot tallennetaan muistiin ketjuksi ja asennonvaihto tapahtuu
automaattisesti. Asennon vaihtuessa hitsaaja voi suorittaa hitsaussivuaikoihin luettavia
tyovaiheita. (Hakkinen, 2007, s. 44)

Sylinterimdisten kappaleiden, kuten sdilididen valmistukseen erityisen soveltuva
kappaleenkaésittelylaite on pydritysrullasto. My0ds esimerkiksi suorakulmaisia kappaleita
voidaan pyorittdd pyoritysrullaston avulla kiinnittdméalla hitsattavan kappaleen paihin
vanteet, joita pyoritetaan rullastolla. Pyoritysrullastoja on erikokoisia, mutta paaosin ne on
tarkoitettu melko suurille ja painaville kappaleille. Niill& pydritettdvien kappaleiden koko
vaihtelee yhden tonnin ja 250 tonnin valilla. Rullien ja rullaparien maaré riippuu kappaleen
pituudesta ja painosta. (Cary & Helzer, 2005, s. 298) Kuvassa 13 on esimerkki

pyoritysrullastosta.
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Kuva 13. Pydritysrullasto (Pemamek, 2013)

VastapOytaparia kaytetddn yleensa pitkien ja epadsymmetristen kappaleiden hitsauksessa.
VastapOytapari toimii kdytannossa kuin pyoritysrullasto, koska siind kappale kiinnitetdén
paistddn kahteen vastapOytdan. PyoOrityspOytdd voidaan kayttdd vastapoytdna toisessa
paassd tai kummassakin péadyssd asettamalla pdytatasot pystysuoraan vastakkain.
VastapOyddssa ei normaalisti kdytetd kallistusominaisuutta, vaan pyoritetddn ainoastaan
kappaleita akselinsa ympari. VastapOytaparia kdytetddn normaalisti viiden ja 50 tonnin

valilla olevien kappaleiden kasittelyyn. (Cary & Helzer, 2005, s. 299)

Pienien ja kevyiden kappaleiden Kkasittely voidaan toteuttaa tasapainopdydalla.
TasapainopOydassa ei tavallisesti kdytetd ulkoista teholdhdettd, vaan kaytetdan hyvaksi
kappaleen painopistettd siten, ettd se on samassa linjassa tasapainopdydan akseleiden
kanssa. Kaantely eri asentoihin tapahtuu kappaleen painopisteessa kevyesti késin. Liséksi
robotisoidulle hitsaukselle on olemassa omat erityiset kappaleenkasittelylaitteensa, jotka
kuitenkin ~ toimivat  samoilla  periaatteilla ~ kuin  aikaisemmin  lapikdydyt
kappaleenkaésittelylaitteet. (Cary & Helzer, 2005, s. 296-299) Hybridihitsaukseen
soveltuvat kaikki edelld mainitut kappaleenkasittelylaitteet tasapainopoytdd lukuun
ottamatta. Oleellisinta on kappaleenkésittelyn automaattisuus, silla laserin vuoksi
hitsausalue on eristetty ja siksi hitsaushenkilostd ei voi olla kappaleen liikkumista
valvomassa/toteuttamassa.
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6 HYBRIDIHITSAUKSEN SOVELTUVUUS SAILIONHITSAUKSEEN

Hybridihitsauksen kaytosta séilionvalmistuksessa 16ytyy vahan julkaistua kirjallisuutta ja
kaytettavissa on pddosin vain mainintoja hybridihitsauksen kaytosta sailionvalmistuksessa.
Tutkimuksia ja Kirjallisuutta 16ytyy kuitenkin nykyaan jo kohtuullisesti hybridihitsauksen
kaytosta telakka- ja autoteollisuudessa sekéd jonkin verran artikkeleita hybridihitsauksen
kaytosta putkien hitsauksessa. Naistd saatua tietoa apuna kéyttden téssa kappaleessa

pohditaan hybridihitsauksen soveltuvuutta séilionvalmistukseen.

Suurimpana ongelmana hybridihitsauksen kayttoonotolle ovat investointikustannukset,
jotka ovat arviolta 300 000 euron luokkaa (Hékkinen, 2007, s. 90). Investointikustannukset
koostuvat 1ahinn& laserhitsauslaitteistosta ja robotista. Hybridihitsaus on aina
automatisoitua, joten laser- ja kaarihitsauslaitteiston lisdksi myos kappaleenkasittelyyn
tarvittavat automaatiolaitteet on hankittava. Liséksi turvatoimiin ja hitsausoperaattoreiden
koulutukseen on investoitava. Investointitarve riippuu sailionvalmistajan kaytdssa olevasta
hitsauslaitteistosta. Useilla séilionvalmistajilla on jo entuudestaan
kappaleenkaésittelylaitteisto seka mahdollisesti mekanisointilaitteisto tai
automatisointilaitteisto hitsaustuotannossa. Kaytdssa oleva laitteisto voidaan hyddyntaa
my6s  hybridihitsauslaitteiston kokoamisessa  véhentden uusien laitteiden
investointitarvetta. Hybridihitsauslaitteistoon kuuluvat osat on esitetty kuvassa 14. Kuvassa
15 on putkenhitsaukseen kéytettdvan hitsausaseman komponentit periaatekuvana.

Samankaltainen laitteisto voisi soveltua myos sailionvalmistukseen.

Hitsauksen apuaineet (ilma, kaasu, vesi jne.)

2x VR 1522

jakava seind =
/®

Hitsausalueen ja

robotir]
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2x TPS 5000 2x lisdaine .
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Robotti Hitsauspiste

Kuva 14. Hybridihitsauslaitteiston komponentteja (Olsen, 2009, s. 211, muokattu)
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Pyorityspoyta Laser-hybridi hitsauspaa

Hitsaustorni

—

Hitsauskiinnitin\pvad”srulla

Kuva 15. Putkenhitsausasema, joka voisi soveltua myds sailidhitsaukseen (Siltanen &
Fellman, 2008, s. 13, muokattu)

Séilididen  valmistuksessa yleisimmat rakennemateriaalit ovat eri terdslaadut.
Hybridihitsaus soveltuu erittdin hyvin néille materiaaleille. Sailididen koko vaihtelee
pienista séilidista, kuten happipulloista, suuriin kymmeniéd tonneja painaviin sailidihin.
Sailiot ovat usein myds paineenalaisia, joka asettaa niiden hitsaukselle ja materiaaleille
entistd kovemmat vaatimukset. Materiaalivahvuudet voivat paineesta ja kdyttéolosuhteista
johtuen olla kymmenia millimetrejd. Suuret materiaalipaksuudet vaativat suuret railot ja
nain my6s suuren maaran hitsaustyota perinteisilla sailion valmistuksessa kaytettavilla
prosesseilla, kuten MIG/MAG-hitsauksella ja jauhekaarihitsauksella. Hybridihitsauksella
voidaan helposti hitsata yhdella palolla I-railoon tai vain vahan osaviistettyyn V-railoon yli
10 millimetrid paksuja levyja. Tekniikka on kehittynyt niin, ettd jopa yli 30 mm paksuja
levyja voidaan hitsata, jos kaytossa on tarpeeksi suuri laserteho (Fellman, 2008a, s. 41).
Painesdilididen on aina oltava l&pihitsattuja, mutta hybridihitsauksen syvén tunkeuman
ansiosta juuritukia tai kahdelta puolelta hitsausta ei tarvita. Lisaksi sailididen hitsit ovat
yksinkertaisia ja suhteellisen pitkid varsinkin suurempien séilididen keha- ja
pituushitseissa. Hitsien on oltava pitkid, jotta hybridihitsaus olisi taloudellisesti

kannattavaa.
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Railotoleranssien ja ilmaraon osalta useimmat sailionvalmistajat eivét todennakoisesti ole
tottuneet valmistamaan laserhitsauksen edellyttdmééa tasoa, mutta hybridihitsaus lieventaa
huomattavasti railotoleranssivaatimuksia. Laserhitsaukseen verrattuna hybridihitsauksen
railotoleranssivaatimukset ~ovat huomattavasti  lievemmé&t, —mutta perinteisten
hitsausmenetelmien  edellyttdmiin  railotoleransseihin  n&dhden  kuitenkin  tiukat.
Laserhitsauksessa ilmarako voi olla maksimissaan 0,2 mm luokkaa, mutta
hybridihitsauksella ilmaraoksi sallitaan jopa 1,5 mm. Tarkkoihin railotoleransseihin
paastaan koneistamalla railot, jolloin myds hitsistd tulee siisti ja useimmiten virheeton.
Koneistus on kuitenkin kallista ja aikaa vievad. Railonvalmistuksen olisi toivottavaa olla
nopeaa ja helppoa, joka onnistuu esimerkiksi laserleikkaamalla. Laserleikkaus on
railonvalmistusmenetelmand nopea ja tarkka sekd leikkauspinta on suora. Myos
levyleikkurilla tai plasmaleikkauksella railonvalmistus on nopeaa ja railot hyvalaatuisia.
(Lukkari & Pekkari, 2004, s. 39; Fellman, 2002, s. 40)

Optimaalisella railomuodolla, hybridihitsauksen nopeudella ja syvalla tunkeumalla saadaan
hitsausnopeuksia nostettua huomattavasti perinteisiin hitsausmenetelmiin verrattuna.
Kuvassa 16 on esitetty eri hitsausmenetelmien hitsausnopeuksia 5-12 mm valilla olevien
materiaalipaksuuksien  paittéisliitoksissa.  Esimerkiksi 9,5 mm  paksun levyn
paittaisliitoksen hitsausnopeus jauhekaarella on 0,69 m/min, mutta laserhybridihitsauksella
nopeudeksi on saatu 2,5 m/min. 12,7 mm paksun levyn pdittéisliitoksessa jauhekaarella
hitsausnopeutena on ollut 0,5 m/min, kun hybridihitsauksella nopeutena on pystytty
kayttdmaan 2,0 m/min ja palkomdird on saatu véhennettyd kolmesta yhteen. Nama
tarkoittavat 400 % ja 1200 % kasvua hitsausnopeuksissa. (Siltanen & Fellman, 2008, s. 21)
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Kuva 16. Eri hitsausmenetelmien hitsausnopeuksia eri  materiaalipaksuuksien
paittaisliitoksissa (Siltanen & Fellman, 2008, s. 5)

Suuren hitsausnopeuden liséksi lammontuonti pysyy hybridihitsauksessa pienend, joten
muodonmuutokset ja jaanndsjannitykset pysyvat sailidissa pienind ja nain hitsauksen
jalkityo vahenee. Sdilididen valmistuksessa saadaan siis hyodynnettyd kaytannossa kaikki
edut, joita hybridihitsauksella on esitetty saavutettavan. Hybridihitsauksen nopeus voi
kuitenkin nousta esiin myds negatiivisessa mielessd kannattavuutta ajatellen, silla
suuremman hitsausnopeuden vastapainoksi hitsauslaitteiston kuormitettavuutta olisi

nostettava.

Putkien jatkoshitsauksessa General Dynamics Nasscolla kéytetdan hybridihitsausta.
Selkein s&astd siirryttdessa MAG-hitsauksesta hybridihitsaukseen on saavutettu
palkomé&aran vahentymisen ansiosta. Ennen putkien jatkoshitsit jouduttiin hitsaamaan 5-6
palolla, mutta hybridihitsauksen my6té hitsit saadaan hitsattua yhdella palolla. Tdma on
pienentanyt hitsausaikaa noin 80 %. Hitsausaika on lyhentynyt myds pienemmaésté aloitus-
ja lopetuskohtien maarasté johtuen. Lisaksi General Dynamics Nasscolla mittatarkkuus on
parantunut selkeésti ja pienemman railotilavuuden myota s&éstéja on syntynyt pienemman

lisdainekulutuksen ja pienemman railon koneistus tarpeen myota. (Fellman, 2008a, s. 41)
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Hékkinen (2007, s. 95-98) on diplomitydssadn tutkinut hybridihitsauslaitteiston
kayttdonottoa lammaonvaihtimien valmistuksessa. LAmmdonvaihtimet ovat tdssé tapauksessa
séilidihin verrattavissa olevia prosessilaitteita, joissa on useita kehd- ja pituushitseja.
Hékkinen teki tutkimuksissaan hitsaustestej, joiden avulla h&n laski esimerkkilammon-
vaihtimen valmistukseen liittyvat ajat. Hakkinen on tutkimuksissaan saanut
kokonaiskustannuksiksi, lammaonvaihtimen vaipan valmistusajaksi seka hitsaukseen liitty-

viksi parametreiksi ja hitsausajoiksi kuvassa 17 seka taulukoissa 4 ja 5 esitettyja tuloksia.
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Kuva 17. Vaipan valmistusaikojen erot eri hitsausprosessien valilla (Hakkinen, 2007, s.96)

Taulukko 4. Kokonaiskustannukset vertailtaville hitsausprosesseille hitsauskokeiden

perusteella (Hakkinen, 2007, s. 95)

Kustannukset [€/m] Puikko MAG- Plasma CO,- Hybridi
taytelanka laser (CO,+MAG)
TyoOkustannukset 16,03 7,67 7,58 521 4,69
Lisdainekustannukset 1,61 2,80 0,43 0,00 0,18
Kaasukustannukset 0,00 1,41 1,61 0,28 0,21
Energiakustannukset 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02
Muut kustannukset 6,24 6,24 2,78 2,78 2,78
Kokonaiskustannukset | 23,02 18,17 12,80 8,29 7,87
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Taulukko 5. Testikappaleiden hitsauksessa kaytettyja parametreja ja hitsausaikoja eri
prosesseille (Hakkinen, 2007, liite 3)

Puikko MAG- Plasma | COy-laser | Hybridi
taytelanka (CO,+MAG)

Railomuoto Y Y I I I
liImarako [mm] ~0,5-1 ~0,5-1 ~0 ~0 0,5
Palkoluku 2 2 1 1 1
Hitsausnopeus [cm/min] | 7,5 30,0 25,0 160,0 220,0
Kaariaikasuhde [%] 65 36 22 5 4
Kaariaika [min/m] 13,3 3,3 4,0 0,63 0,45

11,7 3,3 - - -
Kokonaisaika [min/m] 38 18 18 13 11

Hékkisen saamien tulosten perusteella vaippalierion valmistusaikaa on hybridihitsauksen
avulla mahdollista lyhent&a 44 %, hitsauksen lapimenoaika lyhenee 36 % ja kaariaika 73
%. Kaariaikasuhde eli kaariajan (0,45 min/m) ja hitsaustyon suorittamiseen kéaytetyn
kokonaisajan (11 min/m) valinen suhde Hékkisen toteuttaman testin esimerkkikappaleella
on kuitenkin ollut vain 4 %. Kokonaisaika sisaltaa hitsauksen liséksi levyjen silloituksen ja
kiinnityksen hitsauspoytddn puristimien avulla. Ndma vaiheet vievdt kokonaisajasta
pienilld 600 mm x 150 mm x 6 mm testikappalleilla suhteessa enemmén aikaa kuin
tuotannossa kaytetyilla suuremmilla kappaleilla. Tuotannon l&pimenoaikoja voitaisiinkin
lyhentdd entisestadn, jos kaariaikasuhde saataisiin yleensa automatisoidussa hitsauksessa
kaytetylle 60-80 % tasolle. Hakkinen on tullut tulokseen, ettd hybridihitsaus soveltuu
lammonvaihtimen kaltaisen prosessilaitteen valmistukseen, mutta laitteistolle ei saataisi
kyseisessd tapauksessa riittdvaa kuormitusta. Sama ongelma voi tulla esiin myos
séilionvalmistuksessa ja investointeja mietittdessé tdma on otettava huomioon. (Hékkinen,
2007, s. 98)




35

7 YHTEENVETO

Sailioita kaytetadn useissa sovelluksissa niin teollisuudessa kuin yksityisella sektorillakin.
Usein séiliot ovat lieriomaisid, paineen alaisia ja niitd k&ytetddn vaativissa
kayttdolosuhteissa, kuten korkeissa lampdtiloissa tai syovyttavien aineiden vaikutuksen
alaisena. Naistd syistd materiaalinvalinta ja hitsausliitosten kestavyys ovat erittain
tarkedssd asemassa. Painesdilididen hitsien on oltava mm. lapihitsattuja ja patevoitetyn
hitsaushenkilston valmistamia. Hitsaukseen liittyvét tyovaiheet vievat myds suuren osan
séailididen  valmistusajasta. ~ Sailiditda  valmistetaan  usein  vield  perinteisten
hitsausmenetelmien avulla, mutta sdilionvalmistajat ovat kehittdneet tuotantoaan uusilla
hitsausmenetelmilla ja mekanisointi-/automatisointilaitteilla tuottavuuden ja laadun
parantamiseksi. Tassa tyossd tutkittiin - melko uuden hitsausmenetelmén eli
hybridihitsauksen soveltumista séilionvalmistukseen ja sen vaikutuksia hitsauksen

tuottavuuteen ja laatuun.

Hybridihitsauksessa yhdistetddn kaksi erilaista hitsausprosessia. Yleisin yhdistelma on
laser-MIG/MAG-yhdistelma. Kaariavusteisessa laserhitsauksessa on suuri maara
parametreja, jotka ovat osaltaan vaikuttaneet sen varovaiseen ja rajoittuneeseen
kayttdonottoon. Parametreja prosesseissa ovat kaari- ja laserparametrien lisaksi yhdistetyt
parametrit. Niitd ovat mm. prosessijarjestys, prosessien valinen etdisyys, asetuskulmat,
hitsausnopeus, kokonaisenergia ja kaytetty suojakaasu. Oikeilla parametrivalinnoilla ja
kayttokohteilla hybridihitsauksella saavutetaan kuitenkin erinomainen hitsin laatu todella
suurella nopeudella. Hybridihitsaus onkin ollut kéytossa jo yli vuosikymmenen erityisesti

telakka- ja autoteollisuuden alalla.

Kaksi erilaista hitsausprosessia yhdistamalla saadaan hyddynnettyd kummankin prosessin
parhaat puolet ja toisaalta valtytdan yksittaisten prosessien rajoituksilta. Hybridihitsauksen
etuja ovat mm. suurempi hitsausnopeus, pienemmat railotoleranssit, hyvanmuotoinen hitsi,
paremmat hitsin mekaaniset ominaisuudet sek& pienet hitsauksesta syntyvét
muodonmuutokset. Huonoja puolia hybridihitsauksessa ovat mm. hitsauskokemuksien
vahéinen maard, suuret investointikustannukset sek& se, ettd hitsien pitda olla pitkia ja

tuotannon suurta, jotta prosessi saadaan kannattavaksi.
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Hybridihitsauksen soveltuvuudesta sailionvalmistukseen voidaan todeta, ettd prosessi
soveltuu erittdin hyvin séilididen materiaaleille ja valmistukseen tuottaen sailiGiden
hitseiltd vaadittua hyvad laatua perinteisia menetelmid huomattavasti, jopa satoja
prosentteja suuremmalla nopeudella. Sdilionvalmistuksessa saadaan hyodynnettyd myds
pienemmasta lammontuonnista  johtuvat pienet muodonmuutokset seka
yksipalkohitsauksen mahdollistaman pienemmaén railon koneistus tarpeen ja pienemman
lisdaineen tarpeen. Investointeja harkittaessa sailionvalmistajan tulee kuitenkin tarkkaan
miettia tarvittavien laitteiden kokoonpano, niiden investointikustannukset seké laitteistolle

syntyvan kuormitusmaarén riittavyys, jotta investointi olisi kannattava.
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