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Turbulenssigeneraattorin etuosan manuaalinen hitsaaminen vaatii runsaasti aikaa, sekä on 

suuri rasite työntekijälle. Hitsauksen robotisoimalla voitaisiin mahdollisesti vähentää 

merkittävästi valmistukseen menevää aikaa ja parantaa tuotteen laatua. Näillä perusteilla  

järjestettiin tutkimus optimoimaan turbulenssigeneraattorin etuosan valmistusta 

robottihitsauksen soveltamisella. Tutkimuksessa arvioitiin mahdollisia robotisoitavia 

hitsausmenetelmiä ja järjestettiin käytännön koe parhaksi todetulla hitsausprosessilla. 

Tavoitteena oli todistaa, että robottihitsausta voidaan soveltaa turbulenssigeneraattorin 

valmistuksessa. 

Parhaaksi robotisoitavaksi menetelmäksi todettiin laserhitsaus, jota testattiin järjestämällä 
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The manual welding of turbulence generators front section is slow and cost inefficient pro-

cess. By robotizing the welding process there could be significant time reduction in manu-

facturing and improvement in the products quality. With these justifications research was 

conducted to optimize the manufacturing of turbulence generators front section with robot-

ized welding. In this research there was literature review for the best suited welding process 

and an experiment was conducted to test the selected welding method. The goal of the re-

search was to prove that there is a possibility to apply robotized welding in the manufacturing 

of turbulence generators front section. 

Laser welding was determined to be the best method for welding process. Laser welding was 

tested in three different welding experiments in the testing laboratory of Koneteknolo-

giakeskus Turku Oy. In the experiment results there was critical welding defects on some of 

the welds, and the results did not meet the established welding requirements consistently.  
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1  Johdanto 

Teollisuuden kehittyessä on yrityksille tärkeää pysyä mukana. Yksi tärkeänä tuotannon 

kehityksen aihealueena on päivittää valmistusmenetelmiä nykyaikaiseksi. Robottien 

mahdollisuudet ovat kasvaneet valtavasti viimeisien vuosikymmenien aikana, joka 

mahdollistaa esimerkiksi niiden hyödyntämisen monimutkaisissa tuotannonsovelluksissa. 

Robotisoidulla hitsaamisella pystytään korvaamaan manuaalista työtä, mikä lisää tuotannon 

tehokkuutta, säännöllisyyttä ja turvallisuutta. Paperikoneiden, ja erityisesti niiden 

perälaatikoiden valmistuksessa, komponenteille on asetettu poikkeuksellisen tarkat 

laatuvaatimukset. Näiden tiukkojen laatuvaatimuksien syystä robotisoidun 

valmistusmenetelmän integroimisessa on poikkeukselliset haasteet. Tutkimuksella pyritään 

vastaamaan seuraavaan tutkimuskysymyksiin: 

- Mikä robotisoitu hitsausmenetelmä soveltuisi parhaiten turbulenssigeneraattorin 

etuosan valmistukseen? 

- Onko robotisoitua hitsausta mahdollista soveltaa turbulenssigeneraattorin etuosan 

valmistuksessa? 

- Kuinka paljon voidaan lisätä tuottavuutta soveltamalla robottihitsausta ilman 

heikentämättä vaadittua laatutasoa? 

 

1.1  Tutkimuksen tausta 

Turbulenssigeneraattorin etuosan valmistuksessa hitsaus suoritetaan manuaalisella 

plasmahitsauksella. Hitsattavista kappaleista on useita erilaisia malleja, mutta niiden 

hitsattava osuus pysyy kuitenkin suurimmaksi osaksi samanlaisena, mikä tekee 

robottihitsauksesta houkuttelevan vaihtoehdon. Turbulenssigeneraattorin valmistuksessa on 

yritetty aikaisemmin soveltaa robottihitsausta vuosikymmeniä sitten, mutta sen aikainen 

tekniikka ei mahdollistanut sen käyttöönottamista. Robottihitsaus ja konenäkö ovat 

kehittyneet runsaasti ja yleistyneet teollisuudessa merkittävästi siitä lähtien. 
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1.2  Motivaatio ja tavoitteet 

Manuaalinen hitsaus vie runsaasti aikaa, koska turbossa on runsaasti hitsattavia liitoksia ja 

hitsauksella on korkeat laatuvaatimukset. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että hitsaajien 

työ on erittäin tarkkaa ja he joutuvat työskentelemään epäergonomisissa olosuhteissa pitkiä 

aikoja. Yksi laatuvaatimuksista on se, ettei hitsauslämpö aiheuta merkittäviä 

muodonmuutoksia turbulenssigeneraattoriin. Tästä syystä plasmahitsausta on tauotettava 

runsaasti ja hitsaustauot mukaan laskettuna hitsaus kestää tyypillisesti noin 80 tuntia. 

Tavoitteena tällä diplomityöllä on selvittää onko turbulensisgeneraattorin etuosan 

valmistuksessa mahdollista soveltaa robotisoitua hitsausmenetelmää. Mikäli manuaalista 

hitsausta voitaisiin korvata robotisoidulla menetelmällä niin se mahdollisesti vaikuttaisi 

turbulenssigeneraattorin valmistukseen seuraavilla tavoilla: 

- Tuottavuuden merkittävä lisääminen 

- Hitsausajan vähentäminen 

- Hionnan ja kiillotuksen vähentäminen 

- Säännöllisempi hitsauksen laatu 

- Työntekijöiden fyysinen rasituksen vähentäminen 

 

1.3  Rajaukset ja hypoteesi 

Tämä diplomityö keskittyy turbulenssigeneraattorin valmistuksessa tapahtuvan hitsauksen 

robotisoimiseen, muiden työvaiheiden tai muiden tuotteiden valmistuksen robotisoiminen 

rajoittuu työn ulkopuolelle. Hitsaustuloksista tarkastellaan vain asioita, jotka ovat asetettu 

hitsauksen laatuvaatimukseksi, tämä tarkoittaa että esimerkiksi hitsien lujuusominaisuuksia 

ei tarkastella. Robotisoiduista hitsausmenetelmistä tutkittavina menetelminä ovat MIG, TIG-

ja laserhitsaus. 

Hitsausprosessin muuttuessa ja siirryttäessä manuaalihitsauksesta autormatisoituun 

hitsaukseen oletetaan, että syntyy runsaasti ongelmia, mitkä vaativat ratkaisuja. Hypoteesina 



9 

 

on että pystytään todistamaan, että turbulenssigeneraattori pystytään hitsaamaan 

robotisoidulla menetelmällä, mutta robottihitsauksen käyttäminen tuotannossa vaatii 

jatkotutkimuksia tai/ja valmistusvaiheiden tai tuotteen komponenttien muuttamista 

robottihitsaukselle soveltuvammaksi, siten ettei tuotteen toiminnallisuus heikkene.  

 

1.4  Tutkimusmenetelmät 

Tutkimuksessa tehdään kirjallisuuskatsaus, jossa käsitellään robotisoitua valokaari- ja 

laserhitsausta. Kirjallisuuskatsauksen perusteella valitaan soveltuvin hitsausmenetelmä, jota 

testataan kokeellisesti kolmessa eri hitsauskokeessa. 

Diplomityön kokeellisessa osuudessa testataan kirjallisuuden perusteella valittua 

hitsausmenetelmää, ja pyritään löytämään ratkaisu muuttuvien valmistusvaiheiden tuomille 

ongelmille. 
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2  Turbulenssigeneraattori 

Turbulenssigeneraattorin etuosan, johon viitataan tässä työssä turboksi, valmistus on 

monivaiheinen ja useat työvaiheet ovat suunniteltu täydentämään toisiaan. Tästä syystä jopa 

yhden työvaiheen korvaaminen tai muuttaminen voi vaikuttaa dominoefektillä usean 

työvaiheen muutokseen, lisäämiseen tai poistamiseen. Diplomityön tarkoituksena on korvata 

turbon valmistuksessa suurin osa nykyisestä manuaalisesta plasmahitsauksesta 

robotisoidulla hitsauksella, mikä muuttaisi valmistusprosessia myös tämän yhden 

työvaiheen ulkopuolella. Tässä kappaleessa esitellään mistä työvaiheista turbon valmistus 

koostuu ja miten turbon valmistus muuttuisi robottihitsauksen soveltamisen aiheuttamana. 

Lisäksi käsitellään taloudelliset, laadulliset ja valmistusajalliset muutokset turbon 

valmistukseen kokonaisuudessaan. 

Turbon hitsaus on fyysisesti raskas ja ajallisesti vaativa prosessi. Tämä tarkoittaa 

käytännössä sitä, että hitsaus vaatii paljon työtunteja ja se aiheuttaa merkittävästi 

työterveydellisiä haittoja epäergonomisuuden vuoksi. Lisäksi hitsaustuloksen vaatimukset 

ovat niin tiukat, että uusien työntekijöiden koulutus on haastavaa. Näiden haittapuolien 

potentiaalisena ratkaisuna olisi korvata osa manuaalisesta hitsauksesta robotisoidulla 

menetelmällä. 

 

2.1  Yleisesittely 

Turbulensisgeneraattori on perälaatikon komponentti, jonka tärkeimpinä tehtävinä on 

levittää sen läpivirtaavan raaka-aineen massasuspensio tasaisesti paperikoneen 

poikkisuunnassa, tasoittaa massavirran painevaihtelut ja muodostaa haluttu turbulenssinen 

virtaus. Turbulenssigeneraattorille ehdoton vaatimus on tuottaa tasainen massavirta, mikä 

edellyttää täysin virheetöntä virtauspintaa. Turbulenssigeneraattori on putkirakenne, joka 

muodostuu koosta riippuen monista sadoista putkista. Asennuksen jälkeen 

turbulenssigeneraattorin otsapinnan avonaiset liitokset hitsataan vesitiiviiksi. 

Hitsausprosessille on annettu laatuvaatimuksena seuraavat asiat: 

- Turbulenssigeneraattorin otsapinta on oltava vesitiivis 
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- Hitsauksesta aiheutuva lämpö ei saa aiheuttaa merkittäviä muodonmuutoksia 

turbulenssigeneraattorille 

- Otsapinnan on oltava ulkonäöllisesti yhdennäköinen 

- Otsapinnalla ei saa olla epätasaisuuksia tai naarmuja 

Manuaalisella hitsauksella itsellään ei saavuteta kaikkia otsapinnalle asetettuja vaatimuksia, 

joten turbulenssigeneraattorin hitsejä hiotaan ja kiillotetaan hitsauksen jälkeen kunnes 

turbolle asetetut laatuvaatimukset täyttyvät. 

Perälaatikon turbo koostuu rakenteeltaan etulevystä, putkista, lamellien kiinnityslatoista, 

päätylevyistä, ylälevystä ja asennuslistasta. Turbon valmistuksen työvaiheissa nämä eri 

turbon osat tuodaan yhtenäiseen kokonaisuuteen siten, että kokonainen turbo täyttää kaikki 

sille määritetyt laatuvaatimukset. Työvaiheet koostuvat asennuksesta, hitsauksesta, 

koneistuksesta, hionnasta ja kiillotuksesta, joiden tarkemmat kuvaukset ovat esitelty 

kappaleissa 2.2 – 2.5. Turbon poikkileikkaus, jossa näkyy turbon osat lukuun ottamatta 

päätylevyjä, on esitetty kuvassa 1. 

 

 

Kuva 1. Turbulenssigeneraattorin etuosan poikkileikkauskuva (Valmet, 2022) 



12 

 

2.2  Tubulenssigeneraattorin etuosan asennusvaihe 

Turbon valmistus alkaa valmiiden putkien liittämisestä etulevyyn. Tätä vaihetta kutsutaan 

putkittamiseksi ja siinä putket asennetaan hydraulisella puristimella etulevyyn, jossa on 

putkille poratut pakotussovitteiset reiät. Etulevyn ja putkien liitos on erittäin tiukka, minkä 

vuoksi asennuksessa ei tarvita hitsausta pitämään putkia etulevyssä. Tämän työvaiheen 

jälkeen lamellien kiinnityslatoista, ylälevystä ja asennuslistasta hiotaan jäysteet, jonka 

jälkeen ne asennetaan turboon. Asennuksessa on erittäin tärkeää, että saavutetaan tasainen 

otsapinta kaikkien komponenttien osalta. Tämä tavoite saavutetaan puristamalla 

komponentit toisiaan vasten noin metrin mittaisina sektoreina otsapinnalta  

ruuvipuristimilla. Komponentit tasoitetaan putken päiden tasolle silmämääräisesti sektori 

kerrallaan. Pinnan tasaisuus asennuksen jälkeen vaihtelee millimetrin kymmenesosien 

välillä. Kun kyseisen sektorin otsapinta on riittävän tasainen, tehdään silloitushitsaukset 

putkien kulmapyöristyksien väliin jäävien aukkojen kohdille, mitkä pitävät komponentit 

yhdessä ilman ruuvipuristimia. Silloitushitsauksen jälkeen ruuvipuristimet irrotetaan ja 

aloitetaan seuraavan sektorin asennus (Hytönen 2022). Silloitushitsauksen alueet ja turbon 

putkien suuaukko ovat esitettynä kuvassa 2. 
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Kuva 2. Esimerkki turbon asennusvaiheessa tapahtuvasta silloitushitsauksen ja suuaukon 

sijainnista (Valmet, 2022) 

 

Silloitushitsauksien lisäksi asennuslistan alareuna liitetään plasmahitsaamalla putkien 

kylkiin noin 10 putken välein, jotta asennuslista ei lähde erkaantumaan ulospäin sen 

alareunasta. (Hytönen 2022) 

 

2.3  Turbulenssigeneraattorin etuosan hitsaus 

Asennuksen jälkeen turbon otsapinnasta hitsataan putkien, lamellin kiinnityslattojen, 

ylälevyn ja päätylevyn väliin jäävät liitokset manuaalisesti plasmahitsauksella. Hitsattavat 

pysty- ja poikkiliitospinnat on esitetty kuvassa 3. Plasmahitsauksen lämmöntuonti aiheuttaa 

merkittäviä muodonmuutoksia koko turbon rakenteeseen, joten tästä syystä hitsaamista 
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tauotetaan runsaasti, mikä tekee pidentää hitsaustyövaihetta. Varovaisesta ja tarkasta työstä 

huolimatta sulaa materiaalia valuu putkien päiden suuaukkojen sisäpuolelle. Sulan 

materiaalin valumista ei olla kyetty ehkäisemään plasmahitsausta soveltaessa. 

Hitsausprosessin tarkoitus on tehdä otsapinnasta yhtenäinen ja pitää liitoskohdat vesitiiviinä. 

Liitoksien hitsaamisen jälkeen seuraa päätylevyjen hitsaus. Päätylevyt tulevat turbon 

molempiin pituussuuntaisiin päätyihin ja ne hitsataan manuaalisesti plasmalla (Hytönen 

2022). Turbon hitsauksen jälkeinen otsapinta ja päätylevy on esitetty kuvassa 3. 

 

 

Kuva 3 Turbon hitsattu otsapinta ja hitsattu päätylevy (Valmet, 2022) 

 

2.4  Turbulenssigeneraattorin etuosan hionta ja koneistus 

Hionnan ja koneistuksen tehtävä on avata lamelliurat, saada turbolle sopivat aihiomitat ja 

parantaa pinnanlaatu vaatimusten mukaisiksi. Manuaalihitsauksen lämmöntuonti aiheuttaa 

sulan materiaalin valumisen putken pään suuaukon sisäpuolelle, mikä on erittäin haitallista 

virtausominaisuuksien kannalta. Virtauspintojen kunnostus aloitetaan poistamalla turbon 

otsapinnalta hitsauksesta syntyneet tummentumat kiillottamalla. Putkien sisäpuolelle sulanut 

materiaali poistetaan hiomalla. Tässä työvaiheessa on tärkeintä, että putken sisäpinnasta 

poistuu kaikki otsapinnan hitsauksen aikana sulanut ja valunut materiaali, ja vaikuttaisi 

putkien läpikulkevaan massan virtaussuuntauksiin. Asennuslistan plasmahitsaksesta, joka 

on kuvattu kappaleessa 3.1, syntyvät pienet lämpöjäljet hiotaan pois putkien sisäpinnoista 

(Hytönen, 2022) 
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Virtauspintojen hionnan jälkeen turbon asennuslista ja ylälevy koneistetaan oikeisiin 

aihiomittoihin sekä lamelliuriin jyrsitään sylinterimäinen ura, mikä on esitetty kuvassa 1.  

Kaikki asennuslistan, ylälevyn ja lamelliurien jyrsinnän aiheuttamat jäysteet poistetaan ja 

lamelliurien terävät reunat pyöristetään käsinhionnalla. (Hytönen, 2022) 

 

2.5  Elektrolyyttinen kiillotus 

Turbon otsapinnalle tehdään elektrolyyttinen kiillotus, minkä tärkein tehtävä on korjata 

sulaneen materiaalin poishionnan heikentämä pinnanlaatu putkien suuaukon 

virtauspinnoilta. Elektrolyyttinen kiillotus poistaa kappaleen pinnasta materiaalia ioni 

ionilta, ja parantaa materiaalin pintaa mikroskooppitasolla (Euro Inox 2010). Pinnansileyden 

lisäksi elektrolyyttinen kiillotus edesauttaa puhtaanapitoa ja parantaa 

kiillotusominaisuuksia. Ennen elektrolyyttistä kiillotusta otsapinnan hitseille tehdään karkea 

hionta, jolla poistetaan hitsien poikkeuksellisen suuret epätasaisuudet. Hionnan jälkeen 

turbolle tehdään huolellinen pesu, jottei otsapinnalle sekä putkien sisäpinnalle jäisi 

irtojäystettä tai pölyä. Tämän jälkeen turbolle tehdään elektrolyyttinen kiillotus, missä 

turbon otsapinta tasoittuu mikroskooppitasolla. Elektrolyyttinen kiillotus vaikuttaa 

otsapinnalla muutaman millimetrin syvyydelle putkien suuaukon sisäpuolelle. Vaikka 

elektrolyyttinen kiillotus vaikuttaa muutaman millimetrin syvyydelle, niin kiillotusaltaan 

happo vaikuttaa koko turbon alueelle, mikä poistaa hitsauksesta aiheutuneet jäljelle jääneet 

tummentumat ja lämpöjäljet. Elektrolyyttisen kiillotuksen jälkeen turbosta huuhdellaan 

happojäämät, hitsit hiotaan tarpeen mukaan ja kiillotetaan vahalla, kunnes pinta on tasainen, 

yhtenäinen ja kirkas (Hytönen, 2022) Esimerkki valmiista turbosta on esitetty kuvassa 4 
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Kuva 4. Valmis turbo kiillotuksen jälkeen (Valmet, 2022) 

 

2.6  Robotisoidun hitsauksen potentiaaliset vaikutukset valmistusprosessiin 

Robotisoidun hitsauksen soveltaminen suoranaisesti korvaisi kappaleessa 2.3  mainitun 

turbon pysty- ja poikkiliitoksien manuaalisen plasmahitsauksen. Turbon otsapinnalle 

tehtäisiin siis putkien kulmapyöristyksien väliin jäävien aukkojen silloitushitsaukset käsin 

plasmahitsaamalla, mutta otsapinnan pysty- ja poikkiliitosten hitsaaminen tehtäisiin 

robotilla käsinhitsauksen sijasta. Robotisoitu hitsaus, ja etenkin jos käytössä on laser, olisi 

hitsausmenetelmänä huomattavasti nopeampi, sillä laserin alempi lämmöntuonti vähentäisi 

merkittävästi hitsausaikaa. Laserin alemman ja paikallisemman lämmöntuonnin avulla 

voitaisiin myös välttää sulan valuminen putken sisäpinnalle. Mikäli putken sisäpuolelle ei 

tapahtuisi muodonmuutosta, olisi mahdollista jättää putkien suuaukkojen sisäpinnan hionta 

pois. Mikäli suuaukkojen sisäpintaa ei tarvitsisi hioa lainkaan, myös elektrolyyttisen 

kiillotuksen tarpeellisuus pitäisi arvioida uudelleen. Jos hitsin pinta on laserin, tai minkä 

tahansa robotisoidun menetelmän avulla sileämpi ja tasaisempi, säästetään myös 

valmistusaikaa turbon otsapinnan hitsien hionnassa. 
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Pysty ja poikkiliitoksien manuaalinen plasmahitsaus vaatii erittäin suurta tarkkuutta ja 

runsaasti aikaa. Tämä aiheuttaa sen, että hitsaajat joutuvat ylläpitämään samaa 

epäergonomista työskentelyasentoa merkittäviä aikoja. Tämän työvaiheen korvaaminen 

robotisoidulla menetelmällä parantaisi merkittävästi hitsaajien työergonomiaa, ja sitä kautta 

säästöjä tulisi myös työterveyden aiheuttamissa kuluissa.  

Tiivistettynä potentiaaliset hyödyt robotisoidun hitsausmenetelmän soveltamisesta ovat: 

- Hitsausajan merkittävä vähentyminen ja tuottavuuden kasvu 

- Putkien sisäpinnan hionnan vähentyminen/poistuminen 

- Hitsaustuloksien laadun säännöllisyyden lisääminen 

- Työergonomian huomattava paraneminen 

- Elektrolyyttisen kiillotuksen poistuminen 
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3  Hitsausprosessit 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää onko turbulenssigeneraattorin etuosan 

valmistuksessa mahdollista soveltaa robotisoitua hitsausmenetelmää. Vaatimuksina 

hitsaukselle on tehdä turbon otsapinnasta ”vesitiivis”, tarkoittaen käytännössä että 

otsapinnassa sijaitsevat liitokset sulatetaan yhtenäiseksi. Toisena tärkeänä vaatimuksena on 

pitää turbon putket puhtaana roiskeilta. Tässä kappaleessa verrataan eri hitsausmenetelmien 

soveltuvuutta turbon otsapinnan hitsaukseen. Vaikka hitsaukselle on vähän asetettuja 

vaatimuksia, niin eduiksi koetaan seuraavat ominaisuudet: 

- Hitsausnopeus 

- Matala lämmöntuonti 

- Kapea hitsi 

- Railontäyttöominaisuudet 

- Tarkkuus 

 

3.1  TIG hitsaus 

TIG (Tungsten inert gas) on hitsausmenetelmä missä hitsaukseen tuleva lämpö tulee 

kulumattoman volframielektrodin ja hitsattavan kappaleen välille sähkövirran aiheuttamana. 

Lämpö  sulattaa metalia joka suojataan menetelmän nimen mukaisesti inertillä kaasulla, 

ilman hapettavalta vaikutukselta, tyypillisesti suojakaasuna käytetään argonia, heliumia tai 

niiden yhdistelmiä. TIG hitsauksen etuna on sen soveltuvuus ohuille kappaleille (n. 2 mm), 

mihin sitä pääsääntöisesti käytetään koska TIG hitsaus tuottaa laadukasta ja tarkkaa 

hitsausjälkeä. (Pires et al. 2006, s. 27-36). TIG hitsauksen tärkeimmät sovelluskohteet ovat 

mm. ruostumaton teräs, alumiini, magnesium metalliseokset ja kupari. TIG hitsausta voidaan 

suorittaa jokaisessa asennossa ja jokaiselle liitostyypille. TIG hitsausta voidaan suorittaa 

ilman lisäainetta, mutta syviin hitseihin tai tiettyihin liitostyyppeihin tarvitaan mukaan 

lisäainetta. Hitsausnopeudessa manuaalinen TIG ei pärjää muille kaarihitsaustyypeille, joten 
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se pitäisi prosessin läpiviennin suhteellisen lähellä nykyistä manuaalisen valmistuksen 

nopeutta työtunneissa (Weman 2012, s. 63-69.) 

K-TIG hitsaus on TIG hitsauksen variaatio. K-TIG nimitys tulee termistä ”keyhole-Tungsten 

inert gas”. Tämä prosessi on yleensä automatisoitu ja se kykenee luomaan kapeita ja syviä 

hitsejä. K-TIG hitsauksessa on mahdollista käyttää matalaa ja korkeaa jännitettä ja se 

soveltuu erityisen hyvin heikosti lämpöä johtaville materiaaleille, kuten ruostumattomalle 

teräkselle. K-TIG hitsauksen tuottavuus on parempi kuin tavanomaisessa hitsausprosessissa, 

kuten jauhekaarihitsauksessa tai MAG hitsauksessa (Davim 2021, s.314-315.)  

Singh et. al. tekemän tutkimuksen mukaan TIG hitsauksesta syntyvän hitsipalon korkeus 

riippuu useasta muuttujasta. Yleinen trendi osoittaa, että hitsipalon korkeuteen vaikuttaa 

positiivisesti lisäaineen syöttö, hitsausjännite ja hitsausvirta kun taas hitsausnopeus vaikuttaa 

laskevasti hitsipalon korkeuteen. Kyseisessä tutkimuksessa tuotettiin hitsejä joiden kuvun 

korkeus vaihteli 0,40 mm 1,99 mm asti. Suurimpana muutoksen aiheuttajana toimi 

lisäaineensyöttö ja jokaisessa hitsissä käytettiin lisäainetta jossain määrin, ja hitsausnopeus 

vaihteli 7,14 m/min ja 11,46 m/min välillä. Tutkimuksessa hitsattiin AISI 1010 terästä, joka 

luokitellaan niukkahiiliseksi teräkseksi (Singh 2021, s. 201-209.) 

 

3.2  MIG/MAG hitsaus 

GMAW (Gas metal arc welding) myös toiselta nimeltään MIG/MAG (Metal Inert 

Gas/Active Gas) menetelmässä valokaari muodostuu suojakaasun sisälle hitsattavan 

kappaleen ja syötettävän lisäainelangan välille sähkövirran aiheuttamana. Valokaaren 

tuottama lämpö sulattaa jatkuvasti ulospäin työntyvää lankaa sulattaen myös hitsattavaa 

kappaletta ja käytettävää lisäainetta muodostaen hitsin. (Naidu 2003, s. 2.). MIG/MAG 

hitsauksen parhaimpina puolina ovat jatkuva langansyöttö ja automatisoitavuus, mikä tekee 

prosessista tehokkaan verrattuna manuaalisiin hitsausmenetelmiin. Näiden ominaisuuksien 

lisäksi MIG/MAG hitsaus soveltuu lähes jokaiselle metallille ja menetelmää voidaan 

automatisoida. MIG/MAG hitsausta voidaan pitää itseään säätelevänä, sillä prosessilla on 

ominainen kyky säädellä valokaaren pituutta pitääkseen valokaaren tasaisena ja vakaana, 

tämä onnistuu käyttämällä prosessissa tasaista sähkövirtaa, mutta vakaa valokaari onnistuu 

myös muilla tavoin moderneissa järjestelmissä. Hyvä laatu, joustava ja automatisoitava 
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prosessi sekä kohtuullinen hitsausnopeus tekevät MIG/MAG hitsauksesta erittäin suositun 

menetelmän, jota käytetään runsaasti eri sovelluskohteissa ja eri teollisuuden alueilla kuten 

esimerkiksi autoteollisuudessa. (Phillips 2016, s. 49-59.) 

 

MIG/MAG hitsauksen hitsipalon muotoon pystytään vaikuttamaan prosessiparametrejä 

säätämällä. Palon muotoon vaikuttaa lisäainelangan paksuus, hitsausnopeus, virta ja jännite 

(Naidu 2003, s.33) Erityisesti hitsipalon korkeuteen vaikuttaa suoranaisesti 

hitsaussähkövirta, epäsuorasti jännite ja langan paksuus. (Ghosh 2017, s.20.).  

 

3.3  Laserhitsaus 

Valokaarihitsausmenetelmissä lämpöenergia tulee sähkövirrasta, joka kulkee elektrodin ja 

hitsattavan kappaleen välissä. Laserhitsauksessa lämpöenergia siirtyy kappaleeseen 

sähkömagneettisten aaltojen välityksellä. Merkittävinä etuina laserhitsauksessa on sen kyky 

keskittää lämpöenergia paikallisesti (Katayama 2020, s 1.). Laser kykenee hitsaamaan syviä 

hitsejä suurella nopeudella ja tarkkuudella. Lasersäteen tehotiheys ja laserhitsauksen sulan 

muoto plasma- ja valokaarihitsaukseen verrattuna on esitetty kuvassa 5. (Katayama 2020, s 

35 – 36.) 
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Kuva 5. Tehotiheyden ja hitsin poikkileikkausmuodon vertailu laserin, elektronisuihkun, 

plasman ja valokaaren välillä.  (Katayama 2020, s 36) 

 

Laserhitsaukselle ominaisena piirteenä on avaimenreiän muodostuminen. Tehotiheyden 

ylittäessä 106 W/cm2 teräs höyrystyy siten, että höyryn aiheuttama suuri paine työntää 

sulaa materiaalia tuottaen avaimenreiän ja syvän kapean hitsin 

Lasersäde voidaan tuottaa jatkuvana säteenä, CW (continous wave) tai pulssitettuna PW 

(Pulsed wave). Pulssitetulla säteellä saadaan aikaiseksi matalampia hitsejä, joka on 

esimerkiksi ohuiden levyjen hitsauksessa hyödyllistä. (Katayama 2020, s 36-37). 

Eroavaisuudet hitsiprofiilissa jatkuvan säteen ja pulssitetun säteen välillä pienellä ja suurella  

teholla on esitetty Kuva 6. 
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Kuva 6. Pulssitetun ja tasaisen säteen hitsauserot korkealla ja matalalla teholla (Katayama 

2020) 

 

Etälaserhitsaus tarkoittaa laserhitsausta jossa käytettävä lasersäde tuodaan kappaleeseen 

suhteellisen pitkältä etäisyydeltä käyttäen hitsauspäässä sijaitsevia peilejä ja linssejä. Näiden 

komponenttien pieni inertia mahdollistaa erittäin nopean lasersäteen liikuttamisen ja 

aloituspisteen siirtämisen. Eräinä rajoitteina etähitsausprosessille on vaatimus täydestä 

näkyvyydestä hitsauspään ja hitsauskappaleen välissä koko liitoksen matkalta. Lisäksi 

lasersäteen mahdollisen heijastumisen vuoksi lasersäteen ja työkappaleen kulma on oltava 

määriteltynä siten, ettei takaisin heijastuminen ole ongelma. Teknisten rajoitteiden lisäksi 

etähitsauslaitteiston korkea hinta toimii eräänlaisena rajoitteina. Mikäli etähitsausprosessi ei 

tuo merkittäviä etuja perinteisen laserhitsaukseen verrattuna, niin hintaerolle ei löydy 

perusteita (Erdős 2013, s 222-223.). Esimerkki tyypillisestä etähitsauslaitteistossa on esitetty 

Kuva 7. 
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Kuva 7. Esimerkki tyypillisestä etälaserhitsauslaitteistosta. (Erdős 2013, s 224) 

 

Laserhitsauslaitteiston optiikassa on peilejä, jotka voivat pyörittää lasersädettä suurella 

taajuudella jolloin lasersäde tekee ympyrämäistä liikettä työkappaleen pinnalla. Tätä 

pyörivää liikehdintää kutsutaan oskilloinniksi tai ”woblaukseksi”. Oskilloinnilla voidaan 

muokata hitsin geometriaa leveämmäksi ja alentaa jäähtymisnopeutta. (Shah 2019, s 212-

219.) Kuvassa 8 on esitetty oskilloinnin vaikutus hitsiin. 

 

 

Kuva 8. Oskilloinnin vaikutus hitsin geometriaan (Shah 2019) 
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4  Robotisoitu hitsaus 

Hyvä hitsaustulos riippuu usein hitsaajan taidosta ja kokemuksesta. Ammattihitsaaja 

kykenee sopeutumaan käytännön tilanteeseen seuraamalla hitsausta reaaliajassa ja 

mukautumaan eri olosuhteisiin, hitsisulan muodostumiseen ja hitsin ulkonäköön siten, että 

saavutettaisiin paras mahdollinen hitsaustulos. Tätä adaptiivisuutta pyritään 

automatisoiduissa hitsaussovelluksissa simuloimaan tekoälyllä, mikä on kehittynyt runsaasti 

viimeisien vuosikymmenien aikana. Tekoäly pyrkii käyttäytymään ihmisen kaltaisesti, mikä 

käytännössä tarkoittaa erilaisten hitsausolosuhteiden havainnoimista ja niihin reagoimista 

hitsausparametrejä säätämällä. Valmistustekniikan kehittyessä modernimpaan suuntaan, on 

myös robottihitsaus alkanut korvaamaan tai osittain korvaamaan hitsaajan fyysistä työtä. 

(Chen 2014. s. 3-4.) 

Tässä kappaleessa käydään läpi robotisoidun hitsauksen ominaisuuksia, tekoälyn 

mahdollisuksia, etuja sekä ongelmia.  

 

4.1  Railonhaku 

Railonhaulla tarkoitetaan ennen hitsausta tapahtuva prosessia, jossa robotti etsii hitsauksen 

aloituspisteen. Tällä tavoin voidaan varmistaa, että hitsi osuu oikealle kohdalle liitosta. 

Railonhaku tyypillisesti alkaa robotti käden asettuessa hitsauksen aloituspisteeseen oikeassa 

kulmassa ja hitsausasennossa. Työkappaleissa missä aktiiviselle railonseurannalle ei olisi 

tarvetta, esimerkiksi kappaleille missä hitsaus on lyhyttä ja useasti toistuvaa, on silti aina 

tärkeää olla anturit, jotka mahdollistavat railonhaun. (Kah 2014, s.5.) 

 

4.2  Railonseuranta 

Yksi automatisoidun hitsauksen kriittisimmistä alueista on railonseuranta, mikä 

suoranaisesti vaikuttaa hitsauksen lopputulokseen. Kuvaan perustuva railonseuranta on 

yleisin käytetty tekniikka, ja sen voi jakaa kahteen osioon; Aktiivinen ja Passiivinen 
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seuranta. Aktiivisella seurannalla tarkoitetaan railonseurantaa, missä informaatio kerätään 

ulkoisen valonlähteen, esimerkiksi lasersäteen, avulla työkappaleen pinnasta. Aktiivisen 

seurannan etuina ovat sen tarkkuus ja kyky välttää ulkoisien häiriötekijöiden, kuten savun, 

vaikutusta informaation keräämisessä. Passiivinen seuranta on järjestelmä, jossa informaatio 

tulee suoraan kappaleesta kameraan ilman ulkoisia valonlähteitä tai laitteita. Passiivisen 

seurannan heikkoutena on sen mahdollinen altistuminen ulkoisille häiriötekijöille, kuten 

savulle tai valon heijastumiselle työkappaleesta. (Xu 2021, s 5-6, 12-17.). Passiivinen 

seuranta soveltuu paremmin, kun halutaan seurata hitsisulaa tai hitsin palkoa, sillä hitsauksen 

tuottama valo toimii passiivisen seurannan valonlähteenä. Molemmilla menetelmillä on 

omat edut ja heikkoudet riippuen tilanteesta (Lei 2020, s.13.). Passiivista ja aktiivista 

seurantaa voidaan käyttää yhdessä parantaakseen hitsisulan tarkkailua hitsausksen aikana. 

Etuna passiivisessa seurannassa on laajempi tarkkailu alue ja ja järjestelmän halvempi hinta 

verrattuna aktiiviseen seurantaan (Xu 2021, s 5-6, 12-17.). 

Railonseurantaa voi suorittaa myös kosketuksen avulla. Tällä menetelmällä hitsausprosessia 

seurataan tarkkailemalla hitsauksen sähkövirtaa ja jännitystä. ABB Weldguide III on 

esimerkki teollisesta kosketuksella toimivasta railonseurannasta. ABB Weldguide III 

kykenee mm. pitämään hitsausetäisyyden vakiona, muuttamaan parametrejä, kuten 

hitsausnopeutta ja hitsausradan aaltomaisuutta. (Kah et al. 2015 s. 5-6, 11.) 

OCT, joka tulee englannin kielisistä sanoista ”Optical coherence tomography”, on 

kuvauslaite, joka kykenee muodostamaan 3D kuvan heijastavan kappaleen pinnanmuodoista 

tai poikkileikkauksen osittain läpikuultavasta kappaleesta muutamien millimetrien 

syvyydeltä. Näitä ominaisuuksia voidaan käyttää hyödyksi hitsauksen railonseurannassa ja 

laadun tarkkailussa. OCT kykenee antamaan hitsin sijainnin, hitsauksen tunkeuman ja 

hitsikuvun profiilin laserhitsauksen aikana. (Dupriez et. al. 2016, s. 37-39.) 

 

4.3  Älykäs hitsaus 

Robottihitsaustekniikka on kehittynyt merkittävästi vuosien varrella ja älykkään hitsauksen 

määritelmä on muuttunut kehityksen mukana. Tässä osiossa älykkäällä hitsauksella 

tarkoitetaan robottijärjestelmän kykyä oppia, tarkkailla ympäristöä ja hitsausprosessia sekä 
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adaptoitua muuttuvaan tilanteeseen. Älykkäällä hitsauksella pyritään siis simuloimaan 

hitsaajan käyttäytymistä hitsauksen aikana. (Wang et al. 2020 s 275.) 

Robottien ohjelmoinnin voi jakaa On-line, Off-line ja automatisoituihin metodeihin. On-line 

ohjelmointi vaatii operaattorin ohjaamaan robottia ja hitsauspäätä, näiden liikkeiden 

opettamisen jälkeen robotti kykenee toistamaan operaattorin määräämät liikkeet 

tuotannossa. Off-line ohjelmoinnissa luodaan hitsausohjelma esimerkiksi soveltamalla 3D 

CAD dataa, jonka mukaan simuloidaan hitsaus ja generoidaan käytettävä hitsausrata. Off-

line ohjelmointi voi olla joustavampi, edullisempi, tuottavampi ja turvallisempi kuin On-line 

ohjelmointi, mutta molemmissa menetelmissä vaaditaan runsaasti robotti tietämystä ja 

ohjelmointi taitoa. (Wang et al. 2020, s 382-383.) 

Robotteja voidaan ohjelmoida myös hyödyntämällä virtuaaliympäristöä. Robotin operaattori 

astuu virtuaaliympäristöön, missä käytettävistä työkappaleista ja roboteista on CAD-mallit. 

Operaattori voi suorittaa halutun tehtävän käyttäen ohjelmoituja työkaluja, ja tällä tavoin 

ohjelmoida robotin. Tämä on erityisen hyödyllinen tapauksissa, jossa tarvittavat liikeet 

tulevat vuosien työkokemuksesta ja ovat on hankala ohjelmoida. Tälläisiä tapauksia voivat 

olla esimerkiksi maalaus tai erilaiset hiontaprosessit. Virtuaalisessa ympäristössä robottien 

ohjelmointi voi vähentää runsaasti ohjelmoimiseen vievää aikaa ja täten tehdä 

ohjelmoinnista tehokkaampaa. (Burghardt et al. 2020, s. 3-4.) 

RiansWeld™ on esimerkki teollisuudessa käytettävästi automatisoidusta hitsausohjelmasta. 

Ohjelma kykenee löytämään hitsattavat liitokset levyjen orientaatiosta ja kappaleen 

kulmista. Liitoksien löytämisen jälkeen ohjelma laskee optimaaliset hitsauskulmat ja robotin 

orientaation. Sopivat hitsausparametrit löytyvät järjestelmän tietokannasta, missä otetaan 

huomioon materiaalin ominaisuudet. (Wang et al. 2020, s 382-383.) 

Vuonna 2019 tehdyssä tutkimuksessa testattiin adaptiivista hitsausjärjestelmää 

etälaserhitsaus sovelluksessa. Ohjelman toimi laskemalla hitsaavan lasersäteen ja liitoksien 

etäisyydet soveltamalla kameraa ja ulkoista lasersädettä. Tutkimuksessa hitsattiin epäsuoria 

liitoksia kappaleessa, joka oli asetettu vapaasti ilman kiinnityslaitetta. Ohjelman 

railonseuranta toimi kolmessa ulottuvuudessa ja se kykeni seuraamaan liitosta 0,05 mm 

tarkkuudella nopeusalueella 25 ja 150 cm/min. Kyseinen testattu hitsausohjelma vaati 

ainoastaan hitsauksen aloituspisteen määrittämisen, joka mahdollisti merkittävästi 

nopeamman oppimisen. (Kos et al. 2019, s 4585.) 
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5  Turbulenssigeneraattorin etuosan hitsauskokeet 

Hitsauskokeet järjestettiin Koneteknologiakeskus Turku Oy:n tiloissa. Turbojen 

hitsauskokeita varten oli valmistettu 3 koeturboa. Kyseiset koeturbot olivat noin metrin 

mittaisia eli huomattavasti lyhyempiä kuin todelliset perälaatikon turbot. Tällä ei ole 

kokeiden kannalta merkittävää vaikutusta, sillä turbon hitsattava osuus, eli otsapinta, vastaa 

todellisia teollisissa perälaatikoissa käytettäviä turboja ja silti hitsattavia putkia on 

koeturbossa runsaasti. Tutkimuksen rakenne koostuu 3 eri hitsauskokeesta ja niiden 

päätavoite on todistaa, että robottihitsausta on mahdollista soveltaa turbon valmistuksessa. 

Tässä kappaleessa käydään läpi miten diplomityön kokeellinen osuus suoritettiin. 

 

5.1  Koejärjestelyt 

Koekappaleiden hitsaus järjestettiin Koneteknologiakeskus Turku Oy:n tiloissa. Testeissä 

käytettiin 3 erilaista laserhitsauslaitteistoa. Erottavina tekijöinä näillä laitteistoilla oli 

lasersäteen polttopisteen koko, laserhitsausoptiikka, robottilaitteisto,  suojakaasun (Argon) 

tuonti ja liikeradan oskillointi. Laitteistojen olennaiset tiedot ovat merkitty Taulukko 1 

 

Taulukko 1.. Koelaitteston merkittävät ominaisuudet suhteessa toisiinsa. 

Polttopisteen 

halkaisijat [µm] 

Skannerioptiikka Robotti 

valmistaja 

Suojakaasun 

(Argon) tuonti 

Oskillaatio  

800 ei ABB Paikallinen ei 

600 ei Motoman Hitsattavalle 

alueelle 

ei 

120, 400 kyllä ABB Ei suojakaasua Kyllä 

 

800 µm polttopisteen hitsauslaitteistossa suojakaasun tuonti tapahtui suoraan hitsauspään 

kautta, mikä käytännössä tarkoitti että suojakaasu tuli paikallisesti hitsattavalle alueelle ja 

suojakaasun suutin liikkui hitsauspään mukana. 600 µm polttopisteen hitsauslaitteistossa 
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suojakaasu tuotiin kupariputken kautta työkappaleeseen täysin hitsauslaitteistosta erilisestä 

systeemistä, mistä syystä suojakaasun vaikutus näkyi huomattavasti heikommin. 400 µm 

polttopisteen hitsauslaitteistolla ei käytetty lainkaan suojakaasua.  

Etähitsauslaitteisto, eli skannerioptiikan merkittävä ero muihin hitsauspäihin on se, että 

lasersäteen liikuttaminen tapahtuu peilien pienien liikkeiden kautta, sen sijaan että koko 

robottikäsi joutuisi liikkumaan hitsausradan verran. Edut ja rajoitteet etähitsauslaitteistolla 

on selitetty kappaleessa 3. Molemmat laserhitsauksessa käytetyistä roboteista on esitetty 

kuvassa 9. 

 

  

Kuva 9. ABB:n ja Motomanin robotilla toimivat hitsausjärjestelmät. 

 

5.2  Koemateriaalit, -menetelmät ja -matriisi 

Koeturbot muistuttavat rakenteeltaan hyvin paljon teollisia turboja, joiden rakenne on 

kuvattu kappaleessa 3, mutta niissä on muutamia eroja. Koeturbot ovat kolmerivisiä ja noin 

metrin mittaisia, jotka koostuvat yhteensä 110:stä putkesta. Koeturbosta puuttuu reunaputket 

ja päätylevyt molemmista pituussuuntaisista päistä. Ylälevyn sijasta koeturbossa on 2 

asennuslistaa. Turbossa on siis eroja , mutta hitsattava osuus, eli otsapinta vastaa teollisen 

turbon otsapintaa. Tästä syystä koeturbojen tuloksia voidaan käyttää viitteenä siitä, miltä 

teollinen ja täysikokoinen turbo näyttäisi hitsauksen jälkeen. Turbon valmistusvaiheet ovat 

kuvattu kappaleessa 2 ja koeturbojen valmistus on kuvattu kappaleessa 2.2. 

Poikkeuksellisesti ensimmäiseen koeturboon jätetään putkien otsapinnalle käsintehdyt 
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silloitushitsaukset tekemättä. Toinen ja kolmas turbo silloitushitsataan käsin 

plasmahitsaamalla. Silloitushitsatun ja silloitushitsaamattoman koeturbon ero on esitetty 

kuvassa 10. 

 

  

Kuva 10. Silloitushitsaamattoman ja silloitushitsatun koeturbon erot. 

 

Kolmannen hitsauskokeen koeturbo valmisteltiin hiukan eri tavalla. Normaalin manuaalisen 

silloitushitsauksen jälkeen putkien pyöristyksien väliin jäävien aukkojen hitsejä tasoitettiin 

hiomalla pintaa sen verran että pinta tasoittui, mutta materiaalia ei poistu putkien kohdalta. 

Tavoitteena on selvittää voidaanko silloitushitsejä hiomalla saavuttaa tasaisempi lopputulos. 

Tämä silloitushitsien hiominen suoritettiin vain turbon toiselle puoliskolle, jotta saadaan 

tuloksia hiomattomien ja hiottujen liitoksien hitseistä. Erot hiomattomien ja hiottujen 

silloitushitsien välillä on esitetty kuvassa 11. 
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Kuva 11. Hiomattomat silloitushitsit ja hiotut silloitushitsit. 

 

5.3  Koemenetelmät 

Ensimmäisen hitsauskokeen tavoite on luoda perusta toiselle hitsauskokeelle. Hitsattava 

kappale on suhteellisen ainutlaatuinen rakenteeltaan sekä hitsien hitsausvaatimuksiltaan, 

joten tätä vaihetta ei voi korvata kirjallisuuskatsauksella vaan varman tuloksen 

saavuttamiseksi on suoritettava käytännön kokeita. Ensimmäisessä koehitsauksessa 

suoritetaan laserhitsaukset ilman ennalta määriteltyjä parametrien arvoja, käytännössä tämä 

tarkoittaa, että parametrien arvoja muutetaan jokaisen hitsauksen jälkeen sen perusteella 

millaisia tuloksia saatiin edellistä putkea hitsatessa, kunnes hitsit alkavat täyttämään 

laatuvaatimukset. Ensimmäisen hitsauskokeen hitseille suoritettiin visuaalinen tarkastelu, 

jossa päätarkastelun kohteena oli pinnan sileys ja hitsin leveys. Tarkemmat hitsin 

vaatimukset ovat lueteltuna kappaleessa 5.5    

Toisen hitsauskokeen parametrit määritellään taguchi menetelmästä tutulla ortagonaalisella 

koematriisilla, joka antaa kattavan käsityksen siitä millä parametrien arvoilla saavutetaan 

optimaalinen hitsi. Tässä kokeessa kaikki hitsausparametrit ja niiden arvot ovat ennalta 

määritelty, eikä parametrien arvoja muuteta kesken kokeen vaikka joillakin parametreillä ei 

saada hyväksyttäviä tuloksia.  

Ortogonaalisessa koematriisissa määritellään koeparametreille eri arvoja, eli tasoja. Tässä 

koematriisissa on käytössä 3 eri tasoa jokaista parametria kohden. Ortogonaalisessa 
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koematriisissa sekoitetaan parametrien tasojen yhdistelmät, jotta saataisiin kattava kuva 

miten parametrit vaikuttavat hitsiin. Tutkimuksessa käytetty ortogonaalinen L9 koematriisi 

on esitetty Taulukko 2. 

 

Taulukko 2. Ortogonaalinen koematriisi 

Koe nro. Teho [W] Hitsausnopeus 

[m/min] 

Oskilloinnin 

säde [mm] 

Oskilloinnin 

taajuus [Hz] 

1 600 1,2 0,2 50 

2 600 1,8 0,4 100 

3 600 2,4 0,5 200 

4 700 1,2 0,4 200 

5 700 1,8 0,5 50 

6 700 2,4 0,2 100 

7 800 1,2 0,5 100 

8 800 1,8 0,2 200 

9 800 2,4 0,4 50 

 

Otsapinta tarvitsee hiontaa ja/tai kiillotusta, jotta pinnanlaatu on vaatimuksien mukainen. 

Yksi tapa saavuttaa yhtenäinen ja tasainen pinta on hioa koko otsapinta kunnes saavutetaan 

tasainen pinta. Tämä tarkoittaa arviolta noin 1 mm materiaalin poistoa pinnalta, kun otetaan 

huomioon asennuksesta johtuvat otsapinnan tasoerot, jotka on kuvattu kappaleessa 2.2. 

Tutkimuksen toisessa koehitsauksessa saatiin 25 erilaista koehitsaustulosta. Tämän 

koeturbon otsapinta hiottiin tasaiseksi tasohiomakoneeella. Tällä tavoin selvitetiin missä 

hitseissä on riittävästi tunkeumaa pitämään pinta vesitiiviinä hionnan jälkeen. Hitsien 

tunkeumaa ei tiedetty tarkasti ennen hiontaa, mutta se tarkasteltiin jälkikäteen viimeisen 

koehitsauksen jälkeen. Tämä tunkeuman syvyys toimii jatkoa varten 

hitsauksenlaatuvaatimuksena. Tasohionnan jälkeen suoritettiin kolmas hitsauskoe parhaiksi 

todetuilla hitsausparametrien arvoilla. 

Tutkimuksen kolmannessa hitsauskokeessa hitsattiinn kokonainen koeturbo kahden parhaan 

tuloksen tuottaneella hitsausparametriarvo yhdistelmällä. Koeturbon laserhitsien 

mahdolliset hitsausvirheet paikataan manuaalisesti ennen loppukiillotusta ja arviointia. 

Mahdolliset paikkaukset tehdään TIG hitsaamalla ilman lisäainetta kunnes koeturbon 

otsapinnasta saadaan vesitiivis.  
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Kolmannen hitsauskokeen tavoite oli saada kattava kuva siitä miltä laserhitsattu turbo 

näyttäisi käytännössä. Toisena tavoitteena oli havainnoida suuremman hitsimäärän 

tuottamia mahdollisia ongelmia. Esimerkiksi jos roiskeita syntyy putken sisälle yhteen 

kymmenestä putkesta, tämä voisi jäädä havaitsematta kun hitsataan yksittäisiä putkia, mutta 

ilmenisi kun hitsataan useita kymmeniä. Kolmannen koeturbon jokainen putki hitsataan ja 

kaikki hitsit kiillotetaan, kunnes koeturbon otsapinta on sileä ja kiiltävä. Tämän koeturbon 

tuloksien perusteella vastataan diplomityön tutkimuskysymykseen: ”Onko mahdollista 

soveltaa robottihitsausta turbulenssigeneraattorin valmistuksessa”. 

 

5.4  Koeparametrit 

Hitsauskokeissa käytettiin erilaisia parametrejä riippuen siitä oliko hitsauslaitteistossa 

käytössä skannerioptiikka vai ei. Suojakaasun integrointi skannerioptiikalla toimivaan 

hitsauslaitteistoon olisi haastavaa, joten tätä ei nähty realisitiseksi hitsausprosessiksi 

tuotantoa varten. Lasersäteen oskillointia käytettiin vain skannerioptiikkaa käyttäessä, sillä 

ilman oskillointia syntyi liian paljon roiskeita. Kipinöinnille syynä skannerioptiikkaa 

käyttäessä oli polttopisteen pieni halkaisija. Käytetyt prosessiparametrit on esitetty Taulukko 

3, jaoteltuna hitsauslaitteistossa käytetyn polttopisteen halkaisijan mukaan. 

 

Taulukko 3. Muuttuvat prosessiparametrit hitsauskokeissa laitekohtaisesti 

Polttopisteen 

halkaisija [µm] 

1. Muuttuja 2. Muuttuja 3. Muuttuja 4. Muuttuja 

600, 800 Teho [W] 

500 - 1500 

Nopeus 

[m/min] 

1,2 - 6 

Suojakaasun 

virtaus [l/min] 

20 - 25 

 

120, 400 Teho [W] 

400 - 1700 

Nopeus 

1,2 - 6 

Oskilloinnin 

säde [mm] 

0,2 – 0,5 

 

Oskilloinnin 

taajuus [Hz] 

50 - 200 
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5.5  Mittaukset ja analysoinnit 

Hitsille ei ole asetettu vaatimuksia lujuuden tai tunkeuman osalta, vaan kaikki vaatimukset 

perustuvat ulkonäöllisiin ominaisuuksiin. Tärkeimpänä ominaisuutena hitsaukselle on 

liitoksien tiiviys. Hitsaukselle määritetyt ominaisuudet ovat: 

- Hitsin on oltava sileä ja vesitiivis 

- Otsapinnan on oltava ulkonäöllisesti yhdenmukainen 

- Putkien sisäpinnalla ei saa olla sulanutta materiaalia tai roiskeita 

Hitsien ulkonäkövaatimuksien vuoksi hitsien tulokset tarkasteltiin suurimmaksi osaksi 

visuaalisesti. Poikkeuksena on pinnan sileys, jota testattiin kosketuksella. 

Turbulenssigeneraattorin toiminan aikana on erittäin tärkeää, ettei massavirtauksesta tartu 

kuituja turbulenssigeneraattorin virtauspinnoille. Pinnan sileyden arvioinnissa pohdittiin 

kuinka todennäköisesti hitsin pintaan tarttuisi kuitua massavirtauksen aikana.  

Ensimmäisessä hitsauskokeessa poikkeuksellisesti suoritettiin visuaalista tarkastelua 

hitsauksen aikana ja välittömästi hitsauksen jälkeen. Syynä tälle oli ensimmäisen 

hitsauskokeen tavoitteet. Suurimmat tarkastelun kohteet oli hitsin leveys, liitospinnan 

muodonmuutokset ja kipinöinti. Tämän visuaalisen tarkastelun havaintoja käytetiin 

seuraavan hitsin prosessiparametrien muuttamiseen, siten että tulokset vastaisivat hitsille 

asetettuja laatuvaatimuksia. 

Jokaisen hitsauskokeen ja hiontavaiheen jälkeen koekappale tarkasteltiin yhdessä 

työnjohtajan, hitsaajien ja pääsuunnittelijoiden kanssa. Arvioinnissa tarkasteltiin mitkä 

hitsaustulokset ja hiontamenetelmät täyttivät parhaiten hitsaukselle asetetut vaatimukset, ja 

näitä arvoja käytettiin seuraavan hitsauskokeen suorittamisessa.  

Kolmannen ja viimeisen hitsauskokeen hitsaustuloksista otettiin makrohie ennen hiontaa, 

missä tarkasteltiin koekappaleen hitsien tunkeumaa, eli kuinka syvällä hitsisula on 

kappaleen pinnasta. 
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6  Tulokset 

Kokeet muodostuivat kolmesta hitsauskokeesta ja niiden jälkeisistä hionnoista ja 

kiillotuksista. Tärkeimpinä tarkasteltavina asioina olivat pinnanlaatu, tarkkuus ja roiskeet. 

Tunkeuma on tuntematon valtaosalla hitsaustuloksista, koska tutkimukselle ei riittänyt 

resursseja tai aikaa tehdä jokaisesta erillisestä hitsauksesta makrohiettä. Tässä kappaleessa 

käydään läpi eri hitsauskokeiden tulokset yleisesti. 

 

6.1  Ensimmäinen hitsauskoe 

Kokeet aloitettiin koejärjestelyllä, jossa lasersäteen polttopisteen halkaisija oli 800 µm. 

Käyttäessä 1000-1500 W tehoa ja 6 m/min nopeutta, hitsattavien putkien liitokset sulivat 

runsaasti ja putken reunassa oli huomattavaa muodonmuutosta. pinta on hyvin selkeästi 

epätasainen ja karhea, materiaalia oli sulanut putken sisälle ja poikkihitsissä on robotin 

suunnanvaihdon aiheuttamana tullut suuria epätasaisuuksia. Erittäin suuresta tehosta 

huolimatta roiskeita ei tullut hitsauksen yhteydessä putkien sisälle. Kuva 12.  

 

 

Kuva 12. Ensimmäinen koehitsaus. Teho: 1500 W , Nopeus: 6 m/min 
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Parametrien arvoja muutettiin pienentämällä tehoa ja nopeutta asteittain tavoitteena 

saavuttaa oikea suhde parametrien välillä. Tavoitteena oli pienentää tehoa niin, ettei 

materiaalia sula liikaa. Ensimmäiset hyvät hitsit saavutettiin 540 W teholla ja 1,2 m/min 

nopeudella. Lopputuloksena oli sileä ja kirkas hitsi ilman roiskeita tai muodonmuutoksia. 

Testatessa havaittiin, että robotin liikeradan virheiden syystä on hitsattava samoilla 

parametreillä kolmen putken sarja, jotta saataisiin säännöllisempi kuva niiden vaikutuksesta. 

7. setin hitseissä on havaittavissa epäsäännöllisyyksiä, mutta muutoin hitsien pinnanlaatu on 

erinomainen. 7. koe setti on esitetty Kuva 13. 

 

 

Kuva 13. Hitsauskoe nro 7: laserteho 540 W ja hitsausnopeus 1,2 m/min. 

 

Käytettäessä koejärjestelyä, jossa säteen polttopisteen halkaisija oli 600 µm, roiskeita tarttui 

putkien sisälle, kun teho oli yli 1000 W. Toinen havainto laserlaitteiston vaihdossa oli 

suojakaasun vaikutus hitsiin. 600 µm polttopisteen halkaisijalla hitsi oli huomattavasti 

kapeampi, karheampi ja tummempia verrattaessa 800 µm laserin tuloksiin. Kaikissa 600 

µm:n polttopisteen testeissä putkien sisäreunat eivät sulaneet, mutta hitsin pinnanlaatu oli 

huomattavasti huonompi kuin 800 µm:n polttopisteen testeissä. Tyypillinen esimerkki 600 

µm hitsaustuloksesta on esitetty kuvassa 14. 
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Kuva 14. 600 µm säteen polttopisteellä valmistettu hitsi (numero 20) Teho: 1000 W, nopeus: 

1,8 m/min 

 

6.1.1  Etähitsauslaitteiston tulokset 

Robottilla suoritetuissa hitseissä oli merkittäviä epätarkkuuksia hitsin sijainnissa. 

Epätarkkuuksien lisäksi hitseissä oli epätasaisuuksia liikeradan kiihdytys ja 

jarrutusvaiheissa. Näitä ongelmia ei havaittu käyttäessä etähitsauslaitetta, eli 

skannerioptiikkaa. Saatavilla olevassa laitteistossa ei ollut mahdollista käyttää suojakaasua 

ja suurin saatava polttopisteen halkaisija oli 400 µm. Ensimmäiset kokeet tehtiin käyttämällä 

polttopisteen halkaisijaa 120 µm, mutta näin pienellä polttopisteellä ei ollut mahdollista 

hitsata ilman runsasta roiskeisuutta. Kun polttopistettä kasvatettiin 400 µm:in ja lisättiin 

liikkeeseen oskillointia, oli mahdollista saada riittävän leveää ja sileää hitsiä. Tässä 

laitteistossa arvojen hienosäätäminen oli erittäin tarkkaa, sillä liian vähäisellä teholla 

tunkeuma on liian matala ja hitsi liian kapea. Jos teho kasvaa liian korkeaksi niin roiskeisuus 

kasvaa. Testatessa havaittiin, että noin 1000 W teho on suurin käytettävissä oleva teho tällä 

sovelluksella ja tällä laitteistolla. Skannerioptiikan tuloksissa merkittävimmät ominaisuudet 

ovat liikeradan tarkkuus ja pinnanlaadun säännöllisyys. Putkien sisäreunat pysyivät 

sulamattomina, eikä sopivalla teholla hitsauksessa ilmestynyt roiskeita. Onnistuneita 

tuloksia saatiin käyttämällä 500 - 700 W tehoa ja 1,2 – 3,0 m/min hitsausnopeutta, 

oskilloinnin taajuus oli 100 Hz ja amplitudi 0,4 mm. Kuvassa 15 on esitetty tulos, mikä 

saatiin käyttämällä 400 µm halkaisijan polttopisteen laseria skannerioptiikalla. 
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Kuva 15. Koe XX: polttopisteen halkaisija 400 µmlaserteho: 700 W, nopeus: 1,2 m/min, 

oskilloinnin taajuus 100 Hz ja amplitudi 0,4 mm. 

 

Havainnot ensimmäisestä hitsauskokeesta on tiivistetty Taulukko 4 ja 5. Hitsauskokeessa 

pyrittiin löytämään suurin mahdollinen teho jokaiselle polttopisteen halkaisijalle, joka ei 

tuota roiskeita hitsauksen aikana. 800 µm polttopisteellä roiskeita ei syntynyt edes 1000 W 

teholla, mutta tehon kasvaessa yli 1000 W hitsaaminen sulatti materiaalia putken 

sisäpuolelle 

 

Taulukko 4. Polttopisteen koon mukaan jaotellut tulokset, jossa ei ilmaantunut liiallista 

roisketta 

Polttopiste 

[µm] 

Skannerioptiikka Oskillointi Suojakaasu Suurin 

saavutettu 

teho [W] 

Nopeus [m/min] 

800 ei ei Kyllä 1000 6,0 

800 ei ei Kyllä 540 1,2 

600 ei ei osittainen 1000 1,8 

400 Kyllä ei ei 600 1,2 

400 Kyllä Kyllä ei 1000 1,2 
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Taulukko 5. Polttopisteen mukaan jaotellut tulokset, jossa hitsin leveys oli riittävä ja jossa 

oli hyväksyttävä pinnanlaatu 

Polttopisteen 

 [µm] 

Skannerioptiikka Oskillointi Suojakaasu Teho [W] Nopeus 

[m/min] 

800 ei  Kyllä 1000 6,0 

800 ei  Kyllä 540 1,2 

400 Kyllä Kyllä ei 700 1,2 

 

6.2  Toinen hitsauskoe 

Koeturboon hitsattiin yhteensä 25 erilaista hitsiä, jossa jokaisessa käytettiin eri parametrien 

arvoja. Skannerioptiikalla hitsatuissa hitseissä havaittiin, että jouhevimpia tuloksia saatiin, 

kun tehoa oli käytössä 700 W – 900 W. Tehon ollessa alle 700 W, hitsit eivät tiivistäneet 

liitospintaa koko liitosken pituudelta. Skannerioptiikan hitsien pinnanlaadussa oli eroja. 

Oskillaation amplitudin kasvaessa ja taajuuden laskiessa pinnasta tuli karheampi. Erot sileän 

ja karhean hitsin välillä ovat esitetty Kuva 16 ja Kuva 17 ja näiden hitsien parametrien arvot 

ovat esitetty Taulukko 6. 

 

 

Kuva 16. Esimerkki karhean hitsin pinnasta. (Hitsi 1) 
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Kuva 17. Esimerkki sileän hitsin pinnasta. (Hitsi 2) 

  

Taulukko 6. Kuvissa esitettyjen hitsien hitsausparametrit. 

Hitsi Polttopisteen 

halkaisija 

[µm] 

Teho 

[W] 

Hitsausnopeus 

[m/min] 

Oskilloinnin 

amplitudi 

[mm] 

Oskilloinnin 

taajuus [Hz] 

1. 400 700 1,8 0,5 50 

2. 400 800 1,2 0,5 100 

 

800 µm polttopisteellä hitsatut hitsit olivat pinnanlaadultaan parempia verrattuna 400 µm 

polttopisteellä saatuihin hitseihin. Syynä tähän on mahdollisesti se, ettei käytetty 

oskillointia. Rajoitteena näille tuloksille oli suuret epäsäännöllisyydet hitsaustuloksissa, 

mitkä johtuivat robottikäsivarren liikeradan tarkkuusvirhestä. Jos hitsausrata poikkesi 

putken puolelle se aiheutti putken suuaukon reunojen sulamista, mikä ei ole sallittua. 

Esimerkki tyypillisestä hitsausradan virheestä on esitetty Kuva 18. 
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Kuva 18. 800 µm polttopisteellä saadun hitsin liikeradan virhe 

 

Kummallakaan hitsauslaitteistolla ei pystytty tiivistämään kaikkia manuaalisesta 

silloitushitsauksesta jäljelle jääneitä ilmarakoja. Molempien laitteistojen hitseissä havaittiin 

joissain määrin sulamattomia liitospintoja putkien pysty- ja poikkiliitoksien välissä, eli 

putkien kulmapyöristyksien kohdilla.  

Valmistuksen kannalta on erittäin tärkeää, että laitteisto kykenee tekemään tasalaatuista 

tulosta. Tästä syystä johtuen skannerioptiikalla toimiva hitsauslaitteisto todettiin 

realistisemmaksi vaihtoehdoksi, vaikka hitsit olivat pinnanlaadullisesti huonompia.  

 

6.2.1  Pinnan hionta 

Toisen koeturbon pinta hiottiin käyttämällä tasohiomakonetta siten, että koko pinnasta 

saadaan yhdennäköinen. Ongelmaksi havaittiin turbon otsapinnan  putkirivien välinen 

korkeusero. Tämä aiheutti sen, että hionnassa materiaalia jouduttiin poistamaan enemmän 

joistain riveistä kuin toisista. Tällöin joiltakin alueilta  pysty-, poikki-  ja silloitushitsit 

poistettiin kokonaan. Joissain putkissa hitsi oli hionnan jälkeen hyväksyttävä, kun taas 
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toisissa hitsi poistettiin kokonaan ja alla oleva liitos paljastui. KKuva 19 on esitetty 

onnistunut otsapinta ja otsapinnan alue josta on poistettu liikaa materiaalia.  

 

  

Kuva 19. Hiottu turbon otsapinta. Vasemmalla hyväksyttävä pinta ja oikealla pinta joka on 

hiottu liian syvältä. 

 

Tasohionnan tavoite oli luoda ulkonäöllisesti yhdennäköinen otsapinta, mutta tämä ei 

osoittautunut realistiseksi työvaiheeksi, sillä pinta rakoili jopa silloitushitsauksien kohdalta. 

Eli käytännössä tasohionta ei toimi, vaikka laserhitsien tunkeuma olisi riittävä koko 

otsapinnan osalta, sillä silloitushitsaukset itsessään eivät ole riittävän syviä.  

 

6.3  Kolmas hitsauskoe 

Toisen hitsauskokeen tuloksien perusteella kolmas hitsauskoe järjestettiin käyttämällä 

skannerioptiikkalla toimivaa hitsauslaitteistoa ja pinnan viimeistelyssä täytetään ilmaraot 

käsin TIG hitsaamalla, jonka jälkeen pinta kevyesti kiillotetaan. Kokonainen koeturbo 

hitsattiin parametrien arvoilla, jotka valittiin toisen hitsauskokeen tuloksista. Nämä 

parametrit ovat esitetty taulukossa 5.  
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Taulukko 7. Kolmanteen hitsauskokeeseen valitut parametrit 

Hitsi Polttopisteen 

halkaija 

[µm] 

Teho 

[W] 

Hitsausnopeus[m/min] Oskilloinnin 

säde [mm] 

Oskilloinnin 

taajuus [Hz] 

1 400 700 1,8 0,5 100 

2 400 900 2,4 0,5 100 

 

 

Koekappaleen pysty- ja poikkihitsit olivat erittäin sileitä ja tasaisia. Pinnanlaadun osalta 

merkittäviä eroavaisuuksia ei ollut havaittavissa 700 W ja 900 W hitsaustuloksien välillä. 

Tyypillinen pysty- ja poikkihitsien hitsaustulos on esitetty Kuva 20.  

 

 

Kuva 20. Kolmannen hitsauskokeen tyypillinen hitsaustulos pysty- ja poikkihitsit. 

 

Hitsatusta koeturbosta putkien sisäpuolinen nurkka tai sisäpinta ei sulanut, eikä sulaa 

materiaalia ollut valunut putken sisälle. Hitsit eivät hapettuneet , vaikka hitsauksessa ei 

käytetty suojakaasua. Manuaalisen silloitushitsauksen jättämien ilmarakojen täyttäminen ei 

onnistunut jokaisen hitsin kohdalla, vaan  otsapintaan putkien pyöristyksien kohdille jäi 

merkittäviä määriä sulamattomia liitospintoja. Sulamattomien liitospintojen lisäksi ei 
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syntynyt muita hitsivirheitä. Kuva 21 on esitetty silloitushitsauksen jälkeen jääneet ilmaraot 

ja laserhitsauksen jälkeen jääneet sulamattomat liitospinnat.  

 

  

Kuva 21. Esimerkit silloitushitsauksen jälkeisestä ilmaraosta ja laserhitsauksen jälkeisestä 

sulamattomasta liitospinnasta 

 

Laserhitsauksen jälkeiset ilmaraot täytettiin manuaalisesti TIG hitsaamalla ja pinta 

kiillotettiin. Kiillotuksen jälkeen turbon otsapinnasta ei löytynyt karheita pintoja tai 

merkittäviä epätasaisuuksia pysty- tai poikkihitsien osalta. Hyvän pinnanlaadun lisäksi hitsit 

olivat tiiviitä, joten pysty- ja poikkihitsit täyttivät turbon hitseille asetetut vaatimukset. 

Poikkeuksena näihin tuloksiin olivat manuaalisesti täytetyt ilmaraoista. TIG 

paikkaushitsaaminen aiheutti täyttöhitsausalueelle tasomaisuusvirheen tehden hitsin 

pinnasta epätasaisen. Paikattu liitoskohta  kiillotetussa koeturbossa on esitetty Error! Ref-

erence source not found.. 
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Kuva 22. Esimerkki paikatusta ja kiillotetusta turbon otsapinnasta. 

 

Koeturbosta leikattiin koepalat pystyhitsien kohdilta ja otettiin makrohieet tunkeuman 

mittausta varten. Koepalat otettiin 700 W ja 900 W teholla hitsatuista hitseistä ja 

molemmista mitattiin tunkeuma. Molemmissa hitseissä tunkeuma oli noin 0,5 mm. 

Tunkeuma oli hiukan suurempi hitsatessa 900 W teholla, mutta erot eivät ole merkittäviä. 

Vaikka tunkeumassa ei ole merkittäviä eroja niin 900 W:n teholla saavutettiin suurempi 

tunkeuma. Makrohieet on esitetty Error! Reference source not found.. 
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Kuva 23. 700 W :n teholla hitsatun putken poikkileikkaus (vasemmalla) ja 900 W :n teholla 

hitsattu putken poikkileikkaus (oikealla). Mittakaava on 1 mm. 
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7  Pohdinta 

Tässä kappaleessa pohditaan miten valittu hitsausmenetelmä soveltui käytännössä 

turbulenssigeneraattorin hitsaukseen sekä mitä asioita jäi jatkotutkimuksien varalle. 

Pohdinnassa käydään läpi kirjallisuuskatsausta, sekä diplomityön aikana suoritettuja 

hitsauskokeita. 

 

7.1  Laser vs valokaarihitsaus 

Hitsausmenetelmän valintaan vaikutti monta tekijää, mutta suurimmiksi eduiksi 

laserhitsauksesta menetelmänä on sen paikallinen lämmöntuonti ja hitsauksen tarkkuus, joka 

mahdollistaisi sen, ettei putken sisäreuna sula materiaalia ja muodonmuutokset jäävät 

pieniksi. Toisaalta nämä edut myös edellyttävät  tarkempaa liitoksen valmistusta. 

Laserhitsauksen poikkeukselliset edut muihin menetelmiin verrattuna tulevat lasersäteen 

ominaisista piirteistä. Lasesäde tuo lämpöenergian hyvin tarkasti ja paikallisesti verrattuna 

valokaarihitsausmenetelmiin, ja laserhitsauslaitteiston prosessiparametrejä säätämällä 

voidaan kontrolloida hitsisulan pinta-alaa tarkasti. Nämä asiat mahdollistavat sen, että 

putkien sisälle ei valu sulaa materiaalia, josta saadaan merkittäviä taloudellisia säästöjä 

valmistuksessa, koska  putkien sisäpintaa ei tarvitse hioa hitsauksen jälkeen. 

Tutkimuksessa laserhitsausta testattiin käyttäen lasersäteen liikuttamiseen robottikäsivartta 

ja erikseen menetelmää, jossa lasersädettä liikutettiin skannerioptiikan avulla. Testeissä 

huomattiin, että robottikäsivarren pienet liikeradan muutokset, kiihdytys ja jarrutus 

vaikuttivat merkittävästi hitsauksen lopputulokseen. Robottikäsivarren liikkeiden 

kiihdytyksellä ja jarrutuksella voi olla samanlaisia vaikutuksia hitsatessa 

valokaarihitsausmenetelmillä, mutta tämän varmistaminen vaatii jatkotutkimuksia. 

Kappaleessa 6.3 on esitettynä yksi laserhitsauksen mahdollisista rajoitteista verrattuna 

valokaarihitsaukseen. Putkien suuaukkojen pyöristykseen jäävät ilmaraot koituivat 

ongelmakohdiksi, kun hitsaukset suoritettiin laserilla ja tutkimuksessa käytetyillä 

prosessiparametreillä. Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan olettaa, että railontäyttö 

olisi merkittävästi parempi käyttäessä valokaarihitsausta. On kuitenkin otettava huomioon, 
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että käytössä oli suorakaiteinen hitsausrata ja suhteellisen pieni polttopisteen halkaisija. Yksi 

mahdolliseksi ratkaisuksi ilmaraoille olisi suurempi polttopisteen halkaisija, sekä putken 

reunojen mukaan mukautuva hitsausrata. Tavoitteina näillä muutoksilla on saada polttopiste 

sulattamaan suurempaa pinta-alaa, mikä mahdollistaisi teräksen sulamisen näiden kyseisien 

ilmarakojen alueelle. Putken reunojen mukaan kulkeva hitsausrata olisi mahdollista 

ohjelmoida automaattisesti käyttäen optista railonseurantaa, mikä on esitetty 

kirjallisuuskatsauksessa kappaleessa 2.2Error! Reference source not found. Kuva 24 on 

esitetty kokeissa käytetty hitsausrata, ja jatkotutkimuksia varten ehdotettu hitsausrata. 

 

 

Kuva 24. Kokeissa käytetty suorakaiteinen hitsausrata ja jatkotutkimuksiin ehdotettu 

hitsausrata. 

 

Manuaalista plasmahitsausta käytetään turbojen otsapinnan hitsauksessa teollisessa 

valmistuksessa. Plasmahitsausprosessin lämmöntuonti tekee pysyviä muodonmuutoksia 

koko turboon, minkä ehkäisemiseksi hitsausaikaa on tauotettava runsaasti. Kirjallisuuden ja 

valmistuskokemuksen perusteella voidaan olettaa, että jokaisella 

valokaarihitsausmenetelmällä tämä lämmöntuonti osoittautuisi ongelmaksi, mikä vaatisi 
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runsaasti suunnittelua hitsausohjelman osalta. Laserhitsauksen poikkeuksellisen paikallinen 

lämmöntuonti ei aiheuttanut merkittäviä muodonmuutoksia koeturbossa koehitsauksien 

aikana. Näiden havaintojen perusteella voidaan päätellä, että laserhitsausta soveltaessa 

turbon otsapinnan hitsauksessa on mahdollista säästää merkittävästi aikaa, koska 

lämmöntuontia ei tarvitse rajoittaa. 

Manuaalisen plasmahitsauksen jälkeen hitsien pintaa hiotaan, siten että pinnan sileys 

saadaan vaatimuksien mukaiseksi. Tutkimuksen kustantavan yrityksen henkilökunnan 

mukaan laserhitsien pinta on merkittävästi sileämpi kuin plasmahitsattuun hitsiin, mikä 

tarkoittaa merkittävää työn vähennystä jälkikäsittelyssä. Tämä pätee myös yleisesti 

valokaarihitsaukseen, jos muilla valokaarihitsaus menetelmillä pinnanlaatu vastaa 

plasmahitsien pinnanlaatua. 

 

7.2  Parametrien vaikutus hitsaustulokseen 

Tavoitteena hitsaustesteissä oli löytää parametrien arvot, joilla saadaan otsapinnasta 

vesitiivis ilman, että hitsatessa syntyisi roiskeita ja ettei putkien sisäpuolelle valu sulaa 

materiaalia. Pysty- ja poikkihitsien osalta kaikki nämä tavoitteet saavutettiin valitsemalla 

oikea teho ja hitsausnopeus. Tutkimuksissa havaittiin, että parhaat tulokset tulivat hitaalla 

nopeudella ja suhteellisen matalalla teholla. Polttopisteen koolla oli merkittävä vaikutus 

siihen kuinka paljon tehoa pystyttiin käyttämään. Esimerkiksi 800 µm:n polttopisteen 

halkaisijalla ei syntynyt roiskeita edes 1500 W:n teholla, kun taas 120 µm:n polttopisteen 

halkaisijalla ei kyetty hitsaamaan ollenkaan ilman roiskeita. Onnistuneet tulokset saatiin 400 

µm:n polttopisteellä vain käyttäessä liikkeessä oskillointia, joka vähensi kipinöintiä 

merkittävästi.  

Hitsauskokeiden aikana havaittiin, että laserin on tultava hitsattavaan liitokseen erittäin 

tarkasti, että hitsistä saadaan vesitiivis. Tästä syystä robottikäsivarren liikeradan virheet 

aiheuttivat säännöllisesti hitsausvirheitä, joiden vuoksi turbon otsapinnan liitokset eivät 

olleet tiivitä. Vaikka robottikäsivarren liikerata pystyttäisiin kalibroimaan täysin kohdalleen, 

ongelmat syntyisivät liikeradan suunnanmuutoksien kiihdytys ja jarrutusvaiheista. Liikkeen 

nopeuden kiihtyessä ja hidastuessa hitsausnopeus on alempi kuin ohjelmoitu hitsausnopeus, 

mikä aiheuttaa ylimääräistä materiaalin sulamista ja epätasaisen hitsin. Näiden 
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robottikäsivarren ominaisuuksien vuoksi ainoaksi realistiseksi ratkaisuksi jää 

skannerioptiikan käyttäminen. Testauksia olisi ollut parasta jatkaa isommalla polttopisteellä, 

mutta 400 µm oli suurin polttopiste, mikä oli mahdollista saada käyttäessä skannerioptiikkaa 

testauslaboratorion laitteistolla. Siitä huolimatta skannerioptiikkaa käyttäessä pystyttiin 

hitsaamaan säännöllisesti tarkkoja hitsejä, jotka täyttivät pysty- ja poikkihitseille asetetut 

laatuvaatimukset. 

Suojakaasua ei ollut käytössä, kun hitsattiin skannerioptiikalla. Suojakaasun puuttumisen ei 

havaittu aiheuttavan ongelmia. Ilman suojakaasua hitsistä tuli epätasaisempi ja 

huomattavasti hapettuneempia, verrattuna laserhitseihin jossa käytettiin suojakaasua, mutta 

nämä asiat eivät vaikuta lopputulokseen merkittävästi, sillä hitsit kiillotetaan joka 

tapauksessa ja hitseistä tulee tällä tavoin kirkkaita.  

 

7.3  Hitsien hionta ja kiillotus 

Yksi turbolle asetetuista vaatimuksista on saada otsapinta yhtenäisen näköiseksi. Yksi 

potentiaalinen ratkaisu tälle on hioa koko otsapinta tasaiseksi, siten että hitsien 

epätasaisuudet tasoittuisivat koko turbon osuudelta. Kappaleessa 6.2.1  on esitetty tulokset 

turbon otsapinnan tasohionnasta. Ongelmaksi koitui turbulenssigeneraattorin osien 

asennusepätarkkuudet ja hitsien matala tunkeuma, joka aiheutti sen että hitsit hioituivat 

kokonaan pois joistain alueilta. Vaikka tunkeumaa saataisiin kasvatettua siten että hitsi 

säilyisi hionnan jälkeen, ongelmat syntyvät kun putkien suuaukkojen sisäpintaan muodostuu 

hionnan aiheuttamana jäystettä. Näiden havaintojen perusteella otsapinnan tasohionta 

voidaan todeta epärealistiseksi ratkaisuksi.  

Toinen ratkaisu ongelmaan on jättää pinta hiomatta kokonaan ja tehdä pinnalle vain kevyt 

kiillotus. Tämä ratkaisu oletettiin toimivaksi, jos hitsit ovat tasaisia ja sileitä, eikä hitseissä 

ole merkittäviä hitsausvirheitä. Kolmannen hitsauskokeen jälkeiselle turbolle tehtiin kevyt 

pinnan kiillotus, missä materiaalia ei poistunut otsapinnalta, joten tunkeuman syvyydellä ei 

ollut merkittävää vaikutusta. Jos pinnalle tehdään vain kevyt kiillotus, niin Kuva 23 

esitetyvien hitsien tunkeuma on riittävä. Kiillotuksen jälkeinen otsapinta on esitetty Kuva 22 

ja se todettiin tutkimuksen teettävän yrityksen puolesta hyväksyttäväksi pysty- ja 

poikkihitsien osuudelta.  
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7.4  Hitsivirheet 

Turbon hitsaukselle tärkeimpänä vaatimuksena on tehdä pinnasta vesitiivis. Tämä vaatimus 

ei toteutunut jokaisen putken kohdalla, sillä laserhitsauksen jälkeen otsapintaan jäi 

sulamattomia liitospintoja, jotka ovat esitettynä Kuva 21. Yksi ratkaisu näiden 

hitsausvirheiden korjaamiseksi oli täyttää reiät manuaalisesti käyttäen TIG:iä. Reiät saatiin 

täytettyä, mutta hitsiin muodostui merkittäviä tasoeroja, jotka voidaan havaita selkeästi 

silmävaraisesti. Tästä syystä reikien manuaalinen täyttäminen ei ole realistinen vaihtoehto, 

jos hitsausvirheitä on useassa kohdassa.  

Sulamattomien liitospintojen muodostumisen syynä on liian vähäinen materiaalin 

sulaminen, syynä tähän on mahdollisesti hitsausradan suorakaiteisuus tai liian alhainen 

hitsauksessa käytetty teho. Alhainen teho johtui taas siitä, ettei sitä voitu lisätä kyseisellä 

polttopisteellä ilman roiskeiden syntymistä. Skannerioptiikkaa käytettäessä saatavilla oli 

ainoastaan 400 µm:n polttopiste, ja hitsausrataa ei voitu määrittää konenäköä käyttäen. 

Nämä molemmat syyt voisivat potentiaalisesti aiheuttaa sen, etteivät kaikki manuaalisen 

silloitushitsauksesta jäljelle jääneet ilmaraot täyttyneet.  

Toisena ratkaisuna ilmarakojen ehkäisylle olisi täyttää pyöristyksien väliin jäävät aukot 

kokonaan uudella tavalla. Manuaalisessa hitsauksessa syntyy aina epäsäännöllisyyksiä 

inhimillisistä syistä, mutta jos aukot täytettäisiin kiiloilla, joiden muoto vastaa putkien väliin 

jäävän aukon muotoa. Kiiloja käyttämällä voitaisiin ehkäistä silloituksen jälkeen jäävien 

ilmarakojen muodostuminen. Tämä ratkaisu poistaisi valmistusprosessista lähes kaiken 

manuaalisen hitsauksen, sillä kiiloilla täytetyt aukot hitsattaisiin käyttämällä laseria.Error! 

Reference source not found.Error! Reference source not found. on esitetty luonnos 

mahdollisesta täyttökiilasta. 
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Kuva 25. Esimerkki kiilasta, jolla voitaisiin täyttää otsapinnan putkien pyöristyksien väliin 

jäävät aukot 

 

7.5  Jatkotutkimukset 

Tämän diplomityön aikana järjestetyissä hitsauskokeissa saatiin hyväksyttäviä 

hitsaustuloksiasta pysty- ja poikkihitsien osuudelta, mutta hitsausvirheitä muodostui putkien 

pyöristyksien väliin jääviin kohtiin. Potentiaalisina ratkaisuina näihin hitsausvirheisien 

korjaamiseksi tai ehkäisemiseksi olisi käyttää konenäöllä toimivaa optista railonseurantaa ja 

kasvattamalla polttopisteen halkaisijaa. Polttopisteen koko voisi mahdollisesti vaihdella 

pyöristyksien kohdalla, mikä parantaisi hitsausprosessin railontäyttöominaisuuksia 

ilmarakojen kohdalla. Railonseuranta parantaisi hitsausradan tarkkuutta ja lisäisi 

säännöllisyyttä hitsausprosessiin merkittävästi. Paremmalla hitsausradalla on mahdollista, 

että silloitushitsauksesta syntyneet ilmaraot täyttyisivät säännöllisemmin. Suuremmalla 

polttopisteellä voidaan lisätä tehoa, koska käytetyllä 400 µm polttopisteen halkaisijalla tehon 

lisääminen aiheuttaisi roiskeita. Tehon lisääminen sulattaisi enemmän materiaalia, jolloin 

reikien täyttäminen olisi helpompaa.  

Toinen jatkotutkimuksen aihe olisi korvata manuaalinen silloitushitsaus täyttämällä putkien 

pyöristyksien väliin jäävät aukot kiiloilla (Error! Reference source not found.) ennen 
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laserhitsausta. Tällä tavoin voitaisiin ehkäistä ilmarakojen syntyminen kokonaisuudessaan, 

jolloin niitä ei jäisi jäljelle laserhitsauksen jälkeen. Ongelmana tälle menetelmälle on turbon 

asennusvaihe, joka on esitetty kappaleessa 2.2 Lamellien kiinnityslattojen asentamisessa, 

silloitushitsauksella on merkittävä vaikutus, sillä silloitushitsit pitävät putket ja lamellien 

kiinnityslatat yhdessä, kun turbulenssigeneraattori laserhitsattaisiin. Jos silloitushitsaus 

korvattaisiin, pitäisi turbon asennusvaihe suunnitella myös uudelleen.  
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8  Yhteenveto 

Tutkimukseen kuului kirjallisuuskatsaus, missä pohdittiin mikä hitsausmenetelmä soveltuisi 

turbulenssigeneraattorin otsapinnan hitsaukseen parhaiten. Toinen osuus tutkimuksessa oli 

selvittää onko robottihitsaus mahdollista tällä kyseisellä menetelmällä.   

Ensimmäinen tutkimuskysymys oli ”mikä robotisoitu hitsausmenetelmä soveltuisi parhaiten 

turbulenssigeneraattorin etuosan valmistukseen?”. Kirjallisuuskatsauksen perusteella 

laserhitsauksen ominaisuudet, kuten hitsaustarkkuus ja laserin alhainen lämmöntuonti 

verrattuna valokaarihitsaukseen osoittautuivat erittäin lupaaviksi turbulenssigeneraattorin 

hitsaukselle. Mikäli laserin paikallinen lämmöntuonti mahdollistaisi kokonaan putkien 

sisäpinan hionnasta luopumisen, niin laserhitsaus olisi merkittävästi tuottavampi vaihtoehto 

hitsausprosessiksi verrattuna valokaarihitsausmenetelmiin. Tästä syystä laserhitsausta 

testattiin diplomityön hitsauskokeessa. 

Tämän diplomityön toinen tutkimuskysymys oli ”onko mahdollista soveltaa robotisoitua 

hitsausta turbulenssigeneraattorin valmistuksessa”. Ja tavoitteena oli vastata tähän 

kysymykseen ja kehittää turbulenssigeneraattorin valmistusta, siten että saadaan merkittäviä 

kustannussäästöjä ja parannettaisiin työntekijöiden fyysistä työtaakkaa. Tässä kappaleessa 

tiivistetään tutkimuksen havainnot ja pohditaan onko tutkimuskysymyksiin vastattu, ja missä 

määrin ja miten tuotantoa pystytään kehittämään tutkitulla hitsausmenetelmällä. 

Realistisimmaksi hitsausmenetelmäksi todettiin laserhitsaus käyttäen skannerioptiikkaa. 

Laserin alhainen lämmöntuonti ja skannerioptiikan hitsaustarkkuus vähentäisivät 

merkittävästi turbulenssigeneraattorin valmistuksen työvaiheita ja työaikaa. 

Laatuvaatimuksia täyttäviä hitsaustuloksia pystyttiin tuottamaan putkien pysty- ja 

poikkihitsien kohdalla, mutta hitsausvirheitä ilmeni putkien pyöristyksien väliin jääville 

aukoille. Ennen kuin laserhitsausta otettaisiin käyttöön tuotannossa, on suoritettava 

jatkotutkimuksia konenäöllä toimivan optisen railonseurannan toimivuudelle. 

Hitsausvirheiden korjaamisen vuoksi on tehtävä jatkotutkimuksia, jossa testattaan 

menetelmiä jotka on kuvailtu kappaleessa 7.5. Hitsausprosessia voidaan mahdollisesti 

helpottaa tekemällä turbulenssigeneraattorin etuosaan rakenteellisia muutoksia, missä 

pyöristyksien väliin jäävät ilmaraot ovat pienempiä tai jäävät kokonaan pois. 
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Tällä diplomityöllä ei kyetty suoranaisesti todistamaan, että turbulenssigeneraattorin 

otsapinta pystytään hitsaamaan robotisoidulla menetelmällä, mutta tällä tutkimuksella 

esitettiin erittäin realistisia mahdollisuuksia, kuinka robotisoitu menetelmä pystyttäisiin 

toteuttamaan. Tutkimus toi esille uusia tutkimuskysymyksiä ja mahdollisuuksia tuotannon 

kehittämiselle. Yleisellä tieteen tasolla tutkimuksessa tuotiin esille haasteita ja ratkaisuja 

tarkkojen ja hitsikuvun osalta matalien sulahitsien muodostamiselle.  
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