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Turbulenssigeneraattorin etuosan manuaalinen hitsaaminen vaatii runsaasti aikaa, seka on
suuri rasite tyontekijalle. Hitsauksen robotisoimalla voitaisiin mahdollisesti vahentaa
merkittavasti valmistukseen menevéa aikaa ja parantaa tuotteen laatua. Naill& perusteilla
jarjestettiin  tutkimus optimoimaan turbulenssigeneraattorin  etuosan  valmistusta
robottihitsauksen soveltamisella. Tutkimuksessa arvioitiin mahdollisia robotisoitavia
hitsausmenetelmia ja jarjestettiin kdytannon koe parhaksi todetulla hitsausprosessilla.
Tavoitteena oli todistaa, ettd robottihitsausta voidaan soveltaa turbulenssigeneraattorin
valmistuksessa.
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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 kehittyesséd on yrityksille tarkedd pysya mukana. Yksi tarkeana tuotannon
kehityksen aihealueena on péivittdd valmistusmenetelmid nykyaikaiseksi. Robottien
mahdollisuudet ovat kasvaneet valtavasti viimeisien vuosikymmenien aikana, joka
mahdollistaa esimerkiksi niiden hyddyntdmisen monimutkaisissa tuotannonsovelluksissa.
Robotisoidulla hitsaamisella pystytddn korvaamaan manuaalista ty6ta, miké lisaa tuotannon
tehokkuutta, saannollisyyttd ja turvallisuutta. Paperikoneiden, ja erityisesti niiden
perédlaatikoiden valmistuksessa, komponenteille on asetettu poikkeuksellisen tarkat
laatuvaatimukset. ~ Naiden  tiukkojen  laatuvaatimuksien  syystd  robotisoidun
valmistusmenetelman integroimisessa on poikkeukselliset haasteet. Tutkimuksella pyritdén

vastaamaan seuraavaan tutkimuskysymyeksiin:

- Mik& robotisoitu hitsausmenetelmd soveltuisi parhaiten turbulenssigeneraattorin

etuosan valmistukseen?

- Onko robotisoitua hitsausta mahdollista soveltaa turbulenssigeneraattorin etuosan

valmistuksessa?

- Kuinka paljon voidaan lis4td tuottavuutta soveltamalla robottihitsausta ilman

heikentdmattd 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, mikéd tekee
robottihitsauksesta houkuttelevan vaihtoehdon. Turbulenssigeneraattorin valmistuksessa on
yritetty aikaisemmin soveltaa robottihitsausta vuosikymmenia sitten, mutta sen aikainen
tekniikka ei mahdollistanut sen kayttéonottamista. Robottihitsaus ja konendkd ovat

kehittyneet runsaasti ja yleistyneet teollisuudessa merkittavasti siita lahtien.



1.2 Motivaatio ja tavoitteet

Manuaalinen hitsaus vie runsaasti aikaa, koska turbossa on runsaasti hitsattavia liitoksia ja
hitsauksella on korkeat laatuvaatimukset. Kéytdnnossa tamé tarkoittaa sité, ettd hitsaajien
tyd on erittéin tarkkaa ja he joutuvat tydskenteleméén epdaergonomisissa olosuhteissa pitkia
aikoja. Yksi laatuvaatimuksista on se, ettei hitsauslampd aiheuta merkittavia
muodonmuutoksia turbulenssigeneraattoriin. Tastd syystd plasmahitsausta on tauotettava
runsaasti ja hitsaustauot mukaan laskettuna hitsaus kestdd tyypillisesti noin 80 tuntia.
Tavoitteena talld diplomity6lld on selvittdd onko turbulensisgeneraattorin etuosan
valmistuksessa mahdollista soveltaa robotisoitua hitsausmenetelm&a. Mikali manuaalista
hitsausta voitaisiin korvata robotisoidulla menetelmalld niin se mahdollisesti vaikuttaisi

turbulenssigeneraattorin valmistukseen seuraavilla tavoilla:
- Tuottavuuden merkittava lisdédminen
- Hitsausajan véhentdminen
- Hionnan ja kiillotuksen védhentdminen
- Saannollisempi hitsauksen laatu

- Tyontekijéiden fyysinen rasituksen véhentaminen

1.3 Rajaukset ja hypoteesi

Tama diplomityd keskittyy turbulenssigeneraattorin valmistuksessa tapahtuvan hitsauksen
robotisoimiseen, muiden tydvaiheiden tai muiden tuotteiden valmistuksen robotisoiminen
rajoittuu tyon ulkopuolelle. Hitsaustuloksista tarkastellaan vain asioita, jotka ovat asetettu
hitsauksen laatuvaatimukseksi, tdma tarkoittaa ettd esimerkiksi hitsien lujuusominaisuuksia
ei tarkastella. Robotisoiduista hitsausmenetelmista tutkittavina menetelmind ovat MIG, TIG-

ja laserhitsaus.

Hitsausprosessin muuttuessa ja siirryttdessa manuaalihitsauksesta autormatisoituun

hitsaukseen oletetaan, ettd syntyy runsaasti ongelmia, mitkd vaativat ratkaisuja. Hypoteesina



on ettd pystytddn todistamaan, ettd turbulenssigeneraattori pystytddn hitsaamaan
robotisoidulla menetelmélld, mutta robottihitsauksen kayttdminen tuotannossa vaatii
jatkotutkimuksia tai/ja valmistusvaiheiden tai tuotteen komponenttien muuttamista

robottihitsaukselle soveltuvammaksi, siten ettei tuotteen toiminnallisuus heikkene.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa tehddan kirjallisuuskatsaus, jossa késitellddn robotisoitua valokaari- ja
laserhitsausta. Kirjallisuuskatsauksen perusteella valitaan soveltuvin hitsausmenetelma4, jota

testataan kokeellisesti kolmessa eri hitsauskokeessa.

Diplomityon kokeellisessa osuudessa testataan kirjallisuuden perusteella valittua
hitsausmenetelmaa, ja pyritdén I6ytdmaan ratkaisu muuttuvien valmistusvaiheiden tuomille

ongelmille.
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2  Turbulenssigeneraattori

Turbulenssigeneraattorin etuosan, johon viitataan tdssa tydssa turboksi, valmistus on
monivaiheinen ja useat tydvaiheet ovat suunniteltu tdydentdmaén toisiaan. Tasté syysta jopa
yhden ty6vaiheen korvaaminen tai muuttaminen voi vaikuttaa dominoefektilla usean
tydvaiheen muutokseen, lisdédmiseen tai poistamiseen. Diplomitydn tarkoituksena on korvata
turbon valmistuksessa suurin o0sa nykyisestd manuaalisesta plasmahitsauksesta
robotisoidulla hitsauksella, mikd muuttaisi valmistusprosessia my6s tdman yhden
tydvaiheen ulkopuolella. Téassa kappaleessa esitellddn mista tydvaiheista turbon valmistus
koostuu ja miten turbon valmistus muuttuisi robottihitsauksen soveltamisen aiheuttamana.
Liséksi késitelladn taloudelliset, laadulliset ja valmistusajalliset muutokset turbon

valmistukseen kokonaisuudessaan.

Turbon hitsaus on fyysisesti raskas ja ajallisesti vaativa prosessi. Tama tarkoittaa
kaytannossa sitd, ettd hitsaus vaatii paljon tydtunteja ja se aiheuttaa merkittavasti
tyoterveydellisia haittoja epdergonomisuuden vuoksi. Lisdksi hitsaustuloksen vaatimukset
ovat niin tiukat, ettd uusien tyontekijoiden koulutus on haastavaa. Naiden haittapuolien
potentiaalisena ratkaisuna olisi korvata osa manuaalisesta hitsauksesta robotisoidulla

menetelmalla.

2.1 VYleisesittely

Turbulensisgeneraattori on perélaatikon komponentti, jonka tarkeimpind tehtdvind on
levittdd sen ldpivirtaavan raaka-aineen massasuspensio tasaisesti paperikoneen
poikkisuunnassa, tasoittaa massavirran painevaihtelut ja muodostaa haluttu turbulenssinen
virtaus. Turbulenssigeneraattorille endoton vaatimus on tuottaa tasainen massavirta, mika
edellyttadd tdysin virheetontd virtauspintaa. Turbulenssigeneraattori on putkirakenne, joka
muodostuu  koosta riippuen monista sadoista putkista. Asennuksen jélkeen
turbulenssigeneraattorin ~ otsapinnan  avonaiset  liitokset  hitsataan  vesitiiviiksi.

Hitsausprosessille on annettu laatuvaatimuksena seuraavat asiat:

- Turbulenssigeneraattorin otsapinta on oltava vesitiivis
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- Hitsauksesta aiheutuva lamp6 el saa aiheuttaa merkittdvida muodonmuutoksia

turbulenssigeneraattorille
- Otsapinnan on oltava ulkon&dllisesti yhdennakdinen
- Otsapinnalla ei saa olla epatasaisuuksia tai naarmuja

Manuaalisella hitsauksella itsell&&n ei saavuteta kaikkia otsapinnalle asetettuja vaatimuksia,
joten turbulenssigeneraattorin hitsejd hiotaan ja kiillotetaan hitsauksen jalkeen kunnes

turbolle asetetut laatuvaatimukset tayttyvat.

Perélaatikon turbo koostuu rakenteeltaan etulevystd, putkista, lamellien kiinnityslatoista,
paatylevyistd, ylalevystd ja asennuslistasta. Turbon valmistuksen tyOvaiheissa ndma eri
turbon osat tuodaan yhtendiseen kokonaisuuteen siten, etta kokonainen turbo tayttaa kaikki
sille madritetyt laatuvaatimukset. Tyovaiheet koostuvat asennuksesta, hitsauksesta,
koneistuksesta, hionnasta ja Kkiillotuksesta, joiden tarkemmat kuvaukset ovat esitelty
kappaleissa 2.2 — 2.5. Turbon poikkileikkaus, jossa nakyy turbon osat lukuun ottamatta

paatylevyja, on esitetty kuvassa 1.

|m|" I O ]

Asennuslista —

Lamelliura <
Lamellin
kiinnityslatta

7

Kuva 1. Turbulenssigeneraattorin etuosan poikkileikkauskuva (Valmet, 2022)

| I
Putld Etulevy
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2.2 Tubulenssigeneraattorin etuosan asennusvaihe

Turbon valmistus alkaa valmiiden putkien liittdmisesta etulevyyn. Téta vaihetta kutsutaan
putkittamiseksi ja siind putket asennetaan hydraulisella puristimella etulevyyn, jossa on
putkille poratut pakotussovitteiset reidt. Etulevyn ja putkien liitos on erittdin tiukka, mink&
vuoksi asennuksessa ei tarvita hitsausta pitdmaan putkia etulevyssa. Tamén tyGvaiheen
jalkeen lamellien kiinnityslatoista, yldlevysta ja asennuslistasta hiotaan jaysteet, jonka
jalkeen ne asennetaan turboon. Asennuksessa on erittdin tirkead, ettd saavutetaan tasainen
otsapinta kaikkien komponenttien osalta. Tamé tavoite saavutetaan puristamalla
komponentit toisiaan vasten noin metrin  mittaisina  sektoreina  otsapinnalta
ruuvipuristimilla. Komponentit tasoitetaan putken pdiden tasolle silmédmaéardisesti sektori
kerrallaan. Pinnan tasaisuus asennuksen jéalkeen vaihtelee millimetrin kymmenesosien
valilla. Kun kyseisen sektorin otsapinta on riittdvén tasainen, tehdaéan silloitushitsaukset
putkien kulmapyoristyksien valiin jadvien aukkojen kohdille, mitka pitdvat komponentit
yhdessa ilman ruuvipuristimia. Silloitushitsauksen jélkeen ruuvipuristimet irrotetaan ja
aloitetaan seuraavan sektorin asennus (Hyténen 2022). Silloitushitsauksen alueet ja turbon

putkien suuaukko ovat esitettynéd kuvassa 2.
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4

gePutken suuaukk

Kuva 2. Esimerkki turbon asennusvaiheessa tapahtuvasta silloitushitsauksen ja suuaukon
sijainnista (Valmet, 2022)

Silloitushitsauksien lisaksi asennuslistan alareuna liitetddn plasmahitsaamalla putkien
kylkiin noin 10 putken valein, jotta asennuslista ei lahde erkaantumaan ulospdin sen

alareunasta. (Hytonen 2022)

2.3 Turbulenssigeneraattorin etuosan hitsaus

Asennuksen jalkeen turbon otsapinnasta hitsataan putkien, lamellin kiinnityslattojen,
ylalevyn ja pééatylevyn valiin jaavat liitokset manuaalisesti plasmahitsauksella. Hitsattavat
pysty- ja poikkiliitospinnat on esitetty kuvassa 3. Plasmahitsauksen lammdntuonti aiheuttaa

merkittdvid muodonmuutoksia koko turbon rakenteeseen, joten tastd syysta hitsaamista



14

tauotetaan runsaasti, miké tekee pidentaa hitsaustyovaihetta. Varovaisesta ja tarkasta tyosta
huolimatta sulaa materiaalia valuu putkien péaiden suuaukkojen sisapuolelle. Sulan
materiaalin valumista ei olla kyetty ehkdisemaan plasmahitsausta soveltaessa.
Hitsausprosessin tarkoitus on tehd& otsapinnasta yhtendinen ja pitaa liitoskohdat vesitiiviin.
Liitoksien hitsaamisen jalkeen seuraa péatylevyjen hitsaus. Paatylevyt tulevat turbon
molempiin pituussuuntaisiin paatyihin ja ne hitsataan manuaalisesti plasmalla (Hyt6nen

2022). Turbon hitsauksen jéalkeinen otsapinta ja paatylevy on esitetty kuvassa 3.

-ﬁ —_— —
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Kuva 3 Turbon hitsattu otsapinta ja hitsattu paatylevy (Valmet, 2022)

2.4 Turbulenssigeneraattorin etuosan hionta ja koneistus

Hionnan ja koneistuksen tehtdvé on avata lamelliurat, saada turbolle sopivat aihiomitat ja
parantaa pinnanlaatu vaatimusten mukaisiksi. Manuaalihitsauksen lammdntuonti aiheuttaa
sulan materiaalin valumisen putken paan suuaukon sisdapuolelle, mik& on erittéin haitallista
virtausominaisuuksien kannalta. Virtauspintojen kunnostus aloitetaan poistamalla turbon
otsapinnalta hitsauksesta syntyneet tummentumat kiillottamalla. Putkien sisapuolelle sulanut
materiaali poistetaan hiomalla. Tassa ty0vaiheessa on térkeintd, ettd putken sisépinnasta
poistuu kaikki otsapinnan hitsauksen aikana sulanut ja valunut materiaali, ja vaikuttaisi
putkien lapikulkevaan massan virtaussuuntauksiin. Asennuslistan plasmahitsaksesta, joka
on kuvattu kappaleessa 3.1, syntyvét pienet lampojaljet hiotaan pois putkien sisédpinnoista
(Hytonen, 2022)
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Virtauspintojen hionnan jélkeen turbon asennuslista ja ylalevy koneistetaan oikeisiin
aihiomittoihin sek& lamelliuriin jyrsitdan sylinteriméinen ura, mika on esitetty kuvassa 1.
Kaikki asennuslistan, ylalevyn ja lamelliurien jyrsinnan aiheuttamat jdysteet poistetaan ja

lamelliurien terévat reunat pyoristetdén kasinhionnalla. (Hytonen, 2022)

2.5 Elektrolyyttinen kiillotus

Turbon otsapinnalle tehdaén elektrolyyttinen kiillotus, minka tarkein tehtavd on korjata
sulaneen materiaalin  poishionnan  heikentdmd pinnanlaatu  putkien  suuaukon
virtauspinnoilta. Elektrolyyttinen kiillotus poistaa kappaleen pinnasta materiaalia ioni
ionilta, ja parantaa materiaalin pintaa mikroskooppitasolla (Euro Inox 2010). Pinnansileyden
lisaksi  elektrolyyttinen  Kkiillotus  edesauttaa ~ puhtaanapitoa ja  parantaa
kiillotusominaisuuksia. Ennen elektrolyyttisté kiillotusta otsapinnan hitseille tehdaan karkea
hionta, jolla poistetaan hitsien poikkeuksellisen suuret epétasaisuudet. Hionnan jéalkeen
turbolle tehddin huolellinen pesu, jottei otsapinnalle sek& putkien sisépinnalle jaisi
irtojaystettd tai polyd. Taman jalkeen turbolle tehdain elektrolyyttinen kiillotus, missa
turbon otsapinta tasoittuu mikroskooppitasolla. Elektrolyyttinen Kiillotus vaikuttaa
otsapinnalla muutaman millimetrin syvyydelle putkien suuaukon sisapuolelle. Vaikka
elektrolyyttinen kiillotus vaikuttaa muutaman millimetrin syvyydelle, niin kiillotusaltaan
happo vaikuttaa koko turbon alueelle, mika poistaa hitsauksesta aiheutuneet jéljelle jaaneet
tummentumat ja lampdojaljet. Elektrolyyttisen kiillotuksen jalkeen turbosta huuhdellaan
happojaamat, hitsit hiotaan tarpeen mukaan ja kiillotetaan vahalla, kunnes pinta on tasainen,

yhtendinen ja kirkas (Hytonen, 2022) Esimerkki valmiista turbosta on esitetty kuvassa 4
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Kuva 4. Valmis turbo kiillotuksen jéalkeen (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
tehtdisiin siis putkien kulmapyoristyksien véliin jadvien aukkojen silloitushitsaukset kasin
plasmahitsaamalla, mutta otsapinnan pysty- ja poikkiliitosten hitsaaminen tehtdisiin
robotilla késinhitsauksen sijasta. Robotisoitu hitsaus, ja etenkin jos kaytdssa on laser, olisi
hitsausmenetelmané huomattavasti nopeampi, silla laserin alempi lammdntuonti véhentaisi
merkittadvasti hitsausaikaa. Laserin alemman ja paikallisemman l&mmdntuonnin avulla
voitaisiin myos valttaa sulan valuminen putken sisapinnalle. Mikali putken sisépuolelle ei
tapahtuisi muodonmuutosta, olisi mahdollista jattad putkien suuaukkojen sisapinnan hionta
pois. Mikéli suuaukkojen sisapintaa ei tarvitsisi hioa lainkaan, myds elektrolyyttisen
Kiillotuksen tarpeellisuus pitdisi arvioida uudelleen. Jos hitsin pinta on laserin, tai mink&
tahansa robotisoidun menetelman avulla siledmpi ja tasaisempi, saastetadn myods

valmistusaikaa turbon otsapinnan hitsien hionnassa.
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Pysty ja poikkiliitoksien manuaalinen plasmahitsaus vaatii erittdin suurta tarkkuutta ja
runsaasti aikaa. Tamé& aiheuttaa sen, ettd hitsaajat joutuvat yllapitaméan samaa
epéergonomista tydskentelyasentoa merkittdvia aikoja. Tamén tydvaiheen korvaaminen
robotisoidulla menetelmalla parantaisi merkittavasti hitsaajien tydergonomiaa, ja sitd kautta

séastoja tulisi myos tyoterveyden aiheuttamissa kuluissa.

Tiivistettynd potentiaaliset hyddyt robotisoidun hitsausmenetelman soveltamisesta ovat:
- Hitsausajan merkittdva vahentyminen ja tuottavuuden kasvu

- Putkien sisédpinnan hionnan vahentyminen/poistuminen

- Hitsaustuloksien laadun saannollisyyden lisdédminen

- Ty6ergonomian huomattava paraneminen

- Elektrolyyttisen kiillotuksen poistuminen
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3  Hitsausprosessit

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd onko turbulenssigeneraattorin etuosan
valmistuksessa mahdollista soveltaa robotisoitua hitsausmenetelmdd. Vaatimuksina
hitsaukselle on tehdd turbon otsapinnasta vesitiivis”, tarkoittaen kéytdnnossd ettd
otsapinnassa sijaitsevat liitokset sulatetaan yhtendiseksi. Toisena tarkednd vaatimuksena on
pitéa turbon putket puhtaana roiskeilta. Téssa kappaleessa verrataan eri hitsausmenetelmien
soveltuvuutta turbon otsapinnan hitsaukseen. Vaikka hitsaukselle on védhan asetettuja

vaatimuksia, niin eduiksi koetaan seuraavat ominaisuudet:
- Hitsausnopeus
- Matala lammdntuonti
- Kapea hitsi
- Railontéyttéominaisuudet

- Tarkkuus

3.1 TIG hitsaus

TIG (Tungsten inert gas) on hitsausmenetelm& missa hitsaukseen tuleva 1ampd tulee
kulumattoman volframielektrodin ja hitsattavan kappaleen vélille sahkovirran aiheuttamana.
Ldmpo sulattaa metalia joka suojataan menetelman nimen mukaisesti inertilla kaasulla,
ilman hapettavalta vaikutukselta, tyypillisesti suojakaasuna kaytetddn argonia, heliumia tai
niiden yhdistelmid. TIG hitsauksen etuna on sen soveltuvuus ohuille kappaleille (n. 2 mm),
mihin sitd pé&saantoisesti kaytetddn koska TIG hitsaus tuottaa laadukasta ja tarkkaa
hitsausjalked. (Pires et al. 2006, s. 27-36). TIG hitsauksen tarkeimmat sovelluskohteet ovat
mm. ruostumaton teras, alumiini, magnesium metalliseokset ja kupari. TIG hitsausta voidaan
suorittaa jokaisessa asennossa ja jokaiselle liitostyypille. TIG hitsausta voidaan suorittaa
ilman lisdainetta, mutta syviin hitseihin tai tiettyihin liitostyyppeihin tarvitaan mukaan

lisdainetta. Hitsausnopeudessa manuaalinen TIG ei parjda muille kaarihitsaustyypeille, joten
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se pitéisi prosessin lapiviennin suhteellisen ldhelld nykyistd manuaalisen valmistuksen

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

K-TIG hitsaus on TIG hitsauksen variaatio. K-TIG nimitys tulee termista keyhole-Tungsten
inert gas”. Tdm4 prosessi on yleensd automatisoitu ja se kykenee luomaan kapeita ja syvia
hitsejd. K-TIG hitsauksessa on mahdollista kdyttdd matalaa ja korkeaa jannitetta ja se
soveltuu erityisen hyvin heikosti lampo6a johtaville materiaaleille, kuten ruostumattomalle
terdkselle. K-TIG hitsauksen tuottavuus on parempi kuin tavanomaisessa hitsausprosessissa,
kuten jauhekaarihitsauksessa tai MAG hitsauksessa (Davim 2021, s.314-315.)

Singh et. al. tekeman tutkimuksen mukaan TIG hitsauksesta syntyvén hitsipalon korkeus
riippuu useasta muuttujasta. Yleinen trendi osoittaa, ettd hitsipalon korkeuteen vaikuttaa
positiivisesti lisdaineen syotto, hitsausjénnite ja hitsausvirta kun taas hitsausnopeus vaikuttaa
laskevasti hitsipalon korkeuteen. Kyseisessa tutkimuksessa tuotettiin hitseja joiden kuvun
korkeus vaihteli 0,40 mm 1,99 mm asti. Suurimpana muutoksen aiheuttajana toimi
lisdaineensyotto ja jokaisessa hitsissé kaytettiin lisdainetta jossain méaarin, ja hitsausnopeus
vaihteli 7,14 m/min ja 11,46 m/min valilla. Tutkimuksessa hitsattiin AISI 1010 teré&st&, joka
luokitellaan niukkahiiliseksi terakseksi (Singh 2021, s. 201-209.)

3.2 MIG/MAG hitsaus

GMAW (Gas metal arc welding) myo6s toiselta nimeltddan MIG/MAG (Metal Inert
Gas/Active Gas) menetelméssd valokaari muodostuu suojakaasun sisélle hitsattavan
kappaleen ja syotettdvan lisdainelangan vélille s&hkdvirran aiheuttamana. Valokaaren
tuottama 1ampd sulattaa jatkuvasti ulospéin tyontyvaa lankaa sulattaen myds hitsattavaa
kappaletta ja kaytettavaad lisdainetta muodostaen hitsin. (Naidu 2003, s. 2.). MIG/IMAG
hitsauksen parhaimpina puolina ovat jatkuva langansy6tto ja automatisoitavuus, mika tekee
prosessista tehokkaan verrattuna manuaalisiin hitsausmenetelmiin. Naiden ominaisuuksien
lisaksi MIG/MAG hitsaus soveltuu ldhes jokaiselle metallille ja menetelm&& voidaan
automatisoida. MIG/MAG hitsausta voidaan pitaa itsedan séatelevand, silla prosessilla on
ominainen kyky saadelld valokaaren pituutta pitdédkseen valokaaren tasaisena ja vakaana,
tdma onnistuu kayttamalla prosessissa tasaista sahkdvirtaa, mutta vakaa valokaari onnistuu

my6s muilla tavoin moderneissa jarjestelmissad. Hyvé laatu, joustava ja automatisoitava
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prosessi sekd kohtuullinen hitsausnopeus tekevat MIG/MAG hitsauksesta erittdin suositun
menetelman, jota kdytetdan runsaasti eri sovelluskohteissa ja eri teollisuuden alueilla kuten
esimerkiksi autoteollisuudessa. (Phillips 2016, s. 49-59.)

MIG/MAG hitsauksen hitsipalon muotoon pystytdan vaikuttamaan prosessiparametreja
saatamalla. Palon muotoon vaikuttaa lisdainelangan paksuus, hitsausnopeus, virta ja jannite
(Naidu 2003, s.33) Erityisesti hitsipalon korkeuteen vaikuttaa suoranaisesti

hitsausséahkdvirta, epasuorasti jannite ja langan paksuus. (Ghosh 2017, s.20.).

3.3 Laserhitsaus

Valokaarihitsausmenetelmissé lampoenergia tulee sdhkovirrasta, joka kulkee elektrodin ja
hitsattavan kappaleen valissd. Laserhitsauksessa lampdenergia siirtyy kappaleeseen
sdhkdémagneettisten aaltojen vélityksella. Merkittavina etuina laserhitsauksessa on sen kyky
keskittaa lampoenergia paikallisesti (Katayama 2020, s 1.). Laser kykenee hitsaamaan syvia
hitseja suurella nopeudella ja tarkkuudella. Laserséteen 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 vélilla. (Katayama 2020, s 36)

Laserhitsaukselle ominaisena piirteend on avaimenreian muodostuminen. Tehotiheyden
ylittaessa 106 W/cm? terds hoyrystyy siten, ettd hdyryn aiheuttama suuri paine tyontaa

sulaa materiaalia tuottaen avaimenreian ja syvéan kapean hitsin

Laserséde voidaan tuottaa jatkuvana sateend, CW (continous wave) tai pulssitettuna PW
(Pulsed wave). Pulssitetulla sateelld saadaan aikaiseksi matalampia hitsejd, joka on
esimerkiksi ohuiden levyjen hitsauksessa hyodyllistd. (Katayama 2020, s 36-37).
Eroavaisuudet hitsiprofiilissa jatkuvan sateen ja pulssitetun sateen valilla pienelld ja suurella
teholla on esitetty Kuva 6.
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Kuva 6. Pulssitetun ja tasaisen sédteen hitsauserot korkealla ja matalalla teholla (Katayama
2020)

Etélaserhitsaus tarkoittaa laserhitsausta jossa kaytettdva lasersdde tuodaan kappaleeseen
suhteellisen pitkalta etaisyydelta kayttaen hitsauspadssa sijaitsevia peileja ja linsseja. Naiden
komponenttien pieni inertia mahdollistaa erittdin nopean lasersateen liikuttamisen ja
aloituspisteen siirtamisen. Erdind rajoitteina etdhitsausprosessille on vaatimus taydesta
nakyvyydesta hitsauspaén ja hitsauskappaleen valissa koko liitoksen matkalta. Lisaksi
lasersdteen mahdollisen heijastumisen vuoksi laserséteen ja tyokappaleen kulma on oltava
méariteltynd siten, ettei takaisin heijastuminen ole ongelma. Teknisten rajoitteiden lisaksi
etdhitsauslaitteiston korkea hinta toimii erddnlaisena rajoitteina. Mikéli etahitsausprosessi ei
tuo merkittdvia etuja perinteisen laserhitsaukseen verrattuna, niin hintaerolle ei 16ydy
perusteita (Erdés 2013, s 222-223.). Esimerkki tyypillisesta etdhitsauslaitteistossa on esitetty
Kuva 7.
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Kuva 7. Esimerkki tyypillisestd etélaserhitsauslaitteistosta. (Erdds 2013, s 224)

Laserhitsauslaitteiston optiikassa on peilejd, jotka voivat pyorittdd lasersadettd suurella
taajuudella jolloin lasersdde tekee ympyrédmadista liikettd tyokappaleen pinnalla. T&ta
pyorivéaa liitkehdintdd kutsutaan oskilloinniksi tai “woblaukseksi”. Oskilloinnilla voidaan
muokata hitsin geometriaa leveammaksi ja alentaa jadhtymisnopeutta. (Shah 2019, s 212-

219.) Kuvassa 8 on esitetty oskilloinnin vaikutus hitsiin.

(a) (b) Laser spot size (#0.2 mm)

Laser spot size (0.2 mm) e~ ’

Wob'ble - Resultant.weld
Resultant weld ------2 Uinear amplitude motion | S€am width
seam width I . (0.4 mm) | {approx. 0.6 mm)

(approx. 0.2 mm)

liak
0.033/0.067 mm pitch

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

Hyvé hitsaustulos riippuu usein hitsaajan taidosta ja kokemuksesta. Ammattihitsaaja
kykenee sopeutumaan kaytdnnon tilanteeseen seuraamalla hitsausta reaaliajassa ja
mukautumaan eri olosuhteisiin, hitsisulan muodostumiseen ja hitsin ulkondkdon siten, etté
saavutettaisiin -~ paras mahdollinen  hitsaustulos. T&tad adaptiivisuutta  pyritaan
automatisoiduissa hitsaussovelluksissa simuloimaan tekoalylld, mika on kehittynyt runsaasti
viimeisien vuosikymmenien aikana. Tekodly pyrkii kdyttdytymaan ihmisen kaltaisesti, mika
kaytannossa tarkoittaa erilaisten hitsausolosuhteiden havainnoimista ja niihin reagoimista
hitsausparametreja sadtamalld. Valmistustekniikan kehittyessd modernimpaan suuntaan, on
mya0s robottihitsaus alkanut korvaamaan tai osittain korvaamaan hitsaajan fyysista tyota.
(Chen 2014. s. 3-4.)

Tassd kappaleessa kaydaan l&pi robotisoidun hitsauksen ominaisuuksia, tekodlyn

mahdollisuksia, etuja sekd ongelmia.

4.1 Railonhaku

Railonhaulla tarkoitetaan ennen hitsausta tapahtuva prosessia, jossa robotti etsii hitsauksen
aloituspisteen. Té&lla tavoin voidaan varmistaa, ettd hitsi osuu oikealle kohdalle liitosta.
Railonhaku tyypillisesti alkaa robotti kaden asettuessa hitsauksen aloituspisteeseen oikeassa
kulmassa ja hitsausasennossa. Tyokappaleissa missa aktiiviselle railonseurannalle ei olisi
tarvetta, esimerkiksi kappaleille missa hitsaus on lyhytté ja useasti toistuvaa, on silti aina

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

4.2 Railonseuranta

Yksi automatisoidun hitsauksen Kkriittisimmista alueista on railonseuranta, mika
suoranaisesti vaikuttaa hitsauksen lopputulokseen. Kuvaan perustuva railonseuranta on

yleisin kaytetty tekniikka, ja sen voi jakaa kahteen osioon; Aktiivinen ja Passiivinen
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seuranta. Aktiivisella seurannalla tarkoitetaan railonseurantaa, missa informaatio kerétéan
ulkoisen valonlahteen, esimerkiksi lasersateen, avulla tyokappaleen pinnasta. Aktiivisen
seurannan etuina ovat sen tarkkuus ja kyky valttaa ulkoisien hairidtekijoiden, kuten savun,
vaikutusta informaation kerddmisessa. Passiivinen seuranta on jarjestelmd, jossa informaatio
tulee suoraan kappaleesta kameraan ilman ulkoisia valonl&hteité tai laitteita. Passiivisen
seurannan heikkoutena on sen mahdollinen altistuminen ulkoisille hairiotekijoille, kuten
savulle tai valon heijastumiselle tyokappaleesta. (Xu 2021, s 5-6, 12-17.). Passiivinen
seuranta soveltuu paremmin, kun halutaan seurata hitsisulaa tai hitsin palkoa, silla hitsauksen
tuottama valo toimii passiivisen seurannan valonlédhteend. Molemmilla menetelmilld on
omat edut ja heikkoudet riippuen tilanteesta (Lei 2020, s.13.). Passiivista ja aktiivista
seurantaa voidaan kayttaa yhdessa parantaakseen hitsisulan tarkkailua hitsausksen aikana.
Etuna passiivisessa seurannassa on laajempi tarkkailu alue ja ja jarjestelman halvempi hinta

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

Railonseurantaa voi suorittaa myos kosketuksen avulla. Téalla menetelmélla hitsausprosessia
seurataan tarkkailemalla hitsauksen sahkovirtaa ja jannitystd. ABB Weldguide 11 on
esimerkki teollisesta kosketuksella toimivasta railonseurannasta. ABB Weldguide 1lI
kykenee mm. pitdmaan hitsausetaisyyden vakiona, muuttamaan parametrejd, kuten

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

OCT, joka tulee englannin Kkielisistd sanoista “Optical coherence tomography”, on
kuvauslaite, joka kykenee muodostamaan 3D kuvan heijastavan kappaleen pinnanmuodoista
tai poikkileikkauksen osittain ldpikuultavasta kappaleesta muutamien millimetrien
syvyydeltd. Naitd ominaisuuksia voidaan kayttaa hyodyksi 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 Alykas hitsaus

Robottihitsaustekniikka on kehittynyt merkittavasti vuosien varrella ja dlykkaan hitsauksen
madritelma on muuttunut kehityksen mukana. Téssd osiossa &lykkaallad hitsauksella

tarkoitetaan robottijarjestelman kykya oppia, tarkkailla ymparistoa ja hitsausprosessia seka
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adaptoitua muuttuvaan tilanteeseen. Alykkaalla hitsauksella pyritaan siis simuloimaan
hitsaajan kayttaytymista 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 hitsauspdétd, néiden liikkeiden
opettamisen jalkeen robotti kykenee toistamaan operaattorin  maaradmat liikkeet
tuotannossa. Off-line ohjelmoinnissa luodaan hitsausohjelma esimerkiksi soveltamalla 3D
CAD dataa, jonka mukaan simuloidaan hitsaus ja generoidaan kaytettavé hitsausrata. Off-
line ohjelmointi voi olla joustavampi, edullisempi, tuottavampi ja turvallisempi kuin On-line
ohjelmointi, mutta molemmissa menetelmisséd vaaditaan runsaasti robotti tietamysta ja
ohjelmointi taitoa. (Wang et al. 2020, s 382-383.)

Robotteja voidaan ohjelmoida myds hyddyntamalld virtuaaliymparistdd. Robotin operaattori
astuu virtuaaliymparistoon, missa kaytettavista tydkappaleista ja roboteista on CAD-mallit.
Operaattori voi suorittaa halutun tehtavan kayttaen ohjelmoituja tytkaluja, ja télla tavoin
ohjelmoida robotin. Td&m& on erityisen hyodyllinen tapauksissa, jossa tarvittavat liikeet
tulevat vuosien tyokokemuksesta ja ovat on hankala ohjelmoida. Talldisia tapauksia voivat
olla esimerkiksi maalaus tai erilaiset hiontaprosessit. Virtuaalisessa ympéristossa robottien
ohjelmointi voi véhentdd runsaasti ohjelmoimiseen vievad aikaa ja taten tehda

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

RiansWeld™ on esimerkki teollisuudessa kaytettavasti automatisoidusta hitsausohjelmasta.
Ohjelma kykenee loytamaan hitsattavat liitokset levyjen orientaatiosta ja kappaleen
kulmista. Liitoksien Ioytdamisen jalkeen ohjelma laskee optimaaliset hitsauskulmat ja robotin
orientaation. Sopivat hitsausparametrit 10ytyvét jarjestelmén tietokannasta, missa otetaan

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

Vuonna 2019 tehdyssd tutkimuksessa testattiin adaptiivista hitsausjarjestelmaa
etdlaserhitsaus sovelluksessa. Ohjelman toimi laskemalla hitsaavan laserséteen ja liitoksien
etaisyydet soveltamalla kameraa ja ulkoista lasersédettd. Tutkimuksessa hitsattiin epasuoria
liitoksia kappaleessa, joka oli asetettu vapaasti ilman Kkiinnityslaitetta. 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 maarittdmisen, joka mahdollisti merkittavasti

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

Hitsauskokeet jarjestettiin  Koneteknologiakeskus Turku Oy:n tiloissa. Turbojen
hitsauskokeita varten oli valmistettu 3 koeturboa. Kyseiset koeturbot olivat noin metrin
mittaisia eli huomattavasti lyhyempia kuin todelliset perdlaatikon turbot. Talla ei ole
kokeiden kannalta merkittdvaa vaikutusta, silla turbon hitsattava osuus, eli otsapinta, vastaa
todellisia teollisissa peralaatikoissa kéytettdvia turboja ja silti hitsattavia putkia on
koeturbossa runsaasti. Tutkimuksen rakenne koostuu 3 eri hitsauskokeesta ja niiden
paatavoite on todistaa, ettd robottihitsausta on mahdollista soveltaa turbon valmistuksessa.
Tassa kappaleessa kaydaan lapi miten diplomityon kokeellinen osuus suoritettiin.

5.1 Koejdrjestelyt

Koekappaleiden hitsaus jarjestettiin Koneteknologiakeskus Turku Qy:n tiloissa. Testeissa
kaytettiin 3 erilaista laserhitsauslaitteistoa. Erottavina tekijoind nailla laitteistoilla oli
lasersdteen polttopisteen koko, laserhitsausoptiikka, robottilaitteisto, suojakaasun (Argon)
tuonti ja liikeradan oskillointi. Laitteistojen olennaiset tiedot ovat merkitty Taulukko 1

Taulukko 1.. Koelaitteston merkittavat ominaisuudet suhteessa toisiinsa.

Polttopisteen Skannerioptiikka Robotti Suojakaasun Oskillaatio
halkaisijat [um] valmistaja (Argon) tuonti
800 ei ABB Paikallinen ei
600 ei Motoman Hitsattavalle ei
alueelle
120, 400 kylla ABB Ei suojakaasua Kylla

800 um polttopisteen hitsauslaitteistossa suojakaasun tuonti tapahtui suoraan hitsauspaan
kautta, mika kaytannossé tarkoitti ettd suojakaasu tuli paikallisesti hitsattavalle alueelle ja

suojakaasun suutin liikkui hitsauspddn mukana. 600 pum polttopisteen hitsauslaitteistossa
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suojakaasu tuotiin kupariputken kautta tyokappaleeseen taysin hitsauslaitteistosta erilisesta
systeemistd, mista syystd suojakaasun vaikutus nakyi huomattavasti heikommin. 400 pm

polttopisteen hitsauslaitteistolla ei kdytetty lainkaan suojakaasua.

Etahitsauslaitteisto, eli skannerioptiikan merkittdvd ero muihin hitsauspéihin on se, etta
lasersateen liikuttaminen tapahtuu peilien pienien liikkeiden kautta, sen sijaan ettd koko
robottikési joutuisi litkkkumaan hitsausradan verran. Edut ja rajoitteet etdhitsauslaitteistolla
on selitetty kappaleessa 3. Molemmat laserhitsauksessa kaytetyista roboteista on esitetty

kuvassa 9.

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

5.2 Koemateriaalit, -menetelmat ja -matriisi

Koeturbot muistuttavat rakenteeltaan hyvin paljon teollisia turboja, joiden rakenne on
kuvattu kappaleessa 3, mutta niissd on muutamia eroja. Koeturbot ovat kolmerivisié ja noin
metrin mittaisia, jotka koostuvat yhteensa 110:sté putkesta. Koeturbosta puuttuu reunaputket
ja péaatylevyt molemmista pituussuuntaisista pdaista. Ylalevyn sijasta koeturbossa on 2
asennuslistaa. Turbossa on siis eroja , mutta hitsattava osuus, eli otsapinta vastaa teollisen
turbon otsapintaa. Tasté syystd koeturbojen tuloksia voidaan kayttaa viitteena siitg, milta
teollinen ja taysikokoinen turbo néyttéisi hitsauksen jalkeen. Turbon valmistusvaiheet ovat
kuvattu kappaleessa 2 ja koeturbojen valmistus on kuvattu kappaleessa 2.2.

Poikkeuksellisesti ensimmaiseen koeturboon jatetddn putkien otsapinnalle kasintehdyt
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silloitushitsaukset tekeméttd. Toinen ja kolmas turbo silloitushitsataan kasin
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 jalkeen putkien pydristyksien véliin jaavien aukkojen hitseja tasoitettiin
hiomalla pintaa sen verran ettd pinta tasoittui, mutta materiaalia ei poistu putkien kohdalta.
Tavoitteena on selvittad voidaanko silloitushitseja hiomalla saavuttaa tasaisempi lopputulos.
Tama silloitushitsien hiominen suoritettiin vain turbon toiselle puoliskolle, jotta saadaan
tuloksia hiomattomien ja hiottujen liitoksien hitseistd. Erot hiomattomien ja hiottujen

silloitushitsien valill& on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Hiomattomat silloitushitsit ja hiotut silloitushitsit.

5.3 Koemenetelmét

Ensimmaisen hitsauskokeen tavoite on luoda perusta toiselle hitsauskokeelle. Hitsattava
kappale on suhteellisen ainutlaatuinen rakenteeltaan seka hitsien hitsausvaatimuksiltaan,
joten tatd vaihetta ei voi korvata kirjallisuuskatsauksella vaan varman tuloksen
saavuttamiseksi on suoritettava kaytdnnon kokeita. Ensimmaisessd koehitsauksessa
suoritetaan laserhitsaukset ilman ennalta maariteltyja parametrien arvoja, kaytannossa taméa
tarkoittaa, ettd parametrien arvoja muutetaan jokaisen hitsauksen jalkeen sen perusteella
millaisia tuloksia saatiin edellistd putkea hitsatessa, kunnes hitsit alkavat tayttdmaan
laatuvaatimukset. Ensimmadisen hitsauskokeen hitseille suoritettiin visuaalinen tarkastelu,
jossa pdaatarkastelun kohteena oli pinnan sileys ja hitsin leveys. Tarkemmat hitsin

vaatimukset ovat lueteltuna kappaleessa 5.5

Toisen hitsauskokeen parametrit mééaritell&4&n taguchi menetelmasté tutulla ortagonaalisella
koematriisilla, joka antaa kattavan kasityksen siitd milla parametrien arvoilla saavutetaan
optimaalinen hitsi. Tassa kokeessa kaikki hitsausparametrit ja niiden arvot ovat ennalta
madritelty, eik& parametrien arvoja muuteta kesken kokeen vaikka joillakin parametreilla ei

saada hyvéaksyttavié tuloksia.

Ortogonaalisessa koematriisissa madritelladn koeparametreille eri arvoja, eli tasoja. Tassé

koematriisissa on kéytdssa 3 eri tasoa jokaista parametria kohden. Ortogonaalisessa
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koematriisissa sekoitetaan parametrien tasojen yhdistelmat, jotta saataisiin kattava kuva
miten parametrit vaikuttavat hitsiin. Tutkimuksessa kdytetty ortogonaalinen L9 koematriisi

on esitetty Taulukko 2.

Taulukko 2. Ortogonaalinen koematriisi

Koe nro. Teho [W] Hitsausnopeus Oskilloinnin Oskilloinnin

[m/min] séade [mm] 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 yhtendinen ja tasainen pinta on hioa koko otsapinta kunnes saavutetaan
tasainen pinta. Tam4 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. T&mén
koeturbon otsapinta hiottiin tasaiseksi tasohiomakoneeella. Tall4 tavoin selvitetiin missé
hitseissa on riittdvasti tunkeumaa pitdmaan pinta vesitiiviind hionnan jalkeen. Hitsien
tunkeumaa ei tiedetty tarkasti ennen hiontaa, mutta se tarkasteltiin jalkik&ateen viimeisen
koehitsauksen  jalkeen. = Té&ma tunkeuman  syvyys toimii  jatkoa  varten
hitsauksenlaatuvaatimuksena. Tasohionnan jélkeen suoritettiin kolmas hitsauskoe parhaiksi

todetuilla hitsausparametrien arvoilla.

Tutkimuksen kolmannessa hitsauskokeessa hitsattiinn kokonainen koeturbo kahden parhaan
tuloksen tuottaneella hitsausparametriarvo  yhdistelmallda. Koeturbon laserhitsien
mahdolliset hitsausvirheet paikataan manuaalisesti ennen loppukiillotusta ja arviointia.
Mahdolliset paikkaukset tehd&&n TIG hitsaamalla ilman lisdainetta kunnes koeturbon

otsapinnasta saadaan vesitiivis.
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Kolmannen hitsauskokeen tavoite oli saada kattava kuva siitd milta laserhitsattu turbo
nayttéisi kéytdnnossd. Toisena tavoitteena oli havainnoida suuremman hitsimééran
tuottamia mahdollisia ongelmia. Esimerkiksi jos roiskeita syntyy putken sisalle yhteen
kymmenesta putkesta, tdmé voisi jd4da havaitsematta kun hitsataan yksittaisid putkia, mutta
ilmenisi kun hitsataan useita kymmenid. Kolmannen koeturbon jokainen putki hitsataan ja
kaikki hitsit kiillotetaan, kunnes koeturbon otsapinta on sileé ja kiiltdvd. Tamén koeturbon
tuloksien perusteella vastataan diplomityon tutkimuskysymykseen: “Onko mahdollista

soveltaa robottihitsausta turbulenssigeneraattorin valmistuksessa”.

5.4 Koeparametrit

Hitsauskokeissa kéytettiin erilaisia parametreja riippuen siitd oliko hitsauslaitteistossa
kaytossd skannerioptiikka vai ei. Suojakaasun integrointi skannerioptiikalla toimivaan
hitsauslaitteistoon olisi haastavaa, joten tatd ei nahty realisitiseksi hitsausprosessiksi
tuotantoa varten. Lasersédteen oskillointia kdytettiin vain skannerioptiikkaa kéyttdessa, silla
ilman oskillointia syntyi liian paljon roiskeita. Kipindinnille syynd skannerioptiikkaa
kayttéessa oli polttopisteen pieni halkaisija. Kaytetyt prosessiparametrit on esitetty Taulukko

3, jaoteltuna hitsauslaitteistossa kaytetyn polttopisteen halkaisijan mukaan.

Taulukko 3. Muuttuvat prosessiparametrit hitsauskokeissa laitekohtaisesti

Polttopisteen 1. Muuttuja 2. Muuttuja 3. Muuttuja 4. Muuttuja
halkaisija [um]
600, 800 Teho [W] Nopeus Suojakaasun
500 - 1500 [m/min] virtaus [I/min]
12-6 20-25
120, 400 Teho [W] Nopeus Oskilloinnin Oskilloinnin
400 - 1700 12-6 sédde [mm] taajuus [Hz]
0,2-05 50 - 200
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5.5 Mittaukset ja analysoinnit

Hitsille ei ole asetettu vaatimuksia lujuuden tai tunkeuman osalta, vaan kaikki vaatimukset
perustuvat ulkonadllisiin ominaisuuksiin. Tarkeimp&nd ominaisuutena hitsaukselle on

liitoksien tiiviys. Hitsaukselle madritetyt ominaisuudet ovat:
- Hitsin on oltava siled ja vesitiivis
- Otsapinnan on oltava ulkonadllisesti yndenmukainen
- Putkien sisapinnalla ei saa olla sulanutta materiaalia tai roiskeita

Hitsien ulkondkovaatimuksien vuoksi hitsien tulokset tarkasteltiin suurimmaksi osaksi
visuaalisesti. Poikkeuksena on pinnan sileys, jota testattiin  kosketuksella.
Turbulenssigeneraattorin toiminan aikana on erittdin tarkeaa, ettei massavirtauksesta tartu
kuituja turbulenssigeneraattorin virtauspinnoille. Pinnan sileyden arvioinnissa pohdittiin

kuinka todennakaisesti hitsin pintaan tarttuisi kuitua massavirtauksen aikana.

Ensimmaisessd hitsauskokeessa poikkeuksellisesti suoritettiin visuaalista tarkastelua
hitsauksen aikana ja valittomasti hitsauksen jalkeen. Syynd télle oli ensimmaéisen
hitsauskokeen tavoitteet. Suurimmat tarkastelun kohteet oli hitsin leveys, liitospinnan
muodonmuutokset ja Kkipindinti. Tdman visuaalisen tarkastelun havaintoja kéytetiin
seuraavan hitsin prosessiparametrien muuttamiseen, siten ettd tulokset vastaisivat hitsille

asetettuja laatuvaatimuksia.

Jokaisen hitsauskokeen ja hiontavaiheen jalkeen koekappale tarkasteltiin yhdessé
tyonjohtajan, hitsaajien ja paasuunnittelijoiden kanssa. Arvioinnissa tarkasteltiin mitka
hitsaustulokset ja hiontamenetelmat tayttivét parhaiten hitsaukselle asetetut vaatimukset, ja

néité arvoja kaytettiin seuraavan hitsauskokeen suorittamisessa.

Kolmannen ja viimeisen hitsauskokeen hitsaustuloksista otettiin makrohie ennen hiontaa,
missé tarkasteltiin koekappaleen hitsien tunkeumaa, eli kuinka syvalla hitsisula on

kappaleen pinnasta.
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6 Tulokset

Kokeet muodostuivat kolmesta hitsauskokeesta ja niiden jalkeisistd hionnoista ja
kiillotuksista. Tarkeimpiné tarkasteltavina asioina olivat pinnanlaatu, tarkkuus ja roiskeet.
Tunkeuma on tuntematon valtaosalla hitsaustuloksista, koska tutkimukselle ei riittanyt
resursseja tai aikaa tehdd jokaisesta erillisestd hitsauksesta makrohiettd. Tassa kappaleessa

kaydaan lapi eri hitsauskokeiden tulokset yleisesti.

6.1 Ensimmainen hitsauskoe

Kokeet aloitettiin koejarjestelylld, jossa lasersateen polttopisteen halkaisija oli 800 pum.
Kéyttdessa 1000-1500 W tehoa ja 6 m/min nopeutta, hitsattavien putkien liitokset sulivat
runsaasti ja putken reunassa oli huomattavaa muodonmuutosta. pinta on hyvin selkeasti
epatasainen ja karhea, materiaalia oli sulanut putken sisélle ja poikkihitsissa on robotin
suunnanvaihdon aiheuttamana tullut suuria epétasaisuuksia. Erittdin suuresta tehosta

huolimatta roiskeita ei tullut hitsauksen yhteydessa putkien sisélle. Kuva 12.

Kuva 12. Ensimmainen koehitsaus. Teho: 1500 W, Nopeus: 6 m/min
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Parametrien arvoja muutettiin pienentaméalld tehoa ja nopeutta asteittain tavoitteena
saavuttaa oikea suhde parametrien vélilla. Tavoitteena oli pienentdd tehoa niin, ettei
materiaalia sula litkaa. Ensimmaiset hyvat hitsit saavutettiin 540 W teholla ja 1,2 m/min
nopeudella. Lopputuloksena oli siled ja kirkas hitsi ilman roiskeita tai muodonmuutoksia.
Testatessa havaittiin, ettd robotin liikeradan virheiden syystd on hitsattava samoilla
parametreilld kolmen putken sarja, jotta saataisiin sadnnollisempi kuva niiden vaikutuksesta.
7. setin hitseissd on havaittavissa epasédannollisyyksid, 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.

Kéytettédessad koejarjestelyd, jossa sateen polttopisteen halkaisija oli 600 pm, roiskeita tarttui
putkien sisalle, kun teho oli yli 1000 W. Toinen havainto laserlaitteiston vaihdossa oli
suojakaasun vaikutus hitsiin. 600 pm polttopisteen halkaisijalla hitsi oli huomattavasti
kapeampi, karheampi ja tummempia verrattaessa 800 um laserin tuloksiin. Kaikissa 600
pum:n polttopisteen testeissa putkien siséreunat eivét sulaneet, mutta hitsin pinnanlaatu oli
huomattavasti huonompi kuin 800 pum:n polttopisteen testeissa. Tyypillinen esimerkki 600

pm hitsaustuloksesta on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. 600 um sateen polttopisteelld valmistettu hitsi (numero 20) Teho: 1000 W, nopeus:

1,8 m/min

6.1.1 Etahitsauslaitteiston tulokset

Robottilla suoritetuissa hitseissd oli merkittavia epatarkkuuksia hitsin sijainnissa.
Epatarkkuuksien lisaksi  hitseissa oli  epatasaisuuksia liikeradan Kiihdytys ja
jarrutusvaiheissa. Naita ongelmia ei havaittu kayttdessd etéhitsauslaitetta, eli
skannerioptiikkaa. Saatavilla olevassa laitteistossa ei ollut mahdollista k&yttad suojakaasua
jasuurin saatava polttopisteen halkaisija oli 400 um. Ensimmadiset kokeet tehtiin kayttaméalla
polttopisteen halkaisijaa 120 um, mutta nain pienelld polttopisteelld ei ollut mahdollista
hitsata ilman runsasta roiskeisuutta. Kun polttopistettd kasvatettiin 400 pum:in ja lisattiin
lilkkeeseen oskillointia, oli mahdollista saada riittdvan levedd ja siledd hitsid. Tassa
laitteistossa arvojen hienosdatdminen oli erittdin tarkkaa, silla liian vahdisellda teholla
tunkeuma on liian matala ja hitsi liian kapea. Jos teho kasvaa liian korkeaksi niin roiskeisuus
kasvaa. Testatessa havaittiin, ettd noin 1000 W teho on suurin kaytettavissa oleva teho téalla
sovelluksella ja tall& laitteistolla. Skannerioptiikan tuloksissa merkittdvimmét ominaisuudet
ovat liikeradan tarkkuus ja pinnanlaadun saannéllisyys. Putkien siséreunat pysyivét
sulamattomina, eikd sopivalla teholla hitsauksessa ilmestynyt roiskeita. Onnistuneita
tuloksia saatiin kayttamalld 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, mika

saatiin kayttaméalld 400 um halkaisijan polttopisteen laseria skannerioptiikalla.
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Kuva 15. Koe XX: polttopisteen halkaisija 400 umlaserteho: 700 W, nopeus: 1,2 m/min,

oskilloinnin taajuus 100 Hz ja amplitudi 0,4 mm.

Havainnot ensimmaisestd hitsauskokeesta on tiivistetty Taulukko 4 ja 5. Hitsauskokeessa

pyrittiin 16ytdmaéan suurin mahdollinen teho jokaiselle polttopisteen halkaisijalle, joka ei

tuota roiskeita hitsauksen aikana. 800 um polttopisteella roiskeita ei syntynyt edes 1000 W

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

sisdapuolelle

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

roisketta
Polttopiste | Skannerioptiikka | Oskillointi | Suojakaasu Suurin Nopeus [m/min]
[um] saavutettu
teho [W]
800 el el Kylla 1000 6,0
800 el el Kylla 540 1,2
600 el el osittainen 1000 1,8
400 Kylla el el 600 1,2
400 Kylla Kylla ei 1000 1,2
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Taulukko 5. Polttopisteen mukaan jaotellut tulokset, jossa hitsin leveys oli riittdvé ja jossa

oli hyvaksyttava pinnanlaatu

Polttopisteen | Skannerioptiikka | Oskillointi | Suojakaasu | Teho [W] Nopeus
& [um] [m/min]
800 ei Kylla 1000 6,0
800 ei Kylla 540 1,2
400 Kyll4 Kyll4 ei 700 1,2

6.2 Toinen hitsauskoe

Koeturboon hitsattiin yhteensé 25 erilaista hitsig, jossa jokaisessa kdytettiin eri parametrien

arvoja. Skannerioptiikalla hitsatuissa hitseissa havaittiin, ettd jouhevimpia tuloksia saatiin,
kun tehoa oli kaytossd 700 W — 900 W. Tehon ollessa alle 700 W, hitsit eivat tiivistaneet

liitospintaa koko liitosken pituudelta. Skannerioptiikan hitsien pinnanlaadussa oli eroja.

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

ja karhean hitsin vélilla ovat esitetty Kuva 16 ja Kuva 17 ja nédiden hitsien parametrien arvot

ovat esitetty Taulukko 6.

Kuva 16. Esimerkki karhean hitsin pinnasta. (Hitsi 1)




Kuva 17. Esimerkki silean hitsin pinnasta. (Hitsi 2)

Taulukko 6. Kuvissa esitettyjen hitsien hitsausparametrit.

Hitsi | Polttopisteen | Teho | Hitsausnopeus | Oskilloinnin | Oskilloinnin
halkaisija W] [m/min] amplitudi | taajuus [Hz]
[um] [mm]
1. 400 700 18 0,5 50
2. 400 800 1.2 0,5 100
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800 um polttopisteelld hitsatut hitsit olivat pinnanlaadultaan parempia verrattuna 400 um

polttopisteelld saatuihin hitseihin. Syyna tdhan on mahdollisesti se, ettei kaytetty

oskillointia. Rajoitteena néille tuloksille oli suuret epdsdanndllisyydet hitsaustuloksissa,

mitka johtuivat robottikdsivarren liikeradan tarkkuusvirhestd. Jos hitsausrata poikkesi

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

Esimerkki tyypillisesté hitsausradan virheesta on esitetty Kuva 18.
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Kuva 18. 800 um polttopisteelld saadun hitsin liikeradan virhe

Kummallakaan hitsauslaitteistolla ei pystytty tiivistdmaan kaikkia manuaalisesta
silloitushitsauksesta jéljelle jadneita ilmarakoja. Molempien laitteistojen hitseissa havaittiin
joissain maarin sulamattomia liitospintoja putkien pysty- ja poikkiliitoksien vélissa, eli

putkien kulmapyoristyksien kohdilla.

Valmistuksen kannalta on erittdin tarkedd, ettd laitteisto kykenee tekemdén tasalaatuista
tulosta. Tastd syystd johtuen skannerioptiikalla toimiva hitsauslaitteisto todettiin

realistisemmaksi vaihtoehdoksi, vaikka hitsit olivat pinnanlaadullisesti huonompia.

6.2.1 Pinnan hionta

Toisen koeturbon pinta hiottiin kayttaméalla tasohiomakonetta siten, ettd koko pinnasta
saadaan yhdenndkdinen. Ongelmaksi havaittiin turbon otsapinnan putkirivien vélinen
korkeusero. Tama aiheutti sen, ett4 hionnassa materiaalia jouduttiin poistamaan enemman
joistain riveistd kuin toisista. Tallgin joiltakin alueilta pysty-, poikki- ja silloitushitsit

poistettiin kokonaan. Joissain putkissa hitsi oli hionnan jélkeen hyvéksyttadva, 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 hyvaksyttavé pinta ja oikealla pinta joka on

hiottu liian syvélta.

Tasohionnan tavoite oli luoda ulkon&dllisesti yhdenndkoinen otsapinta, mutta tama ei
osoittautunut realistiseksi tyovaiheeksi, silla pinta rakoili jopa silloitushitsauksien kohdalta.
Eli kaytdnndssa tasohionta ei toimi, vaikka laserhitsien tunkeuma olisi riittdvd koko

otsapinnan osalta, sill silloitushitsaukset itsessddn eivét ole riittdvan syvia.

6.3 Kolmas hitsauskoe

Toisen hitsauskokeen tuloksien perusteella kolmas hitsauskoe jarjestettiin kayttamalla
skannerioptiikkalla toimivaa hitsauslaitteistoa ja pinnan viimeistelyssé taytetaan ilmaraot
kasin TIG hitsaamalla, jonka jélkeen pinta kevyesti Kiillotetaan. Kokonainen koeturbo
hitsattiin parametrien arvoilla, jotka valittiin toisen hitsauskokeen tuloksista. Nama

parametrit ovat esitetty taulukossa 5.



Taulukko 7. Kolmanteen hitsauskokeeseen valitut parametrit
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Hitsi | Polttopisteen | Teho | Hitsausnopeus[m/min] | Oskilloinnin | Oskilloinnin
halkaija W] sdde [mm] | taajuus [Hz]
[um]
1 400 700 1,8 0,5 100
2 400 900 2,4 0,5 100

Koekappaleen pysty- ja poikkihitsit olivat erittdin sileitd ja tasaisia. Pinnanlaadun osalta
merkittavid eroavaisuuksia ei ollut havaittavissa 700 W ja 900 W hitsaustuloksien valilla.

Tyypillinen pysty- ja poikkihitsien hitsaustulos on esitetty Kuva 20.

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

Hitsatusta koeturbosta putkien sisapuolinen nurkka tai sisépinta ei sulanut, eikd sulaa
materiaalia ollut valunut putken sisélle. Hitsit eivat hapettuneet , vaikka hitsauksessa ei
kaytetty suojakaasua. Manuaalisen silloitushitsauksen jattdmien ilmarakojen tayttaminen ei
onnistunut jokaisen hitsin kohdalla, vaan otsapintaan putkien pydristyksien kohdille jai

merkittdvid maarida sulamattomia liitospintoja. Sulamattomien liitospintojen liséksi ei
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syntynyt muita hitsivirheitd. Kuva 21 on esitetty silloitushitsauksen jélkeen jaaneet ilmaraot

ja laserhitsauksen jalkeen jaaneet sulamattomat liitospinnat.

= ..~

il

—
=1

- -
-
.aa“
o
s
ot |l
" |
L L
o
v i) |
[Bd

2 1
-

Kuva 21. Esimerkit silloitushitsauksen jalkeisestd ilmaraosta ja laserhitsauksen jélkeisesta

sulamattomasta liitospinnasta

Laserhitsauksen jdlkeiset ilmaraot téytettiin manuaalisesti TIG hitsaamalla ja pinta
kiillotettiin. Kiillotuksen jalkeen turbon otsapinnasta ei l0ytynyt karheita pintoja tai
merkittavid epatasaisuuksia pysty- tai poikkihitsien osalta. Hyvén pinnanlaadun liséksi hitsit
olivat tiiviitd, joten pysty- ja poikkihitsit tayttivat turbon hitseille asetetut vaatimukset.
Poikkeuksena ndihin tuloksiin olivat manuaalisesti tdytetyt ilmaraoista. TIG
paikkaushitsaaminen aiheutti tayttohitsausalueelle tasomaisuusvirheen tehden hitsin
pinnasta epétasaisen. 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 hitseistd ja
molemmista mitattiin tunkeuma. Molemmissa hitseissa tunkeuma oli noin 0,5 mm.
Tunkeuma oli hiukan suurempi hitsatessa 900 W teholla, mutta erot eivét ole merkittavia.
Vaikka tunkeumassa ei ole merkittavia 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

Tassa kappaleessa pohditaan miten valittu hitsausmenetelméd soveltui kéytannossa
turbulenssigeneraattorin hitsaukseen sekd mitd asioita jai jatkotutkimuksien varalle.
Pohdinnassa kaydaan lapi Kirjallisuuskatsausta, sek& diplomitydn aikana suoritettuja
hitsauskokeita.

7.1 Laser vs valokaarihitsaus

Hitsausmenetelméan valintaan vaikutti monta tekijdd, mutta suurimmiksi eduiksi
laserhitsauksesta menetelmanéa on sen paikallinen lammontuonti ja hitsauksen tarkkuus, joka
mahdollistaisi sen, ettei putken sisdreuna sula materiaalia ja muodonmuutokset jaavét
pieniksi. Toisaalta ndm& edut myds edellyttavat tarkempaa liitoksen valmistusta.
Laserhitsauksen poikkeukselliset edut muihin menetelmiin verrattuna tulevat lasersateen
ominaisista piirteistd. Lasesade tuo lampdenergian hyvin tarkasti ja paikallisesti verrattuna
valokaarihitsausmenetelmiin, ja laserhitsauslaitteiston prosessiparametrejd saatamalla
voidaan kontrolloida hitsisulan pinta-alaa tarkasti. Namé& asiat mahdollistavat sen, etta
putkien sisélle ei valu sulaa materiaalia, josta saadaan merkittavia taloudellisia saastoja

valmistuksessa, koska putkien sisapintaa ei tarvitse hioa hitsauksen jalkeen.

Tutkimuksessa laserhitsausta testattiin kayttden lasersédteen liikuttamiseen robottikésivartta
ja erikseen menetelmad, jossa lasersadettd liikutettiin skannerioptiikan avulla. Testeissa
huomattiin, ettd robottikdsivarren pienet liikeradan muutokset, kiihdytys ja jarrutus
vaikuttivat merkittavasti hitsauksen lopputulokseen. Robottikésivarren liikkeiden
kiihdytyksellda ja jarrutuksella voi olla samanlaisia vaikutuksia hitsatessa

valokaarihitsausmenetelmilld, mutta timan varmistaminen vaatii jatkotutkimuksia.

Kappaleessa 6.3 on esitettynd yksi laserhitsauksen mahdollisista rajoitteista verrattuna
valokaarihitsaukseen. Putkien suuaukkojen pyoristykseen jaavat ilmaraot koituivat
ongelmakohdiksi, kun hitsaukset suoritettiin laserilla ja tutkimuksessa kaytetyilla
prosessiparametreilld. Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan olettaa, ettd railontaytto

olisi merkittavasti parempi kdyttaessa valokaarihitsausta. On kuitenkin otettava huomioon,
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ettd kaytossa oli suorakaiteinen hitsausrata ja suhteellisen pieni polttopisteen halkaisija. Yksi
mahdolliseksi ratkaisuksi ilmaraoille olisi suurempi polttopisteen halkaisija, sekd putken
reunojen mukaan mukautuva hitsausrata. Tavoitteina ndilld muutoksilla on saada polttopiste
sulattamaan suurempaa pinta-alaa, mik& mahdollistaisi teraksen sulamisen nédiden kyseisien
ilmarakojen alueelle. Putken reunojen mukaan kulkeva hitsausrata olisi mahdollista
ohjelmoida automaattisesti kédyttden optista railonseurantaa, mika on esitetty
kirjallisuuskatsauksessa kappaleessa 2.2Error! Reference source not found. Kuva 24 on

esitetty kokeissa kaytetty hitsausrata, ja jatkotutkimuksia varten ehdotettu hitsausrata.

Kuva 24. Kokeissa kéytetty suorakaiteinen hitsausrata ja jatkotutkimuksiin ehdotettu

hitsausrata.

Manuaalista plasmahitsausta kéytetddn turbojen otsapinnan hitsauksessa teollisessa
valmistuksessa. Plasmahitsausprosessin lammontuonti tekee pysyvia muodonmuutoksia
koko turboon, minka ehkaisemiseksi hitsausaikaa on tauotettava runsaasti. Kirjallisuuden ja
valmistuskokemuksen perusteella voidaan olettaa, etta jokaisella

valokaarihitsausmenetelmélla tdamé l&mmdntuonti osoittautuisi ongelmaksi, mik& vaatisi
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runsaasti suunnittelua hitsausohjelman osalta. Laserhitsauksen poikkeuksellisen paikallinen
l&ammontuonti ei aiheuttanut merkittdvia muodonmuutoksia koeturbossa koehitsauksien
aikana. Ndiden havaintojen perusteella voidaan péatelld, ettd laserhitsausta soveltaessa
turbon otsapinnan hitsauksessa on mahdollista saastdd merkittdvasti aikaa, koska

lammontuontia el tarvitse rajoittaa.

Manuaalisen plasmahitsauksen jalkeen hitsien pintaa hiotaan, siten ettd pinnan sileys
saadaan vaatimuksien mukaiseksi. Tutkimuksen kustantavan yrityksen henkilokunnan
mukaan laserhitsien pinta on merkittavasti siledmpi kuin plasmahitsattuun hitsiin, mik&
tarkoittaa merkittdvad tyon vahennystd jalkikasittelyssd. Tama patee myds yleisesti
valokaarihitsaukseen, jos muilla valokaarihitsaus menetelmilld pinnanlaatu vastaa

plasmahitsien pinnanlaatua.

7.2 Parametrien vaikutus hitsaustulokseen

Tavoitteena hitsaustesteisséd oli |0ytdd parametrien arvot, joilla saadaan otsapinnasta
vesitiivis ilman, ettd hitsatessa syntyisi roiskeita ja ettei putkien sisédpuolelle valu sulaa
materiaalia. Pysty- ja poikkihitsien osalta kaikki ndma tavoitteet saavutettiin valitsemalla
oikea teho ja hitsausnopeus. Tutkimuksissa havaittiin, ett4 parhaat tulokset tulivat hitaalla
nopeudella ja suhteellisen matalalla teholla. Polttopisteen koolla oli merkittavé vaikutus
silhen kuinka paljon tehoa pystyttiin kéyttdmaan. Esimerkiksi 800 pum:n polttopisteen
halkaisijalla ei syntynyt roiskeita edes 1500 W:n teholla, kun taas 120 um:n polttopisteen
halkaisijalla ei kyetty hitsaamaan ollenkaan ilman roiskeita. Onnistuneet tulokset saatiin 400
pm:n polttopisteelld vain kayttdessd liikkeessa oskillointia, joka véhensi Kipindintié

merkittavasti.

Hitsauskokeiden aikana havaittiin, ettd laserin on tultava hitsattavaan liitokseen erittéin
tarkasti, ettd hitsistd saadaan vesitiivis. Tastd syysta robottikésivarren liikeradan virheet
aiheuttivat s&&nnollisesti hitsausvirheitd, joiden vuoksi turbon otsapinnan liitokset eivat
olleet tiivitd. Vaikka robottikasivarren liikerata pystyttéisiin kalibroimaan taysin kohdalleen,
ongelmat syntyisivét liikeradan suunnanmuutoksien kiihdytys ja jarrutusvaiheista. Liikkeen
nopeuden Kiihtyessé ja hidastuessa hitsausnopeus on alempi kuin ohjelmoitu hitsausnopeus,

mikd aiheuttaa ylim&&rdistda materiaalin sulamista ja epétasaisen hitsin. Na&iden
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robottik&sivarren  ominaisuuksien vuoksi ainoaksi realistiseksi ratkaisuksi  j&a
skannerioptiikan k&yttaminen. Testauksia olisi ollut parasta jatkaa isommalla polttopisteelld,
mutta 400 um oli suurin polttopiste, mika oli mahdollista saada kayttaessé skannerioptiikkaa
testauslaboratorion laitteistolla. Siitd huolimatta skannerioptiikkaa kayttdessa pystyttiin
hitsaamaan sadannollisesti tarkkoja hitsejd, jotka tayttivat pysty- ja poikkihitseille asetetut

laatuvaatimukset.

Suojakaasua ei ollut kaytdssa, kun hitsattiin skannerioptiikalla. Suojakaasun puuttumisen ei
havaittu aiheuttavan ongelmia. llman suojakaasua hitsistd tuli epatasaisempi ja
huomattavasti hapettuneempia, verrattuna laserhitseihin jossa kaytettiin suojakaasua, mutta
nama asiat eivat vaikuta lopputulokseen merkittavasti, silla hitsit Kiillotetaan joka

tapauksessa ja hitseista tulee talla tavoin kirkkaita.

7.3 Hitsien hionta ja kiillotus

Yksi turbolle asetetuista vaatimuksista on saada otsapinta yhtendisen nakdiseksi. Yksi
potentiaalinen ratkaisu talle on hioa koko otsapinta tasaiseksi, siten ettd hitsien
epéatasaisuudet tasoittuisivat koko turbon osuudelta. Kappaleessa 6.2.1 on esitetty tulokset
turbon otsapinnan tasohionnasta. Ongelmaksi koitui turbulenssigeneraattorin osien
asennusepatarkkuudet ja hitsien matala tunkeuma, joka aiheutti sen ettd hitsit hioituivat
kokonaan pois joistain alueilta. Vaikka tunkeumaa saataisiin kasvatettua siten etta hitsi
séilyisi hionnan jalkeen, ongelmat syntyvat kun putkien suuaukkojen sisapintaan muodostuu
hionnan aiheuttamana jdystettd. Né&iden havaintojen perusteella otsapinnan tasohionta
voidaan todeta epérealistiseksi ratkaisuksi.

Toinen ratkaisu ongelmaan on jattdd pinta hiomatta kokonaan ja tehda pinnalle vain kevyt
Kiillotus. Tamé ratkaisu oletettiin toimivaksi, jos hitsit ovat tasaisia ja sileitd, eik& hitseissa
ole merkittévia hitsausvirheitd. Kolmannen hitsauskokeen jalkeiselle turbolle tehtiin kevyt
pinnan kiillotus, miss& materiaalia ei poistunut otsapinnalta, joten tunkeuman syvyydella ei
ollut merkittdvaa vaikutusta. Jos pinnalle tehdd&n vain kevyt kiillotus, niin Kuva 23
esitetyvien hitsien tunkeuma on riittava. Kiillotuksen jalkeinen otsapinta on esitetty Kuva 22
ja se todettiin tutkimuksen teettdvdn yrityksen puolesta hyvéksyttavaksi pysty- ja

poikkihitsien osuudelta.
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7.4 Hitsivirheet

Turbon hitsaukselle tarkeimpané vaatimuksena on tehda pinnasta vesitiivis. Tama vaatimus
ei toteutunut jokaisen putken kohdalla, silld laserhitsauksen jalkeen otsapintaan jéi
sulamattomia liitospintoja, jotka ovat esitettynd Kuva 21. Yksi ratkaisu ndiden
hitsausvirheiden korjaamiseksi oli tayttaa reidt manuaalisesti kayttaen TI1G:i4. Reiét saatiin
taytettyd, mutta hitsiin muodostui merkittavia tasoeroja, jotka voidaan havaita selkeésti
silmavaraisesti. Tastd syysta reikien manuaalinen tayttaminen ei ole realistinen vaihtoehto,

jos hitsausvirheitd on useassa kohdassa.

Sulamattomien liitospintojen muodostumisen syyna on liian véahdinen materiaalin
sulaminen, syyna tahdn on mahdollisesti hitsausradan suorakaiteisuus tai liian alhainen
hitsauksessa kaytetty teho. Alhainen teho johtui taas siita, ettei sitd voitu lisata kyseisella
polttopisteelld ilman roiskeiden syntymistd. Skannerioptiikkaa kdytettdessa saatavilla oli
ainoastaan 400 um:n polttopiste, ja hitsausrataa ei voitu maarittdd konenakoda kayttaen.
N&ma molemmat syyt voisivat potentiaalisesti aiheuttaa sen, etteivat kaikki manuaalisen

silloitushitsauksesta jéljelle jdaneet ilmaraot tayttyneet.

Toisena ratkaisuna ilmarakojen ehkaisylle olisi tayttda pyoristyksien véliin jadvat aukot
kokonaan uudella tavalla. Manuaalisessa hitsauksessa syntyy aina epasaannéllisyyksia
inhimillisistd syistd, mutta jos aukot taytettaisiin kiiloilla, joiden muoto vastaa putkien véliin
jadvan aukon muotoa. Kiiloja kayttdmalla voitaisiin ehkéisté silloituksen jalkeen jadvien
ilmarakojen muodostuminen. Taméa ratkaisu poistaisi valmistusprosessista lahes kaiken
manuaalisen hitsauksen, silla kiiloilla taytetyt aukot hitsattaisiin kayttaméalla laseria.Error!
Reference source not found.Error! Reference source not found. on esitetty luonnos

mahdollisesta tayttokiilasta.
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Kuva 25. Esimerkki kiilasta, jolla voitaisiin tdyttd4 otsapinnan putkien pydristyksien véliin

jadvat aukot

7.5 Jatkotutkimukset

Taman diplomityon aikana jarjestetyissd hitsauskokeissa saatiin  hyvéksyttavia
hitsaustuloksiasta pysty- ja poikkihitsien osuudelta, mutta hitsausvirheitd muodostui putkien
pyoristyksien véliin jadviin kohtiin. Potentiaalisina ratkaisuina ndaihin hitsausvirheisien
korjaamiseksi tai ehkaisemiseksi olisi kayttda konenéddlla toimivaa optista railonseurantaa ja
kasvattamalla polttopisteen halkaisijaa. Polttopisteen koko voisi mahdollisesti vaihdella
pyoristyksien kohdalla, mikd parantaisi hitsausprosessin railontdyttdominaisuuksia
ilmarakojen kohdalla. Railonseuranta parantaisi hitsausradan tarkkuutta ja lisdisi
saannollisyytta hitsausprosessiin merkittavasti. Paremmalla hitsausradalla on mahdollista,
ettd silloitushitsauksesta syntyneet ilmaraot tayttyisivat saannollisemmin. Suuremmalla
polttopisteelld voidaan lisatéd tehoa, koska kaytetylla 400 um polttopisteen halkaisijalla tehon
lisdédminen aiheuttaisi roiskeita. Tehon lisédminen sulattaisi enemmé&n materiaalia, jolloin

reikien tayttaminen olisi helpompaa.

Toinen jatkotutkimuksen aihe olisi korvata manuaalinen silloitushitsaus tayttaméalla putkien

pyoristyksien véliin jaavat aukot Kiiloilla (Error! Reference source not found.) ennen
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laserhitsausta. Talla tavoin voitaisiin ehkaista ilmarakojen syntyminen kokonaisuudessaan,
jolloin niité ei jaisi jaljelle laserhitsauksen jalkeen. Ongelmana télle menetelmalle on turbon
asennusvaihe, joka on esitetty kappaleessa 2.2 Lamellien Kiinnityslattojen asentamisessa,
silloitushitsauksella on merkittavé vaikutus, silla silloitushitsit pitavét putket ja lamellien
kiinnityslatat yhdessd, kun turbulenssigeneraattori laserhitsattaisiin. Jos silloitushitsaus

korvattaisiin, pitaisi turbon asennusvaihe suunnitella myés uudelleen.
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8 Yhteenveto

Tutkimukseen kuului kirjallisuuskatsaus, missa pohdittiin mika hitsausmenetelméa soveltuisi
turbulenssigeneraattorin otsapinnan hitsaukseen parhaiten. Toinen osuus tutkimuksessa oli

selvittada onko robottihitsaus mahdollista talla kyseisellda menetelmélla.

Ensimmainen tutkimuskysymys oli ”miké robotisoitu hitsausmenetelmé soveltuisi parhaiten
turbulenssigeneraattorin - etuosan valmistukseen?”. Kirjallisuuskatsauksen perusteella
laserhitsauksen ominaisuudet, kuten hitsaustarkkuus ja laserin alhainen lammontuonti
verrattuna valokaarihitsaukseen osoittautuivat erittdin lupaaviksi turbulenssigeneraattorin
hitsaukselle. Mikali laserin paikallinen lammdntuonti mahdollistaisi kokonaan putkien
sisapinan hionnasta luopumisen, niin laserhitsaus olisi merkittavasti tuottavampi vaihtoehto
hitsausprosessiksi verrattuna valokaarihitsausmenetelmiin. Té&std syystd laserhitsausta
testattiin diplomitydn hitsauskokeessa.

Téamén diplomityon toinen tutkimuskysymys oli “onko mahdollista soveltaa robotisoitua
hitsausta turbulenssigeneraattorin valmistuksessa”. Ja tavoitteena oli vastata t&han
kysymykseen ja kehittd4 turbulenssigeneraattorin valmistusta, siten ettd saadaan merkittavia
kustannusséaastoja ja parannettaisiin tyontekijoiden fyysista tyotaakkaa. Téassa kappaleessa
tiivistetaan tutkimuksen havainnot ja pohditaan onko tutkimuskysymyksiin vastattu, ja missa

maarin ja miten tuotantoa pystytaan kehittdmaan tutkitulla hitsausmenetelmalla.

Realistisimmaksi hitsausmenetelmaksi todettiin laserhitsaus kéyttden skannerioptiikkaa.
Laserin alhainen lammdntuonti ja skannerioptiikan hitsaustarkkuus vahentéisivat
merkittdvasti  turbulenssigeneraattorin ~ valmistuksen  tydvaiheita ja  tybaikaa.
Laatuvaatimuksia tdyttdvid hitsaustuloksia pystyttiin tuottamaan putkien pysty- ja
poikkihitsien kohdalla, mutta hitsausvirheitd ilmeni putkien pydristyksien véliin jaaville
aukoille. Ennen kuin laserhitsausta otettaisiin kayttoon tuotannossa, on suoritettava
jatkotutkimuksia  konenddllda  toimivan  optisen railonseurannan  toimivuudelle.
Hitsausvirheiden korjaamisen wvuoksi on tehtdvd jatkotutkimuksia, jossa testattaan
menetelmid jotka on kuvailtu kappaleessa 7.5. Hitsausprosessia voidaan mahdollisesti
helpottaa tekemalld turbulenssigeneraattorin etuosaan rakenteellisia muutoksia, missé

pyoristyksien valiin jadvat ilmaraot ovat pienempid tai jadvat kokonaan pois.
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Talla diplomityolla ei kyetty suoranaisesti todistamaan, ettd turbulenssigeneraattorin
otsapinta pystytddn hitsaamaan robotisoidulla menetelmalld, mutta talla tutkimuksella
esitettiin erittain realistisia mahdollisuuksia, kuinka robotisoitu menetelma pystyttéisiin
toteuttamaan. Tutkimus toi esille uusia tutkimuskysymyksié ja mahdollisuuksia tuotannon
kehittdmiselle. Yleisella tieteen tasolla tutkimuksessa tuotiin esille haasteita ja ratkaisuja

tarkkojen ja hitsikuvun osalta matalien sulahitsien muodostamiselle.
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