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Tamai kandidaatinty® tehtiin osana Euroopan unionin osarahoittamaa Hitsaus osaksi Etelé-
Karjalan elinvoimaa ja nékyvyyttd (HITOKSEEN) -hanketta. Tamédn kandidaatintyon ta-
voitteena oli tutkia putkimaisten kappaleiden hitsauksen robotisointia ja hitsauksen roboti-
sointia kokonaisuutena. Kirjallisuusosiossa tehtiin yleiskatsaus hitsauksen robotisointiin ja
tdmén mahdollisuuksiin. Teoriassa késiteltiin hitsausrobotteja ja kdytiin 1dpi putken méaari-
telmé sekd erilaisia putkimaisten kappaleiden kayttokohteita. Tyon tutkimuksessa painotet-
tiin haarautuvien rakenneputkiliitosten hitsauksen mahdollisuuksia hitsausrobotilla. Hitsaus
suoritettiin kuusiakselisella Motoman robotilla Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopisto
LUT:n hitsauslaboratoriossa. Kokeellisessa osuudessa koekappaleita oli yhteensé viisi, jotka
koostuivat kahdesta putkimaisesta kappaleesta. Kolme koekappaletta koostui vaakaputkesta
ja kulmassa olevasta haarautuvasta putkesta. Haarautuvat putket olivat 60 asteen kulmassa
ja loput kaksi koekappaletta olivat kohtisuorassa 90 asteen kulmassa vaakaputkeen nédhden.
Kahdessa koekappaleessa oli ilmarako, joiden vaikutusta hitsiin tutkittiin makrohiekuvista.

Kokeellisen osuuden tuloksista laskettiin hitsien nimellinen ja tehollinen a-mitta kéyttden
ToupView-ohjelmaa. Tulosten analyysissa verrattiin kokeellisen osuuden robottihitsauspro-
sessia aikaisempiin tutkimuksiin. Tuloksia verrattiin kirjallisuusosuuden havaintoihin ja ver-
taisarvioituihin artikkeleihin liittyen haarautuvien putkimaisten kappaleiden hitsaukseen. I1-
maraolliset koekappaleiden hitsit makrohiekuvissa olivat virheettdmét eikd hitsausvirheiti
ollut havaittavissa. Liséksi havainnot ja tulokset osoittivat, ettd haarautuvia rakenneputkia
on mahdollista hitsata robotilla. Lisdtutkimuksia tulisi kuitenkin tehdé liittyen isompien koe-
kappaleiden hitsaukseen ja robottiaseman laitteiden sijoittelun.
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This bachelor’s thesis was done as a part of the European Union funded project Hitsaus
osaksi Eteld-Karjalan elinvoimaa ja nékyvyyttd (HITOKSEEN) -project. The objective of
this bachelor thesis was to investigate the robotic welding of tubular bodies and the robotiza-
tion of welding. The research focus was on the possibilities of welding branching structural
pipes with a welding robot. An overview of robotic welding and its possibilities was con-
ducted in the theory section of this thesis. In addition, welding robots and their functions and
the definition of a pipe were reviewed, as well as various applications of tubular bodies. The
welding tests were performed with a six-axis Motoman robot in the Lappeenranta-Lahti Uni-
versity of Technology LUT welding laboratory. During the testing part, there were a total of
five test specimens that consisted of two tubular pieces. Three of those test pieces consisted
of a horizontal structural pipe and a branching pipe at an angle. The branching pipes were at
a 60-degree angle and the other two test specimens were at a perpendicular angle of 90 de-
grees. Two of the specimens had air gaps before welding and their effect on the weld was
analyzed using a close-up macro picture.

In the results section, the nominal and effective weld a-measures were calculated using the
ToupView program. In the analysis of the results, the robot welding process of the test part
of this thesis was compared to previous studies. Results were compared with findings from
the theoretical part of this thesis and peer-reviews articles related to the welding branching
tubes. The micro pictures with the test specimens which had an air gap were unimpaired and
no defects were visible. In the results section of this thesis, it was observed that the welding
of branching structural pipes with a robot is possible. Further research should be conducted
regarding the welding of larger test specimens and more research should be done on the
arrangement of the welding station.
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1 Johdanto

Hitsaaminen robottien avulla on kehittynyt viimeisten vuosikymmenten aikana merkitti-
vésti. Robottihitsaus mahdollistaa tehokkaampaa tuotantoa vihentdmailld tuotantoaikaa ja
varmistamalla, ettd hitsi téyttdd kriteerit. Lisdksi korvaamalla hitsaajat robottihitsauksella
vaativissa tydolosuhteissa on perusteltua tyoturvallisuuden ndkokulmasta. Robottihitsauk-
sen aikana robotti suorittaa ennalta mééritetyn hitsaustehtdvén. Tdmé perustuu siihen, etti
robotille on syétetty tai opetettu ohjelma, jonka avulla robotti muodostaa hitsin (Liu et al.
2023, 1). Hitsausrobotteja hyddynnetdédn etenkin autoteollisuudessa, jossa tarkkuus ja joh-

donmukaisuus ovat oleellisia.

Putkimaisten kappaleiden hitsausta on ryhdytty robotisoimaan useiden robottihitsauksen
tuomien etujen takia. Etenkin putkimaisten kappaleiden kuten rakenneputkiliitosten hitsaa-
mista robotilla tutkitaan edelleen. Aiheen uutuuden vuoksi aiheesta ei 10ydy monia aikai-
semmin julkaistuja tutkimuksia. Putkimaisten kappaleiden hitsauksessa on huomioitava hit-
sattavan kappaleen koko ja muoto. Haasteena on usein kappaleen koko ja rakenneputkilii-
tosten maérd sekd korkeus. TyoOn aikana tutkitaan mahdollisia erityispiirteitd ja selvitetddn

rakenneputkiliitosten hitsauksen mahdollisuutta robotilla sekd timén tuomia haasteita.

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Tamén kandidaatin tyon tavoitteena on kartoittaa putkimaisten kappaleiden hitsauksen mah-
dollisuuksia ja menetelmén soveltamista koteloaihioista sekd rakenneputkista valmistetta-
vien kappaleiden hitsauksen robotisointiin. Kokeellisessa osuudessa tavoitteena on tutkia
haarautuvan rakenneputkiliitoksen hitsauksen ominaisuuksia ja erityispiirteitd. Tamén tyon

tavoite on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Miti erityispiirteitd putkimaisten kappaleiden hitsaus vaatii?
e Miti putkimaisten kappaleiden hitsauksen robotisointi mahdollistaa?
e Miten liitosvirheet vaikuttavat hitsin laatuun, kun hitsataan putkimaisia kappaleita

robotilla?



1.2 Tutkimusmenetelmat

Tamé kandidaatinty6 koostuu kirjallisuuskatsauksesta ja kokeellisesta osuudesta. Kirjalli-
suuskatsauksen teoriaosuuden yhteydesséd on varmistettu, ettd ldhteet ovat mahdollisimman
laadukkaita ja monipuolisia hyddyntden useita vertaisarvioituja julkaisuja. Kokeellinen
osuus on suoritettu Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopisto LUT hitsauslaboratorion hi-

tausrobotilla.

Kirjallisuusosuuden teoria painottuu hitsausrobottien mahdollisuuksiin putkismaisten kap-
paleiden hitsaamisessa. Liséksi kirjallisuusosuus késittelee hitsauksen robotisointia yleisesti
ja rakenneputkiliitosten hitsauksen robotisointia. Teoriaosuuksissa keskitytddn syvemmin
haarautuvien rakenneputkiliitosten hitsaukseen robotilla ja pohjustetaan kokeellisen osuu-
den menetelmid seki tavoitteita. Liséksi selvitetddn robottihitsauksen mahdollisuuksia, hyo-
tyjd ja eri menetelmié. Teoriaosuudessa kdydéén lapi robotin etdohjelmointia ja timédn me-

netelmén eroavaisuutta robotin opettamiseen verrattuna.

Kokeellisessa osiossa keskitytiddn rakenneterdksestd valmistettujen putki- ja koteloaihioiden
hitsaamiseen robotilla. Kokeellisen osuuden hitsausrobotille on opetettu hitsaus paikoitus-
pisteiden avulla, joita robotti seuraa muodostaen hitsin. Kokeellisessa osuudessa tarkastel-
laan viiden putkimaisen koekappaleen hitsausta hitsausrobotilla. Kaikki viisi koekappaletta
muodostuvat kahdesta osasta; yksi padputki ja yksi haarautuva putki. Kokeellisen osuuden

havaintoja verrataan kirjallisuuskatsauksen havaintoihin ja tuloksiin.

1.3 Rajaukset

Kirjallisuuskatsausta on rajattu kayttdmalld laadukkaita ldhteitd ja keskittyméllé etenkin haa-
rautuvien putkimaisten kappaleiden hitsauksen robotisointiin. Teorialdhteind on hyddyn-
netty vertaisarvioituja julkaisuja. Liséksi viittauksia on tehty kirjoihin ja standardeihin. Paa-
asiassa on kaytetty lahteiti, joissa julkaisuvuosi on aikavililld 2015-2023. Vanhempia 14h-
teitd on myos kiytetty, jos sisiltd on pysynyt ajankohtaisena. Teoriaosuudessa kdydaan lapi
pintapuoleisesti pydroputket ja osuus on fokusoitu padasiassa putkipalkkeihin. Kokeellisessa
osuudessa rajattiin tutkimus tutkimalla vain S355 rakenneterésti ja osavalmisteiden tyypil-
listen mittavirheiden takia simuloitiin ilmaraon vaikutusta hitsauslaatuun. Kokeellisessa

osuudessa keskityttiin vain robotisoituun MAG-hitsaukseen.



2 Robottihitsaus

Téssé luvussa kdydéén lépi robotisoidun hitsauksen teoriaa, robotin ohjelmointia ja tehdddn
yleiskatsaus tyon kannalta oleellisista hitsauksen robotisoinnin erityispiirteistd. Hitsaamisen
avulla liitetddn kappaleita toisiinsa (Lepola ja Ylikangas 2016, 13) ja hitsauksen robotisoin-

nissa robotti suorittaa hitsaamisen (Singh 2020, 187).

2.1 Robottihitsauksen teoria

Robottihitsaus toimii siten, ettd robotille sydtetdén ennalta médritetty ohjelma tai opetetaan
ohjelma, jonka perusteella robotti hitsaa (Liu et al. 2023, 1). Robottihitsauksessa ohjeita voi-
daan tallentaa robotin muistiin, jolloin jatkossa vastaavien hitsausten tekeminen onnistuu
tehokkaasti hyddyntien aikaisempia ohjelmia. Hitsausrobotit parantavat laatua ja lisddvit
tuotantotehokkuutta, jolloin tuotantokustannukset véhenevit. Laadun paraneminen johtuu
siitd, ettd hitsausnopeus on vakio, eikd inhimilliset tekijét vaikuta hitsiin ja prosessi on en-
nalta méaéritty toisin kuin késinhitsauksessa. Hitsausnopeus voidaan mééritelld hitsattavan

kappaleen, materiaalin ja hitsin laadun vaatimusten perusteella. (Singh 2020, 189-190.)

Robottihitsauksessa hitsausrobotti suorittaa hitsaukset robottiasemalla. Robottiasema koos-
tuu robotista, ohjauspaneelista, ohjainyksikdsté ja muista hitsausvarusteista. Robottiaseman
robotti voidaan asentaa esimerkiksi kiskoille tai ylosalaisin tukirakenteesta. Eri asemoinnit

antavat robotille mahdollisuuden toimia laajemmalla alueella. (Weman 2012, 162—163.)

2.2 Hitsausrobotit

Kansainvilisen robotiikkayhdistyksen (IFR) mééritelméd robotille on; automaattisesti oh-
jattu, uudelleenohjelmoitava monikéyttéinen mekanismi, jonka on mahdollista ohjelmoida
kolmelle tai useammalle akselille. [FR:n mééritelmé robotista perustuu ISO 8373:2021 stan-
dardiin. (IFR, 2023.) Robotteja on luotu useisiin eri kiyttotarkoituksiin, joista yksi kaytto-
kohde on hitsauksen robotisointi, jota hyddynnetddn paljon esimerkiksi autoteollisuudessa

(Carbone ja Laribi 2022, 77).
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Hitsausrobotti koostuu robottikdsivarresta, ohjaimesta, antureista ja virtaldhteestd. Robotti-
kisivarren ranteeseen liitetdén tydkalu kuten esimerkiksi hitsauspoltin, jota robotti voi lii-
kuttaa. (Weman 2012, 162—163). Useimmat robotit pystyvit toimimaan 0,1 millimetrin tois-
totarkkuudella. Tama kuitenkin riippuu robotista ja robottiaseman asettelusta. (Singh 2020,

196.)

Roboteilla on eri vapausasteita (DOF), jotka kuvaavat robotin liikerataa. Yleisimmat nyky-
pdivén robotit ovat kuusiakselisia, jolloin robotilla on kuusi vapausastetta. Kuvassa 1 on

havainnollistavakuva kuusiaskelisesta teollisuusrobotista. (Singh 2020, 190 ja 195.)

Kuva 1. Kuva kuusiakselisesta teollisuusrobotista (Singh 2020, 195.)

Kuusiakselisilla roboteilla on hyva liikerata ja ulottuvuus. Liséksi hitsauspolttimen asentoa
voidaan sédtdd helposti mukauttamaan hitsattavan kappaleen muotoa, kokoa ja orientaatiota
huomioiden. Néin ollen kuusiakseliset robotit soveltuvat moniin eri hitsaustehtédviin ja ovat
siten monikayttdisid. (Singh 2020, 196.) Roboteilla, joilla on useampi vapausasete, voidaan
varmistaa, etti hitsit hitsataan optimaalisessa asennossa. (Weman 2012, 162.) Kuusiakselis-
ten robottien etu on myds se, ettd ne voidaan integroida osaksi eri mekanismeja, mink4 avulla

tyotilaa voidaan lisété (Singh 2020, 196).
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2.3 Robotin ohjelmointi

Hitsausrobotti voidaan ohjelmoida online-ohjelmoinnilla eli robotin opettamisella tai of-
fline-ohjelmoinnin eli etdohjelmoinnin avulla. Robotin ohjelmoinnin avulla suunnitellaan
robotin hitsauksen aikainen liikerata. Teollisuusrobottien offline-ohjelmointi on hitsausro-
bottien ohjelmointitavoista laajemmin kdytetty ohjelmointitapa teollisuudessa, silld se mah-

dollistaa tehokkaampaa tuotantoa (Liu et al. 2023, 1.)

2.3.1 Online-ohjelmointi
Online-ohjelmointi on robotille ohjelman opettamista. Opettamisen aikana robotille asete-
taan yksitellen pisteet, jotka toimivat hitsauspolkuna. Néitd kutsutaan myds paikoituspis-
teiksi. Opettamisen jdlkeen robotti toistaa opetetun liikkeen ja hitsaa annettujen paikoitus-
pisteitd pitkin muodostaen hitsin. (Carbone ja Laribi 2020, 77.) Jos robotille opetetaan uusi
tapa tai tehddan muutos alkuperdiseen ohjelmaan, joudutaan tuotanto robotilla pyséyttimain
hetkellisesti, jotta robotille voidaan opettaa uusi ohjelma (Xu ja Liu 2019, 1). Robotin opet-
taminen voi olla ty6lésti ja aikaa vievia, silld jokainen piste on opetettava erikseen ja ndyt-
tédva robotille. On my06s huomioitava, ettd robotille opetettavien pisteiden mééra vaikuttaa

hitsauksen laatuun. (Liu et al. 2019a, 1.)

2.3.2  Offline-ohjelmointi
Offline-ohjelmoinnissa robotin liikerata ja hitsausohjelma suunnitellaan tietokoneohjelman
avulla. Robotin liikerata voidaan mallintaa esimerkiksi Delfoi Robotics ohjelman avulla.
Offline-ohjelmoinnissa robotille syotetidn kaikki tarvittavat tiedot hitsaamista varten ennen
hitsaamisen aloittamista. Offline-ohjelmoinnin avulla voidaan saavuttaa laadukkaampi hitsi
verrattuna online-ohjelmointiin. (Liu et al. 2023, 1). Offline-ohjelmoinnilla eli hitsattavan
kappaleen mallintamisella on useampi hyoty verrattuna opettamiseen. Yksi merkittiva etu
offline-ohjelmoinnissa on tydmaéran viheneminen, silld jokaista pistettd ei opeteta erikseen.
Tuotanto joudutaan pysdyttimédn vain uuden ohjelman siirtdessi robotille, mutta ohjelmoin-
nin aikana robotti voi olla tuottavassa tydssd yhtd aikaan. Toinen etu on, ettd offline-ohjel-

mointi vaatii vihemmaén osaamista laitteen kéyttdjélta. (Liu et al. 2019a, 2.)
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2.4 Robottihitsauksen hyodyt

Hitsausrobottien hyddyntdminen tuotantoprosesseissa on yleistynyt useiden etujen takia.
Hitsausrobotit mahdollistavat sen, ettd hitsaus voidaan suorittaa vaativissa olosuhteissa vaa-
rantamatta hitsaajan turvallisuutta. Turvallisuuden parantamisen kannalta hitsausrobottien
hyddyntdminen hitsaajien sijaan on oleellista. Prosessia on kuitenkin valvottava ja valvojan
tulee olla pitevd ammattitaitoinen hitsaaja. (Yang et al. 2018, 1209—-1210.) Jos hitsaus suo-
ritetaan standardien asettamien vaatimusten mukaan, on patevilld ammattitaitoisella tyonte-
kijdlla oltava standardin SFS-EN ISO 14732 asettama hitsausoperaattorikoulutus (SFS-EN
ISO 14732, 6.)

Hitsausrobotit ja hitsausrobottiasemat ovat helposti mukautettavissa vastaamaan tuotanto-
tarpeita. Etuna on myos se, ettd robotit toimivat hyvin yhdessé, jos ne ovat ohjelmoitu yh-
teistyohon. Robottihitsauksessa voidaan suorittaa hitsaus esimerkiksi kahden hitsausrobotin
avulla. Kahden robotin hyodyntédmistd hitsauksessa on yleinen tapa, kun hitsattava kappale
on muodoltaan monimutkainen. On kuitenkin varmistettava, ettd robotit ovat ohjelmoitu oi-
kein, jotta robotit pystyvit tydskentelemdin tehokkaasti ja turvallisesti. (Xiong et al. 2020,
2231-2232))

Hitsausroboteilla voidaan myds varmistaa, ettd hitsin laatu pysyy vakiona. Hitsin laadun
varmistaminen takaa, ettd hitsi tiyttd4 visuaaliset, mekaaniset ja muut asetetut kriteerit. Ul-
kondon lisdksi hitsin laatu vaikuttaa mekaanisiin ominaisuuksiin kuten kappaleen lujuuteen.
Etuina hitsauksen robotisoinnissa on vakaa tuottavuus ja alhaiset kdyttokustannukset. Nama
johtuvat siitd, ettd hitsauksen suorittaa robotti. Hitsausrobotin tuottavuus on korkea verrat-
tuna kasinhitsaukseen, joten kustannukset ovat ndin ollen myds matalammat. (Rout et al.
2019, 13.) On kuitenkin hyva huomioida, ettd robottihitsauslaitteen investointikustannukset
saattavat olla suuret ja lisdksi laitteen kayttdjat tulee kouluttaa. "Tyypillisesti robotilla voi-
daan hitsata jopa neljdn kdsinhitsaajan tydmééran verran tuotteita, joten myds hitsattava pi-

tad olla riittdvd madrd miettiessd investointia” (Penttild, 2023).

2.5 Robottihitsauksen erityispiirteet ja rajoitteet
Robottihitsauksessa on huolehdittava, ettd hitsattavat kappaleet ovat yhdenmukaisia ja ase-
tettu samoin tavoin hitsausasemalle, jos hyodynnetidin olemassa olevaa ohjelmaa uudelleen.

Liséksi on tdrkedd huomioida, ettid kappaleissa saattaa olla poikkeamia, joten hitsattavien
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kappaleiden yhdenmukaisuus on varmistettava. (Weman 2012, 157.) On my6s huomioitava,
ettd online-ohjelmointi ei ole sopivin vaihtoehto hitsausprosesseihin, jotka vaativat paljon
muutoksia. (Carbone ja Laribi 2020, 77.) Laatuongelmien kannalta robottihitsaus voi tuottaa
haasteita, silld hitsauksen aikana hitsaaja ei suorita hitsausta eikd voi tehdé tarvittavia muu-
toksia hitsauksen aikana. Laatuongelmien vilttdmiseksi suunnitelman mukaiset laatutarkas-
tukset ovat tarkeitd. Yleisesti ottaen robottihitsaus tuottaa laadukasta hitsid, jos ohjelma on
suunniteltu huolellisesti. (Weman 2012, 165.) Robottihitsauksen yleistymisen rajoitteena on
myds koulutus, silld robotin ohjelman luomiseen ja hitsauksen toteuttamiseen tarvitaan pé-

tevd ammattilainen turvallisuuden sekd laadun varmistamiseksi. (Weman, 2012, 162.)

2.6 Robottihitsauksen vaatimukset

Yleisid hitsausvaatimuksia ovat turvallisuuteen vaikuttavat tekijit. Hitsauksen aikana on
huolehdittava, ettd pateva koulutettu henkil6 on paikalla vahtimassa koko hitsausprosessia.
(Singh 2020, 188.) On myos varmistettava, ettd robotin toiminta-alueella ei kidyton aikana
ole vierasesineitd tai henkiloitd. Néiden kriteerien pohjalta voidaan varmistaa mahdollisim-
man turvallinen, laadukas ja tehokas tuotanto. Vaatimusten tiyttdmiselld voidaan myds en-

naltachkiistd vahinkoja. (Singh 2020, 187-188.)

Robottihitsauksessa on huomioitava, ettd kappaleiden viliset poikkeamat voivat vaikuttaa
robotin liikeradan tarkkuuteen ja hitsauksen laatuun. Kun samaa ohjelmaa hyddynnetdin
uudelleen, on varmistettava, ettd kappaleet ovat yhdenmukaiset. Etenkin offline-ohjelmoin-
nissa tulee huomioida, etté teoreettisen ja todellisen kappaleen viélilld voi olla poikkeamia.
Poikkeamat kappaleiden mitoissa voivat johtaa liitosvirheisiin ja vaikuttaa hitsin laatuun.

(Liu et al. 2023, 1-2.)

Robottihitsaus kuten muutkin hitsausmenetelmait vaatii hitsausohjeet. WPS eli Welding Pro-
cedure Specification on asiakirja, jossa on kirjattuna hitsaustehtévéén tarvittavat muuttujat
ja hitsausohjeet. Niin ollen robottihitsauksen aikana tarvittavat hitsausmenetelmét ja ohjeis-
tukset 10ytyvat WPS:std. (Weman, 2012, 158.) Hitsausrobottien kuten muidenkin teollisuus-
robottien on tdytettdvé turvallisuusvaatimukset. (SFS-EN ISO 10218 2011, 17-22.) On
myds varmistettava, ettd robotin toiminta-alueella kdyton aikana ei ole vierasesineité tai hen-

kiloitd (Yan 2019, 2). Robottihitsauksen vaatimuksiin kuuluu lisdksi prosessin suunnittelua,
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jarjestamistd sekd menettelyjen ja tuotannon huolellista arviointia. Ndiden pohjalta voidaan

varmistaa mahdollisimman turvallinen ja tehokas tuotanto. (Singh 2020, 187.)

2.7 Railonhaku ja -seuranta

Railonseurannan avulla varmistetaan, ettd robotin tekema hitsi osuu railoon. Seuranta tapah-
tuu anturin tai valokaaren avulla. Anturi kerd kuvan hitsauskohdansijainnista, jonka jilkeen
tiedot siirtyy tietokonejérjestelmdin. Tietojen perusteella ohjelma laskee hitsauskohdan
poikkeaman ja siddtdi robotin liikkeradan vastaamaan todellista hitsauskohtaa. Tdmén avulla
varmistetaan, ettd robotti hitsaa railoa pitkin. (Hu et al. 2022, 1-2.) Railonhaku voidaan suo-
rittaa kosketuksellisella ja kosketuksettomalla tavalla. Kosketuksellisessa railonhaussa haku
tapahtuu kosketussensorin tai hitsauslangan avulla. Kosketuksettomassa railonhaussa voi-

daan hyodyntdd lasersensoria hitsauksen aloituspisteen haussa. (Finnrobotics, 2023.)
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3  Putkien hitsaus

Téssé osiossa yhdistetddn hitsauksen robotisointia putkimaisten kappaleiden hitsaukseen ja
selvitetddn putkimaisten kappaleiden hitsauksen periaatteita seké erityispiirteitd. Putkimais-
ten kappaleiden, kuten erilaisten ristikkorakenteiden hitsaukseen liittyy monia erityispiir-
teitd. Alla olevissa osioissa tutustutaan kyseisiin erityispiirteisiin ja tutkitaan, miten kyseisid

erityispiirteitd ja mahdollisia haasteita voidaan ohittaa.

3.1 Putken mééritelmé ja putkipalkkirakenteet

Putken mééritelma standardin SFS-EN 10266 mukaan on; ”putki on pitkd avoin tuote, joka
on molemmista péistd ontto ja poikkileikkaukseltaan tuotteen muotoa ei ole rajattu” (SFS-
EN 10266 2003, 4). Néin ollen putken poikkileikkaus voi olla muodoltaan esimerkiksi pyo-
red, nelio tai suorakaide. Putki voi olla putkipalkki, jota kdytetddn esimerkiksi rakennetar-

koituksissa (SFS-EN 10266 2003, 4).

Putkipalkkeja hyddynnetdén rakennuksista hyvien ominaisuuksien takia ja helpon valmis-
tettavuuden takia. Ristikkorakenteita hyddynnetéén useissa rakenteissa, jotka vaativat tuke-

van ja kestévin tukirakenteen. Yleisempid putkipalkkirakenteita ovat:

e ’ristikkorakenteet
e putkipalkkisiltarakenteet
e kehirakenteet

e sidesauvoina (terdsrakenteiden sitovina osina)” (Lepola ja Ylikangas 2016, 381.)

Rakenneputkea voidaan hyddyntéd monipuolisissa terdsrakenteissa, joista yksi yleisimmisti
kéayttokohteista ovat ristikkorakenteet (Lepola ja Ylikangas 2016, 381). Ristikkorakenteet
koostuvat jaykisté putkista, jotka voivat olla veto- tai puristusauvoja. Veto- ja puristussauvat

madrdytyvit sen perusteella, miten ne ovat liitetty muuhun rakenteeseen. Ristikkorakenne
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on optimaalinen suuren kuorman kestdvyyden kannalta, joka kestdd vetoa sekd puristusta
hyvin. Kuvassa 2 on havainnollistava kuva ristikkorakenteesta. Ristikkorakenteiden yksi
kiyttokohde on suuria painoja tukeva rakenne, kuten siltojen tukirakenteet. (Tejani et al.

2018, 389.) Ristikkorakenteiden yleisimpid kdyttokohteita ovat:

o jalkapallohallit
e monitoimihallit
e konevarastot

e urheilukatsomot” (Lepola ja Ylikangas 2016, 382).

Kuva 2. Esimerkkikuva ristikkorakenteesta.

3.2 Putkimaisten kappaleiden hitsaus hitsausrobotilla

Putkimaisia kappaleita voidaan hitsata robotilla soveltaen eri menetelmié. Kéytettdvd mene-
telméd maérdytyy hitsattavan kappaleen ja tydolosuhteiden perusteella. Putkimaisten kappa-
leiden hitsaus robotilla suoritetaan kédyttden online- tai offline-ohjelmointia kuten muutkin

robottihitsaus. (Xu ja Liu 2019, 1.)

3.3 Pyoroputkien péittéisliitos

Putket voidaan liittd4 toisiinsa orbitaalihitsauksen eli pdittdishitsauksen avulla. Orbitaalihit-
saus on TIG-prosessin mekanisoitu péittdishitsaus. Orbitaalitekniikkaa voidaan liséksi hyo-
dyntdd MIG/MAG- ja plasmahitsauksessa. (Lepola ja Ylikangas 2016, 145.) Hitsauksen ai-
kana putki pysyy paikoillaan ja hitsauspoltin hitsaa kappaleen ympéri. Hitsauspoltin pysyy
tasaisella etiisyydelld ja samassa kulmassa hitsauksen ajan. Tdmén avulla hitsisti tulee hy-

vélaatuinen. (Silva et al. 2020, 3-8.)
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3.4 Ristedvien putkien hitsaus robotilla

Ristedvilld putkimaisella kappaleella tarkoitetaan kappaletta, joka sisdltdd padputken eli
vaakaputken ja vaakaputkesta haarautuvan putken. Pdiputken siteen on oltava haarautuvan
putken sédettd suurempi, jotta haarautuva putki voidaan liittdd padputkeen hitsaamalla. Vas-
taavia ristedvid putkia hyddynnetdin esimerkiksi paineastioissa ja putkistoissa. (Xue et al.

2019, 1.)

3.4.1 Menetelmid
Putkimaisten kappaleiden hitsaukseen on olemassa useita eri menetelmié, jotka maéraytyvét
muun muassa kappaleen koon ja kéyttotarkoituksen perusteella. Shi ja Tian (2015) tutkivat
padputken kallistamista hitsauksen aikana tilanteessa, jossa hitsausasento pysyy vaakasuo-
rassa pystyasennossa koko hitsauksen ajan. Heiddn tutkimuksessansa 3D-simulaation avulla
suoritettiin hitsauskoe kiyttden kuusiakselista hitsausrobottia offline-ohjelmoinnin avulla.
Kyseistd menetelmid voidaan hyddyntii esimerkiksi paineséilididen valmistuksessa. (Shi ja

Tian 2015, 956, 960-963.)

Suuria putkimaisia kappaleita kuten paineséiliditd voidaan myds hitsata robotilla, joka on
esimerkiksi kiinnitetty rataan yldsalaisin. Radan avulla robotti pystyy litkkumaan edestakai-
sin kappaleen yldpuolella ja hitsata ylhdilta pdin. Kyseistd menetelmii hyddynnetién, jos
kappaleen korkeus ei ole suuri, jolloin robotti ylettyy kappaleeseen kappaleen ylédpuolelta.

(Xue et al. 2019a, 1-2.)

Putkimaisten kappaleiden hitsauksessa on mahdollista kéyttdé kahta robottia yhteishitsauk-
sessa. Nama robotit ovat tyypillisesti asennettu vastakkain, jolloin ne voivat suorittaa hi-
sauksen samanaikaisesti. Kuvassa 3 on havainnollistava kuva tistd ja kuvan teksti on kaéin-
netty englannista suomeksi tétd tyotd varten. Téllaiset robotit toimivat yleisimmin offline-
ohjelmoinnin avulla. Ohjelmien luomisessa on huolehdittava, ettd robotit ovat ohjelmoitu
tyoskentelemédédn samanaikaisesti ja tormidysmahdollisuudet on otettava huomioon ohjel-

massa, jotta véltetdadn robottien tormays hitsauksen aikana. (Xiong et al. 2020, 2231 ja 2236.)
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sunrennettu nikymi

hitsauspoltin

avustava robotti

Kuva 3. Kuva robotista, jotka suorittavat hitsauksen yhdesséd (Xiong et al. 2020, 2233)

Xiong et al. (2020) tutkivat kahden robotin hyddyntdmistd putkimaisten kappaleiden hit-
sauksessa. Kuvassa 3 vasemmalla on hitsausrobotti, joka suorittaa hitsauksen. Oikealla puo-
lella on toinen robotti, joka toimii yhdessd ensimmadisen robotin kanssa. Oikeanpuolimmai-
nen robotti pitdd hitsattavasta kappaleesta kiinni ja pystyy liikuttamaan tété, jotta hitsausro-
botti pystyy hitsaamaan koko kappaleen optimaalisessa asennossa. Xiong et al. (2020) tut-
kimuksessa robotit ohjelmoitiin offline-ohjelmoinnin avulla. Tulokset varmistettiin simuloi-
malla koko prosessi. Johtopddtoksind Xiong et al. tutkimuksessa todettiin, etti robottien vé-
linen térméys voitiin vélttdd muun muassa optimoimalla robotin nopeudet ja tyétila. Simu-
lointi onnistui odotetun mukaisesti, joten prosessia voidaan pitdd tehokkaana ja luotettavana.

(Xiong et al. 2020, 2237 ja 2241.)

Coman et al. (2015) tutkivat auton alustan hitsaamista pyorittdmalla hitsattavaa rakennetta
hitsausprosessin aikana. Auton alusta koostui rakenneputkista. Robotti oli sijoitettu pydrivin
laitteen viereen. Koska alusta oli kiinni rakenteessa, timé mahdollisti sen kddntdmisen ja

pyorittdmisen, robotti pystyi hitsaamaan paikallaan. (Coman et al. 2015, 1-2.)
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3.4.2 Haasteet ja erityispiirteet
Putkimaisten kappaleiden hitsaukseen liittyy erityispiirteitd, joita on otettava huomioon en-
nen hitsaamista. Etenkin haarautuvissa kappaleissa tulee huomioida, ettéd putkipalkkien palk-
kikoot ovat yhteensopivia. Liséksi hitsin a-mitat on tarkastettava, jotta voidaan varmistaa a-
mitan riittdvyys. (Lepola ja Ylikangas 2016, 370-371.) On my6s huomioitava poikkeamat
kuten ldmpdétilavaihtelun aiheuttamat muutokset varastoinnin tai kuljetuksen aikana ennen
kappaleiden hitsaamista. Toleranssien ylittdvdat muotovirheet aiheuttavat sovitusvirheitd,

jotka vaikuttavat merkittdvésti hitsausta. (Liu et al. 2023, s. 4.)

Kokeellisen osuuden ty6t suoritettiin huomioiden mahdolliset haasteet ja mittavirheet. Ko-
keissa tarkasteltiin ilmaraon vaikutusta hitsin laatuun makrohiekuvien avulla. [lmarako teh-
tiin tarkoituksenmukaisesti kahteen koekappaleeseen simuloiden tehtaissa tai tuotantoympé-
ristdssd todellisia ja tyypillisid tilanteita, joita tapahtuu hitsauksen aikana. Tarkoituksena oli

tutkia nditd mahdollisia haasteita ja niiden vaikutusta hitsaamiseen ja hitsin laatuun.
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4 Kokeellinen osuus

Tyo6n kokeellinen osuus suoritettiin Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopisto LUT hit-
sauslaboratorion hitsausrobotilla 16.2.2023. Tassd luvussa kidyddan ldpi kokeellisen tutki-
muksen tavoitteet, esivalmistelut, koekappaleet, hitsauksen suorittaminen ja hitsien laatua
makrohiekuvien perusteella. Kokeellisessa osuudessa tutkittiin robotisoidun MAG-hitsauk-
sen sovellusta haarautuvien rakenneputkien hitsaukseen. Lopuksi verrattiin koekappaleiden
tuloksia ja erityispiirteitd kuten ilmaraon vaikutusta hitsin laatuun. Kokeellisen osuuden ha-

vaintoja pohjustettiin kirjallisuusosuuden teorialla.

4.1 Tavoitteet ja esivalmistelut

Tyon tavoitteena oli tutkia putkimaisten kappaleiden hitsausta hitsausrobotilla, kuten ristik-
korakenteen hitsausta pienelld mittakaavalla. Hitsausrobotin rajoitusten ja tilan puutteen
vuoksi koekappaleet olivat yksinkertaistettuja versioita ristikkorakenteiden tukipilarien lii-
toksista. Yleisimmin ristikkorakenteen rakenneputket ovat pituudelta huomattavasti pidem-
pid ja korkeampi verrattuna kokeessa kiytettyihin koekappaleisiin. Tyon aikana tavoiteltiin
hitsin a-mitaksi neljad millimetrid. Esivalmisteluihin kuului tydn tavoitteen kartoittaminen
ja koekappaleiden valmistaminen. Koekappaleita valmistettiin viisi. Esivalmistelun aikana

valmisteltiin hitsausasema ja tarkastettiin, ettd tyOpiste oli turvallinen.

4.2 Koekappaleet ja materiaalit

Koejérjestely oli rajattu siten, ettd koekappaleita oli yhteensd viisi. Kaikki koekappaleet
poikkesivat toisistaan. Koekappaleet numeroitiin yhdestd viiteen hitsausjirjestyksen mu-
kaan. Koekappaleet havainnollistavat isompaa kokonaisuutta, joka huomioitiin koetta suo-
rittaessa. Kaksi ensimméisti tutkittavaa koekappaletta (1 ja 2) koostuivat kahdesta rakenne-
putkesta, jotka olivat kohtisuorassa toisiinsa (kuva 4). Seuraavat kaksi koekappaletta (koe-
kappaleet 3 ja 4) olivat vastaavanlaisia, mutta haarautuva putki oli 60 asteen kulmassa (kuva
4). Viimeinen koekappale (koekappale 5) koostui myos haarautuvasta putkesta, joka oli 60

asteen kulmassa, mutta putkeen oli lisétty viiste ennen hitsaamista.



Kuva 4. Valokuvassa vasemmalla koekappale 3 ja oikealla koekappale 1. Havainnollistava
kuva koekappaleista, jossa haarautuva putki on 60 asteen kulmassa (vasemmalla) ja 90 as-

teen kulmassa eli vaakasuorassa (oikealla).

Liséksi kahdessa koekappaleessa oli ilmaraot (koekappaleet 2 ja 4), joiden vaikutusta hitsiin
analysoidaan Tulokset-luvussa (luku 5). Koekappaleiden tiedot 16ytyvit taulukosta 1 ja kuva

ilmaraosta ennen hitsaamista on esitetty kuvassa 5. Materiaalina kdytettiin EN 10025-2 mu-

kaista S355-terdstd hyvien hitsausominaisuuksien vuoksi.

Taulukko 1. Koekappaleiden tiedot hitsaamista varten ja hitsausjirjestys.

Koekappale Kulma [°] Ilmarako Viiste
1 90 Ei Ei
2 90 Kylla Ei
3 60 Ei Ei
4 60 Kylla Ei
5 60 Ei Kylla
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Kuva 5. Valokuva koekappaleesta 2 ennen hitsaamista (vasemmalla). Lahikuva

koekappaleen 2 ilmaraosta ennen hitsaamista (oikealla).

Kuva 5 on valokuva koekappaleesta, jossa on ilmarako ja taulukossa 1 on esitetty missd
koekappaleissa ilmarako esiintyy. Valokuva on otettu ennen hitsaamista. Kuvasta huomaa,
ettd ennen hitsaamista koekappaleet ovat silloitushitsattu ja mustat viivat merkitsivét silloi-
tuskohtia. Kuvassa 5 on havaittavissa yksi silloitushitsi ja toinen liitos on kappaleen toisella
puolella. Tdma esivalmistelu on tehty helpottaakseen hitsauskokeiden suorittamista eiki vai-
kuta hitsaustuloksiin merkittavéasti. Lisdksi ilmarako on havaittavissa kuvassa oikealla ja on
noin 1 mm. Koekappale 1 on samanmuotoinen kuin kuvassa 5 oleva koekappale 2, mutta

koekappaleessa 1 ei ole ilmarakoa. Putkien mitat ja poikkileikkaukset ovat esitetty kuvassa

NS S
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Kuva 6. Koekappaleiden padputken (vasemmalla) ja haarautuvan putken (oikealla) mitat.

1

100
50
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Koekappaleet koostuvat kuvassa 6 esitetyistd poikkileikatuista putkista. Poikkileikkaus
isommasta putkesta (vasemmalla) on koekappaleiden padputki ja pienempi putki (oikealla)

on haarautuva putki. Kaikki koekappaleet koostuvat néistd putkista.

4.3 Robottihitsausaseman laitteisto

Tutkimuksen aikana kéytetyn hitsausrobotin laitekokoonpano koostui robottikésivarresta,
kisittelylaitteesta, robottiradasta ja hitsausvarustuksista. Robottikdsivarsi oli Motoman
EA1900N, joka toimi NX-ohjaimen avulla. Motoman EA1900N on kuusiakselinen robotti
ja sen kuormitettavuus on 3 kg. Robottihitsausaseman késittelylaite on Motoman MTII1-
1000 SX2, jonka kapasiteetti on 1000 kg. Kisittelylaite on erilldén robottiradasta kuten ku-
vasta 7 voi ndhdi. Robottirata on Motoman TRS-1950, jonka pituus on 1950 millimetrii ja

liikerata on yhdelld akselilla edestakaisin. Kuvassa 7 on kokeellisessa osuudessa kéytetty

robottihitsausasema ja kuvassa 8 on hitsausvirtaldhde.

Kuva 7. Hitsauslaboratorion robottihitsausasema, jossa on robottikasivarsi, késittelylaite ja

robottirata.
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Kuva 8. Hitsauslaboratorion robottihitsausaseman hitsausvarustuksen virtalahde Kemppi

A7, jonka maksimi hitsausvirta on 450 A.

Hitsausvarusteet koostuvat virtaldhteestd (kuva 8), langansyottolaitteistosta ja hitsauspoltti-
mesta. TyoOssd kaytetty virtalihde on Kemppi A7 ja langansyo6ttolaitteisto on Kemppi A7
Wire Feeder. Hitsauspolttimena toimii Binzel iCAT ABIROB W hitsauspoltin.

4.4 Kaéytdnnonkokeen suoritus

Hitsauksessa kéytettiin robotisoitua MAG-hitsausta, jossa suojakaasuna kéytettiin argonin
(Ar) ja hiilidioksidin (CO2) seosta. Hitsauskokeissa kdytetyt parametrit madrdytyivit MAG-
hitsauksen ja koekappaleiden perusteella (taulukko 2). Hitsauskokeiden aikana ei hyddyn-

netty railonseurantaa.
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Taulukko 2. Hitsauskokeen parametrit ja hitsaustiedot.

Nro. Parametrit Arvot/Tiedot
1 Suojakaasu Ar+8 %CO2
2 Virtausnopeus [I/min] 14
3 Lisdaine Elgamatic 100
4 Langan halkaisija [mm] 1
5 Langansy6ttd [m/min] 11
6 Hitsausnopeus [mm/s] 7,5
7 Kuljetuskulma (tyontévi) [°] 5
8 Suutinetiisyys [mm] 18 -21
9 Kallistuskulma [°] 45,60 ja 120

Ennen hitsauksen aloittamista robotille opetettiin ldhestymispiste eli hitsauksen aloituspiste.
Aloituspisteen jidlkeen robotille opetettiin paikoituspisteet ja lopetuspiste. Aloituspisteen
avulla robotti osasi aloittaa hitsauksen oikeasta kohdasta ja pisteitd seuraamalla robotti muo-

dosti hitsin pitkin hitsattavaa osuutta eli koekappaleen railoa. Hitsaus pééttyi poistumispis-

teeseen (kuva 9).

Kuva 9. Valokuva koekappaleesta yksi ensimmadisen puoliskon hitsaamisen jélkeen.
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Robotti muodosti hitsin hitsauspolttimen vaaputtamisliikkeelld hitsattaessa koekappaletta 5.
Muut kappaleet hitsattiin ilman vaaputusta. Vaaputuksen avulla varmistettiin, ettd hitsaus-
jélki on tasainen ja tarkka. Koekappaleen 5 hitsauksessa vaaputusparametrit olivat: taajuus
4 Hz ja amplitudi 3 mm. Putkien véliseksi liitostyypiksi hitsattiin t-liitos. Hitsauksessa kul-
jetuskulma oli tyontiva. Hitsauspolttimen ja hitsattavan kappaleen viliin jéi ennalta méaa-
ritty kulma (taulukko 2) tyontavén hitsausliikkeen aikana. Hitsaus suoritettiin hitsaamalla
kappale kahdessa osassa (kuva 9). Tavoitteena oli simuloida isompaa kokonaisuutta kuten
ristikkorakennetta. Tastd syystd pyrittiin siihen, ettei robotti oikaise kappaleen ylépuolelta.
Kuvassa 9 nidkyy kohta, johon hitsi loppuu. Uuden hitsin alkamispiste oli ensimmaéisen hitsin
poistumispisteen kohdalta. Tdma tarkoitti sité, etté hitsi kyseisessd kohdassa oli hieman pak-

sumpi.

4.5 Hitsausten kallistuskulmat

Hitsatessa tuli huomioida koekappaleiden 3—5 haarautuva rakenneputki, joka oli 60 asteen
kulmassa. Ennen hitsausta oli mééritettdvd vapaalangan pituus etenkin haastavissa osiossa,
jotta hitsi muodostuu railoon. Haastavat osuudet olivat ahtaumat 60 asteen vaakapalkin ja
padpalkin vililld. Koekappaleita 1 ja 2 hitsatessa kappaleiden vélinen kulma oli 90 astetta,
jolloin polttimen kallistuskulma oli 45 astetta. Kappaleiden 3—5 kallistuskulma méériteltiin
niin, ettd silld puolella, jossa putkien vilinen kulma oli 120 astetta, polttimen kallistuskul-

maksi médriteltiin 60 astetta (kuva 10).
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Kuva 10. Koekappaleen 3 hitsauslangan kallistuskulma hitsauksen aikana. Kuvan nuolet
ndyttdvit missd kohtaa kappaletta hitsauksen aikana suutin on ollut 30°, 45° ja 60°. Kallis-

tuskulmat perustuvat taulukon 3 tietoihin.

Putken sivujen hitsaamisessa kallistuskulma oli 45 astetta, kun rakenneputken seindmai oli
90 asteen kulmassa. Putkien vilisen kulman ollessa 60 astetta, kallistuskulmaksi maariteltiin
30 astetta, jolloin suutinetdisyys kasvoi 18 millimetristd 21 millimetriin. Vapaalanganpituus
madrittdd suuttimen etdisyyden hitsattavasta kappaleesta. Taulukkoon 3 on merkitty putkien

viéliset kulmat ja langan kallistuskulmat.
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Taulukko 3. Kulmassa olevan rakenneputken tiedot, hitsauspistoolin kallistuskulma hitsa-

tessa ja vapaalangan pituus.

Putkien Vé}{,i]n en kulma Langan kallistuskulma [°] Vapaalangan pituus [mm]
60 30 18
90 45 18
120 60 21

4.6 Koekappaleiden makrohiekuvat

Koekappaleiden hitsien makrohiekuvien perusteella méériteltiin nimellinen a-mitta ja tehol-
linen a-mitta kdyttden ToupView -ohjelmaa. Hitsin tehollinen a-mitta viittaa siithen kuinka
paljon hitsi on tunkeutunut kappaleeseen ja nimellinen a-mitta on hitsin todellinen koko il-
man tunkeumaa. Jokaisesta koekappaleesta 1-5 laskettiin sekd nimellinen ettéd tehollinen a-

mitta. Koekappaleiden a-mittoja tarkastellaan makrohiekuvista luvussa 5 Tulokset.

4.7 Havainnot

Hitsatessa huomattiin, ettd langanpituutta oli muutettava ahtaimmissa kohdissa. Koekappa-
leissa kaksi, neljé ja viisi oli pienempi kulma rakenneputkien vélilld kuin muissa koekappa-
leissa, joten langanpituutta piti sditdd. Langanpituus sdddettiin 21 mm pituiseksi alkuperéi-
sestd 18 mm. Néin lanka ylettyi railoon hitsin muodostamiseksi. Langan pituuden muutos
oli vain hetkellistd, silld se olisi voinut aiheuttaa haittoja hitsauksessa ja olisi voinut vaikuttaa
hitsin lopputulokseen. Pidemmén langan kdyttdminen voi johtaa hitsauksen epitasaisuuteen
ja virheiden syntymiseen. Hitsauksen jdlkeen hitsistd ei visuaalisesti ollut havaittavissa ole-

via muutoksia.

Hitsauksessa tavoitteena oli havainnollistaa isompaa kokonaisuutta kuten ristikkorakennetta
ja simuloida tdmén hitsausta pienemmaélld mittakaavalla. Ennen hitsausta méériteltiin, ettid
koekappaleiden hitsaus suoritetaan kahdessa osassa. Kahdessa osassa hitsaamisella pystyt-
tiin simuloimaan isompaa kokonaisuutta, jolloin koekappaleiden pystypalkit olisivat pidem-
pid. Oli huomioitava, ettd hitsausrobotti ei voinut leikata koekappaleen yldpuolelta ja koe-
kappale oli kierrettiva ajatellen, ettd pystypalkki olisi pidempi. Koekappaleiden hitsauksessa

kuitenkin havaittiin, ettd robotti ei pystynyt hitsaamaan toivotulla tavalla leikkaamatta
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kappaletta ylidpuolelta. Koekappaleiden hitsaus onnistui, mutta vastaavaa metodia ja laite-
kokoonpanoa ei voida hyodyntda, jos kappale olisi huomattavasti pidempi. Vaakapalkki olisi
voinut olla pidempi, silla robotti oli sijoitettu sivuun ja hitsaus tapahtui ylaviistosta. Tdma

oli kuitenkin rajattu pois tdstd tyosta.

Kuvan 11 perusteella voitiin todeta, ettd koekappaleen nelja hitsi taytti visuaaliset kriteerit,
eikd hitsistd huomattu virheiti tai poikkeamia. Hitsi oli levittynyt hyvin ja tasaisesti. Hitsin

aloitus- ja lopetuskohdat olivat osittain paillekkiin, mikd ndkyy myos kuvassa 11. Yleisesti

voitiin todeta, ettd hitsi ndytti hyvélta ja tiytti visuaaliset kriteerit.

Kuva 11. Valokuva koekappaleesta neljd, jossa nikyy hitsin aloitus- ja lopetuskohta kuvan

keskikohdassa.
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5 Tulokset

Taulukoihin 4 ja 5 on listattu hitsauksen aikana kerétyt tiedot. Taulukossa 4 on jokaisen
koekappaleen ensimmaéisen osion hitsaustiedot, ja koekappaleiden toisen hitsauspuoliskon
tiedot ovat taulukossa 5. Molemmissa taulukoissa on jokaisen koekappaleen hitsausvirta ja
keskimédrdinen kaarijannite. Hitsaustiedot ovat jaettu kahteen taulukkoon tulosten lukemi-

sen helpottamiseksi.

Taulukko 4. Koekappaleiden ensimméisten sivujen hitsaustiedot.

Koekappale Keskiméaardinen virta [A] Keskiméérdinen kaarijannite [V]
1 206 26,3
2 210 26,3
3 205 26,5
4 205 26,5
5 228 27,0

Taulukko 5. Koekappaleiden toisen sivujen hitsaustiedot.

Koekappale Keskimédérdinen virta [A] Keskimiérdinen kaarijannite [V]
1 210 26,3
2 210 26,2
3 205 26,2
4 205 26,0
5 230 27,0

Kuvissa 12—16 on esitetty suurennetulla mittakaavalla makrohiekuvat, joihin on merkitty
nimellinen ja tehollinen a-mitta. Makrohiekuvat ovat jérjestyksessd koekappaleesta 1-5.
Makrohiekuvissa rinnakkaiset punainen ja vihred viiva esittdvét hitsin a-mittoja. Rinnakkai-
sista viivoista vihred esittdd hitsin nimellistd a-mittaa ja punainen viiva tehollista a-mittaa.

Kaksi punaista viivaa; kolmion kateetit ja kolmion vihred viiva, hypotenuusa ovat a-mittojen
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laskemissa kiytettyjd apuviivoja. Hitsien nimellinen ja tehollinen a-mitta mééritettiin stan-

dardin SFS 3052 (SFS 3052 2020, s.46—47) maaritelmien mukaisesti.

Kuva 12. Koekappaleen 1 makrohiekuva siséltden nimellisen ja tehollisen a-mitan.

Kuva 13. Koekappaleen 2 (ilmaraolla) makrohiekuva siséltden nimellisen ja tehollisen a-

mitan.
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Kuva 14. Koekappaleen 3 makrohiekuva siséltden nimellisen ja tehollisen a-mitan.

Kuva 15. Koekappaleen 4 (ilmaraolla) makrohiekuva siséltden nimellisen ja tehollisen a-

mitan.
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Kuva 16. Koekappaleen 5 (viiste) makrohiekuva siséltden nimellisen ja tehollisen a-mitan.
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6 Tulosten analyysi

Koekappaleiden hitsit tutkittiin makrohiekuvien avulla. Makrohiekuvien avulla on mahdol-
lista havaita hitsausvirheitd ja muita epidkohtia. Makrohiekuvat valmistettiin Lappeenran-
nan-Lahden teknillisen yliopiston hitsauslaboratoriossa. Makrohiekuvissa (kuvat 12—16) on
merkitty hitsin nimellinen ja tehollinen a-mitta. Hitsauskokeet onnistuivat odotetun mukai-
sesti ja hitsin laatu néytti hyvéltd. Makrohiekuvien perusteella pystyttiin myos toteamaan,
ettd hitsien nimelliset ja teholliset a-mitat olivat odotetun mukaiset. Makrohiekuvien perus-
teella voitiin lisdksi varmistaa, ettd hitsi oli laadukas eikd hitsausvirheitd havaittu. Kuvista

nihtiin, ettd tunkeuma oli ideaalinen ja hitsin laatu oli yleisesti hyva.

Taulukossa 6 on yhteenveto koekappaleiden hitsien tehollisista ja nimellisistd a-mitoista.
Hitsien nimellisen a-mitan tavoite oli neljd millimetrié ja taulukon tuloksien perusteella voi-
daan todeta, ettid koekappaleet 1 ja 2 olivat ldhimpéni tavoitetta. On huomioitava, ettd koe-
kappaleet 1 ja 2 koostuivat kahdesta putkesta, jotka olivat kohtisuorassa toisiinsa. Tamén
perusteella voidaan todeta, ettd koekappaleet, jotka koostuivat kohtisuorassa olevista raken-
neputkista, olivat ldhelld tavoiteltavaa nimellistd a-mittaa. Pienin nimellinen a-mitta oli koe-
kappaleella 5. Lisdksi koekappaleessa 5 oli suurin tehollinen a-mitta eli tunkeuma oli suurin

ja meni koekappaleen lavitse (kuva 16).

Taulukko 6. Yhteenveto koekappaleiden a-mitoista.

Koekappale tehollinen a-mitta [mm] nimellinen a-mitta [mm]
1 4,43 3,98
2 5,28 3,96
3 5,06 4,96
4 4,26 3,10
5 5,41 2,47

Koekappaleet 1 ja 2 koostuivat kahdesta putkesta, jotka olivat kohtisuorassa toisiinsa. Koe-

kappaleiden erona oli koekappaleen 2 ilmarako liitoksessa. Néitd koekappaleita vertaamalla
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analysoitiin ilmaraon vaikutusta tunkeumaan. Koekappaleen 2 eli ilmaraollisen koekappa-
leen tunkeuma verrattuna koekappaleeseen 1 on suurempi. Voidaan olettaa, etté hitsi on tun-
keutunut ilmarakoon ja ndin mennyt syvemmalle. On huomioitava, ettd koekappaleiden ra-
jatun méérdn takia tuloksia ei voi suoraan verrata. Mahdollisuutena on, ettéd hitsin tunkeu-
maan on vaikuttanut myds muita tekijoitd. Nimelliset a-mitat ovat samaa suuruusluokkaa ja
poikkeavat vain 0,20 mm. Poikkeama voi johtua ToupView ohjelman laskennan aikaisesta

mahdollisesta tarkkuusvirheesta tai hisaustilanteen aikaisesta poikkeamasta.

Koekappaleiden 3 ja 4 makrohiekuvat ovat hitsien eri kohdista, joten niitd ei voida suoraan
verrata toisiinsa. Koekappaleen 3 makrohiekuva on koekappaleen ahtaimmasta kohdasta,
jossa langan pituutta kasvatettiin ylettyidkseen muodostamaan hitsin. Makrohiekuva koekap-

paleesta 4 on otettu putkien vilisestd kulmasta.

Koekappaletta 5 ei voida suoraan verrata muihin koekappaleisiin, silld koekappale 5 on ai-
noa, jossa on viiste ja vaaputus hitsauksen aikana. Viiste on muodostettu haarautuvaan put-
keen ennen hitsausta. Tavoitteena oli tarkastella miten viiste vaikuttaa hitsaustuloksiin ja a-
mittoihin. Taulukosta 6 ndhdéén, ettd koekappaleessa 5 oli suurin tehollinen a-mitta ja pienin
nimellinen a-mitta. Lisdksi on huomioitava, ettd koekappale 5 oli ainoa, jossa hitsi tunkeutu

koko kappaleen 14pi eli tunkeuma oli suurin verrattuna muihin koekappaleihin.

Lisdksi tutkittiin, millaista putkimaisten kappaleiden hitsaaminen robotilla on kéytdnnossa
ja mité erityispiirteitd menetelmaéssa esiintyy. Putket hitsattiin kahdessa osassa, silld robotin
hitsivarren ulottuvuus esti hitsaamisen kerralla ympari, koska tavoitteena oli simuloida
isompaa kokonaisuutta. Hitsaamisessa huomioitiin, ettd koekappale todellisuudessa on kor-
keampi, joten hitsatessa oli huomioitava, ettei robotti voinut hitsata tdmén lépi. Kokeellisen
osuuden aikana havaittiin, ettd robotin hitsausvarsi poikkesi koekappaleen ylti, vaikka koe-
kappale hitsattiin kahdessa osassa. Jos koekappale olisi ollut pituudeltaan korkeampi olisi

hitsausvarsi torménnyt koekappaleeseen.

Hitsaustiedoista ndhdéén, etti koekappaleiden 14 keskimédardinen virta vaihteli vélilla 205—
210 A. Koekappaleen 5 keskiméérdinen virta oli huomattavasti suurempi verrattuna koekap-
paleisiin 1-4. Koekappaleiden 1 ja 2 keskimiériinen virta suurempi kuin koekappaleilla 3

ja 4. Keskimiérdisen virran pieni ero johtuu hitsauslangan pituuden muutoksesta 18



36

millimetristd 21 millimetriin, kun hitsattiin putkiliitosten vélistd ahdasta kulmaa. Koekappa-
leessa 5 keskiméérdinen virta oli ensimmaéisen hitsauksen aikana 228 A ja toisessa 230 A.
Tamén koekappaleen merkittdvé virta ero verrattuna muihin koekappaleisiin johtui siité, ettd
kéaytossa oli vaaputus. Keskivirta on noussut huomattavasti, koska vaaputusamplitudin takia
vapaalangan pituus pienenee pienaliitoksissa. Tdmai johtuu siitd, ettd suutinetiisyys kappa-

leeseen pienenee reunoilla.

Tulosten analyysin yhteenvetona voidaan todeta, ettd tuloksien analysoimiseen tarvitaan li-
satutkimuksia tdmén tyon kokeellisesta osuudesta, jotta tuloksia voidaan verrata kattavam-
min. Tulosten analyysi onnistui odotetun mukaisesti, mutta hitsauskokeet olisi suoritettava
kdyttden useampia koekappaleita ja vertaamalla niiden tuloksia, jotta saadaan jdrjestettyd

staattisesti luotettava koejirjestely.
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7 Pohdinta

Téasséd luvussa kiydédédn ldpi tyon kokeellisen osuuden objektiivista arviot ja tutkimukseen
vaikuttavia tekijoitd. Lisdksi kdydédn 1dpi tutkimuksen tuloksia ja mahdollisia kehittdmiseh-
dotuksia, vertaillaan aikaisempien tutkimusten tuloksia kokeellisen osuuden tuloksiin sekd

tarkastellaan tyon kokonaisvaltaista onnistumista.

7.1  Vertailu aikaisempiin tutkimuksiin

Vertailu aikaisempiin tutkimuksiin on haasteellista, silld vastaavia tutkimuksia ei 16ytynyt
odotetun mukaisesti. Vertaisarvioidut tutkimukset, joissa putkimaisten kappaleiden hitsauk-
sen robotisointia tutkittiin, oli rajattu siten, ettd tiettyd osaa kuten esimerkiksi ohjelmointia
tutkittiin syvéllisemmin matemaattisten mallien avulla. Oli myds havaittavissa, ettd monet
tutkimukset késittelivit oftfline-ohjelmoinnin mahdollisuutta. Niitd tutkimuksia ei voida siis

suoraan verrata timén tyon tutkimukseen, silld robotti suoritti hitsauksen eri tavalla.

Liu et al. (2019b) tutkimuksessa todettiin, ettd online-ohjelmointi robotilla on aikaa vievidi
ja offline-ohjelmointia hyddyntdmaélld voidaan suorittaa putkimaisten kappaleiden kuten pai-
nesdilididen hitsaus tehokkaammin. (Liu et al. 2019b, .96, 107). Kyseisessa tutkimuksessa
kiytettiin kuusiakselista robottia, jonka avulla hitsattiin paineastioita. Liu et al. (2019b) ja
tdmin tyon tutkimus eroaa siten, ettd hitsattavat kappaleet olivat erilaisia, mutta tydssi kiy-
tettyd menetelméé voidaan soveltaa muihin putkimaisten kappaleiden hitsaukseen. Kokeel-
lisessa osuudessa oli havaittavissa, ettd robotille pisteiden opettaminen oli yksitoikkoista ja
tyolastd. Liu et al. (2019b) tuloksia ei voida kuitenkaan suoraan verrata kokeellisen osuuden
havaintoihin, silld timéin tyon kokeellisessa osuudessa ei hyddynnetty offline-ohjelmointia
ja Liu et al. (2019b) koejarjestelyt poikkesivat timén tyon kokeellisesta osuudesta. Jotta tut-
kimuksia voitaisi verrata tarkemmin, tulisi suorittaa kokeellinen osuus kayttden offline-oh-

jelmointia.

Liu et al. (2023) tutkimuksessa tutkittiin uuden ohjelmointimenetelmén kéytto4 haarautuvien
rakenneputkien hitsaukseen. Tutkimusta ei voida suoraan verrata timén tyon kokeelliseen

osioon, silld tutkimuksessa kéytettiin offline- ohjelmointia, putken poikkileikkaus oli



38

muodoltaan pydred ja hitsattavassa kappaleessa oli useampi rakenneputkihaarauma. Kysei-
sessd tutkimuksessa kuitenkin mainittiin, ettd online-ohjelmointi on aikaa vievé verrattuna
offline-ohjelmointiin. Témén pohjalta voidaan todeta, ettid offline-ohjelmoinnin mahdolli-
suutta tulisi tutkia. Tutkimuksessa mainittiin robotin ulottuvuudesta aiheutuvia haasteita,
jotka ovat esimerkiksi robottivarren tai hitsauspolttimen mahdollinen torméys hitsattavaan
kappaleeseen. Kyseistd tutkimusta yksinkertaistettiin siten, ettd robotille luotiin tormays-
malli, jonka avulla robotti pystyi valttimain tormiysté hitsattavan kappaleen kanssa. Vas-
taavia piirteitd havaittiin timéan tyon kokeellisessa osuudessa ja méériteltiin, ettd koekappa-
leen suurempi korkeus voi johtaa robotin ja kappaleen véliseen tormiykseen. Kokeellisessa
osuudessa havaittavissa oli, ettd robotti leikkasi koekappaleen yldpuolelta hitsauksen aikana.
Lit et al. (2023) tutkimuksessa hitsattavien kappaleiden asennon, sijainnin, séteen, korkeu-
den ja akselin vektorien avulla luotiin torméysmalli. Tormaysmallin avulla robotille esitet-
tiin hitsattavien kappaleiden mitat. (Liu et al. 2023, 9-10.) Vastaavanlaisen tormaysmallin

mahdollisuutta yhdistdd timén kandidaatin kokeelliseen osuuteen tulisi tutkia lisda.

Hitsauskokeiden tuloksia kuten keskiméirdistid virtaa ja jénnitettd on mahdollista verrata
muihin tutkimuksiin, joissa koejérjestelyt olivat vastaavanlaiset. Tutkimuksia tésti ei kui-
tenkaan 10ytynyt. Tdssé ty0ssé tuloksia voidaan kuitenkin verrata toisiinsa, joka tehtiinkin

luvussa 6 Tulosten analyysi.

7.2 Tutkimuksen reliabiliteetti

Tutkimuksen reliabiliteetti voidaan taata lahdekriittisyyteen ja laadukkaiden lédhteiden hyd-
dyntédmisen perusteella. Lisdksi tutkimuksen reliabiliteettia tukee kokeellisen osuuden tulok-
set, joita verrattiin aikaisempiin tutkimuksiin. Yhdistdimalla kokeellisen osuuden ja kirjalli-
sen osuuden teoriaisuutta voidaan tuloksia pitdd luotettavina. Myds makrohiekuvien avulla

saa kattavan kuvan tuloksista. Ndiden pohjalta voidaan korostaa tyon luotettavuutta.

7.3 Tulosten uutuusarvo

Putkimaisten kappaleiden hitsauksen robotisointia on tutkittu jo pitkdén. Putkikappaleiden
hitsausta on kuitenkin pééasiassa tutkittu kdyttden eri menetelmid kuten luvussa 7.1 Vertailu
aikaisempiin tutkimuksiin ja luvussa 3 Putkien hitsaus kisiteltiin. Téssd tutkimuksessa pai-
notettiin eri erityispiireisiin ja tutkittiin niiden vaikutusta hitsaukseen. Havainnot ja tulokset

téssd tyOssé pddasiassa tukevat aikaisempia havaintoja.
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7.4  Tulosten hyddynnettivyys ja yleistettdvyys

Tyo6n kokeellinen osuus onnistui odotetun mukaisesti ja tdmén takia kokeellisen osuuden
tuloksia voidaan pitéé luotettavina. Kokeellisen osuuden tuloksia késitellessé tulee kuitenkin
huomioida tydn rajaukset ja yksinkertaistetut koejarjestelyt. Koetilannetta oli rajattu huo-
mattavasti, mika tarkoittaa sité, ettd tuloksia tulisi késitelld sen mukaisesti. Liséksi koekap-
palieden méérad pitdisi lisétd, jotta tuloksista saataisi laajempi ja kokonaisvaltaisempi otanta.
Kokeellisessa osuudessa tutkittiin viittd eri koekappaleita, jotka erosivat toisistaan. Koekap-
paleita oli yhteensa viisi tyon rajausten ja laajuuden takia. Voidaan siis todeta, ettd koetulos-
ten yleistettdvyys vaatisi lisdtutkimuksia ja koejérjestelyjé tulisi muuttaa, jotta tutkimuksen
tuloksia voisi hyddyntda jatkossa. Kirjallisen osuuden tuloksia ja havaintoja voidaan hyo-
dyntéa jatkotutkimuksissa, ldhteiden luotettavuuden takia. Lisdksi kokeellisen tutkimuksen

tuloksia voi kéyttda taustatietona lisdtutkimuksia tehdessa.

7.5 Jatkotutkimukset

Kaikkiin tutkimuskysymyksiin saatiin vastaus, mutta jatkotutkimuksia tulisi suorittaa ha-
vaintojen varmistamiseksi. Jatkotutkimuksissa tulisi suorittaa kokeellisen osuuden tutki-
mukset laajemmalla mittakaavalla kiyttden useampia koekappaleita. Liséksi tulisi tutkia so-
vitevirheellisten liitosten hitsausta. Koekappaleiden lisidminen varmistaa laajemman otan-
nan tulosten analysoinnissa. Lisdtutkimusten avulla pitdisi my0s tutkia aihetta syvéllisem-
min ja tehdé lisdéd kokeellisia tutkimuksia, jotta robotin ulottuvuus ja liikerata saadaan vas-
taamaan tarpeita. Etenkin ristikkorakenteen hitsaamiseen robotilla tulisi suorittaa tutkimuk-
sia, jotta optimaalinen hitsaustapa ja asento 16ytyisi. Ty0ssé havaittuja ongelmia kuten ro-
botin ulottuvuuteen liittyvid erityispiirteitd tdytyy tutkia laajemmin. Havaittuja erityispiir-
teitd ja kokeellisen osuuden tuloksia voidaan hyodyntdi jatkotutkimuksissa huomioiden té-

mén tyon koejérjestelyt.
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8 Yhteenveto

Tdmén kandidaatintyon tavoitteena oli selvittdd robottihitsauksen mahdollisuuksia ja erityis-
piirteitd, seka selvittidéd putkimaisten kappaleiden hitsauksen automatisoinnin mahdollisuuk-
sia. Ty0ssé kaytetyt tutkimusmetodit olivat kirjallinen teoriaosuus sekd kokeellinen osuus,
jossa hitsattiin viisi koekappaletta ja tutkittiin niiden makrohiekuvia. Makrohiekuvista las-
kettiin koekappaleiden nimellinen ja tehollinen a-mitta. Hitsauksen aikana kerdttiin my0s
hitsauksen tiedot kuten hitsaukseen keskiméérdinen virta ja keskiméérdinen kaarijannite. Tu-
losten avulla voitiin verrata, kuinka paljon vapaalangan pituus tai haarautuvan putken kulma

vaikuttivat keskiméérdiseen virtaan ja keskiméardiseen kaarijannitteeseen.

Tutkimuskysymysten avulla etsittiin vastauksia putkimaisten kappaleiden hitsauksen robo-
tisointiin, mahdollisuuksiin ja liitosvirheiden vaikutusta hitsiin. Néihin 16ydettiin vastaukset
kirjallisuuskatsauksen ja kokeellisen osuuden avulla. Kokeellisessa osuudessa tutkittiin eri
menetelmid putkimaisten kappaleiden hitsauksen robotisointiin. Téhin 16ydettiin useampi
vastaus kuten kahden robotin hy6dyntdminen hitsauksessa, orbitaalihitsauksen mahdollisuus
pdittiishitsauksessa ja hitsattavan kappaleen kallistaminen, jotta robotti pystyy hitsaamaan
kaikista kulmista. Tutkimusten kautta havaittiin myds, ettd putkimaisten kappaleiden hit-
sauksen mahdollisuuksia on esimerkiksi ristikkorakenteiden, putkistojen ja paineastioiden

valmistuksessa.

Putkimaisten kappaleiden hitsauksessa offline-ohjelmointi vaikuttaa olevan optimaalisin
vaihtoehto, jos tuotantomé&éra on suuri ja hitsattavat kappaleet ovat yhdenmukaisia. Offline-
ohjelmoinnin avulla voidaan varmistaa mahdollisimman laadukas lopputulos hyodyntdmalla
CAD-malleja. Muutosten tekeminen offline-ohjelmointiin on myds yksinkertaisempaa eika
vie yhté paljon aikaa verrattuna online-ohjelmointiin, jossa opettaminen vie huomattavasti
enemmadn aikaa. Putkien hitsaamisessa on myos tarkat toleranssit, joten offline-ohjelmoinnin

hyddyntdminen tarkkuuden takia on suositeltavaa.

Kokeellisessa osuudessa havaittavia ongelmia olivat koekappaleen haarautuvan putken pieni

kulma, suutinlangan pituus pientd kulmaa hitsatessa ja robotin liikerata koekappaleen



41

yldpuolella. Havaittiin, etti robotti ja tydtaso olivat sijoitettu siten, ettd robotti oikaisi koe-
kappaleen yldpuolelta. Koekappaleet havainnollistivat isompaa kokonaisuutta, jossa koe-
kappale oli pidempi ja korkeampi. Tavoitteena oli hitsata koekappaleet huomioiden téti. Ko-
keen aikana kuitenkin havaittiin nopeasti, ettei timé onnistunut. Jatkotutkimuksissa tulee
tutkia robotin ja tydalustan sijoittamista eri kohtiin, kuin téssi tutkimuksessa. N4itd havain-
toja lukuun ottamatta kokeellinen osuus sujui odotetusti ja hitsin laatu sekd tunkeuma oli

ihanteellinen.
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