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The purpose of this bachelor’s thesis is to investigate how the real-time quality monitoring
of the PTA (Plasma Transferred Arc) welding process can be improved in Company A. The
study also examines what kinds of methods can be utilized for ensuring quality. PTA weld-
ing is a versatile coating method, which is particularly used in components requiring high
wear resistance. The effects of process parameters on the properties of the plasma coating
are examined. The starting point of the thesis is a practical problem that manifests itself as a
quality variation in the production of Company A’s plasma welding machine. Real-time
monitoring and recording of data are critical factors for the traceability of PTA welding and
for the prevention of errors.

The research is carried out as a literature review and a case study. The literature review
examines quality monitoring methods during welding, such as measurement of process pa-
rameters, the utilization of sensors, and data collection. The research is limited to phenomena
occurring during the welding process, focusing specifically on the interaction between the
electrode and the base material.
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Symbolit

pm mikrometri

1 virta A

k lampohyotysuhdekerroin

p paine bar, Pa
Q lammontuonti kJ/mm

U Jjénnite A"

\ hitsausnopeus mm/s
Lyhenteet

BM Perusmateriaali (eng. Base Material)

GMAW Gas metal arc welding

ISO Kansainvilinen standardisoimisjarjestd (eng. International Organisation for
Standardization)

NDT Rikkomaton aineenkoetus (eng. Non-Destructive Testing)

PR Jauhesyottonopeus (eng. Powder Feed Rate)

PTA Plasma siirretty kaarihitsaus (eng. Plasma Transferred Arc)

RPN Riskiprioriteettiluku (eng. Risk Priority Number)

sLPM Standardoitu litraa minuutissa (eng. Standard Liters Per Minute)

SOF Suutinetdisyys (eng. Stand-Off Distance)
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1 Johdanto

Hitsauksen laatu on keskeinen tekijd nykyaikaisessa valmistusteollisuudessa, silld sen avulla
varmistetaan tuotteiden kestdvyys, kustannustehokkuus ja turvallisuus. PTA (Plasma
Transferred Arc) -hitsausmenetelmdd hyddynnetddn, kun komponenteilta vaaditaan
korkealaatuista pinnoitusta. PTA-hitsauspinnoitusta kéytetddn vaativissa sovelluksissa,
kuten turbiinien ja venttiilien kulutuspinnoissa, pumppujen komponenteissa sekd
prosessiteollisuuden kulutuskohteissa. Kéayttokohteiden laajuus ja kriittisyys osoittavat,
kuinka tirked rooli onnistuneella PTA-hitsauspinnoituksella on komponenttien

pitkéikdisyydessd ja toimintavarmuudessa.

1.1  Tutkimuksen tausta

PTA-hitsauksen laadunseuranta, erityisesti prosessin aikainen dokumentointi ja sen
kehittdminen ovat osa laadunhallinnan parantamista. Nykyéain yritykset tarkastelevat yha
enemman tuotteitaan elinkaariajattelun ndkokulmasta, mikd korostaa hitsauspinnoituksen
laadunhallinnan merkitystd. Laadunvaihtelun ja jiljitettivyyden hallinta aiheuttavat
ajankohtaisia haasteita yritykselle A. PTA (Plasma Transferred Arc) on hitsausmenetelmi,
jota hyddynnetdén metallisten komponenttien pinnoituksissa parantamaan pinnan kovuutta,

korroosionkestdvyyttd ja kulutuskestdvyyttd (Momin et al., 2023).

Tyo kisittelee prosessin aikaisen laadunseurannan merkitystd PTA-hitsauksessa
pinnoituksen laadun ndkokulmasta. Tyon tulosten avulla voidaan kehittdd
plasmahitsausprosessin jiljitettdvyyttd ja datan kiytettivyyttd sekd parantaa ymmdirrysti
tekijoistd, jotka vaikuttavat laadukkaaseen ja luotettavaan pinnoitukseen. Témén avulla
voidaan vilttdd pinnoitusprosessin ongelmista syntyvid kustannuksia jo varhaisessa
vaiheessa. Globaali tuotanto edellyttdd hyvda ongelmanratkaisukykyé, jota voidaan tehostaa,
kun plasmahitsausprosessista saadaan luotettavaa ja hyOdynnettdvdd dataa prosessin

aikaisista tapahtumista.
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1.2 Tutkimusongelma ja tyon tavoite

Tamid tyd yhdistdd yrityksessd A havaittavan kdytinnon ongelman ja aiempien PTA-
pinnoitushitsausta kasittelevien tutkimusten havainnot. Uuden PTA-hitsauskoneen kédytdssa
on ilmennyt laadullisia ongelmia komponenttien valmistuksessa, erityisesti hitsin pinnan
kovuuden seki kestdvyyden osalta. Télld hetkelld juurisyisté ei ole selkedd kdsitysta, silla
plasmahitsausprosessin aikainen laadunseuranta on rajallinen. Erityisesti plasmakaaren
seurannasta ja stabiilisuudesta seki elektrodin ja perusmateriaalin (eng. base material, BM)
vilisestd vuorovaikutuksesta ei saada riittdvasti hyodynnettavéa tietoa. Lisdksi on epdselvii,
milld tavalla erilaiset parametrit vaikuttavat hitsauspinnoitus tapahtumaan ja mahdollisiin
ilmidihin sen ympérilld. Témén tutkimusongelman perusteella on muodostettu tutkimukselle

seuraavat kysymykset.

- Miten hitsauksenaikainen laadunseuranta voi parantaa PTA-hitsauksen

luotettavuuta?
- Mitkad ovat PTA-hitsauksen laadun kannalta keskeiset prosessiparametrit?

- Miten plasmakaaren kdyttdytyminen vaikuttaa PTA-hitsausprosessin laatuun?

Téassd kirjallisuus- ja verkkoldhteisiin tukeutuvassa tyOssd selvitetddn, miten PTA-
hitsauksen aikaista laadunseurantaa voidaan hyddyntda luotettavuuden parantamisessa.
TyOssd  tunnistetaan ~ PTA-hitsausmenetelmédn  laadun  kannalta  keskeiset
prosessiparametrit ja esitetdén kehitysehdotuksia laadun dokumentointiin. Liséksi tyo
hyodyntdd yrityksen A:n asiantuntemusta seka laitevalmistajan dataa, joita analysoidaan

ldhteiden kanssa tutkimusongelman ratkaisemiseksi.
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1.3 Tutkimuksen rajaus

Tyo rajataan PTA-hitsausmenetelmiin, eikd muita hitsausmenetelmid késitelld. Tyon
painopiste on prosessin aikaisessa laadunseurannassa, jolloin jilkikdteen tehtévit
tarkastukset, kuten NDT (Non-Destructive Testing) -menetelmaét, jadvét tyon ulkopuolelle.
Tarkastelun kohteena ovat erityisesti elektrodin ja perusmateriaalin (BM) vilinen
pinnoitusprosessi kovapinnoituksessa. Tyon empiirinen osuus rajautuu yritys A:n PTA-
hitsauskoneen  nykytilaan, laitevalmistajan  tarjoamaan  dataan ja  yrityksen
asiantuntemukseen. Lisdksi ty0ssd keskitytddn nimenomaan jauheplasmahitsaukseen eli
lisdaineen syottond toimii metallijauhe. Tyon rajallaisuuden takia tyd ei sisélld erillisid
kokeellisia testejd. Tdmdn tyon PTA-hitsausmenetelmdn menetelmidtunnus on 152,

Jauheplasmahitsaus”.
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2 PTA-hitsauksen tausta ja teoria

Tésséd luvussa tarkastellaan hitsauksen aikaista laadunseurantaa PTA-hitsausmenetelméssa
kirjallisuuskatsauksen pohjalta. Luvussa esitelliin menetelmidn perusteet ja sen
erityispiirteet ~ laadun  ndkokulmasta.  Lisdksi  kartoitetaan  mahdollisia  syité

laadunvaihteluihin aiempien tutkimusten avulla.

2.1 PTA-hitsausmenetelmain tausta

Téassd alaluvussa esitelldin PTA-hitsausmenetelmin toiminta, jotta voidaan ymmaértda

paremmin pinnoituksen laatuun vaikuttavat keskeiset tekijat.

PTA-hitsausmenetelmé perustuu materiaalin sulattamiseen plasmakaarella (eng. Plasma arc)
tuotetun [dmmon avulla, jonka toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1. PTA-poltin koostuu
toriumoksidilla seostetusta volframikatodista (elektrodi). Poltinta ympérdi vesijadhdytteinen
kuparisuutin ja plasma kaasu ohjataan katodin kirjen juureen. Suutin toimii myos
pilottikaaren (eng. Pilot arc) anodina, jonka avulla esi-ionsidoidaan katodin ja
perusmateriaalin rako. Tamé mahdollistaa hyvin kontrollin valokaaren virran séddtelyssa.
Metallijauhe syotetddn kahden tai useamman reidn lavitse plasmakaareen, jonka avulla
materiaali sulaa kappaleen pintaan. Metallijauheen ympdrille sydtetdén suojakaasua (eng.
Shield gas), jonka tarkoituksena on vihentdd sulan metallin kontaminoitumista ympérdivan
ilman vaikutuksesta. Tyypillisesti PTA-pinnoitushitsauksessa polttimen elektrodi toimii

katodina ja perusmateriaali (BM) anodina. (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023.)
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Kuva 1. PTA-prosessi (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023, s. 710).

Erilaiset héiriot ja prosessimuuttujien vaihtelut PTA-hitsauksessa voivat johtaa merkittéviin
laatuvirheisiin, kuten sdroihin, huokosiin tai heikkoon tartuntaan perusmateriaalin kanssa.
Menetelmén etuina voidaan kuitenkin pitdd sen kykya tuottaa paksuja ja tiiviiti pinnoitteita
yhdelld hitsauskierroksella, korkeaa jauhesyottonopeutta sekd erinomaista pinnoitteen
talteenottotehokkuutta (>95%). PTA-hitsauksella saavutetaan myods vahva metallurginen
sidos perusmateriaalin ja pinnoitteen vililld sekd ldhes teoreettinen tiheys ja alhainen

huokoisuus. (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023.)

Lisdksi PTA-hitsausmenetelmin merkittivistd eduista on laaja ja muokattavissa oleva
lisdainevalikoima, joka mahdollistaa pinnoituksen raitildinnin kdyttokohteen vaatimusten
mukaan. Toisaalta menetelmilld on myds rajoituksia, jotka voivat vaikuttaa pinnoitteen
laatuun. Materiaalien seostuminen (eng. dilution) voi muuttaa sekd pinnoitteen ettd
perusmateriaalin ominaisuuksia. Liséksi pinnoitteen ja perusmateriaalin metallurginen
yhteensopivuus sekd niiden erilaiset jadhtymisnopeudet on huomioitava, silld ne voivat
atheuttaa jaddnnosjannityksid ja halkeamia pinnoitteeseen. PTA-hitsauksessa lammontuonti
perusmateriaaliin on suhteellisen korkea, miké saattaa edellyttdd jadhdytyksen hallintaa
erityisesti pienempid komponentteja pinnoitettaessa (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023).

Menetelmd soveltuu parhaiten metallisiin ja geometriastaan suhteellisen yksinkertaisiin
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kappaleisiin, silld pystysuorat ja monimuotoiset pinnat vaikeuttavat pinnoituksen tasaista

muodostumista (Gatto, Bassoli & Fornari, 2004).

2.2 Keskeiset prosessiparametrit

PTA-hitsauksessa on useita prosessiparametreja, ja niidden merkitys vaihtelee kayttokohteen

ja halutun pinnoiteominaisuuden sekd laadun mukaan. Pyritddn jésentiméidn keskeiset

parametrit taulukossa 1 (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023, s. 715; Zanzi, da Cunha &

Bohorquez, 2025) hyddyntiden mainittuja ldhteité.

Taulukko 1. Keskeiset prosessiparametrit PTA, taulukko luotu 1dhteiden pohjalta (Boulos,
Fauchais & Pfender, 2023, s. 715; Zanzi, da Cunha & Bohorquez, 2025).

Parametri Yksikko Kuvaus

Lammontuonti kJ/mm Keskeinen tekija  pinnoitteen
mikrorakenteen ja
ominaisuuksien osalta.

Hitsausvirta (I) A Madrittdd  enegiasisdllon  ja
lammontuonnin.

Jannite (U) v Vaikuttaa kaaren pituuteen ja
vakauteen. Médraé yhdessa virran
(I) kanssa kokonaislampdtehon
P=Ux1D.

Valokaaren pituus (eng. arc | mm Séitelee  energiajakaumaa  ja

length) lammon intensiivisyyttd

Hitsausnopeus (v) mm/s Vaikuttaa lammontuontiin  —

korkeampi nopeus, pienempi

ldmmontuonti

Jauhesyottonopeus (PR)

g/min, g/s tai kg/h

Vaikuttaa pinnoitteen paksuuteen

ja tiheyteen.
Suojakaasun virtausnopeus L/min Vaikuttaa plasmakaaren
stabiilisuuteen.
Plasmakaasun tyyppi ja | L/min Vaikuttaa plasman ldmpdétilaan ja
virtausnopeus energiatiheyteen. Yleisesti argon,

vetyé tai niiden seos.
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Lisdaineen raekoko pm Vaikuttaa sulamisnopeuteen ja

pinnoitteen tiheyteen.

Suutinetdisyys (SOF) ja suutin | mm Vaikuttaa plasman muotoon ja

halkaisija lammontuontiin.

2.2.1 Lammontuonti

Prosessiparametrit madrddvit PTA-hitsausen pinnoitteen laadun ja ominaisuudet. Parametrit
kuten jénnite, hitsausvirta ja jauhesyottonopeus vaikuttavat lammontuontiin. Hitsauksen
aikainen lammontuonti voidaan méiéritelld keskeisimmaéksi tekijdksi hitsin ominaisuuksille

(ISO/TR 17671-1, 2002).

Tarvittacssa lammontuontiarvo Q voidaan laskea seuraavasti:

UxI

Q = k==x 107 (kJ/mm) (1)

Yhtélossd 1 kK = 0.6 on plasmahitsausprosessin lampdsuhdekerroin (ISO/TR 17671-1,
2002, s.8).

Liammontuonninarvolla voidaan ohjata sulan metallin kdyttdytymistd ja pinnoitteen
lopullista rakennetta. Nédiden parametrien hallinta on keskeistd, silld pienetkin muutokset
voivat heijastua suoraan pinnoitteen kovuuteen, metallurgiseen sidokseen ja rakenteen
tiheyteen. Prosessi on herkkd ldmpdtilavaihteluille, virtausolosuhteille ja energiatiheyden
muutoksille, minkd vuoksi parametrien hallinta ja jatkuva seuranta muodostavat olennaisen
osan laadunhallintaa. Liian suuri virta voi johtaa pinnoitteen pehmenemiseen ja
sekoittumiseen perusaineeseen, kun taas lilan matala virta saattaa estdd jauheen tdydellisen

sulamisen, miké heikentdd metallurgista sidosta (Takano, de Queiroz & D’Oliveira, 2010).

PTA-hitsauksessa on useita prosessiparametreja, ja niidden merkitys vaihtelee kayttokohteen
ja halutun pinnoiteominaisuuden mukaan. Erddssi tutkimuksessa havaittiin, ettd alhaisempi

jauhesyottonopeus vaikuttaa suoraan hitsin tunkeuman syvyyteen. Tutkimuksessa
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tarkasteltiin kolmea erilaista suutinetdisyyttd ja kolmea jauhesydttonopeutta (kuva 2).
Hitsisula toimii eristeend plasman ja perusmateriaalin vililla, jolloin lisdaineen sulattaminen

kuluttaa enemmaén ldmpdenergiaa. Tdma puolestaan vihentdd lammontuontia

perusmateriaaliin ja muuttaa hitsisulan lampoétilajakaumaa. (Zanzi, da Cunha & Bohoérquez,
2025.)

Powder feeding rate (PR)
0.5 kg/h 1.0 kg/h 1.5 kg/h

7 mm

2 mm

10 mm

Stand-off distance (SD)

2 mm 2 mm 2 mm

13 mm

2 mm

Kuva 2. Parametrien muutosten vaikutus pinnoituksessa (Zanzi, da Cunha & Bohoérquez,

2025, s. 3598).
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Plasmahitsausprosessi  on  herkkd Ildmpdtilavaihteluille,  virtausolosuhteille  ja
energiatiheyden muutoksille, minkd vuoksi parametrien hallinta ja jatkuva seuranta
muodostavat olennaisen osan laadunhallintaa. Huomataan, ettd hitsausvirtaa kasvattamalla
syntyy sekoittumisasteen arvoon kohtalaisen suuria muutoksia (Kuva 3). Esimerkiksi 8kg/h
jauhesyottonopeudella (PR) hitsausvirran (I) kasvattaminen 200—250 A, nostaa
sekoittumisastetta noin 15 %. Voidaan siis todeta kokonaisuudessaan lammontuonnin olevan

merkittdva parametri plasmahitsauksen mekaanisten ominaisuuksien kannalta.

Ekgfh- 4 |/min
50 )
[%] R
40 T g # - 1,0 kg’h, 4 Umin
I‘g 07T 12 Kq{ty 4 Umin
o «
E 3
$ 207
o
8 6kg/h, 1 Umin
. o .
| A 500

Kuva 3. Plasmakaasun- ja jauhesyottonopeuden vaikutukset seostumiseen (eng. dilution)

eri hitsausvirta-arvoilla (Hallén et al., 1998, viit. teoksessa Kerénen, 2010).
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2.2.2 Valokaaren pituus ja hitsausnopeus

Valokaaren pituus ja hitsausnopeus vaikuttavat energiajakauman jakautumiseen ja
lammon siirtymiseen tyOkappaleeseen. Pitkd valokaari ja suuri etdisyys pienentdvét
energiatiheyttd ja voivat heikentdd pinnoitteen sulautumista, kun taas liian lyhyt valokaari

lisdd lampdkuormaa ja roiskeita.

Plasmakaaren muotoon vaikuttaa esimerkiksi elektrodin takaisku (eng. electrode
setback)(Kuva 4). Kasvattamalla elektrodin takaiskua, voidaan vaikuttaa hitsin tunkeumaan.
Kuten kuvassa 4. on néhtdvissd, hitsin tunkeuma kasvoi 46 % ja 160 %, kun ES arvoa

kasvatettiin suhteessa 1.4 mm aina 3.0 mm asti. (Zanzi, da Cunha & Bohoérquez, 2025, s.

3605.)

Plasma gas flow (PGF)
1.0 L/min 2.0 L/min 3.0 L/min

Kuva 4. Elektrodin setback (ES) -arvon ja plasmakaasun virtauksen muutos hitsin

poikkileikkaukseen (Zanzi, da Cunha & Bohorquez, 2025, s. 3604).

Electrode setback (ES)
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2.2.3 Plasma- ja suojakaasun virtaus seka tyyppi

Plasma- ja suojakaasun tyyppi sekd virtausnopeus vaikuttavat suoraan plasman
lampdotilaan, energiatiheyteen ja valokaaren stabiilisuuteen. Yleisesti kdytetyt argon—vety-
seokset tasapainottavat plasman lampotilaa ja parantavat virtausominaisuuksia. Liian korkea
plasmakaasun virtausnopeus lisdd lammontuontia ja voi siten lisdtd perusaineen seostumista
pinnoitteeseen. Kasvanut sekoittumisaste voi johtaa perusaineen, kuten raudan (Fe),
liukenemiseen pinnoitekerrokseen, mikd heikentdd kovuutta sekd korroosion- ja

kulutuskestiavyyttd. (Hunt, 1988, viit. teoksessa Kerdnen, 2010.)

Suuremmilla kaasun virtausnopeuksilla, plasmakaarella voi olla taipumusta painaa hitsin
sulanallasta (eng. molten pool). Tdmd voi johtaa ohentuneeseen hitsin keskilinjan

paksuuteen (Kuva 5). (Shubert, 1992, viit. teoksessa Kerdnen, 2010.)

Low Medium High
Flow Flow Flow

Kuva 5. Plasmakaasun virtausnopeuden vaikutus poikkileikattuun muotoon (Shubert,

1992, viit. teoksessa Kerdnen, 2010).
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Toisaalta suurempi plasmakaasun virtaus luo pylvdsmdisemmin ja kapeamman
lampotilajaukaman.  Plasmakaaren tehon ollessa tasainen 4.0kW sekd kaasun
virtausnopeuden muuttuessa vélilld 0.5 - 5.0 sLpm (eng. Standard liters per minute),
huomataan plasmakaaren energian tiheyden aleneminen. Tdmé johtaa plasmakaaren

maksimaalisen lampotilan laskemiseen. (Wilden et al., 2006.)

Lisédksi riittdiméton etenkin suojakaasun virtaus voi tehdd plasmakaaresta epdvakaan ja
altistaa pinnoitteen hapettumiselle. Ndita parametreja voidaan seurata massavirtamittauksilla

ja paineantureilla, jotka auttavat tunnistamaan tukoksia tai virtauksen muutoksia.

2.2.4 Suutinetdisyys (SOF) ja lisdaineen rackoko

Liséiaineen raekoko, ja suutinetiisyys (SOF) ovat osa keskeisid parametrejd, joilla voidaan
vaikuttaa esimerkiksi aineiden sulamistapahtuman. Hienojakoinen jauhe sulaa nopeammin,
mutta on herkempi haihtumiselle korkeilla virta-arvoilla (Xibao et al., 1998, viit. teoksessa
Kerénen, 2010, s. 45). Suutinetdisyys vaikuttaa plasman muotoon ja lammon jakautumiseen

— liian lyhyt etdisyys kasvattaa lampokuormaa ja voi nopeuttaa suutinosien kulumista.

Suutinetdisyys voi vaikuttaa osittain myos sekoittumisasteen madrddn. Vaikutukset ovat
pienemmit kuin hitsausvirralla, mutta se on huomioitava kun parametreja optimoidaan.
Suutinetidisyyden muutoksella 5 mm voidaan huomata jo eroa sekoittumisasteen arvossa

(Kuva 6).
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Kuva 6. Erilaisten suutinetiisyyksien (SOF) vaikutus seostumiseen (Hallén et al., 1992a,

viit. teoksessa Kerdnen, 2010).

Toisaalta on hyvd my0s arvioida plasmahitsauksen laitekohtaiset eroavaisuudet. Erilaiset
geometriat ja tekniset ratkaisut esimerkiksi polttimessa voivat luoda huomattaviakin eroja.
Tarkasti suunniteluilla kokeellisilla testeilld ja simulointimalleilla, laitekohtaisia

erovaisuuksia voidaan minimoida.

2.3 Laadunhallinta ja ilmiot

PTA-hitsauksessa prosessiparametrien muutokset synnyttdvét erilaisia i1lmiditd, jotka
vaikuttavat suoraan pinnoitteen laatuun. Yksi keskeisimmistd ilmidistd on aineiden
sekoittuminen (engl. dilution), jolla tarkoitetaan perusmateriaalin ja lisdaineen vilistd
metallurgista sidosaluetta. Sekoittumisastetta kuvataan hitsausjiljen kokonaisalueen (A) ja
sulaneen perusmateriaalin alueen (B) suhteena (Kuva 7). Tyypillisesti PTA-hitsauksessa
sekoittumisasteet vaihtelevat noin 5-20 % vililld. Pinnoituskerrosten vélinen hyvéa
metallurginen sidos on edellytys pinnoitteen mekaanisille ominaisuuksille. Metallurgista

sidosta voidaan parantaa lisddmadlld ldmmontuontia ja sen intensiteettid esimerkiksi
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pienentdmilld suuttimen halkaisijaa. Limmontuonnin kasvu kuitenkin lisééd sulan metallin
kostuvuutta, mikd puolestaan kasvattaa sekoittumisen maardd. Sekoittumisen lisdéntyessa
pinnoitteen kovuus yleensd laskee. Lisdksi plasmakaasun virtausnopeus vaikuttaa
sekoittumiseen toissijaisesti: virtauksen kasvaessa sekoittuminen lisdéntyy ja pinnoitteen
pintakovuus pienenee. Jos lisdaine on tiysin nestemiisessd tilassa, suuri plasmavirtaus voi
aitheuttaa turbulenttista liikettd sulassa, mikd nostaa paikallista painetta ja voi johtaa

pinnoitteen pinnan epdmuodostumiin. (Takano, de Queiroz & D’Oliveira, 2010.)

Kuva 7. Sekoittumisen médritelma (Takano, de Queiroz & D’Oliveira, 2010).

Hitsausvirran pulssitus voi tuottaa tasaisempia jadhmettymisrakenteita ja vdhentdd
sekoittumista. Pulssivirran avulla pinnoitteen mikrorakenne on homogeenisempi, ja
lammontuonnista johtuvia virheitd voidaan vdhentda. Tutkimuksessa, jossa kéytettiin Stellite
6/WC (volframikarbidi) -materiaalia, havaittiin lisdksi, ettd WC:n lisddminen parantaa
pinnoitteen kulutuskestavyyttd (Madadi, Shamanian & Ashrafizadeh, 2011). Plasmakaaren
oskillaatio ja hitsausvirran pulssitus vaikuttavat sulanaltaan konvektioon. Tdméa vihentad

macrosegraatiota, poistaa huokoisuutta seké parantaa mikrorakennetta (Messler, 1999).
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2.4 Laatua tarkastelevat tekijat

Laadunhallinnan nikokulmasta on tarkedd, ettd parametreja voidaan tallentaa ja analysoida.
Hitsausprosessin aikainen sensorointi ja tiedonkeruu ovat keskeinen osa modernia
laadunhallintaa. Reaaliaikaisen mittaustiedon avulla voidaan havaita prosessin poikkeamia,
hallita kriittisid parametreja ja parantaa hitsauslaadun jdljitettivyyttd. PTA-hitsauksessa
sensoriteknologioiden merkitys korostuu erityisesti, silld pienetkin muutokset plasmakaaren
vakaudessa ja muodossa, sekd limmontuonnissa voivat heijastua suoraan pinnoitteen

rakenteeseen ja mekaanisiin ominaisuuksiin.

Eri tyyppiset sensorit tarjoavat monipuolista tietoa prosessin tilasta ja sen dynaamisista
muutoksista. Jénnite- ja virtasensorit mittaavat kaaren sdahkoisid ominaisuuksia ja auttavat
tunnistamaan epivakauksia prosessissa. Limpdétila- ja infrapuna-anturit mahdollistavat
lampotilajakauman seurannan, miké tukee limmontuonnin optimointia ja jidnndsjannitysten

hallintaa.

Optiset kamerat ja kuvantavat sensorit tarjoavat visuaalista tietoa valokaaren muodosta,
hitsisulan liikkeesti ja pinnoitteen pintarakenteesta reaaliaikaisesti (kuva 8). Viime vuosina
kuvantamiseen perustuvat sensoriratkaisut ovat nousseet merkittivddn rooliin
hitsausprosessien laadunvalvonnassa. Kuvantavia sensoreita hyodynnetddn erityisesti
lampdokameroiden ja suurnopeuskameroiden avulla, joilla voidaan analysoida valokaaren
kayttaytymistd ja hitsisulan liikettd reaaliaikaisesti. Kehitettyjen algoritmien avulla kuvista
voidaan poistaa kohinaa sekd tunnistaa hitsilinjan muoto ja ominaisuuspisteet
automaattisesti. Kehitetyn algoritmin ja lampdkameran avulla, voidaan tunnistaa valokaaren
todellinen ldmpodintensiteetti (kuva 9). Kamerateknologiaan perustuva laadunvalvonta
keskittyy yhd enemmén hitsausjdljen muodon ja prosessiparametrien, kuten virran ja
jannitteen, vélisen yhteyden analysointiin. Ndiden menetelmien avulla pyritdin parantamaan

hitsausprosessien automatisointia ja laadunhallinnan tarkkuutta. (Kim et al., 2023.)
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Kuva 8. GMAW-hitsauksen valokaaren muoto ldmpdkamerassa (Kim et al., 2023)
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Kuva 9. Lampdintensiteetin madritelma algoritmilla, Wt (leveys) ja At (pinta-ala) (Kim et

al., 2023)
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Lisdksi akustisia sensoreita voidaan hyddyntdd valokaaren dénen analysointiin, mika
auttaa havaitsemaan epanormaaleja ilmioitd, kuten roiskeita tai kaaren epdvakautta. Plasman
emissiospektroskopia tarjoaa puolestaan yksityiskohtaista tietoa kaaren koostumuksesta ja

energiasta, ja se soveltuu erityisesti prosessin hienosddtoon ja tutkimukselliseen analyysiin.

Sensorien kerddmaé data tallennetaan yleensd keskitettyyn tiedonkeruujdrjestelméin, jonka
avulla prosessia voidaan seurata, analysoida ja kehittdd. PTA-hitsauksessa tyypillisesti
mitattuja suureita ovat esimerkiksi virta, jdnnite, ldmpoétila, jauhesyottonopeus ja
suojakaasun virtaus. Néiden jatkuva tallennus mahdollistaa paitsi laadunvarmistuksen myds
prosessin jdljitettdvyyden ja pitkdaikaisen kehittdmisen. Kun tiedonkeruujérjestelma
integroidaan osaksi yrityksen tuotannonohjausta, voidaan kerdttyd dataa hyddyntdd
laajemmin tuotantoketjun laadunhallinnassa ja prosessien optimoinnissa. Toisaalta on hyva
huomioida, ettd tiedonkeruujirjestelméan luominen ja jirjestelmiintegraatio ovat mittava

operaatio.
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3  Menetelmat

Tassd luvussa tarkastellaan yrityksen A:n PTA-hitsauskoneen nykyisid haasteita ja
arvioidaan kirjallisuuskatsauksen perusteella mahdollisia ratkaisuja prosessin aikaisen
laadunhallinnan parantamiseksi. PTA-hitsauslaitetta kaytetdén yrityksessd komponenttien
kovapinnoitukseen, ja kyseessd on suhteellisen uusi laiteinvestointi. Tutkimuksen
tavoitteena ei ole analysoida yksittdisen laitetoimittajan teknisid yksityiskohtia, vaan
tunnistaa yleisesti sovellettavia ratkaisuja, jotka liittyvét erityisesti elektrodin ja

perusmateriaalin véliseen PTA-hitsausprosessiin.

3.1 PTA -hitsauslaitteen nykytila

Yrityksen A:n laitetta hyodynnetddn erityisesti kulutusta ja korroosion kestdvien
pinnoitteiden valmistamiseen vaativiin teollisuussovelluksiin. Kyseessd on uusi
laiteinvestointi, jonka kdyttdonoton yhteydesséd on havaittu tarpeita prosessin kehittdmiseen
erityisesti laadunseurannan ja datankeruun ndkokulmasta. Tdlld hetkelld prosessidatan
tallennus ja reaaliaikainen seuranta ovat rajallisia, mink& vuoksi hitsauksen aikaisia ilmioiti,
kuten plasmakaaren stabiilisuutta ja jauhesyoton tasaisuutta, ei pystytd analysoimaan
kattavasti. Nykytilan kartoituksen tavoitteena on tunnistaa keskeiset tekijéat, jotka vaikuttavat

pinnoituksen toistettavuuteen ja laatuun, sekd muodostaa pohja prosessin parantamiselle.

PTA-hitsauskoneen valmistamassa kovapinnoitteessa on havaittu laadullisia ongelmia.
Pinnoiteen kovuus ei ole vaatimuksien mukainen sekd pinnoitteen kulutuskestivyys on
puutteellinen. Laadulliset ongelmat kovapinnoitteessa ilmenevit ajoittain ja nykytilan
tasolla, niiden jédljitettdvyys sekd analysointi on hyvin rajallinen. Hitsauksen aikainen
seuranta visuaalisesti on hankalaa, silld operaattori joutuu seuraamaan pahimmillaan 1,5
metrin etdisyydeltd hitsaustapahtumaa. Témé vaikeuttaa hitsauksen aikaista prosessin
hallintaa. Plasmakaaren stabiilius, jauhesyottd, roiskeet ja kaasujen virtaus ovat asioita, joita
tdytyy pystyd aktiivisesti seuraamaan silld niiden vaikutus plasmapinnoituksen laatuun on

merkittava.
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Yrityksen A:n PTA-hitsauslaitteessa kéytettivan metallijauheen partikkelikoko on
tyypillisesti ~ 53—150  um.  Partikkelikoko  vaikuttaa  merkittdvasti  jauheen
sulamiskdyttdytymiseen ja siten my0s prosessin limmontuontiin. Plasmakaaren virta ollessa
100 A, kaari pystyy sulattamaan tehokkaasti partikkelit, joiden koko on alle 80 um. Virran
nostaminen 200 A:iin aiheuttaa puolestaan sen, etté alle 60 pm kokoiset partikkelit saattavat
haihtua kokonaan. Lisdksi nostamalla hitsausvirran 100 A — 200 A, partikkeleiden
lampotila kuten rauta (Fe) kolminkertaistuu. Tdmén perusteella voidaan todeta, ettd
metallijauheen partikkelikoon ala- ja yldrajoja on tarpeen sditdd suhteessa plasmakaaren
intensiteettiin ja jauhesyottonopeuteen, jotta prosessin sulamisdynamiikka ja pinnoitteen

laatu pysyvit hallinnassa. (Xibao et al., 1998, viit. teoksessa Kerdnen, 2010, s. 45.)

3.1.1 Kehityskohteet

PTA-hitsausprosessin hallintaan vaikuttaa my0s inhimillinen tekijd, kuten operaattorin
tekemadt paidtokset ja muutokset prosessiparametreihin tai tyoskentelytapoihin. Nima voivat
aiheuttaa laadun ja toistettavuuden vaihtelua, mikd korostaa vakioitujen menetelmien ja

automaattisen ohjauksen merkitysta.

Tdmédn vuoksi prosessin kehittdmisessd tulisi painottaa tiedonkeruujérjestelman
kiyttoonottoa, joka mahdollistaa keskeisten parametrien jatkuvan tallennuksen,
vikailmoitusten seurannan seké erilaisten radtdloityjen ohjelmien hyddyntimisen laadun ja

jaljitettavyyden parantamiseksi.

PTA-hitsausprosessi on erittdin herkké pienille parametrien tai olosuhteiden muutoksille.
Keskeisten parametrien yhteisvaikutus méaérittdd lopulta pinnoitteen onnistumisen. Tdmén
seurauksena on valttimétontd, ettd prosessin pddmuuttujia, kuten virtaa, jénnitetta,
jauhesyottonopeutta ja suojakaasun virtausta, voidaan seurata pitkdjénteisesti ja

mahdollisimman reaaliaikaisesti.

Kuvantavien sensoreiden ja  mittausjirjestelmien hyddyntdminen mahdollistaa
reaaliaikaisen  datan  kerddmisen  esimerkiksi  plasmakaareen  stabiilisuudesta,
lammontuonnista ja kaasujen virtauksista. Téllainen data tukee poikkeamien havaitsemista

ja prosessin optimointia jo hitsauksen aikana. Liséksi sensoreiden ja suurnopeuskameroiden
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avulla voidaan tunnistaa esimerkiksi elektrodin tai kuparisuuttimen kulumisen aiheuttamat

poikkeamat, jotka muutoin olisivat vaikeasti havaittavissa.

Niéiden teknologioiden ja mittausmenetelmien kéyttoonotto muodostaa perustan
systemaattiselle laadunvalvonnalle, joka véhentdd inhimillisen vaihtelun vaikutusta ja

parantaa prosessin toistettavuutta.

3.1.2 Riskit ja havainnot

Yritys A:n PTA-hitsauslaitteen visuaalisen tarkastuksen perusteella havaittiin useita
potentiaalisia riskitekijoitd, jotka voivat vaikuttaa metallijauheen syoton tasaisuuteen.
Erityisesti metallijauheen kuljetuslinjojen tiiveys ja virtausmekaaniset ratkaisut olisi syyta
tarkastaa sddnndllisesti, silld pienetkin vuodot tai virtausesteet voivat heikentdd jauheen

tasaisuutta ja siten pinnoitteen laatua.

Kerdsen (2010, s. 30) mukaan yksi keskeisistd muuttujista PTA-hitsauksen laatuun on
kaasulinjojen ja metallijauheen kosteuspitoisuus. Kosteus voi aiheuttaa kaasulinjoissa ja
jauhesyOtossd epétasaisuutta, mikd ilmenee laadun vaihteluna ja heikentdd pinnoitteen

kestivyytta.

Lisdksi prosessin aikainen datan tallennus ja analysointi on tédlla hetkelld puutteellista, mika
vaikeuttaa systemaattista riskienhallintaa ja laadun dokumentointia. Tdmén osa-alueen
kehittdminen tarjoaisi mahdollisuuden tunnistaa poikkeamat aikaisemmassa vaiheessa ja

siten vahentdd virheiden todennikdisyyttd tuotantoprosessissa.
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3.2 Tutkimusaineisto ja analysointimenetelmét

Tutkimusaineisto koostuu yritys A:n PTA-hitsausprosessista kerdtystd havainnointitiedosta,
prosessiparametrien arvoista sekd aiempien pinnoituskokeiden analyyseistd. Aineistoa
tdydennetddn laadunhallintaan ja prosessimonitorointiin liittyvélla kirjallisuudella, jonka
avulla tunnistetaan keskeisid tekijoitd, jotka vaikuttavat pinnoitteen laatuun ja prosessin

toistettavuuteen.

Analysointimenetelmidnd kéytetddn riskienhallintaan perustuvaa arviointityokalua, joka
toteutetaan Excel-pohjaisena lomakkeena. Luotua lomaketta voidaan hyddyntdd osana
yrityksen  sisdistd seurantaa ja laadunvarmistusta. Kun lomaketta kédytetddn
jarjestelmaillisesti tuotantoprosessin eri vaiheissa, se tarjoaa ldpindkyvidn tavan seurata
prosessin kehitystd ja tunnistaa laadun parantamisen kannalta kriittisimmét kohdat.
Ajatuksena on, ettd lomaketta voidaan raatdloidé seka kehittdd kdyton mukaan, mutta se luo
ensimmadisen konkreettisen askeleen PTA-hitsauksen laadunseurantaan riskianalyysin

kautta.

Riskienhallinta-analyysissd arvioidaan useita PTA-hitsausprosessin kannalta keskeisid
muuttujia, kuten hitsausvirta, jauhesyottonopeus, suojakaasun ja plasmakaasun virtaus,
lammontuonti sekd lisdaineen raekoko. Jokaiselle muuttujalle tunnistetaan mahdolliset
poikkeamat, niiden todenndkdiset syyt ja arvioidut seuraukset pinnoitteen laatuun ja
prosessin stabiilisuuteen. Lisdksi analyysissdé huomioidaan inhimillinen tekijd, kuten
operaattorin tekemét sddtdmuutokset, virhearviot tai dokumentoinnin puutteet, jotka voivat

vaikuttaa prosessin luotettavuuteen.

Prosessiparametrille annetaan pisteytys ja kirjataan mahdolliset syyt, seuraukset, havaitut
hallintatoimenpiteet sekd ehdotetut kehitystoimet. Analyysin tulokset tarjoavat pohjan
prosessin jatkuvalle parantamiselle ja sensoridatan hyddyntdmiselle laadunvalvonnassa.
Erityistd huomiota kiinnitetddn parametrien vilisiin syy—seuraussuhteisiin. Esimerkiksi
hitsausvirran vaihtelut vaikuttavat suoraan limmontuontiin ja sitd kautta pinnoitteen
kovuuteen. Néiden riskitekijéiden hallintaa voidaan parantaa automaattisilla mittaus- ja

valvontajérjestelmilld, jotka mahdollistavat poikkeamien havaitsemisen reaaliajassa.
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Arviointi toteutetaan kolmen osa-alueen perusteella:

- Todennikéisyys (1-5): kuvaa, kuinka usein kyseinen poikkeama voi esiintyd

prosessissa. (1 = epdtodennékoisin)

- Vaikutus (1-5): méérittad poikkeaman vaikutuksen prosessin lopputulokseen, kuten

pinnoitteen kovuuteen, tartuntaan tai tasaisuuteen. (1 = pienin vaikutus)

- Havaitseminen (1-5): arvioi, kuinka helposti kyseinen poikkeama voidaan tunnistaa

ennen kuin se vaikuttaa tuotteen laatuun. (1 = helpoin havaita)

RPN Asteikko
ARVO LUOKKA KUVAUS
0-15 Vah&inen riski Hyvé hallinta, ei vaadi vilittdmasti toimenpiteits
16 - 30 Kohtalainen riski Seurattava, vaatii ehk3isevid toimenpiteitd
31-45 Merkitt&va riski Vaatii suunniteltuja parannustoimia
Korkea riski Vaatii valittdmia korjaavia toimenpiteits

Kuva 10. Riskienhallinta asteikko (Excel)

Lisdksi tyossd hyodynnetiin yritys A:n hitsausasiantuntijan osaamista, jonka havaintoja
kdytettiin tdydentdmidn kirjallisuustutkimusta ja riskienhallinta-analyysin tuloksia.
Asiantuntijalta kerdtty tieto perustuu puolistrukturoituun asiantuntijakeskusteluun, jota
toteutettiin tyon aikana useiden vapaamuotoisten keskustelujen ja palavereiden muodossa.
Menetelmd soveltuu teknisiin kehittimistutkimuksiin, joissa tavoitteena on yhdistdd

kaytannon prosessikokemus ja teoreettinen tarkastelu.

Haastattelun rakenne oli luonteeltaan joustava, eikd se perustunut ennalta laadittuihin
kysymyslomakkeisiin. Keskusteluissa painotettiin  asiantuntijan havaintoja PTA-
hitsausprosessin  kriittisistd parametreista, kuten lammontuonnista, jauhesyotostd ja

plasmakaaren kayttdytymisesta.
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Niéin kehitetty arviointimenetelméd yhdistdd sekd kvalitatiivisen ettd kvantitatiivisen
analyysin: kvalitatiivinen osa perustuu asiantuntijan havaintoihin, kun taas kvantitatiivinen
osa muodostuu mitattavissa olevista prosessiarvoista ja niihin liitettdvista riskipisteytyksista.
Asiantuntijatiedon roolina oli toimia triangulaation elementting, jolla pyrittiin vahvistamaan
tulosten luotettavuutta vertaamalla kirjallisuuslihteitd, riskianalyysin pisteytystd ja

kaytdnnon kokemuksia toisiinsa.
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4  Tulokset

Tassd luvussa esitetdén tutkimuksen tulokset ja niiden analysointi yritys A:n PTA-
hitsausprosessista. Tulokset hyddyntdvit luvussa 3.2 esitetyn riskienhallinta-analyysii,
jonka avulla tunnistetaan prosessin keskeisimmat riskitekijit, niiden syy—seuraussuhteet

sekd vaikutus hitsauspinnoitteen laatuun ja prosessin toistettavuuteen.

Analyysin tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva PTA-hitsausprosessin nykytilasta ja
arvioida, milld parametreilla ja prosessivaiheilla on suurin vaikutus pinnoitteen
ominaisuuksiin, kuten kovuuteen, tartuntaan ja plasmakaareen stabiilisuuteen. Tuloksia
tarkastellaan sekd yksittdisten parametrien ndkokulmasta ettd kokonaisuutena prosessin

hallinnan ja laadun kehittimisen kannalta.

4.1 Nykytilan analyysi

Riskienhallinta-analyysin perusteella PTA-hitsausprosessista tunnistetaan useita tekijoitd,
jotka vaikuttavat merkittdvisti pinnoitteen laatuun ja prosessin luotettavuuteen. Arviointi
perustuu  kunkin parametrin todenndkodisyyden, vaikutuksen ja havaittavuuden
pisteytykseen, joiden tulona muodostui riskiprioriteettiluku (eng. Risk Priority Number,
RPN). Esitetddn analyysi “PTA-hitsauksen riskienhallintaty6kalu”, joka havainnollistaa eri

parametrien riskin (kuva 11).
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' vika Syy Vaikutus (1-5) | Havaitseminen | RPN (Risk Parametrin Parametrin Havaitut Ehdotetut
Toiminto / poikkeama Seurans -5 (1-5) Priority Number)|  Liihtéarvo YVksikki T K
eet
Viran, jannitteen,
jaubesyoton ja
hitsausnopenden Heikko tartunta,
Liallinen b attfimaton  vhtersvadlutus Huomio | seostminen, huoao
Limméntuonti Limmstntnonti myos SOF vaikutus! | pinnan kovums 4 4 3 /mm
|Epiitasainen Sydttlnjan nbceuma | Tunkeuma ja | |
ta 4 4 3 gfmi
Virta-asetuksen
Lian kerkea tai matala  poddkeamna tai Kovunden lask,
Hitsausvirta vita virheellinen saars seostuminen kasvaa 3 4 3 36 esim. “170% A
|Litan alhainen tai korkea Vrtaushnjojen tukos i | Roiskeita, eplitasainen
Suojakaasun virtaus |vittaus A asetns tartunta 2 3 3 13 Umin
Plasmakaasun tyyppi |Lian ahasines tai korkea | Viraushojojen tukcos tsi | |
ja virtans virtaus ~vaara asems Epavakaa plasmakcaari 2 4 | 3 24 | Umin
Limméntuonnin
ongelmat Limmin
SuntinetSisyys (SOF) |Luan piers tai suori SOF  Vaised asefus tai intensiivisyys -
ja suntin ballaisia tai smdin halkaisie  polttimen kuhuminen | Seostuminen 3 4 2 24 mm
Seostummen kasvaa
(pienet partikicelit
Rackoko e ole haibtivat-> Hitsin
subteutern crminsisusdet srnuvar)
janbeensyottcaopenteen |tai raekoko lian swei
Lian pienitai swri~ ja plasmakaaren (sulamatonta materiaalia-
Lisdaineen rackoko _rackoko intensesttan > huono tartunta) 2 | 3 | 2 12 | um

Kuva 11. PTA-hitsauksen riskienhallintatyokalu ja RPN-arvot

Analyysin perusteella korkeimmat RPN-arvot liittyivét seuraaviin tekijéihin:

- Limmontuonti ja jauhesyottonopeus (RPN 48): Liiallinen tai riittAimiton

lammontuonti todetaan merkittaviksi riskiksi, koska se vaikuttaa suoraan pinnoitteen

kovuuteen ja metallurgiseen sidokseen (Takano, de Queiroz & D’Oliveira, 2010).

Syéttonopeuden hallinta on kriittistd erityisesti pinnoitteen rakenteellisen tiheyden ja

tasaisuuden kannalta.

- Hitsausvirta ja lisAaineen seki Kkuljetuslinjojen kosteuspitoisuus (

):

Virran vaihtelut vaikuttavat plasmakaaren energiaan ja limmadntuontiin. Kosteus voi

aiheuttaa kaasulinjoissa ja jauhesyOtossd epitasaisuutta, mikd ilmenee laadun

vaihteluna ja heikentdd pinnoitteen kestavyyttd (Kerdnen, 2010).
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Kohtalaisen riskin kategoriaan siséltyviat esimerkiksi suutinetdisyys (SOF) ja
suuttimenhalkaisijan hallinta (RPN 24), hitsin aloitus- ja lopetuskohdat (RPN 24) seka
plasmakaasun tyyppi ja virtaus (RPN 24).

Kéytdnnon havaintojen perusteella yritys A:n PTA-hitsauksessa on toisinaan todettu hitsin
aloituskohdissa esiintyvdn metallijauheen hetkellistd epdtasaista purkautumista, niin
sanottua “pdldhdystd”. [lmid niyttdisi olevan usean tekijdn yhteisvaikutuksen tulosta,

erityisesti jauhesyoton ja hitsin aloitusrampin parametrien saadoista.

Tama poikkeama heikentdd kovapinnoituksen laatua etenkin silloin, kun tykappaleessa on
useita perdkkaisid aloituskohtia. Poldhdyksen seurauksena pinnoitteen paksuus ja tiheys
voivat vaihdella, mikd heijastuu pinnoitteen tasaisuuteen ja mekaaniseen suorituskykyyn.
Ilmid korostaa aloitusrampin parametrien ja jauhesyoton synkronoinnin merkitysta,
erityisesti silloin, kun prosessi toteutetaan manuaalisilla asetuksilla ilman automatisoitua
sadtod.

Tyon aikana yritys A:n hitsausasiantuntijan kanssa kéytyjen keskusteluiden perusteella
havaittiin, ettd kaytdnnon kokemukset vastaavat hyvin riskienhallinta-analyysin ja
kirjallisuuden esiin nostamia ilmiditd. Asiantuntijan mukaan ldmmontuonti muodostaa
selvasti kriittisen tekijain PTA-hitsauksessa ja materiaalin sekoittumisasteessa, jotka
heijastuvat suoraan pinnoitteen laatuun. Tdméa havainto tukee analyysissa esitettya tulosta,

jossa lammontuonti sai korkeimman riskiprioriteettiluvun (RPN 48).

Lisdksi asiantuntija korosti jauhesyoton tasaisuuden merkitystd, erityisesti hitsin
aloituskohdissa, joissa havaittu “p6ldhdys”-1lmi6 on kiytdnnossé tunnettu ja toistuva haaste.
Havainnot ovat linjassa kirjallisuudessa esitettyjen PTA-prosessin riskitekijéiden kanssa,

mikad vahvistaa tyon luotettavuutta.



36

4.2 Kehitysehdotukset laadunseurantaan

Riskienhallinta-analyysin tulokset osoittavat, ettdi PTA-hitsausprosessin laadunhallinnan

keskeisimmaét kehityskohteet liittyvdt prosessin limmdontuonnin hallintaan, jauhesyoton

tasaisuuteen ja parametrien reaaliaikaiseen seurantaan. Naméi tekijét vaikuttavat suoraan

pinnoitteen kovuuteen, tartuntaan ja toistettavuuteen.

PTA-hitsausmenetelma on altis pienillekin parametrimuutoksille, minka vuoksi perinteinen

laadunvalvonta, joka perustuu jélkikéteiseen mittaukseen tai visuaaliseen tarkastukseen, ei

ole riittdvi. Jotta prosessia voidaan ohjata ja valvoa ennakoivasti, tarvitaan sensoripohjaisia

mittaus- ja tiedonkeruujirjestelmii, jotka mahdollistavat poikkeamien havaitsemisen jo

hitsauksen aikana.

Konkreettiset kehitysehdoitukset:

1.

Erilaisten sensorien integrointiin PTA-hitsauslaitteeseen. Kuvantavat sensorit, kuten
suurnopeus-, liimpo- ja infrapunakamerat soveltuvat limmdntuonnin seurantaan
ja voivat tuottaa arvokasta visuaalista tietoa plasmakaaren kéyttdytymisestd ja
jauhesyoton tasaisuudesta. Lisdksi kaasuvirtaus- ja paineanturit auttavat
varmistamaan, ettd suojakaasun ja plasmakaasun virtaus pysyy vakiona, miki
parantaa kaaren stabiilisuutta. Nididen antureiden tuottama tieto tulisi yhdistdd
yhtendiseen tiedonkeruu- ja analytiikkajdrjestelmiin, jossa prosessiparametreja

voidaan seurata ja analysoida pitkilla aikavélilla.

Riskien arviointi ja tallentaminen osana vakiotua toimintaohjetta (eng. Standard
opearating procedure, SOP). Tdmén avulla voidaan vélittodmasti saada tallennettua
riskien arviointia ja pohjaa tiedonkeruujirjestelmén kehitykselle. Tarkedd on saada
virheiden syy-seuraussuhteet tallennettua, jotta hitsausprosessin kehitys on

positiivinen.
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3. Kolmas kehitysehdotus koskee prosessin automaattista laadunseurantaa ja
kunnossapitoa. Prosessidatan kerddminen mahdollistaa ennakoivan kunnossapidon
(eng. Predictive Maintenance), jossa komponenttien, kuten elektrodin ja suuttimen,
kuluminen voidaan arvioida automaattisesti mittausdatan perusteella. Nédin voidaan
estdd laatuongelmien syntyminen ennen kuin ne vaikuttavat pinnoitteeseen.
Automaattinen laadunseuranta voidaan toteuttaa esimerkiksi maéarittimalla
kynnysarvot virta- ja jannitemuutoksille tai ldmpdtilaeroille. Kun mitattu arvo
poikkeaa normaalista, jéirjestelmd antaa varoituksen tai pysdyttdd prosessin
automaattisesti. Tdma parantaisi prosessin toistettavuutta ja vihentéisi inhimillisten

virheiden vaikutusta.

4. Metallijauheen  varastoinnissa ~ on  Kkiinnitettivd  erityistdi = huomiota
kosteuspitoisuuden hallintaan. Etenkin avattujen jauhesiilididen sdilytys on
kriittinen vaihe, silld kosteuspitoisuuden nousu voi vaikuttaa metallijauheen
syottdominaisuuksiin ja koostumuksen yhtendisyyteen negatiivisesti. Lisédksi
(ESAB, 2022, s.9) toteaa, ettd avatut metallijauherasiat tulee sdilyttdd 20 = 10 °C
lampotilassa ja suhteellisen kosteuden (eng. Relative humidity, RH) tulee olla
mahdollisimman alhainen, kuitenkin enintddn 60 %. Yritys A:n jérjestelmissd on
havaittu myos riskeji jauhesyottolinjoissa, erityisesti  liitoksissa ja
virtausmekaanisissa ratkaisuissa, jotka tulisi tarkastaa ja tarvittaessa kehittdd. Nama
tekijdt voivat aiheuttaa eroja teoreettisen ja todellisen jauhesyottomédran vélilla,

mika puolestaan vaikuttaa pinnoitteen tasaisuuteen ja kovuuteen.
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5 Tulosten analyysi ja pohdinta

Tassd luvussa analysoidaan luvussa 4 esitettyji tuloksia ja pohditaan niiden merkitystd PTA-
hitsausmenetelmén laadunhallinnan kannalta. Hyoddyntdmaélld riskienhallinta-analyysin
havaintoja, keskeisid prosessiparametrien vaikutuksia sekd esitettyjd kehitysehdoituksia
kokonaisuudeksi. Pyritdén arvioimaan, milld tavoin tunnistetut riskitekijit vaikuttavat
hitsausprosessin toistettavuuteen ja kovapinnoitteen laatuun sekd millaisia johtopdétoksia
ndiden havaintojen perusteella voidaan tehd4. Lisdksi tarkastellaan tutkimuksen rajoituksia
sekd esitetddn jatkotutkimusaiheita, joiden avulla PTA-hitsausmenetelmin kehittimisté
voidaan syventdd tulevaisuudessa. Tavoite on siten muodostaa kokonaiskuva tutkimuksen

keskeisistd 10ydoksistid ja niiden suhteesta kdytdnnon tuotantoon.

5.1 Johtopéétokset

Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa PTA-hitsausmenetelmédn pinnoituksen laatuun
vaikuttavat kriittiset tekijét ja niiden vaikutukset pinnoitteen ominaisuuksiin. Liséksi tuotiin

esille hitsauksen aikaisen laadunseurannan tarpeellisuutta PTA-hitsauksessa.
- Mitké ovat PTA-hitsauksen laadun kannalta keskeiset prosessiparametrit?

Riskienhallinta-analyysin perusteella voidaan osoittaa, ettd PTA-hitsausmenetelmén laatuun
vaikuttavat erityisesti jauhesyottonopeus ja hitsausvirta. Kokonaisuutena [dmmontuontiin
vaikuttavat parametrit osoittivat suurimmat vaikutukset. Niiden parametrien vaihtelut
heijastuvat suoraan pinnoitteen kovuuteen, korroosion- ja kulutuskestdvyyteen sekd

prosessin toistettavuuteen.

Lammontuonti ja jauhesyottdnopeus erottuivat analyysissé kriittisimmiski tekijoiksi (RPN
48). Liiallinen lammontuonti johtaa pinnoitteen seostumisen lisdéntymiseen, osittain pienten

partikkeleiden hoyrystymisen kautta (Xibao et al., 1998, viit. teoksessa Kerdnen, 2010, s.45).

Liian vdhdinen lammontuonti johtaa epitidydelliseen sulamiseen ja heikentdd metallurgista
sidosta. Riskienhallinta-analyysin tulokset tukevat (Takano, de Queiroz & D’Oliveira, 2010)

huomoita, joiden mukaan liiallinen ldmmontuonti vaikuttaa suoraan pinnoitteen
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seostumiseen ja kovuuteen. Lisdksi tulokset tukevat hitsausvirran pulssituksen vaikutusta
lammontuonnin vdhentdmiseen ja siten pinnoitteen kovuuden parantamiseen kuten myds

(Madadi, Shamanian & Ashrafizadeh, 2011) mainitsee tutkimuksessaan.
- Miten plasmakaaren kdyttdytyminen vaikuttaa PTA-hitsausprosessin laatuun?

Kohtalaisen riskin parametreihin kuuluvat suutinetdisyys (SOF), hitsin aloitus- ja
lopetuskohdat sekd plasmakaasunvirtaus. N&mid muuttujat vaikuttavat erityisesti
plasmakaaren stabiilisuuteen ja energiajakaumaan, jotka nékyvét pinnoitteen tasaisuuden ja
lammontuonnin vaihteluna. My0s elektrodin takaiskulla (eng. electrode setback) huomataan
olevan vaikutusta hitsin tunkeumaan (Zanzi, da Cunha & Bohorquez, 2025, s. 3605). Tdma
késitys valokaaren geometrian muutoksista konkreettisesti sitoo sen  osaksi
plasmahitsauksen parametrian optimointia. Liséksi yhdessé ldhteiden seka yritys A:n datan
perusteella voidaan todeta, ettd PTA-hitsausmenetelmid on hyvin parametriherkkd ja
pienetkin muutokset esimerkiksi limmontuonnissa, geometriassa, tai jauhesyotosséd voivat

muuttaa pinnoitteen laatua merkittavésti.

Asiantuntijahavainnot, kirjallisuustutkimus ja riskienhallinta-analyysi muodostavat yhdessa
triangulaatioperustaisen tarkastelun, joka vahvistaa analyysin luotettavuutta ja lisdd tyon

kokonaisvaltaista uskottavuutta.

Tyo6n avulla yritys A voi syventdd kasitystd PTA-hitsausmenetelméin vaatimuksista seké
niistd tekijoistd, jotka vaikuttavat kovapinnoitteen laatuun ja prosessin toistettavuuteen.
Tuloksia voidaan hyddyntdd menetelmédn jatkokehittimisessd ja riskitekijoiden
systemaattisessa poissulkemisessa. Tyon aikana korostui my0s laiteinvestointien
vaatimustenmadrittelyn merkitys: investointivaiheessa on huomioitava huolellisesti laitteen
kayttoolosuhteet, vaatimukset ja prosessikohtaiset tarpeet, jotta prosessiin liittyvét riskit
voidaan minimoida. PTA-hitsaus on parametriherkk& menetelma, joka asettaa laitteistolle ja
ohjelmistolle korkeat vaatimukset, silld pienetkin poikkeamat voivat vaikuttaa suoraan

prosessin laadunhallintaan.
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- Miten hitsauksenaikainen laadunseuranta voi parantaa PTA-hitsauksen

luotettavuuta?

Tulosten perusteella voidaan tehdd johtopdétds, ettdi PTA-hitsausmenetelmén
laadunhallintaa voidaan kehittdd tehokkaimmin sensori- ja kuvantamispohjaisella
seurannalla, parametri datan jatkuvalla tallenuksella sekd hitsausprosessin vakioinnilla.
Hitsauksenaikainen laadunseuranta edistdd esimerkiksi plasmakaaren kéyttdytymisen
seurantaa, joka on osa pinnoitteen laadunvarmistusta. Liséksi on hyvd arvioida, miti
toimintatapoja on mahdollisen hitsausvirheen syntyessi. Yksi edistédva ajatus hitsausvirheen
tutkimisessa olisi, hyddyntdd 3D-tulostusohjelmien luomaa toimintamallia (esimerkiksi
Bambu Studio). Ajatus, ettd tallennetaan sekd yhdistetddn plasmahitsauslaitteen numeerisen
ohjauksen koodi (G-koodi), optisen kameran ajastettu kuvaus (time-lapse) ja keskeiset
prosessiparametrin data samaan simulointiin. Tdmén avulla voitaisiin helpommin havaita
ongelmakohdat hitsauksessa, sekd yhdisti4 tarkat parametriset arvot ja visuaaliset havainnot.
Télldisen ohjelman avulla, saadaan tarkat virheet esille nopeasti sekd automatisointi olisi
myds vaihtoehto tulevaisuudessa. Timéa ohjaa ennakoivaan pinnoituksen laadunseurantaan
etenkin PTA-hitsauksen elektrodin ja tydkappaleen vilille sekd kokonaisuudessa
mahdollistaa prosessin jatkuvan kehityksen. Painopisteen tulee siirtyd kohti reaaliaikaista,
ennakoivaa sekd dataohjautuvaa hitsausprosessinhallintaa, jonka ajatuksena on

ennaltachkdistd arvaamattomien ylimairdisten kustannusten syntya.
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5.2 Tutkimuksen rajoitteet

Tutkimuksen keskeisend rajoitteena voidaan pitdd prosessiin liittyvdn mittaus- ja
prosessidatan rajallisuutta. Yritys A:n PTA-hitsauslaitteistossa ei ole kéytossd laajaa
sensoripohjaista tiedonkeruujarjestelmad, minkd vuoksi analyysi perustuu suurelta osin
kirjallisuustietoon, teoreettisiin tarkasteluihin ja yritys A:n kédytdnnon havaintoihin.
Reaaliaikaisen mittausdatan puute rajoittaa mahdollisuuksia tarkentaa parametrien

kvantitatiivisia vaikutuksia pinnoitteen laatuun.

Riskienhallinta-analyysi tukeutuu kirjallisuustietoon ja yritys A:n havaintoihin, mikd lisda
tulkinnan subjektiivisuutta. Vaikka arviointi on toteutettu systemaattisesti, pisteytys voi
muuttua prosessin kehittymisen tai mittauskyvykkyyden parantuessa. Liséksi tutkimuksessa
ei ole suoritettu erillisid kokeellisia testisarjoja, jotka mahdollistaisivat analyysin laajemman
validoinnin empiirisesti. Lisdksi tutkimuksessa ei ole hyodynnetty erillisid kokeellisia
testisarjoja, jotka mahdollistaisivat analyysin laajemman empiirisen validoinnin. Erilaiset
jalkikdteen suoritettavat NDT-menetelmét (Non-Destructive Testing) voisivat jatkossa tukea
parametrien vaikutusten objektiivista arviointia, silli niiden avulla pinnoitteen

mikrorakenteen ja koostumuksen muutoksia voidaan havaita.

Rajoitteena voidaan pitdd myds sitd, ettd tarkastelu kohdistuu yhden yrityksen yhteen
laitekokonaisuuteen. PTA-hitsausprosessit voivat erota toisistaan laitteiden, kaasujen,
poltinratkaisujen ja automaatiotason osalta, mikd saattaa rajoittaa tulosten yleistettdvyytta
muihin tuotantoympéristoihin. Tutkimuksen aikana PTA-hitsauslaitteen yksildintid pyrittiin

minimoimaan, jotta tulokset seké analyysit olisivat mahdollisimman yleispétevid.

Ty6n rajauksen vuoksi tdma tutkimus keskittyi padasiassa PTA-hitsausprosessin elektrodin
ja perusmateriaalin vélisiin ilmidihin. Prosessiin liittyvdt ennen ja jdlkeen tehtdvét
toimenpiteet, kuten kovapinnoitteen mahdolliset ladmpokasittelyt, jdivat tarkastelun

ulkopuolelle rajauksen ja kdytettdvissd olevien resurssien vuoksi.
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5.3 Jatkotutkimusaiheet

Seuraavat jatkotutkimusaiheet nousivat esiin tydn tulosten, rajoitteiden ja analyysin

perusteella:

- PTA-hitsauslaitteiston automaatioasteen kehittiminen

o Etenkin reaaliaikaisen laadunhallinnan automatisointi mahdollisuudet

koneoppimisen, tiedonkeruujérjestelmén ja algoritmien avulla.
- Parametrien muutosten vaikutus hyddyntamélla NDT-menetelmid

o Parametrien muutosten todelliset vaikutukset mikrorakenteisiin ja

koostumukseen.
- Lidmmontuonnin ja sensoridatan mallintaminen PTA-hitsauksessa

o Miten ldmmontuonti ja sensoridatan avulla voitaisi luoda malli, jota
hyodyntdd parametrien optimoinnissa. Erilaiset kappaleet ja geometriat

saattavat vaatia erilaisia parametreja.

- Hitsausvirran pulssitus menetelmédn vaikutus pinnoitteen ominaisuuksiin PTA-

hitsauksessa

o Miten hitsausvirran pulssitus vaikuttaa esimerkiksi PTA-pinnoitteen

kovuuteen ja korroosio- ja kulutuskestivyyteen.

Tyotd voidaan kéayttdd pohjana jatkotutkimuksille sekd hyodyntdd yritys A:n
jauheplasmahitsauksen prosessin kehittdmisesséd. Lisdksi tyostd voidaan todeta, ettd PTA-
hitsausmenetelméd vaatii vield on tulevaisuudessa optimointia ja tutkimusta, silld

kovapinnoitteiden vaatimukset nousevat jatkuvasti.
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