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1  JOHDANTO

T#amin kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd optista railonseurantaa alumiinirakenteiden
robotisoidussa MIG-hitsauksessa. Ty0sséd kerrotaan alumiinin MIG-hitsauksen perusteista
ja  alumiinin erityispiirteista. Erityisten =~ materiaaliominaisuuksien vuoksi
alumiinirakenteiden  hitsaus on huomioitava jo  suunnitteluvaiheessa, mutta
huomionarvoisia seikkoja on my®ds itse hitsausvaiheessa. Myos hitsauksen robotisointia
kidydddn lapi pédpiirteittdin. Robotisoinnilla tavoitellaan taloudellista, tuottavaa ja
laadukasta hitsausta. Railonseuranta on tirkei lisiominaisuus, jolla pyritddn varmistamaan
robotisoinnin hyo6tyjen toteutuminen myos kéytdnnossd. Optinen railonseuranta on

kdytinnossd ainoa vaihtoehto, kun materiaalina on alumiini.

Teoriaosuuden  lisdksi  tyossd  késitelldin =~ optisen  railonseurannan  testausta
alumiinirakenteissa sekd niistd saatuja tuloksia. Optisessa railonseurannassa keskitytiéin
pelkéstiddn railonhakuun ja -seurantaan eli adaptiivinen hitsaus on rajattu pois. Tyd on
tehty osana Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja projektiyritysten Alumiiniveneen

hitsauksen automatisointi -projektia.



2 ALUMIININ MIG-HITSAUS

MIG-hitsaus on kaasukaarihitsausta, jossa kaari palaa jatkuvasti syotettdvén lisdainelangan
ja tyokappaleen vililli. Lyhenne tulee englanninkielisistd sanoista Metal Inert Gas
Welding. MIG/MAG-prosessi tunnetaan myos lyhenteella GMAW, joka tulee sanoista Gas
Metal Arc Welding. (Cary 2002, s. 142.)

MIG-hitsauksessa sula metalli siirtyy langan kirjestd pieninéd pisaroina valokaaren ldpi
hitsisulaan. Lisdainelanka syotetdéin koneellisesti tasaisella nopeudella hitsauspistoolin
kosketussuuttimen reidstd valokaareen. Alumiinin ja muiden ei-rautametallien hitsaus on
MIG-hitsausta inertilld suojakaasulla, joka ei reagoi hitsisulan kanssa. (Cary 2002, s. 142.)
Aktiivista suojakaasua kéytetddn terdsten hitsaukseen, jolloin kyseessd on MAG-hitsaus.

(Lukkari 2001a, s. 119)

MIG-hitsausvirtaldhdettd kutsutaan vakiojdnnitevirtaldhteeksi, koska sen ominaiskédyrd on
ldhes vaakasuora, eli jannite pysyy melko vakaana. Valokaaren tulisi pysyé vakiopituisena
hitsauksen aikana, jolloin hitsaustapahtuma on mahdollisimman vakaa ja hitsauslaatu
tasaisen hyvédd. Valokaari on itsesddtyvd, jolloin muutos suutinetdisyydessd aiheuttaa
muutoksen hitsausvirrassa. Langansy6ttonopeus muuttaa samalla my6s hitsausvirtaa niin,
ettd suuremmalla langansy6ttonopeudella my6s hitsausvirta on suurempi. Tunkeumaan
vaikuttavia parametreja ovat suutinetdisyys ja vapaalanka, koska ne muuttavat
hitsausvirran arvoa. Suutinetdisyyden kasvaessa hitsausvirta pienenee. (Lukkari 2002, s.
160-165.) Alumiinin hitsauksessa vapaalangan pituuden vaikutus hitsausvirran muutoksiin

on hyvin pieni alumiinin suuren sdhkénjohtavuuden vuoksi. (Lukkari 2001b, s. 28.)

Alumiinin MIG-hitsauksessa kaarijdnnitteen suuruus vaikuttaa hitsin ominaisuuksiin.
Lyhyelld valokaarella eli pienelld jénnitteelld tunkeumasta tulee syvempi kuin pitkélld
valokaarella. (Lukkari 2001a, s. 143.) Valokaaren pituuden vaikutukset hitsin eri

ominaisuuksiin ovat taulukossa 1.



Taulukko 1. Valokaaren pituuden vaikutukset hitsaustuloksiin (Lukkari 2001a, s. 143.)

Ominaisuus Lyhyt valokaari Pitké valokaari
Tunkeuma Syvi Matala
Hitsipalon leveys Kapea Leved
Hitsikuvun korkeus Korkea Matala

Sulan pinta Painunut Tasainen
Roiskeet Vihemmin Enemmén
Pintahuokoset Enemmin Vihemmin

Aineensiirtyminen lisdainelangan sulasta kirjestd tapahtuu joko pienind pisaroina
oikosulkusiirtymisend  tai  suihkumaisena  siirtymisend  ilman  oikosulkuja.
Oikosulkusiirtymisessd kaarityyppi on lyhytkaari ja suihkumaisessa siirtymisessi
kuumakaari. Kuumakaaren kiyttdalue alkaa noin 3 mm:n aineenpaksuudesta ylospiin.

(Lukkari 2001a, s. 121.)

MIG-hitsauksen etuja ovat mm. tehokkuus ja tuottavuus, kuonattomuus, helppo
mekanisoitavuus,  valokaaren pintapuhdistuskyky ja erilaisten hitsausasentojen
kidyttomahdollisuus. Huonoja puolia ovat mm. arkuus huokosille, rajoitettu
luoksepiistivyys hitsauskohteisiin seki rajoitettu soveltuvuus pienille aineenpaksuuksille.
(Lukkari 2001a, s. 120-121.)

MIG-hitsauslaitteisto koostuu virtaldhteestd, monitoimikaapelista, maadoituskaapelista,
hitsauspolttimesta, langansyéttolaitteistosta ja kaasupullosta. Hitsauslisdaine ja suojakaasu
tulevat hitsauspolttimelle monitoimikaapelia pitkin. (Cary 2002, s. 145.) MIG-

hitsauslaitteisto on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Periaatekuva MIG-hitsauslaitteistosta (Lukkari 2002, s. 159.)

MIG-hitsauksessa kiytettdvid inerttejd suojakaasuja ovat argon ja helium sekd niiden
seokset. Alumiinin hitsauksessa suojakaasun puhtaudella on suuri merkitys hitsin laatuun.
Puhtauden tulee olla vdhintidén 99,998 %, ja lisdksi kosteustason on oltava hyvin pieni.
Argonia kiytettdessd valokaari on vakaampi ja tunkeuma kapeampi. Limmontuonti on
kuitenkin pienempi heliumiin verrattuna, jolloin hitsausnopeuden tulee olla myds pienempi.
Heliumia kéytettdessd kaarilimpotila on suurempi ja tunkeuma levedmpi. Koska hitsisté
tulee levedmpi, hitsauspistoolin paikoitus ei ole niin tarkka kuin argonilla. Heliumin kéytto
on yleisempdd mekanisoidussa ja robotisoidussa hitsauksessa. Argonin ja heliumin
sekoituksia kiytetddn yleisimmin késinhitsauksessa sekéd joissakin tapauksissa myOs
mekanisoidussa hitsauksessa. Sekoituskaasuilla saadaan yhdistettyd molempien kaasujen
ominaisuuksia. Yleisimmit sekoitussuhteet ovat 50 % ja 75 % heliumia argonissa.

(Mathers 2002, s. 130-133.)

Alumiinin MIG-hitsauksessa kiytettdvit lisdainelankojen halkaisijat ovat tyypillisesti 0,8—
3,2 mm. Suojakaasun ohella my0s lisdainelangan puhtaus on ehdottoman tirke& erityisesti

hitsin huokoisuuden vilttimiseksi. (Mathers 2002, s. 133.)



Oikean lisdaineen valinnalla on merkitystid hitsin eheydelle, lujuudelle, sitkeydelle seki
korroosionkestdvyydelle. Kolme yleisintd lisdaineen seostyyppid ovat puhdas alumiini,

Mg-seosteinen alumiini seki Si-seosteinen alumiini. (Lukkari 2001a, s. 178.)

Pulssihitsaus on yksi MIG-hitsauksen erikoissovelluksista. Pulssihitsaus perustuu tiettyyn
perusvirtaan ja sen péille syotettidviin suuritaajuuksisiin virtapulsseihin. Pulssihitsauksella
saadaan aikaa suihkumainen aineensiirtyminen eli kuumakaari. Ilman pulssivirtaa
vastaavilla hitsausvirran keskiarvoilla ja kédytetyilld langanhalkaisijalla kuumakaari ei olisi
mahdollinen, vaan hitsaus tapahtuisi joko lyhyt- tai sekakaarella. Pulssitaajuus on yleensa
20-400 Hz ja huippuvirta on yleenséd noin kaksi kertaa suurempi kuin jatkuvalla virralla
hitsattaessa. Téssd tapauksessa pisaroita irrottava pinch-voima on niin suuri, ettei
oikosulkuja péddse syntymédidn. Parametrit pyritddn sddtdmiin niin, ettd yhtd pulssia kohti
irtoaa yksi lisdainepisara. Yleisintd pulssihitsauksen kidyttd on alumiinin hitsauksessa.
Pulssihitsauksen etuja ovat:
- suurempi hitsausnopeus ja hitsiaineentuotto lyhytkaarihitsaukseen
verrattuna
- pienempi limmontuonti ja muodonmuutokset kuumakaarihitsaukseen
verrattuna
- vihemmain roiskeita ja hitsaushuuruja
- parempi hitsin ulkondko
- paksumman langan kéyttomahdollisuus
- helpompi hitsaustapahtuma vaikeasti hitsattavilla lisdaineilla (Lukkari

2002, s. 172.)

Erityisesti alumiinin hitsauksessa paksumman langan kédyttomahdollisuus véhentda
huokosten midrdd  ja  parantaa syotettavyyttd. Liséksi se  parantaa
asentohitsausominaisuuksia ja antaa paremmat mahdollisuudet ohuiden aineenpaksuuksien

hitsaukseen. (Lukkari 2002, s. 172.)

Alumiinin hitsauksessa kéytettivd pulssihitsauksen variaatio on tuplapulssitus, jolla
saadaan aikaan parempi hitsin ulkonidko. Hitsistd tulee sddnndllisen suomuinen ja
ldapipalamisriski pienenee ohuiden levyjen hitsauksessa. Tuplapulssi perustuu kahteen
eritehoiseen ja suuritaajuiseen pulssivirtaan, jotka vaihtelevat pienelld taajuudella. (Lukkari

2001a, s. 132.)



3 ALUMIINIT JA ALUMIINISEOKSET

Alumiini on kolmanneksi yleisin alkuaine maapallolla. Se muodostaa herksti yhdisteité
hapen ja muiden alkuaineiden kanssa, minkd vuoksi sitd ei ole puhtaana maankuoressa,

vaan useimmiten oksideina ja silikaatteina. (Lukkari 2001a, s. 8.)

Alumiinit voidaan jakaa eri ryhmiin esimerkiksi seosaineiden ja ldmpokésiteltivyyden
perusteella. Valmistus-, muokkaus- ja lampokésittelytilat on mééritelty toimitustiloiksi,
joina alumiiniseoksia on saatavana. Eri seoksilla ja kisittelyilld tavoitellaan haluttuja

ominaisuuksia.

Alumiini ja alumiiniseokset voidaan jaotella hyvin hitsattaviin, rajoitetusti hitsattaviin ja
huonosti hitsattaviin ryhmiin. Hyvin hitsattavia seoksia voidaan kidyttdd hitsattaviin
rakenteisiin, mutta hitsattavuudeltaan rajoitettujen seoksien kidyttod tulisi vilttdd. Sen
sijaan huonosti hitsattavia seoksia ei suositella lainkaan hitsattavien rakenteiden
materiaaliksi. (Lukkari 2001, s. 75.) Esimerkiksi kupariseosteiset alumiinilaadut (2000-
sarja) ovat osittain hitsattavissa tai niiden hitsaus ei onnistu lainkaan (Martikainen 1994, s.

10).

3.1 Alumiinien ja alumiiniseosten jaottelu, ominaisuudet ja kiytto

Standardissa SFS-EN 573-1 alumiinit ja alumiiniseokset on jaettu eri ryhmiin
pidseosaineiden mukaan. Ryhmissd 1xxx kaksi viimeisti numeroa kertovat alumiinin
vihimmaispitoisuuden prosentteina kahden desimaalin tarkkuudella. Puhdas alumiini
sisdltdd aina vahintddn 99,00 % alumiinia, joten merkinnidn kaksi viimeistd numeroa
kertovat 99,00 %:n ylittdvin miéirdn. Ryhmien 2xxx-8xxx kaksi viimeisti numeroa
ilmaisevat ryhmin eri alumiiniseokset. (Lukkari 2001la, s. 41.) Alumiiniseoksien

ryhmittely on esitetty taulukossa 2.

Puhdas alumiini on erittdin pehmed metalli, mink& vuoksi sitd ei kdytetd rakenteissa, joilta
vaaditaan lujuusominaisuuksia. Seostamaton alumiini on hyvin sdhkod ja 1ampoé johtavaa
lujempiin alumiiniseoksiin verrattuna. Se on my0s hyvin korroosiota vastustavaa.
Alumiiniin voidaan lisitd seosaineita, joilla tavoitellaan tiettyjd ominaisuuksia tapauksesta

riippuen. Tarkeimmiit seosaineet ovat kupari (Cu), mangaani (Mn), magnesium (Mg), pii



(Si) ja sinkki (Zn). My®6s titaania (Ti), zirkonia (Zr) ja lyijyd (Pb) voidaan lisitd pienempid
madrid. (Lukkari 2001b, s. 10.) Seosaineet vaikuttavat seoksen ominaisuuksiin eri tavoilla,

jotka ilmenevit taulukosta 2.

Taulukko 2. Alumiinin seosaineet ja niiden vaikutukset ominaisuuksiin (Cary 2002, s. 516,

Lukkari 2001a, s. 46—47).

Alumiiniseos Seosaine Vaikutukset ominaisuuksiin

1000-sarjat

2000-sarja Kupari (Cu) Lujuuden parantaminen

3000-sarja Mangaani (Mn) Lujuuden parantaminen heikentdmatta

sitkeyttd oleellisesti

4000-sarja Pii (Si) Sulamisalueen alentaminen, juoksevuuden
parantaminen
5000-sarja Magnesium (Mg) Lujuuden parantaminen heikentdmétta

korroosionkestoa oleellisesti

6000-sarja Magnesium (Mg) Lujuuden muovattavuuden ja
& pursotettavuuden parantaminen
Pii (Si) menettdmittd korroosionkestoa oleellisesti
7000-sarja Sinkki (Zn) Magnesiumin ja kuparin kanssa lujuuden
parantaminen
8000-sarja Muut seosaineet

Alumiiniseokset voidaan jakaa lampokésiteltiviin (karkeneva) ja ei-lampokésiteltdviin
(karkenematon) seoksiin. Karkenemattomia seoksia ovat 1000-, 3000-, 4000- ja 5000-
sarjat, jotka ovat lujitettavissa ainoastaan kylmdmuokkaamalla. Sen sijaan karkeneva seos
on mahdollista lujittaa sopivalla lampokdésittelylld. Tillaisia seoksia ovat 2000-, 6000-,
7000- ja 8000-sarjat. (Mathers 2002, s. 40-46.)

Seostamattomalla alumiinilla (1000-sarja) on paremmat sihkon- ja lammonjohtavuus-,
muokattavuus-, ja  korroosionkesto-ominaisuudet kuin  seostetulla  alumiinilla.
Seostamattoman alumiinin esimerkillisid kidyttokohteita ovat elintarvike- ja kemiallisen

teollisuuden pakkaukset ja laitteet, rakennusteollisuuden koristelistat ja kattolevyt sekd




sahko- ja elektroniikkateollisuuden sovellukset. AlMn-seoksilla (3000-sarja) on melko
matalat lujuusominaisuudet, joten niitd ei juuri kéytetd hitsatuissa rakenteissa.
Korroosionkesto ja muovattavuusominaisuudet ovat kuitenkin hyvit, joten niitd kéytetdéin
mm. vedettyind putkina. AlSi-seoksia (4000-sarja) kéytetddn hitsauslisdaineina ja valuina,
mutta hyvin véhidn muokattuina tuotteina. AlMg-seoksilla (5000-sarja) on hyvi
korroosionkesto. Niitd kutsutaan myds merialumiineiksi, koska ne kestdvit korroosiota
myd0s klorideja vastaan. Seosten lujuus kasvaa Mg-pitoisuuden kasvaessa. (Lukkari 2001a,
s. 46-47.)

Lampokaésiteltdvien seosten lujittaminen tehdddn erkautuskarkaisulla, joten seoksen
koostumuksen on oltava erkautuskarkeneva. Tillaisia seoksia ovat AlCu (2000-sarja),
AlMgSi (6000-sarja), AlZn (7000-sarja) sekd muita seosaineita siséltavit seokset (8000-
sarja). AlCu-seoksia kidytetddn suurta lujuutta vaativissa kohteissa, kuten
lentokoneteollisuudessa. Joidenkin AICU-seosten hitsattavuus voi olla rajoitettu, eivitkd
sen korroosionkesto-ominaisuudet ole erityisen hyvit. AlMgSi-seokset ovat tirked
seosryhmd, johon kuuluu yli kolmekymmentd erilaista seosta. Ryhmén seoksilla on hyvit
lujuusominaisuudet  ldmpokisiteltyind, korroosionkestidvyys,  pursotettavuus  sekd
hitsattavuus. Ne ovat my0Os hinnaltaan edullisia ja niitd kédytetddn paljon pursotettuina
profiileina. AlZnMg-seosten hitsattavuus vaihtelee kuparipitoisuuden mukaan. Seokset,
joissa ei ole kuparia tai sitd on hyvin vihén, ovat hitsattavuudeltaan hyvid. Seokset ovat
kuitenkin lujia, mikéd perustuu MgZn.-erkaumien syntymiseen erkautuskarkaisussa. Nditad
seoksia kéytetddn lujuutta vaativissa hitsattavissa rakenteissa, kuten laivoissa,

kuljetuskalustossa ja metrojunissa. (Lukkari 2001a, s. 49-50.)

3.2 Toimitustilat

Toimitustila on valmistus-, muokkaus- ja limpokisittelytila, johon alumiinipuolivalmiste
on saatettu, jotta halutut ominaisuudet saavutettaisiin. Standardin SFS-EN 515:1993
mukaan toimitustilaa osoittavia perustiloja ovat valmistustila (F), hehkutettu (O),

muokkauslujitettu (H), liuvotushehkutettu (W) ja lampokisitelty (T). (Lukkari 2001a, s. 44.)



Valmistustilassa (F) tuote on saanut jddhtyd vapaasti valmistusprosessin jilkeen.
Valmistusprosesseja voivat olla esimerkiksi muokkaus, pursottaminen, kuumavalssaus tai

valaminen. Mekaanisille ominaisuuksille ei ole asetettu vaatimuksia. (Lukkari 2001a, s. 44.)

Hehkutetussa tilassa (O) tuote on hehkutettu pehmeéksi, jolloin se on helposti
muovattavissa ja lujuus on matala. Merkinndssd voi olla lisdmaédrityksid O-kirjaimen

jalkeen. (Lukkari 2001a, s. 44.)

Muokkauslujitetussa tilassa (H) tuote on kylm#muokattu F- tai O-tilojen jidlkeen. H-
kirjaimen jdlkeen tulee kaksi numerotunnusta, joista ensimméinen kertoo mahdollisen
ldmpokdsittelyn ja toinen muokkausasteen. H-tilaa kiytetddn vain ei-lampokésiteltiville
seoksille. Huokosriskin minimoimiseksi hitsattaviin rakenteisiin valitaan tavallisesti
muokkauslujitettu ja osittain hehkutettu tai muokkauslujitettu tai stabiloitu tila. (Lukkari

2001a, s. 44-45.)

W-tilassa tuote on liuotushehkutettu epistabiiliin tilaan. Liuotushehkutus tehdédén vain
lampokdsiteltiville seoksille, jotka vanhenevat huoneenldmpdétilassa liuotushehkutuksen
jilkeen. W-kirjaimen jidlkeen ilmoitetaan vanhenemisaika tunteina. Lampokisitellyssa
tilassa tuote on liuotuskisitelty eli liuotushehkutettu ja joko luonnollisesti tai
keinotekoisesti vanhennettu. Tilld saavutetaan haluttu lujuus. Lampokésittelyn jidlkeen on

mahdollista tehdd myos kylmdmuokkaus. (Lukkari 2001a, s. 45.)

Lampokésitellyn toimitustilan merkinnédssd T-kirjaimen jédlkeen tulee ainakin yksi
numerotunnus, joka kertoo tilan tarkemmin. T-merkintdd kéytetdin  vain
limpokdsiteltiville  seoksille.  Hitsattuihin  rakenteisiin ~ kidytetddn  yleisimmin
muokkausluyjitettua tai hehkutettua tilaa, koska riski huokosten muodostumiseen
hitsauksessa on pienempi muihin toimitustiloihin verrattuna. (Lukkari 2001, s. 44-45;

Lindroos et al. 1986, s. 613-615.) Yleisimmit alumiinin toimitustilat ovat liitteessi L.



4 HITSAUKSESSA HUOMIOITAVAT ALUMIININ ERITYISPIIRTEET

4.1 Vetyliukoisuus

Alumiinille on ominaista suuri vetyliukoisuus. Se aiheuttaa huokosia hitsiin silloin, kun
hitsiin j44 enemmén vetyd kuin sen liukoisuus on metalliin. Huokoset voivat olla hyvin
pienid, mutta joissain tapauksissa halkaisijaltaan jopa 4 mm kokoisia. (Mathers 2002, s. 18.)
Hitsisulan jdhmettyessi nopeasti, vety jdid siithen kuplina. Kun sula alumiini on
sulamispisteessd, vedyn liukoisuus siithen on jopa kaksikymmenkertainen verrattuna heti
sen jidlkeen jahmedssd tilassa olevaan alumiiniin. Sulan alumiinin ldmpétila hitsauksessa
on yli 660 °C, mutta MIG-hitsauksessa sulapisaroiden ldmpétila voi olla jopa 2000 °C.
Vedyn liukoisuus sulamispisteen jdlkeen kasvaa hyvin jyrkésti. Huokoset heikentiviit
hitsin lujuusominaisuuksia vain harvoin, mutta silldi on vaikutuksensa liitoksen

visymisenkestoon. (Lukkari 2001a, s. 64-65.)

Huokosia aiheuttava vedyn joutuminen hitsiin johtuu yleisimmin paksusta oksidikalvosta
perusaineessa ja railopinnoilla, railopintojen kosteudesta ja likaisuudesta, hapettuneesta
lisdaineesta, epdpuhtaasta suojakaasusta tai liian pienestd suojakaasun miérasté tai vidrasta

suuntauksesta. (Martikainen 1994, s. 9.)

4.2 Hapettuminen ja korroosio

Alumiinin pintaan hapettuu ilman vaikutuksesta oksidikalvo, minki ansiosta silld on hyviit
korroosionkesto-ominaisuudet. Ilmassa muodostuva kalvon paksuus kasvaa nopeasti 1,5
nm paksuiseksi ja saavuttaa vihitellen 2,5-5 nm paksuuden (Martikainen 1994, s. 8).
Erilaisilla elektrolyyttisilld ja kemiallisilla menetelmilld sen paksuutta voidaan kasvattaa
0,05 mm (50000 nm) paksuuteen saakka, jolloin sen suojavaikutus paranee. (Lindroos &

Sulonen & Veistinen 1986, s. 590.)
Oksidikalvolla on suuri merkitys alumiinin hitsauksessa, koska sen sulamispiste on yli

2000 °C, eli noin kolme kertaa suurempi kuin alumiinin sulamispiste. Kalvo toimii

eristeend sulan ja railopinnan vilissd vaikeuttaen lisdaineen tuontia ja hitsisulan liittymistd

10



perusaineeseen. Itse oksidikalvo imee kosteutta ilmasta, mistd vapautuu vetyé hitsisulaan
aiheuttaen huokosia. (Lukkari 2001b, s. 25-26.) Oksidikalvo tulisi poistaa hitsattavista
pinnoista juuri ennen hitsausta. Poistaminen voidaan tehdd mekaanisella tai kemiallisella
menetelmilld. (Cary 2002, s. 521.) Kaasukaarihitsauksessa valokaari pystyy poistamaan
kalvoa tietylld tasolla, ja inertti suojakaasu estdd hapettumista. MIG-hitsauksessa
pintapuhdistuskyky on aina olemassa, koska tydkappale on kiinnitetty —napaan ja elektrodi
+napaan. Jos kytkentd olisi pdinvastoin, valokaari ei poistaisi oksidikalvoa lainkaan.

Téllainen kytkentd on mahdollista TIG-hitsauksessa. (Lukkari 2001b, s. 25-26.)

Oksidikalvosta huolimatta alumiinissa voi ilmeti eri korroosion lajeja. Rakokorroosiota voi
ilmetd yhteen niitattujen alumiinilevyjen vilissd. Kapillaarivoima imee vetti ulkoilmasta ja
ilman piidsy ahtaaseen rakoon on estetty. Piilokorroosion estimiseksi rako olisi tiytettiva
esimerkiksi juottamalla, mikéli levyjd ei voi liittdd toisiinsa hitsaamalla. Galvaanista
korroosiota voi ilmetd silloin, kun alumiini on tekemisissd sellaisten metallien kanssa,
jotka ovat sitd alempana sdhkokemiallisessa jdnnitesarjassa. Alumiinia jalompi metalli on
esimerkiksi kupari. Raerajakorroosio on mahdollista Al-Cu-seoksissa, mikd aiheuttaa
materiaalin hajoamista erillisiksi kiteiksi. Jannityskorroosiota voi ilmetd Al-Mg ja Al-Zn-
seoksissa ja erityisesti kloridien ldsnéd ollessa, jos alumiiniin on jddnyt muokkauksessa
sisdisid jannityksid tai niitd kidytetdiin jinnityksen alaisina. (Lindroos et al. 1986, s. 590-

592, 602.)

4.3 Lampolaajeneminen

Alumiinin lampdlaajenemiskerroin on kaksinkertainen terédksiin verrattuna, miké aiheuttaa
suurempia muodonmuutoksia hitsauslammon vaikutuksesta. Sen liséksi alumiini kutistuu 6
% jahmettyessddn sulasta tilasta kiintedén tilaan, mikd voi aiheuttaa muodonmuutoksia ja
kraaterihalkeaman hitsiin. (Cary 2002, s. 521.) Halkeiluvaaran vuoksi hitsaus tulisi lopettaa

sopivalla tavalla.
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Hitsauksen lopetus voidaan toteuttaa esimerkiksi seuraavilla tavoilla:
- kéyttdmalla erillistd lopetuspalaa hitsauksen lopetuksessa
- hitsauskoneessa olevaa lopetusohjelmaa kéyttamélld
- lisd@idmadlla hitsausnopeutta hitsisulan koon pienentdmiseksi
- tuomalla valokaari hieman taaksepiin ennen sen sammuttamista (Lukkari

2001b, s. 29.)

4.4 Lammon- ja sdhkonjohtavuus

Alumiinin ldmmonjohtavuus on seostuksesta riippuen 3-5-kertainen teréikseen verrattuna.
Sen vuoksi hitsauksessa joudutaan kéyttdméddn suurempaa ldmmontuontia, vaikka
alumiinin sulamisldmpdétila on alle puolet terdkseen nihden. (Cary 2002, s. 521.) Hitsiin
tuotu 1dmpd johtuu nopeasti ymparistoonsd, mika lisdd liitosvirheiden riskid, koska 14mpo
ei vélttimaittd jad riittdvasti sulamiseen ja tunkeuman muodostamiseen. Hitsisula jihmettyy
my06s hyvin nopeasti, jolloin kaasut eivét ehdi poistua hitsisulasta, mikd aiheuttaa lisda
huokosia. (Lukkari 2001b, s. 28.) Toisaalta nopea jddhtyminen on eduksi hitsisulan
kiyttdytymisen kannalta (Cary 2002, s. 521). Alumiiniseoksesta riippuen sen
lammonjohtavuus  vaihtelee. Joidenkin seosten limmonjohtavuus on vain puolet
puhtaaseen alumiiniin verrattuna. Hitsausvirheiden vilttdmiseksi paksun alumiinin
hitsauksessa voidaan joutua kédyttimédn esikuumennusta ja heliumseosteista suojakaasua.
Alumiinin esikuumennuksen tarkoituksena on rajoittaa ldmmon johtumista hitsistd pois.
Tarkoitus ei siis ole sama kuin terdsten esikuumennuksessa, jossa pyritidén ehkédiseméin

karkenemista ja vetyhalkeamien syntymisti hitsausliitokseen. (Lukkari 2001b, s. 28.)

Alumiini johtaa sdhkod kolminkertaisesti terdkseen verrattuna. Sen vuoksi MIG-
hitsauksessa vapaalangan pituuden vaihtelun merkitys hitsausvirta-arvoihin on melko pieni.
Eri alumiiniseosten sdhkonjohtavuuserot nikyvit erilaisina hitsausvirtoina ja tunkeumina.
Mitd enemmin sdhkod johtavaa materiaali on, sitd syvempi on tunkeuma seké hitsausvirta.

(Lukkari 2001b, s. 28.)
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4.5 Muita ominaisuuksia

Alumiinilla voi esiintyd kuumahalkeilua hitsiaineessa tai muutosvyohykkeelld ja
kraaterihalkeamia hitsipalon lopetuskohdassa. Herkkyys kuumahalkeilulle riippuu
alumiiniseoksesta. Halkeilutaipumus on suurimmillaan mm. pienilli Si- ja Mg-
pitoisuuksilla sekd Cu- ja Pb-seosteisilla alumiineilla. (Lukkari 2001b, s. 29.) Lisdaineen
seosaineena titaani tai zirkoni vidhentdvét halkeilutaipumusta (Martikainen 1994, s. 10).
Oikean perusaineen ja lisdaineen valinta sekd niiden sekoittumisasteen huomioon
ottaminen on oleellista. Kuumahalkeiluherkkyyttd lisdd my6s materiaalin suuri jiykkyys.

(Lukkari 2001b, s. 29.)

Hitsaus vaikuttaa my0s perusaineen lujuuteen ja sitkeyteen. Muokkaamalla lujitettujen
alumiiniseosten lujuus laskee lampovyohykkeelld muokkausasteesta, muokatun rakenteen
lujuudesta, limmontuonnista, lamposyklin muodosta sekd hitsausmenetelmistd ja
parametreista riippuen. Hitsauksessa murtolujuus laskee karkenemattomilla muokatuilla
laaduilla tyypillisesti 5-20 % ja myotolujuus 20-40 % perusaineeseen nihden.
(Martikainen 1994, s. 11.) Sen sijaan iskusitkeyteen hitsaus ei vaikuta juuri lainkaan ja se

pysyy hyvini jopa -200 °C ldmpétilaan saakka. (Lukkari 2001b, s. 29-30.)

Lampokdésiteltdvien, karkenevien alumiiniseosten hitsauksen jidlkeen on enemmin
mahdollisuuksia palauttaa alkuperdinen lujuus. Palautus voidaan tehdd joko
lampokasittelylld tai muokkauksella. Kédytdnnon olosuhteissa téllaiset kisittelyt ovat

yleensi kuitenkin mahdottomia suorittaa. (Martikainen 1994, s. 11-12.)
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5 ALUMIINIRAKENTEET JA NIIDEN HITSAUS

Alumiinirakennetta  suunniteltaessa ei voida suoraan kiyttdd terdsrakenteiden
suunnitteluperiaatteita. Valmistusmenetelmit tulisi valita niin, ettd ne ottavat huomioon
alumiinin ominaisuudet, eivitkd heikentdisi niitd. Erityisesti vaihtelevan kuormitukselle
alttiit rakenteet tulisi suunnitella ja valmistaa huolella. Suuria jénnityskeskittymid ja

jyrkkid liittymid tulisi vilttad. (Lukkari 2001a, s. 97.)

Alumiinin hyvin pursotettavuuden ansiosta siitd voidaan valmistaa profiileja, joiden
ansiosta hitsien midrd pysyy pienempédnd. Alumiinirakenteiden hitsit tulisi sijoittaa
sellaisiin kohtiin, jossa ne eivit joudu suuren rasituksen alaiseksi. Hitsauksen aiheuttamia
muodonmuutoksia voidaan hallita sekd suunnittelun ettd valmistuksen keinoin. (Lukkari

2001a, s. 97.)

5.1 Hitsi- ja liitostyypit

Alumiinirakenteiden  hitsausliitoksen  suunnittelu  perustuu  lujuusvaatimusten,
alumiiniseoksen, materiaalin paksuuden, liitoksen tyypin ja sijainnin, liitokseen
pidstivyyden ja kéytettdvdn prosessin perusteella. Yleisimmin kéytettidvit hitsityypit ovat
pdittdis-, piena seké reunahitsi, joita kiytetddn tavallisesti pdittdis-, piena-, padllekkiis-, X-,
kulma ja reunaliitosten hitsaukseen. (Mathers 2002, s. 72—73.) Liitostyypit ovat kuvassa 2.
Alumiinin MIG-hitsauksessa, pdittdisliitoksissa kiytettdvit railomuodot on méidritelty

standardissa ISO 9692-3:2000, joista yleisimmaét ovat kuvassa 3 (Lukkari 2001a, s. 138).

Alumiinin hitsauksessa juuritukien kdyttdé helpottaa pohjapalon hitsausta, kun juuri
hitsataan yhdeltd puolelta. Juurituki on joko irrallinen tai pysyvé. Yleisimpid juuritukia
ovat irralliset tuet, kuten juuritukitanko ja keraaminen tuki tai pysyvé tuki, kuten samaa

seosta oleva alumiini, joka jdi rakenteen osaksi hitsauksen jilkeen. (Lukkari 2001a, s. 216.)
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Kuva 2. FErilaisia liitostyyppejé, joista a) péittéisliitoksia, b)T-liitoksia, c) padllekkiisliitos,
d) X-liitos, e) reunaliitos ja f) kulmaliitos (Mathers 2002, s. 73).

Nro |Aineen- |Railo- [Railomuoto Railo- |Viiste- {lIma- |Juuri- | Huomautus
paksuus |tyyppi kulma |kulma |rako |pinta
(mm) ) () (mm) |(mm)
1.2 |2-5 I-railo T g |- - <15 |- Yhdelti puolelta pulssihitsaus
I . Irrotettava juurituki

1.3 |3-10 V-railo @; 60-70 |- <2 (<2  [Yhdelti puolen
v Pulssihitsaus ainoastaan
1.3 [3-10 V-railo i&r— 60-70 |- <2 |<2 Yhdeltii puolelta
3 Irrotettava juurituki
1.5 |6-25 V-railo ~70 |- < Yhdelti puolen
Irrotettava juurituki
1.5 |6-25 V-railo @I ~70 |- 46 |3 Yhdeltii puolelta
Kiintei juurituki
1.3A |2-8 V-railo i E I - 10-:20 |0-3  ]0.5-1 |Pursotetut profiilit
Juurisidrmit pitiii murtaa
1.3B |6-20 V-railo £o|- 10-20 |0-3 |23 Pursotetut profiilit
22 |412 I-railo [ - - -3 |- Yhdeltd puolelta
Irrotettava juurituki

V-railo @I 60-70 |- -3 [2-4  [Molemmilta puolilta

Kuva 3. Yleisimmit railomuodot standardin ISO 9692-3:2000 mukaan (Lukkari 2001a, s.
138).
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5.2 Alumiiniprofiilit

Alumiinista voidaan valmistaa erimuotoisia profiileita pursottamalla. Talloin
aineenpaksuus on valittavissa, joten profiilin ja lopullisen rakenteen painoa voidaan
pienentdd kdyttdmilld suurempia aineenpaksuuksia vain sielld, missd sitd tarvitaan
lujuusteknisistd syistd. Myos jédykisteet voidaan valmistaa pursottamalla. Profiileita
kdyttimilld voidaan vihentdd hitsien méirad, ja hitsit voidaan sijoittaa niin, ettd ne ovat
helposti hitsattavissa ja mekanisoitavissa. Profiileihin voidaan viisteet ja juurituet valmiiksi
hitsausta varten. Runsaimmin seostettuja alumiineja on vaikeampi valmistaa profiileiksi.

(Lukkari 2001, s. 80, 91.)

Pursotettuja alumiiniprofiileita ovat avoimet, ontot, puoliontot ja vapaasti muotoiltavat
profiilit. Avoimessa profiilissa ei ole suljettua onkaloa lainkaan, ja se on edullisin
profiilimuoto. Ontossa profiilissa on véhintdén yksi suljettu onkalo. Onkaloa ympirdivissa
seinissd on pituussuunnassa hitsautuneita saumoja, miké rajoittaa sen kayttod kohteissa
joissa se joutuu paineen alaiseksi. Puoliontossa profiilissa ei ole suljettua onkaloa, mutta
siind on esimerkiksi niin syvd avautuva muoto, jonka valmistaminen ei onnistu

yksinkertaisella tyokalulla. (Nordic Aluminium 2007.) Alumiiniprofiilit ovat kuvassa 4.

Kuva 4. Alumiiniprofiilit, joista a) avoin, b) ontto, ¢) puoliontto (Nordic aluminium 2007).
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5.3 Muodonmuutokset alumiinirakenteissa

Alumiinirakenteissa hitsauksen aiheuttamia muodonmuutoksia voidaan ehkdistd jo
suunnitteluvaiheessa. Muodonmuutokset alumiinirakenteissa ovat kidytdnndssd suurempia
kuin terdksen hitsauksessa. Hitsien koko, muoto ja miird, sijainti, aineenpaksuus,
rakenteen koko ja muoto ovat tekijoitd, jotka vaikuttavat muodonmuutoksiin. Erityisesti
ohutlevyrakenteissa olisi tdrkedi, ettd hitsejd olisi mahdollisimman vihéan. Mikéli rakenne
voidaan rakentaa useista alikokoonpanoista, muodonmuutoksille voidaan suunnitella jo

valmiiksi varat ennen loppukokoonpanoa. (Lukkari 2001a, s. 90, 219.)

Hitsien sijoittelulla ja hyvélld hitsausjérjestykselld voidaan vihentdd vetelyitd oleellisesti.
Suunnittelussa olisi pyrkid sellaisiin rakenteisiin, joiden hitsauksessa voidaan kayttdd
hitsauskiinnittimii. Vesijddhdytteisten kiinnittimien kdytto olisi suositeltavaa, koska niilld
olisi mahdollista johtaa 1dmpd tehokkaasti pois tyOkappaleesta. (Lukkari 2001a, s. 90.)

Tyypillisid hitsauksen aiheuttamia muodonmuutoksia on kuvassa 5.

Kuva 5. Hitsauksen aiheuttamia muodonmuutoksia (Lukkari 2001a, s. 220-221).
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Muodonmuutoksia voidaan hallita lisdksi muun muassa seuraavin keinoin:

- oikealla hitsausjérjestykselld ja -suunnilla

- vilttamilld tarpeettoman suuria railoja

- huomioimalla erilaiset hitsien tilavuudet ja hitsityypit
hitsausjirjestyksessi

- siltahitsien sijoituksella ja niiden oikealla hitsausjérjestykselld

- taivuttamalla hitsattavat osat ennakkokulmaan

- sijoittamalla hitsit 1dhelle kappaleen neutraaliakselia

- kéyttimalld taka-askelhitsausta. (Lukkari 2001a, s. 223.) Taka-

askelhitsauksen periaate on esitetty kuvassa 6.

Alku

>

Kuva 6. Taka-askelhitsauksen periaate (Lukkari 2001a, s. 223).

5.4 Alumiinirakenteiden vdsymiskestidvyys

Alumiinirakenne voi olla vaihtokuormituksen alaisena, jolloin se on altis visymiselle.
Alumiinin vidsymislujuus on suhteellisen matala ja loviherkkyys on suurempi kuin terdksen.
Sen vuoksi hitsien muotoilu ja kisittely ovat tirkeitd. Hitsin liittyminen perusaineeseen
tulisi olla jouheva. (Lukkari 2001a, s. 85-87.) Erityisen tdrked seikka on hitsipalon
liittymén pyoristyssidde. Lisdksi on huomioitava hitsipalon liittymiskulma sekd korkeus.
Hitsipalon liian suuri korkeus ei kuitenkaan ole niin vaarallista kuin alitiyttd. Saromaéisia

virheiti hitsistd voidaan poistaa esimerkiksi hiomalla. (Nevasmaa & Peltonen 1992, s. 19.)

18



6 MIG-HITSAUKSEN ROBOTISOINTI

Teollisuuden kéytossé on erityyppisid robotteja, joita voidaan hyddyntii eri tarkoituksiin.
Hitsaavassa teollisuudessa on yleisesti kidytossd kuusiakselinen robotti, jota voidaan
ohjelmoida joko opettamalla tai etdohjelmointina, jolloin tuotanto ei keskeydy

ohjelmoinnin ajaksi.

Robotisoinnin etuja késinhitsaukseen verrattuna ovat mm. suurempi tuottavuus,
kustannusten ennustettavuus ja tasainen laatu. Laatuun ja tuottavuuteen vaikuttavia
yksityiskohtaisempia seikkoja ovat mm. vakaa suutinetdisyys, parempi kaariaikasuhde,
suurempi hitsausnopeus seké hitsaajan vapautuminen hitsaustyostd. (Mathers 2002, s. 141;

Cary 2002, s. 365.)

6.1 Robotit

Kansainvilinen robottiyhdistys méirittelee robotin standardin ISO 8373 mukaan uudelleen
ohjelmoitavissa olevaksi, monipuoliseksi, vihintddn kolminiveliseksi laitteeksi, joka on
suunniteltu liikuttamaan kappaleita, osia, tyokaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin
liikkkein  monenlaisten  tehtdvien  suorittamiseksi  teollisuuden  sovelluksissa.
Uudelleenohjelmoitavuuden lisdksi robotit on saatava muodostamaan tuotteiden
suunnittelutiedoista ja ympéristomallista liikeratansa, joita voidaan pdivittdd prosessia

tarkkailevien antureiden avulla. (Kuivanen 1999, s. 13.)

Robotin tarkoituksena on hallita tyokalunsa liikettd ja asemaa operaattorin haluamalla
tavalla. Haluttu tyokalun asema muutetaan laskennallisesti halutuiksi vapausasteiden
paikkaohjearvoiksi. Robotti voi myds midrittdd tyokalun aseman paikkaohjearvojen
perusteella. Teollisuusrobottien eri koordinaatistoja ovat maailmakoordinaatisto,
peruskoordinaatisto sekd tyokalukoordinaatisto. Maailmakoordinaatisto on robotin
ulkopuolinen koordinaatisto, joka on sidottu tydskentely-ympiristoon. Peruskoordinaatisto
on sidottu robotin jalustaan, ja tyokalukoordinaatisto on sidottu kiinni haluttuun kohtaan

robotin tyokalua. (Kuivanen 1999, s. 20-21.)
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6.2 Teollisuudessa kiytettivéit robotit ja apulaitteet

Nykyiset hitsaavassa teollisuudessa kiytettivit robotit ovat yleensd kuusiakselisia ja
nivelvarsirakenteisia, joiden toistotarkkuus on 0,1 mm luokkaa. Hitsaussovelluksissa
voidaan kiyttdd kevyempid ja kuormituskyvyltidin pienempid robotteja, jotka

mahdollistavat suuremmat litkenopeudet. (Hiltunen & Naams 2000, s. 20.)

Kuusiakselissa robotissa on kuusi vapausastetta, joiden ansiosta tydkalun saa mihin
tahansa paikkaa ja asentoon tyoalueella (Kuivanen 1999, s. 18). Kolme vapausastetta on
koordinaattiakselin suuntia ja kolme muuta ndiden akselien kiertymiéd (Salter & Weston
1989, s. 17). Mekaaniset liikealueet ja robotin sallittava tyOskentelyalue rajoittavat
saavutettavia paikkoja ja asentoja. Kuuden vapausasteen huono puoli on vapausasteiden,
mekaniikan ja ohjauksen korkea hinta. (Kuivanen 1999, s. 18.) Kuvassa 7 on

kuusiakselinen teollisuusrobotti ja sen yleisimmét komponentit.

g )
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Kuva 7. Teollisuusrobotti ja sen yleisimmit komponentit (Q Point Robotic Solutions

2009).
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Robottien tydaluetta voidaan laajentaa asentamalla lattialla olevalle radalle. Myos 2-3
lineaariakselinen puoliportaali on mahdollinen. Tyokappale asennetaan késittelypoytiin,
jossa voi olla yksi tai kaksi liikeakselia. Kaksiakselisella késittelypdydélld saavutetaan
huomattavasti parempi hitsattavuus yksiakseliseen pdytddn verrattuna., jolloin tyokappale
saadaan todennikoisemmin ihanteelliseen jalkoasentoon. Lisdksi suurin osa hitsausrailoista
on hitsattavissa ja poltinkulmat sekd muut parametrit saadaan sédddettyd kohdalleen.

(Hiltunen & Naams 2000,s. 20-21.)

Robotin varustukseen kuuluvat virtalihde, langansyottoyksikko, poltin, polttimon
puhdistus- ja langankatkaisulaite, polttimon vaihtoyksikko sekad liityntd robotin ohjaukseen.
Liséksi robottiin voidaan yhdistdd terminen leikkaus ja jaysteenpoistotoiminnot. (Holamo

2002; Hiltunen & Naams 2000, s. 22.)

6.3 Robottien ohjelmointi

Robotti voidaan ohjelmoida joko opettamalla tai etiohjelmointimenetelmailld. Opettamalla
ohjelmoinnissa robotti ajetaan kisiohjaimen avulla haluttuihin kohtiin, ja asema
tallennetaan muistiin. Robottiohjelma koostuu paikoituspisteistd ja ohjauskiskyisti.
Ohjauskidskyjda ovat mm. hitsauksen aloitus- ja lopetuskiskyt, tauot ja polttimen
kuljetusnopeus. Liséksi ohjelmaan voidaan lisdtd erikoistoimintoja, kuten railonhaku.

(Hiltunen & Naams 2000, s. 22.)

Kuten opettamalla ohjelmointi, my0s etdohjelmointi perustuu robotin paikoituspisteisiin.
Pisteet luodaan erilliselld ohjelmalla kéyttden hyviksi hitsattavan kappaleen 3D-mallia.
Etdohjelmoinnin etu opettamalla ohjelmointiin on tuotannon keskeytyméttomyys

ohjelmoinnin aikana. (Hiltunen & Naams 2000, s. 22.)

Piirrepohjainen etiohjelmointi on kehittyneempié ja nopeampaa perinteiseen ohjelmointiin
nihden. Piirteelld tarkoitetaan valmistettavan tuotteen ominaisuutta, joka on tallennettu
jarjestelmdin. Se huomioi myds prosessikohtaiset ohjelmointivaatimukset. Jérjestelmissa
piirteet ovat aliohjelmamakroja, joita jirjestelmé ottaa kdyttoon, kun tuotteessa toteutuvat
tietyt ehdot. Perinteiseen etdohjelmointiin nidhden piirrepohjainen ohjelmointi on

nopeampaa. (Hiltunen & Naams 2000, s. 22.)
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7 RAILONHAKU JA -SEURANTA

Railonhaku ja -seuranta ovat tarpeellisia robotisoidussa hitsauksessa, koska hitsattavien
liitosten geometrioissa ja sijainnissa on poikkeamia, jotka johtuvat erilaisista
epdtarkkuuksista. Epidtarkkuuksia syntyy eri valmistusvaiheissa ja ldammontuonnin
aiheuttamista muodonmuutoksista. Mekanisoidussa ja automatisoidussa hitsauksessa
automaattinen, reaaliaikainen sddté on valttdmiton poikkeamien havaitsemiseksi. Talloin
hitsausparametreja voidaan muuttaa reaaliajassa ja pitdd laatu vaadittavalla tasolla.

(Jernstrom 2002, s. 13-14.)

Railonhaku- ja seuranta voidaan toteuttaa joko valokaarta hyddyntimilld, mekaanisella
koskettimella tai optisella menetelmilld. Valokaaren kidyttiminen seuranta-anturina on
yleinen menetelmd MIG/MAG-hitsauksessa. Menetelméd perustuu  valokaaren
vaaputukseen hitsausrailojen sivuille. Vakiojinnitevirtaldhteessd tapahtuu virran muutoksia
suutinetdisyyden muuttuessa railon sivujen ja keskikohdan vililli. Mitattuja arvoja
verrataan keskendin, ja sen perusteella tehdddn muutokset hitsauspddn kulkurataan.
(Jernstrom 1997, s. 43; Hiltunen & Naams 2000, s. 22; Korhonen & Alvajirvi & Vesansalo

1998, s. 14.) Menetelmin periaate on esitetty kuvassa 8.

Suutinetdisyyden muutoksiin perustuva railonseurantamenetelmi ei kuitenkaan toimi
alumiinin hitsauksessa, koska alumiinilla on terdstd suurempi sdhkonjohtavuus (Korhonen
et al. 1998, s. 14). Hitsausvirran muutokset ovat olemattomia, vaikka vapaalangan pituus
muuttuisikin (Lukkari 2001b, s. 28). Sitd ei voi myOskddn kiyttdd ohuiden levyjen
hitsauksessa. My0Os pulssihitsauksessa menetelméd on ongelmallinen. (Hiltunen & Naams

2000, s. 22.)

Kuva 8. Valokaaren kéyttiminen seuranta-anturina (Lipnevicius 2006).
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7.1 Optisen railonseurannan menetelmit

Optisen railonseuranta mahdollistaa kosketuksettoman menetelmén railonhakuun ja -
seurantaan. Optiset menetelmiét perustuvat anturiin, joka tarkkailee railon sijaintia.
Anturilla on oma ohjain, joka kisittelee ja tulkitsee anturilta tulevaa signaalia. Anturin
ohjain antaa muutoskiskyjd robottiohjelmaan, joka tekee muutoksia robotin liikerataan
tarpeen mukaan. Robotti pystyy hyodyntamiin kaikkia kuutta vapausastetta liikeradan

muuttamiseen. (Drews & Starke 1989, s. 84-85.)

Optisia railonseurantamenetelmid ovat strukturoidun valon menetelmit, lasersiteen
pyyhkiisyyn perustuvat menetelmét sekd hitsisulan tarkkailuun perustuvat menetelmiit.
Strukturoidun valon menetelmissd hitsauspédin etupuolelle suunnataan juovan muotoon
hajotettu laservalosidde. Sddettd tarkastellaan kameralla, joka on sijoitettu vinoon kulmaan
valoldhteeseen nihden. Mikili railossa esiintyy poikkeamia, valon side muuttaa muotoaan
ja paikkaa kuvassa. Tietokone analysoi kuvaa ja tekee tarvittavat muutokset liikerataan.

Strukturoidun valon periaate on kuvassa 9. (Jernstréom 1997, s. 41.)

Lasersdteen pyyhkédisyyn perustuvissa menetelmissd lasersiddettd poikkeutetaan polttimen
edelld. Heijastuneen siteen etdisyyttd tyokappaleen ja siteen ldhetyskohdan vililld
mitataan kolmiomittausperiaatteella. Mittauksella saadaan tietoa railon paikasta, leveydesta

ja syvyydestd. (Jernstrom 1997, s. 41.) Menetelmén periaate on kuvassa 10.

Optisilla antureilla saadaan tietoa my0s hitsausrailon tilavuudesta ja hitsipalon muodosta
railonseurannan liséksi. Takaisinkytkennén avulla parametreja voidaan muuttaa sopiviksi.
Optinen railonseuranta on kéytdnnossd ainut mahdollisuus, kun railonseurannan
tarkkuusvaatimus on hyvin korkea, hitsausnopeus on useita metreji minuutissa tai
hitsattavana on kapeita I-railoja. Antureiden huono puoli on, ettd ne vievit ylimadrdista
tilaa hitsauspolttimen ulkopuolelle sijoitettuna, jolloin robotin mahdollisuudet ahtaissa

paikoissa heikkenevit. (Hiltunen & Naams 2000, s. 22.)

Nykyaikainen railonseurantatekniikka toimii jopa 2,5 metrin hitsausnopeuksilla, joten sen
kapasiteetti on riittdvé ainakin niilld hitsausnopeuksilla, joita kiytetdin MIG-hitsauksessa.
Hyvén railonseurantatarkkuuden saavuttamiseksi seurantajirjestelméd tulee kalibroida

tarkasti. (Anderson 2006.)

23



Valokaari ei haittaa railonseurannan toimintaa, koska railoon heijastettava laserside
koostuu vain yhdestd aallonpituudesta (Anderson 2006). Anturin kameran edessd on
optinen suodatin, mikéd pddstdd ldpi vain laserséteen aallonpituutta (Meta Vision Systems
2006). Anturin toiminta ei myoskddn kérsi hitsauksen aiheuttamasta 1immosti, roiskeista,
hoyryisté tai itse valokaaresta anturin ja hitsauskohdan etdisyyden ja anturissa itsessdin

olevan suojauksen ansiosta (Anderson 2006).

Alumiinirakenteiden haaste optiselle railonseurannalle on sen heijastavuus. Kiillotettu
alumiinipinta heijastaa jopa 99 % siteilysté takaisin (Lukkari 2001a, s. 24). Optisen anturin
sovelluksista, joissa hitsattava materiaali on erittdin heijastavaa, noin 10 %:1la on ongelmia
anturin toiminnassa (Meta Vision Systems 2002). Railonseurannassa kéytettdvien anturien
kameroissa on eroavaisuuksia. Sopivalla kameralla varustetulla anturilla luotettava
railonseuranta saadaan toimimaan my0s hyvin heijastavien materiaalien hitsauksessa

(Anderson 2006).

Kuvaus ja
kuvankisittely

Hitsattavat levyt

Kuva 9. Strukturoituun valoon perustuva railonseurantamenetelmé (Pires & Loureiro &

Bolmsjo 2005, s. 110).
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Kuva 10. Laserséteen pyyhkiisyyn perustuva railonseurantamenetelmi (Pires et al. 2005, s.
110).

7.2 Circular Scanning Sensor

CSS-anturi (Circular Scanning Sensor) on Oxfordsensorin patentoima anturi, jota voidaan
kiyttdd myOs railonseurantaan. Pienitehoisen lasersidteen ja pyorivdn linssin avulla
tarkasteltavaan pintaan ldhetetdiin lasersdde. Nopeasti pyoOrivin laserséteen eri vaiheiden
etdisyyttd anturin ja mitattavan pinnan véililli mitataan jatkuvasti. Lasersdde ldhetetdén
pintaan vinosta kulmasta pintaan nidhden, ja samassa kulmassa sijaitsee myOs tunnistin,
joka mittaa pintaan kohdistetun, ympyrérataa pyorivén lasersiteen eri vaiheiden etdisyytta
anturiin, jolloin sen ohjain pystyy muodostamaan kolmiulotteisen tiedon mitattavasta
pinnasta. Anturi toimii myos hyvin heijastavilla materiaaleilla kuten alumiinilla. (Ost-
Smartline 2009; Oxfordsensor 2009) Railonseuranta-anturi ja pintaan heijastunut lasersidde

ovat kuvassa 11.
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Kuva 11. Pyorivédn laservaloon perustuva railonseuranta-anturi (Ost-Smartline 2009).

Autovalmistaja Jaguar kdyttdd XK-mallisen urheiluauton valmistuksessa robotisoitua
alumiinin MIG-hitsausta. Autossa on vain kaksi hitsid, jotka nidkyvédt ulospdéin.
Hitsauspolttimen oikean kohdistuksen varmistamiseksi railonseurantaan kéytetddn
Oxfordsensorin CSS-anturia. Railonseuranta-anturi on liitetty ABB:n kuusiakseliseen
robottiin. Anturin avulla hitsauspoltin saadaan kulkemaan juuri oikeaa rataa jokaisessa
valmistettavassa autossa. Yli 0,5 mm suuruisin poikkeamia optimaalisesta hitsausradasta ei
sallita missdédn tapauksessa. 150 mm pitkét hitsit sijaitsevat molemmin puolin autoa C-
pilarin ja katon liitoksessa. Tehdas on asettanut hitsin laadulle erittdin suuret vaatimukset
ja erityisesti huokoisuuden minimoimiseen on kiinnitetty huomiota. (Mortimer 2006, s.

272-275.)

7.3 Optinen railonhakuanturi

Railonseurannan sijaan voidaan kéyttdd myos sellaista anturia, joka siséltdd vain
railonhakutoiminnon. Sellainen anturi ei kuitenkaan sovellu kéytettiviksi pitkissd hitseissa,
joissa todelliset hitsien paikat eroavat ohjelmoidusta. Toisaalta pitkid hitsejd hitsatessa
hitsaus voidaan keskeyttdd wvililli ja suorittaa railonhaku uudelleen oikean linjan
varmistamiseksi. Anturivalmistaja Servo-Robotilla on uusi, optinen railonhakuanturi, jolla
railonhaku voidaan suorittaa kohteissa, joihin tavallinen railonseuranta-anturi ei suuren
tilantarpeen vuoksi mahdu. Lisdksi anturi on sijoitettu huomattavasti kauemmaksi
hitsaussuuttimesta, mikd myds antaa paremmat mahdollisuudet toimia ahtaissa

hitsauskohteissa. Anturi on kuvassa 12.
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Kuva 12. Servo-Robotin uusi, optinen railonhakuanturi (Servo-Robot 2009).

7.4  Optisen railonseurannan testaus alumiinirakenteissa

Optisen  railonseurannan  toimivuutta  alumiinirakenteissa  testattiin ~ Savonia-
ammattikorkeakoulun hitsauslaboratorion laitteilla. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd
optisen railonhaun ja -seurannan toimivuutta alumiinirakenteissa  erilaisissa
liitosmuodoissa. Testauksessa oli myds mukana erityinen alumiiniveneessd kéytettdvi
alumiiniprofiili, joka hitsataan alumiinilevyyn. Profiili on kuvassa 13. Koe selvitti yleisesti

myds railonseurannan toimintaa kiytannossa.
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Kuva 13. Alumiiniveneessa kidytettidva profiili ja siihen silloitetut ohutlevyt.

Railonseurannan toimintaa tutkittiin myohemmaéssi vaiheessa lisédd, jolloin tavoitteena oli
saada aikaan hyvilaatuista hitsii seurantaa hyodyntden. Toimintaa kokeiltiin myds
paremmin heijastavalla, harjaamattomalla alumiinipinnalla. Lisdksi tutkittiin optisella

railonseuranta-anturilla varustetun robotin rajoitteita ahtaissa hitsauskohteissa.

7.4.1 Kokeessa kiytetty tekniikka

Kiytettidvissd oli kuusiakselinen OTC hitsausrobotti, johon oli yhdistetty Servo-Robot
Digi-IIS optinen railonhaku ja -seuranta-anturi. Anturi ldhettdd laservalojuovan noin 20
mm lisdainelangan etupuolelle. Laservalojuova heijastuu anturissa olevaan kameraan.
Anturi on kuvassa 14. Railoon kohdistettua laservalojuovaa tarkkailee anturissa oleva
kamera, minkd avulla railon paikka ja muoto siirtyy sdhkdiseen muotoon anturin
ohjaimelle. Ohjelma tulkitsee railon paikan muutosta ja tekee tarvittavat korjaukset

ohjelmoituun rataan. Ohjelman kéyttoliittymi on kuvassa 15.

28



Kuva 15. Optisen anturin ohjaimen kéyttoliittymd. Kuvan tapauksessa viiva kuvaa

paillekkdiisliitoksesta heijastuneen lasersidteen muotoa.
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Seurannan liséksi anturi pystyy tekeméddn myOs railonhaun ennen hitsauksen aloitusta.
Heijastettava lasersdde on noin 20 mm lisdainelangan edelld, joten seurannassa on aina sen
pituinen viive robotin liikeradan korjauksessa. Kédytinnon tilanteissa siitéd ei kuitenkaan ole
haittaa, koska sellainen tilanne on harvinainen, jossa railon suunta muuttuisi yhtikkii niin

Iyhyelld matkalla.

Seuranta-anturin ohjain siséltdd lukuisia sddtomahdollisuuksia, joiden avulla seuranta
saadaan toimimaan mahdollisimman hiiriottomésti ja tarkasti. Ensimméiseksi tulee
tarkistaa, ettd anturin asento on oikea, jotta se ei aiheuta systemaattista virhettd seurantaan.
Railon muoto tulostuu tietokoneen kuvaruudulle, kun lisdainelanka asetetaan esimerkiksi
hitsauksen aloituskohtaan. Ohjelma tunnistaa automaattisesti railosta erilaisia piirteitd,
kuten kulmia, jotka ohjelma numeroi. Téllainen piirre on esimerkiksi V-railon pohja, joka
voidaan valita seurattavaksi kohteeksi. Laserin teho sdédetidiin sopivaksi niin, ettd ohjelma
kykenee tulkitsemaan railon muodon oikein. Materiaalin heijastuvuus vaikuttaa railon
luettavuuteen. Ohjainohjelmisto sisdltdd my0s erilaisia hienosditomahdollisuuksia, joita
joudutaan sditiméddn railomuotojen ja materiaalien vaihtuessa. Erilaisia suodattimia
sddtdimailld saadaan poistettua hiiriditd, jotka ovat haitaksi railon luennassa. Servo-Robot

Digi-1IS-anturi siséltdd myos hitsauksen lopetuskohdan tunnistuksen.

7.4.2 Koejirjestelyt

Railonhaun- ja seurannan toimivuutta testattiin erilaisilla liitostyypeilld, kuten
pdittdisliitoksella, péillekkiisliitoksella sekd erityisen alumiiniprofiilin liitoksella
ohutlevyyn. Piittdisliitoksen ilmarako vaihteli myos hieman. Siten voitiin tutkia onko silld
vaikutusta seurannan toimintaan. Kappaleita aseteltiin vinoon alkuperdiseen ohjelmointiin
nihden ennen robotin liikkeen aloitusta, jolla voitiin testata railonhaun toimivuutta, seka
sen jilkeistd seurantaa. Lisdksi koekappaleita kddnneltiin kesken robotin liikesuorituksen.
Robotin liikerataa tutkittiin péd#dsdédntoisesti ilman valokaarta, jolloin toimintaa oli
mahdollista seurata paljaalla silmilli. Sen lisdksi yksi railo testattiin hitsaamalla

paillekkdisliitos.
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7.4.3 Jatkotutkimukset

Myohemmissi tutkimuksissa perehdyttiin erityisesti kuvassa 10 ndkyvin, alumiiniveneessa
kdytettavin alumiiniprofiilin ja siithen liitettdvien ohutlevyjen hitsausliitoksiin.
Todellisuudessa kyseiset hitsit ovat erittdin pitkii, jolloin seuranta on erityisen tarpeellinen
muodonmuutosten vaikutusten kompensoimiseksi. Hitsausarvot miiritettiin koekappaletta
apuna kiyttien ennen varsinaisen testikappaleen hitsausta. Seurannan toimivuutta
kokeiltiin myds erittdin heijastavalla, harjaamattomalla alumiinipinnalla, miké toi hieman
lisdad haasteita asetusten hakuun. Lopuksi kokeiltiin anturilla varustetun robotin
soveltuvuutta ahtaissa hitsauskohteissa, jossa koekappaleena oli alumiiniveneen pohjan

rakenteita jiljittelevd alumiinirakenne. Koekappale on kuvassa 16.

Kuva 16. Ulottuvuustarkastelussa kiytetty, alumiiniveneen pohjaa mallintava koekappale.

7.4.4 Tulokset

Heijastavalla materiaalilla ohjaimen ja anturin sdddot olivat melko tarkkoja asetuksistaan,
jotta seuranta saatiin toimivaksi ja hairiottomiksi. My6s railossa olleet koneistusvirheet
saattoivat aiheuttaa heijastuksia, ja sitd myoten hdiriot nékyivit tietokoneella
epdmuodostuneena railonkuvana. Erilaisilla suodattimilla ja sdddoéilld hairiot vihenivit ja
seuranta saatiin toimimaan luotettavasti. Kokonaisuudessaan voitiin havaita, ettd siditojen
ollessa kohdallaan mikién testatuista railoista ei aiheuttanut ongelmia seurannalle. Robotti

pysyi kaikissa testeissd radallaan tekemittd virheliikkeitd. Huomioitavaa kuitenkin on
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railonseurannan kannalta, ettd siltahitsit eivit saa olla hitsauksen aloituskohdassa, koska

tdlloin railonhakutoiminto ei vilttdmittd 16yda hitsauksen aloituskohtaa oikein.

Hitsatun koekappaleen kohdalla seuranta toimi myds moitteetta. Kuvassa 17 nidkyvé hitsi
on juuri oikealla kohdalla, mutta hitsausarvot eiviit olleet aivan optimaaliset, minkd vuoksi

hitsin laatu on heikohko.

Kuva 17. Alumiinin pééllekkéisliitoksen hitsaus optista railonseurantaa hyodyntéen.

Myohemmissi tutkimuksissa varsinainen koehitsaus onnistui hyvin. Kuvassa 18 oleva hitsi
oli silmidmadrdisen tarkastuksen perusteella erittdin hyvin onnistunut ja seuranta oli
toiminut moitteettomasti. Suuria muodonmuutoksia koekappaleessa ei piddssyt
tapahtumaan, mutta seuranta olisi voinut harhautua esimerkiksi satunnaisesta lasersiteen

heijastumasta. Seurannan harhautumista ei kuitenkaan tapahtunut.
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Kuva 18. Jatkotutkimuksissa hitsattu koehitsi.

Harjaamattomalla, erittdin kiiltdvilld alumiinipinnalla suoritettu seurannan testaus tuotti
hieman haasteita. T#lloin voitiin havaita heijastumien vaikutus optisen anturin toiminnan
vakauteen. Anturin asetusten sddtd oli huomattavasti tarkempaa verrattuna
normaalitilanteeseen, jossa alumiinipinnasta on juuri poistettu oksidikerros esimerkiksi

harjaamalla.

Alumiiniprofiilin koehitsauksessa kiytetyt hitsausarvot ovat seuraavat: tehollinen virta
I=135A tuplapulssilla, jannite U=20V ja hitsausnopeus v=50 cm/min. Hitsistd tehtiin
makrohie, joka on kuvassa 19. Kuvasta voidaan néhdé, ettd hitsaus on onnistunut mainiosti.
Huokosia on toki nikyvissd, mutta niiden kohtuullinen méérd on normaalia alumiinia

hitsattaessa.
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Kuva 19. Makrohie alumiiniprofiilin koehitsist.

Ulottuvuustarkastelussa havaittiin anturin suhteellisen suuren fyysisen koon tuomat
rajoitteet ahtaiden kohteiden hitsauksessa, mikili railonseurantaa halutaan hyddyntéa.
Kuvassa 19 on nikyvissd esimerkkitapaus, jossa railonseuranta-anturin kdyttd rajoittaa
hitsauskohteeseen piddsyd. Toisaalta seurantaa ei aina ole tarpeellista kdyttdd, vaan robotin
kisivarsi voidaan kddntdd sellaiseen asentoon, jossa anturi ei ole enédéd hitsauskohteeseen
pddsyn esteend. Tillaisessa tapauksessa anturi ei kuitenkaan en#dd ole kiytettivissi.
Téllainen esimerkki on esitetty kuvassa 21. Kuvien 20 ja 21 tapauksessa hitsit ovat melko
lyhyitd, joten todenndkoisyys muodonmuutosten tapahtumiseen on pienempi kuin
pidempid hitsejd hitsattaessa. Sen vuoksi seuranta ei ole niin oleellinen osa hitsauksen

onnistumista.
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Kuva 21. Hitsausrobotin késivarren kddntdminen asentoon, jossa optinen anturi ei ole

esteend hitsaukselle ahtaassa kohteessa. Kuvan asennossa anturi ei ole kiytettiavissa.
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8 JOHTOPAATOKSET JA JATKOKEHITYSEHDOTUKSET

Robotisoidun hitsauksen tavoitteena on automatisoitu hitsaustapahtuma, jossa laatu-,
taloudellisuus ja tuottavuusseikat ovat kilpailukykyisessd kunnossa. Alumiinirakenteiden
robotisoidussa hitsauksessa railonseuranta on rakenteesta riippuen hyvin tarpeellinen, jotta
robotisoinnin hyodyt saadaan pidettyé ylld. Railonseurannalla on vaikutus hitsin laatuun ja
hitsauksen taloudellisuuteen. Hitsauspolttimen oikea kohdistus varmistaa laadun ja
rakenteiden kestivyyden omalta osaltaan. Kun hitsaus suoritetaan kerralla valmiiksi

vaaditulla laadulla, jéalkityon miiréd vihenee.

Alumiinin erilaiset fysikaaliset ominaisuudet teridkseen verrattuna edellyttivit erityisté
huomiota hitsauksen kannalta. Erityisesti suuri ldmpolaajeneminen vaatii toimivaa
railonseurantaa. L#mpolaajenemisen aiheuttamia muodonmuutoksia ei voi kuitenkaan
jattdd pelkidstddn railonseurannan varaan, vaan niitd voidaan vihentdd myos rakenteiden

oikealla suunnittelulla.

Optisen railonseurannan haaste alumiinirakenteissa on materiaalin suuri heijastuvuus.
Alustavissa testeissd seuranta toimi kuitenkin moitteetta, kun anturin ohjaimen sdiadot oli
saatu kohdalleen. Jatkotutkimuksissa eri heijastavuusasteiden omaavien alumiinipintojen
seurannan toimivuudessa ja anturin ohjelmoitavuudessa havaittiin selked ero. Lisdksi
hiiriditd voivat aiheuttaa esimerkiksi virheet railon koneistuksessa. V@hemmin
heijastavalla materiaalilla se ei ole niin suuri ongelma, koska pinnan virheet eivit aiheuta

niin herkésti toimintaa héiritsevid ylimédariisid heijastuksia.

Erddt anturivalmistajat lupaavat anturillensa toimivuuden myo6s hyvin heijastavien
materiaalien  hitsauksessa, = mutta  tutkimustietoa  optisesta  railonseurannasta
alumiinirakenteissa on niukasti tarjolla. Terdsten hitsauksessa voidaan yleensd tyytyd
halvempaan, valokaaren pituuden muutoksiin perustuvaan railonseurantaan, jolloin optisen
railonseurannan tutkiminen ja kehitys eivdt ole niin etualalla. Alumiinirakenteiden
automatisoidun hitsauksen kannalta optinen railonseuranta on kuitenkin niin oleellinen osa,

ettd tutkimuksille olisi tilaa.
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Railonseuranta-anturin hankintapéitostd tehdessd on syytd vertailla eri valmistajien
antureita. Eroja saattaa 10ytyd esimerkiksi anturin ohjelman kéyttoliittymissa,
ohjelmoinnin helppoudessa ja seurannan luotettavuudessa. Erot korostunevat erityisesti

heijastavien pintojen seurantaa ohjelmoitaessa.

Anturien fyysiseen kokoon tulisi kiinnittdé tulevaisuudessa enemmin huomiota. Nykyiset
anturit ovat melko suurikokoisia rajoittaen luoksepdistiavyyttd hitsauskohteisiin. Ratkaisua
kannattaa miettid myds alumiinirakennetta suunnitellessa niin, ettéd hitsit olisivat helposti
hitsattavissa. Tietyissd tapauksissa alumiinirakenne voitaisiin valmistaa my0s
osakokoonpanoista, jotta hitsauskohteet olisivat paremmin esilli. Railonseurannan sijaan
mahdollisuutena on kéyttdd pelkkdd railonhakutoiminnolla varustettua anturia. T#llin
pitkid hitsejd hitsatessa railonhaku on suotavaa suorittaa vélilld uudelleen robotin oikean

paikoituksen varmistamiseksi.

Hitsirailon heijastavuuden rajoittamista voisi myds tutkia. Railopintaa voisi kisitelld
koneistusvaiheessa niin, etti sen heijastavuutta saisi pienemmiksi. Késittely voisi olla
esimerkiksi maalaus, jolla ei kuitenkaan saisi olla heikentdvid vaikutusta hitsin laatuun.
Heijastavuuden vihenemisen liséksi railon ja ympirdivin alumiinipinnan vilille saataisiin

kontrastiero, jolloin railonhakukin toimisi todennédkoisesti varmemmin.

Nykyisillikin ~ optisilla  antureilla on  kuitenkin edellytykset railonseurantaan
alumiinirakenteita hitsattaessa. Esimerkiksi alumiinivene sisiltdd hyvin esilld olevia pitkid
hitsejd, joissa seuranta on hyvin tarpeellinen hitsausliitoksen onnistumisen ja laadun
kannalta. Kaikissa tapauksissa seurantaa ei kuitenkaan ole tarpeellista kdyttdd, mutta anturi
saattaa silti olla ahtaaseen hitsauskohteeseen péédsyn esteend. Mahdollisuuksien mukaan
voitaisiin kdyttdd kahden robotin jirjestelméi, joista vain toinen olisi varustettu optisella

anturilla. Siten voitaisiin taata parempi luoksepiistdavyys ahtaampiin kohteisiin.
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9 YHTEENVETO

Tamin kandidaantintyon tavoitteena oli esitelld optisen railonseurannan haasteita ja
mahdollisuuksia alumiinirakenteiden robotisoidussa MIG-hitsauksessa. Tyossd kerrottiin
alumiinin MIG-hitsauksen perusteista, hitsauksen robotisoinnista sekd alumiinin
materiaaliominaisuuksista ja erilaisista seoksista. Erityiset materiaaliominaisuudet
vaikuttavat osaltaan hitsauksen suoritukseen. Alumiinilla on voimakas taipumus hapettua.
Pintaan muodostuva oksidikerros tulee poistaa ennen hitsausta. Alumiinin MIG-
hitsauksessa kiytetddn yleisesti pulssihitsausta, jolla on lukuisia etuja perinteiseen MIG-
hitsaukseen verrattuna. Alumiiniseokset voidaan jakaa erilaisiin ryhmiin muun muassa
seosaineiden ja erilaisten muokkaustilojen perusteella, jotka vaikuttavat hyvin paljon
korroosionkesto- ja lujuusominaisuuksiin sekd hitsattavuuteen. Alumiinirakenteiden
suunnittelussa ja valmistuksessa on myods huomioon otettavia seikkoja juuri materiaalin
ominaisuuksien vuoksi. Hitsauksen kannalta suuri limpolaajeneminen ja sen tuomat
muodonmuutokset rakenteisiin tuovat haasteita. Hitsin laadun tulisi my6s olla sellainen,

ettei se olisi erityisen alttiina visymismurtumille.

Robotisoidussa MIG-hitsauksessa railonhaku ja -seuranta ovatkin varsin oleellinen osa
hitsauksen laadun ja tuottavuuden kannalta. Hitsattavien railojen sijainnit poikkeavat usein
oletetusta, jolloin railonseuranta paikkaa virheitd korjaamalla robotin ohjelmoitua
liikkerataa. Valokaaren pituuden muutoksiin perustuva railonseurantamenetelméd ei voi
kiyttdd alumiinin hitsauksessa alumiinin suuren sihkonjohtavuuden ja yleisesti kdytettivin
pulssihitsauksen vuoksi. Sen vuoksi optinen railonseuranta tulee kyseeseen
alumiinirakenteiden hitsauksessa. Optisille antureille haasteena on alumiinin hyvin suuri
heijastuvuus. Anturit ovat myos sitd kokoluokkaa, ettd ahtaisiin hitsauskohteisiin paésy voi

olla ongelma.

Koehitsaukset optisen railonseurannan toimivuudesta alumiinirakenteissa antoivat
kuitenkin varsin positiivisia tuloksia. Testauksessa kokeiltiin erilaisia liitostyyppejd seké
simuloitiin erilaisia railonseurannan toimintaan ja luotettavuuteen vaikuttavia seikkoja.
Seuranta toimi luotettavasti, kun anturin ohjaimen sd@dét olivat kohdallaan. Esille nousi
kuitenkin seikka, ettd keskimidrdistd heijastavampi pinta tuo riskinsd seurannan

onnistumiseen. Sen lisédksi anturin ohjelmoiminen on vaikeampaa ja vie titen enemméin
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tydaikaa. Kehitysty6td antureiden parissa voitaisiin tehdi erityisesti niiden fyysisen koon
pienentdmiseksi. Myos tutkimustieto eri antureiden soveltuvuuksista heijastaville

materiaaleille olisi tervetullutta.
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LIITEI

Alumiiniseosten yleisimmdit toimitustilat (Standardi SFS-EN 515; Lukkari 2001a, s. 45).

Tilatunnus | Selitys

F Valmistustila
Pehmeiksilujitettu

H Muokkauslujitettu

H12 Muokkausluyjitettu, Y4-kova

H14 Muokkauslujitettu, Y2-kova

H16 Muokkausluyjitettu, %-kova

H18 Muokkauslujitettu, 4/4-kova

H19 Muokkauslujitettu ja osittain hehkutettu, erikoiskova

H22 Muokkauslujitettu ja osittain hehkutettu, Y4-kova

H24 Muokkauslujitettu ja osittain hehkutettu, ¥2-kova

H26 Muokkauslujitettu ja osittain hehkutettu, %-kova

H28 Muokkauslujitettu ja osittain hehkutettu, 4/4-kova

H32 Muokkauslujitettu ja stabiloitu, %-kova

H34 Muokkauslujitettu ja stabiloitu, ¥2-kova

H36 Muokkauslujitettu ja stabiloitu, %-kova

H38 Muokkauslujitettu ja stabiloitu, 4/4-kova

T Lampokaisitelty

T2 Jadhdytetty kuumamuovauslampétilasta, kylmdmuovattu ja luonnollisesti
vanhennettu

T3 Liuotushehkutettu, kylmdmuovattu ja luonnollisesti vanhennettu

T4 Liuotushehkutettu ja luonnollisesti vanhennettu

TS Jadhdytetty kuumamuovausldmpdétilasta ja keinovanhennettu

T6 Liuotushehkutettu ja keinovanhennettu

T8 Liuotushehkutettu, kylmdmuovattu ja keinovanhennettu

T9 Liuotushehkutettu, kuumamuovattu ja luonnollisesti vanhennettu
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