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1 JOHDANTO

Hitsauksen robotisoinnilla pyritddn ensisijaisegibistamaan tyontekijat raskaista ja
vaativista tyoolosuhteista sekéd parantamaan tuaitte. Sailibiden putkiyhteiden hitsaus
voi kasin tehtynd parhaimmillaan olla hyvinkin rasta ja aikaavievdd. Kasin hitsauksesta
robotisointiin siirtyminen ei kuitenkaan aina oleovin yksinkertaista. Esimerkiksi
robottihitsaus vaatii paljon enemman tilaa ymparilterrattuna kasin tapahtuvaan, seka
robotisointi vaatii paljon enemmin tuotteen esivist@lulta. Sailibiden tapauksessa haastetta

lisda naiden lisaksi sailion pinnan kaareva muoto.

Robotisointi on hyvin nopeasti kehittyva ala. Siilivalmistuksessa putkiyhteitd ei viela
juuri robotisoidusti etenkdan Suomessa hitsataedireen harvinaisuudesta johtuen aiheesta
ei juuri julkista Kkirjallisuutta 10ydy. Tyossa katean hyvaksi artikkeleita uusista
sovelluksista, yhteydenottoja yrityksiin jotka tivkt kyseistd asiaa sekd hyddynnetaan

kaytannon osuuden koehitsauksesta saatuja tuloksia.

1.1 Tavoite

Tyon tavoitteena on saada selville kuinka sailibidebotisoidun putkiyhteiden hitsaamisen
kanssa yleensa toimitaan. Tavoitteena on myds tEglviongelmia jota aiheen kanssa

esiintyy. Suppeasti pyritaan esittamaan myos rathkaildydetyille ongelmille.

Tybn teoriaosuus kasittelee robotisointia yleisestihin robotisoinnilla pyritdédn seka
esitelladn robotisointiin soveltuvia hitsausprosgss Teoriaosassa otetaan esille myds
putkille tarvittava sailididen aukotus, jonka oaakasitellaan robotisoitu plasmaleikkaus.
Teoriaosuudessa esitelladn myos kaksi etédohjelmoudllusta, jotka on kehitetty sailididen

aukotusta ja putkiyhteiden hitsaamista varten.

Tyon kaytdnnon osuudessa tutkitaan Lappeenrantauiliseen yliopiston hitsaustekniikan

laboratoriossa eraan sailiota valmistaman yrityksdéhettdman koekappaleen
robottihitsattavuutta. Tutkimuksen suorittamisesteka tuloksista kerrotaan. Kaytannon
osuudessa esitetddn myos joitakin pienia ratkatktaksia tutkimustuloksissa ilmenneille

ongelmille.



1.2 Rajaus

Tyon aiheen paapaino on teraksista valmistetta\pgiirdhdyssymmetristen sailididen
kehalle liitettavien putkiyhteiden robotisoitu lEts. Sailididen ja putkien ainevahvuudet on
rajattu noin 10-50 mm. vaélille, jolloin joudutaanajtdmaan monipalkohitsausta.
Lapihitsautuvuusvaatimus on edellytyksend. Oletnkson my@s, ettd robotilla ei voida

suorittaa hitsaus kuin yhdelta puolelta.



2 ROBOTIT

Kansainvélisen robotiikkayhdistyksen maaritys rdleoton seuraavanlainen. "Robotti on
uudelleen ohjelmoitavissa oleva monipuolinen vétint kominivelinen mekaaninen laite,
joka on suunniteltu liikuttamaan kappaleita, o$yékaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin
likkein monenlaisten tehtavien suorittamiseksillisouden sovelluksissa” (Kuivanen 1999,
13)

Erilaisia teollisuusrobotteja on suunniteltu rurstaaKuvassa 1 on esitettyna yleisempien
robottityyppien rakenteet, niiden kinemaattiset\kaiaja tybalueet standardin ISO 8373
mukaan.. (Kuivanen 1999, 12-14.)
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Kuva 1. Yleisempien robottityyppien rakenne-esimkeft ISO 8373 mukaan (Kuivanen
1999, 12).



Kiertyvanivelrakenteiset robotit ovat tavallisimpieollisuusrobotteja. Hitsausrobotit ovat
lahes poikkeuksetta 6-akselisia, kiertyvanivelvalenteisia sekd niiden ohjaus toteutetaan
servomoottoreilla. Kiertyvanivelisessd robotissaikkia vapausasteet ovat kiertyvia.
Vapausasteita tarvitaan kuusi, jolloin tyokalun gsadin tahansa asentoon ja paikkaan
tybalueella. Tukivarret kytketaan ldhes poikkeulesetperajalkeen nykyaikaisiin
teollisuusrobotteihin. Tasta seuraa ettd robotkieormankantokyky on melko pieni mutta

ulottuvuus on sita vastoin suuri. (Kuivanen 1999,18.)

Robottivalmistajat ovat viimeisten vuosien aikanabattien valmistuksessa ottaneet
huomioon kaarihitsauksessa huomioitavia asioitagjeistajilta 16ytyy nykyisin pelkastaan
kaarihitsaukseen tarkoitettuja robotteja. Ennemtibblivat yleisia teollisuusrobotteja, joihin
litettiin vain hitsauspaa. Kaarihitsausrobottielksily isoin uudistus on kasivarren lapi
kulkevat poltinkaapelit. Tama helpottaa oleellisedijelmointia, luoksepaastavyyttd seka

estaa kaapeleiden vaurioitumista tai kulumista &®&) (Veikkolainen 2005, 38.)

Kuva 2. Motomanin EA 1900 N kaarihitsaukseen tagktti robotti (Motoman 2010).

2.1 Hitsausrobottiasema ja laitteisto

Hitsausrobottiasema koostuu tavallisesti robotistahottiohjaimesta, kasittelypdydasta,
hitsausvirtalahteesta, langansyottolaitteesta $ets@uskiinnittimista eli jigeista. Itsestaan
selvia apulaitteita robottiasemissa ovat my0s po#h puhdistus- ja langankatkaisulaite,
tormayssuoja sekéd "tynnyrilanka”. Usein esiintyy Gaypolttimen vaihtojérjestelma, jonka
integroiminen robottiasemaan lisda aseman kayttdoibduuksia oleellisesti. Polttimen

vaihtoyksikké mahdollistaa hitsausrobotin kaytontsesimerkiksi termiseen leikkaukseen.
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Nain ollen robottiasemat ovat kehittyneet pelkistéisausasemista monitoimiasemiksi.
(Hiltunen & Naams 2000, 20-23.)

2.2 Robottien ohjelmointi

Robotit pitdda ohjelmoida jotta ne osaavat suorittdile tarkoitetut tehtavéat. Robottien
ohjelmointi voidaan suorittaa joko kasiohjainta &lgsi kayttden on-line tilassa tai

etdohjelmointiohjelmia hyvaksi kayttden off-linkatisa.

2.2.1 On-line ohjelmointi (opettamalla ohjelmointi)

Perinteisin ohjelmointitekniikka on opettamalla elhjointi. Siin& hitsauspoltin paikoitetaan
robotin ka&siohjaimen avulla haluttuun kohtaan jHetenetaan asema muistiin. Tama on
tyolasta etenkin jos opetuspisteitda on runsaasthoRi on ohjelmoinnin ajan myds poissa
tuottavasta tyosta. (Hiltunen 2006, 26.)

2.2.2 Off-line ohjelmointi (etédohjelmointi)

Erilaisia off-line -ohjelmointimenetelmid on keklity poistamaan tai ainakin vahentamaan

opettamalla ohjelmoinnin epakohtia. (Hiltunen 2026.)

Mallipohjaisessa ohjelmoinnissa eli off-line ohjeimnissa ohjelmointi tapahtuu tuotannon
ulkopuolisessa tietokoneessa. Off-line ohjelmoisaikaytetdédn 3D graafista kayttoliittymaa
ja robotin ja sen oheislaitteiden simulointimallegka hyédynnetaén valmistettavan tuotteen
suunnittelun 3D-muototietoa. Off-line ohjelmointn @aras vaihtoehto ohjelmointiin esim.
kun; (Kuivanen 1999, 81-82.)

- Tuotanto on asiakasohjautuvaa
- pienet tuotantosarjat
- tuotteiden elinkaaret ovat lyhyet

- Valmistusprosessi edellyttaa robotilta suurta mé@getuspisteita.



Kynnys off-line ohjelmoinnin kayttéon ottamiseen &oitenkin korkea. Syyna tdhan on
markkinoilla olevien ohjelmien vaikeakayttdisyysiidén kayttoonottaminen edellyttadkin
kayttajilta pitkad opettelua ja koulutusta. (Kiaagt al. 2007, 42.)

3 HITSAUKSEN ROBOTISOINTI

Robotit pystyvat tekemaan nykyjddn monimutkaisiakémtavia joustavasti. Hitsauksen
robotisoinnilla pyritddn parantamaan niin tuottavau kuin poistamaan hitsarit
epamiellyttavistd ja raskaista tyoolosuhteista. s&liksen robotisoinnin tuomia etuja
tiedetaan olevan mm: (Cary et al. 2005, 289; Vdkken 1998, s. 26.)

o Korkea kayttésuhde

o Korkea hitsiaineentuotto

e Suuri hitsausnopeus

¢ Hyv4, tasainen laatu, tyokierron toistettavuus

e Kustannukset ennakoitavissa, hitsausaika tiedossa

e Hitsarin ei tarvitse altistua haitallisille kaadail

3.1 Robotisoinnin tuomat vaatimukset ja haasteet

Robotisoinnin avulla hitsilaadusta saadaan vakimbd®i suorittaa hitsauksen aina samalla
tavoin. Tasta johtuen, jotta laadusta saataisimahyn hitsausta edeltavat tybvaiheet ja
suunnitteluun Kiinnitettava erityistd huomiota. Rbtboitu hitsauksella on vaikutusta
kaikkiin sen edeltaviin tydvaiheisiin l&htien masalin puhtaudesta, varastoinnista,
esikasittelysta paatyen osavalmistukseen seka sasikeeen. Nama on tuttuja jo
kasihitsauksesta, mutta robotisoidussa hitsauksessema korostuu entisestaan.
(Veikkolainen 1998, s. 27.)

Liitoksen luoksepaastavyys nousee erittain tarkesaan hitsauksen robotisoinnissa. Hitsi
on sijoitettava niin, ettd sen ymparilla on rii#& tilaa hitsauspéaélle. Ehtona on myds, etta
kaikkien hitsien luokse paastaan yhdessa hitsausgssa. Lisaksi, kappaleenkasittelylaitteet
ja kiinnikkeet jotka pitavat kappaletta paikoillaanivat hairitd hitsauslaitteita. (Leino 1998,
S. 23; Norris & Clayton 2008 s.68.)



Saadakseen tyosta mahdollisimman kannattavaa ioNstoinnissa parantaa kappaleen
valmistusprosessia suurempiin kappalemaariin jatataettd kappaleet suunnitellaan

robottiystavallisiksi. Kappaleiden pitaa olla jaminukaisia ja tarkkoja mitoiltaan seka

niiden paikka pitdd olla toistettavissa hitsauskittimissa. Nain turvataan hitsauspaikat

toleranssien sisalla toistettavasti sijoittamalégppale aina samaan paikkaan tuotannon eri
kierroksissa. Robottiystavalliset liitokset ovattkjavia tavalla, ettd tuotantoseisauksia

tapahtuu mahdollisimman vahéan. (Norris & Clayto®&0s. 68.)

3.2 Railonvalmistus

Railonvalmistukselta vaaditaan paljon, jotta roibitdaus onnistuisi. Railotilavuudesta tai
railogeometriasta esiintyvat erovaisuudet aiheattasngelmia. Oikein valitulla railolla

varmistetaan niin hitsin hyva laatu kuin tyon middgys. Tasta johtuen railonvalmistus
littyy kiinteasti myos hitsauskustannuksiin jatiaan. Railopintojen oikea korkeus, puhtaus,
muoto, juurisarmien murtaminen jne. ovat kaikkinesikkeja jotka on hallittava hyvaan

hitsilaatuun pyrittaessa. (Veikkolainen 1998, s. Dékninen tiedotus 6/90, s. 5.)

Robottihitsattavat tuotteet vaativat tarkkuutta vadaistukseen. Automatisoidussa
hitsauksessa puutteellisen tunkeuman tai l&pipakmivaara on suurempi kuin kasin
hitsatessa. Osien valmistustarkkuuden lisdksi dgminitetda&n usein hitsausta varten
epasuorasti, jolloin mittojen tulee olla niin tarkatta railosta tulee vaatimukset tayttava
ilman railosta suoraan tapahtuvaa kohdistamistasirKdapahtuvan seka tavanomaisen
optisen polttoleikkauskoneen tarkkuus ei valttaégnatiitd robottihitsauskappaleiden
valmistukseen. Parempaan tarkkuuteen paastaaraki@jth numeerisesti ohjattuja koneita,
plasmaleikkausta, laserleikkausta jne. Erittain 8&yv tulokseen paastdan koneistamalla

leikatut railon pinnat ennen hitsauksen suorittémi€r ekninen tiedotus 16/88, s. 28.)

3.3 Juurituen kaytto

Yhdeltd puolelta hitsatessa lapihitsautuminen vdieatua ongelmaksi. Se on kasin
hitsatessakin ammattitaitoa vaativaa ja hidastaritien kaytén tarkoituksena on tukea ja
suojata hitsisulaa sekd antaa hyva muoto pohjagalorenpuolelle. Juurituet asennetaan

siten, etta juurituen ura asettuu keskelle hitgattarailoin juurta. Juuritukina voidaan



kayttaa irrotettavaa tai kiinteda juuritukea. lettdva juurituki on yleisesti keraaminen,

kuparinen tai lasinauha. (Lepola et. al. 1998383-188.)

3.4 Railonseuranta

Railonseurannaksi kutsutaan kaikkia toimenpiteij@illa hitsauspddn asema ohjataan
oikealle kohdalle railoa. Railonseurannan avullgdtaan poikkeamia railon ja hitsauspaan
aseman valilla. Naitd poikkeamia aiheuttaa erigtis&appaleen kiinnittaminen, railon
sovittaminen seka hitsauspaan liikuttaminen (tydese epatarkkuudet). Myos hitsauksen
aikaiset vetelyt muuttavat railon asemaa. Adap@ssa hitsauksessa ohjelma muuttaa
automaattisesti hitsausarvoja railonseurannan disgdenstrom & Kujanpaa 2001, s. 5;
Martikainen 2008, 194.)

Railonseurantaa on kaytettava, kun

e Hitsattavia osia ei saada paikoitettua tarkadtiyyalla toistettavuudella

e Osat ovat massiivisia ja monimutkaisia, ja niidemrkttaminen tulee erityisen
kalliiksi

e Osilla on huono valmistustarkkuus

e Tarkkojen osien valmistus esimerkiksi koneistamiaditsotaan lilan kalliiksi

e Syntyy suurempi hitsausmuodonmuutoksia kuin mitEsaoisprosessin parametrit
sallivat

o Kaytetddn etaohjelmointia.

(Martikainen 2008, 195).

Railonseurantamenetelmat on jaettavissa kosketnkpeeustuviin sekd ilman kosketusta
tapahtuviin menetelmiin. Kosketukseen perustuvaturén voivat olla mekaanisia tai
sahkadisia. llman kosketusta tapahtuvat anturit aadjakaa valokaaren lapi tapahtuvaan

railonseurantaan ja esimerkiksi optisiin antureihigMartikainen 2008, 196—202.)

Valokaaren |api tapahtuvassa railonseurannassakaagio itsessdan toimii "anturina”.
Menetelmalla railonhaku tapahtuu kayttden hitsaugela pé&éata tai kaasusuutinta
korkeajannitteisena alhaista virtaa kayttdvana rardu Menetelméd perustuu valokaaren

vaaputukseen hitsausrailon sivuille, ja hitsauanrr muutoksien mittaamiseen



aariasennoissa. Alkupiste maaraytyy muutaman objelom referenssipisteen avulla.
Loydettyaan railonkyljet, paikoitus tapahtuu railokeskiviivan yldpuolelle. Sisa- ja
ulkonurkat pystytadn maarittddn "kolmen pisteen nhavulla”. Menetelmd on selvasti
yleisin mig/mag-hitsauksessa. Tarkkuus on tyym#is +/-0,4 mm tietamilla. (Martikainen
2008, 196-197.)

Valointensitettia mittaavassa menetelméassa lagdi@iotuleva valo kohdistaan railoon
hitsauspaan eteen. Tydkappaleen pinnalta heijas$tmesalosta, saadaan jannitejakauma,
jonka avulla voidaan paatella railon sijainti. iakensiteettia mittaavat menetelmét sopii I-
ja V-railoille seka piena- ja paittaisliitoksillddenetelmalla paastaan parhaimmillaan jopa
noin +/- 0,1 mm. tarkkuuteen. Puuttena on, ettd etemalla pystytdan maarittelemaan
ainostaan railon sijainta ja ilmaraon suuruus. W& muuta railoinfomaatiota ei
menetelmalla saada selville. Ruosteen, hilseenlimseka naarmujen heijastavuus on myos
ongelmana. Menetelmaa ei ole viela kaupallisesalisovelluksissa. (Martikainen 2008,
196-197.)

Strukturoidun laservalon menetelmassa anturin dasker hajoitetaan valotasoksi ja
projisoidaan hitsauspéén eteen. Valojuovaa tarkaatekameralla hieman vinosta suunnasta
jattdamalla varsinainen hitsauskohta havaintokenté&opuolelle. Tuloksena saadaan tietoa
niin railon paikasta kuin geometriasta. Voidaand&ehmyds muutoksia hitsausarvoihin.

Seurantatarkkuus on parhaimmillaan +/- 0,1 mm. {idainen 2008, 199.)

Lasersateen pyyhkaisyyn perustuvat menetelméassaetéeidrin sadettd poikkeutetaan

peilien avulla jatkuvasti hitsauskohdan edellda o@il ndhden kohtisuorassa suunnassa.
Heijastuneesta sateestd maaritetaan komiomittaaagietla heijastuspisteen etaisyys, josta
saadaan railon paikka, leveys ja syvyys selvillenktelmalla paastaan noin +/- 0,2 mm

tarkkuuteen. (Martikainen 2008, 199.)

Hitsisulan tarkkailuun perustuvassa menetelmasygteté@n apuna infrapunaa, konenakoa,
ultradanta tai erilaisia sateilyja. Menetelma ongagteessa parhaita, mutta vaikea toteuttaa

ja onkin viela laboratorioasteella. (Martikainer080200.)

Kosketukseen perustuvat menetelmat eli mekaanigetsghkomekaaniset menetelmat
tarvitsevat jonkin pinnan, josta se voi ottaa s@mrMenetelma on yksinkertainen ja halpa

ja soveltuu monille hitsausprosesseille. Tuntoalaveltuu kuitenkin yleensa vain tietyn
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tyyppisen railon seuraamiseen ja jyrkkien mutkemjonimutkaisten muotojen seuraaminen
on vaikeaa. Tuntoelimet menettavat myos helpostk&tuksen hitsausrailoon. Mekaaniset
menetelmat ovat yksinkertaisia, mutta kompeloida. (Martikainen 2008, 201.)

Induktiivisessa railonseurannassa anturi toimii majana, josta verrataan syottokaamiin ja
mittausk&ameihin indusoituneita jannitteitd. Kuagjnnite on nolla, anturi on tasapainossa,
ja tassa sita pyritadn pitdmaan. Poikkeamat ovatkkeg korkeuden -tai materiaalin
epajatkuvuudesta. (Martikainen 2008, 202.)

3.4.1 Adaptiivinen hitsaus

Adaptiivinen hitsaus on hitsausta, jossa prosdsailintalaitteisto mittaa hitsausolosuhteita
kuten railon geometriaa tai syntynytta hitsid awdattisesti. Saatua tietoa kasitelldan ja
muutetaan takaisinkytkennan kautta siten, ettajatkti saavutetaan vaadittu laatu. (Cary et
al. 2005, s. 291.)

3.5 Kaarihitsausprosesseja joita kaytetaan rolotissa

Tassa kappaleessa esitellaan robotisointiin k@ytisté kaarihitsausprosesseista. Esiteltavina
prosesseina on mig/mag-, tig- sekd plasmahitsausGHéiytelankahitsauksesta kerrotaan
myos, koska se on kéaytetty prosessi sdailion putkldtsauksessa seka vaikeissa

asentohitsauksissa.

3.5.1 MIG-/MAG

MIG-/MAG hitsaus on metallikaasukaarihitsausta,sppsalkokaari palaa tyokappaleen ja
hitsisulaa ymparoivalta ilmalta maaraa onko kyséessig- vai mag-hitsaus. MIG-
hitsauksella hitsataan ei-rautametalleja inertdiiojakaasulla. MAG-hitsauksella hitsataan
sitd vastoin teraksid ja ruostumattomia teréksifiivadella suojakaasulla. MIG-/MAG-
hitsaus on yleisprosessi hitsattaville materidaleija se soveltuukin yhta hyvin niin
teraksille kuin useimmille ei rautametalleille. aémalla sopivat hitsausarvot MIG-/MAG
hitsaus voidaan suorittaa missa tahansa hitsausassn Tama on etu erityisesti silloin kun

edullisiin hitsausasentoihin ei ole mahdollisuuttlG-/MAG hitsauksella voidaan hitsata
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0,8 mm aineenpaksuudesta ylospain. MIG-/MAG-hitsana kaytetyin prosessi
robotisoidussa hitsauksessa., koska se on helpodgthmatisoitavissa. Lahes Kkaikki
robotisoitu hitsaus suoritetaan mig/mag-prosesséilukkari 2002, s. 159; 175-177.)

Langansyottolaite
Hitsauslanka

Virtaléihde
Suojakaasu i
Kaasusuutin 4
Kosketussuutin
Valokaari - -
= o \\\é S ;
Tydkappale \\\XX\N//Z//7// i

Kuva 4. MIG-/MAG-hitsauksen periaatekuva (Lukka®iO2, s. 159).

3.5.2 MAG-taytelanka

MAG-taytelankahitsaus on toimintaperiaatteeltaamirnysamankaltainen kuin mag-hitsaus.
Erona on etta hitsauslankana kaytettdva umpilamkkoovattu taytelangalla. Taytelanka on
putkimainen, jonka teraskuoren sisdlla on tayteggauKuoren tehtavand on suojata
taytejauhetta, antaa muoto hitsiaineelle, tuottadatsssaan hitsiainetta ja toimia
virtajohtimina. Prosessissa kaytetddn mag-hitsaukssoin aktiivista suojakaasua ja
prosessinumero on talldin 136. Taytelankahitsaudaam suorittaa myds ilman suojakaasua,
jolloin prosessinumero on 114. Talldin lisdainelam&k kaytettava taytelanka suorittaa itse
suojauksen. Tata on kuitenkin harvemmin kaytetenkin Suomessa. Yleisemmin kaytetty
langanpaksuus on 1,2 mm, ja tallgin hitsaus onlaoxee3 mm. aineenpaksuudesta ylospain.
Menetelmé& sopii hyvin terdsten hitsaukseen, ja k#gtetddn raskaan ja keskiraskaan
hitsaavan teollisuuden aloilla niin levy, -kuin kihitsaukseen sek& asentohitsauksissa.
MAG-taytelankahitsaus on umpilanka- MIG-/MAG hitkgen tavoin helposti
automatisoitavissa. (Lukkari 2002, s. 228; 231-p35.

3.5.3TIG

TIG-hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossaokaali palaa sulamattoman
volframelektrondin ja tytkappaleen vélilla. Kuvagsan esitettyna TIG-hitsauksen periaate.

Prosessissa kaytetdadn suojakaasua suojaamaarodilektuumaa karked seka hitsisulaa.
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Suojakaasuina kaytetaan argonia tai heliumia. Mdmétla voidaan hitsata lisdaineen
kanssa tai ilman lisdainetta. TIG-hitsaus on ylwainen muihin hitsausprosesseihin
verrattuna hitsatessa ohuita ainevahvuuksia sek@palkoja. Yleisemmat ainevahvuudet
joita TIGilla hitsataan, on 0,5-6 mm. valilla. Tlgtsausta kaytetddn my6s suurempien
ainepaksuuksien  pohjapalojen  hitsaukseen. Yksi etdmkistda  TIG-hitsauksen
kayttokohteista onkin kuumalujien paineenalaisteitkigtojen hitsaus. Niista ohuet putket
hitsataan kokonaan TIG — hitsauksella ja paksusest@ vain pohjapalko. Menetelméa
soveltuu hyvin kaikille hitsausasennoille. (Lep&aVakkonen 1998, s. 197-199; Lukkari
2002, s. 255.)

_______Elektrodi
<}l Kosketussuutin
Kaasusuutin

Hitsaus-
lanka
—Kaasuvirtaus
Valokaari
Hitsisula

Kuva 5. TIG-hitsauksen periaate (Lukkari 2002,49)2

MIG-MAG - hitsaukseen verrattuna TIG- hitsaus ofjgmavaikeammin robotisoitavissa.
Elektrodi on erityisen herkka vioittumiselle. Ahtairailoja hitsatessa robotisoitu tig hitsaus
voi myos koitua ongelmaksi etenkin jos kayteta&adinelangansyottbéa. Tahan on kehitetty
robotisointia varten TOP TIG-menetelmd. Menetelénajpolttimen kokoa on saatu
pienennettyd syottamalla lisdainelanka polttimemskauuttimen |&pi lahelle elektrodin
karked. Samalla menetelmalla myos hitsausnopeutavanomaiseen korkeampi. Toinen
TIG —robottihitsaussovellus, jolla on saatu hitseyseutta kasvatettua on TIP TIG. (Norris
& Clayton 2008, s. 68; Fortain et al. 2008, s. 38.)

3.5.4 Plasma

Plasmahitsauksessa hitsauslammonlahteena on  vedokaamuodostama plasma.

Hitsauksessa plasma saadaan aikaiseksi valokaajatia palaa elektrodin ja suuttimen

valissa ionisoiden suuttimessa virtaavaa plasmakaablain valokaaren lampd siirtyy

tehokkaasti virtaavaan plasmakaasuun, joka muoalgdtssman kuroutuessaan suuttimen
12



l&pi. TIG-hitsauksesta poiketen plasmahitsauksegsdrodi on suojassa polttimen sisalla.
Periaatekuva plasmapolttimen rakenteesta on kuvasaPlasmahitsaus on ainoa
kaarihitsausprosessi jonka energiateho riittaattsman hitsauksen lisaksi myos lavistavaan
hitsaukseen. (Lukkari 2002, s. 272-273.)

W/\/

Politimen suojus ——=

Vesijdahdylys —___| Plasmakaasu

Kuparisuutin Susiakaasy

Kuva 6. Periaatteellinen kuva plasmapolttimen régesta. (Tekninen tiedotus 5/97, s. 12.)

Plasmahitsauksesta jauheplasmabhitsaus on hyvirtisolavissa. Jauheplasmahitsauksessa
polttimen liikuttelu on riippumatonta lisdaineentuista, koska lisdaine syb6tetaan
menetelmassa jauheen joukossa. Edullista talle ieleméle on robotisointia ajatellen myos
polttimen pieni koko. Jauheplasmahitsauksen haittan perinteiseen plasmahitsaukseen
verrattuna polttimen pienempi virrankestokyky sgk&nempi hitsiaineentuotto. (Tekninen
tiedotus 5/97, s. 10.)
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4 SAILIOIDEN KASITTELYLAITTEISTOT

Sailicille mahdolliset kasittelylaitteet riippuvatitd, minkalaisista ja kokoisesta sailiosta on
kyse. Jotta robotisoitu hitsaus onnistuisi jousséiyaolisi kasittelypdydan hyva toimia

synkronissa hitsaavan robotin kanssa. Kiinnikkegitanytskéaan saa hairita hitsausta.

4.1 Kasittelypdydat

Kasittelypdytia on olemassa 1 ja 2 akselisia. Z2b&®n etuina on ettd, kappaleen saa
kdannettyd aina hitsausta varten edulliseen asento@rrattuna 1-akseliseen
kasittelypoytaan. Kasittelylaitteisto voi olla my@sasemainen, jolloin toista puolta voidaan
koota kun toista puolta hitsataan. Kuvassa 7 otetegid erilaisia kasittelypoytamalleja.
(Cary et al. 2005, 301-302.)

Kuva 7. Erilaisia kappaleenkasittelypoytia a, couwht yksiakselisia, e), g) 2 — akselinen
vastapoyta f) 2-akselinen hitsauspoyta, b) kaksiasgen vastapoyta. (Cary et al. 2005, 301-
302.)

Pemamek Oy:n tuotteissa on vastapoytid, jotka somitkien pyoritettéavien kappaleiden

kasittelyyn. 3500-40000 HSLA-TSLA vastapdydan kuankantokyky on 3,5 tonnista 40
tonniin (kuva 8). (Pemamek 2010.)
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Kuva 8. Pemamekin tarjoama vastapdyta 3,5-40 tonrpainoisille pitkien

pyorahdyssymmetristen kappaleiden kasittelyyn. @mwaek 2010.)

4.2 Kasittelyrullastot

Suurten pyorahdyssymmetristen kappaleiden kasytielyn olemassa rullastoja. Rullien
malleja ja kokoja l0ytyy kayttotarkoituksesta riggm laajalla alueella, ja kuormankantokyky
voi nousta useisiin tuhansiin tonneihin asti. Ranlipydritys voi olla automatisoidusti

asetettu tai manuaalinen. (Cary 2005, 298.)

Pemamekilta I6ytyy rullastoja kappaleiden painogtalkaisijasta ja muodoista riippuen

erilaisia vaihtoehtoja. Valikoimasta I0ytyy rullag 10 tonnista aina 1200 tonnin
kuormituskapasiteettiin saakka. Rullastojen avkidlppale voidaan asettaa hitsausta tai muita
tyovaiheita varten aina parhaimpaan asentoon. Kav8son esitettynd Pemamikin rullasto

joka kasittelee suurta pyorahdyssymmetrista kappal@emamek 2010.)

Kuva 9. Sailiiden kasittelylaitteena voi olla agtot, jolloin sailiébn saa kaannettya hitsausta

varten edullisimpaan asentoon. (Pemamek 2010)
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Kuvassa 10. on tapaus joka on varmasti toimivin kigyetetyin ratkaisu sailididen
kasittelylaitteeksi. Tapauksessa sailion péaa lepalien paalla ja toinen Kkiinnitetty
laitteeseen, joka pyrittaéd sailiota.

¥

Kuva 10. Sailién kasittelylaitteisto. Toie péélmlle éalla toinen paa kiinnitetty
laitteeseen, joka pyorittaa sailiéta. (Cloos 2003.)

5 ROBOTISOITU PLASMALEIKKAUS JA AUKOTTAMINEN

Jotta yhteiden robotisoitu hitsaus olisi mahdatiisian vaivatonta, olisi hyva jos myds
yhteelle tarvittava sailididen aukotus tehtaismbaotisoidusti. Talla tavalla sen saisi leikattu
tarkemmin, nopeammin ja paremmalla jaljelld kuinsik&tehtynda. Tassa kappaleessa
kasitelladn plasmaleikkausta yleisesti sekd senotisntia sekd mita vaikeuksia

menetelmalla ilmenee.

5.1 Plasmaleikkaus

Plasmaleikkaus on termista leikkaamista, jossaesuliempdtilan omaava plasmavalokaari
sulattaa metallin, ja kaasun suuri virtausnopeubalp@a sulan metallin pois railosta.
Plasmavalokaaren tuottamiseen tarvitaan avoin aaloksopiva kaasu seka sahkdenergiaa.
Kaasuna voi olla typpi, vety, argon, helium tai dnProsessissa kaytetaan tasavirtaldhdetta
energialahteend ja virtalahteeltda tulevaa virran imaikuutta voidaan saataa
kayttotarkoituksen mukaan. Naiden lisdksi plasnk@iliksessa tarvitaan vield tarkoitukseen
sopiva plasmapoltin. Plasmakaaripolttimia voidaaayttad sekd leikkauksissa etta
hitsauksessa. (Lepola & Makkonen 1998, s. 316-317.)
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Plasmaleikkauksen etuina voidaan pitaa sen nopdatikuutta seka menetelmalla pystyy
leikkaamaan lahes kaikkia metalleja ja metalliseakSsilAmmitysta materiaalille ei tarvita.
Lammontuonti on my6s menetelméssa pientd, jollotodonmuutokset jaavat pieneksi ja

leikkaus on tarkkaa.

5.2 Plasmaleikkaus robotilla

Plasmaleikkaus on todistanut olevansa soveltuvaessd robotisoinnille. Automatisoitu
plasmaleikkaus on tehnyt prosessista joustavammaoninmotoisten kappaleiden
leikkaukseen. Robotisoidulla plasmaleikkauksella sworittaan leikkauksen lisaksi myos

muita tehtavia, esimerkiksi kaiverrusta. (Truml20D6, s. 48.)

Robotisoitu plasmaleikkausta voidaan kayttad useiseikkaustehtaviin, kuten myos
monimutkaisille pyorahdyssymmetrisille osille. Yk&istd robottia voidaan kayttaa niin
plasmaleikkaukseen ja hitsaukseen. Tama auttaantéihaan osien kappaleenkasittelya ja
tuotantoaikaa. Roboteilla voidaan myo6s hallita ma@péydstonopeutta. (Trumbull 2006, s.
48.) Markkinoilla on eri valmistajilta useita eriobottimalleja joita kaytetd&n
plasmaleikkaukseen. Kuvassa 3 on esitettyna ABBabottimalli jota k&ytetaan

kappaleenkasittely- ja hiomistehtavien lisaksi mptasmaleikkaukseen. (used-robots 2010)

Kuva 3. ABB:n 4400/60 robotti jota kaytetddn plaseikkaukseen (abb 2010).
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Robotisoitu plasmaleikkauslaitteisto kayttaa samajtalahteita ja useita samoja polttimia
kuten kasikayttoiset laitteet ja leikkauspoydat. sdlsi robotisoituun
plasmaleikkauslaitteistoon kuuluu: (Trumbull 2088,)

¢ Robotille erityinen plasmapolttimenpidin

e Tyokalun vaihtojarjestelma, jos useampia polttikagtetadn

o Tyokalunpitimid kayttokelvottomille polttimille

e Kaapeleiden turvallinen johtaminen virtalahteeltdtgpmelle

e Savunpoisto

¢ Roboaotille roiskesuoja

o Lisdksi ylimdaraisia komponentteja estamaan suud@aine virta kulkemasta

robotin kasivarren lapi

Tybkalunvaihdinta tarvitaan kun kaytetdan useita lttipga samalla robotilla.
TyoOkalunvaihdin sijaitsee robotin ranteessa jadsiroi olla useita erilaisia tyOkalunpitimia.
TyoOkalunvaihdin voidaan ohjelmoida tarttumaan @kai pitimiin ja vaihtamaan takaisin

lukemattomia kertoja tydkierron aikana. (TrumbwiB, 48.)

Tyypillinen tyOokalupidin voi pitdd useita polttimigijainti voi olla missa tahansa, mihin

robotti voi vaan ylettya ottamaan tarvitsemansakayd@n. On Kkuitenkin tarkedd, etta
tyokalupidin sijaitsee paikassa, jossa ei ole kkmighen sotkeutuminen tai vaurioituminen
mahdollista. Kaapelienpitimid kaytetddn estdmaanapé&ken sotkeutuminen ja

vaurioituminen. Robotin ohjauslaitteiden suojaksh diyva asentaa myods erillisia

eristesuojauksia, jotta korkeataajuinen virta géiggdiiskemaéan takaisin robotin késivarren
[&pi. (Trumbull 2006, 48.)

Leikkauskohdan sijainnin maarittamiseen voidaanttédyerilaisia hakumenetelmia, kuten
hitsauksessakin kaytetadn. Taméa voidaan suoritika kayttamalla hitsauspoltinta, tai
plasmapolttimeen asennettua erillistda anturia. tJdeitsauspolttimessa on jo erityinen
kosketusanturi joka voidaan kytkea pdaalle kun kbgga sijainti pitdd maarittaa.
Leikkauspaan erillistd anturointia voidaan myostiady leikkauskohdan etsimiseen. Yleensa
helpoin tapa kappaleen oikean sijainnin maarittéems on tehda varmaksi se, etta
tyokappaleen kiinnitys on tehty juuri oikein ja edan paikkaan tasmallisesti. (Trumbull
2006, 48.)
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Robotille tarvitaan myds erillista suojausta leikkaesta syntyvan lian ja kipindiden varalta.
lIman suojausta robotin k&sivarren kayttoika lylen®oiskeilta voidaan usein valttya
ohjelmoimalla roiskeet suuntautumaan robotista g@oirs Tama ei kuitenkaan ole aina
mahdollista, ja talldin tarvitaan erillisté roiskegaa. Lisdksi savunpoistosysteemit voidaan

asentaa laitteistoon vahentamaan leikkaussavurégg@rumbull 2006, 49.)

Riippuen kayttokohteesta, voidaan valita monerdaisitalahteitd. Yksinkertaisia laitteita
voidaan kayttdd kun robotin on lahetettdva virtedéle ainoastaan on/off- signaalit.
Monimutkaisemmissa leikkaustehtavissa, kuten sdéi® aukotus on, tarvitaan useita
erilaisia parametriasetuksia. Mikali halutaan etibotti hoitaa ndmé& automaattisesti, niin
tarvitaan paljon parempi ja kalliimpi leikkauslaitto.

Kolme paatyyppia leikkauspolttimen korkeuden saétdilasmaleikkauksessa ovat: 1.
ohjelmoidut pisteet, 2. mekaaninen korkeuden kdoirdi, sekd 3. KaarijAnnitteen
seuraamiseen perustuva saatd. (Trumbull 2006, 49.)

Ohjelmoitujen pisteiden kayttdminen vaatii saansidlmittatarkkoja kappaleita ja leikkaus
tapahtuu robotin opetettua rataa pitkin. Tama tomsein putkien leikkaamiseen, koska
talloin sijainti muuttuu hyvin vahan leikattavan tpen pinnalla. Mekaaninen korkeuden
saato, jossa esim. polttimeen on asennettu pyé@iréle kovin laajasti kaytetty menetelma.
Mekaanisen menetelman heikkous tulee esille eegyisilloin kun tarvitsee leikata kulmien
ympari. Kaarijannitteen seuraamiseen perustuva telEn& on yleisemmin kaytetty

plasmaleikkauksessa. TAmé& menetelma vaatii yleentsdsen robottiohjelman. (Trumbull

2006, 49.)

5.3 Robotisoitu sailén aukottaminen plasmaleikkdiEma

Putkiyhteisiin  tarvittava aukotus voisi olla mahiih tehda robotisoidusti
plasmaleikkaamalla. Menetelmalla korkeuden seuraota kaikkein haastavinta saada
onnistumaan. Varsinkin, jos aukko vaatii viisteeniin kaarevaan pintaan taman

leikkaaminen on haasteellista.

Kappaleessa 6.1 esiteltavd moses ohjelmistosovettas plasmaleikkauksen vaatimukset
huomioon. Ohjelman kautta robotilla on kaytossaaksk sensoria. ltse leikkauksessa
kaytetaan hyvaksi kaarijannitetta, jonka avullatipolpysyy kohtisuoraan leikattavaan

pintaan ndhden. Jos aukotus vaatii viisteen, nikofuksen jalkeen on kosketustappisensori

19



(jannite-kontakti), jolla ko. kohdasta mitataan &ekukon sisahalkaisija ettd lieribn
ulkopinta. Naiden tietojen perusteella tehdaan teleskkaus. Liséksi jos mittauksessa

ilmenee ettd esiohjelmoituun rataan on korjaamrsta,korjaus tehdéan. (Meuronen 2010.)

Korkeudenseurannassa valokaaren jannitteen seuraadti ulkopuolisen juuri siihen
tarkoitukseen vaaditun tietokoneen. Jos anturankaytetddn laseria niin sitd voi hairita
plasmaleikkauksen roiskeisuus, joka sekoittaa amtom. Robottikasivarteen voi liittaa
myo6s lyhyelld lineaariliikkeella varustetun kompatie, joka olisi tarkoitettu vain
plasmaleikkauksen saatamiseen. Tama komponentinrmieuovoi kuitenkin koitua
ongelmaksi jos kaytetddn robottia, jonka kuormatddarky on noin 4-6 kg. Adaptiivinen
korkeudensaataminen on siis plasmaleikkauksesdalaan (Kuikka 2009, s. 102.)

6 OHJELMISTOJA ROBOTISOITUUN AUKOTUKSEEN JA
PUTKIYHTEIDEN HITSAAMISEEN

Ohjelmistovalmistajat ovat kehitelleet putkien ilididen leikkaamisen ja hitsaukseen
tarkoitettuja omia ohjelmistosovelluksia. Tassapapessa esitelldan Igripin jo kymmenen
vuotta sitten kehitelty ohjelma sekd uudempi vasidut Autocamin MOSES-pipe
ohjelmasovellus. Tassa kappaleessa kasiteltavainolen tiedot on otettu paaasiassa
ohjelmistojen esitteistd, joten ohjelmien huonojaol@a ei tule esille. Yhteistd naille
ohjelmille on se, ettd molempien ohjelmointi sustaan etdohjelmointina seka leikkauksessa

poltin pysyy halutessaan koko ajan samansuuntaleédtavaan pintaan nahden.

6.2 Moses — pipe

Moses-pipe on autocad sovellus ja se operoi autodad/ttajaymparistossa. Sovellus on
graafinen etdohjelmointijarjestelma joka on tar&tit putkien ja sailididen leikkaamiseen ja
hitsaamiseen. Ohjelman ominaisin piirre on se, s#t&kykenee luomaan robottiohjelman
taysin automaattisesti. (Moses 2009, s. 1)

Sailioon tehtavat aukot sekad niihin hitsattavateghtvoidaan luoda ja tallentaa yhdessa
kaikkine niihin liittyvine teknillisine tietoineerliittyen hitsaamiseen ja leikkaamiseen.
Taméan johdosta muuttujia pystytaan kasittelemébokieaasti ja edellisen tyokappaleeseen

tallennettuihin kappaleisiin voidaan tehdd muutakS§eka leikkaukseen liittyvat tiedot etta
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hitsausrailon valmistelut ohjelma liittdd autom@atti suunniteltuun tuotteeseen. (Moses
2009, s. 1))

Putkien ja sailion graafiset mallit ovat helpostuedostettavissa ilmoittamalla mittatiedot,
seindman paksuus, halkaisijat seka putken pituukjel@®a luo nama mallit nain
automaattisesti. Putkiyhteiden paikat on myds miadiitavissa pelkdstaan niiden
paikkatietojen asettamisella. Kuva 11 on todelliridanne ohjelmoinnin aikana. (Moses
2009, s. 2.)
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Kuva 11. Moses-pipe ohjelman kuva simulointitalasta jossa ohjelmoidaan hitsausratoja
yhteisiin (Autocam 2010).

Vakiotilavuuksisen hitsirailon muodostamiselle aalrwiit valikot olemassa. Siihen liittyvat
parametrit sisaltyvat ohjelmaan, jotta robotti stiaisi leikkauksen tarkasti. (Moses 2009, s.
2)

Kaikkien polkujen tiedot sek& ohjelmointikoodit eljpa luo automaattisesti. Mukaan
lukeutuu myds ulkoisten akselien hallinta. Ohjelmioottaa huomioon aukotukseen liittyvat
asiat, kuten leikkausnopeuden mukautumisen, leddednion kuten myds aloitus ja
lopetuskohdan suunnitelmat. Plasmaleikkausta vadenolemassa myo6s lisaasetuksia.
Leikkausnopeuden seké leikkaustehon laskeminersperunateriaaliin, leikkaussyvyyteen

seka muihin parametreihin. (Moses 2009, s. 2.)
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Jotta poltin liikkuisi oikeaa rataa pitkin ilmanridayksid, ohjelma pyrkii luomaan seka
ottamaan tdma&n huomioon hitsin ohjelmoinnin aikar@hjelma kasittelee hitsaukseen
liittyvat parametrit hyvin samalla tavalla kuin ©ksin robottikontrolleri tekee. Valikosta on
valittavissa eri hitsityypit. Lista voidaan luodabotilla optimaalisine parametreineen, ja
siirtda sieltd takaisin moseksen ohjelmaan. Sret&itten voi valita, jolloin ohjelmointi voi

tapahtua automaattisesti. (Moses 2009, s. 2.)

Talla tavalla manuaalinen hitsauksen laadun optithoon vahentynyt minimiin ja
automaattinen ohjelman luonti pienille era-koille tullut mahdolliseksi. Hitsauspolkujen
luominen seka parametrien maarittaminen monipatkabkseen on myos kasiteltavissa

automaattisesti. (Moses 2009, s. 3.)

Graafisessa simuloinnissa kappaleeseen kuuluva ngtipé®n saatavana. Siihen kuuluvat
robotti ja sen laitteet ja my6s ulkoiset pyorimiselt, ulkoiset lineaariakselit ja ylapuolella
olevat mahdolliset nostotelineet ja laitteet. Gisdaf simulointia kaytetd&n tarkistamaan
ohjelman kaytanndllisyys, johon kuuluun térmayséestielut jne. Simuloinnin jalkeen

ohjelma siirretaan robottiohjaimeen. (Moses 2008, )s

Mittaamalla todellisista sailidistd  ja putkista  eefnssipisteita pystyy
likkeensopeuttamisohjelma muodostamaan séailioputket oikeaan paikkaan ohjelmassa,
kun todellinen sailié on jo kiinni kappaleenpitinsés Silloitushitsin jalkeen putket sijaitsevat
ohjelmassa samalla paikalla kuin todellisuudesg#@nrot simulointimallin ja todellisen

tyoympariston valilla ovat todella verrattavisdslo§es 2009, s. 3.)

Hyddyt joita ohjelma tarjoaa:

- Helppokayttoisyytta, muukaan kuuluu asiankuulueantlliset tiedot, joita vaaditaan
leikkaamis- seka hitsaus tehtavissa.

- Putken hitsien sijaintien helppoa maarittamistétaritse syottdd kuin mittatiedot ja
todellinen asema.

- Ohjelma luo automaattisesti Cad-pohjan.

- Automaattinen hitsirailon koon laskenta, joka pa&rusvakiosuuruiseen hitsiin tai
vakioon sarmén halkaisijaan.

- Ohjelmaan on integroituna leikkaukseen sopivat rpatat kulloiseenkin

tilanteeseen.
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- Luotujen hitsausparametrien takaisinsiirto mosesjelotaan robotin omasta
ohjaimesta.

- Hitsin luominen automaattisesti Cad-mallista kd§ttd/uorovaikutuksen avulla

- Graafinen simulointi sisaltden térmaystarkasteduhg¢lpot sdadot polttimen aseman
maarittamiselle

- Laskee paloajan ja kokonaisajan

- Todellisten osien kalibrointi luotujen osien kanssa

- Taloudellinen kaytto robotille jopa hyvin pienikiékoilla

(Moses 2009, s. 4.)

Ohjelmiston toimituksia on tdhan mennessa Autodamdllut maailmalle noin 30-40

kappaletta (Meuronen 2010.)

6.2 IGRIP for pipes and tanks

IGRIP for pipes and tanks sovellus on kehitettynalperin leikkaamaan aukotuksia
ydinvoimalan vesikiertoputkistoon. Sovellusta on ytyy myds ruotsalaiselle yritykselle
sailididen robotisoituun aukotukseen. Ohjelma toimykyisin DELMIA Robotics V5-
alustalla, toiminnot eivat ole vuosituhannen alustauttuneet. (Aalto 2010.)

Ohjelman tarkoitus on tehda mahdolliseksi ja jouskai robotisoitu putkien ja sailiiden
leikkaus seké niiden osien hitsaus: (Aalto 20025s)

- T-putkiliitokset

- Putken péaiden leikkaus

- Vinot laippaliitokset

- Sailididen putkiaukotus ja liitoshitsaus: seka rueita paadyt

- Erilaisten putkiyhteiden liittAminen toinen toisan

Ohjelmisto ottaa seuraavat seikat huomioon ohjeimesa: (Aalto 2002, s. 15.)
- polttimen asento pysyy samassa suhteessa leiklkeaemvija putken pintaan
- polttimen TKP pysyy aina samalla etdisyydella leilkkpinnasta
- leikkausnopeus koko ajan vakio
- T-putkiliitoksessa myos kaksiakselisen kasittelygiiy ohjelmointi siten, etta hitsi on

koko ajan jalkoasennossa
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- putken paan seivileikkauksessa leikkauskulma vaihportaattomasti siten, etta
putkien liitoskohtana oleva hitsirailo pysyy haluta
- liitettdessa pienempia putkia vapaasti ison putkgtkeen kykenee ohjelmointi

mukautumaan putkien leikkauskayran muutoksiin

Ohjelmointi perustuu leikattavien osien CAD-malieihOhjelmisto lukee yleisempia CAD-
formaatteja, kuten SolidWorks tai AutoCad. Jos CéBleja ei ole tehty, niin ohjelma voi
myo6s luoda itse putkimallit, kun l&ht6tietona am@et putken halkaisija, pituus seka

seinamanvahvuus. Putkiyhteen liitospaikka ja lktdma tulee tietda. (Aalto 2002, s. 16.)

Haluttuun sailién kohtaan, johon liitos halutaahjetmisto piirtda matemaattisen ratakayran.
Talla kohdalle ohjelmisto luo automaattisesti ratopaikoituspisteet halutulla tavalla.
Pisteiden syntymiseen vaikuttavina parametreina teikkauskulma ja tyontokulma seka
leikkaus- nopeus ja etaisyys. Hitsaukseen on sparametrit kaytdssa, mutta niihin lisataan
erikseen vield railokohtaiset hitsausarvot. Paraeretasetuksen jalkeen kayttaja valitsee
kayran ja ohjelmisto luo pisteet automaattisestiv&&ssa 12 on graaffinen malli, kun pisteita
ohjelmoidaan. (Aalto 2002, s.16.)

Kuva 12. Igripin graaffinen malli ohjelmoidessa (#a2002, s. 16).

Ohjelmalla voidaan suorittaa simulointi ennen tatdan siirtymista. Simuloinnissa ohjelma
suorittaa tormaystarkastelun, ulottovuustarkastetekR@ nopeustarkastelun. Robottisolun

simulointimalli kalibroidaan ennen tuotantoon siirtistd. Jos robotti on ohjelmoitu
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opettamalla, voidaan ohjelma ladata tuotannostdPBR muutoksia varten. (Aalto 2002, s.
16.)

Kun ohjelma on valmis, syntynyt leikkausjalki onvidg, koska leikkauskulma pysyy koko
ajan samansuuntaisena suhteessa leikattavaanrpihisisatessa vapaalangan pituus pysyy
aina samana. Lisaksi polttimen kulma pysyy mydsa aamansuuruisena, jolloin hitsista

tulee laadukas ja tasainen. (Aalto 2002, s. 16.)

7 MATERIAALEISTA

Sailidihin ja putkistoihin kaytettavien materiaaliskaala on laaja. Tassa osiossa kasitellaan
ainoastaan kuumalujat terékset, koska kaytannonudesu hitsauskokeissa kaytetaan

kuumalujia teraksia.

7.1 Kuumalujat terakset

Kuumalujat terdkset ovat teréksia joilla on korkaikayttolampotiloissa hyvat mekaaniset
ominaisuudet. Kuumalujien terasten kayttélampéti@tat noin 300-650 °C, jolloin

hapettuminen ei ole vield kuumissa kaasuissa seityvoimasta. (Lukkari 1998, s. 3.)

Kuumalujia teréasten hitsaukseen soveltuvat kaildkarkitsausprosessit, puikko-, MAG-,
taytelanka-, TIG- ja jauhekaarihitsaus. Naille onyds saatavilla laaja valikoima
hitsauslisaaineita. Pohjapalo hitsataan yleisemmii@-hitsauksella, koska silla saadaan

hitsattua se luotettavimmin. (Lukkari 1998, s. 8.)

Hitsattavuuden kannalta tarkein asia kuumalujgigksilla on niiden karkenevuus. Yleisesti
voidaan sanoa, ettd hitsattavuus huononee teraksesstusasteen kasvaessa, koska talloin
myos terdksesta tulee helpommin karkeneva. Nain smiumalujuusominaisuuksia
parantavat seosaineet lisdavat hitsauksen kanmatkenevuutta ja nain taipumusta
erityisesti kylmahalkeiluun. Hitsauksen seurauksw@pmhtuu rajua lampokasittelyd, nopea
kuumennus ja nopea jaahtyminen. Terdksen ollegkarkeva karkenee se erityisen helposti

juuri hitsatessa. Kuinka karkenevaa teras on,aandkuvata hiiliekvivalentti

Mn Cr+Mo+V N Ni +Cu

CE(IlW)= C %), 1
(Hw) L 5 15 (%) )
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kaavan avulla. Mitd korkeampi CE on, sita karkemgpaa teras on. Kun CE:n arvo ylittaa

0,40 % esikuumennus tulee tarpeelliseksi. (Lukk@88, s. 14; Lukkari 2004, s. 17.)

Terasten kayttaytymista hitsauksessa voidaan talkagatkuvan jaahtymisen S-kayrien

avulla. Nama kayrat nayttavat austeniitin hajaamtamajan funktiona teréksen jadhtyessa.

Kuvassa 13 on esitettyna terdksen 13CrMo4-5 jatky@ahtymisen S-kayra. Kayrien avulla

voidaan arvioida muutosvythykkeen mikrorakenne, laen jaahtyy hitsauksen jalkeen

huoneenlampdtilaan. Nopeassa jaahtymisessa terienk& kokonaan eli mikrorakenne

tulee martensiittiseksi. Hitsauksessa nopeaa |&idibtit voidaan estaa esikuumennuksen

avulla, jolloin jaahtymiskayra siirtyy kuvassa adlle pain, jolloin rakenteeseen tulee

martensiitin rinnalle mukaan my6és enemman ja eneampghmeampéaé bainiittia. (Lukkari

1998, s. 14.)
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Kuva 13. CCT-kayréat terdkselle 13CrMo4-5 (LukkedD2, s. 17).
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KAYTANNON OSUUS

8 HITSAUSKOE

Lappeenrannan teknillisessa yliopiston FMS-labgrassa suoritettiin  putkiyhteen
robotisoitu hitsauskoe. Kyseisen putkiyhteen egansteli ja lahetti eras yritys, joka

valmistaa sailioita.

Koehitsauksen tavoitteena oli tutkia hitsattavappedeen soveltuvuutta robottihitsaukseen.
Tutkimuksessa ohjelmoitiin robottiohjelma opettalm&lyseisella kappaleelle ja hitsattiin se.
Nain tuloksina saatiin niin hitsauksessa ilmenrmgjelmat, sekad hitsausaika joka robotilla
kuluu tallaisen tuotteen hitsaukseen. Hitsatustaekéippaleesta tehtin myo6s

makrohietutkimus seka kovuusmittaus.

8.1 Koekappale ja materiaali

Tassé hitsauskokeessa putkiyhde kuuluu sailiodrkajdhalkaisija on noin 1,6 m ja pituus
noin 9m. Tallaisia yhteita kysyisessa sdilion kihéh jopa yli 30 kappaletta. Koehitsattavan
kappaleen putken sisdhalkaisija oli 128 mm ja seérévahvuus 20,5 mm. Saili6ta
kuvastavan osan paksuus oli 18 mm. Todellises$i@ssi#i seinamanvahvuus on kuitenkin

paljon suurempi, jopa 50 mm.

Koehitsattavan tuotteen materiaalina olivat sailidtuvastavalle osalle painelaiteterés
P355GH ja putkelle kuumaluja terds 16Mo3. Taulgkod ja 2 on esitettyna kyseisten
terdsten seosaineden prosenttuaaliset osuudeteribddit ovat verrattavissa tavanomaisiin
rakenneteraksiin esim. S355J2G3. Terakset ovaattalvuudeltaan hyvia ja kyseisilla
teraksilla on pieni karkenevuustaipumus. Terakstdkuitenkin esikuumennus aiheellista

silloin kun paksuus on yli 20 mm. (Lukkari 200413.)

Taulukko 1. Teraksen P355GH (1.0473) kemiallineostomus (EN10216-2).

N, Ti
C Si Mn P S max |Altotal| Cu Cr Mo Nb Ni max \Y
0,10..0,22|<0,60| 1,7 | 0,025 | 0,02 | 0,02 |>0,020{<0,30(<0,30(<0,08|<0,020|<0,30| 0,03 |<0,02

Taulukko 2. Teraksen 16Mo3 (1.5415) kemiallinenstamus (ENL0216-2).

Nl
C Si Mn P S max | Al, total | Cu Cr Mo Nb Ni Ti V
0,12..0,20|<0,35| 0,9 | 0,025 | 0,025 | 0,012 |ainetod.| 0,3 0,3 | 0,35 0,3 <0,02
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8.2 Robottihitsauskokeen suoritus

Kokeen suoritus aloitettin  tekemallda valiaikainehitsauskiinnitin  koehitsattavalle
kappaleelle, jossa hitsauskoe pystyttiin suorit@maoekappale asetettiin putken suuaukko
kohtisuoraan ylospain osoittaen (kuva 14). Tamdaaktivtalloin tilannetta, jossa putki

hitsattaisiin sailion paalle.

Kuva 14. Kokappale asetettiin putken suuaukko lsoiatiaan ylospain.

Hitsaukoe suoritettiin Motomanin EA 1900 N robatilh prosessina oli MAG. Virtaldhteena
oli kaytdssa Froniuksen CMT. Kokeet oli tarkoitusosttaa PZ 6105 R 1,4 mm. paksuista
taytelankaa kayttdaen. Tama ei ollut kuitenkaan roHisth, koska Froniukseella ei ollut

tarjota oikeanlaisia syo6ttorullia talle langanpakdelle. Tamén johdosta kokeet suoritettiin
1.2 mm paksuisella OK Autrod 13.12 umpilankaa kgt Suojakaasuna oli MISON 18 (Ar
+ 18%C0O2 + 0,03%NO). Hitsaamiselle oli myds esildtysvaatimus 100 °C asteeseen.
Tamakin jatettiin kuitenkin huomioimatta kaytdnnéngelmista johtuen ja hitsattiin palot

ilman esilammitysta.

10.3.1 Parametrien hakeminen seka selvitys palkujsauksen suorittamisesta

Hitsauskokeen suorituksen pyrkimyksené oli saadad hp roiskeeton hitsi aikaiseksi
suurella  kuljetusnopeudella ja suurilla  virranalegi kuitenkin  sallituissa
[ammontuontirajoissa. Suurilla virroilla ja suueelkuljetusnopeudella aikaansaadaan suuri
hitsiaineentuotto. Tallin hitsaus tapahtuu kuunaaiedueella jolloin roiskeita syntyy
vahemmin. Taulukossa 1 on merkitty koekappaleenaigghn palon lammdntuonti,
hitsausarvo, jannite, langansyottonopeus seka usitegeus. Kuvassa 15 on esitettyna

palkojen hitsausjarjestys. Lammaontuonti Q on lasklkehavasta
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Q=k*E, 2)
missa k on terminen hyotysuhde MAG-hitsauksel@(a E on kaarienergia, joka saadaan
kaavasta

1000*v’

missa v on hitsausnopeus mm/s, U on jannite jaHitsausvirta.

3)

Taulukko 3. Hitsauksen eri palkojen hitsausparaitnggka lammaontuontiarvot.

Palko |Hitsausvirta | Jannite |Hitsausnopeus |Langansyottdnopeus |LAmmontuonti
nmr. [A] V] [mm/s] [m/min] [Kj/mm]
1 302 29,9 10 11,5 0,7
2 339 29,9 10 11,5 0,8
3 321 29,9 10 11,5 0,8
4 361 29,9 10 11,5 0,9
5 372 29,9 10 11,5 0,9
6 386 29,9 10 11,5 0,9
7 372 29,9 10 11,5 0,9
8 372 29,9 10 11,5 0,9
9 375 29,9 10 11,5 0,9
10 389 29,9 10 11,5 0,9
11 400 29,9 10 11,5 1,0
12 360 28 10 10 0,8
13 349 27 10 9,1 0,8
14 314 27 10 9,1 0,7
15 294 27 8 9,1 0,8
16 297 27 10 9,1 0,6
17 305 27 10 9,1 0,7

Kuva 15. Palkojen hitsausjarjestys.

Taulukosta 3 huomaa kuinka virran arvo kasvaa Umgsalkokerrosten edetessa.
Ensimmaisten palkojen kohdalla vapaalankaa oli paidksvattaa luoksepadsevyyden takia
jopa 25 mm:n pituiseksi. Vapaalangan pituudesttughvirranarvot pysyivat ensimmaisissa
paloissa keskim&arin huomattavasti pienempéana.okRalfosten lisdantyessa vapaalankaa

pystyi lyhentdmaan, ja palon numero 6 jalkeen daintaikin noin 17 mm:n pituiseksi.
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Hitsipalot nayttivat silmamaaraisesti hyvalta patko 10 asti. Palko numero 11 epaonnistui
ja levisi hieman. Kyseisessa palossa virta nougikijppa 400 A:n suuruiseksi. Palkoon 12
koetettiin hitsia parantaa hidastamalla langanéydfpeutta arvosta 11,5 m/min arvoon 10
m/min. Tamakaan ei kuitenkaan tuottanut toivottygpltulosta ja hitsista 12 tuli l&hes hitsin

11 kaltainen.

Kahden hieman ep&onnistuneemman palon jalkeen tettiani hitsauskokeita erilliseen
kappaleeseen. Palkoon 13 muutettiin lahes kaikkéaarpetreja, ja kyseinen palko
onnistuikin hyvin, mitd nyt roiskeita turhan paljdylla esiintyi! Palko nr. 13 eteenpain
pyrittiin paloista saamaan jouheva koska kyseesBa pmtapalot. Railogeometrian
epatasaisuudesta johtuen, laskettiin hitsausna@ppatkoon nr. 15 arvosta 10 mm/s arvoon 8
mm/s. Talla tavoin yritettiin saada railo tayttymaparemmin. Hitsista tuli hyvd mutta
huomattiin ettd on mahdotonta saada railo tayttym#hdelld palolla. Palko 16 on
"ylimaarainen” palko jossa hitsattiin pelkastaarolet railon ymparyksesta, ja nain pyrittiin
tasoittamaan railon epatasaisuutta. Tama onnistuikydyttavasti ja viimeisella palolla
saatiin tayttymaan loppu yhtd pientd kohtaa lukwttematta. Tahan kohtaan syntyi

valitettava selvasti erottuva liitosvirhe. Kuvad€aon esitettyna koekappale hitsattuna.

Kuva 16. Kappale kaikki palkokerrokset hitsattuna.
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10.4 Makrohie ja kovuusmittauskoe

Hitsatusta kappaleesta tehtiin hie sek& kovuusktakrohieesta (kuva 17) nakee, ettd hitsi
onnistui hyvin. Taydellinen hitsi ei kuitenkaan oleska hitsin kuvassa oikeassa alhaalla
noin neljannen palon kohdalla on nakyvissa pientodvirhe. Lisdksi hitsatusta

koekappaleesta ei leikattu kuin yksi hiepala satisesta kohtaan. Mikali enemmin hieita

olisi tehty, olisi luultavasti virheita ilmennytgsain hieeissa enemmin.

™ 1.
Kuva 17. Makrohie koehitsatusta kappaleesta. Yktdslkirhe on havaittavissa kuvan

oikeassa alareunassa muutosvyohykkeen reunalldaa Muhneitd hieessa ei ole nakyvissa.

Makrohien liséksi tehtiin Vickers kovuuskoe viidkion kuormaa kayttaen. Liitteessd 1 on
esitettyna kovuuskokeen tuloksen kovuusjakauminPenusaineet kuuluvat standardin EN
13480-2 mukaan materiaaliryhmaan 1. Standardin 8R 15608 ryhman 1 terasten suurin
sallittu kovuusarvo lampokasittelemattomille teideson 380 HV10. Tuloksista nakee etta
suurin kovuus joka mittattin on 376 HV5. Tata yhgaikkeutta lukuun ottamatta kaikki
tulokset pysyivat kevyesti alle 350 HV5. Nain takslieessa kovuudet pysyivat suurimman
sallitun kovuuden alapuolella.
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9 TULOSTEN ANALYSOINTI

Lopputulosta ajatellen koehitsaus onnistui hyviavditteena oli saada selville miten hitsaus
onnistuu ja samalla saatiin selville hitsaukseenluka kokonaisaika. Robotin

kokonaiskiertoaika tallaisen tuotteen hitsaamisé#ssa tapauksessa oli 19 minuuttia 2
sekunttia. Kiertoaikaa olisi saanut pienennettystélén poistumis— ja lahestymisratojen
likkeitéa ja nopeuksia parantelemalla. Palkoja youtitsaamaan jopa 17 kappaletta, joten
yhden palon hitsiaika oli vahan reilu minuutin. Alavan hitsausohjeen mukaan
hitsausnopeus kasin on nopeimmillaan 3,5 mm/shatita se oli 10 mm/s, joten puhutaan

reippasti yli kaksinkertaisesta nopeudesta.

Kovuusarvot pysyivat sallitun arvon alapuolella.ai@tardin SFS-EN 1011-2 mukaan
[Ammontuonti tulisi olla 1-2 kj/mm valilla. Hitsakskeessa lammontuonti vaihteli 0,6
kiimm ja 1,0 kj/mm valilla. Suurimmissa osissa palédmmontuonti oli siis turhankin

pientda. Lammontuontia olisi saanut suurennettudaairlisaamalla ja hitsausnopeutta

pienentamalla.

9.1 Ongelmat

Hitsaus ei ollut taysin vaivatonta ja koehitsauksessiintyi muun muassa seuraavia

ongelmia tai haittatekijoita:

- luoksepdaasevyys, jolloin mm. vapaalankaa joudukiiisvattamaan tolkuttoman
suureksi

- roiskeita syntyi joissakin paloissa turhan paljon

- kaikki hitsipalot eivat onnistuneet vaan levisivahan ym.

- epatasainen railo

Koekappaleiden railot oli valitettavasti tehty késaisesti polttoleikkaamalla.
Robottihitsattavaksi tarkoitetun tuotteen railotlisiu olla huomattavasti tarkemmilla
railonvalmistusmenetelmilla tehty. Taman koekapealrailo oli epatasainen. Tasta johtuen
mm. poltinkulmaa ei pystytty pitamaan tasaisenaajdlohdassa. Taméan liséaksi lopussa

huomasi, ettei railoa saa tayttymaan tasaisesti.
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Robottihitsattavaksi valittuihin sailididen yhtersi oli hitsattu pohjapalko valmiiksi

ka&sivaraisesti TIG-hitsausprosessia kayttaen. llrkasinhitsattua pohjapalkoa téllaisten
kappaleiden, joissa nain epatasainen railo, robtishitsaus on luonnollisesti taysin
mahdotonta. Kuitenkin vaikka railot olisi tehtykasti ja huolellisesti, robotilla hitsattavana
pohjapalo olisi todella haasteellista saada onmaan. Huomioitavaa on etta robotilla ei
pystytd hitsaamaan kuin yhdeltd puolelta, jolloi@pihitsautuvuutta ei voida taata.
Lapipalamisen vaara on myds aina suuri. Yritys tilsamoja koekappaleita ilman valmiiksi
hitsattuja pohjapalkoja. Naille ei kuitenkaan luohisesti lahdetty edes yrittamaan
robotisoitua hitsausta, koska hitsia ei saisi donisan laadullisesti eikd ohjelmoinnissa olisi
muutenkaan jarkea. Kuvissa 18 on kappale jossapalijo on hitsattu valmiiksi ja kuvassa

19 on tilanne, jossa nain ei ole tehty.

[
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Kuva 18. Koekappale, JoIIe hltsauskoe suorltetﬂnhjapalko on hitsattu valmiiksi
k&sivaraisesti TIG-hitsausprosessilla.

Kuva 19. Kasivaraisesti polttolaikattu railo, johsittahitsilla kiinnitetty putki. Robotisointia

tallaiseen ei kannata lahtea yrittAmaan, kosk#hgissaa onnistumaan laadullisesti.
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Koehitsauksen alun ongelmana esiintyi railoon lepkgsevyys, jolloin vapaalanka kasvoi
pitkaksi. Liséksi todellisessa tilanteessa, jostsatiava putki on kiinni oikeassa sailiossa, ei
olisi ndin tassa kokeessa suoritettuna talla laftiba todellisuudessa luultavasti pystytty
tekemaan. Syyna tahan on se, etta useiden palkijsmamiseen poltinkulma jouduttiin
asettamaan taysin vaaka-asentoon. Todellisesséassailputket on asetettu puolen metrin
valein, jolloin robotti ei mahtuisi hitsaamaan perkympéri. Kuvassa 20 on esitettynd kuinka
poltinkulma oli vaakatasossa ja nain robotin nd mm. pitk& varsi saattaisi osua vieressa
olevaan putkeen.

Kuva 20. Hitsauksessa jotkin palot joutui hitsaamigsin vaaka-asennossa, jolloin robotin

kasivarsi vei paljon tilaa sivulta.

Joitakin palkoja hitsatessa esiintyi turhan paljorskeita seka jotkin palot ep&aonnistuivat
leviten hieman. Tassa koehitsauksessa hitsattim wesi kappale. Luonnollisesti enemmin
kokeita tekemalla paastaisiin paljon optimaalisempitsausparemetriarvoihin. Talla tavoin

saataisiin roiskeita vahennettya seka jokainempailiso onnistumaan paremmin.
9.2 Parannushedotukset

Robotin tydkalut, jolla tama koehitsaus suoritat@ivat olleet taysin optimaalisia téllaisen
tuotteen hitsaamisen. Luoksepaasevyyden ratkais&snimarkkinoilla on olemassa erilaisia
hitsauspaita, joissa jyrkempi mutka, jolloin kassiaei tarvitsisi olla noin vaakatasossa.
Kuvassa 21 on esitetty jyrkemmalla mutkalla olevissduspolttimen kaula. Lisaksi
markkinoilla on olemassa littedlla paalla oleviatshuspaita. LitteAmman paan eli
kaasuholkin avulla vapaalanganpituus saataisiiryrpggin lyhyempana ensimmaisia paloja
hitsatessa.
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Kuva 21. Hitsauspoltin jonka jyrkemman kulman aauiilaa kertyisi ymparille enemmin

hitsatessa vaaka-asennossa. (Cloos 2010.)

Pohjapalon hitsaaminen robotilla voisi olla mahdtdl juuritukea hyvaksi kayttaen.
Juurituen kokeileminen olisi todella kokeilemisamnanen asia robotilla hitsatessa. Sailion
yhteiden hitsauksessa juuritukena voisi kayttaéne&uparista hieman sailioon hitsattavan

putken sisdhalkaisijaa pienempaa avonaista putkea.

9.3 Muuta huomioitavaa

Tassa kokeessa hitsattiin vain yksi kappale, méénkei voi menna takuuseen, etta hitsaus
olisi tdsmalleen samanlaista samoilla arvoilla maissamanlaisissa koekappaleissa.
Olosuhteiden muuttuessa hitsit voivat muodostua tavioin. Tastd johtuen robotille
ohjelmoidut radat eivat valttdAméatta ole toimivia issa koekappaleissa, etenkaan naissa
koska railo ei ollut tasainen! Vaikka ensimmaineikp sattuisikin samalla ohjelmoinnilla
railoon, mitenkaan ei voi olla varma ettd seurad¥abhjelmoitua kierrosta toimisi samalla
tavoin. Koekappaleita tulisi hitsata useita jottdottihitsauksen laatu saataisiin hyvaksi ja
tasaiseksi. Taman liséksi todellisessa tilantebdsatessa robottia seka sailiota joutuu myos

siirtelemaan, jolloin paikoitustarkkuus tuo lisabesta.

Alustavan hitsausohjeen mukaan naiden kappaleidésaamiseen tulisi kayttaa

esilammitysta, jota tdssa kokeessa ei kaytettyehi{saustilanne kuitenkin poikkesi paljon

todellisesta tilanteesta. Muun muassa kokeesdatiaysailiota kuvastavan osan suuruus oli

huomattavasti pienempi kuin todellisessa saili@disih Taman takia koehitsaustilanne ei ole
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taysin vertailukelpoinen todelliseen tilanteeseerrattuna. Liséksi palkokerroksia ei hitsattu
perajalkeen. Aina yhden palon hitauksen jalkeerelofyitiin seuraava. Tastad johtuen
kappale ehti jAdhtyd hitsausten valissa. Palkopdmen maksimilampotila saa standardin
EN 1011-2 mukaan olla 250 °C 16Mo3 terakselle. Timdssa tilanteessa, jossa palkoja
hitsataan perajalkeen, tdma maksimilampotila lwaké ylittyisi. Talldin palkojen valissa

kappaletta joutuisi jaahdyttdmé&an ennen kuin searapalon hitsaus voisi aloittaa. Tietysti
jdadytyksen aikana robotti voisi mahdollisuuksiemkaan esimerkiksi hitsata vieressa

olevan seuraavan yhteen hitseja.

9.4 Jatkotutkimusehdotukset
Koehitsauksessa ilmenneita jatkotutkimuksia:

- Hitsaus taytelankaa kayttaen

- Hitsaus erilaisella hitsauspaalla varustettuna

- Hitsaus juuritukea kayttaen, jolloin pohjapalonkitsaus robotisoidusti

- Hitsaus esilammityksen kanssa, jolloin saisi siehilyos sen kuinka korkealle
palkojen valinen lampdétila nousee hitsatessa pedcijalkeen robotilla

- Tehd&aan koehitsaus paljon useammalla kappalegitieviain yhdelle, ja talla tavoin

haetaan oikeat hitsausparametriarvot.

10 JOHTOPAATOKSET & TULEVAISUUS

Sailididen putkiyhteiden hitsauksen robotisoinisbktenkin tydomaaradn nahden katsoessa
todella aiheellista. Robotisoinnilla saataisiin reyaatu pysymaan tasaisena. Kuvassa 22 on
esimerkkina tilanne kuinka paljon yhteita voi g#k& esimerkiksi olla jolloin tydmaarakin
on todella suuri. Kuvasta havaitsee kuitenkin myétei tilaa robotisointiin juuri ole.

Robotisointiin siirtyminen ei ole yksinkertaista.
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Kuva 22. Painesailion yhteiden hitsausta kasin I@rafyorse 2003).

Suomessa sdilidita valmistavat yritykset tekevéatléviniin aukotuksen kuin yhteiden

hitsauksen kasivaraisesti. Maailmalla esimerkiksiksassa on teollisessa kaytdssa jo
robotteja, joissa putkiyhteiden hitsaus tehdaamotitded. Kuvassa 23 on esimerkkind Cloosin
robotti joka hitsaa sailion putkiyhteita robotisogti. Kuva on esitteesta vuodelta 2003, joka

vain todistaa etta tuostakin tilanteesta on varnvasi menty eteenpain.

Kuva 23. Robotisioitua sélilion yhteiden hitsaugti@os 2003).

Moses-pipe on aika uusi ohjelmasovellus josta kstiéttulee varmasti viela tapahtumaan.
Saatujen tietojen mukaan ohjelmisto néayttdd kuitenkyvin lupaavalta. Kaytannon
kokemuksia ei saatu kuitenkaan juuri kasille, muitaeisesti ohjelma on hyvin toimiva
ratkaisu. Esitteestd |0ytyvat tiedot Kkertoivat ettihjelma olisi helppokayttdinen.
Todellisuudessa ohjelma luultavasti kuitenkin oaoéfjelmien tavoin vaikeakayttdinen ja

vaatii pitkaa perehtymista ennen kuin ohjelman kagtkaa tuntua helpolta.
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Koehitsauksesta saatujen tulosten mukaan putkgdrteihitsaus robotilla on hyvinkin
mahdollista. Robotisointiin siirtymisen esivaihegmahjapalko olisi varmaan hyva hitsata
viela kasivaraisesti. Nain lapihitsautuminen sadtaiaina varmistettua. Palkokerroksia
kertyi koehitsauksessa pohjapalon lisaksi jopa dgpkletta. Tasta johtuen robotille riittaisi
paljon toita vaikka osa tyosta tehtéisiinkin kasifiulevaisuudessa on varmasti mahdollista
tehda ja tehdaankin niin aukotus kuin putkiyhteidéitsaus robotilla sailididen

valmistuksessa.
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11 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd ongelmia joita ilneen robotisoidussa putkiyhteiden
hitsauksessa sailididen valmistuksessa ja katsastazan kuinka maailmalla asian kanssa

toimitaan.

TyoOn teoriaosa kasittelee robotteja yleisesti, anidhitteistoja, railonseurantaa, ohjelmointia
seka robotisointiin  soveltuvia kaarihitsausprosssé€suudessa otettiin esille myos

putkiyhteille tarvittava aukotus, jonka johdostaikéltiin robotisoitua plasmaleikkausta.

Teoriaosuudessa kasiteltin - myds, mitd vaatimuksi@botisointi tuo hitsauksen

esivalmisteluun erityisesti railonvalmistukseen. ukhalujista teraksista kerrottiin yleista
teoriaa, koska kaytannén osuudessa hitsattiin klwjazaterasta. Teoriaosuudessa esiteltiin
myo6s kaksi ohjelmistosovellusta, jotka on kehitesi§ilididen aukotukseen ja yhteiden

hitsaukseen.

Kaytanndn osuudessa hitsattiin robotilla erdanicsil valmistavan yrityksen lahettama
koekappale. Koehitsauksen avulla sai selville pinididen hitsauksessa esille tulevia
ongelmia. Kokeessa putken pohjapalo oli hitsattumitsi ké&sivaraisesti TIGIlla.

Hitsauksessa ilmenneita ongelmia olivat erityisddinpuute ja oikeiden paremetrien
[6ytyminen. Hitausolosuhteet muuttuivat paljon vapagan pituuden seka poltinkulman
vaihteluiden johdosta. Hitsatusta kappaleesta itehtnakrohie- ja kovuusmittauskoe.
Kovuusarvot pysyivat sallittujen arvojen alapudelLlammontuoti oli sitd vastoin turhankin

pientda. Lammadntuontia olisi saanut kasvatettua eddiksi hidastamalla hitsausnopeutta.

Robotisointia sailiGiden putkiyhteiden hitsaamisesinjuuri viela teollisuudessa kayteta.
Lapihitsautuvuus, monipalkohitsaus sekd hitsauksessallitseva tilanpuute seka
luoksepaéasevyys tuottavat vield paanvaivaa rolotiao ajatellen. Tassa tyossa tehty
koehitsaaminen kuitenkin osoitti ettéd putken hitseeen sailioén on todella mahdollista

tehda robotisoidusti.

Tybssa otettiin esille myds aukotuksen kannaltarkistava robotisoitu plasmaleikkaus.
Plasmaleikkaus on hyvin herkkéa korkeuden vaihtieluja korkeudenseuranta onkin vaikein
asia plasmaleikkauksen robotisoinnissa. Aukotuksgenputkiyhteiden hitsaukseen on
kehitetty omia ohjelmasovelluksia. Moses-pipe ahjstosovellus ottaa huomioon ainakin

teoriassa plasmaleikkauksen vaatimukset séiliomtsarkisessa sekd ottaa huomioon myos
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monipalkohitsauksen yhteiden hitsauksessa. Kehitysapahtuu, ja tulevaisuudessa

putkiyhteet seka niille tarvittava aukotus varméasiidaan laajalla rintamalla robotisoidusti.
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Liite 1. Hitsausliitoksen kovuuskoe

- etaisyys hitsin
Kovuuskoe Vickers HV5 keskikohdasta
16Mo3 ja Piste HV5 [mm]
Perusaine P355GH 1 165 20
o OK Autrod 5 154 18
Hitsiaine 13.12 3 185 16
Hitsausprosessi | MAG 4 195 15
5 199 14,5
6 274 14
7 313 13,5
8 321 13
9 332 12
10 321 11
11 289 10
12 317 9
13 289 6
14 283 4
15 314 2
16 321 0
17 290 10
18 257 11
Painaumat: 1-4 perusaineen 16Mo3 19 303 12
5-7 muutosvydhykkeen 2(1) 3(7)6 112’5
8-17 hitsiaineen o 262 1335
18-21 muutosvybhykkeen ;
22-24 perusaineen P355GH 23 182 14
24 174 15
Kovuusjakauma
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