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Tiivistelma

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tutkia ruostumattomasta terdksesta tehdyn pesukammion hitsaamisen robo-
tisointia Froniuksen CMT-virtaldhteelld. Ongelmaa tutkitaan materiaalin hitsattavuuden, robotin ohjelmoitavuuden
ja investoinnin hinnan kannalta. Tydssa tutkittiin ensin CMT-hitsauksen soveltuvuutta ruostumattoman ohutlevy-
terdksen hitsaukseen.

Tyo aloitettiin tutkimalla CMT-prosessin soveltuvuutta kammiossa kdytettdvadn materiaaliin samalla kun tutustut-
tiin CMT:n sdadettaviin arvoihin ja niiden merkitykseen. Testien edistyessa siirryttiin tutkimaan pesukammioiden
hitsattavuutta enemman tuotantoa vastaavassa tilanteessa. Testien paatyttya tehtiin kustannusarvio hitsauksen
robotisoinnista ja verrattiin sitéd nykyisen kasinhitsauksen kustannuksiin.

Tyon tuloksena selvisi, ettd CMT ei sovellu taman tuotteen hitsauksen automatisointiin. Menetelmatesteissa ei
saatu aikaan hitsin juuren laatua, joka kilpailisi TIG-hitsauksen kanssa. Kammion runkojen testeissd CMT osoit-
tautui myds alttiiksi hitsausvirheille kohdatessaan sovitusvirheitd. Uuden sukupolven CMT-virtaldhteissa on kuiten-
kin ominaisuuksia kuten Cycle Step, joka voisi mahdollistaa CMT:n kayton tdllaisessa kayttokohteessa. Robotti oli
helppo ohjelmoida hitsaamaan kammion hitsit eikd sen ulottuvuudessa ollut ongelmaa. Robotisointi paatettiin
tehda TIG-robotilla, jonka hankkimisesta tehtiin kustannusarvio. Kustannusarviota varten saatiin kaksi tarjousta
robottisolusta ja laskettiin robotisoinnin kannattavuutta vertaamalla sitéd nykyiseen kasinhitsaukseen. Yhden pesu-
kammion hitsauksen juoksevat kustannukset olivat robotilla pienemmat mutta korkeiden hankintakustannusten
vuoksi robottisolulla pitdisi hitsata véhintdan kolmea eri tuotetta, etta siitd saataisiin kannattavaa kolmen vuoden
sisalla.
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Abstract

This thesis was made for Franke Medical Oy located in the Naarajarvi suburb of Pieksamaki. The company cur-
rently TIG welds their washing chambers by hand and has considered robotizing the process, possibly with a Fro-
nius CMT power supply. The aim of this thesis was to study the viability of robotizing the welding process with
CMT and to estimate its costs.

The work begun by searching for information about welding stainless steel and how the different parameters in
CMT affected the weld. Franke Medical made strips of the same material used on the washing chamber to find
the most suitable CMT parameters. Once there was no more progress to be found in testing them, the tests
moved on to testing the parameters on actual washing chambers that were sent to the welding laboratory. After
testing reached its conclusion, a cost estimate for robotizing the process was made.

As a result of this thesis it was found out that CMT is not suitable for automating this process. CMT could not
achieve a weld root quality to match TIG welding and additionally the CMT process had problems with bridging
imperfections in the washing chamber tests. However, newer CMT power supply units have new features that
could solve these problems, such as Cycle Step. Programming the welds was easy and there were no problems
regarding reachability. Franke Medical decided to use a TIG welding robot for robotizing this welding process and
a cost estimate was made. Two offers for the TIG robot welding cells were received and the operating costs of
manual welding and robot welding were compared. The operating costs for robot welding turned out considera-
bly lower than manual welding but because of the high investment costs, the robot needs to be used to weld at
least three different products to make it profitable within 3 years.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoite

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia Franke Medical Oy:lle Deko 190 —desinfiointikoneen
pesukammion hitsauksen robotisointia. Talla hetkelld pesukammiot hitsataan kasin TIG-laitteistolla,
ja Franke Medical haluaa tietaa, ettd olisiko hitsauksen robotisointi CMT-laitteistolla kannattavaa.

Epdergonomisen hitsauksen automatisoinnin toivotaan myds vahentdvan sairauspoissaoloja.

Kuva 1: Deko 190 (Franke Medical Oy, 2018)

1.2 Tydn toteutus

Ty0 suoritettiin kolmessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa testattiin CMT-hitsauksen ja tuotteen
materiaalin yhteensopivuutta. Testit suoritettiin Savonian hitsauslaboratorion ABB-robottihitsausso-
lulla (http://hit.savonia.fi/index.php/palvelut/robotisoitu-hitsaus-abb-robottisolussa). Kun sopivat
arvot loydettiin, siirryttiin toiseen vaiheeseen eli pesukammion hitsauksen ohjelmointiin. Pesukam-
miotestit vastaavat paremmin tuotantotilannetta, jotta voitaisiin selvittdd CMT-hitsauksen kaytetta-
vyys tuotannossa. Sen lisdksi niissa testataan robotin ohjelmoitavuutta ja ulottuvuutta. Kolmannessa
ja viimeisessa vaiheessa arvioitiin automatisoinnin hankinta- ja kéyttdkustannukset ja pohdittiin sen

kannattavuutta vertaamalla niita kasin hitsauksen kuluihin.

1.3 Lyhenteet ja maaritelmat

e CMTA: CMT Advanced, joka vaihtaa kaaren napaisuutta oikosulun tapahtuessa.

e MicroTack: Kempin kehittama silloitustapa TIG-laitteille, muistuttaa pistehitsia.

e OLP: OffLine Programming, robotin etdaohjelmointi

e Synergiakdyra: Perusaineen ja lisdainelangan halkaisijan yhdistelmalle tehty virtapulssin
muoto. Kytketty langansy6tén nopeuteen digitaalisen prosessinhallinnan avulla tasaisen lisa-

aineen irtoamisen takaamiseksi. (The Welding Institute, 2018)


http://hit.savonia.fi/index.php/palvelut/robotisoitu-hitsaus-abb-robottisolussa
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2 FRANKE MEDICAL OY
Franke Medical Oy on Pieksdmden kunnan Naarajdrven taajamassa toimiva osa Franke-konsernia.

Franke Medicalilla on noin 40 tyontekijaa ja sen liikevaihto vuoden 2017 lopulla oli 8,6 miljoonaa eu-

roa. (Fonecta, 2017) Franke Medical valmistaa pesu- ja desinfiointikoneita sairaalakayttoon ja tuote-

valikoiman jatkona on kuivauskaappeja. Franke Medical tarjoaa myds maaraaikaishuoltoja ja vali-
dointipalveluja. (Franke Medical Oy, 2018)

. = _ 1] e

Kuva 2: IImakuva tehtaasta (Franke Medical Oy, 2018)

2.1  Naarajarven tehtaan historia

Naarajarven tehdas aloitti toimintansa vuonna 1970 kun Hackman siirsi pesuallastuotantonsa sinne
Hyvinkaalta. Asiakkaan toivomuksesta ensimmaista pesu-ja desinfiointikonetta alettiin kehittamaan
1970-luvun alkupuolella. Ensimmaiset koneet saatiin myyntiin vuosikymmenen puolivélissa, josta

siirryttiin pian Norjan kautta vientimarkkinoille.

Vuonna 1989 Oy Hackman Ab perusti Hackman Meka Oy:n, joka alkoi 1990 maahantuomaan Fran-
ken keittidratkaisuja. Franke Holding osti Naarajarven, Suonenjoen ja Ramnasin tehtaat Hackmanilta
vuonna 1994 ja toimi Suomessa nimelld Franke Hackman Oy. Yrityksen nimi vaihdettiin pian Franke
Finland Oy:ksi ja siita lopulta Franke Medical Oy:ksi vuonna 2011 kun Franke Finland Oy jakautui.
(Franke Medical Oy, 2014)

2.2 Franke Group

Franke-konserni alkoi vuonna 1911 levymetallipajana Sveitsin Rorschachissa. Franken ensimmadinen
ruostumaton teraslavuaari 16i 1&pi ja tuotanto piti siirtdd suurempaan tehtaaseen Aarburg bei Olte-

niin. Vuonna 1939 yrityksen johto siirtyi Hermannin pojalle Walter Frankelle. Toisen maailmansodan
jalkeen, kun terasta oli taas saatavilla, Franke keskittyi valmistamaan standardoituja keittiita teolli-

seen kayttéon ja alkoi laajentua Sveitsin rajojen yli. (Franke Holding AG, 2018)

Tana padivana Franke Groupin alaisuudessa toimii 67 yritysta 40 eri maassa, viidella eri mantereella.
Koko konsernin liikevaihto on noin 1,8 miljardia euroa ja henkildstda sillda on noin 9000. Franke
Groupin alaiset yritykset tekevat paaasiassa elintarvike- ja terveydenhuoltoalan laitteita ruostumatto-
masta terdksesta. (Franke Holding AG, 2018)
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3 RUOSTUMATTOMAN TERAKSEN HITSAUS

Ruostumattoman teraksen runsaat seosaineet voivat tehda sen hitsauksesta vaikeampaa. Seoksen
koostumus voi tehda materiaalista herkasti karkenevaa tai tehda siita alttimpaa lampdmuodonmuu-
toksille. Taman takia ruostumattoman teraksen hitsaamista varten taytyy usein tehda valmisteluja

esimerkiksi esilammityksen tai runsaan silloituksen muodossa.

3.1 Ruostumattoman teraksen paaryhmat

Kaikki ruostumattomat terakset vastustavat ympariston syovyttavaa vaikutusta kromipitoisuutensa
ansiosta. Seoksen pitaa sisaltad vahintaan 12 % kromia luodakseen luotettavasti passivoivan oksidi-
kalvon materiaalin pinnalle. Ruostumattomiin terdksiin saadaan erilaisia ominaisuuksia lisadmalla
niihin muita seosaineita ja kdyttamalla erilaisia mikrorakenteita. Ruostumattomat terékset ovat ja-

ettu neljdén paaryhmaan mikrorakenteidensa perusteella. (Lepola & Ylikangas, 2016, s. 213)

3.1.1 Austeniittiset terakset

Suurin osa ruostumattomista teraksista ovat austeniittisia. Mikrorakenteensa ansiosta austeniittinen
teras ei karkene eika tartu magneettiin. Austeniittiset ruostumattomat terdkset sisaltavat kromia
enemman kuin muut ruostumattoman teraksen ryhmat, yleensa 18 — 20 %. Kromin liséksi seokseen
on lisatty reilusti nikkelia (8 - 12 %) ja usein molybdeenidkin 1 - 4 %. Austeniittista terdsta on ver-
rattain helppo hitsata sen karkenemattomuuden vuoksi, jonka vuoksi sita kdytetdén kun materiaa-
lilta ei vaadita erityisen paljon kovuutta tai lujuutta. Runsaampihiilisissé seoksissa on kuitenkin ol-
tava tarkkana lammaoéntuonnin suhteen, silld austeniittisten seosten kromi muodostaa kromikarbideja
kun materiaalin lampétila pysyy liian kauan 500 — 900 °C alueella. Kromikarbidi muodostuu mikrora-
kenteen raerajoille vahentaen kromipitoisuutta muualla, mahdollisesti aiheuttaen raerajakorroosiota
kun alueen kromipitoisuus laskee alle vaaditun. (Lepola & Ylikangas, 2016) Nykyaikaisten terasten
kanssa riski on kuitenkin paljon pienentynyt, silld hiilen ja epdpuhtauksien maara seoksessa on va-
hentynyt. Koostumuksen optimoinnin ansiosta myés kuumahalkeilu on harvinaisempaa. (Kyréldinen
& Lukkari, 2002, s. 158)

3.1.2 Ferriittiset terakset

Ferriittisia ruostumattomia teraksia kutsutaan myods ruostumattomiksi kromiterdaksiksi niiden paa-
seosaineen mukaan. Seokset kestavat korroosiota ja hapettumista paremmin kromipitoisuuden kas-
vaessa mutta samalla karsii teraksen sitkeys ja hitsaus hankaloituu. Kromipitoisuus vaihtelee 12 — 30
%. Eniten niiden hitsattavuuteen vaikuttaa hiilipitoisuus ja stabiloiminen, joka tehdadn seostamalla
terdkseen niobia ja titaania. (Kyrdldinen & Lukkari, 2002) Ferriittiset ruostumattomat terakset ovat
lujempia kuin austeniittiset seokset, minka takia niita kdytetdadn mekaanisesti vaativammissa koh-
teissa, kuten autojen pakoputkissa ja katalysaattoreissa. Ferriittisia ruostumattomia teraksia pitaa
yleensd lammittaa hitsausta varten 150 — 200 C° ty6élampdtilaan ja niita on jalkihehkutettava hit-
sauksen jalkeen 750 — 850 °C. (Lepola & Ylikangas, 2016, s. 214)
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3.1.3 Austeniittis-ferriittiset terakset

Austeniittis-ferriittiset terakset tunnetaan myds Duplex-terdksina. Vahentamalld nikkelin maaraa
seoksessa on saatu kahta erilaista mikrorakennetta, joiden ansiosta Duplex-terdksen lujuus on taval-
liseen austeniittiseen terakseen verrattuna noin kaksinkertainen. Muihin etuihin lukeutuu kestavyys
piste- ja jannityskorroosiota vastaan seka pinnan kovuus. Duplex-teraksid kaytetdan kun materiaa-
lilta vaaditaan seka suurta lujuutta etta korroosionkestavyyttd, kuten paineastioissa 6ljyteollisuu-
dessa. Hitsausta varten railon ja lisaaineiden on ehdottomasti oltava kuivia ja puhtaita, silld kosteus
lisaa halkeamisherkkyytta ja voi aiheuttaa huokosia. Hitsaus tehdadn mieluiten ilman vaaputusta ja
ylikuumenemista on valtettava. (Lepola & Ylikangas, 2016, s. 214) Huono hitsattavuus johtuu ra-
keenkasvun aiheuttamasta haurastumisesta, suuresta ferriittipitoisuudesta sekd muutosvydhykkeen
sigmafaasin erkautumisesta. Muutosvyohyke jadghtyy myos hitsauksen jalkeen niin nopeasti, ettei
austeniitti kerked muodostua uudelleen, joka johtaa muutosvydhykkeen huonoon sitkeyteen. Korke-
ampi hiilipitoisuus altistaa terdksen myos raerajakorroosiolle ja herkistymiselle. (Kyréldinen &
Lukkari, 2002, s. 199)

3.1.4 Martensiittiset terakset

Martensiittiset ruostumattomat terakset sisaltévat 12 — 17 % kromia niin kuin matalakromiset ferriit-
tisetkin, mutta niissé on paljon enemman hiilt, 0,1 - 1 %. Hiilipitoisuus mahdollistaa kovuuden ja
lujuuden mihin muut ruostumattomat terakset eivat ylla. Samalla se kuitenkin tekee hitsauksesta
erittain vaikeaa, eikd martensiittisia teraksia yleensa olekaan tarkoitettu hitsattaviksi karkenevuu-
tensa vuoksi. Se on kuitenkin mahdollista korkean tyélampdétilan seka jalkihehkutuksen avulla. Mar-
tensiittisten terasten tarkein ominaisuus on niiden kovuus, jonka takia niitéd kdytetdan paikoissa, joi-
den pitda kestda seka kulutusta ettd syépymista, kuten turbiinien siivissa seka veitsissa. (Lepola &
Ylikangas, 2016, s. 214)

Martensiittisen teraksen hitsauksesta tekee vaikeaa sen alttius vetyhalkeilulle. Vetyhalkeilu edellyttaa
haurasta mikrorakennetta, vetya hitsissa seka vetojannityksia. Martensiitti on kova ja hauras mikro-
rakenne, ldmpémuodonmuutokset tuovat vetojannityksia seka vetya paasee hitsiin vahaisenkin kos-
teuden mukana. Hitsauksessa voidaan vain pyrkid minimoimaan vetytekija kuivaamalla huolellisesti
railopinnat ja lisdaineet seka valitsemalla mahdollisimman niukkavetyisia lisdaineita. Vedyn maaraa
voidaan vahentdaa myos tarkalla lampdkasittelylla. Hitsattu kappale saa jaghtya 100 - 150 °C lamp6-
tilaan mutta sen jalkeen sitd on hehkutettava useita tunteja ennen kuin se voi jaahtya huoneenlam-
pétilaan. (Kyréldinen & Lukkari, 2002, s. 232)

3.2 Lammontuonti

Austeniittisilla ruostumattomilla teréksilla on seka pienempi Idmmdnjohtavuus etté suurempi lam-
po6laajenemiskerroin kuin muilla terasseoksilla. Tama johtaa suuriin hitsausmuodonmuutoksiin eli
vetelyihin, varsinkin verrattuna rakenneterdksiin. Muodonmuutosten minimoimiseksi on oltava taval-
lista huolellisempi kappaleen sovituksissa, silloitettava tiheampdaan ja kdytettdva kiinnittimid. Myos

esimerkiksi taka-askelhitsaus ja esitaivutus ovat keinoja, joilla voidaan minimoida muodonmuutoksia.
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(Kyrolainen & Lukkari, 2002) Taka-askelhitsaus kuitenkin luo paljon aloitus- ja lopetuskohtia, jotka

ovat alttiita hitsausvirheille.

Austeniittisten terasten sulamisalue on noin 100 °C matalampi kuin rakenneteraksilla, joka nopeut-
taa perusaineen sulamista. Rakenneterakseen verrattuna varsinkin austeniittisilla ruostumattomilla
teraksilld on myds todella korkea sahkdinen ominaisvastus, joka luo samalla hitsausvirrallakin enem-

man lampoéa kuin rakenneteraksessa. (Kyroldinen & Lukkari, 2002, s. 150)

Austeniittinen teras ei ole magneettista niin kuin muut terakset mutta silla ei ole kdytannéssa suurta
merkitysta, ellei sitd olla hitsaamassa kiinni terakseen, joka on magneettista. Tall6in valokaari ohjau-
tuu magneettista terasta kohti, minka vuoksi perusaineet sulavat eri nopeuksilla ja se voi luoda hit-

sisulaan huonon mikrorakenteen. (Kyroldinen & Lukkari, 2002)

4 ROBOTTIHITSAUS

Hitsaus on Suomessa toiseksi yleisin kayttdtarkoitus roboteille (Kaavio 1) ja hyvasté syysta. Hitsauk-
sen robotisoimisella on monia hyvia puolia, vaikka automaatiosta maalaillaankin paljon uhkakuvia.
Hitsaajat altistuvat jatkuvasti hitsisulasta nouseville metallioksidihdyryille, jotka aiheuttavat pitkalla
aikavalilld ongelmia niin hengityksen, hermoston kuin lisddntymiskyvynkin kanssa. Ruostumatto-
missa teraksissa yleiset kromi ja nikkeli taas lisdavat hengitettyna sytpariskia. (Lepola & Ylikangas,
2016) Myos hitsaamisen vaistamatdn huono ergonomia aiheuttaa terveysongelmia, varsinkin hitsaa-
jakannan vanhetessa. Hitsausrobotti tekee nopeasti ja laadukkaasti pitkat, monotooniset hitsit, jotka
olisivat hitsaajille kaikkein epaterveellisimpid. Sen lisaksi hitsausrobotit myds luovat tyépaikkoja
muun muassa etaohjelmoijille ja operaattoreille. Tuotannon siirtyessa halpatydmaihin robotit ovat

vélttamattdmia Suomen kilpailuaseman yllapitdmiseksi teollisuudessa.

Asennettujen robottien kdyttokohteet Suomessa

Operational Stock of industrial robots at year-end
in Finland by applications 2015-2016

= 2016 ®2015

Handling

Welding

Processing

Assembly

Dispensing

Others/unspecified

o

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
units

Kaavio 1: Robottien kayttokohteet (Suomen Robotiikkayhdistys Ry, 2016)
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Aaritapauksessa hitsausrobotti voi tehdd muutamassa tunnissa muutaman péivan tyét. Suuria kap-
paleita hitsatessa robotin kyky hitsata tauotta ja vaihtaa erittdin raskaankin kappaleen asentoa kasit-
telypoytaa kaantamalla on valtava apu. Tarvitaan paljon alkuvalmisteluja ennen kuin robottia voi-
daan kayttaa taydelld tehokkuudella, mutta kun robotin ohjelmointi luonnistuu, hitsausohjeet ovat

selvat ja laitteet toimivat hyvin yhteen on helppoa tehda tasaista laatua nopeasti.

4.1 Etdohjelmointi

Varsinkin pitkia ohjelmia varten on jarkevaa kayttda etdohjelmointia, silld ohjelmointiaika on muuten
aina tuotannosta pois. Sen takia eri ohjelmointitavoille onkin nimitykset offline programming ja on-
line programming, joissa viitataan internet-yhteyden sijaan tuotantolinjaan. Naista etdohjelmointia
tarkoittaa offline programming (OLP), jota voidaan tehda toimistossa robotin hitsatessa. Etdohjel-
moidessa voidaan myds simuloida ohjelma ja valttaa térmaykset ennen kuin ohjelma siirretaan robo-
tille. On kuitenkin muistettava, ettd simulaatiossa ja tuotantotilanteessa voi olla eroja ja se, mika
toimii simulaatiossa, ei aina toimi tuotantotilanteessa. Robotin 3D-malli simulaatiossa on pakostakin
suurpiirteinen, mika voi aiheuttaa térmayksia, joista simulaatio ei osaa varoittaa. Esimerkiksi 3D-
mallista puuttuvat virtajohdot ja kaasuletku voivat olla vaarassa, kun liikkuvaan alustaan kiinnitetty
robotti liikkuu lahella kappaletta. Etenkin isoissa kappaleissa voi my6s olla suuria mittavaihteluita
niiden 3D-malliin verrattuna, jonka vuoksi ohjelmoidut pisteet voivat usein olla millimetrien paassa
oikeasta paikasta. Taman vuoksi on parasta, etta operaattori kdy uudet ohjelmat alusta loppuun lapi

ennen kuin ohjelmaa kdytetdan tuotannossa.

4.2 Railonhaku ja —seuranta

Ellei robottiin lisata erillisia sensoreita, se on kaytanndssa sokea. Etaohjelmoitu ohjelma voi erota
oikeista paikoituksista usealla tarkedlla millimetrilld, jonka lisdksi kappaleen kiinnitys tai silloitus voi
aiheuttaa lisda eroavaisuuksia kappaleen sijainnin ja ohjelmoitujen pisteiden valille. Taman takia ol
keksittédva menetelmia, joilla robotti voi sopeutua sarjatuotannossa naihin muutoksiin ilman tarvetta
tarkistaa ja muokata hitsausohjelmaa jokaiselle kappaleelle. Railonhaku on tekniikka, jossa robotti
kayttda hitsausvirtaldhdetta kappaleen pintojen tunnusteluun. Vakiopituista vapaalankaa kayttdmalla
ja virta-arvoja tarkkailemalla robotti voi havaita kappaleen pinnan kun jannite vapaalangasta pur-
kautuu. Robotti pystyy sitten vertaamaan havaittua pintaa ohjelmoituihin koordinaatteihin ja kom-
pensoimaan hitsauspisteitd havaitun eron verran. Kaikissa hitsausprosesseissa ei kuitenkaan kayteta
vapaalankaa, jolloin on kdytettava erillista sensoria pintojen tunnusteluun. Railonseurannassa kayte-
taan vaaputusliiketta ja virta-arvojen seurantaa yhdessa niin, etta railo pysyy vaaputusliikkeen keski-
kohdassa. Menetelma on kuitenkin lilan suuripiirteinen, etta sitad voitaisiin kayttda ohuiden materiaa-

lien tai matalien pienojen kanssa.
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4.2.1 Erilliset sensorit

Erilliset railonseurantasensorit perustuvat samoihin aisteihin kuin mita ihminen kayttdisi pintojen et-
simiseen: nakdon ja tuntoon. Optiset sensorit kdyttavat joko laserviivaa ja kameraa railon [6ytami-
seen tai vaihtoehtoisesti konendkda, joka I6ytaa railon tarkastelemalla harmaan savyja kuvassa. Yksi
optisen railonseurannan etu on se, etta se ei loyda railoa vain kahden pinnan leikkauskohtana vaan
se ndkee railon ja sen ansiosta se voi tunnistaa myos ilmaraot ja silloitushitsit. (Scansonic IPT
GmbH, 2018)

Kosketussensori tunnustelee pintaa ja havaitsee eroavaisuudet ohjelman pisteiden ja havaitun pin-
nan koordinaateissa. Kosketussensori ei ole arka ylimaaraisille valoille tai roiskeille niin kuin optinen
sensori voi olla ja sen yksinkertainen toimintaperiaate helpottaa sen kayttdéa. Se ei myodskaan tar-

vitse niin paljon etumatkaa valokaareen kuin optinen sensori. Molemmat sensorit voivat toimia joko
robotin ajamina tai erillisind laitteina robotin kdrjessd. Robotin ajaman sensorin etuna on pienempi

koko ja paino mutta erillisen laitteen kaytté on helpompaa. (Scansonic IPT GmbH, 2018)

4.3 Robottihitsauksen tulevaisuus

Robotin ohjelmointi on aikaa vieva tehtava varsinkin tuotteiden jatkuvasti muuttuessa. Robottien
joustavuuden ja tehokkuuden kehittéamiseksi on tutkittu keinoja, joilla robotin opettamisen voisi ko-
konaan ohittaa. Robotti voi jo nyt sopeutua pieniin eroavaisuuksiin railonhaulla ja railonseurannalla
mutta se pitaa silti ohjelmoida erikseen jokaista erilaista kappaletta varten ja siksi on keksitty tapoja,
joilla robotti pystyy havaitsemaan kappaleen niin tarkasti, etta kappaleelle voidaan luoda hitsausoh-
jelma automatisoidusti. (Tarn;Chen;& Fang, 2011, s. 23)

Robottihitsauksen joustavuutta voi kehittaa esimerkiksi kayttamalla laserskanneria ja kuvantamista.
Telakoilla robottihitsataan valtava méaara erikokoisia paneeleita. Suurimmat niistd ovat 16 x 4 metria
ja erilaisia malleja noin 20. Hitsausohjelmia on hyvin paljon paneelien monien eri kokojen takia ja

etaohjelmointi on aloitettava viikkoja etukdteen kun samalla paneelien mitat muuttuvat usein ohjel-
moinnin aikana. Ongelman ratkaisuksi kehitettiin laserskanneri, joka loi paneeleista 3D-mallin ja teki
sen pohjalta sille hitsausohjelman alle kolmessa minuutissa. Ohjelman tarkkuus osoittautui olevan %

0,5 mm, joka on helposti korjattavissa railonhaulla ja —seurannalla. (Tarn;Chen;& Fang, 2011, s. 15)

Hitsausrobotteja rajoittaa myds niiden ulottuvuus. Useimmat robotit ovat pultattu paikalleen ilman
mahdollisuutta liikkua ja pitkillakin radoilla liikkuvat robotit ovat silti rajoitettu likkumaan niiden rato-
jen rajoissa. Tutkimusmielessa on kehitetty pyo6rilld liikkuvia hitsausrobotteja, jotka ovat varustettu
erilaisilla sensoreilla, esimerkiksi hitsisulaa tarkkailevalla kameralla, hitsausprosessinhallinnalla seka
konekuulolla. Naiden sensorien avulla robotti pystyy ennustamaan hitsin tunkeumaa seka seuraa-
maan hitsisulaa. Robotti tarvitsee myds konenddn, jolla se voi luoda hitsausohjelmia seka ndkee ym-
parilleen. Liikkumista voi ennestdan auttaa erillinen “jalka”, jolla robotti voi nostaa itsedan pienten
esteiden yli. (Tarn;Chen;& Fang, 2011, s. 3)
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TIG-HITSAUS

TIG-hitsauksessa luodaan valokaari sulamattoman volframielektrodin ja hitsattavan kappaleen va-
lille. Elektrodia ja hitsisulaa suojataan inertilld kaasulla (yleensa argon), josta tulee hitsausprosessin
nimi, Tungsten Inert Gas Arc Welding. Yhdysvalloissa prosessi tunnetaan paremmin nimelld GTAW,
Gas Tungsten Arc Welding. Toisin kuin MIG/MAG-hitsausta, TIG-hitsausta voidaan tehda myds ilman
lisdainetta. Kasinhitsauksessa lisdainelankaa tyénnetaan toisella kadella hitsisulaan, jolloin se sulaa
tipoittain hitsisulan sekaan. Automatisoidussa TIG-hitsauksessa langansy&ton tekee erillinen langan-
syottolaite. TIG-hitsauksen edut ovat hyvin saddettava lammontuonti, hyva tunkeuman ja sulan hal-
linta, lisdaineettoman hitsauksen mahdollisuus seka puhtaus, niin metallurgisesti kuin kuonattomuu-
den kannalta. TIG-hitsaus on my6s helppo mekanisoida, minkd vuoksi se on suosittu esimerkiksi or-
bitaalihitsauksessa. (ESAB, 2018)

TIG-hitsaus soveltuu lahes kaikille materiaaleille ja kaikkiin hitsausasentoihin mutta sita kaytetaan
tyypillisesti laadullisesti hyvin vaativissa kohteissa kuten putkissa, lammaonvaihtimissa ja paineasti-
oissa. Prosessi soveltuu myds erittdin hyvin ohutlevyjen ja pienien tydkappaleiden hitsaukseen,

minka vuoksi se on suosittu elektroniikkateollisuudessa. (AGA Oy, 2018)

TIG-hitsausta ei kuitenkaan kayteta kaikkeen hitsaukseen koska se on varsinkin paksuilla perusai-
neilla hidasta. Sen lisaksi TIG-hitsaus on arka vedolle ja epépuhtauksille. Suojakaasu ei mydskaan
riitd hitsin juuripuolelle, jonka lampétila nousee yli hapettumisldmpétilan. Ruostumaton teras ja ti-
taani on suojattava juuripuolelta joko juuriteipilld, -tuella, -tahnalla tai erillisella juurikaasulla, muu-

ten juuren puolelle syntyy korroosionkestavyytta heikentava oksidikerros. (Lepola & Ylikangas, 2016)

TIG-pulssihitsaus

TIG-pulssihitsaus on kehitetty helpottamaan entisestédn lammdntuonnin hallintaa. Yhden tasaisen
ampeerimaaran sijaan TIG-pulssihitsauksessa voidaan maarittaa kaksi erisuuruista hitsausvirtaa seka
pulssiaika ja taukoaika. Hitsausvirta vaihtelee pulssivirran ja perusvirran valilla niin, ettd pulssivai-
heessa syntyy hitsisula seka tunkeuma ja perusvirtavaiheessa sula jadhtyy. TIG-pulssihitsauksella
voidaan saavuttaa pienemmalld Iammodntuonnilla sama tunkeuma kuin normaalissa TIG-hitsauk-
sessa. Perusvirta on yleensa 10 - 50 % pulssivirrasta ja kasinhitsauksessa pulsseja tulee yleensa
vain 1 — 10 sekunnissa. TIG-pulssihitsausta kaytetdan usein ruostumattoman teraksen hitsauksessa
sekd lammaoéntuonnin suhteen vaativissa kohteissa kuten ohuiden materiaalien hitsauksessa seka eri-

paksuisten materiaalien yhteen hitsaamisessa. (Kyréldinen & Lukkari, 2002, s. 352)

Mekanisoidussa hitsauksessa kaytetadan my0ds TIG-pulssihitsausta mutta tuottavuuden lisdéamiseksi

pulssitaajuutta on nostetta kasinhitsauksen 1 — 10 Hz:sta jopa 20 kHz:in asti. Korkeataajuisella puls-
situksella saavutetaan korkea kaaripaine, joka parantaa tunkeumaa ja samalla hitsausnopeutta. Pa-
rantuneen tunkeuman epadilladn johtuvan korkeataajuisen pulssin aiheuttamista sdhkdmagneettisista

voimista valokaaressa ja hitsisulassa. Mekanisoidun TIG-hitsauksen tuottavuutta voidaan parantaa
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myds lisaamalld koneellinen lisdainelangan sy6ttd, joka on suositeltavaa esimerkiksi paksuseindmai-
sia putkia hitsatessa. Lisdainelankaa voidaan syottda joko kylmana tai kuumana lammittamalla sita
sahkovirralla. (Kyrolainen & Lukkari, 2002, s. 353)

5.2  MicroTack

MicroTack on Kempin kehittama silloitusmenetelma ohutlevyille. Se on kehitetty erityisesti ruostuma-
tonta ja niukkaseosteista terasta seka titaania mielessa pitden ja toimii aina hienotydstdsovelluksista
4 mm paksuun materiaaliin asti. MicroTackin idea on hyvin lyhyt mutta tehokas virtapulssi, joka su-
lattaa levyt yhteen minimaalisella lAmmdntuonnilla. MicroTack on hyvin helppo, nopea ja siisti silloi-
tuskeino, muttei toimi ilmarakojen kanssa, joten railo on esivalmisteltava hyvin. (Lepola & Ylikangas,
2016)

53 TIPTIG

TIP TIG on yksi monesta kuumalanka-TIG-hitsaustekniikasta, joilla on pyritty parantamaan TIG-hit-
sauksen nopeutta ja tuottavuutta. TIP TIGin ero normaaliin TIG-hitsaukseen on jatkuva langan-
syottd, jonka sulamisnopeutta parannetaan lammittamalla sita erilliselld sahkévirralla. Langansyotto-
laite my0s taristaa lankaa, jonka tarkoitus on poistaa hitsisulasta huokoisuutta aiheuttavia kaasuja.
Hitsauksen nopeutta kasvattamalla TIP TIG sadstda tydtunteja seka kaasun kulutusta. Hitsaajan
kaariaika myds lyhenee, joka tarkoittaa lyhyempaa altistusta metallikaasuille ja lyhyempia aikoja hit-
sausasennossa. TIP TIG lupaa saastdja myos kdyttamalla halvempaa MIG/MAG-lankaa syottolait-

teessaan sekd vahentamalla railon esivalmisteluaikaa. (TIP TIG, 2018)

6 CMT-HITSAUS

Cold Metal Transfer (CMT) on Froniuksen vuonna 2004 kehittdma hitsaustekniikka. Tavallisesta
MIG/MAG-hitsauksesta se eroaa langansy6ttdtekniikallaan ja nopealla digitaalisella prosessinhallin-
nalla. CMT-prosessissa lisdainelankaa vedetaan sisdan kun virtaldhde havaitsee oikosulun. Tama las-
kee virran lahelle nollaa liséainepisaran irrotessa, joka laskee lammadntuontia merkittavasti. Matalan
[ammdntuonnin ansiosta CMT soveltuu hyvin ohutlevyihin, alumiiniin ja erilaisten materiaalien yh-
teen hitsaamiseen. (Selvi;Vishvaksenan;& Rajasekar, 2018) CMT Advanced eroaa normaalista CMT-
prosessista vaihtamalla kaaren polaarisuutta havaitessaan oikosulun kun tavallinen CMT vain laskisi
virran ldhelle nollaa nostaessaan lisdainelankaa. Saatdmalla polaarisuuden tasapainoa voidaan saa-
taa lammontuontia entistékin tarkemmin ja nostaa tuottavuutta, tarkkuutta ja vakautta. (Fronius
International GmbH, 2013)
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Kuva 3: CMT-virtalahteen kauko-ohjausyksikkd

CMT-virtaldhteessa ei saddeta suoraan hitsausvirtaa tai —jannitettd, vaan langansyottonopeutta, va-

lokaaren pituutta ja pulssin korjausta. CMT Advanced —tilassa saddetaan pulssin korjauksen sijaan

EP/EN-tasapainoa, silla virtalahde vaihtaa CMTA-tilassa napaisuutta havaitessaan oikosulun. Saade-

tytkin arvot elavat hieman hitsauksen aikana, esimerkiksi langansy6étén nopeus riippuu siitd, kuinka

pitkia CMT-syklit ja niiden eri vaiheet ovat. Hitsauksen jdlkeen virtaldhteen kauko-ohjausyksikk&

ndyttaa keskimaaraiset virta- ja syottdarvot naytollaan ja kytkemalla virtalahteen tietokoneeseen voi

saada taulukkomuodossa kaikki mitatut arvot, jotka virtaldhde on tallentanut hitsauksen aikana.

Taulukossa 1 on listattu eri sdatdjen vaikutuksia.

Taulukko 1: CMT-virtaldhteen saadettavat arvot (Fronius International GmbH, 2013)

Langansyottonopeus

Valokaaren pituuden

saato

Pulssin korjaus
(CMT)

EP/EN-Balance
(CMTA)

Vaikutus saatdessa ylos
Korkeampi hitsausvirta ja —jan-
nite, lisda lammaontuontia ja tun-
keumaa.

Langansydtté hitaampaa palovai-
heen aikana. Pidempi palovaihe,
lisdaine irtoaa harvemmin.

Lisda pulssienergiaa. Pulssivai-
heen virta ja pulssin kesto kasva-
vat

Enemman positiivisia sykleja, va-
hemman negatiivisia. Suurempi

lammontuonti.

Vaikutus sddtdessa alas
Matalampi hitsausvirta ja —jannite,
vahemman lammdntuontia ja tun-
keumaa.

Langansyottd nopeampaa palovai-
heen aikana. Lyhyempi palovaihe,
lisdaine irtoaa useammin.
Véhemman pulssienergiaa. Pulssi-

vaiheen virta ja kesto pienenevat.

Enemman negatiivisia sykleja, va-
hemman positiivisia. Pienempi

[@ammontuonti.



17 (33)

6.2 CMT:n edut

CMT kehitettiin vahentamaan suositun MIG/MAG-prosessin ldmmoéntuontia, etta sita voitaisiin kayt-
taa ohuempiin tai muuten lammolle herkempiin materiaaleihin. Pienempi lammd&ntuonti vahentaa
roiskeita seka lampdmuodonmuutoksia, joka taas vahentda viimeistelytyon maaraa ja lisaa tehok-
kuutta. Lammontuonnin vahentaminen voi poistaa myds tarpeen juurisuojalle ja jadhdytyslevyille,

jolloin hitsaus vaatii vdhemman aikaa vievaa valmistelua. (Eder, 2010)

CMT mahdollistaa my6s halvempien suojakaasujen kdytdn niukkaseosteisen terdksen kanssa. Tarkan
prosessinhallinnan ansiosta hitsauksessa voidaan kayttda 100 % CO»-suojakaasua tavanomaisen
argonpohjaisen suojakaasuseoksen sijaan. Hiilidioksidi on 70 % halvempaa kuin tavallinen 92 % Ar
+ 8 % CO2 —seoskaasu ja seoskaasuja raskaampana kaasuna se suojaa hitsia riittavasti myos pie-
nemmilla virtausnopeuksilla. Hintaa ja kulutusta pienentdmalla se voi sadstaa tuotannossa helposti
tuhansia euroja vuodessa. (SHY ry, 2012) CO2-suojakaasu myds parantaa tunkeumaa. Kompromis-
seja joudutaan kuitenkin tekemaan, silla seoskaasuun verrattuna se tuottaa enemman roiskeita ja
kuonaa seka karheamman hitsipalon, joka lisaa viimeistelyn maaraa. (Fronius International GmbH,
2013)

Tavallisessa MIG/MAG-prosessissa valokaaren pituus maaritetadn jannitteen avulla. Tasta tulee on-
gelma, kun kaikki oksidikerrokset ja epapuhtaudet vaikuttavat mitattuihin arvoihin eiké valokaaren
pituus pysy valttamattd vakiona. CMT-prosessissa valokaaren pituus madritetdan lisaainelangan liik-

keen avulla eivatka ulkoiset muuttujat vaikuta siihen. (Fronius International GmbH, 2013)

7 MENETELMATESTAUS

Opinnaytetyén ensimmainen vaihe oli selvittdd sopivimmat hitsausparametrit kammion materiaalille.
Tahan tarkoitukseen paatettiin valmistaa 500 x 50 x 0,7 mm testipaloja, jotka ovat tehty samasta
materiaalista kuin pesukammio. Osassa testikappaleista on pienié (0,3 mm ja 0,4 mm) nystyja, joilla

saadaan aikaan vakiokokoinen ilmarako kappaleiden vdlille.

e Robotti: ABB IRB 1600-6/1.45 kuusiakselinen robotti (M2004)

e Kasittelypoyta: ABB IRBP A-500 L-poyta, maks. 500 kg (M2004)

e Virtaldhde: Fronius CMT Advanced 4000 R

e Suojakaasu: AGA Mison®2 (Ar + 2 % CO2 + 0,03 % NO)

e Perusaine: EN10088-1.4307 / X2CrNi18-9 (Posco Assan TST, 2018)
e Lisdainelanka: CrNi 18 8, halkaisija 1 mm

7.1  Hitsauskiinnitin

Menetelmatestauksen nopeuttamiseksi padtettiin suunnitella ja valmistaa hitsauskiinnitin, joka pitaa

hitsattavat koekappaleet aina samassa paikassa ja painettuna tasaiseksi, ettei lampdlaajeneminen
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kayrista niitd hitsauksen aikana. Testit voi myds tehda aina samalla ohjelmalla niin kauan kuin kap-
paleet ovat tasmalleen samassa paikassa, joka sddstda paljon aikaa ja parantaa kokeiden toistetta-

vuutta ja luotettavuutta.

Kuva 4: Hitsauskiinnittimen kokoonpano SolidWorksissa

Pohjalevyssa on rako testikappaleiden alla, etteivat ne hitsaudu jigiin kiinni sekd 12 mm reidt M10-
pulteille, joilla se kiinnittyy robotin kasittelypdytadn. Pohjalevyssa on myds kierteelliset reidt M6-pai-
koituspulteille sekd M10-reidt, mihin puristimet kiinnitetdan. SolidWorksissa kyseisia reikia ei viela
nay, silla SolidWorksin malli tehtiin hitsauslaboratorion plasmaleikkuria varten, joka teki vain paikoi-
tusmerkit rei‘ille. Reidt porattiin ja kierteytettiin jalkikateen suoruuden varmistamiseksi. Painolevy

yksinkertaisesti vaistaa paikoituspultit ja se painetaan puristimilla testikappaleiden paalle.

Kuva 5: Testipalat asemoituna valmiiseen jigiin
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7.2  Parametritestit

Testipalojen ja ajan saastamiseksi robotille tehtiin kaksi ohjelmaa: franke_jigipuolil.mod ja
franke_jigipuoli2.mod. Testin 8 jdlkeen tama osoittautui hyvaksi paatdkseksi, silla silloin selvisi, ettd
testipalat on silloitettava toisiinsa kiinni. Jos testipaloja ei silloiteta, ne vaantyilevat jigin paina-
manakin tarpeeksi muodostaakseen levyjen valille korkeuseroja, jotka aiheuttavat hitsiin kookkaita

reikid. Laboratoriomestari silloitti yhden testikappaleparin MicroTackilla ja opasti sen kayton.

Testeissa tarkeinta ei ollut hitsipalko vaan hitsin juuri, sille se puoli olisi pesukammion sisalla. Hitsin
vesitiiviys ja sileys olivat erittain tarkeitd, silld pesukammio ei saa vuotaa eika siind saa olla rosoisia
pintoja, joihin voisi jadda pesimaan bakteereita. Testit 13 ja 14 olivat ensimmaisia lapilyonteja ja
suurin osa testeistd perustui jommankumman arvoihin, vaikka testin 13 arvojen kanssa ei saatukaan
haluttuja tuloksia. Viimeisimmat ja parhaat testit perustuivat testin 14 ideaan hitaammasta langan-
syotosta ja kuljetusnopeudesta. Kaikki testit arvoineen ja kommentteineen I6ytyvat liitteesta 1: Hit-
saustestiarvot.

Kesakuun lopussa parhaat testikappaleet otettiin mukaan Naarajarven tehtaalle naytettavaksi, naista
tarkeimpina testin 32 ja testin 40 sisdltdneet kappaleet. Kyseiset testit olivat onnistuneet sen verran
hyvin, etta niille tehtiin ylimaaraisia kasittelyja. Testi 40 peitattiin, jotta se nadhtadisiin ilman hapettu-

mia ja testille 32 tehtiin tunkeumanestetarkastelu vedenpitdavyyden osoittamiseksi.

Kuva 6: Testin 32 tunkeumanestetarkastelu
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Taulukko 2: Naarajarvelle viedyt testiparit
Testipari  Merkitys
13+14 Testipari, joka loi pohjan lopuille testeille. T13 nopealla langan-

syotolld ja kuljetuksella ja T14 hitaammilla.

31+32 T31 ensimmdinen "T14" testi ja T32 tunkeumanestetarkastelu
33+34 Arvojen hienosaatéa, hyva tulos

35+36 Arvojen hienosaatod, hyva tulos

37+38 Kuroumien vertailua T13- ja T14-tyylisten arvojen valilla

39+40 T39 EP/EN-tasapainon vaikutus ja T40 peittaus
41+42 Hyvia testeja, arvojen hienosaatda

43+44 Hyvia tuloksia, viimeiset testit palaverin hetkella.

Silloitusten kohdalla olevat kuroumat olivat liian suuri virhe ja TIG-virtaldhteen kdyttaminen robotti-
hitsauksessa vaikutti todennakdisemmalta. Testeja jatkettiin kuitenkin ilmaraon ja muiden synergia-
kayrien vaikutuksen selvittamiseksi. C1375-kdyra antoi todella lupaavan tuloksen, jossa yhdistyi par-
haiden testien hitsijuuri seka tasainen, kuroutumaton palko. Hitsipalko oli kuitenkin ohut ja sen jou-
hevuuden ja tunkeuman parantamiseksi on kasvatettava langansyottonopeutta. Tydntava hitsaus-

kulma on myds mahdollinen ratkaisu.

8 PESUKAMMION HITSATTAVUUS

Franke Medical Oy toimitti Savonian hitsauslaboratoriolle opinndytetydn alkaessa testipalojen lisdksi
nelja Deko 190 pesukammion runkoa. Naihin kammioihin oli tarkoitus testata menetelmatestauk-

sessa loytyneita parhaita arvoja seka robotin ohjelmoitavuutta ja ulottuvuutta.

8.1 Kiinnitin

Kuten testikappaleet aiemmissa testeissa, testattavat pesukammiotkin on pystyttédva asemoimaan
ohjelman toistettavuutta varten. Ettei kiinnittimesta tulisi lian monimutkainen, paadyttiin kaytta-
maan pesukammion reikid sen asemointiin. Samalla kiinnitin tukee pesukammion seinda pitkalta
matkalta tehden siitd vakaamman hitsattavan. Toisin kuin testipalojen kiinnittimessa, tama hitsaus-
Kiinnitin suunniteltiin kiinnitettdvaksi rakopulteilla, joka osoittautui hyddyksi, kun jigin kahden osan
valid piti saataa.
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Kiinnitin on yhteen silloitettua 8 mm teraslevya ja 30 x 30 neliéputkea ja pesukammio kiinnitetdan
siihen lyhyilla M16 ja M20 pulteilla muttereineen ja aluslevyineen. Pulttien halkaisija johtuu vain

kammion reikien koosta, jotka ovat halkaisijoiltaan 18- ja 20-millisia.

8.2 Hitsaustestit

Pesukammioiden hitsausohjelmat franke_kammiol.mod ja franke_kammio2.mod toteutettiin robotin
PathMate-sovelluksella, silld robotin voimaohjaus ja PathMate nopeuttavat ohjelmoimista huomatta-
vasti. Railonhaku todettiin tarpeettomaksi ndin pienessa testierdssa, silla on tehokkaampaa tarkistaa
pisteet itse ennen hitsausta. Railonhakukaskyt eivat ole osa PathMatea ja niiden ohjelmointi opetus-
paneelin koodieditorissa on hyvin vaivalloista. Kammion hitsauksen ohjelmoinnissa tutkitaan robotin

ulottuvuutta seka hitsauksen luotettavuutta.

Franke Medical toimitti suurimman osan pesukammioista silloittamattomana ja laboratorion tiloissa
ei ollut mahdollista silloittaa (MicroTack) kammioita tavalla, joka olisi vastannut tuotannonmukaista
laatua. Franke Medical kayttad hitsauskiinnitintansa myds kammion reunojen sovitukseen vasaroi-
malla seka silloitushitsaukseen, joka mahdollistaa paljon paremman sovituksen kuin mihin laboratori-
olla pystytdan. CMT:n prosessinseuranta ei osaa kasitella reikia ja levyjen paallekkaisyyksid, joka
aiheutti huomattavia hitsausvirheitd. Laboratoriolla silloitetuista kammioista ei siis voinut saada so-
veltamiskelpoisia tuloksia. Franke Medical oli jo menetelmatestien jalkeen TIG-robotin kannalla, eikd
kammioiden testaamiseen haluttu kuluttaa turhaan aikaa. Valmiiksi silloitetuista kammioista paatet-

tiin kuitenkin tutkia, etta kuinka erilaiset sovitusvirheet vaikuttavat hitsiin.
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Kuva 8: Laboratoriolla silloitettu kammio ennen hitsausta

Franke Medical silloittaa pesukammiot hitsauskiinnittimensa avulla, jota vasten levyn osat on helppo
saada toisiaan vasten ja silloittaa MicroTackilla yhteen. Hitsauslaboratoriolla ei ollut kammiolle
muuta tukea kuin pdyta ja hitsaajan vasen kasi, ja sovitus onnistui sen mukaisesti. Franke Medicalin

silloituksia on myds tekemdassa ammattihitsaaja.

Kuva 9: Kuvan 8 kohta hitsauksen jalkeen

Huono sovitus aiheuttaa jatkuvasti poikkeamia virta-arvoissa, joita CMT:n prosessinhallinta yrittaa
korjata vaaralla tavalla. Kuvassa 9 hitsipalko on korkea, epatasainen kiemura, jossa on useammassa
kohdassa reikidkin. On helppo huomata, miten palko kiemurtelee koko paallekkadiseksi merkityn koh-
dan ajan ja sitten muuttuu tasaiseksi ja jouhevaksi kun “hyvin péittdin” kohta alkaa. Mielenkiintoista
kyllg, silloittaessa syntynyt reikd umpeutui tdssa hitsissa, kun taas hitsaus loi uusia reikid. Myéhem-

missa testeissa reidt aiheuttivat vain suurempia reikia.
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77

Kuva 10: Toinen hitsi labralla silloitetusta kammiosta. “Reika”-merkit silloituksesta.

Hitsausvirheita ei voi selittda huonolla sovituksella, ellei hyvalla sovituksella saada aikaan parempia
tuloksia. Onneksi yksi toimitetuista kammioista oli Franke Medicalin silloittama ja sité olettamaa pys-

tyi testaamaan.

Kuva 11: Franke Medicalin MicroTack-silloitusta

Kuva 12: Kuvan 11 kohta hitsattuna

Kuvissa 11 ja 12 ndkyva kohta oli ainoa taysin reiaton hitsi mita testikammioihin hitsattiin, mukaan
lukien Franke Medicalin silloittama kammio. Se kuitenkin osoittaa, ettd CMT Advanced pystyy hitsaa-
maan tallaisia kammion kulmia onnistuneesti niin kauan kuin sovitus on taydellinen. Se kuitenkin
tekee liilan usein pienista virheista suuria eika siksi ole luotettava vaihtoehto TIG-hitsaukselle. CMT-
hitsauksen mahdollistamiseksi olisi uudistettava sovitusta niin, ettd kaikki kammion kulmat luotetta-

vasti vastaisivat kuvaa 11.
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9 KUSTANNUSARVIO

9.1 Nykytilanne

Talla hetkelld Franke Medical Oy hitsaa pesukammiot TIG-laitteistolla kdsin. Lisdainetta kuluu erittdin
vahan, silla sitd kaytetdaan vain kammion hitsattavien nurkkien tayttdmiseen. Toisaalta TIG-hitsauk-
sessa kdytettdva argon-kaasu on kallista. Tarkimmat arvot nykytilanteesta saadaan luonnollisesti
yritykseltd itseltdan, joten Franke Medical selvitti ne kustannusarviota varten. Lisdaineen kulutus,
hitsauspituus seka sahkén kulutus on laskettu keskimaaraiselld 700 pesukammion vuosituotannolla,

annetut arvot olivat yhdelle pesukammiolle.

Taulukko 3: Kasinhitsauksen kustannukset (Franke Medical Oy, 2018)

Kammioiden maara 700 kpl/a
Lisdaineen kulutus 0,003 kg/kammio
Hitsauspituus 1,99 m/kammio
Lisdaineen ostohinta 8,90 €/kg
Suojakaasun ostohinta 5,60 €/m3
Energian ostohinta 0,043 €/kWh
Tyo6tunnin hinta 43 €/h

Kaasun kulutus 10 I/min
Sahkon kulutus (laskennallinen) 5 kWh/kammio
Hitsiaineen tuotto 0,01 kg/h
Hitsausaika 30 min/kpl
Tyoaika 90 min/kpl
TIG-pisteen hankintahinta 4000 €

Kustannusarviota varten oli alun perin tarkoitus kayttda valmista laskentapohjaa, mutta pohja ol
tehty MIG/MAG-hitsaukselle eika ollut edes sovellettavissa TIG-hitsaukseen, niin kuin toivottiin.
Kaikki tarkeimmat kaavat olivat riippuvaisia joko lisdaineen kulutuksesta tai hitsiaineen tuotosta ja se
vaaristi lisdaineettoman TIG-hitsauksen tuloksia valtavasti. TIG-hitsauksen kustannusarviointi vaati-

kin uusia arvoja ja kaavoja.

Yksittdisen kammion hinta saadaan jakamalla taulukon 4 summat kammioiden maaralla ja tulokseksi
saadaan 66,42 euroa per kammio. Suurin osa kammion valmistuksen juoksevista kustannuksista tu-

lee hitsaajan tydajasta, jota saastamalla robotti voi tehda itsensa kannattavaksi.
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Taulukko 4: Kasinhitsauksen lasketut vuosikustannukset

Kaasun hinta 1176 €/a
= ostohinta * kulutus/min * hitsausaika * kammioiden maara

Lisdaineen hinta 18,69 €/a
= ostohinta * lisdaineen kulutus * kammioiden maara

Sahkon hinta 150,50 €/a
= Sahkon ostohinta * kWh/kammio * kammioiden maara

Palkkakustannukset (kammio) 45 150,00 €/a
= ty6tunnin hinta * tydaika per kammio * kammioiden maara

Yhteensa 46 495,19 | €/a

9.2 Robottihitsauksen kustannukset

Robottihitsauksen suurin kustannus on robottisolun hankintahinta, joten kustannusarvio alkoi otta-
malla yhteytta robottivalmistajiin ja kysymalla tarjouksia. Hinta-arvioita kysyttiin myds hitsausvirta-
lahteista niiden valmistajilta mutta tdma osoittautui turhaksi, silld robottivalmistajat myyvat solunsa
yleensa avaimet kdteen —periaatteella ja ne sisdltavat kaiken tarvittavan, koulutus mukaan lukien.
Ymmarrettavista syista, silla kaikkien solun komponenttien yhdistaminen asiakasyrityksen voimin

veisi valtavasti aikaa ja tietotaitoa, jota robottivalmistajalla on paljon enemman.

Robottivalmistajat tarvitsevat paljon tietoa hitsattavista tuotteista ja tuotantotiloista antaakseen tar-
kan arvion tarvittavasta laitteistosta. Tietoa oli vdhemman annettavana kuin valmistajat olisivat voi-
neet toivoa, mutta molemmilta valmistajilta saatiin tarjoukset hitsaussoluista. Robottijarjestelman
toimittaja X antoi hintahaarukat ja kilpaileva toimittaja Y antoi tarkan hinnan ja tuotetiedot luotta-
muksellisena tarjouksena. (Kokonaissumman ja tuotteet ilman mallinimia voi julkaista, kunhan niita
ei voida yhdistaa kyseiseen yritykseen tai sen tuotevalikoimaan.) Robottijarjestelmén toimittaja Y:n

tarjous solusta oli 130 600 euroa, johon sisdltyi myds optinen railonseuranta.

Taulukko 5: Robottijarjestelmatoimittaja X:n hintahaarukat

Robotti + hitsauslaitteisto 45 000 - 60 000 €
Késittelylaite + turvalaitteet 15000 - 35 000 €
Ohjelmointi, kayttéonotto ja koulutus 10 000 — 20 000 €
Suojaseinat 5000 -8 000 €

ABB on ilmoittanut robottinsa sahkénkulutukseksi 0,6 kW maksimirasituksella, joten kammiokoh-
taiseksi sahkdnkulutukseksi voidaan arvioida noin 0,25 kWh per kammio 25 minuutin hitsausajalla.
(ABB Oy, 2018)
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9.3 Vertailu

Avainkysymys kasinhitsausta ja robottihitsausta verratessa on se, ettd maksaako robottisolu korkean
hankintahintansa takaisin vahentyneina palkkakustannuksina. Palkkakustannukset tietysti vahenevat
vain tuotekohtaisesti laskettuna, silla hitsaaja saa samaa palkkaa kuin ennenkin. Robottihitsauksen
ajaksi han vapautuu tekemaan ihmiselle soveltuvampaa ty6ta, kuten esimerkiksi silloitus- tai kor-

jaushitsausta.

Késinhitsauksen juokseviksi kustannuksiksi laskettiin aiemmin 66,42 euroa per kammio. Robotin

juoksevat kustannukset eroavat tasta vahentdmalla hitsaajan 90 minuutin tyéajasta 30 minuuttia.
Sen tilalle tulee vain robotin sahkénkulutus, joka arvioitiin noin 0,25 kWh:ksi yhden kammion hit-
sauksen aikana. Oikea kulutus on kuitenkin todennakdisesti paljon pienempi, silla arvo on laskettu
robotin maksimikulutuksen mukaan. Robottihitsatun kammion kustannukseksi tuleekin vain 44,65

euroa, noin kaksi kolmasosaa kasinhitsatun kammion kustannuksista.

Kasinhitsaus vs Robottihitsaus
3 000,00 €

2 500,00 €
2 000,00 €
1 500,00 €

1 000,00 €

. 106,84 €

Kammion kustannus

500,00 €

0,00 €
NI S I I T I I I T B S I I I B B B B R B S P BN RN
Q7 A7 AR Q7 Q7 (V7 AQ7 aQ° V7 Q7 \Q° Q7 A0 Q7 ¢V (O° QN N NN
R M A N N SN NN N S v

Kammioiden maara
=0=KASIN —e—=ROBOTILLA

Kaavio 2: Yhden kammion hinta hankinnat mukaan lukien, Deko 190

Paljon matalimmista juoksevista kustannuksista huolimatta robottihitsauksesta ei tule kannattavaa
kolmen vuoden aikana pelkkid Deko 190 —kammioita hitsaamalla. Robottia luonnollisesti ei tulla
kdyttamaan vain yhteen tuotteeseen, joten on syytd arvioida kammioiden hintoja kun sitd kaytetaan
useamman eri tuotteen hitsaamiseen. Opinnadytety®n rajaamisen ja ajansaastén vuoksi muiden tuot-

teiden juoksevat kustannukset ja maara oletetaan samoiksi kuin Deko 190:n.
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Kolme tuotetta, 3. vuosi
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Kaavio 3: Kustannus per kammio, kolme tuotetta

Kolmea eri tuotetta hitsaamalla robotti alittaa kasinhitsauskustannukset kolmantena vuonna inves-
toinnista kun jokaista tuotetta tehddan noin 700 vuodessa. Kun kallista tyaikaa paastaan vahenta-
maan useasta tuotteesta samalla kun investointi jaetaan usealle tuotteelle, robottihitsattujen kammi-
oiden yksikkohinta laskee nopeammin kuin kdsinhitsattujen. Kun siirrytdan 2050 kpl:n erasta kolmea
eri tuotetta 2100:n, on kasinhitsauksen kappalehinta laskenut yhden sentin kun robottihitsatun tuot-

teen valmistuksen hinta on laskenut 50 senttia.

Taulukko 6: Tuotteiden madran merkitys, hinta per tuote

kpl (per tuote) Yksi tuote (Deko 190) Kaksi tuotetta Kolme tuotetta
700 231,22 € 137,94 € 106,84 €

1400 137,94 € 91,30 € 75,75 €

2050 108,36 € 76,51 € 65,89 €

2100 106,84 € 75,75 € 65,38 €

Franke Medical Oy voi nostaa robotin kayttdastetta myos kayttdmalla etdohjelmointia. Ohjelmoita-

vien tuotteiden maaran ja ohjelmointiajan kasvaessa etdohjelmoinnista tulee kannattavampaa. Oh-

jelmisto on luonnollisesti investointi erikseen, ellei robottivalmistaja sisallytéd omaa OLP-ohjelmaansa

tarjoukseen. Etaohjelmoinnin hydtyna on tuotantoajan sadstéamisen lisaksi myds ohjelmien simuloi-

minen ilman vaaraa robotin térmaamisesta. Robottivalmistajien lisdksi etdohjelmointiohjelmia teke-

vat myds monet itsendiset ohjelmistokehittdjat kuten suomalainen Delfoi.
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10  TYON TULOKSET

10.1 Menetelmatestit

Menetelmatesteissa selvisi, etta hitsista saadaan vedenpitava ja silloitusten aiheuttamista kuroutu-

mista paastaan eroon kun kaytetdan CMT Advancedin C-1375 synergiakayraa C-1385:n sijaan. CMT
Advancedilla ei paasty hitsin juuressa jdlkeen, joka olisi kilpaillut TIG-hitsauksen kanssa. Hitsin juuri
ei yleensa sulanut kunnolla tai sitten suli epatasaisemmin kuin TIG:illd hitsatessa. Kammiotesteissa
havaittiin, etta taulukon 7 arvoilla juuri ei tdysin sulanut 30 mm/s kuljetusnopeudella mutta oli sula-
nut epatasaiseksi 29 mm/s. Optimaalinen kuljetusnopeus loytyy todennakdisesti siltd valilta. Materi-

aalin kanssa parhaiten toimivat parametrit ovat seuraavan taulukon mukaiset:

Taulukko 7: CMT Advanced parametrit 0,7 mm ruostumattomalle terakselle

Langansydttdénopeus Vapaalangan EP/EN -Balance Kuljetusnopeus | Synergia-
pituuden saato kayra
6,0 mm/min +30 % +3,0-+5,0 29 - 30 mm/s C-1375

10.2 Kammiotestit

Kammiotestit osoittivat CMT:n herkkyyden sovitusvirheille. Robotin ohjelmoiminen kammion hitsauk-
seen oli kuitenkin helppoa. Ndiden tulosten pohjalta Franke Medical paatyi lopullisesti valitsemaan
TIG-robotin. Kammiotestien jalkeen kuvattiin myds video molemmista kammiotestiohjelmista de-
monstroimaan robotin liikeratoja. Videot kuvattiin opetusmoodissa, joten robotin ilmaliikkeet olivat
vain murto-osa sen taydestd nopeudesta automaatiomoodissa. Hitsausnopeus opetusmoodissa kui-

tenkin vastaa todellisuutta.

10.3 Kustannusarvio

Kasinhitsaukselle saatiin laskettua vuosikustannus seka yhden kammion valmistuksen juoksevat kus-
tannukset. Vuosikustannukset olivat 46 500 euroa ja yhden kammion valmistuskustannukset olivat
66,42 €. Kustannusarviota varten keratyista tiedoista voi myos olla hyétya jatkossa muissa kustan-
nuslaskelmissa. Robottisolusta saatiin kahdelta valmistajalta tarjous. Robottijdrjestelman toimittaja X
arvioi sen maksavan 80 000 — 120 000 euroa ja toimittaja Y antoi tarjouksen 130 600 euroa maksa-
vasta solusta. Laskelmien mukaan robotista pitdisi tulla kannattava kolmantena vuonna investoin-

nista kun silla hitsataan vahintaan kolmea eri tuotetta.
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11  YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia Franke Medical Oy:lle heiddn Deko 190 —desinfiointiko-
neensa pesukammion hitsauksen robotisointia CMT-virtaldhteelld. Tahan asti kyseiset pesukammiot
on hitsattu kdsin TIG-koneella, enimmadkseen ilman lisdainetta. Aloituspalaverin jalkeen opinnaytety®
alkoi hitsausparametrien hakemisella, kayttden Franke Medicalin valmistamia testikappaleita. Tes-
teissa oli toistuvana ongelmana hitsipalon kuroutuminen silloitusten kohdalla, joka turhan myohaan
osoittautui C-1385 synergiakdyran aiheuttamaksi. Ongelma korjautui vaihtamalla se C-1375 syner-
giakayrdan vasta varsinaisen testausajan paatyttya kun C-1385 hitsit oli jo esitelty Naarajarvella.
Testausaika olisi voinut kulua myds tuottavammin, jos testeissa olisi haettu parempaa juuren su-

laneisuutta sileyden sijaan.

Menetelmatestien jalkeen siirryttiin testaamaan CMT-hitsausta hitsauslaboratoriolle toimitettuihin
pesukammioihin. Tulos oli heti selva: CMT oli todella arka sovitusvirheille. Taman takia oli aivan tur-
haa yrittaa silloittaa kammioita hitsauslaboratoriolla, silla tuloksia ei voinut soveltaa tuotantotilantee-
seen. Yksi toimitetuista kammioista oli kuitenkin Franke Medicalilla silloitettu, joka vastasi paremmin
silloituksen laatua tuotannossa. Se laatu ei kuitenkaan CMT-hitsaukseen riittanyt, vaan useimmissa
hitseissé oli perusaineesta lapi sulanut reika. Yksi hitsi onnistui ilman selvia virheita palossa, joten
kammion CMT-hitsaus voisi olla mahdollista jos Franke Medical uudistaisi kammion kylkien sovitta-
mista ja silloittamista tasaisen laadun varmistamiseksi. Nykytilanne kuitenkin suosii TIG-hitsausta
vaihtelevan ilmaraon ja railonsovituksen epatarkkuuksien vuoksi. TIG-hitsaus vaatii ruostumatonta
terasta hitsatessa juurisuojaa ja volframielektrodin karki tylsentyy ajan my6ta, jolla on suuri vaikutus
tunkeumaan. (Kyrdldinen & Lukkari, 2002, s. 363) Mahdollinen langansydttémekanismi tulee myds

kaasuholkin ulkopuolelta ja robotin hitsauspaa voi olla suuri, heikentden sen ulottuvuutta.

Opinnaytetyon testit tehtiin 1. sukupolven Fronius CMT Advanced 4000 R virtalahteelld. CMT-virta-
lahteista on ilmestynyt uusi sukupolvi uusien ominaisuuksien kanssa, jotka voisivat korjata opinndy-
tetydssa havaittuja ongelmia. Yksi ndista uusista ominaisuuksista on Cycle Step, joka lisaa tark-
kuutta prosessinhallintaan. Cycle Stepissa voidaan madarittaa jopa lisdainepisaroiden ja CMT-syklien
tarkka maara. Fronius kertoo Cycle Stepin pystyvén my6s pieniin MicroTackin kaltaisiin silloituspistei-
siin seka lisdaineellisen TIG:in jalked muistuttavaan, aaltoilevaan hitsipalkoon. (Fronius International
GmbH, 2018)

Viimeisena osana opinnadytety6ta tehtiin kustannusarvio hitsauksen robotisoimisesta ja tdmanhetki-
sestd kasin hitsauksesta. TIG-hitsauksen kustannukset oli helppo laskea, silld Franke Medical pystyi
nopeasti selvittdmaan kaikki tarvittavat arvot. Alun perin kustannusarviota varten oli tarkoitus kayt-
taa valmista laskentapohjaa, mutta pohja oli tehty MIG/MAG-hitsausta varten ja sen vuoksi laskenta-
kaavat olivat liian riippuvaisia lisdaineen ja hitsiaineen maarasta. Lisdaineettomalle TIG-hitsaukselle
se ei sopinut. Kustannuskaavat piti luoda itse, mutta loppujen lopuksi ne olivat varsin yksinkertainen
tulojen summa. Monimutkaisin osa oli todennakdisesti palkkakustannukset, jotka piti laskea kammi-

oon kaytettyind minuutteina kahdeksan tunnin tydpaivan sijaan, silld muuten olisi mahdotonta ver-
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rata robottihitsausta kasinhitsaukseen. Robottihitsauksen kustannuksia lahdettiin selvittdmaan otta-
malla yhteytta laitevalmistajiin. Virtalahdevalmistajiinkin otettiin yhteytta, mutta tdma osoittautui
turhaksi kun robottivalmistajat myyvat yleensa valmiita robottisoluja avaimet kateen -periaatteella,
joihin kuuluu valmiiksi asennettu hitsausvirtalahde. Laitteet voisi hankkia erikseenkin, mutta siina
tuskin saastettaisiin juuri rahaa robottivalmistajien saamien tukkualennusten vuoksi. Sen lisaksi kaik-
kien laitteiden asentaminen toimivasti ja standardinmukaisesti olisi valtava vaiva, joka vain tuhlaisi
otettiin yhteytta vain kahteen robottivalmistajaan. Robottijarjestelman toimittaja X antoi levean hin-
tahaarukan 80 000 — 120 000 euroa ja kilpaileva robottijarjestelman toimittaja Y tarjosi luottamuk-
sellisessa tarjouksessa 130 600 euron robottisolua, johon kuului myds optinen railonseuranta. Ro-
bottihitsauksen juoksevat kustannukset laskettiin eroavan kasin hitsauksesta pddasiassa vahenty-
neen hitsaajan tydajan muodossa, joka korvautuu robotin sdhkdnkulutuksella. Vahentamalla 30 mi-
nuuttia hitsaajan kammiokohtaisesta tydajasta robottihitsatun kammion kulut olivat huomattavasti
pienemmat. Korkeiden investointikustannusten vuoksi robottihitsauksesta ei kuitenkaan tule kannat-
tavaa ellei silld hitsata useampia tuotteita. Hitsaamalla vahintaén kolmea Deko 190:n kaltaista tuo-

tetta robotista tulee kannattava noin kolmen vuoden sisalla.
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LIITE 1: HITSAUSTESTIARVOT

Taulukko 8: Taysi testipaivakirja. Parittomat testinumerot ohjelmalla franke_jigipuolil ja parilliset franke_jigipuoli2.

Alleviivatut arvot ovat muutettu niitd edeltavasta hitsaustestistd, joten ne ovat kyseisen testin aihe.

Testi Langansyotto- Valokaaren pituu- EP/EN- Hitsausnopeus Kommentti
nro nopeus den saato (%) tasapaino (mm/s)
(m/min)

1 5,0 +30 2,5 30 30 mm/s = 1,8 m/min

2 55 +30 2,5 30

3 5,5 +30 2,5 33 Testattu hitsausnopeuden muutosta

4 5,5 +20 2,5 30 Testattu VPS muutosta

5 5,0 +30 15 30

6 5,0 +30 3.5 30

7 5,0 +30 2,0 30

8 6,0 +30 2,0 35 Nopeampi langansy6ttd suuremmalla
vauhdilla

9 6,0 +30 2,0 35 5.6. Ensimmainen microtackattu testi

10 6,0 +30 2,0 33

11 6.5 +30 2,0 33

12 6,5 +30 3,0 33 Liikaa l[amméntuontia

13 6,2 +30 2,0 33 Testi 13 tuntui ensimmaiselta lapilyon-
niltd ja yritin pitkaan kehittaa arvoja sen
pohjalta.

14 5.2 +30 2,5 30 Testi 14 naytti myGs hyvdlta mutta se
kaipasi lisaa lammaontuontia.

15 6,2 +30 2,0 32 6.6. "Pienia muutoksia T13 arvoihin” al-
kaa

16 6,3 +30 2,0 33

17 6,2 +20 2,0 32

18 6,2 +30 2,5 32

19 6.1 +30 2,0 32

20 6,2 +30 2,0 32.5 Tassé vaiheessa otettiin jo desimaalit
kayttoon.

21 6,2 +30 2,0 32,8

22 6,2 +30 1,5 33 EP/EN-balanssin testailua

23 6,2 +30 2,0 33 7.6. T13 arvot uudelleen jigi- ja ohjel-
masaatojen takia.

24 6,2 +30 2,0 32 Nyt testattiin uudelleen T15 arvoja

25 6,2 +30 2,0 33,5 11.6.

26 6.0 +30 2,0 33 "pienia sa&toja T13 arvoihin taas”

27 6,2 +15 2,0 33

28 6,2 +30 3,5 33 EP/EN-tasapainotestejs

29 6,2 +30 4,0 33



30 6,2
31 5,4
32 5,4
33

34 5,4
35 55
36 5,4
37 5,4
38 6,2
39 5,4
40 5,4
41 5,4
42 5,4
43 56
44 5,5
45 5,4
46 6,2
47 5,5
48 5,5
49 5,5
50 5,5
51ty 5,5
52ty 5,6
Kaml 6,0
Kam2 6,0

+30
+30

+30
+30
+30
+30
+30
+20
+30

+30

+30
+30
+30
+30
+30
+30

+30

+30

+30
+30

+30

5,0

4,0
4,0

4,0

33
30

29,2

29,2
30
29,2
31
29,2
30

33
29,2

29,2

29,2

29,2

29,2

29
29

30

33(33)

12.6. oli selvaa, ettei T13 arvoista saa
saddettya sopivia ja T14-arvojen inspi-
roimat testit alkoivat.

Virtalahde: 93 A 13,2V 6,0 m/min

29,2 mm/s on noin 1,75 m/min

13.6. Testi 32 mielessa

Huoli kuroumista alkaa ja T13 arvoja
testataan taas varmuuden vuoksi.
Testi EP/EN-balanssin merkityksen sel-
keyttamiseksi. Surkeaa jalkea.

Maksimibalanssi, jalki on hyvaa.
18.6. Testi 32 taas mielessa

Testi 40 mielessa

Testi 42 mielessa

14.8. IImaraollinen testi T32 arvoilla. II-
maraollisia kappaleita ei pystynyt silloit-
tamaan MicroTackilla.

IImaraollinen testi T13 arvoilla

C1384+P testi, perus CMT. Balanssin ti-
lalle pulssin korjaus.

Toinen C1384+P testi. Molemmat tiesi
hyodyttomiksi jo hitsauksen adnesta.
C1375 testi, CMT Advanced. Ei jalkea
C1385-hitseja vaivanneista kuroumista,
todella lupaavaa.

C1375 testi. Balanssia nostettu jouhe-
vuuden toivossa mutta turhaan.

C1375 tydntavassa kulmassa. Hitsipalko
sai selvasti lisaa jouhevuutta mutta juuri
taisi karsia.

C1375 tyontavassa kulmassa.

Kammion hitsaukseen kaytetyt paramet-
rit

Toisen kammion hitsaukseen kaytetyt

parametrit.



