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KASITTEET

COs -laser

Diodi

Diodilaser

Kiekkolaser

Kuitulaser

Laser

MIG-hitsaus

Nd:YAG-laser

Plasmabhitsaus

TIG-hitsaus

Yb:YAG-laser

Hiilidioksidilaser.

Tasasuuntaava elektroniikan komponentti, joka paas-
taa sahkaovirran kulkemaan lavitseen vain yhteen suun-

taan.

Lasertyyppi, jossa diodit toimivat laseroivana valiai-

neena.

Lasertyyppi, jossa kaytetddn ohutta kiekkomaista ki-

dettd, joka on yleensa ytterbiumia.

Lasertyyppi, jossa lasersade syntyy optisen kuidun si-

saan.

Laservaloa tuottava laite.

Kaasukaarihitsausprosessi, jossa sahkdvirran avulla
aikaansaatava valokaari palaa lisdainelangan ja hitsat-

tavan kappaleen valissa suojakaasun ymparéimana.

Kidelaser, jossa laseroiva valiaine on neodyymi.

Kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa
plasmakaasun ja suojakaasun ympardéimana sulamat-

toman volframielektrodin ja tyOkappaleen valilla.

Kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa su-
lamattoman volframielektrodin ja tydokappaleen valissa

suojakaasun ymparéimana.

Kidelaser, jossa laseroiva valiaine on ytterbium.



1 JOHDANTO

1.1 Oulun Etelaisen instituutti

Oulun Etelaisen instituutti on vuonna 2000 perustettu Oulun yliopiston alueyk-
sikko, jonka tehtavdna on organisoida yliopistollista koulutusta, tutkimusta ja
kehittamistoimintaa Oulun Eteldisen alueella. Instituutin toimintaa ohjaa yliopis-
ton asettama ohjausryhma. Instituutti osallistuu alueen kehittdmisen kannalta
tarkeiden yliopistollisten koulutusohjelmien jarjestamiseen. Sen tehtavana on
valmistella, koordinoida ja hallinnoida erilaisia tutkimus- ja kehittdmishankkeita

yhdessa alueen muiden kehittamisorganisaatioiden kanssa. (1.)

1.2 ELME Studio

ELME Studio on Nivalassa sijaitseva elektroniikan mekaniikan tuotantostudio,
joka on asiantuntijoista muodostuva yrityspalvelukonsepti. Toimintaympéaristo
muodostuu Nivalan tuotantostudion ELME laboratoriosta ja Kalajokilaakson
koulutuskuntayhtyman (KAM) toimintaymparistoista. Yritys palvelee ensisijai-
sesti Oulun Eteldisen alueen metallin ja elektroniikan mekaniikan alan yrityksia
ja pyrkii kohottamaan yritysten kilpailukykya tutkimuksen, tuotekehityksen ja

koulutuksen keinoin. (2.)

Studion ytimen muodostavat Teknologiakeskus Nitek, ELME tuotantostudio ja
laboratorio seka niiden ymparilla tiiviissa yhteistydssa toimivat alueen yritykset,
Oulun yliopiston konetekniikan osasto seka Oulun Eteldisen instituutti, ammatti-

korkeakoulut ja ammatilliset oppilaitokset. (2.)

ELME Studio kuuluu kansalliseen ProMetal-verkosto-osaamiskeskukseen ja on
yksi kolmesta metallialan kehitysta edistavasta tuotantostudiosta. ProMetal ke-
hittda yritystoiminnan kansainvalista kilpailukykya metalliteollisuuden tuotekehi-
tyksen, tuotantopalvelun ja teollisuuden kunnossapitopalvelun alueella. ProMe-

tal tuotantostudiot sijaitsevat Nivalassa, Raahessa ja Torniossa. (2.)



1.3 Tyo6n tavoitteet

Tyon tarkoituksena on selvittda laserhitsauksen kannattavuusedellytykset pien-
sarjatuotantona tehtavan ohutlevytuotteen kokoonpanossa ja verrata laserhit-
sausmenetelmd& muihin hitsausmenetelmiin. Tyon tilaaja pystyy selvityksen
avulla toteamaan, onko laserhitsauksen kayttaminen kannattavaa ohutlevy-
tuotteen piensarjatuotannossa. Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa laserhit-
sauksen kustannusrakenne seka menetelman kannattavuusraja ja kannatta-
vuuteen liittyvat reunaehdot. Saatuja tuloksia verrataan toisista hitsausmene-

telmista saatuihin tietoihin. (Liite 1.)



2 LASERHITSAUS

2.1 Laserhitsaus teollisuudessa ja sen edut

Laserhitsaus on yksi eniten hyddynnetyista ja tutkituista lasertyéstomenetel-
mista ympéari maailmaa. Laserhitsausta kaytetdan yhd enemman teollisessa
tuotannossa. Tarkein sovellusalue on autoteollisuus, mutta sovellusalue on laa-
jentunut myods konepajateollisuuteen. Suuritehoisilla lasereilla hitsataan muun
muassa autoteollisuuden komponentteja, vaihteiston osia, lammdonvaihtimia ja
autonkorin osia. Pienkomponenttien kuten sairaalakojeiden ja elektro-
niikkakoteloinnin hitsaukseen kaytetddn vastaavasti pienitehoisia lasereita.
Teknistaloudelliset perusteet lisdavat laserhitsauksen kannattavuutta ja kaytt6a,
silla laserhitsaus on edullinen prosessi tyydyttavallakin laitteiston kayttosuh-
teella. (3.)

Laserhitsauksen etuina ovat sen tyypilliset ominaisuudet, joita ovat pieni |am-
montuonti, suuri hitsausnopeus, suuri hitsin syvyys-leveyssuhde seké& pienet
muodon muutokset. Laserhitsaus mahdollistaa hyvan laaduntuottokyvyn, joka
alentaa hukkaprosenttia ja puutekustannuksia, lyhentaa lapaisyaikaa seka pa-
rantaa toimitusvarmuutta. Menetelm&n ongelmia ovat vastaavasti tarkat tole-
ranssit liitettaville kappaleille, hitsausrailoille, kappaleiden kiinnittimille ja laser-

sateen liikuttamiselle. (3; 4.)

Laserhitsaus soveltuu hyvin useille erilaisille materiaaleille. Tavalliset, seosta-
mattomat ja ruostumattomat terdkset ovat erittain hyvia laserhitsattavia materi-
aaleja. Laserhitsausta pystytddn myos kayttdmaan alumiiniseosten, kuparin,
hopean ja kullan hitsauksessa. Materiaaliparien liittdminen onnistuu laserhit-
sauksella sen pienen lammontuonnin ansiosta. Eriparilitoksen hitsaus edellyt-
taa materiaaleilta samanlaisia fysikaalisia ominaisuuksia kuten se, etteivat esi-
merkiksi sulamispiste, lammaonjohtokyky ja atomien koko saa erota liiaksi
toisistaan. Olennaisinta on, ettd materiaalien alkuaineet eivat muodosta haurai-

ta faaseja keskendan. Lisdaine mahdollistaa onnistuneen hitsin monissakin ta-
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pauksissa. Tarkein eripariliitos, jonka laserhitsaus mahdollistaa, on ruostumat-

toman ja seostamattoman teraksen liittdminen toisiinsa. (3.)

2.2 Lasertyypit

Tassa luvussa esitelldan yleisimmat hitsauslasertyypit. Hitsauksessa kaytetta-
vid lasereita ovat hiilidioksidilaser, kidelaser, kiekkolaser, kuitulaser ja diodi-

laser.

2.2.1 Hiilidioksidilaser

Hiilidioksidilaser (CO -laser) on kaasulaser, jonka laseroivana valiaineena toi-
mii kaasuseos. Kaasuseos muodostuu hiilidioksidista 5-10 %, heliumista 78 %
ja typesta 12 %. Hiilidioksidi toimii laseroivana kaasuna, typpi avustaa hiilidiok-
sidimolekyylien virittymisessa ja helium toimii kaasuseoksen jadhdyttajana. Hii-
lidioksidilaserin aallonpituus on 10 600 nm. Hiilidioksidi laserin teoreettinen hy6-
tysuhde on noin 21 prosenttia, mutta kaytdnndssa paastdan laitteistosta
riippuen 10-15 prosenttiin. Hiilidioksidilaserin sateen siirtoon voidaan kayttaa

ainoastaan vain peileja. (3; 4.)

2.2.2 Kidelaser

Kidelasereita ovat Nd:YAG-laserit, ja niiden aktiivisena valiaineena toimii neo-
dyymi, jota on seostettu YAG-kiteeseen. Laserséateen aallonpituus on 1 064 nm,
joka on huomattavasti pienempi kuin hiilidioksidilaserin, jolloin materiaalin tyos-
tamiseen tarvittava energia pienenee. Kide Nd:YAG-laserissa on tangon tai laa-
tan muotoinen. Nd:YAG-laserin valoa on mahdollista kuljettaa valokuitua pitkin.
Pumppausenergia kidelasereihin tuotetaan joko kryptonlampuilla tai diodi-
lasereilla. Lamppupumpatuilla lasereilla hyétysuhde on vain 2-3 %, koska ki-
dettd joudutaan jaahdyttaméaan voimakkaasti. Uusinta tekniikkaa edustavat dio-
dipumpatut Yb:YAG-laserit. Diodipumpatuilla lasereilla hydtysuhde on
vastaavasti yli 20 %. Laserin koko ja jddhdytystarve pienevat seka sateenlaatu

paranee diodipumpatulla laserilla. Pumppausdiodien elinikd on jopa yli 10 000
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tuntia toisin kuin pumppauslampuilla vain 500-1000 tuntia, mutta niiden uusi-

minen on kuitenkin huomattavasti suurempi investointikustannus. (3; 4; 5; 6; 7.)

2.2.3 Kiekkolaser, disk-laser

Kiekkolaserissa kaytetddn ohutta kiekkomaista kidetta. Kiekkolasereissa on
yleensa Yb:YAG-kide eli neodyymi on korvattu ytterbiumilla. Kide on hyvin ohut
ja se on kiinnitetty suoraan lammaonvaihtimeen, mink& ansiosta saadaan saman
akselinen lammontuonti seka jaahdytys. Koska lampotilavaihtelut eivat vaikuta
sateeseen hyvan jaahdytyksen ansiosta, saadaan tuloksena hyva sateen laatu.
Yb:YAG-laserissa syntyva aallonpituus on 1 030 nm. (3; 4; 6)

Kiekkolaserin etuna on, ettd sen tehoa voidaan nostaa asentamalla kiteita sar-
jaan, koska pumpattavan pinta-alan suurentaminen nostaa lasertehoa ilman, et-
ta sateen laatu muuttuu. Laserteho on suoraan verrannollinen pumpattavaan
pinta-alaan kiteilld. Kiekkolaserista ennustetaan hiilidioksidilaserin korvaajaa,
koska siind on parempi hyotysuhde ja lasersade voidaan kuljettaa kuitua pitkin.
Korvaus rajoittuu ainoastaan ohuisiin materiaaleihin. Esimerkiksi laserleikkauk-
sessa yli 4-6 millimetrin paksuisessa materiaalissa hiilidioksidilaserilla on pa-
rempi nopeus seka laatu. (3; 4; 5; 6; 7.)

2.2.4 Kuitulaser

Kuitulaserissa sade synnytetdan optisen kuidun sisaan ja laseroivana valiai-
neena toimii usein ytterbium, joka antaa aallonpituudeksi 1 070 nm. Pump-
pausenergiana kaytetaan diodilaserin valoa. Pumppausenergia voidaan tuoda
kahdella tavalla kuidun sisemmalle pinnoitekerrokselle: joko aktiivikuidun paas-
ta peilien ja linssien avulla tai useasta eri diodilaserista optisen kuidun avulla.

Kuitulaserilla hydtysuhde on noin 20 %. (3; 4; 5; 6.)

2.2.5 Diodilaser

Suuritehoinen diodilaser (HPDL, High power diode laser) koostuu useista diodi-

laserelementeisté. Diodit kootaan noin 20 diodin nippuihin, joista tuleva valo on
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kapea viiva. Diodilaserin teho nostetaan laserhitsauksen edellyttdmaélle tasolle
littAmalla lasernippuja noin 30—40 paallekkain, jolloin syntyy lasermoduuli eli
pakka. Toinen mahdollinen rakenne on kuituun liitettyjen yksittaisten diodien
kuitujen liittdminen toisiinsa, kuten kuitulasereissa. Diodilaserin tyypillinen aal-
lonpituus on valilla 800—1 000 nm, ja sen séadetta on mahdollista ohjata optisella
kuidulla sen aallonpituuden ansiosta. Suuritehoisen diodilaserin hydtysuhde on
yli 30 % ja itse sateen muodostuksessa yli 40 %. Polttopisteen koko ja sateen-
laatu on kuitenkin heikompi muihin yleisiin lasereihin verrattuna, minka takia si-
ta ei pystytd kayttamaan esimerkiksi syvatunkemahitsaukseen. Diodien pitkan
elinian ja korkean hyodtysuhteen ansiosta sen kayttokustannukset ovat alhaiset,

mika lisdé diodilaserin kannattavuutta. (3; 5; 6.)

2.3 Hitsausmuodot

Tassé luvussa esitellddn yleisimmat laserhitsauksessa kaytettavat hitsausmuo-
dot. Laserhitsaus voidaan jakaa avaimenreikahitsaukseen, sulattavaan laserhit-
saukseen, pulssihitsaukseen, lisaaineelliseen laserhitsaukseen, monipalkohit-

saukseen, hybridihitsaukseen ja skannerilaserhitsaukseen.

2.3.1 Syvatunkeuma- eli avaimenreikahitsaus

Konepajasovellutuksissa kaytetaan yleensa syvatunkeuma- eli avaimenreiké-
hitsausta. Avaimenreikahitsauksessa lasersdde kohdistetaan yleensa koh-
tisuoraan hitsattavaan pintaan. Sade kohdistetaan tyOkappaleen pinnalle tai
neljanneksen verran tyokappaleen aineenpaksuudesta pinnan alapuolelle. Sa-
teen suuren tehotiheyden ansiosta materiaalin hoyrystyy avoin reikd. Jos polt-
topiste on liian paljon hitsattavan tyokappaleen pinnan ala- tai ylapuolella, ei te-
hotiheys riita avaimenreian synnyttdmiseen. Lasersadetta kuljetetaan liitoksen
suuntaisesti, jolloin lasersade sulattaa materiaalia avaimenreidn edesta sateen
kuljetussuuntaan ndhden. Séateen kulkiessa eteenpéin sula materiaali kulkeu-
tuu avaimenreian reunoja pitkin reian taakse. Valittomasti reidn takana oleva
sula jAhmettyy ja muodostaa liitokseen hitsin. Kuva 1 havainnollistaa avaimen-

reiké&hitsausprosessia. (3; 8.)
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Lasersade

Metallihoyry

X

Avaimenreika
Sula materiaali

Hitsi '\ L

KUVA 1. Syvatunkeuma- eli avaimenreikahitsaus (5)

2.3.2 Sulattava laserhitsaus

Sulattavassa laserhitsauksessa tehotiheys ei ole niin korkea, jotta se saisi ma-
teriaalin hoyrystyméaan, mutta kuitenkin sade saa materiaalin sulamaan. Sulat-
tavahitsaus muistuttaa perinteista kaarihitsausta, koska lasersade kuumentaa
materiaalin pinnan ja lAmpo kulkeutuu materiaalissa johtumisen ja sulan sekoit-
tumisen avulla sulattaen sita. Talla prosessilla saatava hitsi on avaimenreik&hit-
sid huomattavasti matalampi ja leveampi, mikéa mahdollistaa suuremmat railoto-
leranssit. Matala hitsin syvyys rajoittaa sulattavan laserhitsauksen ohuiden
ainepaksuuksien hitsaamiseen. Taman takia se soveltuukin hyvin esimerkiksi
hienomekaniikan hitsauksiin ja sovelluksiin. Sulattavaan laserhitsaukseen voi-
daan kayttda Nd:YAG-lasereita, diodilasereita, disk-lasereita seka kuitulaserei-

ta. Kuva 2 havainnollistaa sulattavaa laserhitsausprosessia. (3; 5; 8.)
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Lasersade

Sula materiaali
Hitsi \

Pe

KUVA 2. Sulattava laserhitsaus (5)

2.3.3 Pulssihitsaus

Pulssitus on tehon saanndllista vaihtelua ajan mukana. Pulssituksella saavute-
taan suurempi hetkellinen tehotiheys pienella keskiteholla, ja sen avulla sy-
vempi tunkeuma liitokseen tai pienempi lammaontuonti. Pulssihitsauksessa kay-
tetdan perinteisesti pulssitettua Nd:YAG-laseria tai hiilidioksidilaseria, ja
menetelmaa kaytetaan tarkkuutta vaativien tuotteiden hitsaukseen. Hitsaus pe-
rustuu lAmmaonjohtumiseen, joten hitsi on leveampi ja matalampi eli hitsauspro-

sessi on sulattavan hitsauksen tyyppinen. (3; 5.)

Menetelman etuja jatkuvatehoiseen hitsaukseen verrattuna ovat muun muassa
suuri energiatiheys, vakaampi prosessi, erittéin tarkka lammaontuonti ja proses-
sin hallinta. My6s railotoleranssit lievenevat ja voidaan kayttaa pidempaa polt-
tovalid ja suurempaa polttopisteen halkaisijaa, mika mahdollistaa liitoksen ta-
voittavuuden paranemisen ja optiikan pysymisen puhtaampana. Pulssihitsauk-
sella on myds heikkoutensa jatkuvatehoiseen hitsaukseen verrattuna.
Heikkouksia ovat matalampi tunkeuma ja prosessin hitaus jatkuvatehoiseen
verrattuna. Koska hitsausprosessi on sulattavan hitsauksen tyyppinen, on siita

materiaaliteknisesti niin etuja kuin myds haittoja. (3; 5.)
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2.3.4 Lisaaineellinen laserhitsaus

Lisdaineellisessa hitsauksessa (kuva 3) laserhitsausprosessiin syétetaan lisa-
ainetta ja kaytetty prosessi voi olla avaimenreikahitsaus tai sulattava hitsaus.
Tarkeimmat parametrit menetelméassa ovat langan syoton kohdistus, kohdistus-
kulma ja langansyoétténopeus. Lasersade ja perusaineen sula sulattavat lisaai-
nelangan, joka syotetdén hitsaussuuntaan verrattuna edestapain, ja nain lanka
sekoittuu hitsisulassa perusaineen sulaan ja tayttda railon. Lankaa syotetaan
110-120 prosenttia railotilavuudesta, jolloin saavutetaan riittdva hitsin kupu ja
juuri. (3.)

Langansyottolaitteen vaatimuksena ovat tasainen syottonopeus, sy6ttonopeu-
den tarkka saato ja mahdollisuus pystya syottamaan eripaksuisia lankoja. Lan-
gan halkaisija on noin 0,6—1 mm ja langansy6ttolaitteen on suoristettava lanka
tai sen on oltava suora ennen syottdlaitetta. Langan syottokulmana kaytetaan
45-60 astetta, jolloin lanka osuu parhaiten sulaan ja hitsausprosessi on vakain-
ta. (3.)

Lisdaineellisessa laserhitsauksessa on lievemmat railovaatimukset kuin lisgai-
neettomassa laserhitsauksessa, ja se ei ole herkka ilmaraolle. llmaraon muu-
tokset ovat ongelma, silla lisdaineen maara tulee olla vakio suhteessa railotila-
vuuteen, joka muuten aiheuttaa vajaata hitsia tai lian suuren kuvun.
Haittapuolena menetelmassa on prosessin edellyttama suurempi lammaontuonti.
(3;5.)
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KUVA 3. Kuva ylh&alla on graafinen esitys lisdaineellisesta laserhitsauksesta ja
kuva alhaalla valokuva (6)

2.3.5 Monipalkohitsaus

Monipalkohitsauksella pystytdan saavuttamaan syvempi tunkeuma kuin yksi-
palkohitsauksella. Suurin mahdollinen tunkeuma, esimerkiksi hiilidioksidilaseril-
la 5 kW:n teholla, on noin 10 mm. Monipalkohitsaustekniikalla on hitsattu 10
kW:n laserilla 50 mm:n tunkeuma ja 5 kW:n laserilla 25 mm:n aineenpaksuus

kolmella palolla. Nd:YAG-laserilla on pystytty hitsaamaan 3 kW:n teholla 40 mm
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paksujen kappaleiden liitoksia. Ensimmainen palko hitsataan ilman lisdainetta
ja seuraavat palot lisdaineen kanssa. (3.)

2.3.6 Hybridihitsaus

Hybridihitsauksessa yhdistetddn kaksi eri hitsausmenetelm&éa samaan hitsaus-
prosessiin. Laserhitsausmenetelma voidaan yhdistaa kaasukaarihitsausmene-
telmaan, kuten TIG-, MIG- tai plasmahitsaukseen. Menetelman avulla voidaan
lieventdad railotoleransseja, parantaa hitsausnopeutta ja saada levedmpi tun-
keuma. Tunkeuman lisdantyminen ei ole aina yhtd varmaa, mutta tunkeumaa
saadaan lisda prosessin vaatiman ilmaraon ansiosta. Kahden hitsausprosessin
yhteisvaikutuksella hy6tysuhde kasvaa ja saadaan vahainen ja hallittavissa ole-
va lammaontuonti. Kaasukaarihitsauspaan sijoitus ja liikuttelu ahtaissa ty6tiloissa

on naiden kahden hitsausmenetelman yhdistdmisen haittapuolena. (5; 6.)

Hybridihitsauslaitteisto voi koostua myds kahdesta laserlaitteistosta. Lasereista
koostuvan hybridihitsauslaitteiston etuina saavutetaan tehon nouseminen, esi-
ja jalkilammitys seka sulan muotoilu. Haittapuolena on kahden laserlaitteen kal-

lis hinta. Kuva 4 havainnollistaa hybridihitsausmenetelmaa. (5; 6.)

Hitsaava laserside

Lisalammantuonti {

KUVA 4. Hybridihitsaus (5)
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2.3.7 Skannerilaserhitsaus

Skannerilaserhitsaus on yksi huipputeknologioista hitsaavassa ohutlevyteolli-
suudessa. Teknologia tuli kayttdon 2000-luvun alkupuolella ja tata varten disk-
laser on kehitetty. Teknologian kayttoonoton edellytyksend on ollut suurteho-
laserien sateen laadun kehittyminen. Menetelmalla on mahdollista joissain
maarin korvata pistehitsausta ohutlevyrakenteista aina autonkorin valmistuk-

sesta matkapuhelimien rakenteisiin. (5; 9.)

Skannerilaserhitsauksen ydin on yksi tai kaksi nopeasti ohjattavaa suuren dy-
namiikan omaavaa elektro-optista peilid. Peilit sijaitsevat yleensd 500-1 000
mm hitsattavan kappaleen ylapuolella, mista pienikin peilien kiertyma siirtaa la-
sersadettd nopeasti uuteen hitsauspisteeseen tyokappaleen pinnalla. Paikoi-
tusajat hitsipisteiden valilla ovat muutaman millisekunnin luokkaa. Kuva 5 ha-
vainnollistaa skannerilaserhitsauksen peilijarjestelmia. Robotin ja skannerin
yhdistaminen on mahdollistanut suuren joustavuuden ja se johti disk-lasereiden
kehittamiseen. Hiilidioksidilaser skannerisysteemit ovat jo jadmassa pois, silla
sen joustavuus on kovin heikko tasomaisen hitsausalueen vuoksi. Robotin ja
skannerin yhdistelmalla paastaan myods kulman taakse ja orientaatio kappalee-
seen ndhden on lahes vapaa. Nykyaan on kaytdéssd myds 3D-skannereita. (5;
9)

¥ -akseli Z-akezeli
K-akseli :E%’,L i_F-*qTi Laser
b ®, f-akselit =SS
B laser sade [ =ade
Ao ﬁ | i
= = |
tasolinssi Fokusointi optilkka

poitiopiste

poltopisie

Skannerilaserhitsaus 2 peilijarjestelma Skannerilaserhitzaus 1 peilijarjestelma

KUVA 5. Skannerilaserhitsauksen peilijarjestelméat (9)
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Uusi menetelm& poikkeaa perinteisestad laserhitsauksesta sen suuren paikoi-
tusnopeuden ja suuremman hitsausgeometriajoustavuuden ansiosta. Menetel-
ma mahdollistaa paikoituksen jopa 1 000 metrin minuuttivauhdilla ja paikoitus-
tarkkuudella <0,2 mm. Skanneriteknologian soveltaminen on yleistynyt myos
Suomessa elektroniikkateollisuudessa ja hitsausnopeutta menetelmalla on voitu
kasvattaa jopa 100 pisteeseen sekunnissa. Skannerilaserhitsauksen sovellus-
kohteita ovat muun muassa matkapuhelinten metallirakenteiden, liittimien tai

lampoherkkien komponenttien ja anturien hitsaaminen. (5; 9.)

Skannerilaserhitsauksen edut ohutlevyhitsauksessa perinteisiin seka muihin la-
serhitsausmenetelmiin ovat paikoitusaikojen lyhentymiselld saatavat lyhyemméat
vaiheajat (kuva 6), sateen paallaoloajan maksimointi ja sita kautta suurempi
tuottavuus, uudet mahdollisuudet tuotesuunnitteluun ja hitsien muodon raata-
I6inti liitosvaatimusten mukaan. Kuva 6 havainnollistaa perinteisen laserhit-

sauksen ja skannerilaserhitsauksen paikoitusaikoja. (5; 9.)

Perinteinen Hitsaussateen
laserhitsaus: paikoitusajat
= & muodostavat

huomattavan osan
vaiheajasta

Aloitus Lopetus t
Skanneri- Merkittavasti Iyvhempi
laserhitsaus: vaiheaika
paikoitusaikojen
»é Iyhentymiselld lahes
g .i olemattomiin
Aloitus Lopetus t

KUVA 6. Paikoitusaikojen vertailua (9)
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2.4 Liitosmuodot

Laserhitsattava tuote tulee suunnitella siten, etta valitaan valmistuksen kannalta
paras liitosmuoto. Syvatunkeumahitsaus on tarkein laserhitsausprosessi ja se
antaa suunnittelijalle runsaasti vapauksia liitosmuotovalinnoissa. Tarkeimmat

litosmuodot ovat paittéis-, laippa-, limi(paallekkais-)- ja T-liitokset (kuva 7). (3.)

Paittaisliitoksen kayton etuina ovat sen tasainen jannitysjakauma ja tuotteeseen
aiheutuvien muodonmuutosten véahaisyys. Laserhitsin ominaisuudet antavat li-
samahdollisuuksia hitsien sijoittelulle, joten hitsi voi sijaita tarvittaessa ahtaissa-
kin paikoissa tai l&hell& kulmaa tai lammonarkoja paikkoja. Jotta valtyttaisiin lii-
tosvirheiltd, tulee railojen pinnan laadun olla hyva seka asetusvirheet hyvin

pienia. (3; 7.)

Laippa- ja limiliitosten etuina ovat lievemmat tarkkuusvaatimukset ja paikoitus-
tarkkuudet kuin paittaisliitoksessa. Limiliitoksille riittaa myds, etta liitettavat levyt
puristetaan kiinni toisiinsa vain yhdessa suunnassa, jolloin kiinnittimien suunnit-
telu yksinkertaistuu. Autoteollisuudessa laippaliitoksia kaytetdan korvaamaan
pistehitsattuja rakenteita, koska laserhitsilla saavutetaan jatkuvan hitsin pa-
remmat vasymisominaisuudet ja kapeamman laipan leveyden materiaalisaas-
t6t. Ohutlevyjen liittAmisessa erilaiset limi- ja korilaippaliitokset ovat usein jarke-

via vaihtoehtoja. (3; 7.)

Tlu K l-;l" —¥ _‘.":I i
2 b & d)
)

KUVA 7. Laserhitsauksen liitosmuotoja:. a) paittaisliitos, b) reunaliitos, c) limilii-

tos, d) korilaippaliitos ja e) T-liitos (7)

21



3 OHUTLEVYTUOTTEET

Ohutlevya kaytetaan runsaasti elektroniikkaa sisaltavien tuotteiden koteloihin ja
runkoihin, koska ohutlevyrakenteet ovat suhteellisen keveita ja lujia. Materiaalin
valintaan ohutlevytuotteissa vaikuttavat vaatimukset kestoialle, muovattavuu-
delle, pinnanlaadulle ja ulkonadlle. Suurin valintaperuste on kuitenkin ohutlevyn
hinta. Oikealla materiaalilla ja levypaksuudella voidaan vaikuttaa merkittavasti
tuotteen valmistuskustannuksiin. Materiaali tulee valita tarkasti kayttokohteen
mukaan. Laserhitsaus soveltuu ohutlevytuotteille hyvin, mutta sen asettamat

vaatimukset tulee ottaa huomioon jo tuotteen suunnitteluvaiheessa. (7.)

3.1 Ohutlevymateriaalit

Ohutlevymateriaaleina kaytetaan pinnoittamattomia terdsohutlevyja, metallisesti
pinnoitettuja terasohutlevyjd, ruostumattomia terasohutlevyja ja alumiiniohutle-

vyja. Jokaisella ohutlevymateriaalilla on omat heikkoutensa ja vahvuutensa.

3.1.1 Pinnoittamattomat terasohutlevyt

Pinnoittamattomat terdsohutlevyt luokitellaan niiden valmistustavan perusteella
kuuma- ja kylmavalssattuihin. Ohutlevyiksi voidaan kutsua kylméavalssattuja le-
Vyj4, jotka ovat materiaalipaksuudeltaan alle 3 mm:n. Kylméavalssatut ohutlevyt
valmistetaan mittatarkoiksi ja pinnanlaadultaan hyviksi. Kuumavalssattuja ohut-
levyja on saatavilla 1,5-3 mm:n materiaalipaksuudesta |ahtien ja niitéa kaytetaan
kohteisiin, joissa pinnanlaatuvaatimukset ovat alhaisemmat. Pinnoittamattomat
ohutlevyterdkset soveltuvat hyvin hitsaukseen niiden vahaisen seostuksen an-

siosta. (7.)

Useissa kayttokohteissa, esimerkiksi huonon korroosionkeston tai ulkonaon ta-
kia, pinnoittamaton ohutlevy tarvitsee pintakasittelyn. TAméan takia pinnoittamat-
tomia terdsohutlevyja toimitetaan myo6s pinnanlaadultaan vaativaan pintakasit-
telyyn  soveltuvana. Tama osaltaan vahentda  pinnoittamattomien

terdsohutlevyjen kayttoa, koska pintakasittelysta aiheutuu lisakustannuksia. (7.)
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3.1.2 Metallisesti pinnoitetut terdsohutlevyt

Metallisilla ja orgaanisilla pinnoitteilla pystytddn suojaamaan terasohutlevya
korroosiolta. Yleisimpid pinnoitettuja terasohutlevyja ovat kuuma- ja sahkosinki-
tyt ohutlevyt ja niiden pinnoitteiden seokset vaihtelevat kayttokohteiden mu-
kaan. (7.)

Kuumasinkityksessa metalli upotetaan sulaan sinkkiin, missa teras ja sinkki
reagoivat keskenaan. Lyijyttémat kuumasinkityt pinnoitteet kestavat muovausta
ja korroosiota hyvin ja niiden maalattavuus paranee jalkivalssattuna. Nykyisilla
ohuilla sinkkipinnoitteilla saavutetaan hyva tydstettavyys ja vastushitsattavuus,
mutta sinkki-rauta-pinnoitteilla vastushitsattavuus ja maalattavuus edelleen pa-

ranevat. (7.)

Terasohutlevyja pinnoitetaan myos sahkdsinkityksen avulla. Paallystaminen ta-
pahtuu saostamalla sinkki elektrolyyttisesti nestekylvyssa teraksen pinnalle.
Sahkdsinkityksella on mahdollista pinnoittaa puhtaan sinkin lisdksi myds sinkin
ja muiden metallien seoksia, kuten esimerkiksi nikkelid, alumiinia ja tinaa. Ylei-
sin seospinnoite on sinkki-nikkeli-pinnoite, jolla tavoitellaan parempaa hitsatta-
vuutta, muovattavuutta ja korroosionkestavyyttd. Sahkdsinkityn terasohutlevyn
pinnoite on yleensa ohuempi kuin kuumasinkitykselld valmistetun terdsohutle-
vyn, joten sahkoésinkittyjen pinnoitteiden antama korroosiosuoja on kuumasinkit-
tya pinnoitetta heikompi. Sahkosinkityksella pinnoitettuja ohutlevyja kaytetaan
yleensa tuotteissa, jotka pintakasitelladn maalaamalla. Maalipinnoitettu ohutle-
vy tunnetaan myos nimella varivalmis ohutlevy. Maalipinnoitetut terasohutlevyt
soveltuvat hyvin erilaisiin kohteisiin esimerkiksi rakennus-, elektroniikka- ja ko-

nepajateollisuudessa. (7; 10.)

Sinkityt terasohutlevyt sopivat hyvin hitsattavaksi niiden alhaisen hiilipitoisuu-
den vuoksi. Vastushitsattavuus on sitd parempi mitd ohuempi pinnoite te-
rasohutlevyssa on. Korroosiosuoja sailyy oikein tehdysséa vastushitsauksessa
my0s hitsin kohdalla, koska sinkkipinnoite ei pala levyn ulkopinnoilta. Sinkin ku-
ten muidenkin pinnoitteiden vaikutus hitsausjarjestelyihin ja kiinnittamiseen tu-

lee huomioida, koska esimerkiksi sinkin hoyrystymislampétila on alempi kuin te-
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raksen sulamislampdtila. Talloin litokseen mahdollisesti muodostuvalle sink-
kikaasulle taytyy olla pa&sy pois muutoin kuin sulan lapi. (7.)

3.1.3 Ruostumattomat terasohutlevyt

Ruostumattomat terakset luokitellaan niiden metallurgisen rakenteen perusteel-
la austeniittisiin, ferriittis-austeniittisiin, ferriittisiin ja martensiittisiin laatuihin.
Eniten ohutlevyina kaytetddn austeniittista terédsta. Austeniittisilla laaduilla on
parempi yleinen korroosionkestavyys kuin ferriittisilla laaduilla. Ruostumattomia
terasohutlevyja toimitetaan rullissa tai maaramittaan leikattuina arkkeina usei-
siin erilaisiin viimeistelytiloihin valmistettuna, kuten esimerkiksi peitattuna, har-
jattuna, hiottuna, kiiltohehkutettuna, kuviovalssattuna tai irrotettavalla suoja-

muovilla pinnoitettuna. (7.)

Laserhitsaus soveltuu ruostumattomille terdsohutlevyille erittdin hyvin. Laserhit-
sauksessa syntyva hitsi on kapeampi ja tunkeuma syvempi kuin kaarihitsauk-
sella syntyva ja liséksi hitsausnopeudet voivat olla jopa 5-kertaisia verrattuna
kaarihitsaukseen. Laserhitsausta kayttdmalla voidaan vahentaa monia ongel-
mia, kuten vetelya, seosaineiden suotautumista ja metallien valisten yhdistei-
den erkautumista. Hitsattaessa tulee huomioida kuitenkin metallurgia, koska
ruostumattomien joukossa on materiaaleja, joiden hitsaus on hankalaa seos-

tuksesta ynna muusta johtuen. (5; 7.)

3.1.4 Alumiiniohutlevyt

Alumiini ja sen seokset mahdollistavat laajat kayttdalueet ominaisuuksiensa
puolesta. Eniten kaytetaan alumiiniseoksia, joiden lujuus on parempi kuin puh-
taalla alumiinilla. Alumiiniohutlevyilla on kohtuullisen hyvét lujuusominaisuudet,
hyva muokattavuus, hyva korroosionkestavyys, hyva sahkon- ja lammonjohta-
vuus ja lisdksi ne ovat keveita verrattuna moniin muihin materiaaleihin. Alumii-
nin korroosionkestavyys on seurausta sen pinnalle muodostuvasta tiiviista oksi-
dikerroksesta, mutta se ei kuitenkaan kesta suojaamattomana epaorgaanisia

happoja ja alkaaleja. (7.)
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Alumiinin ja sen seosten hitsaus on vaativampaa kuin terasten, koska alumiinil-
la on suuri lAmmonjohtavuus ja ominaislamp6. Laserhitsaus soveltuu paremmin
alumiiniseoksille kuin puhtaalle alumiinille. Kaasukaarihitsausmenetelmilla hit-
satut liitokset vaativat l&ahes aina viimeistelya, toisin kuin laserhitsauksella, jolla
hitsistd saadaan usein tasalaatuisempi, joten viimeistelyyn kuluva tyén osuus
pienenee tai jad kokonaan pois. Alumiineja hitsattaessa on yleensa aina valt-

tamatonta kayttaa lisaainetta hitsin seostuksen hallintaan. (5; 7.)

3.2 Suunnittelu ja valmistus

Ohutlevytuotteen suunnittelu aloitetaan nykyisin mallintamalla se jollakin 3D-
CAD-ohjelmistolla. Aluksi mallinnetaan tuotteen paéosat, jonka jalkeen malliin
lisatdan yksityiskohtia, kuten esimerkiksi reikid, upotuksia, viisteita, siltoja tai
pyoristyksia. Tuotteen 3D-malli pyritaan rakentamaan ohjelmistolla siten, etta
tiettyjen mittojen muuttaminen tai piirteiden lisddminen tai poistaminen sujuisi
mahdollisimman vaivattomasti mydés mydhemmissa tuotekehityksen vaiheissa.
Hyvin suunnitellun mallin muokkaaminen nopeuttaa tuotekehitysta ja rinnak-
kaistuotteiden suunnittelua. Useasta osasta koostuvassa kokoonpanossa jokai-
nen osa mallinnetaan erikseen, jonka jalkeen osat liitettdan yhteen ja saadaan
valmis kokoonpano. Osien yhteensopivuutta ja mahdollisia mittavirheitd voi-

daan eliminoida jo suunnitteluvaiheessa. (7.)

Tuotteesta tehty 3D-malli on yleensd useiden suunnittelijoiden muokattavissa,
ja myos eri teknologioiden asiantuntijat voivat kayttada samaa 3D-mallia. Kun
suunnittelu ja lopullinen tuotteen 3D-malli on valmis, tehdaan tuotteesta taydel-
liset kokoonpanopiirustukset, osaluettelot ja tarvittavat tyopiirustukset kaikista

tuotteen osista (kuva 8). (7.)

Tuotteen 3D- — 30-mallin = Valmistuksen =y Valmistus NC-ohjatuilla
mallin suunnittelu levitys suunnittelu tydistikeskuksilla

KUVA 8. Esimerkki tyypillisestad ohutlevyteollisuuden tydnkulkuprosessista (7)

Tuotannon valmistusprosessiketjut vaihtelevat tuotteittain ohutlevyteollisuu-

dessa. Tavallisesti tuotteen valmistus aloitetaan leikkaamalla levytytkeskuksille
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menevat levyaihiot sopivan kokoisiksi. Mekaaninen leikkaus on tarkein leik-
kausmenetelma ohutlevyteollisuudessa ja leikkauskoneena kaytetaan yleensa
suuntaisleikkuria. Laserleikkaus on noussut mekaanisen leikkauksen rinnalle ja

sitd kaytetddn yha enemman teollisuudessa. (7.)

Leikkauksen jalkeen ohutlevytuotteita yleensd muovataan. Muovauksella hae-
taan rakenteellista jaykkyytta ja parempaa toiminnallisuutta. Tuotteita taivute-
taan eli sdrmataan sarmayspuristimilla, taivutuskoneilla ja taivutusautomaa-

teilla. Muovausta suoritetaan myds syvavedolla ja venytysmuovauksella. (7.)

Ohutlevytuotteen osat liitetddn toisiinsa erilaisilla littAmismenetelmilla muo-
vauksen jalkeen. Ohutlevytuotteiden liittamismenetelmia on esitetty tarkemmin
luvussa 3.3. Liittamisen jalkeen ohutlevytuote viimeistellaan ja pintakasitellaan.
Tuotteelle suoritetaan jaysteenpoisto tarpeen vaatiessa jaysteenpoistokoneella.
Jauhemaalaus on yleisesti kaytetty ohutlevytuotteiden pintakasittelymenetelma
ja se soveltuu erityisesti sarjatuotantoon. Lopuksi ohutlevytuote pakataan, min-
ka jalkeen se on valmis lahetettdvaksi asiakkaalle. Valmistusprosessin vai-

heiden jarjestys vaihtelee tuotekohtaisesti. (7.)

3.3 LiittAmismenetelmat

Yleisimpia ohutlevyjen liittdmismenetelmia ovat ruuvi-, niitti- ja hitsausliitokset.
Ohutlevyliitoksissa kaytetdan myds perusmateriaalin muovaukseen perustuvia
menetelmid ja liitoksia suunniteltaessa on aina otettava huomioon tyodkalujen
ulottuvuus. Laserhitsaus uutena menetelméané antaa suunnittelijalle uusia mah-
dollisuuksia ja etuja liitosten muotoiluun ja tekemiseen. Laserhitsauksen etuna
on, ettéd litokseen tarvitsee paasta kasiksi vain yhdeltd puolelta. Kuvassa 9 on

esitettyna kaytetyimpi& ohutlevyjen liittAmismenetelmia. (7.)
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OHUTLEVYLITORSET
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PURISTUS- S A- PEHMWYTIUOTTO KIMMIKE- KIMMIKKEETOM-
HITSALS KOMAILOTTD LITOS
HITSALS R LITOS
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LITOS LITOS
PURISTUS- WASTUS- KonR- ks - SADE RULMA- NUTTI- TAITOS- KIELEKE- PURISTUS
HITSAUS HITEALS HITSALS HiTsaus | | HITsaus LiTos LITOS LITas LITOS LITOS
-PURISTUS | | -PISTE -PUIKKD -LASERIT -LEWY- AN
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-ULTRA KESNA -TIG -RUL- -ITSE-
AANI -PUSKL SPLASKA WUTTERI LA STEWR

KUVA 9. Ohutlevyjen liittdmismenetelmia (7)

Vastushitsaus on yleisin liittAmismenetelma terasohutlevytuotteissa. Vastushit-
sauksessa ei tarvita lisdainetta, koska hitsaukseen tarvittava lamp6 syntyy yh-
teenliitettdvien osien vastuksista lapi kulkevan korkean hitsausvirran ansiosta.
Ohutlevyjen liittamisessa pistehitsaus on yleisin vastushitsausmenetelméa. Vas-
tushitsaus soveltuu hyvin seka automatisoituihin tuotantolinjoihin ettd myds

useimmille metallisesti pinnoitetuille ohutlevyille. (7.)

Ohutlevyjen liittAmiseen kaytetaan myos kaarihitsausmenetelmia, joista ylei-
simpia ovat MIG-, MAG-, TIG- ja plasmahitsaus. Kaarihitsauksessa lammon-
tuonti on runsasta, jolloin muodonmuutokset ovat suuria ja niiden estamiseen
tarvitaan tukevia hitsauskiinnittimia. Kaarihitsausmenetelmia on mahdollista yh-
distda robottiin, jolloin tuotannolle saadaan varsin tasainen laatu sopivien hit-

sausarvojen loydyttya. (7.)

Laserhitsaus soveltuu hyvin ohutlevyjen hitsaukseen. Ohutlevyjen hitsaamiseen
riittdd 1-5 kW:n laser. Pinnoitettujen ja varivalmiiden ohutlevyjen hitsauksessa
pinnoitteen vaurioituminen ja muodonmuutokset ovat hyvin valtettavissa laser-
hitsauksella. Laserhitsauksessa sopivien hitsausparametrien avulla, esimerkiksi
limilitoksia tehdessa, pystytaan valttyméaan pinnoitteen vaurioitumiselta limilii-

toksen vastapuolella. Tutkimusten mukaan maalipinnoitettu ohutlevy voidaan

27



littd& limiliitoksella toiseen maalaamattomaan kuumasinkittyyn ohutlevyyn il-

man maalipinnan vaurioita (kuva 10). (10.)

KUVA 10. Laserhitsattu ohutlevyosa, jossa varivalmis ohutlevy on liitetty kuu-
masinkittyyn ohutlevyyn limiliitoksella (10)

3.4 Hitsauksen mekanisointia

Mekanisoitu hitsaus on koneellista hitsausta. Hitsauksen mekanisointi tuo mo-
nia etuja ohutlevytuotteiden kasittelyyn. Mekanisoinnin avulla pystytaan tuotta-
maan parempaa ja tasaisempaa laatua, saadaan nostettua tuottavuutta ja hitsin

ulkonako seka tyoturvallisuus paranevat.

3.4.1 Kiinnittimet

Hitsauskiinnittimen tehtavand on paikoittaa osat oikeaan paikkaan ennen hit-
sausta ja pitaa osat paikoillaan hitsauksen aikana. Kiinnitys perustuu joko tark-
koihin osiin tai kiinnitysvoimaan. Laserhitsaus vaatii tarkan kiinnittimien paikoi-
tustarkkuuden, toisin kuin kaarihitsausmenetelmét. Kiinnitin ei saa muuttaa
tyOstettavan kappaleen muotoa eika se saa rajoittaa kappaleen hitsattavuutta.
Laserhitsauksessa kiinnittimeen kohdistuu suuria voimia hitsausprosessin ai-
kana, jos kaytetaan suuria tunkeumia seka liitospintoja. Laserhitsauksen voimat
ovat pienia suhteessa kaasukaarihitsausmenetelmiin, mutta koska tarkkuus-
vaatimukset ovat korkeat, tulee ne kuitenkin huomioida. Hyvalla kiinnitinsuun-
nittelulla voidaan parantaa laitteiston kayttosuhdetta, lopputuotteen laatua ja

laadun tasaisuutta. Laserhitsausaseman tehottomuus johtuu usein huonosta
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kappaleenkasittelysuunnittelusta, jolloin kappaleenkasittelyyn voi menna jopa
80 % hitsaustydvaiheen ajasta. (3; 5.)

Ohuiden ja tarkkojen osien hitsauksessa on erityisesti varmistettava, etta kiinni-
tin ei vaurioita hitsattavia kappaleita hitsausprosessin aikana. Paineilma sovel-
tuu hyvin kiinnitysvoiman tuottamiseen, koska paineilman avulla voidaan tar-
kasti sdatdd sopiva puristus. Sarjatuotannossa tai paljon hitsejd sisaltavan
tuotteen hitsauksessa on huomioitava tuotteen ja kiinnittimen lampeneminen.

Lampenemista voidaan vahentaa hyvalla jaahdytysjarjestelmalla. (3.)

3.4.2 Hitsausjigit

Hitsausjigi on teline, johon kappaleen osat laitetaan ja jossa ne voidaan hitsata
hallitusti yhdeksi kokonaisuudeksi. Jigid suunnitellessa tulee huomioida, etta se
on helposti kasiteltavissa robotilla, ja ettéd hitsausjigi ei ole liian painava. Kappa-
leen ja hitsausjigin yhteenlaskettu massa ei saa ylittda robotin kasittelykykya.
Kappaleen kiinnitys jigiin tulee suunnitella siten, etta kappale on helppo irrottaa
ja kiinnittda. Toimenpiteen tulisi olla nopeaa ja varmatoimista, jotta kappaleen

asetusaika saadaan minimoitua. (18.)

Hitsausjigin rakenne on hyva olla avoin, jotta se ei kerdé hitsauksessa syntyvaa
lampo6a itseensad. Avonaisella rakenteella pyritddn myos valttdmaan kappaleen
lampolaajenemista, jotta kappaleen mitat eivat muuttuisi. Hitsausjigi ei saa mil-

l&a&n tavoin estdéd kappaleen hitsaamista. (18.)

3.4.3 Robotiikka

Robottitybasemien kayttd yleistyy jatkuvasti tekniikan kehittymisen ansiosta.
Vakiintuneita teollisuusrobottityyppeja ovat suorakulmaiset, kiertyvaniveliset,
sylinteri- ja scara-robotit. Hitsauksen robotisoinnit ovat metalliteollisuuden ylei-
simpia robottien kayttokohteita. Hitsausroboteista ehdottomasti yleisin robotti-
tyyppi on kuusiaskelinen kiertyvanivelrobotti, jonka liikkeet toteutetaan servo-
moottoreilla. Kyseista robottityyppid kutsutaan myos nivelvarsirobotiksi ja sen

vahvuutena on laaja ty6alue ja monipuolisuus. Nivelvarsirobotin heikkoutena on
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sen alhainen kuormankantokyky, mutta hitsausprosessissa siitd ei ole haittaa.
Ratatarkkuus on roboteilla riippuvainen nopeudesta, jonka vuoksi pienet ja no-
peat hitsausgeometriat laserilla tehdaankin nykyisin skannerilla, ja robotti liikkuu
suhteellisen hitaasti sellaista rataa, joka riittavalla tarkkuudella seuraa aiottua
rataa. Hitsaus tehdaan liikkeessa pysahtymattd. Robottien yleisimmat raken-
teet, niiden kinemaattiset kaaviot ja tydalueet on esitetty kuvassa 11. (5; 7; 11.)

Nimitys pidakseleidan Rakenne Kinemaattinen Tydalue
miukaan kaavio
Fi —
Suorakulmainan g
rabot ! I Sa
L
| —
Sylinterirobott e
2
S
]
o
Na.p&- . '::_5'
koordinaatisto- s
roboth 2.
o —
1
Scara-robotti | E ﬁ_'u
s
4
Kiartyvanivelinan & o,
robott g e ol @
Rinnakkais-
rakenteinen |
robotti A

KUVA 11. Yleisimpien robottityyppien rakenne-esimerkkeja (11)
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Toistotarkkuus roboteilla on parhaimmillaan noin 0,07 mm, mutta mekaniikassa
olevat valykset aiheuttavat saannollistd tyostetyn liikeradan poikkeamista oh-
jelmoidusta liikeradasta. Robotin tydskentelya voidaan helpottaa ja monipuolis-
taa integroitavilla lisalaitteilla, kuten esimerkiksi pyorityspoydalla. Pyorityspoy-
dan avulla liikeakseleiden méaéara kasvaa ja tyOstettava kappale voidaan
tarvittaessa kaantaa robotin liikkeiden kannalta helpompaan asentoon (kuva
12). (7.)

KUVA 12. Robottitydasema pyorityspoydalla (7)

Ohjaimet ovat viime aikoina kehittyneimpia osia robotisoidussa hitsauksessa.
Ohjaimen suorituskyky on ratkaiseva tekija koko robottitybaseman suoritusky-
vyssa. Nykyaikaisten ohjaimien suorituskyky mahdollistaa ohjaamaan robotin

liséksi toisia laitteita, kuten esimerkiksi toista robottia. (11.)
3.4.4 Optiikka
Optisia komponentteja ovat esimerkiksi heijastava optiikka, l&apéaiseva optiikka,

optiset anturit ja optinen monitorointi. Lasertydstdsysteemissa on paljon optisia
laitteita, joilla vaikutetaan prosessointiin. (3.)
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Sadetta siirretdéan ja muokataan fokusointia varten optisten komponenttien avul-
la ja komponentit voidaan jakaa kahteen eri ryhm&an: heijastavaan ja lapaise-
vaan optiikkaan. Heijastavassa optiikassa kaytetaan peileja sateen siirtoon ja
muokkaukseen. Hiilidioksidilasereita ja kidelasereita ohjataan peilien avulla,
koska niiden teho, sateenlaatu tai pulssiteho on niin korkea, etta kuituoptiikka ei
sitd kestd. LasertyOostosysteemeissa, joissa kaytetddn peileja sateen siirtoon,
on yleensa 1-15 peilid. Peilit ovat yleensa kupari- tai piipeileja ja ne voivat olla
pinnoitettuja. Kuparin heijastavuus tyostettyna peilipinnaksi on noin 99 %
10 600 nm:n aallonpituudella. Kuparipinnan heikkoutena on kuitenkin sen peh-
meys ja helppo naarmuuntuminen, joten kuparipeileja tyypillisesti pinnoitetaan
joko kullalla tai molybdeenilla. (3; 5.)

Lapaisevassa optiikkassa kaytetdaan sateen siirtoon ja muokkaukseen kuitua.
Kuidun etuja verrattuna peilioptiikkaan ovat sen helppo integroitavuus robottiin
tai muuhun tybasemaan. Etuna on myds joustavuus, joten laserin ei tarvitse olla
lahellda tydpistettd. Optinen kuitu on kvartsilasia (SiO,). Fokusoinnissa voidaan
kayttaa lapaisevaa optiikkaa myos hiilidioksidilasereissa seka kidelasereissa
matalilla tehoilla. Suurilla tehoilla tulee kayttda aina heijastavaa optiikkaa myés
kuituoptisen siirron kanssa. (3; 5.)

Optisia antureita kaytetaan railon etsintddn ja seurantaan. Optisilla antureilla
saadaan paljon tietoa railosta. Sijaintitiedon lisaksi optisten antureiden avulla
pystytaan mittaamaan muun muassa railon muotoa, tilavuutta ja ilmaraon suu-
ruutta. Railonhaun ansiosta robotti osaa paikoittaa polttimen oikeaan kohtaan
hitsausrailoa ja railonseurannan avulla pyritdéan saamaan hitsauspoltin seuraa-
maan haluttua railoa, jotta hitsi saadaan haluttuun paikkaan. Optisten anturei-
den vahvuutena on, ettd niissa ei ole mekaanisesti kuluvia osia. Anturit ovat

tyypillisesti hitsausoptiikan sisalla turvassa prosessin haittatekijoilta. (5; 12.)

Optinen monitorointi perustuu kameran, hahmontunnistuksen ja tietokoneen
kayttoon, minkd avulla seurataan ja valvotaan tyostoprosessia. Prosessia on
mahdollista kuvata joko sivusta tai samanakselisesti sateen kanssa. Kuvauksen
ongelmana on laserhitsausprosessista syntyva plasmapilvi. Prosessin lahetta-

ma valom&ara on niin suuri, ettd kuvaus taytyy tehdé tiukkojen suodattimien l&-

32



pi, jotta kuvauksesta voidaan erottaa mitdan. Monitorointia voidaan nykyaan
tehdd myos prosessin lAhettdmien muiden emissioiden mukaan kuin vain kuvan
avulla. Tallaisia emissioita ovat esimerkiksi plasman intensiteetti, lampdatila rei-
an ymparilla, takaisinheijastus ja akustiset emissiot. Hitsausta my®&s monitoroi-

daan valittomasti prosessin jalkeen hitsingeometrian monitoroinnilla. (3; 5.)
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4 KUSTANNUKSET

Kustannukset ovat yksi ratkaisevimmista tekijoista laserhitsauslaitteen valinnal-
le ja kaytolle. Kustannukset tulee selvittdd, jotta osataan hankkia sopiva laite,
tiedetddn, kuinka paljon laitteen kayttd6 maksaa, pystytddn suunnittelemaan lait-

teeseen lisainvestointeja ja osataan budjetoida tulevaisuuden suunnitelmia.

4.1 Kustannusvaikutukset

Kustannusvaikutusten avulla pystytaan vertailemaan eri hitsausmenetelmia la-
serhitsaukseen, voidaan hahmottaa hitsausmenetelmien kustannusrakenteet,
vertailla vaihtoehtoisia valmistusmenetelmia ja lI6ytda kokonaisuuden kannalta
oleelliset kustannukset. Hitsauksen kustannuksia ja tuottavuutta arvioidaan

monilla eri mittareilla. (3.)

Kustannuksia laskiessa tulee huomioida muutkin kustannukset kuin pelkéstaan
hitsaustydsta aiheutuvat kustannukset. Huomioon tulisi ottaa hitsausta edelta-
vien ja sitd seuraavien valmistusketjun vaiheiden vaikutukset. Hitsaustyon ja
muiden tuotteen valmistusprosessien vaiheiden vuoro- ja kokonaisvaikutusta
vertaamalla voidaan laskea todellinen hitsauskustannusten suurus ja hitsaus-
tyon tuottavuus. Laserhitsauksessa hitsausprosessi on taysin automatisoitua tai
robotisoitua, joten kasitydn osuus rajoittuu korkeintaan kappaleenkasittelyyn ja

kiinnitykseen. (3.)

4.2 Investointikustannukset

Laserhitsauslaitteiston investointikustannukset perinteisiin hitsauskoneisiin ver-
rattuna ovat korkeat. Laitteiston tuottavuus on suuri, joten mikali laitteen kapasi-
teetti pystytaan tehokkaasti hyddyntdmaan, on investointi todennakdisesti kan-
nattava. Laserhitsauslaitteistot eivat kuitenkaan ole merkittavasti kallimpia kuin
muut automatisoidun jarjestelman tyokoneet ja niiden kayttékustannukset ovat

varsin alhaiset. Laserlaitteiston investointi koostuu monista eri tekijoista muun
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muassa laserista, jddhdyttimesta, kiinnittimistd, tydasemasta, asennuskustan-

nuksista, testauksesta, suojauksesta ja kayttoonottokustannuksista. (3; 13.)

Laserin teholla ja sateen laadulla (fokusoitavuudella) on suora yhteys investoin-
tikustannuksiin. Tarkeinta on kayttda optimaalisinta sateen laatua seka tehoa,
jotka tulevat itse prosessista suhteessa kustannuksiin. Jotta kustannukset voi-
taisiin optimoida prosessille, on yleenséd saman tehoisia lasereita erilaisilla sa-
teen laaduilla saatavissa. Laserlaite tulee valita omien kayttotarpeiden mukaan,
mika tarkoittaa sitd, ettd tulee tuntea omat todelliset tarpeet nyt ja lahitulevai-

suudessa. (3;5.)

Tybaseman hinnalla on suuri merkitys kokonaiskustannuksiin. Tydaseman mo-
nipuolisuus ja koko nostavat sen hintaa. Tybasema kannattaa raataloida tyos-
tettavan kappaleen mukaan, jollei tyostettavélle tuotteelle ole vakioratkaisua,
koska vakiotybasemissa voi olla tarpeettomia toimintoja. Tassa asettuvat vas-
takkain joustavuus ja tuottavuus seka vakiokone ja raatalditykone. Asema voi

olla monipuolinen, mutta sen tuottavuus voi olla heikko. (3; 5.)

Kiinnitinkustannukset ovat merkittdva kustannustekija laserhitsauksessa. La-
serhitsaus vaatii tarkat toleranssit, joten kiinnittimien tulee olla hyvia ja luotetta-
via. Piensarjatuotannossa voidaan kayttaa yksinkertaisia kiinnitinratkaisuja,
mutta tyypillista on, ettd kappaleen asetus- ja hitsauskustannukset ndissa so-
velluksissa ovat moninkertaiset verrattuna siihen, mita hyvalla kiinnittimella pys-
tytddn saavuttamaan. Kiinnitininvestoinnin suuruus tulee harkita tapauskohtai-
sesti. (3.)

Merkittavid investointikustannuksia ovat myods optiikkaan, kuitukaapeleihin, suo-
jakaasuihin ja tyoturvallisuuteen liittyvat kustannukset. Suojakaasut vaativat eri-
koisjarjestelyja ja kiristyneet tyoturvallisuus vaatimukset ovat merkittdva kus-
tannusera. lhmissilmélle n&kyva haitallinen laservalo estetaan sddesuojauksen
avulla ja valmistuksen visuaaliseen tarkkailuun kaytetd&n kameroita ja monito-
reita. (3;13.)
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4.3 Kayttokustannukset

Laserhitsauksessa kayttokustannukset koostuvat suurimmaksi osaksi sahko- ja
kaasukustannuksista. Kaasukustannukset koostuvat suojakaasuista (prosessi-
kaasut) ja laserkaasuista (resonaattorikaasut), mutta kaikissa lasertyypeisséa ei-
vat prosessikaasut ole kriittisid. Tarkeaa on myds tietda laserin hyodtysuhde ja
kayttosuhde. Hyotysuhde tulee huomioida tuottavuuden suhteen eikéd ainoas-
taan laitteiden energian oton ja annon valilla. Kayttdsuhde vaikutta myés, koska

jos konetta ei kaytetd, on energian kulutus talléin nolla. (3; 5.)

Laserin ja jadhdyttimen energiakulujen lisdksi tulee huomioida kuluvien kompo-
nenttien kulut. Kuluvia komponentteja lasertyypista riippuen ovat esimerkiksi
peilit, ulostuloikkuna, virityslamput, linssit, diodit ja suodattimet. Lasertyypista
riippuen diodit kuluvat. Aktiivijgahdytteisissa lasereissa diodit kuluvat, mutta ny-
kyisissa passiivijaahdytteisissa lasereissa eivat varsinaisesti kulu. Huoltokus-
tannukset ovat pienempi kustannustekija laserissa. Laitteille suoritetaan maa-
raaikaishuollot  vakiokayttdétuntimaarien mukaisesti, mikd mahdollistaa

huoltokustannusten tarkan laskemisen etukateen. (3; 5.)

Kayttokustannuksiin vaikuttavat myos henkilokustannukset. Henkilokustannuk-
set vaihtelevat voimakkaasti riippuen sarjakoosta ja tyostettavien kappaleiden

ja tydston eroista. Lyhyet sarjat vaativat enemman ohjelmointia. (3; 20.)

4 .4 Hitsauskustannukset

Laserhitsauksen hitsauskustannusten hinta pohjautuu pitkalti kaytdssa olevan
laserin tehoon. Hintaesimerkkind teholtaan 2,5 kW laser jadhdyttimen kanssa
kuluttaa arviolta noin 4,5 €/h séteen ollessa 70 % ajasta paalla siséltden kaasu-
(esimerkiksi helium), s&dhko- ja huoltokulut. Teholtaan 5 kW laser kuluttaa vas-
taavasti noin 6,52 €/h. Nama hinta-arviot ovat amerikkalaisesta lahteestd, joten
kaasu- ja sahkokustannukset voivat olla hyvinkin erihintaisia kuin Suomessa
(taulukko 1 ja 2). (14, 15.)
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Eri lasertehojen kustannukset (taulukko 1 ja 2) 25,4 m:n eli 1 000 tuumanpituis-
ta hitsia kohden. Ohuemmilla materiaaleilla tehokkaampi laser on kalliimpi kuin

paksummilla materiaaleilla. (14; 15.)

TAULUKKO 1. Laserhitsauksen hinta euroina 2,5 kW laserilla per 25,4 m (14;

15.)
Syvyys (mm) [Kayttokustannukset  |Lisana kiinteat kustannukset +36,57 €/h
(€E/h) (E/h)
1,0 0,17 1,27
2,0 0,33 2,55
3,0 0,59 4,53
4,0 1,14 8,80
5,0 2,60 20,02

TAULUKKO 2. Laserhitsauksen hinta euroina 5 kW laserilla per 25,4 m (14;

15.)
Syvyys (mm) [Kayttokustannukset  |Lisana kiinteat kustannukset +36,57 €/h
(€/h) (E/h)
1,0 0,25 1,35
2,0 0,43 2,37
3,0 0,64 3,55
4,0 0,86 4,73
5,0 1,15 6,31

Koneen tuntihinta (H «7)

Koneen tuntihinta molemmille hitsausmenetelmille lasketaan kaavalla 1 (16;
17).

HKT=(HH[Ei+ P ]+YJG£[€/h] KAAVA 1
TK

T, 20100

P
Hy = koneen ostohinta (€)
T, = koneen poistoaika (V)
p = pddoman korkoprosentti (%)
Y = koneen vuosittaiset huoltokustannukset (€)

Tk = koneen vuosittainen kayttoaika (h)
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Suojakaasukustannukset (K s1)

Suojakaasukustannukset laserille lasketaan kaavalla 2 (16;17).

Kg =(VIHy)EE/N] KAAVA 2
V = suojakaasun virtaus (I/h)

Hs. = suojakaasun litrahinta (€/1)

e = paloaikasuhde (desimaaliluku)
Tybkustannukset (K 1)

Tyokustannukset MIG-hitsaukselle voidaan laskea kaavalla 3 (16; 17).

KT:ML}rmT[€/m] KAAVA 3
T e

M = hitsiainemé&ara (kg/m)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)

e = paloaikasuhde (desimaaliluku)
Ht = ty6tunnin hinta (€/h)

Lisdainekustannukset (K |)

Lisdainekustannukset MIG-hitsaukselle saadaan laskettua kaavalla 4 (16; 17).

KLz%EHL[€/m] KAAVA 4

M = hitsiaineméaéara (kg/m)
N = hyotyluku (desimaaliluku): 0,95 MIG/MAG-hitsauksessa
H_ = lisdaineen ostohinta (€/kg)

Suojakaasukustannukset (K )

Suojakaasukustannukset MIG-hitsausmenetelmalle lasketaan kaavalla 5 (16;
17).
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Ke=ry H k[€/m| KAAVA 5
T

M = hitsiaineméaara (kg/m)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)

V = suojakaasun virtaus (I/min)

Hs = suojakaasun ostohinta (€/m?®)

k = muuntokerroin (seoskaasu): 0,06
Energiakustannukset (K g)

Energiakustannukset MIG-hitsaukselle lasketaan kaavalla 6 (16; 17).

Ke =M EMH_[€/m| KAAVA 6

M = hitsiaineméaara (kg/m)
E = energian ominaiskulutus (kWh/hitsiaine kg)
He = energian hinta (€/kWh)

Konekustannukset (K k)

Konekustannukset MIG-hitsaukselle voidaan laskea kaavalla 7 (16; 17).

K :¥G§EHKT[€/m] KAAVA 7

M = hitsiaineméaéara (kg/m)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)

e = paloaikasuhde (desimaaliluku)
Hkr = koneen tuntihinta (€/h)

Kokonaisaika (t «)
Kappaleen valmistukseen kuluva kokonaisaika tx saadaan laskettua kaavalla 8.

t =t, +t,[9 KAAVA 8

th = hitsausaika (s)

t, = paikoitusaika (s)
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Hitsausaika (t )

Paikoitusaika t, on molemmille hitsausmenetelmille sama, joten ratkaiseva aika

on hitsausaika. Hitsausaika saadaan laskettua kaavalla 9.

t =g KAAVA 9
Vh

Sh = hitsausmatka (mm)

Vi = hitsausnopeus (mm/s)
Hitsausmatka tunnissa (S )
Menetelmilla saatava hitsausmatka tunnissa voidaan laskea kaavalla 10.

Sy =V, [fm/ h] KAAVA 10

Vh = hitsausnopeus (m/h)

e = sadeaika (paloaikasuhde)
Hitsauskustannukset (K )

Hitsauskustannukset saadaan laskettua kaavalla 11.

K, =H, /s[€/m] KAAVA 11

Hry = hitsausprosessin tuntihinta (€/h)
Sh = hitsausmatka (m/h)

Kappaleen tyohinta (H ka)
Kappaleen ty6hinta voidaan laskea kaavalla 12.

Heo =S, H,, KAAVA 12

Sh = hitsausmatka (m)

Kni = hitsauskustannukset (€/m)
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5 LAHTOARVOT

Laserhitsauslaitteeksi tassa selvityksessa valitaan Trumpf HLD 4002 -laser, jo-
ka on tyypiltdéan diodipumpattu Yb:YAG-kiekkolaserlaitteisto. Kiekkolaserilla on
parempi hyotysuhde ja sateenlaatu kuin vanhempaa tekniikkaa edustavalla
Nd:YAG-laserilla. Hyvasta sateenlaadusta on etua leikkauksessa ja hitsauk-
sessa. Laserin suurin saatava teho tytkappaleen pinnalle on 4 kilowattia. Leik-
kauskaasuina laserilla kaytetaan typpea ja happea ja hitsauskaasuna kaytetaan

argonia. Robottitybaseman laser on esitetty kuvassa 13.

KUVA 13. Robottitydaseman laser ELME Studiolla, Trumpf HLD 4002 -kiek-
kolaser (7)

Laser on varustettu Precitec YW50 -hitsauspaalla ja Precitec YK52 -leik-
kauspaalla. Kuvassa 14 on Precitecin prosessioptiikat.
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KUVA 14. Precitec prosessioptiikat: vasemmalla leikkauspaa YK52 ja oikealla
hitsauspaa YW50 (7)

Robottina kaytetadn Motoman UP50N -teollisuusrobottia. Robotti on kuusiakse-
linen ja sen kasittelykyky on noin 50 kg. Ulottuvuus on 2 046 mm ja robotin tois-
totarkkuus on 0,07 mm. Robotin paino on noin 550 kg. Robottiohjaimena on
kaytossa Motoman NX100. Robottitydbasemaan kuuluu lisdksi Motoman MT1-
250 S2CX -kasittelylaite. Kasittelylaite on kaksiakselinen pydrityslaite. Kasittely-
laiteen avulla saadaan tyokappale tydstdprosessin kannalta optimaaliseen
asentoon. Kasittelylaitteen kantavuus on 250 kg, kun massa on pyoritettdvan

akselin keskella.

42



KUVA 16. Robottitydaseman Motoman MT1-250 S2CX -kasittelylaite (7)

Vertailukohteeksi laserhitsaukselle valitaan robotisoitu MIG-hitsaus. Robottina
toimii sama Motoman UP50N -teollisuusrobotti kuin laserilla. Vertailu tehd&an
taulukkolaskelman avulla kayttaen Excel-ohjelmaa. Molemmille menetelmille
selvitetddn investointikustannukset ja hitsauskustannukset. Vertailussa huomi-
oidaan myo6s hitsausjigeista aiheutuvat kustannukset ja selvitetdan jalkitydston

vaikutusta.
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Ohutlevytuotekokoonpanoksi valitaan kotelorakenne (kuva 17). Ohutlevymate-
riaaliksi valitaan 2 mm paksu kylméavalssattu hiiliteras ja teraslajiksi Ruukin DC
05. Levynaihion leveys on 1 000 mm ja pituus 2 000 mm. Levyt ovat standardin
EN 10131:2006 mukaisia.

- /

2000

— [ =

KUVA 17. Ohutlevytuotekokoonpanona on kotelorakenne

Laserhitsauslaitteen nopeus Motomanin robotilla suoritettuna on tyypillisesti
50-400 mm/s. Alhaisemmat nopeudet ovat kaytdssa, kun hitsataan ohutlevyéa
sulattavalla hitsauksella. Sulattavalla hitsauksella saadaan pieni tunkeuma,
esimerkiksi nurkkaliitoksia tehdessa, jolloin materiaali sulaa vain lahelta pintaa.
Suuremmat nopeudet ovat kaytdssa, kun tehdaan esimerkiksi limi- ja paittaislii-
toksia. Laserin tunkeuma on limi- ja paittaisliitoksissa noin 1-3 mm. Kaytannos-
sa 400 mm/s on maksimiarvo robotille, koska suuremmilla nopeuksilla robotti ei
enaa toteuta ohjelmoitua rataa. Robotisoidun MIG-hitsauksen hitsausnopeus on

13,33 mm/s, joka paljon alhaisempi kuin laserin.
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6 TULOKSET

Laserhitsauksen etuna kokoonpanoja hitsattaessa on sen ylivoimainen hitsaus-
nopeus kilpailijaansa nahden. Kummassakin hitsausmenetelmassa on kaytetty
samaa robottia, jolloin paikoitusliikkeiden nopeus on sama, joten ratkaisevat te-
kijat ovat hitsausaika ja hitsausnopeus. Hitsausmenetelmille tulee selvittaa hit-
sauskustannukset, joiden avulla voidaan laskea kokoonpanon tuotantokustan-
nukset.

6.1 Investointikustannukset

Tulokset osoittavat, ettd investointikustannukset (taulukko 3) laserilla ovat huo-
mattavasti suuremmat kuin MIG-hitsauksella. Koneen tuntihinta hitsausmene-
telmille on laskettu kaavalla 1. MIG-hitsauksen vuosittaisiksi huoltokustannuk-
siksi on arvioitu 10 prosenttia investointikustannuksista. Kayttbaika on
kaksivuorotyosta saatu tuntimaara. Hitsaussolu sisaltda laserin, optiikan, jaah-
dytyksen, kaasunsyoton, tybaseman ja integraation.

TAULUKKO 3. Hitsausmenetelmien investointikustannukset

Investointikustannukset

Laser MIG
Hitsaussolun hinta (€) 250000 20000
Robotin hinta (€) 50000 50000
Yhteishinta (€) 300000 70000
Koneen poistoaika (v) 5 5
Paaoman korkoprosentti (%) 10 10
Koneen vuosittaiset huoltokustannukset (€) 10000 7000
Koneen vuosittainen kayttdaika (h) 3200 3200
Koneen tuntihinta (€/h) 26,56 7,66

p

1 p 1
He =| H, =+ +Y |3=[€/h
“r ( HEET 2&00} JTK[ ]

H, =| 3000008 2+ 1% |+ 10000831 = 26,6 ]
5 20100 3200
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1 10 1
H. . =| 70000€] =+ + 70006F——= 7,66
ol ( ﬁjés 2[100) %3200 9o

6.2 Hitsauskustannukset

Kayttokulut on selvitetty molemmille menetelmille taulukossa 5 ja hitsauskus-
tannukset taulukossa 6. Henkilokustannukseksi on arvioitu 25 €/h molemmissa
hitsausprosesseissa. Laserhitsauksen kayttokulut ovat 18,01 €/h, mika sisaltaa
kuluvien osien kustannukset, energia- ja huoltokustannukset sek&a arvonalen-

nuksen tuntia kohden (taulukko 4).

Kayttokulut on laskettu Trudisk 4002 (4C) -laserille, koska HLD 4002 ei enaa
ole valmistettu vuoden 2006 jalkeen, joten sen kayttokulut ovat vaikeampia
saada. Nama laserit ovat sadteen suhteen vertailukelpoisia, mutta muuten taysin
eri koneita hyoOtysuhteen, huoltotarpeen ja hankintahinnan osalta verrattuna.
Suojakaasun kulutus laserilla on noin 30 I/min, minka avulla on laskettu suoja-
kaasukustannukset. Litrahinta argon kaasulla on 0,017 €/ ja se on laskettu 12
pullon pakkauksesta. Sadepdaalla aika suhteessa tybaikaan on 80 prosenttia.
(21; 22.)

TAULUKKO 4. Trudisk 4002 (4C) - laserin kayttokustannukset
Kayttokustannukset Trudisk 4002 (4C)

Arvonalennus 16,93€/h
Energiakustannukset 0,88€/h
Osat 0,06 €/h
Huolto 0,14€/h
Yhteensa 18,01€/h

Suojakaasukustannukset laserille saadaan laskettua kaavalla 2.

Kq =(V Hgy ) €/ h]

Kq =(1800 /h*0,017€ h )*0,8 25,10[€H
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MIG-hitsauksen hitsauskustannukset on laskettu kaavoilla 3-7. Hitsiainemaara
alapienahitsille on a-mitalla 5 mm noin 0,20 kg/m. Hitsiaineen tuotto robottihit-
sauksessa on arviolta 6,4 kg/h ja lisdaineen ostohintana 1 €/kg. Suojakaasuna
kéaytettadn argonia ja virtaamana arvona on 20 l/min ja ostohintana 17,5 €/m?.
Suojakaasun kuutiohinta on laskettu 12 pullon pakkauksesta. Paloaikasuhde
robottihitsauksessa on 80 prosenttia. Energian kulutus robottihitsauksessa on 5
kWh/kg ja energian ostohintana 0,0527 €/kWh. (16; 19; 22.)

Tyokustannukset MIG-hitsaukselle saadaan laskettua kaavalla 3.

KT:%%DHT[e:/m]

K, =2200/M5 1 o5 ge b= 0,08 €n
6,40 /h 0,80

Lisdainekustannukset lasketaan kaavalla 4.

KL:%EHL[Hm]

_0,2%kg /m
- 0,95

[1,00€ /kg = 0,2{ €|

Suojakaasukustannukset voidaan laskea kaavalla 3.

Kszgwmstk[{%/m]

_0, 2Ckg /m

s [20,00 /mirll7,42€d’ 00,06 0,65 1]
6,4kg /h
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Energiakustannukset saadaan laskettua kaavalla 4.
Ke =M EMH [€/m|

Ke =0,2(kg /mC5,06Wh h(0,053€kWh= 0,45 ]
Konekustannukset saadaan laskettua kaavalla 5.

M
KK :?%EHKT[€/m]

=200/, 1 g g6 = 0,3 en
6,40kg /h 0,63

TAULUKKO 5. Hitsausmenetelmien kustannuslaskelma

Kustannuslaskelma

Laser MIG
Investointikustannukset 26,56 €/h Huomioitu konekustannuksissa
Kayttokustannukset 18,01 €/h Huomioitu konekustannuksissa
Tyokustannukset 25,00€/h 0,98€/m
Lisdainekustannukset Ei ole 0,21€/m
Suojakaasukustannukset| 25,10€/h 0,65€/m
Energiakustannukset Sisaltyy kayttokuluihin 0,05€/m
Konekustannukset Sisaltyy kayttokuluihin 0,30€/m
Yhteensa 94,67 €/h 2,19€/m

Kuvassa 18 havainnollistetaan laserhitsauksen kustannukset lajeittain prosent-
tiosuuksina. Ympyradiagrammi osoittaa, etta investointikustannusten osuus on
28 %, kayttokustannusten osuus 19 %, tyokustannusten osuus 26 % ja suoja-
kaasukustannusten osuus 27 %. Kuva 19 vastaavasti osoittaa kustannukset
MIG-hitsauksen osalta, jolloin ty6kustannusten osuus on 44 %, lisdainekustan-
nusten osuus 10 %, suojakaasukustannusten osuus 30 %, energiakustannus-

ten osuus 2 % ja konekustannusten osuus 14 %.
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Kustannukset lajeittain

B Investointikustannukset
| Kayttokustannukset

0O Tyokustannukset

B Suojakaasukustannukset

KUVA 18. Laserhitsaukset kustannukset lajeittain

Kustannukset lajeittain

14 %

O Tyokustannukset

44 % |m Lisaainekustannukset

B Suojakaasukustannukset
@ Energiakustannukset

B Konekustannukset

10 %

KUVA 19. MIG-hitsauksen kustannukset lajeittain
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Tiedetddn MIG-hitsauksen hitsauskustannukset euroa per metri, mutta laserille
tiedetddn vasta hitsauskustannusten tuntihinta. Jotta menetelmaét olisivat vertai-
lukelpoisia, taytyy laserhitsauksen hitsauskustannukset euroa per metri selvit-
taa. Hitsauskustannukset laserille saadaan laskettua kaavojen 10-11 avulla.
Laserin hitsausnopeus on 200 mm/s ja MIG-hitsauksen 13,33 mm/s, joten hitsin
tuotto tuntia kohden voidaan laskea. Laserin tuntihinnan ja hitsin tuoton avulla
pystytddn laskemaan hitsin hinta eli hitsauskustannukset euroa per metri. Kun
lopulta tiedetdan molempien menetelmien hitsauskustannukset (taulukko 6),

pystytdan laskemaan hitsauskustannukset kokoonpanolle (kuva 17).

Hitsausmatka tunnissa saadaan laskettua kaavalla 10.

Sy =V, LM/ h]

s, =720m/h[D,8= 576M h

s, =47,98n /(0,8 38,39 h

Hitsauskustannukset voidaan laskea kaavalla 11.

Ky =Hpy /5[€/m]

_94,67€h

= =0,16[€ /m
" 576m/h [€/m]

TAULUKKO 6. Laserhitsauksen ja MIG-hitsauksen hitsauskustannukset

Hitsauskustannukset

Laser MIG
Hitsausmatka tunnissa (m/h) 576,00 38,39
Hitsausprosessin tuntihinta (€/h) 94,67 84,17
Hitsauskustannukset (€/m) 0,16 2,19
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6.3 Tuotantokustannukset

Kotelorakenteen hitsausmatka on 13,32 metria. Yhden kotelorakenteen kappa-

lehinta voidaan laskea hitsauskustannusten avulla kaavalla 12.

Hia =8, Hy,

Hyx =13,32m00,16€ M= 2,19

H,,=13,32n02,19€ m= 29,21

Laserhitsaus ja MIG-hitsaus saattavat vaatia erilaisen hitsausjigin. Toinen voi
olla huomattavasti kalliimpi kuin toinen, mika vaikuttaa lopullisiin kustannuksiin.
Hitsausprosessissa voidaan kayttdda myos esimerkiksi yhta robottia, kahta ro-
bottia tai kahta robottia seka pyorityspoytaa. Erilaiset variaatiot hitsauskokoon-

panossa vaikuttavat lopputulokseen.

Piensarjatuotannossa vuotuinen tuotantomaara on 10-1 000 kappaletta vuo-
dessa. Sarjamaara vaikuttaa huomattavasti lopullisiin tuotantokustannuksiin.
Piensarjatuotannon nopeutta ja kannattavuutta voidaan parantaa hyvalla

layout-suunnittelulla.

TAULUKKO 7. Esimerkki tuotantokustannuksista hitsausprosesseille

Tuotantokustannukset

Valmistustapa Laser MIG
Hitsausmatka (m) 13,32 13,32
Hitsauskustannukset (€/m) 0,16 2,19
Kappaleen tyohinta (€/kpl) 2,19 29,21
Sarjamaara (kpl) 10,00 10,00
Hitsausjigi (€) 50,00 50,00
Yhteensa (€) 71,89 342,05

Jalkityosto, kuten roiskeiden poisto ja kupujen hiominen, on tyostettavalle kap-
paleelle suoritettava toimenpide hitsauksen jalkeen. MIG-hitsaus vaatii usein
paljon jalkityostod, mikd nostaa osittain valmistuskustannuksia. Laserhitsauk-

sesta saatava hitsi on siisti ja tasainen eiké se vaadi jalkityostoa.
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7 VERTAILU

Laserhitsaus on tulosten mukaan paljon edullisempi kuin kilpailijansa (taulukko
7). Vaikka laserhitsauksen investointikustannukset ovat moninkertaiset MIG-hit-
saukseen verrattuna, sen hitsauskustannukset ovat alhaisemmat kuin MIG-hit-
sauksen, koska laser pystyy tuottamaan todella paljon enemmaéan hitsia kuin
mekanisoitu MIG-hitsaus. Mita suurempi on sarjakoko, sitd kannattavampi la-
serhitsaus on kilpailijaansa nahden. Pitempi hitsausmatka on myos laserhit-

sauksen etuna.

Jos laserhitsauksen hitsausnopeus olisi puolet aiemmasta eli 100 mm/s, ja ko-
neen hankintahinta ja kaasun hinta olisivat 20 prosenttia kallimpia, nostaisi se
laserhitsauksen hitsauskustannuksia merkittavasti. Taulukko 8 havainnollistaa
tata vertailua. Laser numero 2 on laskettu alennetulla hitsausnopeudella ja la-

ser numero 3 alennetulla hitsausnopeudella ja korotetuilla hankintahinnoilla.

TAULUKKO 8. Vertailu on suoritettu laserhitsauksen korotetuilla arvoilla

Tuotantokustannukset

Valmistustapa Laser (1) Laser (2) Laser (3)
Hitsausmatka (m) 13,32 13,32 13,32
Hitsauskustannukset (€/m) 0,16 0,33 0,34
Kappaleen tyohinta (€/kpl) 2,19 4,38 4,56
Sarjamaara (kpl) 50,00 50,00 50,00
Hitsausjigi (€) 50,00 50,00 50,00
Yhteensa (€) 159,46 268,93 277,96

Laserhitsauksen hitsauskustannukset yli kaksinkertaistuivat alhaisemmalla hit-
sausnopeudella ja korotetulla laitteen seka kaasun hankintahinnalla (taulukko
8). Eniten hintaa nostaa alennettu hitsausnopeus, koska se nostaa hitsauskus-
tannukset kaksinkertaiseksi.
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Laserhitsaus on huomattavasti halvempi kuin mekanisoitu MIG-hitsaus, vaikka

hitsausnopeutta pienennettéisiin puolella ja kustannuksia nostettaisiin (taulukko

9). Hitsausjigin hinnannosto ei vaikuta merkittavasti laserhitsauksen kustannuk-

siin kilpailijaan verrattuna (taulukko 9, esimerkki 1). Sarjamaara voi olla huo-

mattavasti suurempi laserhitsauksessa ennen kuin kustannukset ovat samaa

luokkaa (taulukko 9, esimerkki 3).

TAULUKKO 9. Tuotantovertailua

Tuotantokustannukset Esim.1 Esim.1f Esim.2| Esim.2| Esim.3| Esim.3
Valmistustapa Laser (1) MIG| Laser (3) MIG| Laser (3) MIG
Hitsausmatka (m) 13,32 13,32 13,32 13,32 13,32 13,32
Hitsauskustannukset (€/m) 0,16 2,19 0,34 2,19 0,34 2,19
Kappaleen tyohinta (€/kpl) 2,19 29,21 4,56 29,21 4,56 29,21
Sarjamaara (kpl) 20,00 20,00 100,00 100,00 65,00 10,00
Hitsausjigi (€) 100,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Yhteensa (€) 143,79 634,10 505,92 2971,00 346,35 342,10
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8 YHTEENVETO

TyOssa selvitettiin laserhitsauksen kannattavuusedellytyksia piensarjatuotanto-
na tehtavalle ohutlevytuote kokoonpanolle. Laserhitsauksen kustannuksia ver-
rattiin toiseen hitsausmenetelmaan, jotta tyon tilaaja pystyy selvityksen avulla
toteamaan, onko laserhitsauksen kayttdminen kannattavaa esimerkiksi kyseis-

sa kokoonpanossa.

Laserhitsauksen kayttokuluista ja laserlaitteiston investointikustannuksista saa-
tiin tietoa teollisten tydstolaserien asiantuntijoilta. Kaasupullojen hinnat selvisi-
vat kaasuyhtion kautta. Naiden tietojen avulla oli mahdollista laskea laserhit-
sauksen hitsauskustannuksia ja tuotteelle toteutuvia tuotantokustannuksia.
Mekanisoidun MIG-hitsauksen hitsausparametrit selvisivat internetistd saata-
vien hitsausuutisten ja opinnaytetdiden avulla, joiden avulla oli mahdollista las-
kea MIG-hitsauksen hitsauskustannukset. Tyossa tyostettdvana kokoonpanona
oli kotelorakenne. Saatujen tulosten avulla oli mahdollista arvioida laserhitsauk-
sen kannattavuutta piensarjatuotantona tehtavalle ohutlevytuotekokoonpanolle

ja mahdollisuus verrata sita toiseen hitsausmenetelmaan.

Laserhitsaus osoittautui halvemmaksi hitsausmenetelméksi ylivoimaisen hit-
sausnopeuden ansiosta, mikd mahdollisti alhaiset hitsauskustannukset. Vaikka
laserhitsauksen investointikustannukset ovat korkeat, sen kayttokustannukset
ovat suhteellisen alhaiset. Laserhitsausprosessin kannattavuutta tutkittiin erilai-
silla tuotantovariaatioilla, joissa sen lahtdarvoja muutettiin. Erilaisten tuotanto-
variaatioiden avulla oli mahdollista havaita hitsausmenetelmé&n kannatta-
vuusedellytyksid piensarjatuotannossa, kun tuloksia verrattiin mekanisoidun

MIG-hitsauksen tuloksiin.

Laserhitsauksen kayttokustannukset voivat olla hyvinkin erilaisia eri tilanteissa,
esimerkiksi hitsauskaasun kayttd voi vaihdella todella paljon, mika vaikuttaa
merkittavasti kustannuksiin. Kuluvien osien ja huollon kustannukset voivat vaih-
della lasertyypista riippuen. Myds laserlaitteen valinnalla ja tydstettavan kappa-

leen levyaihion paksuudella seka materiaalilla olisi varmasti merkittavéat vaiku-
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tukset laserhitsauksen toteutuviin kustannuksiin, mutta tdssa tydssa ohutlevy-

materiaali ja laserlaitteisto rajattiin tietyn tyyppisiin.

Tulevaisuudessa laserlaitteiden kehittymisen ansiosta ne voivat soveltua hyvin-
kin uusiin toimintaymparistéihin. Kustannuksia voidaan saada vielakin alhai-
simmiksi tulevaisuudessa, joten laserhitsaus voi haastaa uusia liittamismene-
telmid, joita se ei ole aiemmin kyennyt haastamaan kovassa kustannuskilpai-
lussa. Laserhitsaus on yksi merkittavimmista hitausmenetelmista nyt ja tulevai-

suudessa ja tulee varmasti viela kehittymaan paljon.
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