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Téssa tyossa tutkitaan CMT-hitsauslaitteiston (Cold Metal Transfer) partikkelisuuttimen toi-
mintaa numeerista virtauslaskentaa hyédyntaen. Tyon tavoitteena on selvittda karbidipartikke-
lien jakauma hitsattavan kappaleen pinnalla seka partikkelien kantokaasun vaikutus suojakaa-
sun kattavuuteen. Virtauslaskennan tuloksien perusteella esitetddn mahdollisia muutosehdotuk-
sia suuttimelle paremman toiminnan saavuttamiseksi.

Tydssa perehdyttiin ensin partikkelisuuttimen virtauslaskennan teoriaan, minka pohjalta sel-
vitettiin erikoisvaatimukset laskennan suorittamiseksi. Taman jalkeen hitsauspolttimesta luotiin
3D-malli, joka valmisteltiin laskentaa varten ANSYS SpaceClaim ja ANSYS Fluent Meshing oh-
jelmilla. Virtauslaskenta suoritettiin ennalta maaratyilla reunaehdoilla ANSYS Fluent ohjelmis-
tolla.

Simulaatioiden perusteella suuttimen todettiin toimivan hyvin heikosti kayttokohteessaan.
Vain noin 10% syotetyista partikkeleista saavutti halutun alueen, loppujen iskeytyessa liian ai-
kaisin kappaleen pintaan. Partikkelien hajontakuvio saavutti hyvaksytyn tason yli 4 mm leveiden
hitsisaumojen tapauksessa, mutta kapeammilla hitsisaumoilla suuttimen toiminta ei ole kovin
taloudellista. My6s suojakaasun kattavuudessa huomattiin puutteita kyseisella suutinmallilla.
Suuttimessa kulkeva 100-prosenttinen argon saavuttaa huomattavasti suuremman virtausno-
peuden ja syrjayttdd MISON 18-suojakaasun hitsisulan ymparistdssa.

Tuloksien perusteella esitettiin useita muutosehdotuksia tuleville suutinmalleille. Muutoksilla
pyritdan vaikuttamaan seka partikkelien hajontaan ettd suojakaasun kattavuuteen. Partikkelien
hajontaan vaikuttavat muutokset perustuvat padaasiassa muutoksiin suuttimen suuntauksessa ja
geometriassa. Suojakaasun kattavuuteen voidaan vaikuttaa jopa ilman geometriamuutoksia
vaihtamalla kantokaasu samaksi kuin kaytettava suojakaasu.
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engl. Computer-aided design, tietokoneavusteinen mallinnus
engl. Computational fluid dynamics, numeerinen virtauslaskenta
engl. Cold metal transfer, kylmakaarihitsaus

engl. Discrete phase model, diskreetti faasimalli

engl. Metal active gas, hitsausprosessi aktiivisella suojakaasulla
engl. Metal inert gas, hitsausprosessi inertilla suojakaasulla
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partikkelien suhteellinen maara kontrollitilavuudessa
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1. JOHDANTO

Kuluminen aiheuttaa huomattavan osa teollisuuden kokonaiskustannuksista. Kompo-
nenttien kuluminen vaatii jatkuvaa kunnossapitoa ja aiheuttaa konerikkoja, jotka johtavat
taloudellisiin menetyksiin. Kulumisen minimoimiseksi on kaytdssa useita menetelmia,
kuten voitelu seka erilaiset pinnoitteet ja materiaalivalinnat. Eras laajasti kaytetty mene-
telma on kovahitsaus, joka kasvattaa tuotteen kulumiskestavyytta lisdamalla pehmeam-
man kappaleen pinnalle kovempi pinnoite hitsaustekniikkaa hyddyntaen. Kovahitsauk-
sessa hitsisulaan sy6tetdan karbidipartikkeleja joko jauheena tai lisdaineeseen seostet-
tuina. Menetelman taloudellisuuden kannalta on ensiarvoisen tarkeda saada mahdolli-

simman korkea kulutuskestavyys mahdollisimman pienella maaralla partikkeleita.

Tama tydn tavoitteena on tutkia Tampereen yliopiston tuotantotekniikan laboratoriossa
sijaitsevan Fronius CMT Advanced -hitsauslaitteen partikkelisuuttimen suorituskykya.
Numeerisen virtauslaskennan avulla selvittdan karbidipartikkelien jakauma hitsattavan
kappaleen pinnalla seka partikkelien kantokaasun vaikutus suojakaasun kattavuuteen.
Virtauslaskennan tuloksien perusteella esitetdan muutosehdotuksia suuttimelle parem-

man suorituskyvyn saavuttamiseksi.

Tyon toisessa luvussa esitelladn kaytdssa olevan hitsauslaitteiston toimintaperiaate
seka numeerisen virtauslaskennan teoriaa tydhon sovellettavin osin. Kolmannessa lu-
vussa kaydaan lapi suuttimen geometrian rajoitukset sekd mallin valmistelu laskentaa
varten. Valmisteluun kuuluu nestetilavuuden tilamallin luonti, tilavuuden verkotus seka
laskennan parametrien ja reunaehtojen asetus. Tulosten esittely ja arviointi toteutetaan
luvussa viisi ja muutosehdotukset esitelldan luvussa kuusi. Lopuksi yhteenvedossa esi-

tetdan johtopaatoksia suuttimen suorituskyvysta.



2. TEORIA

Teorialuku jakautuu kahteen osaan, joista ensimmaisessa kasitellaan hitsausprosesseja
ja toisessa numeerisen virtauslaskennan perusteita tydhon soveltuvissa maarin. Hit-
sausprosesseista kaydaan lapi MIG/MAG-hitsaus, CMT-hitsaus ja kovahitsaus. Numee-
risesta virtauslaskennasta kasitellaan laskennassa tarvittavat yhtalét, turbulenssi ja par-

tikkelien vaikutus virtaukseen.

2.1 MAG/MIG-hitsaus

MAG/MAG-hitsaus (Metal active gas welding / Metal inert gas welding, metallikaasukaa-
rihitsaus aktiivisella / inertilla suojakaasulla) on hitsausprosessi, jossa valokaari palaa
automaattisesti sydtettavan lisdainelangan ja tydkappaleen valilld suojakaasun ympa-
réimana. MIG/MAG-hitsauksen etuja ovat nopeus ja hitsin puhtaus, silla hitsin paalle ei
normaalisti muodostu kuonakerrosta kuten puikkohitsauksessa. (Lepola & Makkonen,
2005, s.11)

MAG/MIG-hitsauslaitteiston paakomponentit ovat hitsausvirtalahde, langansyoéttojarjes-
telma, suojakaasulaitteisto ja hitsauspistooli (Lepola & Makkonen, 2005, s.103). Mikali
kyseessa on taysin automaattinen hitsausjarjestelma, kuuluu siihen myos teollisuusro-

botti tai vastaava polttimen liikkeen mahdollistava laite.

Suojakaasu on hyvin tarkea osa hitsausprosessia. Sen tarkoituksena on syrjayttaa happi
sulan ymparilta, jotta kemiallisia reaktioita ei tapahtuisi prosessissa. Suojakaasun toissi-
jainen tehtava on jaahdyttaa hitsauspoltinta suurilla hitsausvirroilla. MAG-hitsauksessa
kaytetaan aktiivista, eli sulan kanssa reagoivaa kaasua. Tallaisia kaasuja ovat esimer-
kiksi hiilidioksidi, happi ja typpi. MIG-hitsauksessa kaytetdan inerttia, eli sulan kanssa
reagoimatonta kaasua. (Lepola & Makkonen, 2005, s.103) Naihin kaasuihin kuuluvat
esimerkiksi helium ja argon. Suojakaasun syottamiseen voidaan kayttaa joko hitsauspol-
tinta ja erillistd kaasupulloa tai lisdainelankaa, joka sisaltdd suojakaasua tuottavaa ma-
teriaalia hitsatessa. Suojakaasua tuottavaa materiaalia sisaltdvaa lisdainelankaa kutsu-

taan ydintaytelangaksi.



MIG/MAG-hitsauksen parametreja muuttamalla on mahdollista hitsata erityyppisilla kaa-
ritapahtumilla, joita ovat lyhyt-, vali-, kuuma- ja pulssikaari. Lyhytkaarihitsauksessa lisa-
ainelangan ja perusaineen valille muodostuu oikosulku 30-200 kertaa sekunnissa. Oiko-
sulun aikana tapahtuu nopea langan sulaminen ja valokaari syttyy uudelleen. Oikosul-
kujen aikana valokaari on sammunut, joten lAmmadntuonti on suhteellisen pienta ja sulan
alue on myos pieni. Lyhytkaarihitsausta kaytetdan paaasiassa ohuiden levyjen liittdmi-

seen.

Valikaarihitsaus on valimuoto kuumakaari- ja lyhytkaarihitsausten valilta. Siina lisaai-
netta siirtyy suurina pisaroina oikosulkujen aikana ja suihkuna kaariaikana. Valikaarihit-
sausta pyritdan yleensa valttdmaan, mutta esimerkiksi vaakahitsauksessa sita joudutaan
kayttdmaan. (Lepola & Makkonen, 2005, s.115)

Kuumakaarihitsaus eroaa edellisista kaaritapahtumista silla, etta sen aikana ei muodostu
ollenkaan oikosulkuja, vaan suuri kaariteho irrottaa lisdainelangasta jatkuvasti pienia pi-
saroita. Suuri kaariteho aiheuttaa myds suuren sula-alueen, joten kuumakaarihitsaus ei
sovellu asentohitsauksiin. Sen yleisia kayttokohteita ovat paksujen perusaineiden liitta-

miset.

Pulssikaari on kuumakaaren tavoin oikosuluton kaari, jossa pisara muodostetaan ja irro-
tetaan lisdainelangasta virtapulssilla. Pisarat siirtyvat suihkuna hitsisulaan. Virtapulssien
valissa lisaainelangan karki ja hitsisula pidetdan sulana perusvirralla. Pulssikaaren taa-
juus on 20—-400 Hz. (Lepola & Makkonen, 2005, s.116)

2.1.1 CMT-hitsaus

CMT-hitsaus (Cold metal transfer) on itavaltalaisen Fronius International GmbH:n
vuonna 2004 kehittdma hitsausmenetelma, joka pohjautuu MIG/MAG-hitsaukseen
(Pronius Oy, 2012). CMT eroaa edellda mainituista vakaammalla valokaarella, roiskeet-
tomuudella ja pienelld [Bmmaontuonnilla. CMT-hitsaus on myds helposti robotisoitavissa,

joten silla on tuottavuutta parantava vaikutus.

Menetelma perustuu kontrolloituun ja tarkkaan lisdaineen liikkeeseen, missa langan
syottdsuuntaa vaihdetaan toistuvasti. Valokaaren sulattama lisdainepisara syotetaan
suoraan sulaan ja lisdaineen takaisinveto irrottaa sen lisdainelangasta. Tama liikke va-
hentaa roiskeiden maaraa huomattavasti, koska sula pisara ei joudu siirtymaan hitsisu-
laan pelkastdan putoamalla (Pronius Oy, 2012). Kuvassa 1 on esitelty hitsauksen vai-

heet.



Kuva 1. CMT-hitsausprosessin vaiheet (Lin & Luo, 2014).

Langan syéttdsuunnan vaihdon taajuus vaihtelee yleensa 50 ja 130 Hz:n valilla. Pisaran
irrotuksen aikana menetelma ei kayta virtaa lainkaan, joten [Ampoa siirtyy kappaleeseen
ainoastaan valokaaren aikana. Tama vahentaa hitsattavien kappaleiden muodonmuu-
toksia Iammon vaikutuksesta ja mahdollistaa entistd ohuempien levyjen liittdmisen toi-
siinsa (Pronius Oy, 2012). Joidenkin lahteiden mukaan CMT-hitsaus saattaa johtaa

myo6s hitsin parantuneisiin mekaanisiin ominaisuuksiin (Talalaev, et al. 2012).

2.1.2 Kovahitsaus
Kovahitsaus maaritelldadn prosessina, jossa hitsisulaan syétetdan perusainetta kovem-

pia partikkeleita kulumisen estamiseksi (Okechukwu, et al. 2018). Tilanteet, joissa esiin-
tyy korroosiota tai kulumista, mutta ei voida kayttda voitelua, ovat usein ratkaistavissa
kovahitsauksella. Kovahitsauksella voidaan myos lisata materiaalia rikkoutuneisiin osiin,
jotta ne voidaan palauttaa kayttéén ja nain niiden elinkaarta saadaan jatkettua. Yleisim-
pia sovelluskohteita kovahitsaukselle ovat kaivoslaitteisto, murskaimet ja maansiirtoko-
neet (Okechukwu, et al. 2018).



Kovahitsaus ei ole sidottu vain tiettyyn hitsausmenetelmaan, vaan sitd voidaan kayttaa
kaikilla menetelmilla. Tassa tydssa perehdytdan kovahitsaukseen CMT-hitsausproses-
silla. CMT-laitteistolla pystyy kovahitsaamaan kahdella eri menetelmalla. Ensimmainen
naista on kaupallinen lisdainelanka, joka sisaltaa valmiiksi perusainetta kovempia karbi-
dipartikkeleja. Partikkelit paatyvat hitsisulaan luonnollisesti valokaaren kautta, mutta on-
gelmaksi muodostuu valokaaren lampétila. Lampdtila saattaa olla huomattavasti yli kar-
bidipartikkelien sulamispisteen, joten osa partikkeleista sulaa ja menettdd mekaaniset
ominaisuutensa hitsatessa. Tama johtaa hitsisauman epatasaiseen kulumiskestavyy-

teen ja huonoon ennustettavuuteen.

Toinen kovahitsausmenetelma CMT-laitteistolla on ulkoinen partikkelisuutin. Partikkelit
kulkeutuvat erillisen syéttolaitteiston kautta kantokaasun kuljettamina sulaan. Tall6in va-
lokaaren aikana syotetyt partikkelit saattavat edelleen sulaa, mutta pisaran irrotuksen
aikana syotetyt pysyvat kiinteind. Menetelman haasteina voidaan pitda kantokaasun vai-
kutusta suojakaasun kattavuuteen seka partikkelisuuttimen suunnittelua. Suuttimen pi-
taisi ohjata partikkelit mahdollisimman tarkasti sulaan, jotta partikkelien kulutus ja lait-
teiston kayttékustannukset laskisivat. Suutin ei saisi kuitenkaan aiheuttaa tukoksia, jotka

johtaisivat laitteiston kayttokatkoihin.

2.2 Numeerinen virtauslaskenta

Computational fluid dynamics eli CFD-laskenta on numeerinen tydkalu virtaus- ja lam-
monsiirto-ongelmien ratkaisuun. Se perustuu paaasiassa Navier-Stokesin osittaisdiffe-
rentiaaliyhtaldiden ratkaisuun. Naiden yhtaldiden pohjana toimivat taseyhtaldt, joita ovat
massan sailyvyyslaki, Newtonin toinen laki ja likemaaran sailyvyyslaki. Kun Navier—Sto-
kes-yhtaldihin liitetdan turbulenssin approksimointiin tarkoitettu turbulenssiyhtald, voi-
daan paine- ja nopeuskentta ratkaista numeerisesti. Yleisin menetelma naiden ratkai-
suun on kontrollitilavuusmenetelma. Muita ratkaisumenetelmia ovat muut differenssime-

netelmat, elementti- ja spektrimenetelmat. (Versteeg & Malalasekera, 2007, s.9)

2.2.1 Hallitsevat yhtalot

Massan ja likemaaran sailyvyyslaki voidaan johtaa tarkastelemalla neste- tai kaasuele-
menttid, joka on kuution muotoinen. Kirjallisuudessa (Versteeg & Malalasekera, 2007,

s.11) massan sailyvyyden yhtalo esitetdan yleensa muodossa

dp |, 9(puy) _
at ax; 0, (1)

jossa p on kaasun tai nesteen tiheys, t on aika, u on nopeus ja x on paikka karteesisessa

koordinaatistossa. Liikemaaran sailyvyys esitetdan yleensa muodossa



. . 2.
a(puy) + d(puy) — 6_p 0%y (2)

ot ax;j dx; ox3’

jossa p on paine ja u on nesteen tai kaasun dynaaminen viskositeetti. Tata yhtaloa kut-
sutaan Navier—Stokes-yhtaloksi. Laminaarin virtauksen laskennassa yhtaldista (1) ja (2)
saadaan ratkaistua yksinkertaisesti paine- ja nopeuskentat. Turbulenttisen virtauksen
laskennassa yhtaldiden ratkaiseminen kuluttaisi liikaa resursseja, eika nain ollen ole kay-
tanndllista. Yleensa turbulenttisen virtauksen ratkaiseminen aikakeskiarvotettuna riittaa
ja sitd kuvataan aikakeskiarvotetuilla Navier—Stokes-yhtaléilla, jotka on johdettu yhta-
16ista (3) ja (4). (Versteeg & Malalasekera, 2007, s.65)

Massan sailyvyys aikakeskiarvotettuna saadaan muotoon

ou;
=0 (3)
ja likemaaran sailyvyys muotoon

T, o) _  9p 9%m;  19(puyu))
P Y P = " an B —

(4)

ax; dx; oxi  p  0x;

jossa u' on nopeuden ajasta riippuva vaihtelu suhteessa keskiarvoon, # on nopeuden
keskimaarainen arvo ja p on paineen keskimaarainen arvo. Yhtaloén (4) oikean puolen

termin pu,u; ratkaisemiseksi tarvitaan turbulenssimalleiksi kutsuttuja puoliempiirisia mal-

leja (Versteeg & Malalasekera, 2007, s.66). Nama mallit perustuvat mittauksiin ja simu-

laatioihin, eivatka siis toimi kaikissa tapauksissa.

2.2.2 Turbulenssi

Turbulenssi on virtauksessa esiintyva kolmiulotteinen ilmid, jonka ominaispiirteitd ovat
suuret muutokset virtauksen nopeudessa ja suunnassa ajan suhteen. Turbulenssin syn-
nylle on monia mahdollisia syita, kuten virtauksen suuri nopeus tai este virtauksessa.
(Crowe, et al. 2012, s.199)

Partikkelisuuttimen virtauslaskennassa on tarkea ottaa huomioon turbulenssin vaikutus,
silla se lisda kaasujen valista sekoittuvuutta huomattavasti ja vaikuttaa nain ilman argon-
seka hiilidioksidipitoisuuteen. Turbulenssin approksimoimiseksi on kehitetty useita tur-
bulenssimalleja, jotka kuvaavat turbulenttisen virtauksen kehittymista. Turbulenssimal-
lien ominaisuuksia ovat laskennan raskaus, tarkkuus ja yleispatevyys. Naiden ristiriitais-
ten ominaisuuksien takia ei voida osoittaa yhta yleispatevaa mallia, vaan jokaisen vir-
tausongelman kohdalla on valittava kyseiseen tilanteeseen parhaiten sopiva malli. Ylei-
simmin kaytetyt turbulenssimallit ovat k-e-malli, realisoituva k-w-malli seka k-w SST -
malli. (Anupam, 2011, s.56)



k-g-malli on hyvin yleinen kahden differentiaaliyhtalén malli, joka on numeerisesti stabiili
ja suhteellisen tarkka tietyissa tilanteissa. Yhtaléssa turbulenssin kineettinen energia k
ratkaistaan turbulenssin dissipaation & avulla. Turbulenssin dissipaatio ¢ kuvaa no-
peutta, jolla turbulenssi kineettinen energia muuttuu IAmmaoksi. k-e-malli ei kuitenkaan
sovellu kaikkiin tapauksiin. Esimerkkeja tallaisista tapauksista ovat pydrivat virtaukset,
akilliset suunnanmuutokset virtauksessa ja virtaukset kaarevien pintojen yli. (Crowe, et
al. 2012, s.208)

k-w-malli on k-¢ mallin tavoin kahden lisadifferentiaaliyhtalon malli. Mallissa turbulenssin
kineettinen energia ratkaistaan ominaisdissipaation w avulla. Hy6étyna verrattuna k-¢-
malliin voidaan pitda k-w-mallin kykya ennustaa seinaman lahella tapahtuvaa virtausta.
Taman takia sitd pidetdan yleisesti k-e-mallia tarkempana ja robustimpana. Mallin heik-
koutena voidaan pitda sen huonoa kykya approksimoida vapaita virtauksia. (Crowe, et
al. 2012, s.208)

k-w SST -malli (Shear Stress Model) on yhdistelma kahdesta edella esitellysta mallista,
joka hyodyntaa molempien mallien parhaita puolia saavuttaakseen paremman tarkkuu-
den. Malli hyddyntaa k- w -mallia rajakerroksissa, koska silla on kyky ennustaa turbu-
lenssia seinamien lahettyvilla. Kauempana seinamista malli hyodyntaa k-e-mallia ja sen
kykya ennustaa turbulenssin kaytosta taysin kehittyneessa vapaassa virtauksessa. Nai-
den paatapausten valissa malli kayttda sekoitusfunktioita, jotka ovat valimuotoja aikai-

semmin esitellyistd malleista. (Crowe, et al. 2012, s.208)

Partikkelisuuttimen virtauslaskennassa paatettiin kayttaa k-w SST -mallia sen monikayt-
téisyyden takia ja kohtalaisesta tarkkuudesta useimmissa tapauksissa. Tyon laajuuden
rajaamiseksi ei simulaatioita suoritettu muilla turbulenssimalleilla. Yleisesti tdma olisi kui-
tenkin hyvin suositeltavaa, silla virtauksessa saattaa esiintya ilmidita, joita ei tule ajatel-
leeksi mallia valittaessa. Nama ilmi6t saattavat jadda huomiotta vaaran mallin valinnan

takia.

2.2.3 Partikkelit virtauksessa

Partikkeleja sisaltavien virtausten numeerisessa virtauslaskennassa suurimman haas-
teen asettavat virtausten partikkelimaarat, jotka tarvitsevat eri fysiikkkamalleja partikkelien
maaran mukaan. Partikkelipitoiset virtaukset voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan partik-
kelien syrjayttaman tilavuuden suhteen, laihaan, keskitihedan ja tiheaan virtaukseen

(Darteville, 2003). Luokka maaritellaan kaavalla

g =2 (5)

- )
Veell




jossa a, on partikkelien suhteellinen maara kontrollitilavuudessa, V; partikkelien tilavuus
kontrollitilavuudessa ja V,,;; kontrollitilavuus. Laihan virtauksen raja a, on alle 107°. Tal-
I6in on tarpeen ottaa huomioon ainoastaan virtauksen vaikutus partikkeleihin, eli partik-
kelien liikeradat voidaan laskea yksitellen (one way coupling). Keskitihedn virtauksen
alueella, 107° < a, < 1073, partikkelit syrjayttavat jo niin suuren osuuden virtauksesta,
etta on syyta ottaa huomioon myos partikkelien vaikutus virtaukseen (two way coupling).
Partikkelien suhteellisen maaran ylittdessa 10™3 on huomioitava myds kahden ja use-
amman partikkelin térmayksista aiheutuvat muutokset liikeratoihin (four way coupling).
Mitd enemman partikkeleita on virtauksessa, sitd enemman naita térmayksia tapahtuu
ja virtaus hairiintyy. Viimeinen luokka on tihea virtaus, jossa a, > 0,5. Talldin partikkelien
valinen kitka kasvaa huomattavasti ja on syytd huomioida laskennassa. (Schellander,
2014, s.4-6)

Partikkelisuuttimen tapauksessa selvitettiin, mihin partikkelivirtauksen luokkaan kysei-
nen tapaus kuuluu. Laitteiston saatévalind kantokaasun tilavuusvirralle oli ilmoitettu 2—
10 I/m. Karbidipartikkelien massavirta oli 5-50 g/min, yksittdisen partikkelin halkaisija
50-150 um ja partikkelien tiheys liitteen A taulukon mukainen. Partikkelien suhteellisen

tilavuuden arvo a, laskettiin aaritapauksille ja tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Partikkelivirtauksen ominaisuuksia aéritapauksissa.

Kantokaa- Partikkelien Partikkelien Partikke-

sun tilavuus- massavirta tiheys (g/cm?®) | lien suhteelli-

virta (I/min) (g/min) nen tilavuus
Asetus 1 2 50 17,2 (W2C) 1,5-1073
Asetus 2 10 5 3,2 (SiC) 1,6-107*

Suhteellisen tilavuuden arvojen asettuessa valille 107 < a; < 1073 on siis otettava huo-
mioon seka virtauksen vaikutus partikkeleihin etta partikkelien vaikutus virtaukseen. Par-

tikkelien valiset tormaykset ja kitka voidaan kuitenkin jattaa huomiotta.

Keskitiheiden partikkelivirtauksien mallintamisessa kaytetdan yleensa diskreettia
faasimallia (discrete phase model, DPM), joka huomioi yksittdisen partikkelin vaikutuk-

sen virtaukseen ja joka laskee partikkelin likkeen Newtonin toisen lain avulla.

Useissa tapauksissa on huomattu, ettd partikkelien térmaykset seiniin vaikuttavat vir-
taukseen huomattavasti. Seindan térmaava partikkeli menettda osan nopeudestaan ja
aiheuttaa hetkellisesti esteen virtaukselle, jota virtaus pyrkii kiihdyttdmaan. Suurilla par-
tikkeleilla tama aiheuttaa painehavidita, mutta pienilla partikkeleilla ndma haviét voidaan
jattda huomiotta partikkelien pienten inertioiden vuoksi. Taman lisaksi tormaykset seina-

miin aiheuttava muutoksia partikkelien likkeen suuntaan ja nopeuteen. Taman ongel-



man mallintamiseksi on esitelty kaksi mallia, sileille pinnoille tarkoitettu palautumisker-
roinmalli (restitution coefficient model) sekd karkean pinnan mallin (Schellander, 2014,
s.41-43). Partikkelisuuttimen ollessa 3D-tulostettava osa, jonka pinnankarheus on Ra

0,4-0,6, valitaan virtaussimulaatioihin kaytettavaksi palautumiskerroinmalli.
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3. SUUTTIMEN NUMEERINEN VIRTAUSLAS-
KENTA

3.1 Geometrian luonti

Tutkimuksen kohteena olevaan Fronius CMT Advanced hitsauslaitteistoon oli suunni-
teltu partikkelisuutin jo ennen taman tyo aloitusta. Suuttimen suunnittelussa ei ollut kui-
tenkaan otettu huomioon kantokaasun vaikutusta suojakaasun kattavuuteen, eika sille

ollut suoritettu virtauslaskelmia.

3.1.1 Rajoitukset

Partikkelisuuttimen geometrialla ei ollut juurikaan rajoitteita. Tyota maaritellessa paatet-
tiin jattdaa suuttimen Kiinnitys syottdletkuun huomioimatta ja olettaa, etta partikkelien
sy6ttd suuttimelle tapahtuu suoraa putkea pitkin. Putken sisdhalkaisijan arvioitiin olevan

valilla 3-5 mm.

Suuttimen ulostulon sijaintia maarittdessa tuli ottaa huomioon hitsausprosessin suuri
lammaontuotto ja suuttimen valmistusmateriaalin 1amposhokkien kestokyky. Valokaaren
muodostuessa liian lahelle tuodun suuttimen karki saattaisi muuttaa muotoaan, jolloin
pienentynyt ulostulo aiheuttaisi todennakoisesti tukoksia partikkelien sy6tossa. Laskenut
partikkelipitoisuus hitsisaumassa johtaisi kappaleen laskeneeseen kulutuskestavyyteen
ja mahdolliseen ennenaikaiseen hajoamiseen. CMT-hitsauksessa lampétila saattaa ko-
hota hetkellisesti 1200°C 8 mm:n paassa hitsisulasta (Wu, et al. 2016), joten suuttimen

ulostulon ja hitsisulan minimietaisyydeksi valittiin 10 mm.

Suutin haluttiin pitdd myds mahdollisimman korkealla hitsattavan kappaleen pinnasta
mitattuna, jotta matalat olakkeet ja esteet hitsattavan kappaleen pinnalla eivat asettaisi
leeseen. Myos tyon paaasiallinen tavoite, partikkelien osuminen hitsisulan alueelle, vaati
mahdollisimman suoran linjan suuttimen ulostulon ja hitsisulan valille. Kdytannossa suut-
timen ulostulo oli siis sijoitettava mahdollisimman Iahelle suojakaasusuuttimen reunaa.

Minimiarvoksi talle mitalle valittiin 1 mm.

Viimeisena rajoitteena suuttimen geometriassa oli sisahalkaisijan paikallinen minimihal-
kaisija. Koska partikkelien syottomaara oli kohtuullisen suuri suhteutettuna suuttimen
halkaisijaan, ei suuttimeen voinut suunnitella supistuksia, jotka lisaisivat todennakai-

syytta tukoksille.
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3.1.2 3D-mallinnus

Hitsauspolttimen ja partikkelisuuttimen 3D-mallit luotiin SolidWorks 3D CAD-mallinnus-
ohjelmalla. Hitsauspolttimen mallia yksinkertaistettiin poistamalla kahvaosa seka kaa-
susuuttimen ulkopuoliset muodot, silla nama lisdavat laskenta-aikaa eivatka ne vaikuta
laskennan kannalta oleellisesti lopputulokseen. Malliin lisattiin myds hitsipalko seka polt-
timesta hitsattavan materiaalin pintaan saakka yltava hitsilanka. Nain pyrittiin saavutta-
maan mahdollisimman todenmukainen malli yleisimmassa tilanteessa, eli kesken hit-
saustapahtumaa. Toisena mahdollisuutena olisi ollut hitsauksen aloitushetki, jolloin hit-
sipalko jatettaisiin pois mallista. Kyseinen tilanne ei kuitenkaan eroa merkittavasti simu-
loidusta tilanteesta, silla hitsipalko ei vaikuta partikkelien hajontaan, ja suojakaasun kat-

tavuuteenkin silla on 1ahinna nimellinen vaikutus johtuen sen matalasta profiilista.

Suuttimessa olevan reika on vakiokokoinen koko suuttimen matkalta ja sen halkaisija on
3 mm. Suuttimen ulostulo on suunnattu noin 3 mm hitsilangan etupuolelle. Kuvassa 2 on

esitetty kaytetyn geometrian poikkileikkaus.

Kuva 2. Virtauslaskennassa kéytetty 3D-geometria.
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3.2 Mallin valmistelu

Luotu 3D-malli valmisteltiin laskentaa varten ANSYS SpaceClaim ohjelmalla. ANSYS
SpaceClaim soveltuu tahan kayttéén huomattavasti paremmin kuin SolidWorks, silla se
antaa mahdollisuuden korjata aikaisempia 3D-malleja yksinkertaisilla komennoilla seka
siind pystyy nimeamaan valmiiksi pintoja ja tilavuuksia, mika helpottaa mallin verkotta-
mista, laskentaa ja tulosten esittamista (ANSYS, 2019). SpaceClaim kuuluu myés sa-
maan tuoteperheeseen kuin verkotuksessa kaytettdva ANSYS Fluent Meshing ja las-
kennassa seka tulosten esityksessa kaytettavad ANSYS Fluent, eli tiedonsiirto eri ohjel-

mien valilld on saumatonta ja ongelmia esiintyy hyvin harvoin.

Kuvassa 3 on esitetty mallista luotu nestetilavuuden tilamalli, eli tietyn kokoinen tilavuus,
josta poistettiin jo luotu hitsauspolttimen malli. Nain jaljelle jai vain poltinta ympardivan
kaasun tilavuus, jota pystyy kayttdmaan sellaisenaan verkotuksessa. Tilamallin pinnat
nimettiin niitd vastaavien reunaehtojen mukaan, jolloin Fluent Meshing osaa ehdottaa
automaattisesti nimea vastaavaa reunaehtoa niitd asettaessa. Nimeaminen helpottaa
my0s tulosten saattamista esityskelpoiseen muotoon, silla nimettyja pintoja pystyy esit-

tamaan ja piilottamaan sen mukaan mika on milloinkin havainnollistavin.

Kuva 3. Nestetilavuuden tilamalli ANSYS SpaceClaim ohjelmassa.
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3.3 Verkotus

Verkotukseen kaytettiin ANSYS Fluent-ohjelman Meshing lisdosaa. Verkkoon lisattiin
paikallinen tihennys ellipsin muotoiselle alueelle hitsilangan ymparille niin, etta se kattoi
osittain myds suojakaasu- ja partikkelisuuttimen. Tiheamman verkon tarkoituksena on
lisata laskennan tarkkuutta oleellisilla alueilla ilman, etta laskenta-aika kasvaa liian pit-
kaksi. Tihennyksen ja perusverkon valille muodostettavien koppien kasvunopeutta on
syyta rajoittaa Growth rate -parametrilla, jotta liian nopea koppikoon kasvu ei vaikuta
negatiivisesti laskennan tuloksiin. (ANSYS, 2019)

Koppityyppina vertailtiin kahta vaihtoehtoa, Poly-hexcore:a ja Polyhedra:a. Naista ensin
mainittu luo nimensa mukaisesti kuution muotoisia laskentakoppeja keskelle suuria tila-
vuuksia. Naiden koppien tulosten ratkaiseminen on nopeinta kaikista koppityypeista, ja
ne pystyvat ennustamaan virtauksen kayttaytymista hyvinkin tarkasti silloin, kun virtaus
on jonkin kopin pinnan normaalin suuntainen. L&hempana rajakerroksia kaytdssa on mo-
nikulmaisia koppeja, joissa turbulenssien ennustaminen on tarkempaa. Eras Poly-
hexcore verkon parhaista ominaisuuksista on hyddyntaa verkon luonnissa useampaa
tietokoneen prosessorin ydinta, jolloin verkon luonti on huomattavasti nopeampaa ver-
rattuna muihin koppityyppeihin, jotka pystyvat hyodyntamaan vain yhta ydinta kerrallaan.
(ANSYS, 2019)

Toinen koppityyppi, Polyhedra, koostuu monitahokkaista, joissa on yli kuusi tahkoa.
Nama satunnaisesti jarjestellyt laskentakopit vaativat enemman laskentaresursseja,
mutta ne ovat parempia ennustamaan pyorteisia virtauksia ja turbulenssia. Hitsauspolt-
timen tapauksessa voitiin kirjallisuuden perusteella (Nyrenstedt, 2016) olettaa suojakaa-
sun pyorteilevan polttimen ymparistdssa, joten Polyhedra valittiin koppityypiksi lasken-
taan. Verkon luonti kesti Polyhedra:lla noin 15 minuuttia, kun taas Poly-hexcore:lla se

vei vain 3 minuuttia. Verkotuksessa kaytetyt parametrit on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Verkotuksessa kéytetyt parametrit.

Parametri Arvo

Body Of Influence growth rate 1,2
Body Of Influence target mesh size 04
Surface mesh minimum size 04
Surface mesh maximum size 7
Surface mesh growth rate 1,2
Surface mesh cells per gap 2
Volume mesh number of layers 3
Volume mesh transition ratio 0,272
Volume mesh growth rate 1,2
Volume mesh fill with polyhedra

Volume mesh max cell length 8,736
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Muodostetun verkon laatu vaikuttaa suuresta numeerisen laskennan konvergoitumiseen
ja stabiiliuteen. Yleensa virheellisia tuloksia aiheuttavat esimerkiksi kopit, joiden pituuden
ja leveyden suhde on hyvin suuri (ANSYS, 2019). Verkon laatua pystyy arvioimaan
Fluent Meshing:ssa kahdella ohjelman ilmoittamalla laatuindikaatorilla, Maximum ske-
wness:lla ja Orthogonal quality:lla. Kuvassa 4 on esitetty ohjelmiston valmistajan ilmoit-
tamat asteikot laatuindikaattoreille. Asteikoiden perusteella laskennalle asetettiin rajoiksi

Orthogonal quality 0,2 ja Maximum skewness 0,7

Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Kuva 4. Laatuindikaattoreiden asteikot (ANSYS, 2019).

Luotu verkko on esitetty kuvassa 5. Verkossa on 1 050 186 koppia, sen Maximum ske-

wness on 0,57 ja Orthogonal quality 0,2.

Kuva 5 Laskennassa kéytetyn tilavuusverkon poikkileikkaus
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3.4 Laskenta

Laskennassa ja tulosten kasittelyssa kaytettin ANSYS Fluent-ohjelmistoa. Aiemmin

muodostettuun verkkoon maaritettiin parametrit taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. Laskennassa kéytetyt parametrit.

Parametri Arvo

Kantokaasun massavirta 5,45E-5 kg/s

Partikkelien alkunopeus 2,65 m/s

Partikkelien massavirta 8,33E-5 kg/s

Argonin massavirta suojakaasussa 6,70E-4 kg/s
Hiilidioksidin massavirta suojakaasussa 1,61E-4 kg/s
Hitsauspolttimen nopeus 1 m/min

Partikkelien halkaisijoiden vaihteluvali 50-150 um
Partikkelien tiheys 15,8 g/m3

Turbulenssimalli k-w SST

Laskennan kestoksi asetettiin 1 000 iteraatiota, mutta konvergoitumiskriteerit saavutettiin

keskimaarin jo 250:n iteraatio jalkeen.



4. TULOKSET
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Tassa luvussa on esitelty numeerisen virtauslaskennan tulokset. Luku on jaettu kahteen

alalukuun, joista ensimmaisessa esitellaan partikkelien hajonta ja toisessa suojakaasun

kattavuus hitsisulan ymparilla.

4.1 Partikkelien hajonta

Partikkeleja sy6tettiin suuttimeen yhteensa 960 kappaletta. Kuvassa 6 on esitetty partik-

kelien lentorata referenssisuuttimella.

Particles

Kuva 4. Karbidipartikkelien lentoradat 3D-tulostetulla suuttimella.

x

2019R3

ACADEMIC

Vaaleanpunainen alue lisdainelangan ymparilla on halkaisijaltaan 2 mm, punainen 4 mm

ja oranssi 6 mm. Taulukossa 4 on esitetty partikkelien maara kullakin alueella.

Taulukko 4. Partikkelien jakauma sulan ympérilla.

Vaaleanpunainen Punainen Oranssi Yhteensa
(9 2 mm) (9 4 mm) (9 6 mm)
Partikkelien 5 13 82 100
maara (kpl)

Simulaation perusteella partikkeleista 10,4% saavuttaa sulan ja vaikuttaa sauman kulu-

tuskestavyyteen. Talloin ldhes 90% partikkeleista menisi hukkaan ja partikkelien kulutus

olisi jopa kymmenen kertaa suurempaa kuin tilanteessa, jossa kaikki partikkelit osuisivat
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oikealle alueelle. Todellisuudessa osa sulan eteen osuvista partikkeleista kimpoaisi kui-
tenkin viela sulaan, mutta tdman simulointi vaatisi liikaa resursseja saavutettavaan hyo-

tyyn nahden.

Hajonnan keskipiste maaritettiin noin 3 mm lisdainelangan etupuolelle ja partikkeleista
95% mahtuu 4 mm halkaisijallisen ympyranmuotoisen alueen sisdan. Hajontakuvion hal-
kaisija voidaan siis todeta sopivaksi ainakin yli 4 mm leveille hitsisaumoille. Suuttimen

suuntausta on kuitenkin muutettava, jotta prosessin taloudellisuus kasvaisi.

4.2 Suojakaasun kattavuus

Simulaatiossa kaytettiin suojakaasuna MISON 18-suojakaasua, joka sisaltdad 18% hiili-
dioksidia ja 82% argonia. Suojakaasun tilavuusvirta oli 30 I/min ja se oletettiin taysin
sekoittuneeksi sisdantulopinnalla. Kantokaasuna kaytettiin 100-prosenttista argonia,

jonka tilavuusvirta oli 2 I/min.

Kuvassa 5 on esitetty argonpitoisuus hitsaussuunnan suuntaisella poikkileikkaustasolla
eli XY-tasolla. Kuvasta voidaan huomata partikkelien kantokaasun vaikutus lisaaine-
langan ymparilla, joka johtaa kasvaneeseen argonpitoisuuteen ja mahdollisesti muuttu-
neisiin hitsisauman ominaisuuksiin. Kuvasta 6 voidaan huomata sama ilmié selvemmin.
Kantokaasun suurempi virtausnopeus verrattuna suojakaasuun saa sen tunkeutumaan

liian pitkalle suojakaasuun.

n Contours of Volume fraction (argon) X

Kuva 5. Argonpitoisuus lilkkeen suuntaisella poikkileikkaustasolla.
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Contours of Volume fraction (co2) x

Il

Kuva 6. Hiilidioksidipitoisuus liikkeen suuntaisella poikkileikkaustasolla.

Virtausta tarkasteltiin myo6s hitsaussuuntaa kohtisuoralla tasolla. Kuvassa 7 on esitelty

argonpitoisuus kyseisella tasolla.

Contours of Volume fraction (argon)

Kuva 7. Argonpitoisuus YZ-tasolla.

Kuvasta voidaan ndhdad huomattavasti XY-tasoa matalampi kerros argonia lisaaine-
langan ymparistossa. Tama johtuu padosin suuttimen suuntauksesta, joka on XY-tason
suuntainen. Argonvirtaus ei paase leviamaan YZ-tason suuntaan ympardivan suojakaa-

sun takia. Kuvassa 8 on esitetty hiilidioksidipitoisuus samalla tasolla.
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Contours of Volume fraction (co2)

L1

Kuva 8. Hiilidioksidipitoisuus YZ-tasolla.
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5. PARANNUSEHDOTUKSET

Luvussa viisi esitelladn muutosehdotuksia partikkelisuuttimelle. Parannusehdotukset on
jaettu kahteen alalukuun; partikkelien jakaumaan vaikuttaviin muutoksiin ja suojakaasun

kattavuuteen vaikuttaviin muutoksiin.

5.1 Partikkelit

Simulaatiotulosten perusteella suutin toimii kayttékohtessaan huonosti ja geometriaa
olisi suositeltavaa muokata. Suuttimen ulostulo kannattaisi suunnata niin, ettd ensimmai-
set partikkelit osuisivat aivan sulan etureunaan. Tallin voitaisiin olettaa paras mahdolli-

nen karbidipartikkelipitoisuus saumalle.

Partikkelien hajonnan osalta suutin toimii hyvin vahintaan 4 mm leveille hitsisaumoille.
Pienempia saumoja hitsatessa hukkaan menevien partikkelien maara on kuitenkin suu-
rempi ja prosessin taloudellisuus karsii. Erdana ratkaisuna voisi olla suuttimen ulostulon
supistaminen 2 mm halkaisijaan. Tama luonnollisesti pienentaisi hajontaa, mutta sa-
maan aikaa kasvattaisi tukoksen todennakdisyytta. Uusi suutin pitaisikin validoida kay-
tannossa syottamalla sen lapi partikkeleja, jotta saataisiin luotua riippuvuus kantokaasun

tilavuusvirran ja partikkelien massavirran suhteen ja tukosherkkyyden valille.

5.2 Suojakaasu

Simulaatioissa huomattiin kantokaasun ympardivan sulaa jokaisesta suunnasta, mika ei
ole tavoiteltu tilanne, silla 100-prosenttinen argonpitoisuus vaikuttaa hitsausprosessiin
negatiivisesti. Yksinkertaisimpana vaihtoehtona olisi vaihtaa kantokaasu argonista sa-
maksi kaasuksi kuin mitd suojakaasuna kaytetaan. Talldin kaasun kayttokustannukset
pysyisivat ennallaan, mutta argonin sekoittumista ei tarvitsisi huomioida suuttimen suun-
nittelussa. Ongelmaksi muodostuu partikkelien annostelulaite, jonka valmistaja on ilmoit-
tanut kaytettavaksi kantokaasuksi 100%:n argonin. Valmistajalta pitaisi valmistaa, onko
MISON:in kaytolle mitdan estettad. Mikali esteita ei ole, olisi suositeltua vaihtaa kanto-

kaasu argonista MISON:;:iin.

Mikali MISON:ia ei pystyta kayttdamaan kantokaasuna, on seuraavaksi pyrittdva vahen-
tamaan kantokaasun tilavuusvirtaa tai ohjaamaan kaasu pois sulan ymparilta. Tilavuus-
virran vahentaminen on naista vaihtoehdoista vaikeampi toteuttaa, silla simulaatioissa
kaytetty 2 I/min on syéttolaitteen alin arvo. Pienempi tilavuusvirta vaikuttaisi myos partik-

kelien nopeuteen ja siten mahdollisesti tunkeumaan hitsisulassa.
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Geometrian muokkaus on vaihtoehdoista tyélain, silla se vaatii virtauslaskennan suorit-
tamisen uudelleen. Suuttimeen voitaisiin tehda esimerkiksi poistoreikia kantokaasulle
kohtiin, joissa partikkeleja ei kulje tai niitd kulkee vain vahan. Tallainen kohta on esimer-

kiksi suuttimen kaarteen sisapinnassa.
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6. YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd CMT Advanced -hitsauslaitteiston partikkelisuut-
timen toiminta numeerista virtauslaskentaa hyddyntaen. Virtauslaskennan tuloksien pe-
rusteella oli tarkoitus esittdd mahdollisia muutosehdotuksia suuttimelle paremman toi-

minnan takaamiseksi.

ANSYS Fluent:lla luotu malli luotiin todellisen hitsaustilanteen perusteella, kayttaen to-
dellisia Iahtdarvoja ja reunaehtoja. Malli osoittautui helposti muokattavaksi ja toimivaksi

virtauslaskentaan.

Tulokset osoittivat selvid puutteita suuttimen toiminnassa. Partikkelien hajonta oli hyvak-
syttavasti halkaisijaltaan noin 4 mm, mutta hajontakuvion keskipiste oli 3 mm liian
edessa. Taman takia vain 10,4% partikkeleista osui halutulle alueelle. My6s suojakaasun
kattavuudessa huomattiin puutteita. Pienihalkaisijaisesta suuttimesta virtaava kanto-
kaasu pyrki jatkamaan liikettdan sulaan saakka, jolloin haluttu argonin ja hiilidioksidin
suhde muuttui radikaalisti. Kyseinen ilmio oli havaittavissa etenkin juuri sulan ymparilla,

jossa kaasuseoksella on suurin merkitys.

Suuttimen toiminnan parantamiseksi ehdotettiin useita parannuksia, joista tarkeimpia oli-
vat suuttimen suuntauksen saataminen virtauslaskennan tuloksien perusteella niin, etta
partikkelien hajontakuvion keskipiste olisi keskella hitsisulaa. Toinen kriittinen ehdotus
oli kantokaasun vaihto argonista MISON:iin, mikali kantokaasulaitteiston valmistaja hy-
vaksyy sen. Muussa tapauksessa on suuttimen geometriaa muutetta ja ylimaaraisen ar-

gonin maaraa vahennettava muilla keinoin.

Ty6ssa luotua simulaatiomallia on mahdollista hyédyntaa tulevaisuudessa uusien suut-
timien virtauslaskennassa. Mallin hyédyntaminen ei rajoitu vain CMT-hitsaukseen, vaan

sitd voidaan hyoédyntaa myds MIG- ja MAG-hitsausprosesseissa.
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LITE A:
WC W,C VC Cr;C, TiC SiC TiB,

Density
(e/cnt’) 15.8 172 5.7 6.7 4.9 3.2 4.5
Tn (°C) 2870 2730 2830 1810 3067 2545 2980
Mean CTE
x 10° (LK) 4.2 6.2 7.9 6.4 33 6.8
Thermal
conductivity 63 39 19 21  41-145 24
(W/m-K)
E (GPa) 670 430 372 460 475 522
Specific
heat 179 531 546 557 669 625
(J/kg-K)
Electrical
resistivity 22 60 75 68 >1500 12
(uS2ecm)
Hardness
(GPa) 22 27 14 32 26 30
Crystal . . fce
structure hexagonal hep  fec  orthorhombic  fee hep hep




