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1 JOHDANTO

Taman kandidaatin tyon tarkoituksena oli suunnitella tandem-hitsauspoltin MIG/MAG -
hitsausprosessia kéyttavélle robotille. Tandem-hitsauspoltin piti koostua kahdesta erillisesta
hitsauspolttimesta. Tarvittaessa toisen polttimen voi nostaa pois, toisen polttimen jatkaessa
hitsausta. Tallainen poltin on jo julkistettu, mutta siind on heikkouksia. Hitsattaessa yhdella
polttimella kaasuholkki ja& avonaiseksi ja haittaa suojakaasun tehokasta virtausta hitsisulaan.
Tyon tavoitteena on suunnitella toimiva hitsauspoltin, jossa ei ole kaasunvirtausongelmia.

Kuvassa 1. on esitetty tavallinen yksilankapoltin ja tandem-poltin vierekkain.

Kuva 1. Yksilanka- ja tandem-poltin vierekkéin (TBi Industries 2011) (Direct Industry 2011)

Tyo tehd&&n mielenkiinnosta tandem-hitsaukseen ja hitsausongelmien ratkaisuun. Ty®ssa
kéytetddn sovelletusti systemaattista suunnitteluprosessia. Aihe rajattiin suunnittelun osalta

siten, ettd poltinta ei viimeistella aivan loppuun saakka rajallisen ajan puitteissa.



2 SYSTEMAATTINEN SUUNNITTELU

Saksassa kehitettiin  1970-luvulla systemaattisen suunnittelumetodi VDI 2222. Tarve
muodostui, koska koneensuunnittelu oli yritysten johdon mielesta lilan epamaaréista.
Suunnitteluun tarvittavaa tydméaéaraa ei osattu arvioida ennalta (Tuomaala 1994).

Systemaattinen  suunnittelumetodin  avulla  yritysten  johto  pystyy  seuraamaan
suunnitteluprosessia. Metodin kayttd selvittdd suunnittelun menettelytapoja ja luonnetta,
mutta eniten hyo6tya siitd on suunnitteluprosessin seuraamisen tyékaluna. Metodin orjallisella
noudattamisella osaratkaisut voivat kuitenkin ryhmittya liian aikaisessa vaiheessa ja rakenteen
tehokas optimoituminen voi ja&da saavuttamatta. Menetelmd ei kunnolla sovellu
tietokonepohjaiseen  suunnitteluun, koska se kehitettiin aikana, jolloin kaytettiin
piirustuspoytid. Tarkka piirtdminen suoritettiin vasta lopussa, kun nykyéan tietokoneella jo
hahmotelmasta voidaan jo nahda kaikki tarvittava informaatio tuotteen valmistamista varten
(Tuomaala 1994).

Intuitiivinen  suunnittelumetodi  pohjautuu  yksilon alitajuiseen toimintaan ratkaista
suunnittelutehtdva. Intuitiivinen suunnittelutyd on vaikeasti méériteltavissa ja hallittavissa,
jonka takia systemaattiset suunnittelumetodit alun perin kehitettiin. Molemmissa metodeissa

pyritaan kuitenkin hyvéaan suunnittelulopputulokseen (Tuomaala 1994).

2.1 Systemaattinen suunnitteluprosessi VDI 2222

Systemaattinen suunnitteluprosessi jakautuu neljd&n péaéavaiheeseen, jotka jakautuvat
pienempiin osavaiheisiin. Seuraavissa kappaleissa kéytiin 1api suunnittelun johdonmukainen
kulku lyhenneltyna ja péaéapiirteissaan.

VDI-prosessi jakautuu neljaan vaiheeseen (Tuomaala 1994):

Tuotekehitysprojektin valinta

Tehtavan maarittely
Kehittely
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Erivaiheiden tarkoituksena on varmistaa hyvén tuotteen syntyminen siten, ettid asioita
punnitaan eri kulmilta. Jokaisessa vaiheessa tyd voidaan keskeyttdd ja palata aikaisempaan
vaiheeseen, jos tulos ei nayta toivottavalta. Kaavion huolellisella kaytolla paastaan joskus
hyviin lopputuloksiin, mutta silloin aikaa kuluu paljon. Té&mén takia tehokkaassa
suunnittelussa karsitaan osavaiheita pois ja k&ydaan ne l&pi vain ajatustasolla (Tuomaala
1994).

2.1.1 Tuotekehitysprojektin valinta

Tuotekehitysprojektin valinta aloitetaan valitsemalla kehitettdvé kohde, joka voidaan saada
esim. paivan trendeistd, markkinatutkimuksista tai asiakaskyselyilla.  Asetetaan
tuotekehitystehtava suunnittelijoille (Tuomaala 1994).

2.1.2 Tehtavan méarittely

Tehtavdn madrittely alkaa tehtdvéan tilanteen selvittdmiselld, jonka jalkeen laaditaan
vaatimuslista, johan listataan tuotteelle asetetut vaatimukset. Tuote jaetaan toimintoihin ja
osatoimintoihin. Keksitd&n ratkaisuja, joilla toiminnot olisi mahdollista toteuttaa. Vertaillaan
vaihtoehtoja ja valitaan paras kokonaisratkaisu (Tuomaala 1994).

2.1.3 Kehittely

Kun luonnos on tehty, aletaan tuotteen kehittdminen. Luonnos piirretddn mittakaavaan ja

tarkastellaan sitd teknis-taloudellisesti. Muotoilu suoritetaan tassé vaiheessa (Tuomaala 1994).
2.1.4 Viimeistely
Viimeistelyssa suunnitellaan osat loppuun ja suoritetaan rakenteen optimointia. Seuraavana

tehddan suunnitteludokumentit ja aloitetaan prototyypin valmistus. Jos prototyyppi on
hyvéksyttavé, niin siirretddn se tuotantoon (Tuomaala 1994).



2.2 Intuitiivinen tuotesuunnittelumetodi

Intuitiivinen  suunnittelumetodi  on  yhden  henkilon  luovan  tyon  tekniikka
koneensuunnitteluun. Peruskohdat metodissa ovat sovellettuna koneensuunnitteluun:
jannitteen muodostaminen, heuristisien pisteiden muodostuminen, ratkaisun muodostuminen

ja rikkianalyysi (Tuomaala 1994).

2.2.1 Jannitteen muodostaminen

Suunnittelutehtavaa varten selvitetadn analyyttisesti sithen johtaneita tarpeita. Osa tarpeista on
tiedostamattomia. Tiedostamattomat tarpeet, joita tehtdvan antaja, tuotteen kayttdja tai
markkinat eivat osaa vaatia, mutta suunnittelijan paneutuessa kayttdymparistéon ne voidaan
johtaa. Suunnittelijan on etsittavé tuotteeseen liittyvid arvoméaéreitd. Yhdistamalla maareet
kokeneen tuotteen ké&yttdjan kokemuksiin, voi suunnittelijalle kasvaa tehtavéjannite, joka

muotoutuu alitajuiseksi liikkeella pitdvéksi voimaksi (Tuomaala 1994).

2.2.2 Heuristiset pisteet

Heuristiset pisteet muodostuvat aluksi arvomaarittelystd ja samantapaisia toimintoja
omaavista tuotteista. Taman jalkeen pisteitd aletaan muodostaa kohdista, jotka maaraavat
suuresti tilankayttda tai ovat oletettavasti ratkaisultaan vaikeimpia. Muotoutuva rakenne
sisdltdd runsaasti alifunktioita, joissa voidaan muun muassa kayttaé standardiosia tai hyvaksi

todettuja rakenneratkaisuja (Tuomaala 1994).

2.2.3 Ratkaisun muodostuminen

Ratkaisu muodostuu alitajuisesti, eli sitd ei muodosteta vékisin. Nain tapahtuu, kun

heurististen pisteiden verkko on tarpeeksi tihed, jolloin liittymat hahmottuvat luontevasti
(Tuomaala 1994).



2.2.4 Rikkianalyysi

Ratkaisu muotoutui ainoana vaihtoehtona. Rikkianalyysilld muodostunut ratkaisu puretaan
toimintafunktioihin ja verrataan niitd annettuun tehtdvadn. Tuotteessa esiintyneet puutteet
korjataan tuotteen uusintakasittelylld. Jos korjaus on suuri, niin palataan niin kauas

suunnittelua takaisin kunnes tuote muotoutuu kelvolliseksi (Tuomaala 1994).

2.3 Suunnittelumetodien vertailua

Intuitiivinen suunnittelumetodi sopii erinomaisesti yksilotyona tehtavaan
koneensuunnitteluun. Yksilotyohon tarvitaan kuitenkin paljon erialojen tuntemusta, eika se
ole aina nopea prosessi. Suunnitteluryhmien kéyttdé voi nopeuttaa suunnittelua, koska ndin
saadaan kayttdbn monen ihmisen asiantuntemukset k&yttéon. Suunnitteluryhmat tarvitsivat

rungoksi suunnitteluprojekteille systemaattisuutta (Tuomaala 1994).

Tietokoneavusteisen suunnittelun alettua laajamittaisesti 1980- ja 1990-lukujen vaihteessa,
hahmotelmien ja tarkkojen valmistuspiirrosten tekeminen helpottui. Suunnitteluohjelmissa
saatiin kerralla tehtya tarkka malli, joka ei vaadi uudelleen piirtdmistd, vaan siitd voidaan
tehda suoraan tarkat valmistuspiirrokset. Nain suunnitteluryhmissa tehtava tyo saatiin tehtya
pienemmalla henkilomaaralla. Myds yksilésuunnittelu helpottui huomattavasti tietokoneiden

myota.

Systemaattisesta suunnittelumetodi VDI 2222:sta kehitettiin my6hemmin erilaisia versioita,

joissa kaavamaiseen prosessiin pyrittiin sekoittamaan enemman luovuutta sallivia ty6vaiheita.

Lyhyesti voidaan sanoa, ettd systemaattiset suunnittelumetodit voivat tarjota parhaan
ratkaistun tiettyyn aikaméaareeseen mennessé. Ratkaisut voivat olla vakisin puserrettuja, eika
lopputuloksilla aina voi ylpeilld. Intuitiivinen suunnittelu voi tuottaa onnistuessaan luontevia
ja teknisesti kauniita ratkaisuja. Mutta kuten muillakin tieteen ja taiteen aloilla luovuus vie

aikansa, eikd hyvééa lopputulosta voi pakottaa syntymaan aikaméaéreiden sisalla.



2.4 TANDEM-HITSAUS

Hitsattaessa MIG/MAG-hitsausprosessilla robottia kayttden voidaan kéyttdd Tandem-
menetelma&. Tavallisesti tandem-hitsauksessa kéytetddn nestejadhdytettyd poltinta, johon on
sijoitettu  kaksi eri elektrodia perékkdin ja pieneen kulmaan toisiinsa ndhden
(Hitsaustekniikka-lehti 6/98). Viimeaikoina mainoksiin on tullut polttimia, joissa elektrodit

eivét ole kiinni toisissaan ja niilla voi hitsata myos itsendisesti.

2.4.1 Tavallinen tandem-hitsaus

Tandem-hitsauksella tarkoitetaan sitd, kun asetetaan saman hitsattavan linjan suuntaisesti
kaksi elektrodia, voidaan s&atdd kumpaakin elektrodin virtaa ja jannitettd itsendisesti.
Hitsauksen aikana polttimien vélinen etdisyys ei muutu (Komatsu 2004). Ensimmainen
elektrodi on hitsaussuuntaan nahden vetavéassa ja jalkimmainen tyontdvasséd asennossa.
Ensimmaiselld elektrodilla saadaan aikaan tunkeuma ja toisella palkoa silottava vaikutus

(Hitsaustekniikka-lehti 6/98). Kuvassa 2. ndhdaan tandem-hitsauksen periaatteen.

1. 2.
elektrodi elektrodi
| I |
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Elektrodien valimatka

Kuva 2. Tandem-hitsauksen periaate (suomennettu) (Komatsu 2004)
Tandem-hitsauspolttimessa on yleensé yksi runko, mutta kaksi eri lankasuutinta. Suojakaasu

virtaa yhdessd kaasuholkissa, joka ympar6i molemmat lankasuuttimet (Komatsu 2004).

Kuvassa 3. ndhdéan tavallinen tandem-hitsauspoltin.



Kuva 3. Tavallinen tandem-hitsauspoltin (Hitsaustekniikka-lehti 6/98)

Elektrodien etdisyys toisistaan madraytyy neljasta asiasta: vapaalangan pituudesta,
lisdainelangan kiertymisestd, lisdainelangan paksuuden vaihteluista ja lankasuuttimien
paikasta polttimessa. Hitsattaessa 1,2 mm lisdainelangalla optimaalinen elektrodien etdisyys

toisistaan on 7,5 mm, kuten nahdaan kuvasta 4. (Fronius 2007)

optimaallinen hitsisulien imuefektin takia
paallekkaisyys 1.2 mm valokaaret hakeutuvat vaha energinen

lisaainelangoilla l&helle toisiaan vyihyke

T B 5P

7,5 mm <7,5 mm =75 mm

Kuva 4. Elektrodien etaisyyden vaikutus tandem-hitsauksessa (suomennettu) (Fronius 2007)



2.4.2 Tandem-hitsaus kahdella erillisella polttimella

Tavallisessa tandem-hitsauspolttimessa on rajoituksensa. Hitsattaessa ahtaissa paikoissa tai
kulmissa leved kaasuholkki ei sovi kadntymadn ottamatta kiinni hitsattavaan kappaleeseen.
Talléin vapaa langan pituus muuttuu, eikd hitsistd tule laadukas. Kuvassa 5. on esitetty

tilanne, jossa tandem-poltin ajautuu kulmaan.

Tavallinen tandem-paltin

-

-*'l_:-::;------ L kb Ll
+

G
Tarmays

Kuva 5. Tandem-polttimen térméays kappaleeseen (suomennettu) (Komatsu 2004)

Tandem-polttimen kémpelyys on havaittu ongelmaksi ja useat valmistajat ovat alkaneet
kehittdd poltinta, jolla ongelma saataisiin poistettua. Yleisesti ongelma on ratkaistu
asettamalla yhden tandem-polttimen sijasta kaksi yksittdista poltinta vierekkéin. Tall6in
ahdasta nurkkaa lahestyttdessa toisella polttimella lopetetaan hitsaus ja se nostetaan pois
edestd toisen jatkaessa hitsausta. Yleensa pois nostetaan ensimmainen hitsaava poltin, koska

muuten hitsiin tulisi paha epéjatkuvuus kohta. Tapahtuman periaate esitetdén kuvassa 6.
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Kuva 6. Toisen hitsauspolttimen sammuttaminen hitsattaessa (suomennettu) (Komatsu 2004)

Japanilainen Komatsu on julkaissut mainoksia tandem-polttimesta, joista toinen elektrodi

voidaan nostaa pois. Komatsu kutsuu mekanismia nimell& Slide system (Kuva 7.).

Kuva 7. Komatsun Slide System (Komatsu 2004)



Muodostettaessa yksi tandem-poltin kahdesta yksittéisestd polttimesta, on ongelmana saada
polttimien lankasuuttimet tarpeeksi lahelle toisiaan. Lankasuuttimet saadaan toisiaan l&helle
helposti kallistamalla polttimia toisiaan vasten. Talldin lisdainelankojen kulma tulee suureksi,
eikd tandem-tyyppisesti pystytd hitsaamaan, niin tehokkaasti kuin tavalliselle tandem

polttimelle on ominaista.

Komatsu on ratkaissut ongelman kéyttamalla pienid kaasuholkkeja. Pienien kaasuholkkien
ongelmana on heikko suojakaasun virtaus sulaan ja sen ymparistéon, mutta hyvin

ympéristolta suojattuna hitsaus onnistuu.

Dinse on ratkaissut ongelman loveamalla kaasuholkkien paat, jolloin holkkien viistetyt reunat
tulevat tiiviisti vastakkain (Kuva 8.). Ratkaisu toimii hyvin hitsattaessa kahdella polttimella,
mutta jos toinen poltin nostettaisiin pois, jaisi hitsaavan polttimen kaasuholkkiin avonainen
lovi. Suoja kaasu padsee karkaamaan lovesta, mikd huonontaa hitsin laatua, sekd kuluttaa

turhaan suojakaasua. Ongelma ei ole suuri, mutta se on korjattavissa.

+ precise fusion power

high welding speed

clean weld seam surface r
+ optimal component accessibility

» stable wire feeding ‘“&,

.’/V DINSE - perfection in tandem welding.

Kuva 8. Dinsen Push pull (Dince 2010)
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3 TANDEM-HITSAUSPOLTTIMEN KEHITTAMINEN

Poltinta lahdettiin kehittdmé&én systemaattista suunnittelumetodia mukaillen. Aiemmissa
kappaleissa saatiin tuotekehitysprojektille pohjaa. Seuraavaksi tehtiin vaatimuslista ja
toimintorakennekaavio. Taméan jalkeen paatettiin tehdd kaksi erilaista poltin konstruktioita,
joita kehiteltiin. Lopuksi toisesta vaihtoehdosta tehtiin kustannusarvio. Hahmotelmat tehtiin
kynalla paperille, jonka jalkeen mallinnus suoritettiin SolidWorks-mallinnusohjelmalla.
Kuvat, joissa ei ilmoiteta léhdettd, ovat SolidWorks-mallinnusohjelmasta otettuja

kuvakaappauksia.

3.1 Tuotekehitystehtdvan asettaminen

Taman tyon tarkoituksena oli suunnitella tandem-poltin, joka koostuu kahdesta erillisesta
hitsauspolttimesta, joilla voi hitsata itsendisesti toisistaan riippumatta. Lis&ainelankojen
kulmat ja etdisyys pyritdan pitdmaan samoina, kuin erddssa yleisessa tandem-polttimessa.
Polttimen lisdainelankojen vélinen kulma on 11,5 astetta ja elektrodien vélinen etdisyys on 22
mm, vapaalangan pituuden ollessa 6 mm. Nain saatiin helpommin hyddynnettavissa oleva

malli. Poltin piti olla my6s robotisoitavissa.
3.2 Tarvittavien toimintojen erottaminen
Tandem-hitsauspolttimesta erotettiin tdrkeimméat ominaisuudet ja luokiteltiin ne vaatimuksiin

ja  toivomuksiin.  Luokittelusta keskityttiin  enemmé&n  vaatimuksiin  toimivuuden

varmistamiseksi. Vaatimuslista ndhdaan taulukossa 1.
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Taulukko 1. Vaatimuslista

Paatunnus VIT Ominaisuus
Pystyttdvéa hitsaamaan kuten tandem-
Kaytto \Y polttimella
Kéaytto \/ Sovelluttava robottikayttoon
Kéaytto VvV Pystyttdva puhdistaan puhdistusasemassa
Kéaytto VvV Prosessin jatkuminen toinen poltin nostettaessa
Kéaytto T Helppo asentaa hitsausrobottiin
Toimilaitteet toimittava sahkoll tai
Kéaytto \Y paineilmalla
Kéaytto \/ Toisen polttimen uudelleen sytytys
Kéaytto \/ Nopea polttimen nosto
Materiaalit ja Geometria \Y Kestava likaisissa olosuhteissa
Materiaalit ja Geometria \/ Toimintavarma
Materiaalit ja Geometria T Pitkaikainen
Materiaalit ja Geometria \Y/ Turvallinen
Valmistus T Valmistusystavéllinen
Valmistus T Yksinkertainen

Vaatimuslistan ~ jalkeen  tehtiin  osatoimintokaavio, joka nakyy Kkuvassa 9.
Osatoimintokaaviosta nédhdaan tarkeimmat perustoiminnot. Kaaviosta nahdaan myds, ettd
poltin pitad pystyéd puhdistamaan robotisoidusti kayton lomassa. Polttimen on my6s varmojen
liikkeiden lisaksi pystyttavé olemaan tukevasti paikallaan.

12



PYSTYTTAVA HITSAAMAAN YHDELLA TAI KAHDELLA POLTTIMELLA

HITSAUKSEN AIKANA TAPAHTUVA KAYTTO

| POLTTIMIEN LIKE | KAASUHOLKIN LIKE

AUKI

YLOS

ALAS KINNI

PITAA PAIKALLAAN PITAA PAIKALLAAN

I“
I-H

Kuva 9. Toimintorakennekaavio

3.3 Alustava ideointi

I TURVALLISUUS I

VALMISTELEVA KAYTTO

KAASUHOLKKIEN PUHDISTAMINEN |

| MEKAANISTEN LIKKEIDEN ENNUSTETTAVA KAYTTAYTYMINEN

Alustava ideointi toteutettiin kynalla paperille hahmotellen. Kéytettaviksi polttimiksi valittiin

tavalliset yksilankapolttimet niiden helpon saatavuuden takia. Ensimmaéinen késiteltava

ongelma oli, miten kaksi erillista hitsauspoltinta asetellaan toisiinsa nahden. Hahmotelmissa

paadyttiin laittamaan polttimet, sek& vierekkdin ettd perakkédin (Kuva 10.). Molemmissa

tavoissa on hyvat puolensa, jotka riippuvat paikasta jossa hitsaus tapahtuu.

13



Kuva 10. Kaksi yksittéista poltinta vierekkain ja perakkain

Seuraavana pohdittiin polttimien liikuttamisen voimanladhdettd. Robotin ké&sivartta pitkin
voidaan kuljettaa paineilmaa ja verkkovirtaa. Paineilmaverkon paine on yleensd 6 baaria ja
verkkovirrasta saa muuntajan avulla tehtyd useaa eri jannitettd. Kéaytannossa voimanlahteet
rajautuivat kuularuuviin tai paineilmasylinteriin. Molemmista on saatavilla markkinoilla jo
valmiiksi lineaarijohteilla varustettuja versiota. Valinta kahden tasavékisen kilpailijan valilla
oli vaikea, mutta voimanléhteesséd pdaadyttiin paineilmasylinteriin. Paineilmasylinterilla
lilkkeen saa toteutettua nopeasti ja paineilmasylinteri on hieman kuularuuvia ja siihen

kiinnittyvaa sahkomoottoria kevedmpié.

Johteeksi ja sylinteriksi valittiin Feston valmistamat mallit. Rakenteet ovat alumiinia, joten ne
ovat kevyitd. Feston lineaarijohteen ja sylinterin tekniset tiedot ovat nahtavissa liitteissa 1 ja
2.

Seuraavana pohdittiin, miten polttimet asetellaan ja miten kaasuholkit toteutetaan.

Kaasuholkit paatettiin toteuttaa vakiomallisilla kaasuholkeilla, joita modifioitaisiin. Nain
14



saatiin tehtya kayttokelpoiset holkit pitkélle tehdyista aihioista. Holkkeja paatettiin koneistaa
toiselta laidalta, jolloin lankasuuttimet péasivat l&hella toisiaan. Huomattavana oli kuitenkin,
ettd kaasuholkin sisalld olevat osat pysyvat ehjind. Kaasuholkin viistetty osa koneistettiin auki
sisélle asti, jottei ohut ainevahvuus sulaisi hitsausprosessin aikana. Modifioitu ja tavallinen

kaasuholkki on esitetty rinnakkain kuvassa 11.

Kuva 11. Modifioitu ja tavallinen kaasuholkki

Kaasuholkit olivat Kiinni polttimessa kierteelld. Jotta holkkien avonaiset reunat saataisiin
tarkasti vastakkain, ajateltiin holkkiin juotettavaksi palanen kuparia ja tekemaélld siihen
kierrereikd. Kierrereikdan ajateltiin laittaa kuusiokoloruuvi, jota kiristiamélla holkin

pyoriminen lakkaisi (Kuva 12.).
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Kuva 12. Kiertyvén holkin lukitseminen paikalleen

Kaasuholkit modifioimalla, lankasuuttimet saadaan toisiaan lahelld. Lankasuuttimien

etdisyydet polttimet rinnakkain ja perakkain ndhdaan kuvassa 13.

Kuva 13. Lankasuuttimien etdisyydet toisistaan
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Etéisyyksia saadaan muutettua, esimerkiksi lankojen vélista kulmaa suurentamalla, saadaan
lankojen paiden etéisyyttd pienennettya. Etaisyydet vakioitiin, jotta paastiin suunnittelemaan
polttimien sijoittelua paremmin. MyOohemmin mallin ollessa valmis voitaisiin pohtia
polttimien sijoittelua siten, etta poltin toimii tehokkaasti tandem-polttimena. Tahan vaaditaan
lankojen sijainti riittdvan l&helld toisiaan. Sijoittelussa on tutkittava yksittdisten polttimien

rakenteet tarkoin, jotta kaasuholkista pystytaan viistamaan tarvittavat maarat materiaalia pois.

3.4 Suunnittelu

Suunnittelu vaiheessa rakennettiin polttimista kaksi eri konstruktiota, joista toinen valittiin
valmistuksen ja sen kustannusten arviointiin. Suunnittelua ei viety aivan loppuun asti

todellisen kayttotilanteen puuttuessa.

3.4.1 Polttimet rinnakkain

Kaksi poltinta asetettiin rinnakkain, jonka jéalkeen alettiin hahmotella liukujen paikkoja.
Pariaate on sama kuin Komatsun polttimessa. Polttimien kiinnitystd liukuihin pohdittiin
muutamalla eri vaihtoehdolla. Vaihtoehdoissa suurin kysymys oli, tehddanké kiinnityksesta
Kiinted vai s&adettdvd. Molemmista vaihtoehdosta tehtiin malli. Vaihtoehtoja pohdittaessa
paadyttiin kuitenkin kayttdmaan kiintedd kiinnitystd. Paineilmasylinteri Kiihtyy ja hidastuu
nopeasti, joka voisit aiheuttaa osien saatymisen itsestdan. Kuvassa 14. on esitetty saadettava ja
Kiinted kiinnityspanta.
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Kuva 14. S&adettava ja kiinted kiinnityspanta

Pannat mallinnettiin polttimien ja liukujen valiin. Liut Kiinnitettiin kiinnitettdvaksi toisiinsa
10 mm paksulla alumiinilevylla. Levyyn mallinnettiin reidt M5 kuusioruuveja varten, joille
I0ytyvat kierteet jo valmiiksi liukujen rungoista. Lopuksi tarkastettiin, etté polttimet sopivat

nousemaan ylos yksi kerrallaan joka esitetdan kuvassa 15.

Kuva 15. Polttimien liikkuvuuden tarkastelua
18



Seuraavaksi alettiin pohtia kaasuholkin sulkemismekanismia. Yksinkertaisin tapa olisi ollut
laittaa polttimen varteen saranoitu lappa, joka sulkeutuisi kaasuholkin kylkeen. L&pén tulisi
olla mahdollisimman pieni, jottei se haittasi polttimen liikkuvuutta ahtaissa hitsipaikoissa.
Ratkaisuvaihtoehtoja  keksittiin ~ kaksi:  tavallinen  sulkeutuva Ildppadmekanismi ja
kierreliikkeella varustettu lappamekanismi. Kierreliikkeen avulla l&ppa saataisiin pidettya
lahelld kaasuholkkia ja ndin ollen se saataisiin suljettua nopeammin. Kuvassa 16. nahdaéan

ldppadmekanismi Kiinni ja auki, seké kuvissa 17. ja 18. nahdaan kierremekanismi.

Kuva 16. Lappadmekanismi kiinni ja auki

19



Kuva 17. Kierremekanismi kiinni

Kuva 18. Kierremekanismi auki

Kierremekanismiin ideoitiin myods jadhdys. Jaahdytyskaasu tai — neste Kiertéisi lappéan
juotetun palikan lapi, jad&hdyttden l&pp&d ja kaasuholkkia. L&ppamekanismit ajateltiin
toimivaksi paineilmasylinterilld, tai vaijerimekanismin ja jousen avulla. Paineilmasylinteri
ajateltiin kiinnittdd polttimen varteen ja toinen p&a l&ppddn. Nain saataisiin nopea liike
yksinkertaisella mekanismilla. Toinen vaihtoehto oli toteuttaa liike jousella ja vaijerilla
hyodyntéen liukujen liikettd. L&ppiin laitettaisiin hakaneulajousi, niin ettd se pakottaisi I&pan

kiinni vaijerin ollessa l0ysalla. Toisen polttimen noustessa ylés vaijeri 16ystyisi ja lappa
20



paasisi painumaan kiinni. Polttimen takaisin laskeutuessa lappéd aukeaisi uudelleen, kuten

kuvassa 19. on esitetty.

Kuva 19. Lapan vaijerimekanismi

Kehittely lopetettiin tdhan rinnakkaisten polttimien osalta ja siirryttiin perdkkdin olevien

polttimien kehittelyyn.

3.4.2 Polttimet perakkain

Perdkkain olevissa polttimissa paatettiin laittaa liut toisinpdin, jotta liukuvat osat olisivat

mahdollisimman véhén aikaa nékyvissé osia likaavan hitsauksen aikana. Polttimet pyrittiin

laittamaan myo6s samanlaiseen asentoon, kuten yleensad tandem-polttimissa. Polttimen nousu

piti saada hoidettua niin, etteivat polttimet kolhi toisiaan liikkuessaan. Kuvassa 20. ndemme

polttimien liikeradat ja kaasuholkkien koneistetun keskilinjan. Kaasuholkin keskilinja pitaa
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olla vahintdan yhdensuuntainen liun liikeradan kanssa tai muuten poltin joutuu noustessaan
tyontdmaan toista poltinta tieltddn. Lineaarijohteet laitettiin arvioimalla oikeaan korkeuteen,

etteivat ne osuisi hitsattavaan kappaleeseen eivatka robotin kasivarteen.

Kuva 20. Polttimien liikeradat ja kaasuholkkien koneistettu keskilinja

Liikeratojen hahmottamisen jéalkeen tehtiin liukuihin kiinnittimet polttimille ja liukujen
kiinnikkeet robotin tarraimeen. Kiinnittimet suunniteltiin koneistettaviksi EN AW mukaan
6082-sarjan alumiinista sen lujuuden ja tyostettdvyyden takia. Kiinnittimien osat liitettéisiin
toisiinsa M5-kuusiokoloruuveilla. Ruuviliitosten véliin mallinnettiin H7 tarkkuusluokan reiat

ja reikiin ajateltiin terdstapit. N&in osat saataisiin paikoittumaan aina samaan asentoon.
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Kiinnittimien jalkeen alettiin suunnitella kaasuholkin sulkemismekanismia. Mekanismiksi
valittiin  rinnakkaisista polttimissa suunniteltu lappamalli sen yksinkertaisuuden takia.
Polttimien ollessa perakkain mekanismin liikerata piti suunnitella uudelleen. Suunnittelussa
paadyttiin mekanismiin, joka tuo lapan liitoskohtaan viiden asteen kulmassa, joka nahddén

kuvassa 21. Nain saavutetaan lapan oikea paikoittuminen kaasuholkkia vasten.

Kuva 21. Lapan mekanismin liikerata

Itse l&ppa suunniteltiin tehtdvaksi kuparilevystd johon juotettaisiin muotoon taivuteltu
kuparinen neliétanko. Valmistusmateriaaliksi pééatettiin valita S-EN mukaan Cu-DHP kuparia,

joka soveltuu juotettavaksi ja kestdd lammonvaihtelut.
Kiinnitys tehtiin polttimen varren ympérille puristettavaksi. Kappaleeseen ajateltiin

sorvattavaksi kuusiokoloruuvista akseli, joka toimisi myds saranana. L&pan ja muut osat

nahdaan kuvasta 22.
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SORVATTU KUUSIORUUVI

KINNITYSKAPPLE
MUTTERI

LAPPA

Kuva 22. Lappa ja muut mekanismin osat

Lapén liikeradan ollessa yli 90 astetta oli haastavaa keksid sopivaa aukaisuvoimanlahdetté.
Tilan ollessa rajallinen, ajateltiin kaytettavéaksi paineilmasylinterid, joka vetdisi lapan auki
vaijerin valityksella. Vaijerin péat juotettaisiin kiinni luotettavuuden lisdadmiseksi. Lappa
sulkeutuisi paikoilleen hakaneulaneulajousen avulla. L&ppd pyséhtyy oikeaan kohtaan
Kiinnittimen rungossa olevaan sé&rméan. Hakaneulajousta ei mallinnettu, koska I&péan
saranoinnin tarkan suunnittelun katsottiin olevan tdhan tyohon liittyen liian aikaa vievéa.
Saranoinnissa on otettava huomioon kuparin nopea kuluminen, sekd kuumissa olosuhteissa
tapahtuva materiaalin pehmeneminen. Tarkempaan suunnitteluun ei ajateltu ryhtyd ennen
prototyypin valmistusta, jolloin ndhtaisiin helpommin huomioon otettavia seikkoja, joita on

hankala huomata kuvaruudulta.

3.4.3 Pohdintaa

Tyo6ssa mallinnettiin kaksi erilaista poltin ratkaisua. Koska tyoté ei tehty mihinkaan tiettyyn
tapaukseen liittyen, ei rakennetta voi taysin optimoida tietamétt tdsmallista kayttotilannetta ja

kayttdjan vaatimuksia. Avoimia rakenteita hitsattaessa toisena suunniteltu poltin vie voiton,
24



koska se suunniteltiin pidemmalle ja siten suunnitellun rakenteen toimimisen mahdollisuus on
suurempi. Tasta johtuen laitteen valmistus ja sen kustannukset paatettiin tehda pelkastaan

toisena suunnitellusta polttimesta. Kuvassa 23. Ndhdaan suunniteltu poltin eri asennoissaan.

Kuva 23. Polttimet eri asennoissaan

Laitteen huolto ajateltiin suoritettavaksi maardajoin. Tavallisten polttimien kunnossapito
ajateltiin hoidettavaksi normaalisti, sisdltden puhdistukset ja suuttimien vaihdot. Muuten
laitteelle ajateltiin riittavaksi viikoittainen puhdistus hitsausroiskeita. Kaasusuuttimet sulkeva

l&ppé saatettaisiin joutua vaihtamaan polttimen kaasuholkin vaihdon yhteydessa.

3.5 Valmistus

Hitsauspolttimen valmistus ja kokoonpano kuvattiin menetelmatasolla. Taman jalkeen
polttimesta laadittiin karkea kustannusarvio. Kustannusarvio tehtiin periaatteellisella tasolla,

eikd hinnoista pyydetty tarjouksia.

3.5.1 Hitsauspolttimen valmistus ja kokoonpano

Polttimien kiinnikkeiden osat suunniteltiin valmistettavaksi alumiinista. Suuret osat joissa on
paljon pituutta, leveyttd ja syvyyttd paatettiin koneistaa pyorotangosta. Kyseisid osia ovat
kuvan 24. numerot 1,4,6 ja 9. Osat 3,5 ja 10 paatettiin koneistaa 25 mm paksusta levysta.
Levyaihiot tehd&an plasmaleikkeind, jonka jalkeen ne koneistetaan haluttuihin mittoihin,

Liitteissd 3 ja 4 ndhddan osan 10 leike- ja koneistuskuva. Leikekuvassa on ilmoitettu vain
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kappaleen ulkomitat, koska kappale tilattaisiin suoraan s&hkoisessdé muodossa. Oikeaan
formaattiin muunnettuna kappaleen geometria voidaan sy6ttdd suoraan CNC-koneelle, jolloin
ulkoisiamittoja ei tarvita. Kappaleelle on suotavaa laittaa kuitenkin ulkomitat, jotta
mittakaavasta tulee varmasti oikea. Osat 8 ja 11 tilattaisiin levyleikkeind alumiinista ja

taivutettaisiin muotoonsa.

Kuva 24. Hitsauspolttimen kiinnikkeiden osat numeroituna

Holkin 1apén kiinnityskappale ajateltiin tehda koneistettuna plasmaleikkeend alumiinilevysta.
Akseliosa ajateltiin sorvattavaksi 10.9 kovuusluokan kuusiokoloruuvista, koska akselissa olisi
silloin valmiina jo Kkierteet ja kuusiokolopda. Itse lappa tilattaisiin levyleikkeena ja
taivuteltaisiin mittoihinsa pihdeilla. L&ppéén tuleva nelidtanko taivutettaisiin myos pihdeill&

muotoonsa ja juotettaisiin levyleikkeeseen esimerkiksi jollakin hopeapohjaisella juotteella.

Kokoonpano hoidettaisiin  M5-kuusiokoloruuveilla, joihin vastinkierteet olisi koneistettu

kappaleisiin jo valmiiksi. Osien asettuminen oikealle paikalleen tapahtuisi laittamalla
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terastapit tarkkoihin kohdistusreikiin. Lappaa liikuttavan sylinterin ja lapéan véliin laitettaisiin

vaijeri, joka ajateltiin juotettavaksi paikalleen luotettavuuden takaamiseksi.

3.5.2 Kustannusarvio

Kustannusarviossa arvioitiin tuotteelle muodostuvaa kokonaishinta teetettyna alihankintana.
Kappaleille hinta arvioitiin arvioimalla aihion paino, josta levyleikkeet tai koneistus ajateltiin
suorittaa. Seuraavaksi arvioitiin koneistusaika. Lopuksi laskettiin vaiheiden hinnat yhteen.
Materiaalihinnat asetettiin vastaamaan nykypéaivan markkinahintoja. Koneistukselle valittiin
hinnaksi 100 e/h. Kaikkia pieni& osia ei eritelty, kuten kiinnitysruuveja, vaijeria, juotostyota ja
ohjaustappeja. Pienista osista muodostettiin kokonaisuuksia, joilla hinta laskettiin.
Lineaarijohteille ja paineilmasylintereille arvioitiin  hinta kokemuksen perusteella.
Kustannusarvion loppusummaksi saatiin 485 e ja koko kustannusarviotaulukko on nahtévissa

liitteessa 5.

4 TYON TULOSTEN ARVIOINTI

Tydssa saatiin kehitettyd hitsauspoltin, joka voisi olla tdménhetkisten tietojen puitteissa
ylivoimainen verrattuna muiden valmistajien esittelemiin prototyyppeihin. Poltin on kuitenkin
olemassa vasta virtuaalisessa maailmassa. Suunnitellun toimivuuden voi varmistaa vain
valmistamalla prototyyppi ja testaamalla sitd perusteellisesti. Muillakaan valmistajilla
nousevia tandem-polttimia ei ole myytdvdnd, vaan ne on esitetty mainoksissa vain
prototyyppiasteella. Panostamalla polttimen kehitykseen se voitaisiin saada ensimmaisend
valmistajana markkinoille. Oletetun ylivertaisen rakenteen ansioista polttimella olisi hyvét
mahdollisuudet selvitd kilpailijoistaan jo alkuvaiheessa, kohoten pitk&aikaiseksi
markkinajohtajaksi. Patentointiin ja lisensioitiin panostamalla, saataisiin kilpailijat pidettya

takana pidempéaéan.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tydssa kehitettiin Tandem-hitsauspoltin kahdesta erillisesté polttimesta, joilla voidaan hitsata
yhtéaikaisesti tai yhdelld erikseen. Yhdelld polttimella hitsattaessa kaasuholkki voidaan

sulkea paremman suojakaasun virtauksen varmistamiseksi.

Tyodssa kaytettiin  johdonmukaisia koneensuunnittelun periaatteita tehtdvan maéérittelysta
karkeaan viimeistelyyn. Viimeistelyd ei viety sarjatuotantotasolle rajallisen ajan puitteissa.
Hitsauspolttimesta olisi kuitenkin mahdollista rakentaa prototyyppi ké&ytdnnon testauksia

varten.

Viimeisteltavia kohteita voisi olla kaasuholkin sulkevien lappien kéayttévarmuus ja liikkuvien

osien suojaus hitsausroiskeilta.
Tyon aikana huomattiin, ettd liikeratojen hiominen millin kymmenesosien tarkkuudella on

todella aikaa vievaa tyoté ja se on tehtava vasta kun kayttdtilanne ja toivomukset on selvitetty

tarkoin.
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Data sheet: Mini slide DGSL-12-100-PA - 543967

FESTO

Function
—=
| I
Feature values
Stroke 100 mm
Adjustable endposition range/front length 68 mm
Adjustable endposition range/rear length 25,5 mm
Piston diameter 16 mm
Operating mode of drive unit Yoke
Cushioning P: Flexible cushioning rings/plates at both ends
Assembly position Any
Guide Ball bearing cage guide
Design structure Yoke kinematics
Position detection For proximity sensor
Operating pressure 1-8bar
Max. speed 0,8m/s
Repetition accuracy 0,3 mm
Mode of operation double-acting
Operating medium Dried compressed air, lubricated or unlubricated
Corrosion resistance classification CRC 0
Ambient temperature 0-60°C
Impact energy in end positions 0,25 Nm
Cushioning length 1mm
Max. force Fy 1.340N
Max. force Fz 1.340N
Max. torque Mx 20 Nm
Max. torque My 15 Nm
Max. torque Mz 15 Nm
Theoretical force at 6 bar, return stroke 104N
Theoretical force at 6 bar, advance stroke 121N
Moving mass 507 g
Product weight 1.275¢g
alternative connections See product drawing
Mounting type with through hole
Pneumatic connection M5
Materials note Free of copper and PTFE
Materials information for cover Wrought Aluminium alloy
Materials information for seals HNBR
Materials information, housing Wrought Aluminium alloy
Materials information for piston rod High alloy steel, non-corrosive
29.06.2011 - Subject to change - Festo AG & Co. KG 1/1



Data sheet: Standard cylinder DSNU-8- --193986

FESTO

Function
Feature values
Stroke 1-100 mm
Piston diameter 8 mm
Cushioning P: Flexible cushioning rings/plates at both ends
Assembly position Any
Conforms to standard CETOPRP 52 P
1SO 6432
Design structure Piston
Piston rod
Cylinder barrel
Position detection For proximity sensor
Variants Extended male piston rod thread
External piston rod thread shortened on one end
Extended piston rod
clamping unit on piston rod
axial supply port
With direct mounting
lateral supply port
Through piston rod
Heat resistant seals, max. 120°C
Single-ended piston rod
Operating pressure 1,5-10 bar
Mode of operation double-acting
ATEX category Gas 112G
Explosion ignition protection type Gas cT4
ATEX category Dust 112D
Explosion ignition protection type Dust c120°C
Explosion-proof ambient temperature -20°C <= Ta <= +60°C
Operating medium Dried compressed air, lubricated or unlubricated
CE mark (see declaration of conformity) to EU directive explosion protection (ATEX)
Corrosion resistance classification CRC 2
3
Ambient temperature -20-120°C
Authorisation Germanischer Lloyd
Impact energy in end positions 0,03
Theoretical force at 6 bar, advance stroke 23-30N
Mounting type with accessories
Pneumatic connection M5
Materials note Conforms to RoHS
Materials information for cover Wrought Aluminium alloy
Materials information for seals NBR
TPE-U(PU)
Materials information for piston rod High alloy steel, non-corrosive
Materials information for cylinder barrel High alloy steel, non-corrosive
29.06.2011 - Subject to change - Festo AG & Co. KG 1/1
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