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1  JOHDANTO 

 

Tämän kandidaatin työn tarkoituksena oli suunnitella tandem-hitsauspoltin MIG/MAG -

hitsausprosessia käyttävälle robotille. Tandem-hitsauspoltin piti koostua kahdesta erillisestä 

hitsauspolttimesta. Tarvittaessa toisen polttimen voi nostaa pois, toisen polttimen jatkaessa 

hitsausta. Tällainen poltin on jo julkistettu, mutta siinä on heikkouksia. Hitsattaessa yhdellä 

polttimella kaasuholkki jää avonaiseksi ja haittaa suojakaasun tehokasta virtausta hitsisulaan. 

Työn tavoitteena on suunnitella toimiva hitsauspoltin, jossa ei ole kaasunvirtausongelmia. 

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

 

 

 

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

 

Työ tehdään mielenkiinnosta tandem-hitsaukseen ja hitsausongelmien ratkaisuun. Työssä 

käytetään sovelletusti systemaattista suunnitteluprosessia. Aihe rajattiin suunnittelun osalta 

siten, että poltinta ei viimeistellä aivan loppuun saakka rajallisen ajan puitteissa. 
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2 SYSTEMAATTINEN SUUNNITTELU 

 

Saksassa kehitettiin 1970-luvulla systemaattisen suunnittelumetodi VDI 2222. Tarve 

muodostui, koska koneensuunnittelu oli yritysten johdon mielestä liian epämääräistä. 

Suunnitteluun tarvittavaa työmäärää ei osattu arvioida ennalta (Tuomaala 1994).  

 

Systemaattinen suunnittelumetodin avulla yritysten johto pystyy seuraamaan 

suunnitteluprosessia. Metodin käyttö selvittää suunnittelun menettelytapoja ja luonnetta, 

mutta eniten hyötyä siitä on suunnitteluprosessin seuraamisen työkaluna. Metodin orjallisella 

noudattamisella osaratkaisut voivat kuitenkin ryhmittyä liian aikaisessa vaiheessa ja rakenteen 

tehokas optimoituminen voi jäädä saavuttamatta. Menetelmä ei kunnolla sovellu 

tietokonepohjaiseen suunnitteluun, koska se kehitettiin aikana, jolloin käytettiin 

piirustuspöytiä. Tarkka piirtäminen suoritettiin vasta lopussa, kun nykyään tietokoneella jo 

hahmotelmasta voidaan jo nähdä kaikki tarvittava informaatio tuotteen valmistamista varten 

(Tuomaala 1994). 

 

Intuitiivinen suunnittelumetodi pohjautuu yksilön alitajuiseen toimintaan ratkaista 

suunnittelutehtävä. Intuitiivinen suunnittelutyö on vaikeasti määriteltävissä ja hallittavissa, 

jonka takia systemaattiset suunnittelumetodit alun perin kehitettiin. Molemmissa metodeissa 

pyritään kuitenkin hyvään suunnittelulopputulokseen (Tuomaala 1994).  

 

2.1 Systemaattinen suunnitteluprosessi VDI 2222 

 

Systemaattinen suunnitteluprosessi jakautuu neljään päävaiheeseen, jotka jakautuvat 

pienempiin osavaiheisiin. Seuraavissa kappaleissa käytiin läpi suunnittelun johdonmukainen 

kulku lyhenneltynä ja pääpiirteissään.  

 

VDI-prosessi jakautuu neljään vaiheeseen (Tuomaala 1994): 

 

1. Tuotekehitysprojektin valinta 

2. Tehtävän määrittely 

3. Kehittely 

4. Viimeistely 
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Erivaiheiden tarkoituksena on varmistaa hyvän tuotteen syntyminen siten, että asioita 

punnitaan eri kulmilta. Jokaisessa vaiheessa työ voidaan keskeyttää ja palata aikaisempaan 

vaiheeseen, jos tulos ei näytä toivottavalta. Kaavion huolellisella käytöllä päästään joskus 

hyviin lopputuloksiin, mutta silloin aikaa kuluu paljon. Tämän takia tehokkaassa 

suunnittelussa karsitaan osavaiheita pois ja käydään ne läpi vain ajatustasolla (Tuomaala 

1994).  

 

2.1.1 Tuotekehitysprojektin valinta 

 

Tuotekehitysprojektin valinta aloitetaan valitsemalla kehitettävä kohde, joka voidaan saada 

esim. päivän trendeistä, markkinatutkimuksista tai asiakaskyselyillä. Asetetaan 

tuotekehitystehtävä suunnittelijoille (Tuomaala 1994). 

 

2.1.2 Tehtävän määrittely 

 

Tehtävän määrittely alkaa tehtävän tilanteen selvittämisellä, jonka jälkeen laaditaan 

vaatimuslista, johan listataan tuotteelle asetetut vaatimukset. Tuote jaetaan toimintoihin ja 

osatoimintoihin. Keksitään ratkaisuja, joilla toiminnot olisi mahdollista toteuttaa. Vertaillaan 

vaihtoehtoja ja valitaan paras kokonaisratkaisu (Tuomaala 1994). 

 

2.1.3 Kehittely 

 

Kun luonnos on tehty, aletaan tuotteen kehittäminen. Luonnos piirretään mittakaavaan ja 

tarkastellaan sitä teknis-taloudellisesti. Muotoilu suoritetaan tässä vaiheessa (Tuomaala 1994). 

 

2.l.4 Viimeistely 

 

Viimeistelyssä suunnitellaan osat loppuun ja suoritetaan rakenteen optimointia. Seuraavana 

tehdään suunnitteludokumentit ja aloitetaan prototyypin valmistus. Jos prototyyppi on 

hyväksyttävä, niin siirretään se tuotantoon (Tuomaala 1994).   
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2.2 Intuitiivinen tuotesuunnittelumetodi 

 

Intuitiivinen suunnittelumetodi on yhden henkilön luovan työn tekniikka 

koneensuunnitteluun. Peruskohdat metodissa ovat sovellettuna koneensuunnitteluun: 

jännitteen muodostaminen, heuristisien pisteiden muodostuminen, ratkaisun muodostuminen 

ja rikkianalyysi (Tuomaala 1994).   

 

2.2.1 Jännitteen muodostaminen 

 

Suunnittelutehtävää varten selvitetään analyyttisesti siihen johtaneita tarpeita. Osa tarpeista on 

tiedostamattomia. Tiedostamattomat tarpeet, joita tehtävän antaja, tuotteen käyttäjä tai 

markkinat eivät osaa vaatia, mutta suunnittelijan paneutuessa käyttöympäristöön ne voidaan 

johtaa. Suunnittelijan on etsittävä tuotteeseen liittyviä arvomääreitä. Yhdistämällä määreet 

kokeneen tuotteen käyttäjän kokemuksiin, voi suunnittelijalle kasvaa tehtäväjännite, joka 

muotoutuu alitajuiseksi liikkeellä pitäväksi voimaksi (Tuomaala 1994).   

 

2.2.2 Heuristiset pisteet 

 

Heuristiset pisteet muodostuvat aluksi arvomäärittelystä ja samantapaisia toimintoja 

omaavista tuotteista. Tämän jälkeen pisteitä aletaan muodostaa kohdista, jotka määräävät 

suuresti tilankäyttöä tai ovat oletettavasti ratkaisultaan vaikeimpia. Muotoutuva rakenne 

sisältää runsaasti alifunktioita, joissa voidaan muun muassa käyttää standardiosia tai hyväksi 

todettuja rakenneratkaisuja (Tuomaala 1994).    

 

2.2.3 Ratkaisun muodostuminen 

 

Ratkaisu muodostuu alitajuisesti, eli sitä ei muodosteta väkisin. Näin tapahtuu, kun 

heurististen pisteiden verkko on tarpeeksi tiheä, jolloin liittymät hahmottuvat luontevasti 

(Tuomaala 1994).   
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2.2.4 Rikkianalyysi 

 

Ratkaisu muotoutui ainoana vaihtoehtona. Rikkianalyysillä muodostunut ratkaisu puretaan 

toimintafunktioihin ja verrataan niitä annettuun tehtävään. Tuotteessa esiintyneet puutteet 

korjataan tuotteen uusintakäsittelyllä. Jos korjaus on suuri, niin palataan niin kauas 

suunnittelua takaisin kunnes tuote muotoutuu kelvolliseksi (Tuomaala 1994).   

 

2.3 Suunnittelumetodien vertailua 

 

Intuitiivinen suunnittelumetodi sopii erinomaisesti yksilötyönä tehtävään 

koneensuunnitteluun. Yksilötyöhön tarvitaan kuitenkin paljon erialojen tuntemusta, eikä se 

ole aina nopea prosessi. Suunnitteluryhmien käyttö voi nopeuttaa suunnittelua, koska näin 

saadaan käyttöön monen ihmisen asiantuntemukset käyttöön. Suunnitteluryhmät tarvitsivat 

rungoksi suunnitteluprojekteille systemaattisuutta (Tuomaala 1994).  

 

Tietokoneavusteisen suunnittelun alettua laajamittaisesti 1980- ja 1990-lukujen vaihteessa, 

hahmotelmien ja tarkkojen valmistuspiirrosten tekeminen helpottui. Suunnitteluohjelmissa 

saatiin kerralla tehtyä tarkka malli, joka ei vaadi uudelleen piirtämistä, vaan siitä voidaan 

tehdä suoraan tarkat valmistuspiirrokset. Näin suunnitteluryhmissä tehtävä työ saatiin tehtyä 

pienemmällä henkilömäärällä. Myös yksilösuunnittelu helpottui huomattavasti tietokoneiden 

myötä.  

 

Systemaattisesta suunnittelumetodi VDI 2222:sta kehitettiin myöhemmin erilaisia versioita, 

joissa kaavamaiseen prosessiin pyrittiin sekoittamaan enemmän luovuutta sallivia työvaiheita.    

 

Lyhyesti voidaan sanoa, että systemaattiset suunnittelumetodit voivat tarjota parhaan 

ratkaistun tiettyyn aikamääreeseen mennessä. Ratkaisut voivat olla väkisin puserrettuja, eikä 

lopputuloksilla aina voi ylpeillä. Intuitiivinen suunnittelu voi tuottaa onnistuessaan luontevia 

ja teknisesti kauniita ratkaisuja. Mutta kuten muillakin tieteen ja taiteen aloilla luovuus vie 

aikansa, eikä hyvää lopputulosta voi pakottaa syntymään aikamääreiden sisällä.   
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2.4 TANDEM-HITSAUS 

 

Hitsattaessa MIG/MAG-hitsausprosessilla robottia käyttäen voidaan käyttää Tandem-

menetelmää. Tavallisesti tandem-hitsauksessa käytetään nestejäähdytettyä poltinta, johon on 

sijoitettu kaksi eri elektrodia peräkkäin ja pieneen kulmaan toisiinsa nähden 

(Hitsaustekniikka-lehti 6/98). Viimeaikoina mainoksiin on tullut polttimia, joissa elektrodit 

eivät ole kiinni toisissaan ja niillä voi hitsata myös itsenäisesti.  

 

2.4.1 Tavallinen tandem-hitsaus  

 

Tandem-hitsauksella tarkoitetaan sitä, kun asetetaan saman hitsattavan linjan suuntaisesti 

kaksi elektrodia, voidaan säätää kumpaakin elektrodin virtaa ja jännitettä itsenäisesti. 

Hitsauksen aikana polttimien välinen etäisyys ei muutu (Komatsu 2004). Ensimmäinen 

elektrodi on hitsaussuuntaan nähden vetävässä ja jälkimmäinen työntävässä asennossa. 

Ensimmäisellä elektrodilla saadaan aikaan tunkeuma ja toisella palkoa silottava vaikutus 

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

 

 

Kuva 2. Tandem-hitsauksen periaate (suomennettu) (Komatsu 2004) 

 

Tandem-hitsauspolttimessa on yleensä yksi runko, mutta kaksi eri lankasuutinta. Suojakaasu 

virtaa yhdessä kaasuholkissa, joka ympäröi molemmat lankasuuttimet (Komatsu 2004). 

Kuvassa 3. nähdään tavallinen tandem-hitsauspoltin.  



7 

 

 

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

 

Elektrodien etäisyys toisistaan määräytyy neljästä asiasta: vapaalangan pituudesta, 

lisäainelangan kiertymisestä, lisäainelangan paksuuden vaihteluista ja lankasuuttimien 

paikasta polttimessa. Hitsattaessa 1,2 mm lisäainelangalla optimaalinen elektrodien etäisyys 

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

 

 

Kuva 4. Elektrodien etäisyyden vaikutus tandem-hitsauksessa (suomennettu) (Fronius 2007) 
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2.4.2 Tandem-hitsaus kahdella erillisellä polttimella 

 

Tavallisessa tandem-hitsauspolttimessa on rajoituksensa. Hitsattaessa ahtaissa paikoissa tai 

kulmissa leveä kaasuholkki ei sovi kääntymään ottamatta kiinni hitsattavaan kappaleeseen. 

Tällöin vapaa langan pituus muuttuu, eikä hitsistä tule laadukas. Kuvassa 5. on esitetty 

tilanne, jossa tandem-poltin ajautuu kulmaan. 

 

 

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

 

Tandem-polttimen kömpelyys on havaittu ongelmaksi ja useat valmistajat ovat alkaneet 

kehittää poltinta, jolla ongelma saataisiin poistettua. Yleisesti ongelma on ratkaistu 

asettamalla yhden tandem-polttimen sijasta kaksi yksittäistä poltinta vierekkäin. Tällöin 

ahdasta nurkkaa lähestyttäessä toisella polttimella lopetetaan hitsaus ja se nostetaan pois 

edestä toisen jatkaessa hitsausta. Yleensä pois nostetaan ensimmäinen hitsaava poltin, koska 

muuten hitsiin tulisi paha epäjatkuvuus kohta. Tapahtuman periaate esitetään 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 nimellä Slide system (Kuva 7.). 

 

 

 

 

Kuva 7. Komatsun Slide System (Komatsu 2004) 
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Muodostettaessa yksi tandem-poltin kahdesta yksittäisestä polttimesta, on ongelmana saada 

polttimien lankasuuttimet tarpeeksi lähelle toisiaan. Lankasuuttimet saadaan toisiaan lähelle 

helposti kallistamalla polttimia toisiaan vasten. Tällöin lisäainelankojen kulma tulee suureksi, 

eikä tandem-tyyppisesti pystytä hitsaamaan, niin tehokkaasti kuin tavalliselle tandem 

polttimelle on ominaista.  

 

Komatsu on ratkaissut ongelman käyttämällä pieniä kaasuholkkeja. Pienien kaasuholkkien 

ongelmana on heikko suojakaasun virtaus sulaan ja sen ympäristöön, mutta hyvin 

ympäristöltä suojattuna hitsaus onnistuu. 

 

Dinse on ratkaissut ongelman loveamalla kaasuholkkien päät, jolloin holkkien viistetyt reunat 

tulevat tiiviisti vastakkain (Kuva 8.). Ratkaisu toimii hyvin hitsattaessa kahdella polttimella, 

mutta jos toinen poltin nostettaisiin pois, jäisi hitsaavan polttimen kaasuholkkiin avonainen 

lovi. Suoja kaasu pääsee karkaamaan lovesta, mikä huonontaa hitsin laatua, sekä kuluttaa 

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

 

 

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

 

Poltinta lähdettiin kehittämään systemaattista suunnittelumetodia mukaillen. Aiemmissa 

kappaleissa saatiin tuotekehitysprojektille pohjaa. Seuraavaksi tehtiin vaatimuslista ja 

toimintorakennekaavio. Tämän jälkeen päätettiin tehdä kaksi erilaista poltin konstruktioita, 

joita kehiteltiin. Lopuksi toisesta vaihtoehdosta tehtiin kustannusarvio. Hahmotelmat tehtiin 

kynällä paperille, jonka jälkeen mallinnus suoritettiin SolidWorks-mallinnusohjelmalla. 

Kuvat, joissa ei ilmoiteta lähdettä, ovat SolidWorks-mallinnusohjelmasta otettuja 

kuvakaappauksia. 

 

3.1 Tuotekehitystehtävän asettaminen 

 

Tämän työn tarkoituksena oli suunnitella tandem-poltin, joka koostuu kahdesta erillisestä 

hitsauspolttimesta, joilla voi hitsata itsenäisesti toisistaan riippumatta. Lisäainelankojen 

kulmat ja etäisyys pyritään pitämään samoina, kuin eräässä yleisessä tandem-polttimessa. 

Polttimen lisäainelankojen välinen kulma on 11,5 astetta ja elektrodien välinen etäisyys on 22 

mm, vapaalangan pituuden ollessa 6 mm. Näin saatiin helpommin hyödynnettävissä oleva 

malli. Poltin piti olla myös robotisoitavissa.  

 

3.2 Tarvittavien toimintojen erottaminen 

 

Tandem-hitsauspolttimesta erotettiin tärkeimmät ominaisuudet ja luokiteltiin ne vaatimuksiin 

ja toivomuksiin. Luokittelusta keskityttiin enemmän vaatimuksiin toimivuuden 

varmistamiseksi. Vaatimuslista nähdään taulukossa 1. 
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Taulukko 1. Vaatimuslista 

Päätunnus V/T Ominaisuus 

Käyttö V 

Pystyttävä hitsaamaan kuten tandem-

polttimella 

Käyttö V Sovelluttava robottikäyttöön 

Käyttö V Pystyttävä puhdistaan puhdistusasemassa 

Käyttö V Prosessin jatkuminen toinen poltin nostettaessa 

Käyttö T Helppo asentaa hitsausrobottiin 

Käyttö V 

Toimilaitteet toimittava sähköllä tai 

paineilmalla 

Käyttö V Toisen polttimen uudelleen sytytys 

Käyttö V Nopea polttimen nosto 

Materiaalit ja Geometria V Kestävä likaisissa olosuhteissa 

Materiaalit ja Geometria V Toimintavarma 

Materiaalit ja Geometria T Pitkäikäinen 

Materiaalit ja Geometria V Turvallinen 

Valmistus T Valmistusystävällinen 

Valmistus T Yksinkertainen 

 

 

Vaatimuslistan jälkeen tehtiin osatoimintokaavio, joka näkyy kuvassa 9. 

Osatoimintokaaviosta nähdään tärkeimmät perustoiminnot. Kaaviosta nähdään myös, että 

poltin pitää pystyä puhdistamaan robotisoidusti käytön lomassa.  Polttimen on myös varmojen 

liikkeiden lisäksi pystyttävä olemaan tukevasti paikallaan.  
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Kuva 9. Toimintorakennekaavio 

 

3.3 Alustava ideointi 

 

Alustava ideointi toteutettiin kynällä paperille hahmotellen. Käytettäviksi polttimiksi valittiin 

tavalliset yksilankapolttimet niiden helpon saatavuuden takia. Ensimmäinen käsiteltävä 

ongelma oli, miten kaksi erillistä hitsauspoltinta asetellaan toisiinsa nähden. Hahmotelmissa 

päädyttiin laittamaan polttimet, sekä vierekkäin että peräkkäin (Kuva 10.). Molemmissa 

tavoissa on hyvät puolensa, jotka riippuvat paikasta jossa hitsaus tapahtuu.  
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Kuva 10. Kaksi yksittäistä poltinta vierekkäin ja peräkkäin 

 

Seuraavana pohdittiin polttimien liikuttamisen voimanlähdettä. Robotin käsivartta pitkin 

voidaan kuljettaa paineilmaa ja verkkovirtaa. Paineilmaverkon paine on yleensä 6 baaria ja 

verkkovirrasta saa muuntajan avulla tehtyä useaa eri jännitettä. Käytännössä voimanlähteet 

rajautuivat kuularuuviin tai paineilmasylinteriin. Molemmista on saatavilla markkinoilla jo 

valmiiksi lineaarijohteilla varustettuja versiota. Valinta kahden tasaväkisen kilpailijan välillä 

oli vaikea, mutta voimanlähteessä päädyttiin paineilmasylinteriin. Paineilmasylinterillä 

liikkeen saa toteutettua nopeasti ja paineilmasylinteri on hieman kuularuuvia ja siihen 

kiinnittyvää sähkömoottoria keveämpiä.  

 

Johteeksi ja sylinteriksi valittiin Feston valmistamat mallit. Rakenteet ovat alumiinia, joten ne 

ovat kevyitä. Feston lineaarijohteen ja sylinterin tekniset tiedot ovat nähtävissä liitteissä 1 ja 

2. 

 

Seuraavana pohdittiin, miten polttimet asetellaan ja miten kaasuholkit toteutetaan. 

Kaasuholkit päätettiin toteuttaa vakiomallisilla kaasuholkeilla, joita modifioitaisiin. Näin 
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saatiin tehtyä käyttökelpoiset holkit pitkälle tehdyistä aihioista. Holkkeja päätettiin koneistaa 

toiselta laidalta, jolloin lankasuuttimet pääsivät lähellä toisiaan. Huomattavana oli kuitenkin, 

että kaasuholkin sisällä olevat osat pysyvät ehjinä. Kaasuholkin viistetty osa koneistettiin auki 

sisälle 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 kierteellä. Jotta holkkien avonaiset reunat saataisiin 

tarkasti vastakkain, ajateltiin holkkiin juotettavaksi palanen kuparia ja tekemällä siihen 

kierrereikä. Kierrereikään ajateltiin laittaa kuusiokoloruuvi, jota kiristämällä holkin 

pyöriminen lakkaisi (Kuva 12.). 
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Kuva 12. Kiertyvän holkin lukitseminen paikalleen 

 

 Kaasuholkit modifioimalla, lankasuuttimet saadaan toisiaan lähellä. Lankasuuttimien 

etäisyydet polttimet rinnakkain ja peräkkäin nähdään kuvassa 13. 

 

 

 

Kuva 13. Lankasuuttimien etäisyydet toisistaan 
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Etäisyyksiä saadaan muutettua, esimerkiksi lankojen välistä kulmaa suurentamalla, saadaan 

lankojen päiden etäisyyttä pienennettyä. Etäisyydet vakioitiin, jotta päästiin suunnittelemaan 

polttimien sijoittelua paremmin. Myöhemmin mallin ollessa valmis voitaisiin pohtia 

polttimien sijoittelua siten, että poltin toimii tehokkaasti tandem-polttimena. Tähän vaaditaan 

lankojen sijainti riittävän lähellä toisiaan. Sijoittelussa on tutkittava yksittäisten polttimien 

rakenteet tarkoin, jotta kaasuholkista pystytään viistämään tarvittavat määrät 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 käyttötilanteen puuttuessa.  

 

 

 

 

3.4.1 Polttimet rinnakkain 

 

Kaksi poltinta asetettiin rinnakkain, jonka jälkeen alettiin hahmotella liukujen paikkoja. 

Pariaate on sama kuin Komatsun polttimessa. Polttimien kiinnitystä liukuihin pohdittiin 

muutamalla eri vaihtoehdolla. Vaihtoehdoissa suurin kysymys oli, tehdäänkö kiinnityksestä 

kiinteä vai säädettävä. Molemmista vaihtoehdosta tehtiin malli. Vaihtoehtoja pohdittaessa 

päädyttiin kuitenkin käyttämään kiinteää kiinnitystä. Paineilmasylinteri kiihtyy ja hidastuu 

nopeasti, joka voisit aiheuttaa osien säätymisen itsestään. Kuvassa 14. on esitetty säädettävä ja 

kiinteä kiinnityspanta.   
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Kuva 14. Säädettävä ja kiinteä kiinnityspanta 

 

Pannat mallinnettiin polttimien ja liukujen väliin. Liut kiinnitettiin kiinnitettäväksi toisiinsa 

10 mm paksulla alumiinilevyllä. Levyyn mallinnettiin reiät M5 kuusioruuveja varten, joille 

löytyvät kierteet jo valmiiksi liukujen rungoista. Lopuksi tarkastettiin, että polttimet sopivat 

nousemaan ylös yksi kerrallaan joka esitetään kuvassa 15.  

 

 

Kuva 15. Polttimien liikkuvuuden tarkastelua 
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Seuraavaksi alettiin pohtia kaasuholkin sulkemismekanismia. Yksinkertaisin tapa olisi ollut 

laittaa polttimen varteen saranoitu läppä, joka sulkeutuisi kaasuholkin kylkeen. Läpän tulisi 

olla mahdollisimman pieni, jottei se haittasi polttimen liikkuvuutta ahtaissa hitsipaikoissa. 

Ratkaisuvaihtoehtoja keksittiin kaksi: tavallinen sulkeutuva läppämekanismi ja 

kierreliikkeellä varustettu läppämekanismi. Kierreliikkeen avulla läppä saataisiin pidettyä 

lähellä kaasuholkkia ja näin ollen se saataisiin suljettua nopeammin. Kuvassa 16. nähdään 

läppämekanismi kiinni ja auki, sekä kuvissa 17. ja 18. nähdään kierremekanismi. 

 

 

 

 

Kuva 16. Läppämekanismi kiinni ja auki 
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Kuva 17. Kierremekanismi kiinni 

 

Kuva 18. Kierremekanismi auki 

 

Kierremekanismiin ideoitiin myös jäähdys. Jäähdytyskaasu tai – neste kiertäisi läppään 

juotetun palikan läpi, jäähdyttäen läppää ja kaasuholkkia. Läppämekanismit ajateltiin 

toimivaksi paineilmasylinterillä, tai vaijerimekanismin ja jousen avulla. Paineilmasylinteri 

ajateltiin kiinnittää polttimen varteen ja toinen pää läppään. Näin saataisiin nopea liike 

yksinkertaisella mekanismilla. Toinen vaihtoehto oli toteuttaa liike jousella ja vaijerilla 

hyödyntäen liukujen liikettä. Läppiin laitettaisiin hakaneulajousi, niin että se pakottaisi läpän 

kiinni vaijerin ollessa löysällä. Toisen polttimen noustessa ylös vaijeri löystyisi ja läppä 
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pääsisi painumaan kiinni. Polttimen takaisin laskeutuessa läppä aukeaisi uudelleen, kuten 

kuvassa 19. on esitetty. 

 

 

Kuva 19. Läpän vaijerimekanismi 

 

Kehittely lopetettiin tähän rinnakkaisten polttimien osalta ja siirryttiin peräkkäin olevien 

polttimien kehittelyyn. 

 

3.4.2 Polttimet peräkkäin 

 

 Peräkkäin olevissa polttimissa päätettiin laittaa liut toisinpäin, jotta liukuvat osat olisivat 

mahdollisimman vähän aikaa näkyvissä osia likaavan hitsauksen aikana. Polttimet pyrittiin 

laittamaan myös samanlaiseen asentoon, kuten yleensä tandem-polttimissa. Polttimen nousu 

piti saada hoidettua niin, etteivät polttimet kolhi toisiaan liikkuessaan. Kuvassa 20. näemme 

polttimien liikeradat ja kaasuholkkien koneistetun keskilinjan. Kaasuholkin keskilinja pitää 
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olla vähintään yhdensuuntainen liun liikeradan kanssa tai muuten poltin joutuu noustessaan 

työntämään toista poltinta tieltään. Lineaarijohteet laitettiin arvioimalla oikeaan korkeuteen, 

etteivät ne osuisi hitsattavaan kappaleeseen eivätkä robotin käsivarteen.  

 

 

Kuva 20. Polttimien liikeradat ja kaasuholkkien koneistettu keskilinja 

 

Liikeratojen hahmottamisen jälkeen tehtiin liukuihin kiinnittimet polttimille ja liukujen 

kiinnikkeet robotin tarraimeen. Kiinnittimet suunniteltiin koneistettaviksi EN AW mukaan 

6082-sarjan alumiinista sen lujuuden ja työstettävyyden takia. Kiinnittimien osat liitettäisiin 

toisiinsa M5-kuusiokoloruuveilla. Ruuviliitosten väliin mallinnettiin H7 tarkkuusluokan reiät 

ja reikiin ajateltiin terästapit. Näin osat saataisiin paikoittumaan aina samaan asentoon. 
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Kiinnittimien jälkeen alettiin suunnitella kaasuholkin sulkemismekanismia. Mekanismiksi 

valittiin rinnakkaisista polttimissa suunniteltu läppämalli sen yksinkertaisuuden takia. 

Polttimien ollessa peräkkäin mekanismin liikerata piti suunnitella uudelleen. Suunnittelussa 

päädyttiin mekanismiin, joka tuo läpän liitoskohtaan viiden asteen kulmassa, joka nähdään 

kuvassa 21. Näin saavutetaan läpän oikea paikoittuminen kaasuholkkia vasten.  

 

 

Kuva 21. Läpän mekanismin liikerata 

 

Itse läppä suunniteltiin tehtäväksi kuparilevystä johon juotettaisiin muotoon taivuteltu 

kuparinen neliötanko. Valmistusmateriaaliksi päätettiin valita S-EN mukaan Cu-DHP kuparia, 

joka soveltuu juotettavaksi ja kestää lämmönvaihtelut.   

 

Kiinnitys tehtiin polttimen varren ympärille puristettavaksi. Kappaleeseen ajateltiin 

sorvattavaksi kuusiokoloruuvista akseli, joka toimisi myös saranana. Läpän ja muut osat 

nähdään kuvasta 22. 
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Kuva 22. Läppä ja muut mekanismin osat 

 

Läpän liikeradan ollessa yli 90 astetta oli haastavaa keksiä sopivaa aukaisuvoimanlähdettä. 

Tilan ollessa rajallinen, ajateltiin käytettäväksi paineilmasylinteriä, joka vetäisi läpän auki 

vaijerin välityksellä. Vaijerin päät juotettaisiin kiinni luotettavuuden lisäämiseksi. Läppä 

sulkeutuisi paikoilleen hakaneulaneulajousen avulla. Läppä pysähtyy oikeaan kohtaan 

kiinnittimen rungossa olevaan särmään. Hakaneulajousta ei mallinnettu, koska läpän 

saranoinnin tarkan suunnittelun katsottiin olevan tähän työhön liittyen liian aikaa vievää. 

Saranoinnissa on otettava huomioon kuparin nopea kuluminen, sekä kuumissa olosuhteissa 

tapahtuva materiaalin pehmeneminen. Tarkempaan suunnitteluun ei ajateltu ryhtyä ennen 

prototyypin valmistusta, jolloin nähtäisiin helpommin huomioon otettavia seikkoja, joita on 

hankala huomata kuvaruudulta.  

 

3.4.3 Pohdintaa 

 

Työssä mallinnettiin kaksi erilaista poltin ratkaisua. Koska työtä ei tehty mihinkään tiettyyn 

tapaukseen liittyen, ei rakennetta voi täysin optimoida tietämättä täsmällistä käyttötilannetta ja 

käyttäjän vaatimuksia. Avoimia rakenteita hitsattaessa toisena suunniteltu poltin vie voiton, 
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koska se suunniteltiin pidemmälle ja siten suunnitellun rakenteen toimimisen mahdollisuus on 

suurempi. Tästä johtuen laitteen valmistus ja sen kustannukset päätettiin tehdä pelkästään 

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

 

 

Kuva 23. Polttimet eri asennoissaan 

 

Laitteen huolto ajateltiin suoritettavaksi määräajoin. Tavallisten polttimien kunnossapito 

ajateltiin hoidettavaksi normaalisti, sisältäen puhdistukset ja suuttimien vaihdot. Muuten 

laitteelle ajateltiin riittäväksi viikoittainen puhdistus hitsausroiskeita. Kaasusuuttimet sulkeva 

läppä saatettaisiin joutua vaihtamaan polttimen kaasuholkin vaihdon yhteydessä. 

 

3.5 Valmistus 

 

Hitsauspolttimen valmistus ja kokoonpano kuvattiin menetelmätasolla. Tämän jälkeen 

polttimesta laadittiin karkea kustannusarvio. Kustannusarvio tehtiin periaatteellisella tasolla, 

eikä hinnoista pyydetty tarjouksia.  

 

3.5.1 Hitsauspolttimen valmistus ja kokoonpano 

 

Polttimien kiinnikkeiden osat suunniteltiin valmistettavaksi alumiinista. Suuret osat joissa on 

paljon pituutta, leveyttä ja syvyyttä päätettiin koneistaa pyörötangosta. Kyseisiä osia ovat 

kuvan 24. numerot 1,4,6 ja 9. Osat 3,5 ja 10 päätettiin koneistaa 25 mm paksusta levystä. 

Levyaihiot tehdään plasmaleikkeinä, jonka jälkeen ne koneistetaan haluttuihin mittoihin. 

Liitteissä 3 ja 4 nähdään osan 10 leike- ja koneistuskuva. Leikekuvassa on ilmoitettu vain 
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kappaleen ulkomitat, koska kappale tilattaisiin suoraan sähköisessä muodossa. Oikeaan 

formaattiin muunnettuna kappaleen geometria voidaan syöttää suoraan CNC-koneelle, jolloin 

ulkoisiamittoja ei tarvita. Kappaleelle on suotavaa laittaa kuitenkin ulkomitat, jotta 

mittakaavasta tulee varmasti oikea. Osat 8 ja 11 tilattaisiin levyleikkeinä alumiinista ja 

taivutettaisiin muotoonsa.  

 

 

 

Kuva 24. Hitsauspolttimen kiinnikkeiden osat numeroituna 

 

Holkin läpän kiinnityskappale ajateltiin tehdä koneistettuna plasmaleikkeenä alumiinilevystä. 

Akseliosa ajateltiin sorvattavaksi 10.9 kovuusluokan kuusiokoloruuvista, koska akselissa olisi 

silloin valmiina jo kierteet ja kuusiokolopää. Itse läppä tilattaisiin levyleikkeenä ja 

taivuteltaisiin mittoihinsa pihdeillä. Läppään tuleva neliötanko taivutettaisiin myös pihdeillä 

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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terästapit tarkkoihin kohdistusreikiin. Läppää liikuttavan sylinterin ja läpän väliin laitettaisiin 

vaijeri, joka ajateltiin juotettavaksi paikalleen luotettavuuden takaamiseksi.  

 

3.5.2 Kustannusarvio 

 

Kustannusarviossa arvioitiin tuotteelle muodostuvaa kokonaishinta teetettynä alihankintana. 

Kappaleille hinta arvioitiin arvioimalla aihion paino, josta levyleikkeet tai koneistus ajateltiin 

suorittaa. Seuraavaksi arvioitiin koneistusaika. Lopuksi laskettiin vaiheiden hinnat yhteen. 

Materiaalihinnat asetettiin vastaamaan nykypäivän markkinahintoja. Koneistukselle valittiin 

hinnaksi 100 e/h. Kaikkia pieniä osia ei eritelty, kuten kiinnitysruuveja, vaijeria, juotostyötä ja 

ohjaustappeja. Pienistä osista muodostettiin kokonaisuuksia, joilla hinta laskettiin. 

Lineaarijohteille ja paineilmasylintereille arvioitiin hinta kokemuksen perusteella. 

Kustannusarvion loppusummaksi saatiin 485 e ja koko kustannusarviotaulukko on nähtävissä 

liitteessä 5.  

 

 

4 TYÖN TULOSTEN ARVIOINTI 

 

Työssä saatiin kehitettyä hitsauspoltin, joka voisi olla tämänhetkisten tietojen puitteissa 

ylivoimainen verrattuna muiden valmistajien esittelemiin prototyyppeihin. Poltin on kuitenkin 

olemassa vasta virtuaalisessa maailmassa. Suunnitellun toimivuuden voi varmistaa vain 

valmistamalla prototyyppi ja testaamalla sitä perusteellisesti. Muillakaan valmistajilla 

nousevia tandem-polttimia ei ole myytävänä, vaan ne on esitetty mainoksissa vain 

prototyyppiasteella. Panostamalla polttimen kehitykseen se voitaisiin saada ensimmäisenä 

valmistajana markkinoille. Oletetun ylivertaisen rakenteen ansioista polttimella olisi hyvät 

mahdollisuudet selvitä kilpailijoistaan jo alkuvaiheessa, kohoten pitkäaikaiseksi 

markkinajohtajaksi. Patentointiin ja lisensioitiin panostamalla, saataisiin kilpailijat pidettyä 

takana pidempään.     
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Työssä kehitettiin Tandem-hitsauspoltin kahdesta erillisestä polttimesta, joilla voidaan hitsata 

yhtäaikaisesti tai yhdellä erikseen. Yhdellä polttimella hitsattaessa kaasuholkki voidaan 

sulkea paremman suojakaasun virtauksen varmistamiseksi.  

 

Työssä käytettiin johdonmukaisia koneensuunnittelun periaatteita tehtävän määrittelystä 

karkeaan viimeistelyyn. Viimeistelyä ei viety sarjatuotantotasolle rajallisen ajan puitteissa. 

Hitsauspolttimesta olisi kuitenkin mahdollista rakentaa prototyyppi käytännön testauksia 

varten.  

 

Viimeisteltäviä kohteita voisi olla kaasuholkin sulkevien läppien käyttövarmuus ja liikkuvien 

osien suojaus hitsausroiskeilta. 

 

Työn aikana huomattiin, että liikeratojen hiominen millin kymmenesosien tarkkuudella on 

todella aikaa vievää työtä ja se on tehtävä vasta kun käyttötilanne ja toivomukset on selvitetty 

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

Function

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 - 8 bar

Max. speed 0,8 m/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 1 mm

Max. force Fy 1.340 N

Max. force Fz 1.340 N

Max. torque Mx 20 Nm

Max. torque My 15 Nm

Max. torque Mz 15 Nm

Theoretical force at 6 bar, return stroke 104 N

Theoretical force at 6 bar, advance stroke 121 N

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

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 CETOP RP 52 P

ISO 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 II 2G

Explosion ignition protection type Gas c T4

ATEX category Dust II 2D

Explosion ignition protection type Dust c 120°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 J

Theoretical force at 6 bar, advance stroke 23 - 30 N

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
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