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Hitsauksen mekanisointi yleistyy voimakkaasti teollisuudessa niin Suomessa kuin
muualla maailmassakin. Hitsaavassa teollisuudessa hitsauksen mekanisoinnilla,
erityisesti kevytmekanisoinnilla, voidaan varsin helposti ja pienin taloudellisin
panoksin oleellisesti parantaa hitsauksen tehokkuutta ja laatua. Kevytmekanisoinnin
potentiaalin tehokas hyodyntdminen edellyttdd kuitenkin, ettd laitteet ovat toimivia,
helppokayttdisia ja haluttuja hitsauksen apuvalineitd. Erds suurimmista ongelmista
kevytmekanisoinnissa on luotettavan, kestdvan ja edullisen railon/ levyn pintaa
seuraavan laitteen 16ytdminen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd asetetut vaatimukset tayttavé seurantalaite. Jo
alkuvaiheessa oli selvag, ettd laitteen tulee olla ja vaativien olosuhteiden tdhden
rakenteeltaan mahdollisimman yksinkertainen ja hyvin suojattu. Ensivaiheessa
kartoitettiin markkinoilla olevia laitteita. Laitteistokartoituksen ja aikaisempien
kokemusten perusteella ei yksik&an kaupallinen laite taysin vastannut asetettuja
vaatimuksia. Jarjestelméllisen tuotekehityksen periaatteita noudattaen ryhdyttiin
kehittelemd&n asetettujen vaatimusten mukaista pinnan-/ railonseurantalaitetta.

Tyohon valittiin esimerkkikohde, joka aikaisemmin oli hitsattu kasin menetelména
MAG -hitsaus. Kohteessa oli my0ds kokeiltu vaihtelevalla menestykselld sek&
robotisointia ettd mekanisointia. Mekanisoinnin esteend oli ollut puutteellinen
railonseuranta. Uusilla ratkaisuilla pystyttiin - mekanisoimaan kohde, jolloin
hitsauksen paloaikasuhde ja laatu sekd tyGergonomia saatiin paranemaan
merkittavéasti.
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ABSTRACT

The welding mechanization is becoming more and more common in the industrial
section in Finland and all over the world. In the welding industry the welding
mechanization, especially the light mechanization, is one of the economical ways to
improve the efficiency and quality of welding. In order to utilize the high potential of
simple mechanization, the equipment should be compact size and easy to use. A
mechanization unit needs usually a seam follower because the welding seams and
surfaces are wavy and inexact. One of the biggest problems in light mechanization is
to develop a reliable, durable and economical seam follower.

The goal of the this thesis is to develop a seam and surface follower which works
without contact to workpiece. The follower equipment had to be very simple and
strong enough because the welding circumstances e.g. in shipyards are very difficult.
The first task was to find a seam follower from the world market. The results showed
that any commercial equipment didnt completely fulfill the determined
requirements. After that started the development of the seam and surface follower
use with method of the systematic development.

The example case choosen to this work was earlier welded manually by MAG-
welding. They had tested also a welding robot and mechanized welding but results
weren't very good. The Obstruction of the welding mechanization had been a
deficient seam follower. With the new solutions could be mechanized the case. In
this way the welding time was reduced, the welding quality and ergonomics were
substantially improved.



ALKUSANAT

Hitsauksen kevytmekanisointi on hitsauksen osa-alueena kehittynyt ja laajentunut
viime vuosina voimakkaasti. Opinnédytetyon tekeminen aiheesta kiinnosti koska itse
tydskentelen paivittdin - mekanisointiprojektien parissa. Retco Oy:n tarjotessa
mahdollisuutta kyseisen tyon toteuttamiseen oli valinta opinndytetyén aiheeksi

suhteellisen helppo. Opinndytety0 toteutettiin talven 2008 aikana.

Suuri  kiitos opinndytetyon sujuvalle etenemiselle kuuluu koko Retco Oy:n
henkilokunnalle, jonka positiivinen suhtautuminen ja avuliaisuus tarvittaessa

edesauttoivat opinnédytetydn valmistumista ja tekivat siitd mieluisan projektin.

Luvialla 16.03.2008

Janne Haula
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1. JOHDANTO

Suomalaisessa  konepaja- ja telakkateollisuudessa on viime vuosina
kevytmekanisointilaitteiden — kéyttd  lisdadntynyt  huomattavasti.  Hitsauksen
kevytmekanisoinnilla voidaan varsin pienin taloudellisin panoksin oleellisesti
parantaa hitsauksen tehokkuutta, laatua ja ty6ergonomiaa. Markkinoille on tullut
pienid, helposti siirrettavia kiskolla kulkevia ja traktorityyppisia kuljettimia, joiden
kayttomahdollisuudet ja —kohteet kasvavat jatkuvasti. Mekanisoidussa hitsauksessa
tormatddn kuitenkin toistuvasti ongelmaan, jossa esim. Kkiskolla kulkeva
hitsauskuljetin etenee korkeussuunnassa suoraan mutta hitsattava levy “aaltoilee” ,
jolloin hitsauspolttimen ja hitsattavan levyn etéisyys vaihtelee. Opinndytetyon
tavoitteena on kehittdd mekanisoituun hitsaukseen soveltuva hitsattavan railon-/
pinnanseurantalaite, jolloin mekanisointilaitteiden kdyttdmahdollisuudet laajenevat

entisestaan.

Tavoitteena on antaa lahtokohdat kevytmekanisoinnin kdyttGasteen nostamiseen
merkittavasti, sekd tuotantoon hyvin soveltuvan ja kestdvan seurantalaitteen

prototyypin kehittdminen.

Seurantalaitteelle maariteltiin seuraavia vaatimuksia:
+ kosketukseton seuranta
+ soveltuu terdkselle ja alumiinille
+ hitsauslaiteriippumaton
+ kestda kenttdolosuhteita esim. telakkakéytdssa
+ helppokayttdinen

+ turvallinen
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Talla hetkellda markkinoilla ei ole sopivaa valmista laitetta, joka téyttdisi edelld
mainitut  ehdot.  Laite  koostuu  polttimenpitimestd,  sdhkomoottorista,

alennusvaihteesta, anturista ja virtal&hteesta.

Opinnaytetydn rajaus maariteltiin seuraavasti:
Tyd rajattiin  tyypilliseen esimerkkikohteeseen, jonka avulla pystytaan
konkreettisesti testaamaan ja toteamaan kehiteltdvan laitteen toimivuus tuotanto-

olosuhteissa.

Opinnaytetyd koostuu seuraavista osioista:

markkinoilla olevien seurantalaitteiden kartoitus

seurannan ongelmien etsintd ja niiden tunnistaminen seka 16ytd4 ongelmiin

ratkaisu

- seurannalle soveltuvien kohteiden kartoitus

- markkinoilla olevien projektiin soveltuvien komponenttien kartoitus

- komponenttien keskinaisen yhteensopivuuden selvittdminen

- tarvittavien osien suunnittelu ja valmistus

- tarvittavat testaukset eri anturityypeilld

- anturitekniikan ja mekanisointilaitteen integroinnin mahdollisuksien
tutkiminen

- toimivan prototyypin valmistus ja testaus tuotannossa

- valmiin laitteen tuominen markkinoille

2. YRITYSESITTELYT

Tassa luvussa on lyhyesti kerrottu opinndytetyon toimeksiantajasta seké esitelty

projektissa mukana olleita yrityksié ja yhteistydkumppaneita.
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2.1 Retco Oy welding products

Retco Oy welding products on Porissa sijaitseva vuonna 1999 perustettu yritys, joka
tuo maahan hitsauslisdaineita, -koneita, -laitteita ja -tarvikkeita. Yritys markkinoi
tuotteitaan suoraan konepaja- ja telakkateollisuudelle seké jalleenmyyjille Suomessa.
Retco Oy:n edustamia tuotemerkkeja ovat mm. Tri-Mark, Soudokay, Hyundali,
Welding Alloys, BUG-O Systems, Thermal Dynamics, Bernard, Koster&co. Lisaksi
yritykselld on monia omia tuotteita jotka valmistetaan yhteistydssa kotimaisten
alihankintayritysten kanssa. Hitsauksen kevytmekanisointilaitteet ovat yksi Retco
Oy:n suurimmista tuoteryhmistd. Yritys raataloi tarvittaessa laitteet asiakkaan
tarpeiden mukaan ottaen huomioon hitsattavan tuotteen erityispiirteet mekanisoinnin
kannalta. Retco Oy:n liikevaihto oli vuonna 2007 noin 4 500 000 €. Tyontekijoita
yrityksessa oli 01.03.2008 6 henkildd. Retco Oy:n toimitusjohtajana toimii Jukka
Setéla.

2.2 BUG-O Systems Inc

Retco Oy:n maahantuoma Yhdysvaltalainen vuonna 1949 perustettu BUG-O
Systems on yksi maailman johtavia hitsauksen kevytmekanisointilaitteiden
valmistajia. Laitteet ovat joko kiskolla kulkevia hitsauskuljettimia tai omilla pyorilla
kulkevia traktoreita. BUG-O on viime vuosina kehittdnyt voimakkaasti kevyita,
akkukayttoisia ja tehokkaalla magneetilla varustettuja hitsaustraktoreita MIG/MAG —
hitsaukseen. Kiskokuljetinpuolella yritys on kehittdnyt erityisen moduuleista
koostuvan jérjestelmén, josta voidaan helposti rakentaa kulloisenkin tarpeen mukaan
sopiva laite. Moduuleita on mm. katkohitsaukseen ja hitsauspolttimen vaaputukseen.
BUG-O:lla on myo6s tarjota erilaisia railonseurantaan liittyvid tuotteita kuten

mekaaninen railonseuranta ja laser -railonseuranta.
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TEORIAOSA

3. HITSAUS

Hitsaus on standardin SFS 3052 mukaan “osien liittdmista toisiinsa kayttamélla
hyvaksi lampoa ja/tai puristusta siten, ettd osat muodostavat jatkuvan yhteyden.”.
Lammonlahteend voidaan hitsauksessa kayttdd sahkovirtaa, kitkalampdd, liekkia,
diffuusiota, lasersddetta tai elektronisuihkua. Hitsauksessa voidaan kayttaa
lisdainetta, jonka sulamislampétila on likimain sama kuin perusaineella. Tarkein ero
hitsaamisen ja juottamisen valilld on se, ettd juotettaessa liitettdvat kappaleet eivét
sula. /7/

3.1 Hitsauksen kehittyminen

Hitsaus on menetelmana hyvin vanha. Vanhimmat todisteet hitsausmenetelmisté ovat
noin 3000 eKr. sumerilaisten ja egyptilédisten kayttdmista kovajuottomenetelmista.
Kuitenkin vasta 1800-luvun loppupuolen keksinnét loivat perustan nykyaikaiselle
hitsaukselle. Ensimmadinen valokaarta hyodyntdva hitsausmenetelmd patentoitiin
1880-luvun alussa. Muita merkittavid kehitysvaiheita olivat Oskar Kjellbergin
kehittdma ja vuonna 1905 patentoima paallystetty hitsauspuikko, jauhekaarihitsaus
1930-luvulla seka nykyisin kaytetyin menetelmd, MIG/MAG-hitsaus 1940-luvun
lopulla. Téytelankahitsaus, sekd suojakaasun kanssa ettd ilman suojakaasua
hitsattava, sai alkunsa 1950 -luvulla Yhdysvalloissa. 1950-1960 -luvulla kehitettiin
plasma-, elektronisuihku- ja laserhitsaus. Ensimmainen suomenkielinen hitsauksen
oppikirja ilmestyi vuonna 1937. Kirjan nimi oli ”"Metallikaarihitsauksen oppikirja” .
Hitsausta on kasitelty myos Keksintojen kirjan osassa | vuodelta 1930, jolloin

hitsausta kutsuttiin myods yhteenkeittdmiseksi. /7/
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3.2 MIG/MAG - hitsaus

MIG/MAG-hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa tytkappaleen
ja hitsauslangan valilla suojakaasun ympérdimand. Hitsauslankaa syo6tetédan
langansyottolaitteen avulla tasaisella nopeudella hitsauspistoolin kautta valokaareen.
Hitsauslangasta muodostunut sula metalli siirtyy pisaroina langan Kkarjesta
hitsisulaan. Suojakaasu voi olla joko aktiivinen tai inertti kaasu. MIG -hitsauksessa
suojakaasuna on inerttid kaasua (MIG = Metal Inert Gas), joka ei reagoi hitsisulan
kanssa, kun taas MAG -hitsauksessa (MAG = Metal Active Gas) aktiivinen
suojakaasu reagoi. Inertteja suojakaasuja ovat esimerkiksi argon ja helium. Aktiivisia
suojakaasuja ovat esimerkiksi argonin ja hiilidioksidin, argonin ja hapen seos tai
puhdas hiilidioksidi. Padasaantoisesti terdsten hitsaus, myds ruostumattoman teraksen
hitsaus, on MAG -hitsausta ja ei-rautametallien hitsaus on MIG -hitsausta.
MIG/MAG -hitsaus on yleensa osittain mekanisoitua hitsausta eli hitsaajan kasin
suorittamaa hitsausta. Hitsauslanka syotetddn koneellisesti hitsauspistooliin ja
hitsauspistoolin kuljetus eli hitsausliike tehddan ké&sin. Hitsaus on myds helppo
edelleen mekanisoida, automatisoida ja robotisoida. MIG/MAG -hitsauksen periaate

on esitetty kuvassa 1. /7/

L sdainstanka
Kosketussuutin
Guojpkmasu
KamsLgutin ————
Hissl —

. Ly irmmed

Valikami ——— Ll e

Kuva 1. MIG/MAG -hitsauksen periaate./7/

3.3 MAG -taytelankahitsaus

MAG -tdytelankahitsaus muistuttaa toimintaperiaatteeltaan hyvin paljon MAG-
hitsausta, jossa hitsauslankana oleva umpilanka on korvattu téytelangalla. MAG-

tdytelangat voidaan jakaa kahteen paaryhméén, jotka ovat jauhetdytelangat eli
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kuonaa muodostavat taytelangat ja metallitdytelangat eli kuonattomat langat.
Tyypillisin jauhetdytelanka on asentohitsattava rutiilitdytelanka. Rutiilitdytelangat
hitsataan kuumakaarella kaikissa asennoissa nopeasti jahmettyvan kuonan ansiosta,
jolloin asentohitsaus on tehokasta. Metallitdytelanka taas soveltuu tehokkaaseen
jalko- ja alapienahitsaukseen. MAG -tdytelankahitsaus soveltuu erityisesti

mekanisoituun hitsaukseen suuren tuoton ja asentohitsattavuuden ansiosta. /3/, /7/

Gas nozzhe -

Current-carrying e
it | - elecirade
Gas shielding . | -
Solidified slag - ; ﬁﬁmﬂ metal,
' Tarming matérkals

“ Molten metal
elag

Kuva 2. MAG —taytelankahitsaus /3/

3.5 TIG -hitsaus

TIG -hitsausta k&ytetddn erityisesti ruuostumattomien terdsten ja alumiinien
hitsaukseen l&ahinn& ohutlevyille ainevahvuudeltaan 0,5 — 6 mm. TIG- hitsauksella
saavutetaan korkealaatuisia hitsejda mutta tuottavuus ei ole samaa luokkaa kuin
MIG/MAG -hitsauksella. TIG -hitsauksessa syoOtetddn normaalisti lisdaine ké&sin
hitsaussulaan. Markkinoilla on my6s ns. kylmdlankasyoéttolaitteita, joiden avulla

langansy6itto tapahtuu koneellisesti. /7/
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Sulamaton
alakiradi

Koshketusiaie Virtalihde
9|JD|QHEEE u
Maasusuulin
Hitzauslanka

— . =
| Sy
_ — (Tl S
Hitei — -

o —— Tydkappale
Valkaae —_ -

Kuva 3. TIG -hitsaus. /7/

4 HITSAUKSEN KEVYTMEKANISOINTI
4.1 Hitsauksen automaatiotasot

Hitsauksen automatisoinnissa on olemassa eri tasoja, joiden tarkat erot on usein

vaikea madritell&. Seuraavassa automatisointi on jaettu viiteen eri tasoon:

1. Ka&sinhitsaus.
Esimerkiksi puikkohitsaus.
2. Osittain mekanisoitu hitsaus (puolikoneellinen hitsaus).
Esimerkiksi MIG/MAG -hitsaus, jolloin lisdaineen syotté on mekaaninen.
3. Mekanisoitu hitsaus.
Esimerkiksi MAG -tdytelankahitsaus hitsauskuljettimella. P&aasialliset
suoritukset tapahtuvat automatisoidusti. Hitsausparametrien séat6ja voidaan
suorittaa hitsauksen aikana.
4. Automatisoitu hitsaus.
Kaikki p&aasialliset suoritukset tapahtuvat automatisoidusti.
Hitsausparametrien s&ato hitsauksen aikana ei useimmiten ole tarpeen, mutta
on kuitenkin mahdollista.
5. Robotisoitu hitsaus.

Automatisoitua hitsausta, jonka suorittaa robotti.

Mekanisoitu hitsaus on koneellista hitsausta, jossa parametrien sdadostd ja

railonseurannasta vastaa operaattori eli hitsauksen suorittaja. Mekanisoinnissa on
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olemassa eri tasoja ja usein puhutaankin “low-cost” automaatiosta, jolloin
yksinkertaisilla, helposti siirrettavilla ja edullisilla laitteilla pyritddn saavuttamaan
tehokkaasti riittdvd laatutaso. Yleisesti termilld kasitetddn pienid, yhden ihmisen
liikuteltavissa olevia laitteita jotka vaativat operaattorin ldhes jatkuvaa valvontaa.
Laitteisiin voi olla yhdistettynd yksinkertaista anturitekniikkaa, kuten pysaytysanturit

hitsattavan liitoksen loppumisen havaitsemiseksi.

4.2 Kevytmekanisoinnin hyodyt

Hitsauksen mekanisoinnilla ja erityisesti kevytmekanisoinnilla voidaan saavuttaa
melko pienin kustannuksin monia etuja. Suurimmat hyddyt voidaan jaotella

seuraavasti:

- hitsauksen tuottavuus kasvaa

- hitsin laatu on tasainen

- tuotteen ulkondko paranee, ei kasinhitsauksen muotovaihteluita

- tydergonomia paranee

- tyoturvallisuus paranee

- operaattorin taitotason ei tarvitse olla niin korkea kuin késinhitsauksessa
(tapauskohtainen).

- jalkityo vahenee

- aloitus- ja lopetuskohtien lukumé&éra vahenee

- hitsin a-mitta pysyy vakiona tasaisen kuljetusnopeuden ansiosta

- tehokkaiden hitsauslisaaineiden kaytté mahdollista
4.3 Kevytmekanisointilaitteet

Termi "hitsauksen kevytmekanisointilaite” voidaan maaritell& seuraavasti:

1. Hitsausprosessi:  Kaasukaarihitsaus

2. Kokoonpano: Helposti liikuteltava, pienikokoinen, maksimipaino 20 kg
3. Laitteen s&ato: Laitteessa ei adaptiivisuutta, operaattori sdataa parametrit
4. Muunneltavuus:  Laite on helposti raataloitavissa kohteen mukaan
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Hitsauksen kevytmekanisointilaitteita on markkinoilla monentyyppisid. Nimensa
mukaisesti laitteet ovat kevyita ja helposti siirrettavissa. Ne voidaan pienelld vaivalla
vieda tyokohteeseen. Erityisesti suurten kappaleiden kasittely on hankalaa, joten on
usein jarkevampéaé viedd mekanisointilaite hitsattavaan kohteeseen eik& painvastoin.
Kuljetinkiskot ovat helposti kiinnitettdvissd magneettien tai imukuppien avulla
hitsattavaan tyOkappaleeseen. Uusimmat traktorityyppiset kuljettimet sallivat
asentohitsauksen tehokkaiden magneettien ansiosta. Laitteita voidaan yleisesti

kayttaa seké hitsaukseen etté polttoleikkaukseen.

Kevytmekanisointilaiteiden tyypit:

e pyorilld kulkevat hitsauskuljettimet

e kiskoilla kulkevat hitsaus- ja leikkauskuljettimet

o tybkappaleeseen kiinnitettavat hitsauskuljettimet

e putkiyhteiden, holkkien ja ympyrdmaisten pintojen mekanisointilaitteet

e erikoissovellukset ns. raataloidyt ratkaisut

4.3.1 Pyodrilla kulkevat hitsauskuljettimet eli ns. hitsaustraktorit.

Pyorilla kulkevat traktorityyppiset kuljettimet ovat séhkémoottorin avulla liikkuvia
laitteita, jotka kulkevat hitsattavaa tyOkappaletta tai rataa pitkin. Uusimmat laitteet
ovat akkukayttoisid vapauttaen laitteen verkkovirtakaapelista, jolloin kaytettavyys
paranee olennaisesti. Laitteet pysyvét tukevasti kiinni hitsattavassa pinnassa laitteen
pohjassa olevan magneetin avulla. Traktorit on tarkoitettu péaéasaantoisesti
pienahitsaukseen. Hitsaustraktorin kulkusuunnan ohjaus toteutetaan laitteen péaissa
olevien ohjauspyorien avulla. Ohjauspyorat nojaavat hitsattavaa pystylevyd pdin,
jolloin kuljetin pysyy reitilldadn. Hitsauspoltin kiinnitetd&n pitimeen, jossa on yleensé
poltinkulman ja kallistuksen saatémekanismit. Polttimen paikoitus tapahtuu
ristisaatoluistin - avulla. Kehittyneimmat laitteet voidaan varustaa polttimen
levitysliikkeelld, jolloin asentohitsaus on mahdollista sek& piena- ettd
péaittéisliitoksissa. Hitsaustraktorilla voidaan ajaa tarvittaessa kahta poltinta samaan
aikaan, jolloin se soveltuu hyvin esimerkiksi jaykk&ajien hitsaukseen. Myds

katkohitsausversioita on markkinoilla. Markkinoilla oleviin laitteisiin ei ole
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saatavana valmiina hitsattavan kappaleen muotovaihteluja kompensoivaa

anturitekniikkaa. Kuvissa 4 - 7 on esitetty erilaisia traktorityyppeja:

Kuva 4. Péittaisliitoksen hitsaus akkukayttoisella kuljettimella



Kuva 5. Pystypiena, pohjassa tehokas magneetti

Kuva 6. Alapiena, pieni akkutoiminen kuljetin /1/
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Kuva 7. Katkohitsaustoiminnolla varustettu kuljetin /1/

A. Digitaalindytid nopeudelle lnkut- ¢
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Kuva 8. Kuljettimen ohjauspaneeli ohjelmoitavalla katkohitsauksella /1/



21

4.3.2 Kiskoilla kulkevat hitsaus- ja leikkauskuljettimet

Kiskokuljettimet liikkuvat kiskossa olevan hammastangon ja kuljettimessa olevan
hammasrattaan/ sahkémoottorin avulla. Kiskot kiinnitetddn yleensd magneeteilla tai
imukupeilla suoraan tyokappaleeseen. Kiinteissd tyOpisteissa kiskot voidaan
kiinnittdd esim. tyopOytadén tai voidaan helposti rakentaa kevyt porttaalityyppinen
ratkaisu. Kiskot ovat joko jdykkid, jotka on tarkoitettu suorien levypintojen tai
palkkien hitsaukseen, tai taipuisia, jotka mahdollistavat sailididen ja putkien
hitsauksen. Varsinainen kuljetinosa voidaan tarpeen mukaan rakentaa moduuleista
halutuksi kokoonpanoksi. Moduulijarjestelmén ansiosta kuljetin on helposti ja
joustavasti  muunneltavissa eri  kayttokohteisiin. Laite voidaan hankkia
suoraviivaiseen hitsaukseen ja jalkeenpdin tarpeen vaatiessa hankkia lisamoduuleita

aina ohjelmoitaviin versioihin asti.

Kuva 9. Kiskokuljetin lineaarioskilloinnilla /1/



Kuva 10. Kiskokuljetin heilurioskilloinnilla /1/
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Kuva 11. Putken/séilion hitsaus, lineaarioskillointi /1/



4.3.3 Tyokappaleeseen kiinnitettdvat mekanisointilaitteet
Kiinnitettavéat

Hitsattavaan

tytkappaleeseen
jaykkadajien ja palkkien hitsaukseen. Mekanisointilaitteen kiinnityksessa voidaan

hyodyntéé hitsattavan tyokappaleen muotoja.

kuljettimet

soveltuvat

Kuva 12. Hitsattavaan tyokappaleeseen kiinnitettava kuljetin. /1/

Typical UNI-BUG |l applications.
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Cirele burning and welding.

Baam zplitting

Irregular shape burning and welding

Kuva 13. Eri kayttokohteita tytkappaleeseen kiinnitettavalle kuljettimelle /1/

erilaisten




24

4.3.4 Putkiyhteiden, holkkien ja ympyramaisten pintojen mekanisointilaitteet

Yhteiden ja holkkien hitsaukseen markkinoilta 16ytyy monia vaihtoehtoja riippuen
esimerkiksi hitsattavan kohteen dimensiosta ja siitd onko kyseessa esim. satulapinnan
hitsaus. Laitteilla voidaan tarvittaessa suorittaa yhdelld asetuksella seka leikkaus ett&
hitsaus. Kuvassa 14 on hydrauliikkasylinterin yhteiden hitsausta (satulapinta).

Kuva 14. Yhteen hitsaus hydrauliikkasylinteriin
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4.3.5 Raataloidyt ratkaisut

Kevytmekanisointilaitteet koostuvat usein moduuleista ja ovat siten helposti
raataloitavissd erilaisiin kayttokohteisiin. N&in pystytddn rakentamaan hyvinkin
yksil6llisia ratkaisuja hitsaavan tuotantolaitoksen tarpeisiin. Kuvissa 15 — 17 on
esimerkkikohteita:

Kuva 15. Porapaalun mekanisoitu hitsaus.

Kuva 16. Siirtoruuvin mekanisoitu pinnoitushitsaus.
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Kuva 17. Reidn mekanisoitu pinnoitushitsaus.

5. HITSAUKSEN AIKAINEN LAADUNVARMISTUS JA RAILON-
SEURANTA

5.1 Yleista

Hitsauksenaikainen laadunvarmistus tarkoittaa yleensa hitsausparametrien mittausta
ja  railonseurantaa. Myo6s  railotilavuuden maaritys  on uusimpia
laadunvarmistusmenetelmia. Mekanisoitujen hitsausjarjestelmien tehokas
hyodyntdminen edellyttdd toimivaa railonseurantaa. Tavoiteltaessa tehokkaampaa ja
kustannuksiltaan edullisempaa hitsausta, hitsausnopeuden kasvattaminen, tuoton
lisadminen tai hankala railogeometria lisddvat huomattavasti railonseurannalle

asetettavia vaatimuksia.

Monitorointi on yksi merkittdva keino tarkkailla hitsauksen laatua hitsausprosessin
aikana ja sen jalkeen. Hitsauksen monitorointi mahdollistaa hitsin paremman
dokumentoinnin ja alentaa jalkitarkastuskustannuksia. Hitsi voidaan merkitd
tarkastusta varten heti, kun poikkeavuus huomataan. Laitteilla pystytdan
havaitsemaan muutokset prosessissa ja muutoksista mahdollisesti aiheutuvat
vaihtelut hitsin laatuun. Nykyisilld monitorointilaitteilla ei pystytd erottelemaan
hitsivirhetyyppejd toisistaan, joten prosessin saatd hitsauksen aikana ei ole viel&
mahdollista.
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Monitoroinnin perusyksikkd. Mittaa hitsausvirran (0 — 1000 A), napajannitteen (0-100
V tai tarvittaessa kaarijannitteen), langansydttonopeuden (0-25m/min) ja kaasunvir-
tauksen (0-25/min). Laitteessa myos sisaanrakennettu oskilloskooppi, jolla voidaan
tehda yksityiskohtaisempia mittauksia. Varinayttd. Sisaisen muistin kapasiteetti 16h.
Toimitukseen sisaltyy: perusyksikkd, USB-muistitikku 128 Mb, PC-softa ja kaytio-
ohjekirja. Laite soveltuu mag/migftig/puikko/plasmahitsaukseen, jauhekaarelle, vaih-
to- Ja tasavirralle sek3 pulssihitsaukseen. Ohjelmapaivitykset katevasti muistitikulla.
Mitat 240x160x160 mm. Paino < 4 bkg.

Kaytto
=AC Management of ring memory Asetetun hitsinumeron valinta
.-
0% 100% Valitee kaikki hiteit taulukkomuadosea
Data record Duration Stamp
Talleta hitsausarvot muistitikulle
1 a1
Paista kaikki hitsausarvot laitteen
s Current Voltage omasta muistista
187 A 246V
fo— ]
Wire Gas
. - - Oskillosk itil
90.551 in./min 1.024 cu feet/min riosKooppia
Kalibrointitila (maksullinen lisavaruste)
Spes] Snesd
0.0V 0.0V Laitteen konfigurointi

Kuva 18. Hitsauksen monitorointilaite. /6/

Hitsaustekniikassa kéytettdvat anturit voidaan jaotella monella eri tavalla,
esimerkiksi koskettaviin, geometrisiin sekd teknisiin antureihin. Geometrisilla
antureilla mitataan hitsauspolttimen sijaintia railoon n&hden tai syntyvan hitsin
geometriaa. Teknisilla antureilla tarkkaillaan itse hitsaustapahtumaa mittaamalla
hitsausvirtaa, -jannitettd, langansyéttonopeutta, kuljetusnopeutta ja kaasun virtausta.
Seuraavassa on esitelty yleisimmét hitsauksen mekanisointiin ja automatisointiin

soveltuvat railonseuranta-anturityypit ja niiden toimintaperiaatteet.
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5.2 Mekaaniset railonseuranta-anturit

Mekaaniset anturit toimivat siten, etta railoon tai sen suuntaiseen ohjauskiskoon tai —
pintaan nojaava ohjausrulla tai —sormi ohjaa jéljessa seuraavaa hitsauspaata
hitsaussuuntaan kohtisuorassa ja mahdollisesti myos korkeussuunnassa. Hitsauspéda
ja anturi ovat kiintedsti kytketyt toisiinsa mutta ovat uivasti Kiinnitetyt hitsauspéan
kannattimeen. Jarjestelmd on yksinkertainen ja luotettava, mutta soveltuu vain
paistdan avoimille ja suhteellisen suorille railoille. Mekaaniset anturit ovat yleensé

jousikuormitteisia, jolloin jousivoima painaa seurainpyordd péin railoa tai

tyokappaletta.
.I L . 1:_:\._\: .‘ ~ :
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Kuva 19. Mekaaninen railonseuranta, pienaliitos./1/
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Kuva 20. Mekaaninen railonseuranta, paittaisliitos./1/

Gantry Style Welding System

Kuva 21. Hitsausporttaali, mekaaninen seuranta./1/
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5.3 Sahkomekaaninen railonseuranta-anturi:

Sahkdmekaanisten anturien toimintaperiaate on hyvin samankaltainen kuin
mekaanisten antureidenkin, mutta niissé hitsauspaa ja anturi eivat ole uivasti kytketty
kannattimeen. S&hkomekaanisessa railonseurannassa kosketuselimen kosketus
muutetaan joko analogiseksi tai digitaaliseksi sahkoiseksi ohjaussignaaliksi, jolla
ohjataan hitsauspéata sivu- ja korkeussuunnassa oikealle kohdalle railoa./4/

Kuva 22. Sdhkdmekaaninen railonseuranta lieriomaisen kappaleen hitsauksessa./4/



Kuva 23. Sensoriyksikkd./4/

q FTOO& #179747 a PTO&2 #179752

A FTO12 #179748 ﬁ PTO75 #179753

A FTOZE #179749 i ; PT100 #17%754
& PTO38 #179750

TX03 4179746

PTOS0 #179751 Tip Bxtenslon

Kuva 24. Tunnustelupaatyyppeja./4/

31
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5.4 Séhkdoiseen kontaktiin perustuva anturi

Séhkoiseen kontaktiin perustuva anturi on yleensa elektrodilla tunnustelu. Sita
kaytetddn usein railonhakuun robotisoidussa hitsauksessa. Anturina toimii
hitsauslangan paa johon johdetaan jannite ja langan osuessa kappaleeseen havaitaan
torméays jannitteen muutoksena. Railon paikka etsitddn muutamasta kohdasta hitsin
mitalta ennen hitsausta ja néin saatu hitsausrata tallennetaan muistiin. Menetelmén
haittana on se, ettd se ei pysty ottamaan huomioon hitsauksen aikana tapahtuvia

muutoksia.

5.5 Valokaariparametrit railonseurannassa

Valokaariparametreja mittaavat railonseurantamenetelmét ovat kosketuksetonta
anturointia. Menetelmé perustuu hitsausvirran seurantaan ja vapaalangan pituuteen.
MIG/MAG -hitsauksessa hitsausvirran arvo muuttuu jyrkasti kaarenpituuden
funktiona. Valokaarta vaaputetaan symmetrisesti railon keskikohdan suhteen
kohtisuoraan hitsaussuuntaa vastaan. Virtasuuttimen ja tyokappaleen valinen etaisyys
muuttuu, joka saa aikaan muutoksia hitsausvirrassa. Hitsausvirran symmetrisyys
railon kyljilla ilmoittaa, onko hitsauspdé railon symmetrisyysakselilla. Jénnitteen
ominaiskéyra virran suhteen on puolestaan tasaisesti laskeva. Mittaamalla kaaren
ylimenovastuksen arvon muutoksia, saadaan tietoa jonka perusteella voidaan tehda
halutut muutokset hitsausparametreihin. Menetelma vaatii laitteiston, jolla pystytaéan
tarkkailemaan hitsausvirtaa sekd langansyottonopeutta. Ellei langansyottonopeutta
tarkkailla, aiheuttavat langansyottohairiot virhetilanteen, silla langansyoton
hidastuessa valokaari pitenee ja vapaalanka lyhenee. Talloin jérjestelma havaitsee
hitsausvirran pienenneen ja tulkitsee asian virheellisesti railon geometrian
muutokseksi. Menetelmd on k&yttokelpoinen moniin hitsausautomaatiosovelluksiin.

Menetelmaa kutsutaan yleisesti valokaaren lapi tunnusteluksi. /3/, /11/
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} N Arc Voltage

Asm Sample Window
~— Tsm Sample Window
|

I

YWegwe Pattern

Kuva 25. Valokaaren lapi tunnustelun toimintaperiaate./3/

5.6 Optiset anturit

Optisten antureiden toiminta perustuu valoon, erityisesti tiettyyn valon
aallonpituuteen. Optisten antureiden vahvuutena on mekaanisesti kuluvien osien
puuttuminen. Haittapuolina ovat hitsaussavun, roiskeiden, valokaaren ja
heijastuksien vaikutukset mittaustulokseen. Suurimmassa osassa nékoantureihin
perustuvissa railonseurantamenetelmissa kaytetddn videokameraa (viivakamera),
jolla kuvataan railon poikki heijastettavaa valojuovaa. Valojuovan paikan ja muodon
perusteella saadaan selville railon paikka ja muoto. Optiset anturit soveltuvat kaikille
liitos- ja railotyypeille seka railon etsintdan ettd seurantaan. Optisilla antureilla on
mahdollista saada paljon informaatiota itse railosta. Sijaintitiedon liséksi voidaan

mitata mm. railon muotoa, tilavuutta ja ilmaraon suuruutta.

Optiset railonseuranta-anturit voidaan jakaa strukturoidun valon menetelmiin,
lasersdteen pyyhkaisyyn perustuvaan menetelmiin ja hitsisulan tarkkailuun

perustuviin menetelmiin.
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Lasersateen  pyyhkdisyyn  perustuvissa menetelmissd hitsauspddn edessé
poikkeutetaan lasersadettd ja heijastuneen sateen asema mitataan hyodyntéen
kolmiomittausperiaatetta. Railon paikka, leveys ja syvyys havaitaan jokaisella
poikkeutuskerralla. /11/

Strukturoidun  valon menetelmddn perustuvat anturit koostuvat yleensa
laservalonléhteestd, CCD -kamerasta, optiikasta ja kuvankasittelyjarjestelmésta.
Valojuovan muoto ja paikka seuraavat railon muotoja ja kameran avulla kuva
johdetaan tietokoneeseen. kuvankasittelyohjelman avulla tietokone antaa ohjaimelle
tiedon railon geometriasta ja sijainnista. Strukturoidun valon menetelm& on tan&

paivana suosituin railonseurantamenetelmé kaupallisissa sovelluksissa. /11/, /5/

=
By =
| [

Kuva 26 ja 27. Erilaisia laserskannereita. /5/

‘i

Mekanisointiin ~ soveltuvia kaupallisia sovelluksia 16ytyy —muutama, Yyksi
kehittyneimmistd on MEL Mikroelektronik GmbH:n ja Bug-o Systemsin kehittdma
Laser BUG —kuljetin. Kuljetin on tarkoitettu monipalkohitsaukseen. Laite skannaa
railogeometrian ja railon paikan muistiin ensimmadiselld ajolla. Seuraavat

palkokerrokset tayttyvat tiedossa olevan geometrian perusteella. /1/, /5/
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Kuva 30. Lasersensorin suojalevy ehkaisee valokaaren ja savukaasun hairioita /1/
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5.7 Railonseuranta ultradanianturilla

Railonseuranta ultradanianturilla perustuu &&nen kulkemaan matkaan. Anturi toimii
kaikuluotaimen tapaan ilmoittaen polttimen etdisyyden hitsattavaan kappaleeseen
nahden ja/tai railon sijainnin. Lahettimen &ani heijastuu perusaineesta ja ilmaisin
ottaa sen vastaan. Vaaputtamalla l&hetin-vastaanotinyksikk6d ja monitoroimalla
vastaanotettavaa pulssia on mahdollista toteuttaa railonseuranta. Ultradanianturin
erotustarkkuus on huonompi kuin laseranturilla, koska &aniaalto heijastuu
kappaleesta pallomaisena aaltona. My0s signaalin vaimenemisen ja sironnan takia

kappaleesta saatu “kuva” on laseranturia epamadraisempi. /10/

Sensor Heads Amplifiers

| e

I o] : Range Discrimination with
e 1 — (Ml < Tiwo Threshold Values
B o ems Y
Bl . _ | /

O ; Analog Qutput for
N/ More Applications
YN

Kuva 31. Erilaisia ultradaniantureiden mittauspaita ja tunnistusetaisyyksia. /12/
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5.8 Railonseuranta elektronisella lahestymiskytkimella

Lahestymiskytkin on elektroninen anturi. Periaatteeltaan se eroaa mekaanisesta
rajakytkimesta siten, ettd se kytkee kosketuksetta jo lahestymisvaiheessa ja toimii
elektronisesti ilman kosketinta. Koska lahestymiskytkimissa ei ole kuluvia
mekaanisia osia, kuten ohjausvarsia ja koskettimia, niiden elinikd on rajaton.

Elektronisia antureita ovat mm. induktiivinen ja kapasitiivinen anturi.
5.8.1 Induktiivinen anturi

Induktiivisten  antureiden  /l&hestymiskytkinten  toimintaperiaatteena  on
sdhkdmagneettisen  kentdn  héiriintyminen  tunnistusetdisyydelld.  Anturin
tunnistuspinnalla on vaihtuva magneettikenttd, joka on saatu aikaan oskillaattorilla.
Jos magneettikenttddn tuodaan séhkoa johtavaa materiaalia, esimerkiksi metallia,
syntyy induktiopydrrejannitettd. PyOrrevirta ottaa LC -véardhtelypiirista (kela-
kondensaattori) energiaa, minka seurauksena oskillaattori vaimenee. Anturiin
kytketty elektroniikka muuntaa amplitudin  pienenemisen  yksiselitteiseksi
séhkdsignaaliksi, joka puolestaan muuttaa anturin kytkentétilaa (0 tai 1). Jos sdhkoa
johtava materiaali poistetaan vaihtokentéstd, vardhtelyamplitudi kasvaa jalleen ja
anturin alkuperédinen kytkentatila palautuu. Induktiivisilla antureilla toteutettu
railonseuranta soveltuu parhaiten pienaliitoksiin ja hitsattavan pinnan etdisyyden
seurantaan. Paittaisliitosta hitsattaessa tulee hitsausrailossa olla selva ilmarako, jotta
hitsauspolttimen molemmilla puolilla olevista antureista saadaan mittaustulos railon
kumpaankin seindméan. Mittaustuloksia vertailemalla nahddén onko etdisyys

kumpaankin railon seindaméaan yhté pitka, eli onko poltin keskella railoa. /9/
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Kuva 32. Induktiivisen anturin toimintaperiaate. /10/



Kuva 33. Induktiivisen anturin mittauspaa ja vahvistin. /12/
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Kuva34. Induktiivisen anturin tunnistusetaisyys eri materiaaleille. /10/
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5.8.2 Kapasitiivinen anturi

Kapasitiiviset anturit ovat hyvin samankaltaisia kuin induktiiviset anturit.
Kapasitiivisen kytkimen tuntopdd@ muodostaa yhdessd pohjakuoren kanssa
kondensaattorin, jossa ilma toimii eristeend. Tunnistettavan kappaleen l&hestyessa
tuntopdtd, kondensaattorin sahkokenttd heikkenee, jolloin anturissa olevan
oskillaattoripiirin ~ taajuus  muuttuu.  Kéytdnndssd  kapasitiivisen  anturin
transistorioskillaattoripiiri toimii samalla perusperiaatteella kuin induktiivisen
anturin  oskillaattoripiiri.  Kapasitiivinen anturi  reagoi  kaikkiin  aineisiin.
Kapasitiivista anturia kaytetddn yleensd induktiivisen sijasta, kun tunnistettava
materiaali ei ole metallia. Kapasitiivisen anturin kytkentataajuus on pienempi kuin
induktiivisen, mikd hieman rajoittaa sen kayttéa. Kapasitiivisten anturien kayton
yhteydessd on muistettava, ettd polyyntyminen ja likaantuminen aiheuttavat
kytkentahdirioita ja muutoksia kytkentdetédisyyteen, joten hitsausolosuhteisiin se
sopii varauksin. /9/, 110/
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Kuva 35. Kapasitiivisen anturin toimintaperiaate. /10/

Cylindrical Proximity Sensor

E2K-X

General-purpose Threaded Sensor

That Detectzs Metalz and Non-metals

Alike

B Detexts both metallic and nonmetalliz objects (water, oil,
glass, plastic, ete.).

B Three choices of threaded cylinder szes foreasy

instaliation: W42, WAL, and W20,
B Fixed =2nsing distance requies no s2nsitivity adjustment.

Kuva 36. Kapasitiivisen anturin mittauspaita. /12/
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6. JARJESTELMALLINEN TUOTEKEHITYS

Téssa osiossa on esitetty keskeisia koneensuunnittelun perusperiaatteita. Kovin laajaa
esitystd on pyritty tietoisesti valttdmaan valitsemalla mukaan vain muutamia

prototyyppien kehitystydhon ja suunnitteluun laheisesti liittyvia paékohtia.

6.1 Yleisté tuotekehityksesta

Ongelman ratkaisuprosessin  oleellinen osa on analyysi. Talldin edetdén
vuorottelevilla tyd- ja ratkaisuaskelilla kohti tavoitetta. Vuorottelevat tyo ja
ratkaisuaskeleet varmistavat yhteyden sailymisen tavoitteenasettelun, suunnittelun,
suorittamisen ja kontrollin valill4. Jokaisen lapikaydyn askeleen jalkeen otetaan ulos
informaatiotulostus, jonka perusteella tybaskelta voidaan muuttaa tarvittavaan
suuntaan ennen uuden askeleen ottamista. Tarvittaessa voidaan tydaskel toistaa tai
edetd seuraavaan askeleeseen. Toistamalla tata silmukkaa aina korkeammalla tasolla
saadaan toivottavia parannuksia aikaiseksi.

6.2 Tehtdvanasettelu

Jokainen tehtdvanasettelu aiheuttaa aluksi vastakkaisasettelun tuntemattomien ja
tunnettujen ratkaisuvaihtoehtojen vélill4. Vastakkaisasettelun voimakkuus riippuu
ongelman ratkaisijan henkilokohtaisista tiedoista, taidoista, kokemuksista ja alasta,
jolla toimitaan. Informaation eli tiedon hankinta on tehtdvén ratkaisun kannalta
tarkedd, jotta vastakkaisasettelua saadaan véahenemédn. Seuraavassa Vaiheessa
madritelld&n ongelma. Madrittelysséd asetetaan oleelliset vaatimukset, joiden
perusteella voidaan aloittaa varsinainen luova vaihe. Luomisen aikana kehitetdén
ratkaisuideoita erilaisilla ratkaisumenetelmill&d. Seuraavassa on selvitetty yleisen

ratkaisuprosessin kulkua:
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Kuva 37. Ratkaisuprosessin kulku. /13/

Ratkaisuprosessi  tuottaa  tuloksena  useita  ratkaisuvaihtoehtoja.  Useat
ratkaisuehdotukset tekevat vélttdmattoméksi arvostelun eri vaihtoehtojen valilla
parhaan  ratkaisun  l0ytamiseksi.  Saavutettuja  tuloksia  tarkastellaan
arvosteluaskeleessa, jolloin péatetddn mihin suuntaan edetdan. Arvosteluaskeleessa
voidaan todeta, ettd tulokset ovat tyydyttdvid ja voidaan siirtyd seuraavaan
tyoaskeleeseen tai tydaskel voidaan toistaa korkeammalla informaation tasolla. On
myos tarkasteltava onko tydaskeleen toistaminen siedettavilla uhrauksilla jarkevaa.
Mikali todetaan, ettd toistaminen ei ole jarkevaa, on kehittely lopetettava. Kuvassa 2

on selvitetty yleisen paatoksentekoprosessin vaiheita.



Iﬁ

Edellinen tydaskel Tyobaskel toistetaan korkeam-

malla informaation tasolla

Tulokset Onko tydaskeleen

tavoitteeseen toistaminen siedettavin

nahden tyydyttavat uhrauksin jarkevaa?

Seuraava suunniteltu Kehittely lopetetaan
tyoaskel

Kuva 38. Vaiheistus yleisessa paatoksentekoprosessissa. /13/
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Saksalaisen standardin VDI 2221:n mukainen ohjeisto antaa kehittelylle ja
konstruoinnille  seitsenportaisen  etenemistavan.  Etenemistapa on  tehty

koneenrakennuksen tarpeita ajatellen, mutta se soveltuu moniin muihinkin kohteisiin.

TYON VAIHEET TYON TULOKSET

Tehtava J
1. Tehtdvanasettelun selvitys

ja tdsmennys \

T 1 —— Vaatimuslista

\

2. Toimintojen ja niiden

rakenteiden selvitteleminen

T 1 | 2 Toimintorakenne

\

3 Ratkaisuperiaatteiden ja
niiden rakenteiden etsinta

T 1 | — Periaatteellinen ratkaisu

\

4 Jasentely toteuttamis-

kelpoisiin moduuleihin

T 1 | — > Modulaarinen rakenne

5. Mittoja madraavien mo-

duulien rakennemuotoilu

T 1 | — Esisuunnitelma

Vo

6. Tuotekokonaisuuden

rakennemuotoilu

T 1 —> Konstruktioehdotus

\

7. Valmistus- ja

kdyttéohjeiden laatiminen

v

Tuotedokumentaatio

v

Jatkototeuttaminen
~ /

Kuva 39. 7-portainen etenemistapa tuotekehittelylle. /13/
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Ennen suunnitteluprosessin aloittamista tuotekehitystydssa on varmistettava, ettd
kaikki suunnittelussa tarvittavat kehitettavén tuotteen olennaiset tiedot ja vaatimukset
ovat suunnittelijan kéytettavissd. Jokainen tehtava sisaltdd tietyt reunaehdot ja
tavoitteet, jotka on taysin ymmarrettava ja tiedettdvd, jotta optimaalinen ratkaisu
Ioytyisi. Tehtdvd on alusta asti madriteltdvd mahdollisimman hyvin.
Tehtavénasetteluvaiheen tuloksena syntyva tuotteen spesifikaatio (tehtavan kuvaus ja

vaatimusluettelo) toimii suunnittelun ja paatéksenteon perustana.

Madrittelytyohon kaytetty ylimaardinen aika saadaan usein moninkertaisesti takaisin
tuotteen kehittely- ja viimeistelyvaiheessa. Suunnitteluprosessin lopussa tapahtuva
viimeistelyty0 j4& perusteellisesti suoritetun tehtdvdasetteluvaiheen ansiosta

vahaisemmaksi.

Tehtavénasettelussa toiminnat esitetddn yleisesti. Ne vastaavat kysymykseen “mitd

jarjestelma tekee?” ja voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin:

1. P&atoiminnot
2. Tukitoiminnot

3. Tulevaisuuden toiminnot
Tehtavanasettelussa on kiinnitettavd huomiota seuraavin seikkoihin:

1. Vastaavien omien tuotteiden puutteet
e myyntiosaston kasitykset asiakkaan tarpeista
e asiakkaan palaute ja valitukset

e kokoonpano- ja testiraportit

2. Tekninen taso
e Kkilpailijoiden vastaavat tuotteet ja ratkaisut
e samantyyppisten ratkaisujen hakeminen

e patenttien tutkiminen

3. Lait, standardit ja ohjeet

e tyoturvallisuuslaki, sahkdlaki, tuotevastuulaki
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e kansainvaliset suositukset
e kansalliset standardit

e asiantuntijoiden neuvot

4. Tulevaisuuden kehityssuunnat
e asiakkaan tarpeiden ja vaatimusten muuttuminen tulevaisuudessa
e uusien tuotekehitysprojektien seuranta

e ideaaliratkaisu tulevaisuudessa

6.3 Vaatimusluettelo

Oleellinen osa konstruktoinnin tyokulkua on vaatimuslistan méarittely. Vaatimuslista
syntyy tehtdvénasettelun selvityksen ja tdsmennyksen tuloksena. Vaatimuslistassa
huomioidaan konstruktiivisen kehittdmisen tarpeet ja sen mukaisesti suunniteltavat
tyoaskeleet. Vaatimuslista pidetddn ajan tasalla projektin edetessé ja informaation
lisddntyessd. Vaaditut tavoitteet ja rajaukset on oltava selvdt vaatimuslistaa
laadittaessa, jotta valtytdaan virheellisilta kehitelmiltd. Listaan kirjataan vaatimukset

ja toivomukset. Ne voidaan ryhmitellad kolmeen luokkaan:

1. Kiinteat vaatimukset
e Vaatimusten tulee toteutua kaikissa tilanteissa. Jos ratkaisu ei tayta
néitd vaatimuksia, tulos ei ole hyvaksyttava (esim. roiskesuojaus).
2. Vahimmaisvaatimukset
e Vaatimuksilla on raja-arvo, jonka ylittdminen ta alittaminen on
toivottavaa (esim. minimiteho, maksimi melutaso).
3. Toivomukset
e Tarpeita jotka otetaan huomioon mahdollisuuksien mukaan. Ehtona
voi olla esim. tietyn lisékustannuksen alittuminen.

e Toivomukset voidaan luokitella tarkeysjarjestykseen.
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6.4 Ominaisuuksien pistearviointi

Syntyneitd ratkaisuja voidaan arvioida monilla eri tavoilla ja monissa eri
suunnitteluvaiheissa. Useissa tapauksissa paras arviointitulos saavutetaan
prototyyppivalmistuksen  kautta. Talléin  valmistetaan ratkaisuvaihtoehdoista
prototyypit, joita voidaan konkreettisesti vertailla toisiinsa. Monissa tapauksissa
prototyypin valmistus ei kuitenkaan ole taloudellisesti eika ajallisesti mahdollista.

Tuotteen hyvyyttd arvioidessa kéytetddn my0s pistearviointia. Pistetaulukoita on

olemassa erilaisia. Seuraavassa kaksi esimerkkia:

Taulukko 1. Hyoétyarvoanalyysi. /11/  Taulukko 2. Ohjeisto VDI 2225. /11/

0 kelvoton ratkaisu 0 epatyydyttava
) . 1 viela juuri siedettava
1 hyvin puutteellinenr.
2 riittava
2 heikko ratkaisu
3 hyva
3 siedettava ratkaisu o L )
4 erittdin hyva (ideaalinen)
4 riittava ratkaisu
5 tyydyttava ratkaisu
6 hyva r. pienin puuttein
7 hyva ratkaisu
8 hyvin hyva ratkaisu
9 tavoitteen ylittavar.

10 ideaaliratkaisu
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6.5 Luonnosteluvaihe

Luonnosteluvaiheessa tarkastetaan ensiksi ovatko lahtttiedot riittdvan tasmaélliset.
Pyritddn etsimaan erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja. Aluksi on tarkedd pyrkia
keskittymadan “yleispatevaan” ratkaisuun ja valtetddn yksityiskohtia. Laaditaan
toimintorakenne: Jos uutuusaste on suuri, niin toimintorakenne tehd&éan tarkasti.
Sovellutuskonstruktiossa, kuten t&ssd opinndytety0ssd, saadaan toimintorakenne
osittain valmiista tuotteesta ja Kkehitettdvastd tuotteesta on selked kaésitys.

Luonnosteluvaiheessa luovuus on tarkeaa ja ideat kirjataan.

6.6 Kehittelyvaihe

Kehittelyvaiheessa tuote kehitetddn periaateratkaisusta yksiselitteiseksi tuotteeksi.

Lahdetadan rakennemuotoa maaraavista vaatimuksista:

e Mittoja méaéradvat vaatimukset
o Jarjestelyjd maéradvia vaatimuksia
e Rakennemateriaaleja madraavéat vaatimukset

e Turvallisuusvaatimukset

Jos kehitetddn olemassa olevaa tuotetta, on usein erddnd kehittelyvaiheen

l&htokohtana laatupuutelista ja hairidsuureluettelo.

6.7 Viimeistelyvaihe
Tuotekehityksen viimeistelyvaiheessa keskitytaan seuraaviin asioihin:

e Viimeistelld&n konstruktiota
e Laaditaan lopulliset piirustukset ja muut valmistusohjeet
e Valmistetaan 0-sarja

e Paatetddn voidaanko aloittaa tuotteiden toimitus asiakkaalle
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6.8 Tuotteen kaytettavyys

Taméan opinndytetyén tuotekehityksen eréds keskeisin asia on kaytettdvyys. Termi
tuotteen kaytettdvyys pitdd sisallddn suuren madrén eri asioita ja nékokantoja.
Kéytettdvyys ei varsinaisesti ole tuotteen ominaisuus, vaan tuotteen, kayttdjan,
kayttotehtavan ja kayttoolosuhteiden muodostama kokonaisuus.
Kéytettdvyysominaisuuksien voidaan katsoa olevan kaikkia niitd asioita, jotka
vaikuttavat tdhén kokonaisuuteen. Kaytettdvyyden kriteerit ovat l&htdisin tuotteen

kayton ja toiminnan vaatimuksista eli ne ovat toiminnallisia ominaisuuksia.

Suunnitteluprosessin aikana tuotteen kéytettdvyytta voidaan arvioida monin eri
tavoin ja monessa eri suunnitteluvaiheessa. Hyva lahtokohta on aiempien vastaavien
tuotteiden kayttokokemukset edellyttden, ettd vastaavia tuotteita on riittavasti
markkinoilla. Kommentit itse tuotteen kayttdjiltd on erityisen tarkeitd. Myo6s alan

asiantuntijoiden kanssa on hyvé pitéa suunnittelukatselmuksia.

Prototyypin avulla voidaan tehda kaytettdvyystesteja seka koe ettd todellisissa
olosuhteissa. Tuotteen tultua kayttddén sen kéytettdvyyttda voidaan arvioida
kéayttokokemusten ja kyselyjen perusteella. Kuvassa 4 on esitetty suunnittelumalli,
johon on liitetty kaytettdvyyden arvioinnin mahdollisuuksia suunnittelun eri

vaiheissa.
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Kaytettavyys-

v

Olemassa olevien tuotteiden
ominaisuustiedot

suunnitteluohjeet:
Ideoita

E

Luonnos

4 v

CAD-malli

Kayttajien kommentit ]

A 4

Prototyyppi

v

\ 4

Esisarja

Kaytettavyystesti:
Kehittamistarpeita ja
ideoita

v

Analyysit ja simuloinnit
esim. turvallisuusanalyysit:

—

Valmistettava

1A

Koekaytto todellisissa
oloissa: Mahdolliset
muutostarpeet

Hyvaksynta/ .

kehittdmistarpeet versio
Kaytdssa
oleva tuote

il

Kayttokokemukset,
reklamaatiot, kyselyt,
tuotevahingot:
Korjauksia, kokemusta
seuraavaan malliin

Kuva 40. Kaytettavyyden arviointi suunnittelun eri vaiheissa. /11/
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KAYTANNON OSA

7. RAILON-/ PINNANSEURANTALAITE MEKANISOITUUN
HITSAUKSEEN

7.1 Yleista

Jatkuvasti lisd&ntynyt hitsauksen kevytmekanisointi on entisestdan lisannyt tarvetta
tuoda markkinoille mahdollisimman yksinkertainen ja kayttévarma railon-/

pinnanseurantalaite.

Perinteisesti kevytmekanisoinnissa railon ja hitsauspolttimen muutokset korkeus- ja
sivusuunnassa hitsauksen aikana on pyritty suorittamaan manuaalisesti
mekanisointilaitteen ristiluistia sdatdmalld. Usein tdm& menettely on aivan riittava,
kun kysymyksessa on suorat levypinnat tai koneellisesti valmistetut hitsausviisteet ja
tarkat railosovitteet. Kéytannossé néin kuitenkin harvoin on. Muotovaihteluita tulee
vaistamatta erityisesti isojen levypintojen ja ohuiden ainevahvuuksien hitsauksessa.
Ké&sin suoritetulla ristiluistinsaddolld usein toistuva muutoksen kompensointi on
operaattorille hankalaa ja rasittavaa. T&nd pdivdnd kevytmekanisoinnissa
seurantalaitteiden kayttd on rajoittunut ldhinnd mekaanisiin (jousikuormitteisiin)
polttimenpitimiin. Markkinoilla on my6s esim. laserseurannalla varustettuja laitteita
mutta niiden kayttd on usein hankalaa ja laitteet ovat kalliita sekd& vaurioituvat
helposti mekaanisesta rasituksesta.

Opinndytetyon pddmaéarand on kehittdd mekanisoituun hitsaukseen soveltuva
hitsattavan  railon- /  pinnanseurantalaite,  jolloin  mekanisointilaitteiden
kayttomahdollisuudet laajenevat entisestddn. Tyossd edettiin jarjestelmallisen
tuotekehityksen avulla kohti tavoitteeksi asetettua paaméaarédd. Kehitystyon
tavoitteeksi asetettiin konepajatuotantoon hyvin soveltuvan ja mekaanisia rasituksia
kestdvdn seurantalaitteen suunnittelu ja prototyypin valmistus. Lopullisena
paamaérana on antaa lahtokohdat kevytmekanisoinnin kayttdasteen nostamiseen

merkittavéasti. Taulukossa 3 on kerrottu kehitysty6n tavoitteet ja toteutuksen kulku.
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Taulukko 3. Kehitystydn tavoitteet ja toteutuksen kulku

1. Kevytmekanisoinnin kdyttdasteen nostaminen railonseurannan avulla

2. Kevytmekanisointiin hyvin soveltuvan seurantalaitteen kehittdminen

3. Vaatimuslistan laatiminen

4. Markkinoilla olevien laitteiden ja komponenttien soveltuvuuden tutkiminen

5. Anturityyppien testaus

6. Anturityyppien ominaisuuksien pistearviointi

7. Anturityypin valinta jatkokehitykseen

8. Prototyypin kehitys esimerkkikohteen avulla

e hitsauskuljettimen valinta

e anturin valinta

e vaihdemoottorin valinta

e mekaanisten komponenttien valinta ja suunnittelu
e kaytdnnon testaukset

e testitulosten analysointi

Opinnaytetyon  tavoitteiden  mukaisesti  ty0  aloitettiin  kdynnistamélla
jarjestelmallinen kartoitus markkinoilla olevista anturivaihtoehdoista. Tavoitteena oli

vaatimusluettelon avulla méarittaa parhaiten kevytmekanisointiin soveltuva anturi.

Markkinoilla olevia anturityyppeja tutkittiin ja perehdyttiin kdytossé oleviin
laitteisiin ja erityisesti niihin liittyviin ongelmiin ja puutteisiin. Anturitoimittajat
esittelivat myos laitteita paikanpaalld, jolloin oli mahdollista todeta heti karkeasti
soveltuvuus hitsausymparistoon. Laitteen kehitysty6 toteutettiin tiiviissa yhteistydssa

laitetoimittajien ja kahden projektissa mukana olleen hitsaavan yrityksen kanssa.




52

Kehitystydssa noudatettiin  tilanteeseen soveltaen kappaleessa 6.3 esitettyja
periaatteita. Kehitystyon etenemisté arvioitiin maardajoin ja valmistetun prototyypin

avulla. Prototyypin testaukset paastiin suorittamaan todellisissa olosuhteissa.

7.2 Seurantalaitteelle asetetut vaatimukset.

Seurantalaitteelle asetettiin  vaatimukset laitteistokartoituksen, testausten ja
aikaisempien kokemusten perusteella. Laitteelle laadittiin luvussa 6.3 esitetyn

mukainen vaatimusluettelo. Seurantalaitteen vaatimuslista on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Mekanisointilaitteen railonseurannan vaatimusluettelo.

KV | VW | T | VAATIMUKSET NUMERO
X Kosketukseton seuranta 1
X soveltuu teraksille ja alumiinille 2
X pienikokoinen, paino alle 3 kg 3
X | hitsauslaiteriippumaton 4
X | kayttéjannite 12-24 v 5
X kestettava kenttdolosuhteita esim. telakalla 6
X helppokayttdinen, ’ei turhia nappuloita™ 7
X turvallinen 8
X | huoltovapaa 9
X | hinta alle 5000 € 10
X hitsausroiskesuojaus 11
X tunteeton hitsaushuuruille 12
X | asennettavissa erilaisiin mekanisointilaitteisiin 13
X saatdvara y/z +30 mm 14
X | polttimen pikakiinnitys 15
X polttimen y/z manuaalisd&to 16
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X poltinkulman manuaalinen saato, tyontava/vetava | 17
X lammonkesto -15 - +80 C° 18
X tunteeton valokaarelle 19
X seurattava levyn pintaa 2 mm tarkkuudella 20

X | soveltuvuus V-railolle 21

X | soveltuvuus I-railolle 22

X soveltuvuus pienahitseille 23

X | soveltuvuus limiliitoksiin 24

KV = kiintea vaatimus, VV = vahimmaisvaatimus, T = toivomus

7.3 Anturityyppien ominaisuuksien pistearviointi

Seuraavassa on kasitelty ja arvioitu yleiselld tasolla erityisesti MIG/MAG -
hitsauksen kevytmekanisointilaitteisiin soveltuvia ja markkinoilla olevia antureita,
niiden toimintaa, kaytettavyyttd sekd niiden nykytilaa. Tyon tassa vaiheessa ei ollut
jarkevad eikd resursseja perehtyd yksityiskohtaisesti jokaiseen menetelmaan.
Tarkoituksena oli haarukoida jatkokehitykseen soveltuvia seurantamenetelmié.
Arvioinnissa on kaytetty hyvaksi pistearviointia. Pisteytysmenetelman pohjana oli

VDI 2225 ohjeisto, johon pisteytys perustui.



Taulukko 5. Anturityyppien ominaisuuksien pistearviointi.

£l 2.
[«5) c [«5)
3 E 5 s | £ =
c | < = = 3 & e
e | ¥x|=|s |=2|_|E |3 Huom
Ominaisuus = c B < c S = =
Sls|El2|2 |8 |8 |2
s |53 |3 |8|& |2 |5
= |® |W|> |0 |35 |= |X
Tunnistusetaisyys 1 1 1 3 4 4 2 2
Laitteen koko 3 2 2 2 2 3 4 3
Hinta 4 2 2 2 1 3 4 3
Roiskeenkesto 2 1 2 3 2 3 3 2
Hitsaushuurujen kesto 3 2 3 3 2 2 4 3
Kaytettavyys 2 2 0 3 2 2 3 3
Vaurioherkkyys 3 2 2 3 1 3 4 3
Helppokayttoisyys 3 2 1 2 2 3 4 4
Asennettavuus eri laitteisiin 3 2 2 2 2 3 4 3
Tunteeton valokaarelle 4 4 1 4 2 3 3 3
Seurantatarkkuus 3 3 3 2 3 1 3 2
Soveltuvuus V-railolle 2 2 1 2 4 0 2 1
Soveltuvuus pienalle 2 2 2 2 3 1 3 2
Pinnan seurantaan 3 3 1 2 3 2 4 3
Rakenteen yksinkertaisuus 3 1 2 2 1 3 4 4
SUMMA 41 |31 |25 (37 |34 |36 |51 |41
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Kaikki anturityypit eivat tayttaneet vaatimusluettelossa asetettuja kiinteitd ja
vahimmaisvaatimuksia. Taulukossa 6 on lyhyesti kuvailtu anturityypin erityispiirre ja
mahdolliset puutteet kiinteissd ja va&himmaisvaatimuksissa. Erityispiirre voi olla
valinnan kannalta joko positiivinen tai negatiivinen. Puutenumero viittaa
vaatimusluettelon vastaavaan kohtaan. Anturityyppien péaluonne ja Yyleiset

ominaisuudet on kuvattu luvussa 5.

Taulukko 6. Anturityyppien erityispiirteet ja puutteet.

ANTURITYYPPI ERITYISPIIRRE PUUTE,
VAATIMUS
NO:

Mekaaninen koskettaa pintaa 1,11

Séhkdémekaaninen koskettaa pintaa 1,11

Elektrodilla tunnustelu | ei sovellu hitsauksen aikaiseen seurantaan | 1,3,

Valokaaren l&pi tunn. arka hitsausparametrien muutoksille 19

Optinen, laser+kamera | monipalkohitseihin, kallis, vaurioherkka 6,7,12,19

Ultradani pitka tunnistusetaisyys, epatarkka 20

Induktiivinen lyhyt tunnistusetaisyys, yksinkertainen

Kapasitiivinen soveltuu kaikille materiaaleille, epétarkka | 20,23
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7.4 Jatkokehitykseen valittu anturityyppi.

Anturityypin valintaan jatkokehitykseen vaikutti pistearvioinnissa hyvin menestynyt
anturi, aiemmat kokemukset seké sen soveltuvuus téssa opinndytetyssa esiintyvaan

kohteeseen. Jatkokehitykseen valittiin induktiivinen anturi.
Perustelut: - riittdva tunnistusetéisyys, n. 10 mm
-tunteeton valokaarelle
-tunteeton hitsaushuuruille
- tunnistaa tefloneristeen lapi, saadaan hyvin roiskesuojattua
- mahtuu pieneen tilaan, esim polttimenpitimen rungon sisain
- yksinkertainen rakenne
- helppokéyttdinen, nopea oppia
- kohtuuhintainen
- soveltuu seka teréksille ettd alumiinille
- soveltuu hyvin veneen pohjan ja laidan hitsaukseen
- helppo asentaa erilaisiin mekanisointilaitteisiin
- jannite 12 V, voidaan kytkeé akkukayttdisiin kuljettimiin
- turvallinen

- anturitoimittajan antama tekninen tuki
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8. SEURANTALAITTEEN PROTOTYYPIN KEHITYS

CASE: Railonseuranta tuotteen pohja- ja kylkilevyn hitsauksessa.

Kuva 41. Pohjalevyn ja kylkilevyn yhdistavé hitsattava alumiinipursoite.

8.1 Yleista

Alumiinituotteen pohja- ja kylkilevyjen hitsaus on suoritettu perinteisesti kasin MIG-
hitsauksena. Myo6s sekda mekanisoitu ettd robotisoitu hitsaus on ollut kaytosséa
vaihtelevalla menestyksella. Mekanisoinnin ja robotisoinnin kdyton esteend on ollut
toimivan railonseurannan puuttuminen. Ongelmana ovat levyjen muotovaihtelut,
jonka vuoksi hitsattava pinta “aaltoilee”. Myo6s tuotteen haastava geometria vaatii
seurantalaitteen. Mekanisoinnin kaytettavyyden esteend on ollut myds turhan pitkat
kuljetinkiskojen asetusajat, koska kiskojen kiinnitys veneen laitaan on hankala
toteuttaa.
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8.2 Hitsauskuljettimen valinta

Hitsauskuljettimeksi valittiin kiskokuljetin. Hitsauskuljetintyypin valintaan vaikutti
ratkaisevasti tuotteen koontiin ja nostoon suunniteltu jigi. Kuljetinkiskot asennettiin
Kiintedsti jigiin, jolloin kiskojen asetusaika saatiin pienenemaan murto-osaan.
Kiskotyypiksi valittiin ”puolitaipuisa” alumiiniprofiilista valmistettu kisko, jolla
pystyttiin seuraamaan mahdollisimman tarkasti veneen muotoa. Jigin suunnittelussa
kaytettiin 3D suunnitteluohjelmaa, jonka ansiosta kiskon kiinnityspisteet saatiin
kohdalleen ja polttimen liikeradat seuraamaan mahdollisimman tarkasti hitsattavaa
railoa. Varsinaiseksi kuljettimeksi valittiin BUG-O Modular Drive System —kuljetin.
Kuvassa 42 on esitetty kuljettimen modulaarinen rakenne. Laite sopii hyvin
kohteeseen hyvan muunneltavuuden ansiosta. Se koostuu erilaisista moduuleista,
joista voidaan helposti rakentaa haluttu kokoonpano. Kohteeseen valittiin kuvan 43
mukainen kokoonpano. Kuljetin varustettiin  polttimen vaaputustoiminnolla,
rajakytkinsarjalla ja kaukos&édettavélla ohjauspaneelilla. Hitsauskuljettimet voidaan
asentaa jigin molemmille puolille, jolloin tuotteen kummankin kyljen hitsaus

samanaikaisesti on mahdollista.

Kuva 42. BUG-O Modular Drive System /1/



59

Kuva 43. Kohteeseen valittu kuljetin polttimen vaaputustoiminnolla. /1/

8.3 Anturin valinta

Tavoitteena oli |0ytdd sopiva seurantalaite veneen jigiin  kiinnitetylle
Kiskokuljettimelle. Edellisessa kappaleessa vaatimuslistan ja pistearvioinnin avulla
valittiin seuranta-anturiksi induktiivinen anturi. Tdman menetelman soveltuvuus
alumiinille testattiin ensin karkeasti ennen kuin aloitettiin laitekokonaisuuden
suunnittelu. Testauksessa kaytettiin pyorityspoytdd, johon Kiinnitettiin hitsattava
putki, halkaisija 162 mm, seindamavahvuus 10 mm. Putki Kkiinnitettiin tarkoituksella
epékeskeisesti noin 20 mm. Induktiivinen anturi Kiinnitettiin moottoriluistiin, joka oli
asennettu ns. kylméakéateen. PydrityspOytdd pyorittamalla saatiin helposti tutkittua

Seuraavaa.
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e Tunnistusetaisyys alumiinille noin 10 mm

e YI&- jaalarajan "ikkuna” s&é&dettavissé sopivaksi (0,2 mm)

e Lammonkesto riittava pitkillakin paloaikasuhteilla (200A/60%)

e Pinnanseuranta riittdvén tarkka vaikka kappale lampenee (+ - 1 mm)
o Ei héirioita valokaaresta

o Ei hairioita roiskeista

e Ei hairitita savukaasuista

Tassa yhteydessa testattiin viela ultradanianturin soveltuvuutta vastaavaan kayttéon.
Aikaisempien kokemuksien perusteella oli ké&sitys kyseisen anturityypin
epatarkkuudesta. Testissé epatarkkuus oli noin 5% luokkaa, jolloin ultradénianturille
tyypillisissa  tunnistusetéisyyksissd virhe oli lilan iso ja sen seurauksena

vapaalankapituus ei pysynyt enaa vakiona.

Prototyyppiin valittiin em. testauksien jélkeen Japanilaisen Omronin valmistama

induktiivinen anturijarjestelma (liite 3), joka koostuu seuraavista osista:

e ZX-EMO7MT induktiivinen mittapaa
- mitat: M18 x 46,3 mm
- mittausetéisyys 0 - 7 mm
- kayttélampétila -10 - +60 °C
- paino 160 g
- suojausluokka IP67
e ZX-EDAA41 2M vahvistin 1 kpl Kuva 45
- liitdntdjannite 12-24 VDC
- ulostulovirta/jannite 4...20 mA/1...5V
- 3xPNP
- materiaalin valinta, teras/alumiini/kupari

- mittausalueen saato, saatdikkunan yléa ja alaraja
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- liitdntakaapeli 2 m

- paino 350 g

e G2R-2-SN 12DCS rele 2 kpl
- 12 VDC kela

e P2RF-08-E relekanta 2 kpl
- G2R-2-releille

Kuva 44. Vahvistin ZX-EDA41 2M ja induktiivisia mittapaitd joista ylimpana
laitteeseen valittu ZX-EMO7M mittapaa. /12/

8.4 VVaihdemoottorin valinta

Moottorin ja vaihteiston tuli olla riittdvan pienikokoisia ja kuitenkin teholtaan ja
vadntdbmomentiltaan tarpeeksi suuria. Vaihteen valityksen tuli olla riittdvan suuri
jotta polttimen liikkeista tulisi sopivan hitaita ja rauhallisia. Koska ajatuksena oli
rakentaa mahdollisimman yksinkertainen laite, niin moottorin pydrimisnopeuden
S&ato jatettiin pois. Tama asetti vélityssuhteen valinnalle erityisen vaatimuksen.
Moottoriksi valittiin planeettavaihteella varustettu Faulhaber -pienoismoottori.
Kuvassa 45 ja 46 on esitettynd moottori ja vaihde. Tarkemmat tiedot ilmenee
liitteestd 2 ja 3. Kuvassa 48 ja 49 on esitetty késisaadolla varustetun luistin muutos

moottoriajolle.



e Faulhaber DC-pienoismoottori
- liitdntajannite 24vVDC

- py6rimisnopeus kuormittamattomana 5500 rpm

- mitat: halk. 35 mm, pituus 57 mm
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Kuva 45. Faulhaber DC-pienoismoottori. /14/

e Faulhaber planeettavaihde
- valityssuhde 981:1
- Mmax10 Nm
- mitat: halk. 57 mm, pituus 58,5 mm
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Kuva 46. Planeettavaihde DC-moottorille. /14/
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8.5 Seurantalaitteen mekaaniset komponentit

Laitteen mekaniikkaa suunniteltaessa tutkittiin perusteellisesti markkinoilla olevien
polttimenpitimien ym. vakiokomponenttien hyddyntamistd. Nain kustannustaso
saadaan pysyméaén kohtuullisena ja mahdollisten lastentautien mahdollisuus pidettya
vahaisena. Erityisesti pyrittiin integroimaan induktiivinen mittapaa
polttimenpitimeen, jolloin “ndkyvien” osien mé&&rd saatiin pieneksi. Ratkaisuksi
Ioytyi BUG-5275 polttimenpidin  jossa s&&toluistina toimivan terésputken
sisdhalkaisija on riittdvan suuri anturin istuttamiseksi putken sisaan. Samalla putki
toimii erinomaisena suojana roiskeita ja mekaanisia rasituksia vastaan.

BUG-5275 H.D. Welding Group

A BGV-1185 Clamp Block /
B BUG-2708 Clamp '
C BUG-3320-8 H.D. Tube Rack 8" (203 mm)

D BUG-3320-15 H.D.TubeRack 15" (381 mm)

E BUG-5186 Right Angle Clamp

F BUG-5188 Torch Holder Assembly

G CON-1020 Swivel Clamp Assembly

Kuva 47. Vakiopolttimenpidin, josta saatiin osia lopulliseen kokoonpanoon. /1/

Kuvassa 48 olevasta mekaanisesti késin toimivasta BUG-5188 polttimen korkeuden-
séatoelementistd modifioitiin sahkoisesti toimiva "luisti” korvaamalla kasipyora DC-
vaihdemoottorilla. Kuva 49.
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BUG-5183
Torchholder Assembly
w8 (22.2 mm) Roac

Kuva 48. Mekaaninen korkeuden saét6./1/ Kuva 49. Késipydra korvattu moottorilla

Induktiivisen anturin sijoittaminen turvalliseen ja samalla anturin kannalta
hairiottomaan paikkaan vaati erityistd huomiota. Kuvassa 51 on esitetty tukeva
putkimainen hammastangolla varustettu luisti, joka sopi mainiosti anturin
suojakuoreksi. Ensimmaisissa testeissé osoittautui ongelmaksi putken materiaali,
joka antoi héiriditd anturin magneettikenttddn. Ongelma ratkaistiin sorvaamalla
teflonista kiinnitysadapteri anturille. Adapteriin sorvattiin sama sisékierre Kkuin
anturin ulkokierre on. Adapterin avulla saatiin anturi hieman ulos (noin 5 mm)
putkesta jolloin putken aiheuttama hairi0 poistui. Kuvassa 50 esitetty adapteri on

paasta umpinainen jolloin itse anturi pysyy hyvin roiskeilta ja kuumuudelta suojassa.

Kuva 50. Anturin kiinnitys saatoputkeen teflonadapterin avulla.
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(LTSI T T i i ittt iiirt

Kuva 51. Saatoputki, joka toimii samalla suojana anturille. /1/

Markkinoilla valmiina saatavia vakiokomponentteja modifioimalla sekda muutamia
osia valmistamalla saatiin  melko pienin kustannuksin tarpeeksi tukeva,

yksinkertainen ja varmatoiminen mekaniikka seurantalaitteen rungoksi.

SolidWorks Sldent License
‘Academic Use Only

i

Kuva 52. Seurantalaitteen prototyyppi.
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8.6 Kuvaus seurantalaitteen toiminnasta:

Laite on Kiinnitetty luistissa olevalla kiinnitysadapterilla kuljettimeen. Saatoluisti
toimii DC-vaihdemoottorin avulla. Luistin 1&pi kulkee kuvassa 51 esitetty putki,
jossa on hammastanko. Putken pé&ahan on teflonadapterin avulla Kkiinnitetty
induktiivinen mittapéd. Laite sd&detddn noin 30 mm padhan hitsattavasta pinnasta
hitsauskuljettimessa olevan kasis&atdisen ristiluistin avulla. Seurantalaite kytket&dén
paélle. Laite ajaa automaattisesti mittapdan tunnistusetaisyydelle. Vahvistinosassa
olevalta saatopaneelilta on valittu haluttu alue eli ikkuna, jonka Vvélilla laite reagoi.
Tassé tapauksessa vapaalanganpituuden muuttuessa yli 1 mm, niin laite alkoi korjata
etaisyyttd. Kuvassa 53 moottoriluistin alapuolella on ké&sisaatdinen luisti.
Késisaatoisella luistilla saadaan asetettua haluttu vapaalankapituus jonka
moottoriluisti sdilyttdd vakiona. Kasisaatoiseen luistiin on kiinnitetty oskillointilaite,
jolla voidaan vaaputtaa ja sadtaa tarvittaessa sivusuunnassa hitsauspoltinta. Kuvassa
Hitsausmenetelména on TIG-hitsaus.

Kuva 53. Seurantalaite kytkettyna kuljettimeen.
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8.7 Kéaytannon testaukset tuotanto-olosuhteissa.

Seurantalaitetta testattiin tuotantoa vastaavissa olosuhteissa. Hitsattava kappale oli
samanlainen kuin tuotantokappale, jolloin myds muodot ja hitsausrailot olivat kuten
todellisessa tuotannossa. Hitsauskokeita tehtiin sekd MIG- ettd TIG-menetelmaa
kayttden. TIG-menetelmdssé kaytdssa oli koneellinen langansy6ttd jolla saavutettiin
haluttu lisdaineen tuotto sekd erinomainen hitsin laatu. TIG-virtaldhteend oli
Digitaalinen Fronius AC/DC pulssikone. MIG-hitsauslaitteena kaytettiin Fronius
TPS 2700 Aluedition synergistd pulssikonetta, joka oli varustettu push-pull —

polttimella.
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Kuva 54. Opinnaytetyon tulos: Induktiivinen seurantalaite



Kuva 56. Seurantalaitteen ja polttimen valissa oskillointilaite.

69
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8.7 Testitulokset

Kéytdnnon testausten jélkeen todettiin laitteen soveltuvuus ennakko-odotusten

mukaisesti pintojen seurantaan. Testauksen aikana todettiin seuraavaa:

e Laite seuraa hyvin kohtisuorassa olevia tasomaisia pintoja.

e Jos anturin kulma vaihtelee yli 5°suhteessa levypintaan, niin magneettikentté
muuttuu niin paljon ettd mittausetdisyys muuttuu liian epéatarkaksi.
Esimerkiksi aivan koekappaleen etupééssa havaittiin kyseinen ”ominaisuus”.

o Koekappaleen ulkoreunan paikan muuttuessa sivusuunnassa anturin alla
aiheutti myds hieman epatarkkuutta.

o Laite kestdd hyvin lampoa.

e Mittausetdisyys polttimesta tuli olla koekappaleen vaativasta muodosta
johtuen noin 30 mm pé&assé sivusuunnassa, jolloin hitsattava pinta oli vield

seurattavissa.

Laite on erittdin helppokayttdinen.

9. JOHTOPAATOKSET JA JATKOKEHITYS

Tassd opinndytetydssa oli  tavoitteena kehitelld  kevytmekanisointilaitteelle
yksinkertainen, edullinen ja kestdvd hitsattavan railon- ja pinnanseurantalaite.
Jarjestelméllista tuotekehitystd soveltaen saavutettiin haluttu lopputulos. Tuote sopii
sellaisenaan tyokappaleen ja polttimen vélisen etdisyyden pitdmiseen vakiona.
Pienaliitoksiin laite varustetaan kahdella anturilla, jolloin voidaan kayttaa
ristiluistityyppistd polttimenpidintd. V-railon seurantaan laite sopii varauksin. I-

railon seurantaan laite ei sovellu.
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Seurantalaitteella on suoritettu vasta muutamia hitsauksia, joten laitetta pitéda viela
testata pidemméan aikaa, jolloin saadaan varmuus sen kestdvyydesta ja
luotettavuudesta. Kyseiset ominaisuudet pyritdan selvittdmaan pidempikestoisella
testauksella ennen lopullisen laitteistokokoonpanon valintaa. Testausten jalkeen
seuraava askel tulee olemaan laitteen jalostaminen prototyypistd kaupalliseksi

sarjatuotteeksi. Tdman jalkeen voidaan aloittaa laitteen markkinointi.

10. YHTEENVETO

Kevytmekanisointilaitteisiin liitettdvien seurantalaitteiden on oltava mahdollisimman
yksinkertaisia ja halpoja. Kalliiden anturien liittdminen perushinnaltaan edulliseen
laitteeseen ei ole jarkevaa. Myos kayttoolosuhteet esimerkiksi telakalla ovat erittdin
vaativat. Railon-/ pinnanseuranta on jarkeva toteuttaa yksinkertaisella ja edullisella
mekaanisella tai kosketuksettomalla induktiivisella seurantalaitteella joka tdmén

opinndytetyon tuloksena syntyi.
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Liite 2.

2> FAULHABER

DC-Micromotors 50 mNm
Graphite Commutation For combination with {overview on page 14-15)
Gearheads:
3041, 3273, 381, 382
Encoders:
5500, 5540

Series 3557

3557 K 009 €S 012 €5 020 €5 024 &5 048 C5
1 Mominalvoltage Un E] 12 20 24 48 Volt
2 Terminal resistanca R 0,70 1,24 40 55 220 o
1 Output power Pamax 28,1 26,1 243 25,4 241 w
4 Efficiency 1) max 78 79 79 78 76 %
5 No-load speed Na 5700 5400 5 500 5500 5200 rpm
6 MNo-load current fwith shaft o 4,0 mm) o 0,190 0,125 0,070 0,065 0,040 A
7 stall torque Mu 188 185 169 176 177 mNm
8 Friction torque Me 2,80 2,60 2,40 2,70 3,50 mNm
9 Speed constant kn 643 456 279 233 110 rpmAV
10 Back-EMF constant ke 1,560 2,190 32,590 4,300 9,050 m\rpm
11 Torque constant kera 14,90 20,90 24,20 41,00 86,50 mNmA
12 Current constant k 0,067 0,048 0,029 0,024 0,012 A/mNm
12 Slope of n-M curve An/aM 30,3 29,2 125 11,32 294 rpm/mMm
14 Rotor inductance L 100 220 630 850 3400 HH
15 Mechanical time constant Tm 16 16 16 16 16 ms
16 Rotor inertia ] 50 52 47 49 52 gam?
17 Angular acceleration O max. 7 35 e 316 E 10Prad/ss?
18 Thermal resistance Rini fRmz | 1,5/9 KW
19 Thermal time constant TwfTw [15/900 5
20 Operating temperature range:
— motor —30..+125 *C
— rotor, max. permissible +125 C
21 Shaft bearings ball bearings, preloaded
22 shaft load max.:
—with shaft diameter 4,0 mm
— radial at 3 000 rpm (2 mm from bearing) 20 N
— axial at 2 000 rpm 5 N
— axial at standstill 50 N
23 Shaft play:
— radial = 0,015 mm
— axial = ] mm
24 Housing material steel, zinc galvanized and passivated
25 Weight 75 g
26 Direction of rotation clockwise, viewed from the front face
27 Speedupto Mamar. 5 000 5000 5000 5 000 5 000 rpm
28 Torqueupto " M max 50 50 50 50 50 mMNm
29 Currentup to (thermal limits) lo max. 3,150 2,260 1,300 1,100 0,540 A

B thermal resistance Re:by 40% reduced

Orientation with respadt to motor
terminals not defined
Bx

M2 35 dezp

s 388  o12808 03581 031,6 016-0018

for Faston
3557 K connector 28 x 08

For details on technical perfs For options on DC-Micromotors refer to page 64.
rafer to pagas 28-14. Spacifizations subject to changs without notice.

Edition 2006-2007 www. faulhaber-group.com
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Liite 3.

>2> FAULHABER
10 Nm

Series 38

Housing material

Geartrain material

Recommanded max. input spead for:
—continuous operation

Backlash, at no-load

Bearings on output shaft

Shaft load, max.:

—radial {10 mm from mounting face)
— axial

Shaft prass fit force, max.

Shaft play (on bearing output):
—radial

— axial

Operating temperature range

Specifications
length length with motor
reduction ratio weight | length |without
(nominal) without |without | motor | 32426 | 2056 K | 3257 G | 3564 K
motor | motor | 3863 3557 K
L2 L1 L1 L1 L1
g mm mm mm mm mm mm
3,711 166 EVE] 273 74,3 88,3 89,3 96,2
14 1 215 40,1 351 82,1 86,1 97,1 1041
FER | 268 479 4279 899 | 1039 | 1049 | 1119
66 1 268 479 29 89,9 | 1039 | 1049 | 1119
134 11 318 55.7 50,7 | 977 | 11,7 | 1127 | 1187
159 o 220 55,7 50,7 97,7 | 11,7 | 1127 | 1197
246 1 320 55,7 50,7 97,7 11,7 | 1127 1197
415 o1 372 63,5 58,5 1055 | 1195 | 1205 | 1275
502 11 172 635 58,5 105,5 1195 | 1205 127,5
989 -1 74 63,5 585 | 1055 | 1195 | 1205 | 127.5
1526 1 378 63,5 58,5 105,5 1185 120,5 127,5

For bination with (
DC-Micromotors:
3242, 3257, 3557, 3863

Brushless DC-Servomotors:

on page 14-15)

3056, 3564

38/1 and 3872

metal

steel ©

4 000 rpm

=1°

ball bearings, preloaded

s 300N

= 300N

= 350N

= 0,015 mm

=0,15 mm

—20...+125°C

output torque

continuous |intemmittent | direction | efficiency

3863 A | operati: peration i
(reversible)
L1 M max. M max.
mm Nm Nm %

91,3 6,0 8,0 = 88
99,1 04(100 | 06(15) = 80
106,9 | 1,4(10) | 1,9(15) = 70
1069 | 22(10) | 2,9{15) = 70
1147 | 45(10) | 60(15) = 50
1147 | 53(10) | 7,0(15) - &0
147 8,2 (10) 11(15) = 60
122,5 10(10) 15(15) = 55
1225 10(10) 15(15) = 55
122,5 10(10) 15(15) - 55
122,5 10 {10) 15(15) = 55

" Gearheads with ratio = 14:1 have plastic gears in the input stage. For extended life parformance, the gearheads are available with

all steel gears and heavy duty lubricant as type 381 S and 382 5.

The values for the torque rating indicated in parenthesis, are for gearheads, type 381 5 and 2872 5 with all stezl gears.

? Planetary Gearhead, series 3871

MNote: The reduction ratios are rounded, the exact values are available on request.

Oirlentation with respact to Orlentation with respect to scale reduced —Q-@—
motor terminals not defined 0383863 mater terminals not definad 038 (3863)
(3257) (2564) 0 Ax B257) (3564)
_4xod,5 032(3242) 0353557) 0381005 ©25-0,021 M3 5desp  ©32(3242) 03503557
0
28-0,015
]
7501 I
Iy I r#l i
= ' =l '
| |
‘ | Al 1 |
| 150,2 I
—] ..i
L2 :0,5 Ii
L1 08 21,5103
Ly " "l
381 382

For details on technical information and Iifetime performance
refer to pages 104-108.

Edition 2006-2007

Spedfications subject to chamge without notice.

wwnw. faulhaber-group.com
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Liite 4. Anturiesite

Cmron, the world"s leading zensor manufcturer, continues to set new standards in Rust,
precize measurement sensing with the Z4-E series ofinductive displacement senzors.
Designed specifically for metal meazurement applications, the ZX-E series i3 bazsed

on Gmron's unique Plug & Pay concept, inwhich a wide variety ofinterchangeable
sensor heads can be connected to the same amplifier. This concept covers all oFyour
measurement requirements and takes the costly and time-consuming process out

of selecting the best sensor heads forthe jobl

Unique features for extremely
accurate performance

The Z¢-Efeatures a host of remarhable features and
functions, zome of which are unique! Theze includ e the
smart calculation function, simple linearity a djustment,
easy resolution display, dualdigitaldisplay and mutual

interference prevention function. The ZH-E is not only =asy
touse, it also features intelligent communication,
enabling it to detect and log data for more efficient and
effective process analysiz and quality control.

Thiz inductive displacement senzoristhe idealzolution
forthozewho nesdvery accurate, high-rezolution
measurement sensing in high-tech ervironments e

the pachaging, metal processing, machinery,

automotive and semiconductor industries.




Designed to meet your measurement needs

ZX-E SERIES

What's innovative about the Z4-E 2enzor iz that the same amplifier unit

can be attached to any one of five sensor heads; ('3 simply a matter of

selecting the 2ensor head that best suits your measurement application.

And there's total compatibility between all sensor heads and the

amplifier, maling maintenance quiclcand easy.

Extremelyacoirate

The Z-Eaffersthe same kind af high-speed response as

that of phataelectic sensars. With an accum oy af better than

1 micrameter itisals very precice, and can immediately spat
errarsar discrepancies thatcowld cost time and maney in
praductian praces<es. Five different <engar heads can be
cannected ta the 2%-€, with sensing distances ranging fram

0.5 i Lp ta 7 min. Dne of the sensar heads —the Z4-EDRST—
has a diameter af just 3 mm, making it the smallest sensar
head cumenthy availatle.
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Smart @louktion function

By inserting 2 ‘calculatian unit (ZX-CAL2) between twa
amplifiers the thickness and difference measurementsare
easilabtained, and these resultswill be displayed an the
amplifier. This tech nalagy, patented by Smran, eliminates
the need far cannecting a digftal panelmeterand the
traublesame wiring and settingup assacizted with it

Simple Linearity Adjustment
With the ZX-E itis possible ta adjustthe linearity of the
sensarfar different typesaf metls, ferraws and nanferrws.
Using mran”s patented Lineariy Ad justment Functian yan
cah perfarin ateaching functan % SORL YOO
At 0%, 50% and 1009 afthe 1
measurerment distance framthe

albject to the sensar head.

The amplifier then canfirms —
the result. This feature

greatly reduces setting time.

Plug & Play Coneept
allzensar head 2 are fully campatible ta the amplifier wnit and
can be selected bazed an the applicatian. Slza far maintenance

reasan it wmare efficientand costsaving & replace anky the
sensar head.
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Easr-to-read resolution display

‘With 2mran"s resalutian display functian (patent pending,
the resalution based on the abject being measured is displayed
and can bewerified in realtime. 1tis easy ta learn the marein
farthreshald valweswith this resalutian display, alkwing
accurate judeementsan whetherar nat detectian is paasible.

Dual digital dizplay fresseee @
This makes settingupand maintaining the Z8-E sensar

a straightfarmard pracess. The smaller display shaws the real
resalution of the sensar based an the abject being measured.

Mutual interference prevention function

Upta five sensars can be cambined very claselytagether
withautany mutwal interference accurring between them.
This is achieved by placinga calculatingunit £3-TAL2)
between each sensar. With this unique feature multiple
measurements can ke made ina machine ara process.




