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1 JOHDANTO

Hitsaaminen on yleinen valmistusmenetelma metallisten kappaleiden liittamiselle toisiinsa konepaja-
teollisuudessa. Hitsaaminen on virhealtis ja ammattitaitoa vaativa prosessi. Hitsaavaa tuotantoa voi-
daan tehostaa erilaisilla apumenetelmilld kuten hitsauskiinnittimilla ja hitsauksen automatisoinnilla.
Hitsauskiinnittimelld saadaan paikoitettua hitsattavat osat véahemmalla mittaamisella. Osien paikoit-
taminen hitsauskiinnittimelld véhent&a vaarin kasaamisen mahdollisuutta. Hitsauskiinnittimella voi-
daan my0ds vahentda hitsaamisesta aiheuttavia mittamuutoksia. Automatisoimalla voidaan tehostaa
hitsaamista. Automatisoidulla hitsausrobotilla padstaan eroon kasin hitsaamisesta ja kasivaraista hit-
saamista pystytaan tukemaan mekanisoimalla prosessi erilaisilla kuljettimilla. Hitsaavaa tuotantoa
tehostavat apuvadlineet tasoittavat laatua tuotannossa. Avustavilla valmistusmenetelmilld saadaan
hitsaajalle ergonomisempi ja mielekkaampi tydasento, mika osaltaan parantaa laatua. Tehostamalla
alkutuotannon osavalmistusta saadaan tehostettua koko tuotantoketjua. (Tuunainen & Asikainen,

Hitsauskiinnittimien suunnittelu robottihitsaukseen, 2021)

Taman tydn tavoitteena on kehittda Gebwell Oy:n hitsaavaa alkutuotantoa. Tarkoituksena on kar-
toittaa ongelmia aiheuttavat tuotteet ja valmistusmenetelmat, selvittda tarve kehityksille seka suun-

nitella ratkaisut tehokkaamman hitsaavan tuotannon toteuttamiseksi.

Gebwell Oy on Suomalainen yritys, joka toimii Euroopan laajuisesti. Yritys valmistaa kiinteistdjen

lammitys- ja jadhdytysjarjestelmia. Gebwell Oy:lla on tytaryhtid Puolassa ja Ruotsissa. Paakonttori ja
tuotantotila sijaitsee Leppavirralla. Gebwell tydllistad noin 300 henkilda ja yrityksen liikevaihto on yli
40 miljoonaa euroa. Yritys valmistaa maalamp6a hyddyntavia sekd kaukoldmpdon liittymiseen suun-

niteltuja laitteita. Gebwell Oy:lld on oma tuotekehitys laitteiden suunnitteluun (Gebwell Oy, ei pvm).
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TARVEKARTOITUS

Tarvekartoituksessa tunnistetaan tuotantoketjussa ongelmia aiheuttavia tuotteita, jotka ovat valmis-
tettu alkuvalmistuksessa. Kartoituksessa esiin nousseelle ongelmallisimmalle osalle kehitetaan tehok-
kaampi valmistusmenetelma. Kartoituksessa keskitytaan kappalemaaraltaan eniten valmistettuihin

vakiotuotteisiin.

Haastattelut

Tuotannossa tehdyssa kartoituksessa on haastateltu tydntekijoita ja seurattu alkutuotannon valmis-
tamien osien vaikutusta tuotantoketjun eri vaiheissa. Haastattelut aloitettiin lopputuotannossa kyse-
lemélla alkutuotannossa valmistettujen osien osalta, missa esiintyy poikkeavuutta ja poikkeavuuden
vaikutusta tuotteiden kokoonpanossa. Alkutuotannossa haastateltiin tydntekijoitd tuotteiden valmis-
tettavuuden haasteista, missa esiintyi poikkeavuutta. Haastattelussa useimmin esille nousevat ongel-
malliset osat olivat putkisto-osia. Eniten ongelmia aiheuttanut putkisto-osa koko tuotantoketjussa
olivat tuplaventtiiliosat. Putkisto-osille on olemassa joitakin hitsauskiinnittimia. Jotkin hitsauskiinnitti-

met koetaan hankalaksi kayttaa tai kiinnittimet eivat paikoita oikein.

Levyleikkeista tehdyissa osissa ei koettu olevan hankalia valmistusmenetelmia tai haittaavia poik-
keamia. Useimmille leikeosille on olemassa toimiva hitsauskiinnitin tai osat ovat toisiinsa patikoituvia.

Olemassa olevista hitsauskiinnittimista ei ole tydkuvia tai kayttdohjeita.

Kirjatut poikkeamat

Kirjatuissa poikkeamissa on vialliset kappaleet, joita ei ole voinut sellaisenaan kdyttad. Dokumen-
toidut poikkeamat ovat vahaisia verrattuna haastatteluissa ilmenneisiin ongelmiin. Liitteessa 1 kirja-
tuista poikkeamista vuoden 2022 aikana selvidavat kuinka suuressa osassa hitsaava valmistusmene-
telma on poikkeaman aiheuttajana. Liitteessa 2 on kappalemaarat suhteessa alkutuotannossa val-

mistettujen osien saumavuodoille koeponnistuksessa.
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2.3 Valmistusmaarat

Liitteessa 3 on listattuna alkuvalmistuksen tuotannosta valmistuneita putkisto-osia. Listaukseen on
valittu monihaaraisia putkisto-osia, joita on valmistettu eniten 2022 aikana. Listauksessa on vuoden
2022 aikana valmistetut maarat, valmistusaika seka sarjakoko. Listaukseen on merkitty osia, joiden

valmistus on hankalaa tai joissa on esiintynyt poikkeavuutta.

2.4  Kehityksen tarve

Alla on listattuna kartoituksen aikana selvinneet valmistettavuuden kehittamisen tarpeet alkutuotan-

non vakiotuotteille.

Valmistettavuuden kehittamistarpeet liitteessa 3 esitetyille putkisto-osille:

- tuotesuunnittelu

- menetelmien suunnittelu

- hitsauskiinnittimen suunnittelu

- hitsauskiinnittimen valmistuskuvat
- hitsauskiinnittimen kayttéohjeet

- toteutus

- testaus.

Valmistettavuuden kehittdmistarpeet liitteessa 4 esitetyille levyleikkeiden hitsauskiinnittimille:

- hitsauskiinnittimien valmistettavuuden ja huollon tarkastaminen
- hitsauskiinnittimien valmistuskuvat

- hitsauskiinnittimien kayttdohjeet.
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3 TUPLAVENTTIILIN TARKASTELU

Tarkasteluun on otettu kartoituksessa selvinnyt eniten ongelmia aiheuttavat putkisto-osat tuplavent-
tiiliosat. Tuplaventtiiliosien tarkoituksena on vieda vesi lammonsiirtimen kyljessa olevasta liittimesta
siirtimen paalle jatkuen kahtena haarana kohtisuorassa linjassa pystysuoraan yléspain. Tuplaventtiili-
osassa on taivutettu putki, putkipaaty ja kolme koneistettua liitinta. Liittimissa on tiivistepinta ja

mutteri ruuviliitokselle (kuva 1).

Osa valmistetaan taivuttamalla putkikdyra putkentaivutuskoneella. Taivutuksen jalkeen taivutettu
putki sahataan maaramittaan vannesahalla. Taivutettuun osaan porataan koneistetuille pystyliitimille
lapimenoaukot pylvdsporakoneella. Porattuihin reikiin hitsataan pystyliittimet. Putken toiseen paahan

hitsataan putkipaaty ja toiseen paahan hitsataan paatyliitin.

Tuplaventtiilissa olevien pystyliittimien asemointi aiheuttaa ongelmia ldmmaénjakokeskuksen koko-
koonpanossa. Tuplaventtiilin pystyliittimiin yhdistetdan muita putkisto-osia ruuviliitoksella. Pystyliitti-
miin liitetyt osat jatkavat pystysuorassa linjassa yléspdin. Pystyliittimien poikkeavuus suoruudessa
putkistolinjaan aiheuttaa linjavirheen liitokseen. Vinoa liitdntda joudutaan korjaamaan vaantamalla
tai vaihtamalla osa. Joskus maalattua osaa joudutaan lammittamaan muovattavuuden paranta-
miseksi. Vesitiiviissa liitoksessa liitettavien tasopintojen tulisi olla vastakkain. Liittimissa on sorvattu

tasopinta tiivisteelle ja olake mutterille.

Tuplaventtiilille on olemassa hitsauskiinnitin, jota on kuitenkin hankala kayttaa (kuva 2). Hitsauskiin-
nittimen hankala kdyttaminen johtaa osien kasin asemointiin. Hitsattavien liittimien paikoittaminen
kasin aiheuttaa helposti mittavirheitd. Alla on listattuna asioita, jotka aiheuttavat ongelmia hitsaus-

Kiinnitinta kaytettdessa.

Haasteet tuplaventtiiliosien kokoonpanolle olemassa olevassa hitsauskiinnittimessa:

- pystyliittimien asemointi porauksessa aiheutuvien mittaheittojen seurauksena
- kiinnityspisteiden vaihtaminen eri variaatioille liukusaadéssa
- kappaleen irrottaminen muodonmuutosten takia

- hitsauskiinnitin my6taa hitsatessa.

Liitteessa 5 on esitettyna tuplaventtiiliosien valmistusmaarat ja osamenekit. Tuplaventtiiliosia on viisi
eri mallia, joissa pystyliittimissa kaytetadn neljaa erilaista liitinkokoa. Kahta samaa liitinkokoa kayte-
taan molemmissa putkikayrissa. Putkikdyria on kahta eri kokoa DN32 ja DN40. Putkikoko taulukko

liitteessa 6.
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Kuva 1. Tuplaventtiili G2”-DN40(20-25)

Kuva 2. Olemassa oleva tuplaventtiilien hitsauskiinnitin.
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VALMISTUSMETELMAT

Hitsaus

Osan valmistaminen alkaa yleensa terdsteollisuuden valmistamasta raaka-aineaihioista, mitd muo-
toillaan ja leikataan soveltuvammaksi aihioksi valmistettavalle tuotteelle. Kappaleita voi tulla alihan-
kinnasta kokonaan tai osin valmistettuna osana tai osat voidaan valmistaa itse. Tassa kdydaan lapi
kartoituksessa esille nousseen osan ja hitsauskiinnittimen valmistamiseen liittyvia valmistusmenetel-

mia.

Kaarihitsauksessa sahkdpurkaus aiheuttaa hitsausjohtimen ja hitsattavan kappaleen vilille valokaa-
ren. Salaman tavoin ilmaraossa purkautunut virtaldhteen jannite muodostaa korkean lampdétilan.
Kuuman valokaaren avulla voidaan sulattaa metallisia kappaleita toisiinsa. Valokaareen voidaan
myds syottaa hitsattavien kappaleiden perusaineen liséksi lisdainetta. Hitsisulaan lisatylla lisdaineella
pystytdan parantamaan hitsin ominaisuuksia sekéa tayttdmaan hitsausrailoa ja pienamittaa. (Kemppi

Group Oy, ei pvm)

MIG ja MAG-hitsaus on yleinen hitsausmenetelmd hitsaavassa teollisuudessa kuten putkistojen hit-
sauksessa. Hitsausprosessi soveltuu kasihitsaukseen, mekanisoituun hitsaukseen seka robottihit-
saukseen. MIG/MAG-hitsaaminen soveltuu myds asentohitsaukselle (kuva 3) ja vaihteleville ainevah-
vuuksille, seka vaihteleville railomuodoille ja leveyksille. Yleisesti puhutaan MIG-hitsauksesta, vaikka
hitsattaisiin MAG-hitsauksella. MIG-hitsauksessa (Metal Inert Gas) suojakaasu ei reagoi hitsisulan
kanssa, mita kaytetadn muun muassa alumiinin ja kuparin kanssa. MAG-hitsauksessa (Metal Active
Gas) suojakaasu reagoi aineen kanssa hitsaussulassa, mika on yleinen prosessi, kun hitsataan hiilite-
rasta ja ruostumattomia teraksia. MIG/MAG-hitsauksessa hitsaaja ohjaa prosessia hitsauspolttimon
avulla saatelemalla virtalahdettd, langansyéttolaitetta, kuljetusnopeutta, poltinkulmaa, poltin etai-
syyttd kappaleesta, joskus myds hitsausparametreja. Virtaldhteen virta saadaan johdettua hitsaus-
polttimon kautta hitsauslankaan. Virta hitsauslangan ja hitsattavan kappaleen valilla aiheuttaa valo-
kaaren, mika sulattaa langan ja materiaalin yhteen muodostaen hitsisulan. Langansyéttolaite syottaa
hitsisulaan lisaainetta, mika mahdollistaa jatkuvan hitsausprosessin. Hitsisulaan johdetaan suojakaa-
sun virtaus hitsauspolttimolla. Suojakaasulla suojataan kaaritilaa ja hitsisulaa ympéroivalta ilmalta

(kuva 4). (Keinanen & Pentti, 2009) (Ionix, ei pvm) (Kemppi Group Oy, ei pvm)
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Hitsisulassa lampétila nousee noin 1500 °C:een, mika aiheuttaa voimakasta lampdlaajenemista hit-
sisulan alueella. Kuitenkin ymparilla oleva viiledmpi kappale estaa sulan lampdlaajenemista. Sula
materiaali on menettanyt lahes kaiken lujuutensa, mika aiheuttaa materiaalin kasaan painumisen eli
kappale alkaa tyssaantya sulan alueella. Lampétilan laskiessa materiaalin lujuus palautuu ja samalla
materiaali alkaa vetdytya alkuperdiseen muotoonsa. Kappale on jo kuitenkin kutistunut tyssaantymi-
sen seurauksesta, joten viilenneeseen kappaleeseen jaa voimakas vetojannitys (kuvat 5 & 6) (Lepola
& Makkonen, 2005).

Muodonmuutosta voidaan ehkaista ja ennakoida:

- vahentdmalld ldmmaontuontia

- katkohitsauksella

- hitsauksen suoritusjarjestyksella

- esitaivuttamalla kappale

- hitsauksen sijoittelulla

- ilmarakoa pienentamalla

- railon valinnalla. (Lepola & Makkonen, 2005).

Hitsausasennot
Paittaisliitos Pienaliitos Putken hitsaus Pienaliitos
Jalkohitsal s Vaaka-aksel Pysyakseli
JdalkohitsaL s Alapéenahitsaus
Ty -
~ @ l J e
2 L) = e
o / T X—-—" =
3 Pydrivi putki Wiinted puti
AWS: 1G AWS: 1F AWE 1G AWS: 2F
EM: PA EM: PA EM: PA EMN: PB
Vaskahitsaus Alapienahitsaus Pystyakseli Vaase-akseli
A ‘Vaakahitzaus Alapie nahitsaus
= Kiintes i |
e,@ S ki ]@!3 ‘1,'
= |
L v p
puth
AWS: 2G BWS: 2F AWE: 2G AWS: 2F
EN: PC EMN: PH EN: PC EN: PB
Pystyhitsaus “aaka-akseli Waska-aksel
e ¥l3s- tai alaspain- Pystyhitsaus
= l hitsaus S
4 — :
! RS
) B % N L L II Kinted
=7 Kiintea Tl pak
puthi
AWS: 3G AWE 3F AWS: 5C AWs EF
EM: PG {zlaspair] EN: PG (ala=pdin) EM: PG (alaspdin) EM: PG (alaspain}
PF {ylaspain PF (yisodin) PF iylBepain) FF (ylaspain)
Lakihiteaus Yiacienahitsa_s Kalteva ahksel Pystyaksali
*¥lds- tai £ aspéin- ipienahitsaus
hitsaus__ | P
VY ranea ‘i’qj\%
P - _/__ putii - - B
&= @) finiea
g puthki
ANS: BG
AWE: 4G &S dF EM  H-LO45 jyiszpam) AWS: dF
EN: PE EN: PC J-LO4S alaspér) EN: PD

Kuva 3. Hitsausasennot (Lepola & Makkonen, 2005).
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I:l@—l_
1) Hitsauspoltin
2) Maadoituskaapeli
3) Virtalahde
4) Langansyo6ttolaite
5) Lankakela
6) Suojakaasupullo

Kuva 4. MIG/MAG-hitsauslaitteen osat kuvattuna (Asikainen, Hitsaustuotanto 2021, 2021)

Lampéolaajeneminen kiinteilla aineilla:

Al = axlxAt
Al = pituuden muutos
a = aineen lampétilakerroin
I = alkuperdinen pituus  ________ _
At = lampétilan muutos -
) 2" R !
'
5 1%
2 L '
______ l\,J
Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4

Kuva 5. Ldmpenemisen ja jaahtymisen aiheuttama jannitystilan muutos (Lepola & Makkonen, 2005).

Hitsausmuodonmuutokset

Puikittaizan muodonmuutokse n aihouttamat Pitkittéisen muodonmuutoksan aihautiamat
I ] [ I
Puikittais- Kiertymsa Kulra- Pituus- Kaarautu- Lorrmou-

kutistuma vetariyma kutistuma mimean fumirien

Kuva 6. Hitsausmuodonmuutokset (Lepola & Makkonen, 2005).
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Taivutus

Metallisia kappaleita pystytaan muovaamaan taivuttamalla. Aiheuttamalla my&térajaa suurempi jén-
nitys kappaleeseen jaa pysyvia muodonmuutoksia eli tapahtuu plastinen muodonmuutos. My6téra-

jaa ennen materiaalilla on joustava alue. joustavasta alueesta kappale palautuu alkuperdiseen muo-
toonsa eli tapahtuu kimmoinen muodonmuutos (kuva 7). Paastakseen haluttuun muotoon on kappa-
letta taivutettava kimmoisen alueen verran enemman. Taivutuksessa kappale painuu kasaan eli tys-
saantyy sisakehdltd ja venyy ulkokehalta (kuva 8). (Lepola & Makkonen, 2005). Pienetkin erot taivu-
tettavan materiaalin ominaisuuksissa vaikuttavat kappaleen kayttdytymiseen taivuttaessa. Jopa leik-
keen valssaussuunta vaikuttaa kappaleen taipumiseen. Taivutettavaan kappaleeseen tulee helposti

mittaheittoja.

Yleensa putkea taivutaan muotin eli lestin kehalle liukuvan tydkalun eli luistimenavulla. Tydkalut
muodostavat putken seinamille tuen taivutettavaan kohtaan estamalla putken ruttaantumista. Lisd-
tukena voidaan kayttéa putken sisdlle tydnnettévaa sisdaseinamia tukevaa vastakappaletta eli tuur-
naa. Tuurnan avulla putki saadaan taivutettua pienemmille kehadlle ruttaantumatta. Myo6s putken
ominaisuudet kuten halkaisija ja materiaali vaikuttavat muotin kehan halkaisijaan. Putken halkaisijan

kasvaessa joudutaan kayttamaan suurempaa taivutussadettd. (Summanen Oy, 2021)

Kuvassa 7 £y kuvaa jannitysaluetta, mistd kappale vield palautuu alkuperdiseen muotoonsa. Emax
kuvaa aluetta jannitykselle, milla alueella kappaleeseen tulee plastisia muodonmuutoksi eli venymaa
ennen kappaleen murtumista. Taulukossa A/kuvaa taivuttamisesta aiheutuvaa jannitysta ja Fkuvaa

kappaleessa aiheutuvaa venymaa. (Lepola & Makkonen, 2005)

Putken taivuttamisen hyodyt:

- vdhemman hitsausliitoksia
- jouheva muoto
- vahemman kappaleita

- monimuotoiset muodot. (Summanen Oy, 2021).

Putken taivuttamisen haasteet:

- kappaleen mitoitus heittelee
- taivutuksen sisdpinta ruttaantuu
- taivutuksen muoto vaihtelee

- materiaalin murtuminen. (Summanen Oy, 2021).



B Kimmoinen muodonmuutos
[ 1 Plastinen muodonmuutos

Veto- ja puristusjannitys.

Kuva 7. Veto ja Puristusjannitys (Lepola & Makkonen, 2005).

Venyminen

Venyminen/tyssaantyminen.

Kuva 8. Venyminen/Tyssaantyminen (Lepola & Makkonen, 2005).
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4.3 Lastuavatydsto

Metallia voidaan muovata halutun muotoiseksi poistamalla kappaleesta materiaalia. Yleinen mene-
telma on vuolla kappaleesta lastuja teralla, talloin puhutaan lastuavasta tydstdstd. Kappaletta voi-
daan tyostaa aiheuttamalla liike terassa, kappaleessa tai molemmissa. Liikkeen vaikutuksesta muo-
vattavaan kappaleeseen painettu kova terd aiheuttaa lastuamisen. Terdn paastdkulmaan=aq, teroi-
tuskulmaan= ja rintakulmaan=y vaikuttaa muokattavan kappaleen materiaali (kuva 9). Lastuamalla
pystytdan valmistamaan mittatarkkoja kappaleita. Koneistaminen on kuitenkin suhteellisen hidas val-
mistusmenetelma ja kappaleen tydstaminen aiheuttaa materiaalihukkaa. Alla kuvattuna yleisia tyds-
témenetelmia (kuvat 10, 11 & 12). (Maaranen, 2007)

o

Kuva 9. Lastuaminen terélld (Maaranen, 2007)

Tycstdéliikkeet porattaessa.
P = Paa- eli lastuamisfiike
5 = Sydttdliike

Kuva 10. Poraus (Maaranen, 2007).
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Tyostdliikkeet sorvattaessa.
P = P3a- eli lastuamislifke
A = Asetusliike

5 = Syottéliike

Kuva 11. Sorvaus (Maaranen, 2007).

P e

"——S

Tyostoliikkeet jyrsitidessa fyrsimen otsapinnalla.
P = Paa- eli lastuamisliike

A = Asetusliike

S = Sydittdliike

Kuva 12. Jyrsintd (Maaranen, 2007).
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4.4 Laserleikkaus

Laserleikkaamalla pystytdan muovaamaan kappaletta halutun muotoiseksi poistamalla materiaalia
raaka-aineaihiosta. Laserleikkauksessa kappaleesta poistetaan materiaalia hdyrystamalla ja sulatta-
malla. Leikkaaminen tapahtuu muodostamalla polttopiste linssilla valonsateesta. Lasersade johde-
taan peileilld linssiin, mista se kohdistetaan leikattavaksi polttopisteeksi kappaleeseen. Laserleik-
kauksella saavutetaan mittatarkkoja monimuotoisia kappaleita siistilla leikkauspinnalla. Laserleik-
kauksella voidaan yhdistda monta valmistettavuuden tydvaihetta kuten, piirroitus, poraus, oikomi-
nen, koneistus. Yhdistdmalla taivuttaminen leikkaukseen saadaan véhennetty hitsaamista. Alla listat-

tuna laserleikkauksen etuja. (Lepola & Makkonen, 2005)

Laserleikkauksen etuja:

- kapea leikkausrailo 0,1-0,3 mm

- pieni ldmmontuonti

- voidaan leikata monimuotoisia kappaleita

- leikkausnopeus

- toistotarkkuus 0,03 mm

- usean tydvaiheen yhdistéaminen. (Lepola & Makkonen, 2005).
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5 HITSAUSAUTOMAATIO

Hitsauksen automatisoinnilla saadaan tehostettua hitsaava tuotantoa sarjatuotannossa. Hitsattavien
kappaleiden sarjasuusuuruus on vaikuttava tekija automatisoinnin kannattavuuteen. Automatisoin-
nilla voidaan tasoittaa laatua ja helpottaa hitsaajan toimia. Kuvassa 13 on esitettyna sarjasuuruuden
vaikutus kustannuksiin. (Tuunainen & Asikainen, Hitsauskiinnittimien suunnittelu robottihitsaukseen,
2021)

5.1 Robotisoitu hitsaus

Robotisoidussa hitsauksessa poltin on yleensa kiinnitettyna robottikadsivarteen. Kiinnittamalla hitsat-
tava kappale liikuttavaan laitteeseen on mahdollista liikuttaa poltinta ja kappaletta. Kappaleen liikut-
telu mahdollistaa robottikasivarren paremman luokse paasyn ja edullisen hitsaus asennon. Liikutta-
vat laitteet mahdollistavat myds useamman yhtaaikaisen hitsattavan kappaleen kiinnittamisen. Ker-
takiinnitykselld saadaan hitsattua monta kappaletta. Robottihitsaaminen vaatii tarkan paikoittamisen
ja robotti on ohjelmoitava hitsaamaan kyseista osaa. Robottisolun rakentaminen on suhteellisen kal-
lista. Hankintahinnasta ja ohjelmoinnista johtuen robottihitsauksen hyddyt tulevat parhaiten esille
pitkissa sarjatuotannoissa mittatarkoilla osilla. Alla listattuna Robottihitsauksen hyétyja ja haasteita.
(Asikainen, Hitsaustuotanto 2021, 2021) (Laukkanen, 2012) (Jucat Oy, ei pvm) (Tuunainen &

Asikainen, Hitsauskiinnittimien suunnittelu robottihitsaukseen, 2021)

Robottihitsauksen hyodyt:

- hyva tuotto vakioidussa prosessissa

- tasainen laatu

- hyva ergonomia. (Tuunainen & Asikainen, Hitsauskiinnittimien suunnittelu robottihitsaukseen,
2021).

Robottihitsauksen haasteet:

- ohjelmointi

- kallis hankinta

- vaatii mittatarkat osat

- tarvitsee kiinnittimet. (Tuunainen & Asikainen, Hitsauskiinnittimien suunnittelu
robottihitsaukseen, 2021).
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5.2 Mekanisoitu hitsaus

Yleensa mekanisoidussa hitsauksessa poltinta liikutetaan koneellisesti. Poltin voi olla kiinnitettyna
hitsattavaa kappaletta pitkin kulkevaan laitteeseen tai poltin voi olla kiinnitettyna poltinkulmaa ja
etdisyytta sadtdvaan laitteeseen hitsattavan kappaleen liikkuessa. Hitsauksen mekanisointi on yrityk-
selle matalamman kynnyksen automaatio kuin robottihitsaus. Mekanisoiduilla hitsausprosessilla pys-
tyttddn parantamaan tuottavuutta ja laatua my6s hitsaajan ergonomia paranee. Parhaimmillaan me-
kanisoitu hitsaus on pitkissa hitseissa. Alla listattuna mekanisoidun hitsauksen hyétyja ja haasteita.
(Asikainen, Hitsaustuotanto 2021, 2021) (Holamo, 2016) (Laukkanen, 2012) (Tuunainen &

Asikainen, Hitsauskiinnittimien suunnittelu robottihitsaukseen, 2021)

Mekanisoidun hitsauksen hyodyt:

- tasaisempi laatu

- parempi tuottavuus

- parempi ergonomia

- suhteellisen halpa hankinta

- saadaan vakioitua polttimon etdisyys kulma ja kuljetusnopeus. (Asikainen, Hitsaustuotanto
2021, 2021).

Mekanisoidun hitsauksen haasteet:

- vaatii saatamista

- vaatii operaattorin lasndolon. (Asikainen, Hitsaustuotanto 2021, 2021).

KUSTANNUS /| KPL
-

~
\\\
S KASINHITSAUS

MEKANISOITU
ITSAUS

ROBOTTIHITSADS

SARJASUURUUS

Kuva 13. Sarjasuuruuden vaikutus kustannuksiin (Laukkanen, 2012).
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6 HITSAUSKIINNITIN

Hitsauskiinnitin eli jigi on apulaite hitsaamiselle sarjatuotannossa. Kiinnittimen tarkoitus on tehostaa
tuotantoa, parantaa laatua ja helpottaa tyonsuorittajan toimia. Kiinnitinta voidaan kayttaa apukei-
nona hitsattavan osan asemointiin silloittamista varten, tai kiinnittimelld voidaan pitaa osat paikoil-
laan ja kappale kiinnitettyna hitsauksen aikana. Silloittamisisella tarkoitetakaan kappaleen kiinnitta-
mista pienilla hitsauksilla. Hitsauskiinnittimilla saadaan asemoitua osat paikoilleen vahemmalla mit-
taamisella ja voidaan estaa osien vaarin kasaamista. Hitsauskiinnitin mahdollistaa tuotteen kiinnitta-
misen pdytaan tai laitteeseen, missa hitsattava kappaletta saadaan asemoitua hitsaukselle edulliseen
asentoon. Automatisoidussa hitsauksessa hitsattavan tuotteen on toistuvasti asemoiduttava samaan
paikkaan ja asentoon. Kasin hitsaamisessa riittaa, ettd osat ovat asemoituna oikein tuotteeseen.
(Solehmainen; Tuunainen;Rasanen;& Jaaskeldinen, 2016) (Tuunainen & Asikainen,

Hitsauskiinnittimien suunnittelu robottihitsaukseen, 2021)

6.1 Hitsauskiinnittimen suunnittelun vaiheet

Hitsauskiinnitinta suunnitellessa on etuna suunnittelijan tuntemus valmistavasta tuotannosta. Kappa-
leiden valmistusmenetelma ja hitsausprosessi ovat maaradvia tekijoita kiinnittimen suunnittelussa.
Tuotesuunnittelu on myds isossa roolissa valmistettavuuden kehittdmisessa. Kiinnitintd suunnitel-
lessa suunnittelun eri vaiheissa on kannattavaa tarkastella mahdollisia tuotemuutoksia parhaan mah-
dollisen toteutuksen saavuttamiseksi. Parhaimmillaan kiinnittimen suunnittelu kulkee kasikadessa
tuotesuunnittelun kanssa. Joskus kappale voi itse olla paikoittavana osille ja toimia hitsauskiinnitti-
mena. Tuotannon henkildstéa etenkin hitsaajaa kannattaa kayttda apuna ja tarkastuttaa suunnitel-
mat, pohtia yhdessa tuotetta, menetelmia ja kiinnitinta. Kiinnittimen kustannukset koostuvat, suun-
nittelusta, valmistamisesta, sdilyttémisesta ja huoltamisesta. Kappaleen valmistusmaarat ja sarja-
koko tulee ottaa huomioon kiinnitinta suunniteltaessa. Kiinnittimet kuluvat kaytettdessa, joten mah-
dolliset huoltotoimet huomioitava. Kiinnittimien valmistuksesta ja kdyttamisesta olisi hyva olla kayt-
tdohjeet. Alla kuvattuna suunnittelun eri vaiheet (kuva 14). (Solehmainen;Tuunainen;Réasénen;&
Jaaskeldinen, 2016) (Tuunainen & Asikainen, Hitsauskiinnittimien suunnittelu robottihitsaukseen,
2021)



23 (52)

Tuotesuunnittelu

Ldhtokohta tuotteen valmistamiselle, tarkastelu jokaisessa vaiheessa.

Kartoitus

Kiinnittimen
suunnittelu

Kiinnittimen
yksityiskohtain
en suunnittelu

Tarkastus

Testaus

Tarkastelussa tuotteen valmistusmaarat, erdkoko,
tuotteen vaatimukset ja valmistusmenetelmat.
Olemassa oleville tuotteille ongelmien tarkastelu.

Tyovaiheiden suunnittelu huomioiden tuotteen
asento ja paikka. Pohdinta hitsaamisesta
aiheutuville muodon muutoksille. Vaihtoehtoiset
hahmotelmat

Kiinnittimen rungon, paikoituspisteiden ja
komponenttien suunnittelu. Kiinnittimen
valmistettavuuden ja huollon tarkastelu.

Suunnitelmien tarkastaminen kiinnittimen
toimivuudelle. kiinnittimen kustannusten
tarkastelu. Valmistuskuvien ja ohjeiden
dokumentointi.

Testaaminen ja mittaaminen tuotannossa ja
tarvittavat hienosaadot.

Kuva 14. Hitsauskiinnittimen suunnittelun vaiheet.
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Hitsauskiinnittimen suunnittelu

Hitsauskiinnittimen tulee pystya paikoittamaan siihen kiinnitettavat osat tuotteelle riittavalla tarkkuu-
della mahdollistaen luokse paasy hitsauspolttimolla. Joskus hyva ratkaisu varmistaa polttimon luokse
paasy hitsatessa on valmistaa kappale kahdessa vaiheessa. Ensimmainen vaihe on silloittaa kappale
silloituskiinnittimessa ja toinen vaihe hitsata kappale hitsauskiinnittimessa. Automatisoidussa hit-
sauksessa kiinnittimen paikoitus ja asemoiti, tulisi olla tarkasti toteutettu. Laadukkaan hitsauksen
saavuttamiseksi MIG/MAG-hitsauksessa lisaainelangan on suuntauduttava noin puolen millin tark-
kuudella hitsausrailoon. Hitsaus kiinnittimen paikoitus voidaan toteuttaa nollapiste ratkaisuilla, missa
on pisteohjain ja haitta estamaan vaarin kiinnittdmista. (Tuunainen & Asikainen, Hitsauskiinnittimien

suunnittelu robottihitsaukseen, 2021) (Solehmainen;Tuunainen;Rasanen;& Jaaskeldinen, 2016)

Hitsattavien kappaleiden sijoittelulla hitsauskiinnittimessa saadaan ohjattua kappaleen mittamuutok-
set vahemman vaikuttuvalle alueelle (kuva 15). Tahan voidaan vaikuttaa tuotesuunnittelulla maarit-
tamalla osat hitsaukselle edulliseksi. Pienahitsaus on tehokas tapa kiinnittaé kappaleita toisiinsa au-
tomatisoidussa ja kasin hitsauksessa. (Tuunainen & Asikainen, Hitsauskiinnittimien suunnittelu

robottihitsaukseen, 2021) (Solehmainen;Tuunainen;Résdnen;& Jadskeldinen, 2016)

Hitsauksen aiheuttamien muodonmuutosten arviointi on haasteellista, usein joudutaan turvautu-
maan kokeiluun. Kokemus helpottaa muodonmuutoksen arvaamista. Muodonmuutoksia on mahdol-
lista arvioida laskemalla. Laskeminen on ty6lds toimenpide ja herkka Iahtdarvoille. Hitsauskiinnitti-
melld voidaan estad hitsattavan kappaleen plastista muodonmuutosta. Jaanndsjannitysten aiheutta-
maa kimmoisen alueen palautumiseen ei kuitenkaan voida vaikuttaa hitsauskiinnittimelld. Kimmoisen
alueen palautumista voidaan kuitenkin ennakoida asemoimalla hitsattava kappale ennakolta vinoon
(kuva 16). Jéannos jannityksista aiheutuva muodonmuutos on otettava huomioon kappaletta irro-
tuksessa hitsauskiinnittimesta. Vaarin kiinnitetty hitsattava kappale tarttuu kiinnittimeen ja kappale
joudutaan irrottamaan hakkaamalla, tai muilla voimakeinoilla. Yksi keino on kiinnittéa kaikki kappa-
leet samasta suunnasta puristamalla (kuva 17) (Tuunainen & Asikainen, Hitsauskiinnittimien

suunnittelu robottihitsaukseen, 2021) (Solehmainen;Tuunainen;Rasanen;& Jaaskeldinen, 2016)

Kappaleen muodolla ja hitsin sijoittelulla voidaan ehkaista hitsauksesta johtuvia mittamuutoksia
(kuva 18). Hitsattavassa tuotteessa voi olla itsessaan paikoittuvat muodot kappaleiden asemoinnille.
Hitsattavassa kappaleessa olevat muodot voivat my6s itsessaan toimia hitsaus kiinnittimena. Erilai-
silla nastoilla ja klipseilld on mahdollista, saadaan lukittua toisiinsa silloittamisen tavoin. Klipsit voi-
daan poistaa leikkaamalla tai murtamalla hitsauksen jdlkeen (kuva 19). (Tuunainen & Asikainen,
Hitsauskiinnittimien suunnittelu robottihitsaukseen, 2021) (Solehmainen;Tuunainen;Rasanen;&
Jaaskeldinen, 2016)
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Hitsattavien kappaleiden kiinnittdmiseen jigissa voidaan kayttaa erilaisia vipulukkoja, pulttikiinnityk-
sia, magneettia, puristimia yms. Pienien hitsausrakenteiden hitsausjannityksilla yhdella kadella toimi-
vat kiinnittimet kuten vipukiinnittimet ovat tehokas tapa kiinnittda kappaleita tukipintoja vasten. Tu-
kipintoina voidaan kayttad muotoiltua pistetta tai tasoa, johon kappale kohdistuu asemoituna puris-
taessa (kuva 20). Suuria maarid tuotetta valmistettaessa esimerkiksi ohutlevyn kiinnittimessa levy-
aihion alla voidaan kayttaa kulutusta kestavia vaihdettavia tappeja tai nastoja. Kulutukselle alttiit
kohdat tulisi miettid huollettaviksi. (Tuunainen & Asikainen, Hitsauskiinnittimien suunnittelu

robottihitsaukseen, 2021) (Solehmainen;Tuunainen;Rdsdnen;& Jaaskeldinen, 2016)

Maadoitus siirtyy yleensa hitsauskiinnittimessa olevien tukipintojen kautta hitsattavaan kappalee-
seen. Maadoittamisessa on otettava huomioon kappaleen materiaali esim. Ruostumattomia teraksia
hitsattaessa tulisi maadoituspisteen olla ruostumatonta terasta tai jalompaa metallia. Joskus maadoi-
tus halutaan siirtda kulkemaan tiettya reittia pitkin hitsattavassa kappaleessa. Téssa tilanteessa voi-
daan kayttaa erilaisia kuparisia kiinnittimia tai jousitettuja kuparisia kontaktipintoja. Pyorivaan hit-
sauskiinnittimeen on lapivienteja, joista saadaan tarvittaessa maadoituksen liséksi vietya hitsatta-
vaan kappaleeseen suojakaasu tai kiinnittimille muita tarvittavia kaapeleita, kuten paineilma tai sah-
kdkaapelit. (Tuunainen & Asikainen, Hitsauskiinnittimien suunnittelu robottihitsaukseen, 2021)

(Solehmainen; Tuunainen;Rasanen;& Jaaskeldinen, 2016)

Kiinnittimen valmistaminen on otettava huomioon kiinnitintd suunniteltaessa. Esimerkiksi laserleik-
keet ovat hyvia elementteja kiinnitinta valmistaessa. Leikkeet ovat mittatarkkoja kappaleita, joihin
pystytdan tekemaan monimuotoisia muotoja. Erilaisilla kohdistus nastoilla voidaan helpottaa kiinnitti-
men valmistamista. (Tuunainen & Asikainen, Hitsauskiinnittimien suunnittelu robottihitsaukseen,

2021) (Solehmainen;Tuunainen;Rdsanen;& Jaaskeldinen, 2016)

Hitsauskiinnittimeen rakenteen tulisi olla mahdollisimman vahan hitsausroiskeita keraava. MIG/MAG-
hitsausmenetelmassa roiskeita tulee suhteellisen paljon. Roiskeiden tarttumiseen voidaan vaikuttaa
materiaalivalinnalla ja pinnoittamalla materiaa. Maalaamalla hitsauskiinnitin saadaan estettya roiskei-
den tarttumista kiinnittimeen. Tukipisteiden sijoittelulla ja muodolla voidaan myds vaikuttaa kuinka
paljon roiskeet vaikuttavat kiinnittimen kayttamiseen. (Tuunainen & Asikainen, Hitsauskiinnittimien

suunnittelu robottihitsaukseen, 2021) (Solehmainen; Tuunainen;Rasanen;& Jaaskeldinen, 2016)

Kiinnittimen suunnittelussa olisi hyva olla jonkinlainen 3D-mallinnusohjelma. 3D-mallinnusohjel-
massa saadaan tarkasteltua kappaleen istuvuutta hitsauskiinnittimeen. Simulaatio-ohjelmilla voidaan
myds tarkastella polttimon luokse paasy, tilantarve, kiinnittimen ja hitsattavan kappaleen tilantarve
esimerkiksi robottisolulle. Suunnittelu kannattaa aloittaa hahmottelemalla kasin paperille.
(Tuunainen & Asikainen, Hitsauskiinnittimien suunnittelu robottihitsaukseen, 2021)

(Solehmainen; Tuunainen;Rasanen; & Jaaskeldinen, 2016)
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Kuva 15. Mittavaihteluiden ohjaaminen pois rakenteen kannalta oleellisista kohdista (Tuunainen &
Asikainen, Hitsauskiinnittimen suunnittelu robottihitsaukseen, 2021. Alkuperdinen Leino, Kalervo ja
Meuronen, Ismo 1987. Hitsauskiinnittimen suunnittelu. Tekninen tiedotus 15:1987.
Metalliteollisuuden kustannus Oy).

| i |

Kuva 16. Kulmamuutoksen hitsauksessa ja niiden ennakointi (Tuunainen & Asikainen,
Hitsauskiinnittimen suunnittelu robottihitsaukseen, 2021. Alkuperdinen Leino, Kalervo ja Meuronen,
Ismo 1987. Hitsauskiinnittimen suunnittelu. Tekninen tiedotus 15:1987. Metalliteollisuuden
kustannus Oy)
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Kuva 17. Vastinpinnat hitsauskiinnittimessa (Tuunainen & Asikainen, Hitsauskiinnittimen suunnittelu
robottihitsaukseen, 2021. Alkuperainen Leino, Kalervo ja Meuronen, Ismo 1987. Hitsauskiinnittimen
suunnittelu. Tekninen tiedotus 15:1987. Metalliteollisuuden kustannus Oy).



27 (52)

Kuva 18. Hitsauspaikan ja jarjestyksen vaikutus muodonmuutoksiin (Tuunainen & Asikainen,
Hitsauskiinnittimen suunnittelu robottihitsaukseen, 2021. Alkuperdinen Leino, Kalervo ja Meuronen,
Ismo 1987. Hitsauskiinnittimen suunnittelu. Tekninen tiedotus 15:1987. Metalliteollisuuden
kustannus Oy)

Kuva 19. Muodolla hitsattavan kappaleen paikoittaminen ja kiinnitys (Tuunainen & Asikainen,
Hitsauskiinnittimien suunnittelu robottihitsaukseen, 2021)
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Kuva 20. Tuennan suunnittelu 3—2—-1 saannélld (Tuunainen & Asikainen, Hitsauskiinnittimen
suunnittelu robottihitsaukseen, 2021. Alkuperdinen Leino, Kalervo ja Meuronen, Ismo 1987.
Hitsauskiinnittimen suunnittelu. Tekninen tiedotus 15:1987. Metalliteollisuuden kustannus Oy).
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7 TUPLAVENTTIILIN VALMISTETTAVUUDEN KEHITTAMINEN

Valmistettavuuden kehittdmisessa suunnitellaan mahdolliset tuotemuutokset tehokkaamman valmis-
tusmenetelman saavuttamiseksi. Valmistusmenetelmia kehitetdan hitsausmenetelman ja hitsauskiin-

nittimien avulla.

7.1  Tuotekehitys

Tuplaventtiili on tarkoitukseensa tehokas. Osan valmistaminen taivutettavalla kdyralld ja hitsattavilla
liittimilla tuplaventtiili saadaan pieneen tilaan, vahaiselld materiaalilla ja vahaiselld hitsaamisella.
Saatavilla olevilla valmiilla putkisto-osilla tuplaventtiili vaatisi suuremman tilan sekd enemman hit-

sauksia.

Kehitysideana on tuplaventtiilin pystyliittimien pohjan muotoilu kaarimaiseen muotoon koneistamalla
(kuva 21 & liite 7). Painettaessa muotoiltua pystyliitintd putkikdyrdan paalle, asemoi pystyliitin itsensa
kohtisuoraan oikealle syvyydelle. Kaarimainen muoto tukee osaa estamalla liitintd kallistumasta ase-
moidessa ja hitsatessa. Liittimen muotoilu on suunniteltu putkikdyran ulkohalkaisijan kaarelle liitimissa
GEBW90125B ja GEBW90117D. Liittimia GEBW90122B, GEBW90119D kaytetddn molemmissa putki-
kayrissa putkikoolla DN32 ja DN40. Liittimissd, joita kaytetdadn molemmissa kdyrissa, on kaarimitta
haettu putkikokojen puolesta valisté uusien nimikkeiden minimoimiseksi. Putkikéyrdan paihin tulevan
putkipaddyn ja liittimen asemointia ei koettu haasteelliseksi. Pdihin tulevat osat helppo paikoittaa ka-

sin.

Kuva 21. Muotoiltu pystyliitin
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7.2 Valmistusmenetelmien kehitys

Tuplaventtiiliosien valmistamiseen on kehitetty vaihtoehtoisesti menetelmat mekanisoidulle hitsauk-
selle ja kasin hitsaukselle. Molemmissa menetelmissa keskitytaan tuotteen ongelmakohtaan pystyliit-
timien asemoinnissa. Tarvekdyran valmistaminen taivuttamalla ja putkiaihion halkaisijan vaihtelut
aiheuttavat mittamuutoksia osassa. Tarvekdyran mittamuutosten ja putkikoon vaihteluiden takia
paatyliitin on helpompi asemoida kasin kuin saadelld paikoitusta hitsauskiinnittimessa. Putkipaadyn

asemoinnilla suoruuden kanssa ei ole suurta merkitysta.

7.2.1 Mekanisoitu hitsausmenetelma

Tuotannosta on mekanisoitu kehahitsauskone MAG-hitsausmenetelmélle. Kehahitsauskone py6rayt-
taa hitsauspolttimon pystyakselin ympari (kuva 22). Hitsauskoneessa on paineilmatoiminen pysty-
kara. Kara painaa kappaletta alaspain hitsauskoneen péytaa vasten. Hitsauspoltin py6érahtéa pysty-
karalla ympari 360 © myo6tadillen karan alaosassa olevaa aaltomaista muotoa. Karalle saadaan asetet-

tua muoto ohjaamaan hitsauspoltinta pystysuunnassa ylds alas liikkeella pydrahdyksen aikana.

Hitsaamalla ensin kehdhitsauskoneella pystyliittimet tarvekdyraan pintaan hitsauskiinnitiimien avulla
saadaan liitin asemoitua oikealle paikalle oikeaan asentoon. Hitsatut liittimet toimivat témén jélkeen
kohdistuksena poraamiselle. Tarvekdyran paiden ollessa auki poralastut saadaan poistettua. Putki-

paadyn ja putken paahan tulevan liittimen asemointi kasin. Mahdollinen pydrittdjan hyédyntaminen

ainakin putkipaaty hitsattaessa. Alla listattuna valmistamisen vaiheet.

Tuplaventtiilin valmistusvaiheet mekanisoidussa hitsauksessa:

1. pystyliittimien hitsaaminen kehakoneella
2. lapivientien poraus liitimien Iapi

3. putkipaaty ja paatyliitin kasihitsauksella.
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Kuva 22. Kehdhitsauskoneen hitsauspolttimon ohjaus (Huovinen, Kehakone, 2023).

7.2.2 Kasihitsausmenetelma

Ensimmaisena hitsataan pystyliittimet hitsauskiinnittimessa, minka jéalkeen hitsattujen pystyliittimien
Iapi porataan aukot pylvasporakoneella, minka jalkeen tehdaan lastunpoisto. Viimeisena vaiheena
hitsataan tarvekdyran paihin putkipaaty ja paatyliitin pyorittdjassa. Toisena vaihtoehtona on silloittaa
pystyliittimet hitsauskiinnittimessa ja hitsata téman jalkeen liittimet pydrittdjassé edeten samassa

jarjestyksessa. Alla listattuna valmistamisen vaiheet.

Tuplaventtiilin valmistusvaiheet kasin hitsaus:

1. pystyliittimien hitsaaminen hitsauskiinnittimessa
2. lapivientien poraus liitimien lapi

3. putkipaaty ja paatyliitin kasihitsauksella.

7.3 Tuplaventtiilin hitsauskiinnittimet

Molemmille valmistusmenetelmille on suunniteltu hitsauskiinnittimet. Ensisijaisena valmistusmenetel-
mana on mekanisoitu hitsausmenetelma. Varavaihtoehtona on suunniteltu hitsauskiinnitin kasihit-

sausmenetelmaan.
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7.3.1 Mekanisoidun hitsausmenetelman hitsauskiinnittimet

Kehahitsauskoneeseen on suunniteltu vaihdettava adapteri kaikille eri kokoisille pystyliittimille (kuva
23). Adapteri kiinnitetdan keha hitsauskoneen pystykaraan kiinni ruuviliitoksella. Ruuviliitoksen kiris-
tamiseen konetta vasten on mallinnettu reika adapteriin kiristystyokalulle. My®6s liitin kiinnitetdan
adapteriin ruuviliitoksella liittimessa olevalla mutterilla. Kiertdminen ei ollut kyselyssa tyontekijoille
mieluinen tydvaihe, kuitenkin téssa tapauksessa ruuviliitos on tehokkain ratkaisu. Ruuviliitoksella
saadaan liitin asemoitua kaikissa suunnissa adapteria tasopintaa vasten ja mutteri saadaan samalla
pois hitsauksen edesta. Hitsauksen aikana kone painaa muotoiltua liitinta putkea vasten samalla es-
tden liittimin kallistumista. Hitsaamisen jalkeen koneen aiheuttama voima saadaan vapautettua ja
kappale paasee joustamaan muodonmuutoksen, jolloin ruuvattavan liitos aukeaa helpommin kuin

edellisessa hitsauskiinnittimessa.

Koneen poydalla on V-malliset tukipisteet vaaka-asennossa olevalle putkelle. V-mallinen tuki asemoi
eri halkaisijoilla olevat putket linjaan painettaessa pystykaralla. Pystyliittimen etdisyys tarvekayrén
paasta saadaan asemoitua vaakatasossa olevaan tarvekayraan ohjautuvalla saadettavalla tukipin-
nalla. Tarvekdyran taivutetun mutkan ja pystyliittimien kohtisuoruus saadaan asemoitua tukipinnalla
taivutettua putken kylkea vasten 180° asteen kulmassa pystykaran linjaan. Pystylinjauksessa myds

saato eri kokoisille putken halkaisijoille.

Kuva 23. Adapteri kiinnitettynd hitsattavaan pystyliittimeen.



32(52)

7.3.2 Kasihitsausmenetelman hitsauskiinnittimet

Hitsauskiinnittimessa pystyliittimet paikoitetaan kartioholkilla. Kartioholkki painautuu pystyliittimen
sisdlle keskittden eri halkaisijalla olevat liittimet keskilinjasta. Eri kokkoisille halkaisijoille on suunni-
teltu oma kartioholkkinsa. Kartioholkki on liitetty holkin keskella olevasta kierteesta vipukiinnitti-
meen. Tyontdtankokiinnittimellad (liite 8) saadaan paikoitettua ja kiinnitettya pystyliitin tarvekdyran
kylkeen painamalla. Kartioholkissa on kdaannettdva lankapidin mutterille, pitamaan mutteri pois hit-
sauksen edestd hitsauksen akana (kuva 24). Kiinnittimessa on vaihdettava ohjain eri putkihalkaisi-
joille tarvekdyran asemoimiseen pystyliittimien linjaan. Tarvekdyran paadyn ja pystyliitimien mitta-
vali patikoituu tarvekdyréan paahan tulevalla vasteella. Hitsauskiinnitin on suunniteltu laserleikkeista.
Leikkeet on suunniteltu itsepaikoittuviksi aukkojen ja nastojen avulla. Hitsauskiinnitin saadaan kasat-
tua kuin palapeli kokonaisuudeksi ilman mittaamista. Koottu kiinnitin saadaan kiinnitettya hitsaa-
malla nastoille tehdyistd aukoista i-railo hitsauksena. Hitsausrailojen paikat on sijoiteltu ajatuksena
minimoida mahdollisimman hyvin hitsaamisesta johtuvat muodonmuutokset. Kaikki leikkeet ovat sa-
maa ainevahvuutta, mika saasta leikkauksen aikana levyn vaihdon eri ainevahvuudelle. Hitsauskiin-

nittimen leikkeeseen on suunniteltu nostolenkki sijoitettuna massakeskipisteeseen (kuva 25 & liite
7).

Kuva 24. Pystyliittimen kohdistava kartioholkki mutteripitimella.




33 (52)

Kuva 25. Suunniteltu hitsauskiinnitin tuplaventtiilien kasihitsauksen.
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8 KUSTANNUKSET

Liitteessa 9 on laskettuna muotoillun liittimen koneistamisesta aiheutuvat lisdkustannukset. Kaytdssa
olevien liittimen toimituserdkoolla on kysyttyna tarjous muotoilluille liittimille samalta toimittajalta ja
vertailtu liittimien hinnan erotusta. Liitteessa 10 on esitettyna kustannukset testaamiseen tarvittaville
adaptereille ja liittimien koe-eralle. Liitteistd 9 & 10 ilmenee, kuinka liittimien kappalekohtainen kus-

tannus pieneni merkittavasti kysyttdessa tarjous suuremmalle toimituseralle.
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9 TULOKSET

Tyon tuloksena saatiin lista kehitysta vaativille alkuvalmistuksen tuotteille ja dokumentointia vaati-
ville hitsauskiinnittimille. Tuplaventtiiliosin valmistettavuutta on kehitetty tuotteena ja valmistusme-
netelmind. Raportoinnissa on toimintamalli hitsattavan tuotteen valmistettavuuden kehittamiselle.
Mekaanista hitsausmenetelmaa testattiin muotoillulle liittimille (kuva 26). Koehitsaukset onnistuivat
hyvin. Kehahitsauskone osoittautui soveltuvan liittimien hitsaamiseen. Kaareva liittimen pohjan
muoto paikoittaa hyvin painettaessa liitin hitsattavan putken paalle. Hitsaaminen saadaan suoritet-
tua ilman kappaleen silloittamista yhdelld palolla ympéri. Hitsaajan kanssa kuitenkin katsottiin liitti-
men muodon vaativan jatkokehitysta. Muotoilluiden liittimien, varsinkin suurempien kokojen helmat
ovat turhan pitkat. Kuvassa 27 on kuvattuna jatkokehityksen malli liittimen helman lyhentdmiselle.
Liitteessa 11 on mallinnettu liitin lyhemmalla helmalla revisio-B. Lopussa listaus tydssa saavutetuista
tuloksista.

Kuva 26. Koehitsaus pystyliittimille kehahitsauskoneella (Huovinen, Hitsatut liittimet, 2023)
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Kuva 27. Helman lyhentaminen liittimessa (Huovinen, Liitimen jatkokehitys, 2023)

Saavutetut tulokset:

- lista kehitettavista putkisto-osista

- lista valmistuskuvia vaativista leikeosien hitsauskiinnittimista
- tuplaventtiilin valmistusmenetelmd mekaaniseen hitsaukseen
- tuplaventtiilin valmistusmenetelma kasin hitsaukseen

- hitsauskiinnittimen suunnittelu kehahitsauskoneeseen

- hitsauskiinnittimen suunnittelu kasin hitsaukseen

- koehitsaukset kehdhitsauskoneella

- raportoitu ohje hitsauskiinnittimen suunnittelun eri vaiheille.
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JOHTOPAATOKSET

Putkisto-osat ovat haastavia hitsauskiinnitinta suunniteltaessa. Vesitiiviin hitsin saavuttamiseksi kap-
pale pitdisi pystya hitsaamaan ympari kiinnittimessa. Putkisto-osat eivat ole yleensa mittatarkkoja
pituudessa ja putkien halkaisija vaihtelee, mika hankaloittaa osien paikoittamista. Osien mittatark-
kuus vaatii hitsauskiinnittimeltd modulaarisuutta. Pienessa sarjakoossa jigin saatdminen vie valta-
osan valmistusajasta. Putkilaser olisi keino putkien aukottamiselle ja paikoittamiselle. Laserleikkaus
mahdollistaisi paikoilleen asettuvan ja pyorayttamalla lukittuvan, kuin silloituksen putken kylkeen
tulevassa liitoksessa. Laserleikkaus aiheuttaa kuitenkin kiinnittyneita roiskeita putkiston sisdseina-
mille, mitka saattavat irrota liikkeelle veden mukana. Tuplaventtiilin korvaamista kierteitetyilla valu-
rautaisilla putkisto-osilla ei ole otettu huomioon tadssa tydssa, koska ohjeistuksessa valamalla tehty-

jen osien kayttoa ei sallittu.

Mekanisoitu hitsausmenetelma kehahitsauskoneella pystytdan toteuttamaan ilman laitehankintoja.
Kertaluontoisella hitsauskiinnitinhankinnalla hitsauskoneeseen saadaan kiinnitettya hitsattavia put-
kisto-osia. Mekanisoimalla hitsaus saadaan vakioitua hitsausprosessi. Vakioitunut Idmméntuonti
maaritellyilld hitsausparametreilla, kuljetussuunnalla ja kuljetusnopeudella véhentda muodonmuutos-

ten vaihteluja. Kappale saadaan hitsattua ilman silloittamista yhdella palolla ympari.

Tuplaventtiilien pystyliittimien koneistamisesta tulee lisakustannuksia. Kuitenkin jo pelkan toimitus-
erakoon noustessa kustannukset pienenivat huomattavasti. Suunnittelussa mallinnettujen liittimen
muodossa on my0s kehitettavaa tehokkaamman koneistamisen saavuttamiseksi. Revisio-B koe-eran
littimet kuvat on laitettu kyselyyn toimittajalta, ettd olisiko heilld esittda heidan valmistusmenetel-
miinsa tehokas ratkaisu kappaleen muodolle. Tata mekanisoitua hitsausmenetelmda pystytdan hy6-
dyntamadan matalalla kynnyksella vastaavanlaisissa tuotannon putkisto-osissa. Tuotannossa kartoi-
tuksen aikana esille nousi hitsaajien ehdotuksena laitehankinta, milld pystytaisiin valmistamaan sa-
mankaltaisien putkisto-osien liitospintoja kaarevaan muotoon. Muotoillun liittimen hyddyt tulisivat
my6s kasin hitsaamisessa tasaisen hitsausrailon saavuttamiseen ja kappaleen helpompaan asemoin-

tiin.

Kasihitsaukseen suunnitellussa hitsauskiinnittimessa jai pohdittavaa, kuinka saataisiin koko tuote
hitsattua vahaisella saatamiselld. Hitsauskiinnitin on suunniteltu vain pystyliittimien osalta, koska
hankalasti saadettdvaa hitsauskiinnitintd ei kayteta tuotannossa. Kasihitsaukseen suunniteltu mene-
telma tuo Idhinna kustannukset liitimen muotoilun lisaksi, suunnittelusta, kiinnittimen levyleikkeista,
vipukiinnittimista ja kiinnittimen sailyttamisesta. Putkisto-osien sarjaerat ovat niin pienia, etta taysin
automatisoidut menetelmat eivat sovellu kustannustehokkaaksi menetelmaksi tdéman kaltaisten kap-

paleiden hitsaamiseen.
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11  YHTEENVETO

Taman tyodn tavoitteena oli Gebwell Oy:n hitsaavan alkutuotannon kehittdminen hitsauskiinnittimella.
Kiinnitintd suunniteltaessa on kehitetty my0s tuotetta ja valmistusmenetelmaa. Kiinnitintd, tuotetta
ja valmistusmenetelmaa suunniteltaessa on otettu huomioon tuotteen valmistuksen erakoko ja suh-

teutettu tata kannattaviin investointeihin.

Ty0 aloitettiin kartoittamalla alkuvalmistuksessa eniten valmistettujen tuotteiden ongelmakohtia.
Kartoituksessa tuli ilmi tarve kehitettaville tuotteille laadun ja hankalan valmistettavuuden kannalta
koko tuotantoketjussa. Kartoituksessa selvisi myds toimivat hitsauskiinnittimet, joille tarve on tehda,
mallit, nimikkeistd ja tyokuvat. Eniten ongelmia aiheuttanut tuote koko tuotantoketjun matkalla otet-
tiin tarkkailuun ja kehitykseen. Tuotetarkkaillussa selvitettiin ongelmia aiheuttaneet valmistusmene-
telmat.

Tarkastelun jalkeen aloitettiin suunnittelu tuotteen valmistettavuuden kehittamiselle. Tuotesuunnitel-
lussa tehtiin tuotemuutoksia tehokkaamman valmistusmenetelmien saavuttamiseksi. Tuotekehityk-
sen jalkeen alkoi valmistusmenetelmien suunnittelu. Valmistusmenetelmia kehitettiin mekanisoituun
hitsausmenetelmdan ja kdsin hitsaukseen. Valmistusmenetelmien kehittdmisen jdlkeen alkoi kiinnitti-
mien suunnittelu molemmille valmistusmenetelmille. Molempiin valmistusmenetelmiin suunniteltiin
hitsauskiinnittimet ja mekaanisen valmistusmenetelmaan testaamiseen tarvittavat osat laitettiin han-
kintaa. Kehahitsauksen testaamiseen tarvittavat adapterit, seké koe-era liittimia ehti saapua opin-
ndytetyon aikana ja hitsaamista paastiin testaamaan. Koehitsauksessa liittimien liittdminen onnistui,

mutta liittimien katsottiin vaativan jatkokehitysta.

Opinndytety6hén varattu viidentoista opintopisteen tydaika ei riittédnyt tydn loppuun saattamiselle.
Ty6 antaa kuitenkin selvityksen kehitystarpeille ja suunnitelmat jatkokehitykselle. Tuplaventtiili-osille
toteutettu suunnitelma antaa mallin toimia jatkossa kartoituksessa selvinneille tuotteille. Ty® on ollut

opettavainen minulle tulevaisuuden toimiin tuotesuunnitteluinsindoring.



39 (52)

LAHDELUETTELO

Asikainen, J. (2021). Hitsaustuotanto 2021. (3. Asikainen, Esiintyjd) Savonia amattikorkeakoulu, Kuopio, Suomi.

Asikainen, J. (ei pvm). Hitsaustuotanto 2021. MIG/MAG-hitsauslaitteen osat. Savonia ammattikorkeakoulu, Kuopio.
Haettu 28. 1. 2023

Gebwell Oy. (2022). PP10 Alkutuotannon hitsausjigit. Leppavirta. Haettu 20. 2. 2023

Gebwell Oy. (2023). Kirjatut poikkeamat. Leppavirta. Haettu 23. 1. 2023

Gebwell Oy. (2023). Ostotilaus. Haettu 16. 3. 2023

Gebwell Oy. (ei pvm). Tietoja meistd; Gebwell Oy. Haettu 4. 2. 2023 osoitteesta https://gebwell.fi/meista/

Halder. (ei pvm). Tydntotankokiinnitin Kiinnityskierteelld. Haettu 25. 2. 2023 osoitteesta
https://www.halder.com/fi/PM/Standardiosat/Kiinnityselementit/Vipukiinnitin/Tyoentoetankokiinnitin-
Kiinnityskierteellae/23330.2106

Holamo, O.-P. (15. 3 2016). Hitsauksen mekanisointi ja automatisointi. Haettu 12. 2. 2023 osoitteesta
http://www.shy-hitsaus.net/LinkClick.aspx?fileticket=E%2FgdWKeTX%2B8%3D&tabid=4849

Huovinen, H. (2023). Hitsatut liittimet. Koehitsaus. Gebwell Oy, Leppavirta.
Huovinen, H. (2023). Kehdkone. Gebwell Oy, Leppavirta.
Huovinen, H. (2023). Liitimen jatkokehitys. Gebwell Oy, Leppavirta.

Ionix. (ei pvm). MIG/MAG-hitsaus. Haettu 28. 1. 2023 osoitteesta

https://www.ionix.fi/teknologiat/kaarihitsaus/migmag-hitsaus/

Jucat Oy. (ei pvm). 7dysautomaattinen hitsausrobotti moninkertaistaa yrityksen tuottavuuden. Haettu 4. 2. 2023

osoitteesta https://jucat.fi/fi/taysautomaattinen-hitsausrobotti-moninkertaistaa-yrityksen-tuottavuuden/
Keinanen, T.;& Pentti, K. (2009). Konetekniikan perusteet. E-kirja. Helsinki: WSQY. Haettu 29. 1. 2023

Kemppi Group Oy. (ei pvm). Mitd hitsaus on. Haettu 28. 1. 2023 osoitteesta https://www.kemppi.com/fi-

FI/tuki/hitsausaapinen/mita-hitsaus-on/

Laukkanen, S. 1. (2012). Hitsauksen mekanisoinnin ja automatisoinnin oppimisympariston kehittaminen.
Lappeenranta: LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO. Haettu 5. 2. 2023

Lepola, p.;& Makkonen, M. (2005). Hitsausteknitkka ja Terdsrakenteet. WSOY. Haettu 21. 1. 2023
Maaranen, K. (2007). Koneistustekniikat. Sanoma Pro Oy. Haettu 22. 1. 2023

Solehmainen, K.;Tuunainen, A.;Rasdnen, M.;& Jaaskeldinen, E. (2016). HITSAUSKIINNITIN VAI JOUSTAVA
HITSAUSKIINNITIN. Kuopio: Savonia-ammattikorkeakoulu. Haettu 8. 2. 2023

Summanen Oy. (17. 11 2021). Putkentaivutus. Haettu 4. 2. 2023 osoitteesta

https://www.summanen.fi/fi/uutishuone/blogi-putkentaivutus/



40 (52)

Taloon.com BHG group. (ei pvm). Muuntotaulukko DN ja NPS mitoille. Haettu 11. 2. 2023 osoitteesta

https://www.taloon.com/rakentajan-tietopankki/lvi-talotekniikka/muuntotaulukko-dn-ja-nps-mitoille

Tuunainen, A.;& Asikainen, J. (7. 12 2021). Hitsauskiinnittimien suunnittelu robottihitsaukseen. Haettu 21. 1. 2023
osoitteesta https://aoe.fi/#/materiaali/1812

Tuunainen, A.;& Asikainen, J. (7. 12 2021. Alkuperdinen Leino, Kalervo ja Meuronen, Ismo 1987.
Hitsauskiinnittimen suunnittelu. Tekninen tiedotus 15:1987. Metalliteollisuuden kustannus Oy).
Hitsauskiinnittimen suunnittelu robottihitsaukseen. Haettu 21. 1. 2023 osoitteesta
https://aoe.fi/#/materiaali/1812



41 (52)
LIITE 1: KIRJATUT POIKKEAMAT: (GEBWELL OY, 2023)

Liite 1 sisaltaa yrityskohtaista tietoa ja on siten jatetty pois opinnaytetyon julkisesta versiosta.

LIITE 2: KOEPONNISTUSPOIKKEAMAT: (GEBWELL OY, 2023)

Liite 2 sisaltaa yrityskohtaista tietoa ja on siten jatetty pois opinnaytetyon julkisesta versiosta.

LIITE 3: PUTKISTO-OSIEN VALMISTUSMAARAT ALKUTUOTANNOSSA JA POIKKEAMAT

Liite 3 sisaltaa yrityskohtaista tietoa ja on siten jatetty pois opinndytetyon julkisesta versiosta.

LIITE 4: ALKUTUOTANNON HITSAUSJIGIT (GEBWELL QY, 2022)

Liite 4 sisaltaa yrityskohtaista tietoa ja on siten jatetty pois opinndytetyon julkisesta versiosta.

LIITE 5: TUPLAVENTTIILIOSAN OSIEN MENEKIN TARKASTELU

Liite 5 sisaltaa yrityskohtaista tietoa ja on siten jatetty pois opinndytetyon julkisesta versiosta.



42 (52)

LIITE 6: MUUNNOSTAULUKKO DN JA NPS MITOILLE (TALOON.COM BHG GROUP, EI PVM).

DN (mm) = Diameter Nominal HPE = Nominal Pipe Size
= nimellinen halkaisija milleissd = nimellinen koko tuumissa Ulkohalkaisija {mm) noin
6 /8 10,3
B 174 13,5-13.7
1] 3/8 17,2
15 172 21,3
20 34 26,7-26,8
25 1 33,4-33,7
32 11/4 42,2-42.4
40 1172 48,3
=] 2 60,3
63 2142 73.0-76,1
BO 3 84,5
an 312 101,86

Qo 114,3

25 3 139,7-141,3

50 [ 168.3
200 a 2159,1
250 10 2730
300 12 3235
350 14 355,6

ao 16 G, 4

50 18 4570
00 20 08,0
550 22 3588
600 24 610,0
650 26 G60,4
700 28 711,1
75 30 7620
BOO 32 213.0
200 36 9140
1000 40 1016,0
1050 42 1057,0
1100 44 1118,0
1200 48 12150
1300 32 13210
1400 36 14220

G0 15240

1600 G4 1626,0
1700 68 1727.0
1800 72 18290
1900 76 15300
2000 a0 20320

2200 a8 22350
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LIITE 9: LIITTIMIEN LISAKUSTANNUKSET

Liite 9 sisaltaa yrityskohtaista tietoa ja on siten jatetty pois opinnaytetyon julkisesta versiosta.

LIITE 10: HANKINTAKUSTANNUKSET ADAPTEREILLE JA LIITTIMEN KOE-ERALLE (GEBWELL OY, 2023)

Liite 10 sisaltaa yrityskohtaista tietoa ja on siten jatetty pois opinndytetyon julkisesta versiosta.
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