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Opinnaytety0 suoritettiin oululaisen Anicare oy:n toimeksiannosta tuotannonkehittamistehtavana.
Rudolf-seurantalaitteen muovisten kuorien liittdmismenetelmé haluttiin muuttaa limausmenetel-
masta pelkastaan ultradanihitsattavaksi. Yhtion kanssa on kayty lapi, mita ultradanihitsauslaitteis-
ton tulee pystya suorittamaan ja mité vaatimuksia hitsatulle tuotteelle asetetaan. Yhtiossa kayte-
taan limausta modulaarisen seurantalaitteen kuorien yhdistamiseen. Liimaus on ollut luotettava
littamismenetelmd, mutta yhtio haluaa nostaa tuotteen valmistuskapasiteettia ja laskea samalla
merkittavasti tuotteen valmistusaikaa. Yhtiolla on valmiiksi hankittuna ultradanilaitteisto ja se halut-
tiin ottaa kayttoon tuotannossa ainoana liittamismenetelmana tuotteelle.

Tyossa perehdyttin muovien ultraaanihitsauksen aineistoon ja siihen liittyvaan laitteistoon ja hit-
sausparametrien maarittamiseen. Ultradanihitsattavan tuotteen taytyy olla taysin vesitiivis saumas-
taan hitsauksen jalkeen, ja sauman tiiviyden testaamiseen yhtiélla on kaytossaan testauslaitteisto.
Tyossa maaritettiin hitsausparametrit hitsattavalle kappaleelle, mutta hitsauksen toistettavuus ei
aikataulurajoitteiden puitteissa toteutunut. Kappaleen sauman vesitiiviytta ei ehditty testaamaan
kuin yhdelle kappaleelle onnistuneesti. Tydssa ei paasty tavoitteeseen ottaa ultradanihitsauskone
kayttoon tuotannossa.
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ABSTRACT
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The thesis was carried out in production development for Anicare oy in Oulu. The task was to
change the joining method of the plastic shells of the company’s Rudolf tracking device from glue
joints to ultrasonic welding. The expected performance of the ultrasonic welding equipment, as well
as the quality requirements set for the welded product, were agreed with in negotiations with the
company. Currently, the company uses glue joints to connect the shells of their modular tracking
device. This has been a reliable joining method, but the company wishes to increase their manu-
facturing capacity for the product, while significantly reducing the manufacturing time. The company
has already purchased ultrasonic welding machinery and equipment and wishes to use ultrasonic
welding as the sole production method.

During the work, materials regarding the ultrasonic welding of plastics, the related machinery, as
well as the defining of welding parameters were studied. The seams of the ultrasonically welded
product must form a hermetic seal after welding, and the company has the required testing equip-
ment to confirm that. In the work, the welding parameters were determined for only a couple of
pieces to be welded, but the reproducibility of the welding was not realized within the framework of
schedule constraints. It was only possible to test a single welded piece for a confirmed, successfully
formed hermetic seal. The work did not reach the set goal of using the ultrasonic welding machine
in production.

Keywords: ultrasonic, welding, 10T, technology, plastic, reindeer husbandry
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SANASTO

Baari paineen yksikko, jota kaytetddn kuvaamaan kappaleen tai aineen ulkoista tai si-

saista voimaa tai voimavaikutusta

EN standardi on vahvistettu eurooppalaiseksi standardiksi

loT-laite internet of things on laite, joka voidaan yhdistaa internetiin datan vastaanotta-

miseksi tai lahettamiseksi

SFS standardi on vahvistettu Suomessa

YKK Ylakuolokohta on mannan liikeradan ylin piste, jossa manta on ylaasennossa ja

sen liike on nolla



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui oululaisen Anicare oy:n tarjoama tuotannonkehittamistehtava.
Yhti6 haluaa muuttaa oman tuotteensa Rudolf-seurantalaitteen kuorien yhteen liittdmismenetelmaa
niin, etta tuotteen valmistusaika lyhenee ja valmistuskapasiteettia saadaan nostettua nykyisesta.
Nykyisena kuorien yhteen liittamismenetelmana kaytetaan limausta, joka vie paljon aikaa, koska
liiman kuivuminen vesitiiviin sauman aikaansaamiseksi kestaa yli vuorokauden ajan. Tyon tavoit-
teena on ottaa tuotannossa kayttoon uutena liittdmismenetelmana limauksen sijaan ultradanihit-
sauskoneella suoritettava hitsaus. Ty0ssa aletaan maarittdmaan ja testaamaan kaytannonlahei-
sesti ultradanihitsausparametrit hitsattavalle tuotteelle. Kokeilemalla erilaisia hitsausasetuksia on
tarkoituksena loytaa hitsausparametrit, joilla voidaan saavuttaa vesitiivis hitsaussauma. Yhtiolla on
valmiina ultraaanihitsauslaitteisto ja tyossa kaytetaan apuna erilaisia mitta- ja testausvalineita maa-

rittdmaan ja loytamaan optimaaliset hitsausparametrit laadukkaalle hitsaussaumalle.

Rudolf-seurantalaite on maailman pienimpia loT-laitteita (Internet of Things), jotka kommunikoivat
matkapuhelinverkkojen valityksella. Laite kiinnitetaan elaimen korvaan, ja se lahettaa reaaliajassa
elaimen likehdinnasta ja terveydentilasta tietoja digitaalisesti. Suomessa maaseutu on kasvavissa
maarin digitalisoitunut jo vuosien ajan, ja eldinten kasvattaminen isoissa laumoissa asettaa haas-
teita. Maataloudessa kaikilla elaimillé on identifiointilaite kiinnitettyna joko staattisena tai modulaa-

risena laitteena. (1.)



2 ULTRAAANIHITSAUKSEN PERUSTEET

Ultradanihitsaus on liittdmismenetelma, missa hyodynnetaan ultradanialueella varahtelevia aaltoja
littamaan samaa tai eri materiaalia olevat kappaleet toisiinsa. Ultradanihitsauskoneen generaattori
muuttaa sahkdverkosta saatavan matalataajuisen 50-60 hertsisen vaihtovirran korkeataajuiseksi
vaihtovirraksi, joka on esimerkiksi 20 kilohertsia. Muuntimessa syntynyt vaihteleva sahkokentta pe-
rustuu pietsosahkoilmioon, missa muuntimen sisalla olevat pietsokeraamit venyvat ja puristuvat
sahkokentan tahdissa. Muuntimelta muodostuva mekaaninen vérahtely ohjautuu vahvistimeen,
joka valittda sen eteenpéin muokattuna tai muokkaamattomana aanipaalle. Hitsaamalla liitettavien
kappaleiden liitospinnat painuvat yhteen, kun &anipaa lasketaan puristuksen avulla niiden paalle.
Liitospinnat kuumentuvat aanipaasta kappaleeseen siirtyvan mekaanisen varahtelyn seurauksena,
muodostaen kitkaa ja litospinnat muodostavat diffuusion. Diffuusiossa materiaalien polymeeriketjut

kietoutuvat toisiinsa muodostaen vahvan hitsaussauman. (2, s. 11-14.)

21 Taajuus

Taajuus ilmaistaan hertseina Hz, ja se tarkoittaa siniaallon jaksojen lukumaaraa yhden sekunnin
aikana ja sahkon suunnan vaihtumista joka sekunnin aikana eli vaihtelunopeutta. (3, s. 61). Vaihe-
jannite iimaistaan voltteina V ja sen taajuus Suomessa on 50 hertsia, ja vaihtovirta AC tarkoittaa
sahkovirran kulkusuunnan muuttumista noin 100 kertaa sekunnissa. Taajuus suurenee sen mu-

kaan, mitd enemman jaksoja toistetaan sekunnin aikana. (4, s. 355-366.)

Amplitudi eli varahdystaajuus tarkoittaa varahdyslikkeen laajuutta. Ani on sita voimakkaampaa,
mita suurempi aaniaaltojen amplitudi on. Amplitudia asetettaessa on huomioitava, etta jokaisella
materiaalilla on oma resonanssitaajuutensa eli varahtelytaajuutensa, jolla materiaalin molekyylita-
solla atomit varahtelevat voimakkaimmin. Sopivan taajuuden valintaan ultradanihitsauksessa vai-

kuttavat materiaalin paksuus seké hitsattavan alueen koko. (5.)



2.2 Mekaaniset varahtelytyypit

Ultradanihitsauksessa voi ilmeta kolmea erilaista varahtelyaaltotyyppia, joista ainoastaan pysty-
suuntaisesti kulkevat pitkittaiset aallot ovat toivottu aaltomuoto. Poikittaiset ja kiertyvat aallot kuu-
luvat ei-toivottuihin varahtelytyyppeihin, ja kiertyvat aallot saattavat aiheuttaa hitsauskoneen muun-

tajan tai generaattorin rikkoutumisen. (2. s. 62-63)

Pitkittaisten aaltojen etenemissuunta on sama kuin niiden varahtelysuunta, ja ne etenevat aanipaan
akselin suuntaisesti. Pitkittaiset aallot ovat energiankuljettajia ja niilla on suuri vaikutus hitsaustu-
lokseen. Puhtaita pituussuuntaisia aaltoja esiintyy vain kappaleissa, joiden mitat ovat selkeasti suu-
rempia kuin aallonpituus. (2, s. 61-62.) A4nen etenemisnopeus tarkoittaa aallonpituutta paikan
suhteen jaksollisen iimion kahden vierekkaisen ja samassa vaiheessa olevan pisteen valisesta

etaisyydesta toisiinsa (6, s. 180).

2.3 Kaytetty tuotantotekniikka

Tyossa kaytettiin laitteen kuorien liittdmiseksi toisiinsa kappalehitsausta, jossa kaksi kappaletta
pistetaan varahtelemaan toisiaan vasten ultraaanienergian avulla ja materiaali kappaleiden kon-
taktialueella sulaa ja syntyy hitsausliitos. Talla tavalla hitsattavat kappaleet ovat yleensa ruiskuva-
lamalla valmistettuja, jotta niihin on saatu helposti valmistettua energiaohjain hitsausenergian lii-
tosalueelle. Energiaohjaimen tehtavana on ohjata hitsauksen aikana syntyvaa sulamateriaalia sau-

massa tasaisen ja lujan hitsaussauman aikaansaamiseksi. (2, s. 111-112.)

2.4 Ultradanihitsauskoneen valinta

Ultradanihitsauskoneen valinnannassa on otettava huomioon monia asioita ja koneen taajuuden ja

tehokkuuden on sovelluttava hyvin valituille hitsausmateriaaleille. Koneen valinnassa kannattaa
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my0s ottaa huomioon hitsattavan kappaleen sauman pituus (2, s. 75). Taulukosta 1 nahdaan hit-
saussauman pituuden kasvaessa suuremmaksi sen vaikuttavan valittavan koneen taajuuteen las-

kevasti, mutta samalla teho nousee suhteessa korkeammaksi.

TAULUKKO 1. Hitsauskoneen valinta sauman pituuden perusteella (2, s. 75).

Taajuus kilo Hertzeina (kHz) Teho Watteina (W) Sauman pituus senttimetreissa (cm)
40 700 25
20 1000 30
20 1500 45
20 2000 60
20 4000 90
15 4000 120

Hitsaussauman pituutta ei tosin voida kasvattaa kovin pitkéksi hitsattavassa kappaleessa, ja se
onkin yksi ultradanihitsauksen huonoista puolista. Hitsattavan sauman pituuden ollessa liian pitk,
varahtelyn teho heikkenee varahtelyn tapahtuessa liian suurella alueella ja hitsautuminen epaon-
nistuu. (2, s. 75.) Taman takia ultradanihitsaus soveltuu parhaiten pienille kappaleille. Isommissa-
kin kappaleissa hitsautuminen onnistuu, jos kappale on suunniteltu hyvin ja varahtely saadaan koh-

distumaan ainoastaan liitospintaan.

Yhtiolla on hankittuna Branson ultrasonics -merkkinen 8400-mallinen 20 kilohertsinen ultraaanihit-
sauskone. Kone on valmistajan vanhempaa 800-sarjan mallistoa, ja se on ostettu alhaisemman
hinnan ja sillé hitsattavien kuorien materiaali huomioiden. Kone suoriutuu ultradanihitsauksesta,
vaikka siina ei olekaan hienoja digitaalisia nayttoja ja yhta runsaasti hitsausparametrien saatomah-
dollisuuksia kuin valmistajan uudemmissa ja paljon kallimmissa malleissa. Branson on ultradani-
hitsauskoneita, tarvikkeita ja tyokaluja valmistava ja myyva yhdysvaltalainen yritys ja Emerson
Electric osti sen tytaryhtidkseen vuonna 1984 (7). Kuvassa 1 ndhdaan yhtion kéytdsséa oleva ultra-

aanihitsauskone ja selityksia sen toiminnoille.
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KUVA 1. Branson 8400 -kéyttdohjekirjan kuva koneesta ja selitykset toiminnoille englanniksi (8)

12

Index Device Function

1 Down Speed Control Contrals horn rate of
descent. Return rate is
fined,

2 WELD TIME Contrel Sets duration of
ultrasonics (0.7 1o 4
seconds]

3 HOLD TIME Control Sets duration of
clamping pressure on
part after exposure to
ultrasonics (.05 to 3
seconds)

4 PRESSURE Indicator Indicates pressure
applied to air cylinder

3 PRESSURE Control Adjusts pressure to air
cylinder,

& LOADING Meter Indicates level of
ultrasonics transmitted
to horn

7 OVERLOAD Indicator]  Indicates power supply

Reset Switch* overload. Also resets
overload indicator
when protection
module is in the
latching mode.

a ON-OFF Switch Applies main power to
system.

9 HORN DOWNTEST HORN DOWN

ULTRASONICS position; Lowers Hom,

Switch TEST ULTRASONICS
position: Energizes
power supply for
tuning purposes.

10 Dynamic Trigger Controls clamp

Control pressure prior o
ultrasonic application.

n Power ONIOFF Indicates when main

Indicator power is on or off.

12 Tuning Control Optimizes power
supply performance.

13 Mon-Tie Down Palm Activates the system

Buttons when pressed
simultaneoushy.

14 Emergency Stop Ends welding cycle

Button and causes horn to
retract. Pull out to
reset.

*Optional.




241 Ainipaa

Aanipaan tehtava ultradanihitsauksessa on siirtda vahvistimelta tulevan mekaanisen varahtelyn
lisaksi tarvittava puristusvoima hitsattaviin kappaleisiin. Anipaan tehtaviin kuuluu myés siirtaa tar-
vittava amplitudi hitsattaviin kappaleisiin, muuntaa sita tarvittaessa ja muovata kappaletta. (2, s.

54.) Aanipaa tunnetaan myds nimilla sarvi ja hitsauspad, ja kaikki nimet tarkoittavat samaa osaa.

Yhtiolla on kaytossaan Ritmaco oy:n valmistama suorakulmainen olallinen @anipaa, joka on suun-
niteltu tapauskohtaisesti Rudolf-laitteen kuorien hitsaamiseen. Olallinen &anipaa koostuu kahdesta
osasta, joista kummankin pituus on Ya varahtelyaallon pituudesta. Kuvasta 2 nahdaan aanipaan
kontaktialueelle tehty muoto, joka mukailee hitsattavan Rudolf-laitteen kuoren ylempaé osaa va-

rahtelyn kohdistamiseksi liitospinnalle.

KUVA 2. Ritmaco oy:n valmistama &énipdé Rudolf-laitteen kuorien hitsaamiseen (9)

Aanipaan osien halkaisijat ovat erisuuruiset ja ne yhdistyvat toisiinsa melko pienelld pydristyksella.

Tamantyyppisella aanipaalla voidaan saavuttaa melko suuri amplitudi, ja vahvistussuhde on 1:9.
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Haittapuolena talld muodolla on aanipaan suuri kuormittuminen ultradanihitsauksessa. (2, s. 59—
61.)

242 Hitsausalusta eli jigi

Kappalehitsauksessa hitsausalusta mukailee hitsattavan kappaleen muotoja ja sité kutsutaan sil-
loin jigiksi. Jigi on ultradanihitsauskoneen alasimeen kiinnitettava tydkalu, johon asetetaan toisiinsa
litettavat hitsauskappaleet. Jigin tarkoituksena on toimia @anipaan vastinkappaleena, ja jigi ei saa
hitsauksen aikana varahdella yhtaan, jotta varahtelyenergia siirtyy hitsattaviin kappaleisiin. (2, s.
69-72.) Kuvasta 3 ndhdaan hitsauksessa kaytettava jigi, jonka materiaaliksi on valittu alumiini, ja

se kuuluu jaykkiin jigeihin, jotka soveltuvat amorfisille muovilaaduille hyvin.

KUVA 3. Anicare oy:n teettédmé ultradénihitsauksessa kéytettava jigi kiinnitettyné ultradénihitsaus-

koneen alasimeen

2.4.3 Konvertteri eli muunnin

Muuntimen tehtavana on muuttaa generaattorilta tuleva korkeataajuinen sahkovirta mekaaniseksi
varahtelyksi, joka on taajuudeltaan yhta suuri kuin sahkovirta. Elektrostriktiivisen muuntimen sisalla
on pietsosahkaisia keraameja ja kun niihin johdetaan sahkovirta, ne alkavat puristua ja venya sah-
kévirran tahdissa. (2, s. 51.) Hitsauskoneen mukana toimitettu keraamiseen pietsosahkoilmiéon

perustuva muuntaja nakyy kuvassa 4.
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MANUFACTURED
UNDER ONE OR MORE
OF THE FOLLOW! us. .
PATENTS, 3, 3\233%

KUVA 4. A) Bransonin elektrostriktiivinen muuntaja kuvattuna ylh&élta, B) muuntajan sivuprofiili

2.4.4 Vahvistin

Vahvistimen tehtévana on siirtdd muuntimelta tulevaa mekaanista varahtelya eteenpain aanipaalle,
ja vahvistimia on kolmea erilaista tyyppia. Vahvistimet pienentavat muuntimelta tulevaa amplitudin
maaraa, valittdvat sen vain eteenpain sellaisenaan tai tarvittaessa voimistavat sita danipaélle. (10.)
Kuvasta 5 nahdaan eri muuntosuhteilla amplitudia siirtavia vahvistimia varikoodattuina helpotta-

maan niiden tunnistamista toisistaan.

1205
Blue

(D)

(€

KUVA 5. Ylhéélla neljé titaanista ja alhaalla kuusi alumiinista Bransonin valmistamaa 800-sarjan

ultradénihitsauskoneeseen sopivaa kahdenkymmenen kilohertsin vahvistinta (10)
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3 HITSAUKSEN ALOITTAMINEN JA TARVITTAVAT TOIMENPITEET

Ensimmaisena on tarked varmistaa ultradanihitsauskoneen olevan taysin tasaisella ja suoralla
alustalla. Jos kone on kaltevassa asennossa tason suhteen, se saattaa vaikuttaa negatiivisesti
hitsaustulokseen vahingoittaen konetta tai siihen kiinnitettyja osia ja tyokaluja. Tason suoruuden
tarkastamiseen kaytettiin apuna vesivaakaa ja metallista viivoitinta I0ytamaan mahdollisia epata-
saisuuksia. Mittauksia otettiin monesta kohtaa tyopoytaa, jonka paalla kone sijaitsee, ja hitsausko-
neen alasimen suoruutta tarkastettiin samalla. Alasimen pinta on lievasti vaurioitunut ja siihen on
muodostunut kulumaa ja lommoja, jotka eivat kuitenkaan mittauksessa vaikuttaneet pinnansuoruu-
teen. Kaikki naytti olevan mittausten perusteella tasaisen vaakatasossa, ja voitiin siirtya seuraa-

vaan vaiheeseen.

3.1 Amplitudin mittaaminen aanipaasta

Bransonin ohjekirjan mukaan, jokainen erilainen a@anipaan, muuntajan ja vahvistimen yhdistelma
taytyy hienosaataa hitsauskoneen virtalahteen mukaan sopivaksi. Hienosaato suoritetaan kaanta-
malla talttapaisella ruuvimeisselilléa koneen kyljessa olevasta aukosta virtalahteen piirilevylla olevaa
saatomekanismia. Koneen etuosassa on mittari, joka nayttaa lukeman aanitorveen lahetetyn ultra-
aanen tasosta. Hitsauskoneessa on testivipu, mista voidaan testata amplitudia tai laskea aanipaa
kohti hitsausalustaa. Tyontamalla testivipua ylospain, mittariin ilmestyy lukema ja kun vipu vapau-
tetaan nolla-asentoon, myds mittariston lukema palautuu takaisin nolla-asentoon. Virtaldhteen hie-
nosaatd mekanismissa on 36 eri pykalaa ja niita vertaillan keskenaan, jotta saadaan selville minka
pykalan lukema mittaristossa testivipua kadantdmalla on pienin ja jatetddn mekanismi siinen pyka-
laan. (7.)

Amplitudia testattaessa testivivusta ei kytkeydy ultradani paalle, mutta 4anipdadhan muodostuu me-
kaanista varahtelya ja danipaén venyma voidaan mitata. Paineilmaa ei tdssé vaiheessa ollut tar-
peellista kytkea viela paalle, koska se ei vaikuta mitenkaan mitattavan amplitudin maaraan. Ampli-
tudin mittaamiseen kaytettiin mittakelloa, joka kiinnitettiin jalustaan ja jalusta kiinnitettiin ultragani-
hitsauskoneen alasimeen tukevasti. Konetta laskettiin pystyakselillaan alaspain ja asetettiin mitta-
kellon mittavarsi koskettamaan aanipaan tyopintaa ja lukittiin kone paikoilleen. Mittakellon lukema
kalibroitiin asteikollaan osoittamaan nollaa.

16



Mittauksia otettiin useammasta aanipaan tyopinnan eri kohdasta aanipaan tarkan amplitudiarvon
varmentamiseksi, ja mittakello on kalibroitava uudestaan nolla-asemaansa aina, kun sita on siir-

retty uuteen mittausalueeseen. Kuvasta 6 nahdaan mittakello kalibroituna lahtdasetelmaan ennen

amplitudimittauksen aloittamista.

KUVA 6. Mittakello kalibroituna nolla-asemaan ja valmiina amplitudin mittaamiseen &énipaéan tyé-

pinnasta

Ultradanihitsauskoneen muuntimen, vahvistimen ja @anipaan venymasta voidaan laskea koneen
kokonaisuutena tuottama amplitudin maara. Mittakellolla mitataan muuntimen, vahvistimen ja aa-
nipaan pituussuuntaista venymaa mikrometreissa (um) joka on metrin miljoonasosa. Kuvasta 7

nahdaan Emersonin laatima ohje, miten voidaan laskea kokonaisamplitudin maara.
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Converter Booster Horn

= Figure 2.

O ﬁ = { #_:; Calculation
of Converter/

, Booster/

Converter Amplitude X Booster Gain x Horn Gain = Stack Amplitude Horn Stack
Example:  0.0008" X 2 x 3 = 0.0048 Gain
20 FIQ'IECFOI']S 120 nc:?crons

KUVA 7. Muuntimelta tuleva amplitudi kerrotaan ensin vahvistimen muuntoluvulla ja siité saatu luku

kerrotaan &énip&én arvolla ja saadaan kokonaisamplitudin mééréa mikrometreissé (10)

Aanipaa on suunniteltu kytkeytymaan vahvistimeen ilman vérahtelyn vaiheensiirtoa. Jos varahte-
lyssa tapahtuu vaiheensiirto varahtelyjen kumotessa toisensa kokonaan, aiheutuu sakkautuminen.
Sakkauksessa aanipaasta muuntimeen palaavat hairidvarahtelyt saattavat vahingoittaa generaat-
toria tai muunninta aiheuttaen muuntimen pietsosahkdisten levyjen varahtelyn sivusuunnassa. (2,
s. 61.) Taman takia amplitudia sdadettdessa on oltava tarkkana, ja hitsauksen aikana on tarkea
myos kuunnella poikkeavia epanormaaleja aania. Esimerkiksi kova ja kimea aani hitsauksen ai-
kana varahtely-yksikon alueelta saattaa olla merkki vioittuneesta aanipaasta. Rudolf-laitteen kuo-
rissa kaytetaan materiaalina PC polykarbonaattimuovia ja amplituditaulukosta (kuva 8) nahdaan
polykarbonaatin varahtelytaajuuden olevan 25-40 mikrometria kaytettaessa 20 kHz:n ultradanihit-

sauskonetta.

35 kHz
20 kHz

!
l Tarvittava amplitudi % ;

i RITMACON

34,3 60
31,4 55 |
28,6 50 = ——— = -

25,7 45 — —

22,9 40 —

20,0 35 - S5 -

17,1 30 - R e
14325 — M W W |
11,4 20
8,6 15

PS SB ABS SAN PMMA PPO PC CA PVC POM PA PETP PBTP PE PP
Amorfiset Osakiteiset
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KUVA 8. Ritmaco oy:n amplituditaulukko ultradénihitsattaville amorfisille ja osakiteisille muoveille

(11)

3.2 Ainipaan, hitsauskappaleen ja jigin kohdistaminen toisiinsa

Yhtena ultradanihitsauksen onnistumisen merkittavana tekijana on aanipaan ja jigissa olevan hit-
sauskappaleen taydellinen kohdistuminen toisiinsa. Hitsausparametreja muuttamalla ei voida enaa
vaikuttaa sauman hitsautumiseen positiivisesti, jos kohdistusta ei ole sita ennen tehty oikein. Me-
kaaninen varahtely ei valttdméatta kohdistu oikealle alueelle kappaleessa, ja varahtelyaalto saattaa
muuttua ei-toivotuksi. Adnipaan, hitsauskappaleen ja jigin kohdistaminen keskenaén taysin suo-
raan tehtiin koordinaatiston x-, y- ja z-akselien mukaisesti. Virheiden vahentamiseksi on suositel-
tavaa, etta kohdistamisen tekee kaksi henkil6d, siten kohdistus saadaan yleensa myos tehtya no-

peammin.

Hitsattava kappale asetetaan jigiin ja tuodaan danipaata alaspain, kunnes se koskettaa hitsattavaa
kappaletta. Aanipaa kohdistetaan suoraan jigin ja kappaleen suhteen horisontaalisesti danipaata
kaannellen. Kohdistuksen apuna kaytettiin ristilasermittatyokalua ja silla oli hyva havainnoida aani-
paan mahdollinen liikahtaminen horisontaalisesti mittaamalla laserin etaisyys aanipaan sivuissa
suhteessa jigiin ja hitsauskappaleeseen. Kohdistuksen jalkeen koneen ylaosa lukitaan paikoilleen
ja paastetaan aanipaa nousemaan ylos. Hitsattava kappale otetaan pois jigista ja aanipaa laske-
taan YKK-asentoon ja otetaan mittaus rakotulkilla 44nipaén tydpinnan ja jigin yldosan valilta. Aani-

paan venyma huomioiden laskettiin hyvan hitsausetaisyyden olevan kolme millimetria.

Tassa vaiheessa kohdistamista, jos aanipaa paasee likahtamaan horisontaalisesti, taytyy aani-
paan kohdistaminen hitsattavaan kappaleeseen suorittaa uudestaan. Aanipaata ja jigia ei saa kos-
kaan paastaa suoraan koskettamaan toisiaan tai ne saattavat vaurioitua tormayksessa puristuksen

alaisena.

3.3 Koehitsaus

Koehitsauksessa sauman hitsautuneisuuden tarkistamiseen saatiin Oulun ammattikorkeakoululta
lainak&yttdon Fluke Tis75+ mallinen lampokamera. Kyseisellda lampdkameralla pystyy ottamaan

kuvia ja laadukasta videokuvaa hitsauksesta ja my6hemmin analysoimaan tarkemmin hitsauksen
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tapahtumia hetki hetkelta. Hitsattavista kappaleista voidaan hitsauksen aikana tarkkailla ainoas-
taan yhta sivua kerrallaan. Hitsauksen jalkeen aanipaan noustessa ylos ja irtautuessa kappaleesta,
lampokameralla nakee nyt hyvin litospinnalla olevan [ampomaaran. Hitsauksen onnistumista voi-

daan alustavasti arvioida pelkastaan liitospinnan lampomaaran avulla.

Koehitsauksessa huomattiin, etta kappale ei hitsautunut pidempien sivujen litospinnalta ollenkaan
ja muodostui huono sauma. Kuvasta 9 nahdaan ainoastaan kappaleen nurkissa lampéjalkea hit-

sautumisesta liitospinnalla.

20.0°C Automaattinen1 50.8

L0 .

VAH

20.4
[k 26/03/24 13:51:32 E:0.95 BG:22°C T:100%

KUVA 9. Hitsautuminen on tapahtunut ainoastaan kappaleen nurkissa ja sauma on néin ollen

huono eika riittavan tiivis

Hitsauskoneesta alennettiin tdman jalkeen kappaleiden yhteenpuristuksessa kaytettavan paineil-
man maaraa pienemmaksi ja nostettiin hitsausaikaa. Asetusten muuttaminen vaikutti vain vahan
litospinnan hitsautumiseen, mutta nurkissa oleva lampomaara oli korkeampi kuin ennen. Koehit-

sauksessa kokeiltiin viela muutamia eri asetuksia huonoin hitsaustuloksin. Ongelmaa I&hdettiin et-
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simaan mahdollisesti huonosti kohdistetusta jigin ja siina olevien kappaleiden asemasuhteesta aa-
nipaahan. Kohdistusten jéalkeen ja kokeilemalla lisaa erilaisia asetuksia saatiin pienia parannuksia

hitsautumiseen, mutta litospinnan hitsautuminen oli kokonaisuudessaan vielakin huono.

Hitsaussyvyyden muutoksella, eli muuttamalla &&nipaan ja jigin vali tasan kolmeen millimetriin saa-
vutettiin vihdoinkin liitospinnan kokonaisvaltainen hitsautuminen. Hitsausaika oli pitké ja kappale
vaurioitui kannen sisapuolelta, joten hitsausaikaa lyhennettiin. Useamman hitsauksen jalkeen,
paastiin hyviin tuloksiin, mutta hitsattavat kappaleet loppuivat ja niita ei ehditty toimittaa yhticlle
lisdé koehitsauksiin opinnaytetydn aikataulun puitteissa. Hitsauksen luotettavaa toistettavuutta hy-

vaksi havaituilla hitsausparametreilla ei voitu enaa kokeilla.

3.4 Kappaleen geometrian tarkastelua

Rudolf-laitteen kuoret on alun perin suunniteltu liitettavaksi kayttaen vain limausta vesitiiviin sau-
man aikaansaamiseksi, mutta ne soveltuvat myos ultradanihitsattaviksi. Hyvaan hitsaustulokseen
paastaan materiaalin ollessa tasmalleen saman paksuista kaikilla hitsattavilla litospinnoilla. Pieni-
kin virhe liitettavien kappaleiden liitospinnoilla saattaa aiheuttaa huonon sauman muodostumisen
(12). Kappaleen muotoilulla on siksi suuri vaikutus hitsauksen onnistumiseen ja kuvasta 10 n&h-

daan esimerkki muotoilun vaikutuksesta varahtelytehoon.

KUVA 10. Vasemmalla nékyvéssé kappaleessa véréhtelyn joutuessa vaihtamaan suuntaa hitsauk-
sen aikana, menetetadn véréhtelytehoa. Oikealla olevan kappaleen muodon suunnittelun tulok-

sena ei synny tehohéviéta. (2, s. 124.)
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Koehitsauksessa muodostui pitkittaisten ja poikittaisten aaltojen yhdistelmaaaltoja ja niita kutsu-
taan dilataatioaalloiksi. Poikittaisia aaltoja syntyy vain leikkausjannityksen alaisena, ja ne aiheutta-
vat varahtelya ainoastaan aanipaan pinnassa. (2, s. 63.) Yhdistelm&aallon poikittainen aalto hei-
kensi pitkittaisen aallon véarahtelytehoa kappaleeseen ja aiheutti vaihtelevaa hitsaustulosta sauman

tiiviydessa. Kuvasta 11 nahdaan laitteen kuoren osat ja kansiosassa hitsattavan litospinnan pak-

suuden vaihtelu.

Kuva 11. Rudolf-seurantalaitteen kuoret, vasemmalla on kansi ja oikealla pohja

Kappaleen pohjaosan pitkien sivujen seindman keskiosassa on jouduttu ruiskuvaluvaiheessa
ohentamaan, jotta kotelon lapi loistava laitteen indikaattori led-valo nakyisi selkeammin kayttajalle.
Kuorissa kaytettavan materiaalin ohentaminen asettaa haasteita ultradanihitsattavuuteen, mutta
taytyy ottaa huomioon, etté tuote kiinnitetdan eldimen korvaan. Se on asia, joka taytyy huomioida
ja tuotteen painoa onkin kevennetty kaikkialta, mista se on ollut mahdollista, jotta se ei tuottaisi

kantajalleen haittaa.

3.5 Hitsatun tuotteen sauman tiiviyden testaaminen

Ultradanihitsattu tuote tarkastetaan silmamaaraisesti, ja jos tuotteen sauma vaikuttaa hyvin hitsau-

tuneelta, sille suoritetaan vesitiiviystesti. Testissa kappaleen sisalle muodostetaan suurimmillaan
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yhden baarin paine ja se vastaa tuotteen upottamista veteen 10 metrin syvyyteen. Kappale upote-
taan testin aikana veteen sen verran, etta hitsaussauman mahdollinen vuoto pystytaan helposti
havaitsemaan paineistuksen aikana. Mittaustulokset kirjataan poytakirjaan ja kappaleille on maari-
tetty onnistumisen raja-arvot ja tuloksista voidaan todeta luotettavan hitsauksen toistettavuuden
onnistuneen tai epaonnistuneen. Vesitiiviystesti on tassa tapauksessa rikkova testi eli kappale jou-
dutaan rikkomaan, jotta testi saadaan suoritettua. Laitteen kuoria ei voi rikkovan testin jalkeen enaa

hyodyntaa tuotannossa.

Tuotteen tiiviyden testaamiseen sovelletaan sahkolaitteiden koteloinnin IP-Koodi standardia SFS-
EN 60529 + A1: Sahkoélaitteiden kotelointiluokat (IP-Koodi). Standardissa kaydaan lapi, millaisilla
testeilla sahkdlaitteen koteloinnin voidaan varmistaa omaavan IP-Koodi standardin tayttavat omi-
naisuudet. Taulukossa 2 on standardista 16ytyva taulukko ja siitd nahdaan testausvalineet ja paa-

asialliset testausehdot koteloinnin vesisuojauksen luokitukselle.

TAULUKKO 2. Taulukko testausvélineisté ja pdaasialliset testausehdot vesisuojauksen testauk-

sessa (13)

Toinen tun-
nusnumero

Testausvilineet

Veden virtausmaara

Kokeen kesto

Testausehdot ks.

0

Ei testausta

Tippuvesilaite,
kuva 3,
koekappale pycrivalla alustala

1 50’5 mm/min

10 min

14.2.1

Tippuvesilaite,

kuva 3,

koekappale 15° kallistettuna neljdssa
asennossa

3 50’5 mm/min

2.5 min jokaisessa
kallistetussa asen-
nossa

1422

Kaariputki,
kuva 4,

saatava vesi £60° pystysuorasta, etai-

syys enintaan 200 mm

tai

kuvan 5

suutin satava vesi +60° pystysuorasta

0,07 /'min % 5 % reikaa
kohti

10 /min + 5 %

10 min

1 min/m? vahintaan
5 min

14.2.3a
14.2.3b

Kuten numerolle 3,
roiskuva vesi +180° pystysuorasta

Kuten numerolle 3

1424

Suihkuvesisuutin,

kuva 6,

suuttimen halkaisija 6,3 mm
etdisyys 2,5...3m

12 1/min + 5 %

1 min/m? vahintaan
3 min

1425

Suihkuvesisuutin,

kuva 6,

suuttimen halkaisija 12,5 mm
etdisyys 25..3m

100 I/min £ 5%

1 min/m? vahintaan
3 min

14.2.6

Upotusallas.

Upotussyvyys:

kotelon ylin kohta vahintaan 0,15 m,
kotelon alin kohta vahintaan 1 m

30 min

1427

Upotusallas.
Upotussyvyys: sopimuksen mukaan

sopimuksen mukaan

1428
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4 HITSAUSPROSESSIN ASETUS

Hitsausprosessin asettamisessa tulee kiinnittad huomiota materiaalivalintoihin, suunnitteluun, tuot-
teiden valmistustapaan ja ultradanihitsaustyokalujen valintaan ja niiden valmistamiseen. Taitamalla

hitsausprossin asettamisen saavutetaan hyvéa lopputulos ja tuote on suunnitelmien mukainen.

41 Hitsausparametrit ja niiden valinta

Hitsausparametrit maarittyvat valitun ultradanihitsauskoneen ominaisuuksien, hitsattavan materi-
aalin ja kappaleen muotojen mukaan. Hitsausparametrit voidaan jakaa kuuteen osaan ja niiden

asettaminen on alkuvaiheessa hyva tehda seuraavassa jarjestyksessa:

1. Amplitudin maarittdminen

Puristusvoiman sovittaminen amplitudiin ja tuotettuun tehoon
Hitsausajan, -energian tai -matkan asettaminen

Pitoajan asetus

Ultradanen kytkentahetken eli liipaisupisteen asetus

2L

Aanipaan iskunopeuden asettaminen. (2, s. 85.)

4.2 Hitsaus tuotannossa

Tuotanto koostuu yleensa useammasta erillisesta vaiheesta ja tuotannon loppupaassa on haasta-
vaa ja joskus jopa mahdotonta korjata alkupaassa tapahtuneita virheita. Yksittainen virhe tuotan-
non aikana saattaa aiheuttaa kappaleen huonon hitsautuvuuden, vaikka tuote on muuten kun-
nossa. Rudolf-laitteen kotelon osat liitetddn manuaalihitsauksella yhdessa jigissa ja yksi kappale

kerrallaan kappalehitsauksena.

4.3 Hitsattavan kappaleen materiaalin valinta ja sen vaikutus hitsaukseen

Hitsattavan tuotteen materiaaliksi on valikoitunut PC polykarbonaattimuovi sen hyvien ominaisuuk-

sien ansiosta. Se on valmistettu ruiskuvalumenetelmalla ja sen ansiosta kappaleessa valtytaan
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mahdollisilta jalkijannityksilta. Polykarbonaattimuovilla on hyva ultraviolettisateilyn kestavyys ja so-
veltuu hyvin ulkokayttédn. Amorfisia muoveja voidaan myos ultradénihitsata muiden amorfisten
muovien kanssa, mutta kaikki amorfiset muovit eivat ole yhteensopivia hitsattavaksi keskenaan.

Kuvasta 12 nahdaan amorfisten muovien yhteensopivuudet ultradanihitsauksessa.

2 1| 2| 3] 4| 5| 6] 7| 8| 9|10|11|12|13]| 14|15
ABS 1 l:l Yhteensopiva
4 ABS + PC 2
5 ABS + PVC 3 l:l Joissain tapauksissa yhteensopiva
6 PMMA 4
7 SB 5 l:l Yhteensopimaton
8 PEI 6
9 PC 7
10 PC + PET 8
1 PET 9
12 PES 10
13 PS 11 ]
14 PSU 12
15 PPO 13
16 PVC 14
17 SAM-ASA 15
18
19 Amorfisten muovien yhteensopivuus ultradanihitsauksessa

1
)

Kuva 12. Amorfisten muovilaatujen yhteensopivuus ultradénihitsauksessa (2, s. 97)
4.4  Aanipaan ja vahvistimen materiaalin valinta

Aanipaan ja vahvistimen materiaalin valinnassa huomioitavia asioita ovat ainakin &4nen nopeus
aineessa, kuluminen kaytdssa, valmistuksessa syntyneet kustannukset ja loppuhinta. Adnenno-
peus on tarkea huomioida, koska lampaliikkeen nopeus kappaleessa on aineen osasten liiketta

johtuen lammosta, ja lampdliike voimistuu kappaleen lampétilan kasvaessa korkeammaksi. (14.)

Yhti6lla kaytossaan olevien aanipaiden ja vahvistimien valmistusmateriaalina on kaytetty alumiinia.
Alumiinin hyvina puolina on sen hyvat akustiset ominaisuudet, halvempi hinta verrattuna esimer-
kiksi titaaniin ja sama toimintalampdtila, joka on vain 1-2 celsiusta ympariston lampotilaa korke-
ampi. Huonoina puolina se ei sieda yhta suurta amplitudia kuin titaani ja se ei sovellu yhta hyvin
kuluttavaan ja jatkuvaan tuotantoon. Alumiini voidaan pinnoittaa kromilla tai nikkelilld parantamaan
sen kulutuskestavyytta. Titaani soveltuu sen hyvan vasymislujuuden ja hyvan pintakovuuden puo-
lesta parhaiten aanipaéalle ja vahvistimelle. Sen huonoina puolina on sen kovuudesta aiheutunut

hankala tyostettavyys, ja se joudutaan paasaantdisesti valmistamaan CNC-koneistamalla. Kulutta-
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vaa tuotantoa varten titaani voidaan myés pinnoittaa nikkelilla tai teflonilla parantamaan sen kulu-
tuskestavyytta. Alumiinin @anen nopeus on noin 5100 + 200 m/s ja titaaniseoksen (TiAlV64) danen
nopeus on 4900 + 100 m/s. (2, s. 67.)
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5 TYON TULOKSET

Hitsausparametrien maarittdmisessa paastiin hyvaan tulokseen yksittaisen kappaleen hitsauk-
sessa, mutta koehitsattavien kappaleiden loputtua varastosta ei ehditty enaa aikataulun puitteissa
testata hitsauksen luotettavaa toistettavuutta. Tyossa saatiin kerattya yhtiolla kaytossa olevasta
ultradanihitsauskoneesta lisaa tietoa helpottamaan tulevaisuudessa laitteen kayttoonottoa tuotan-
nossa. Ty0dssa onnistuttin maarittdmaan ja hyddyntamaan erilaisia mittaustyokaluja osien kohdis-

tukseen ja mittaamaan hitsauksen laatua eri tyovaiheissa.

5.1  Tulosten kirjaaminen

Ultradanihitsauskoneen amplitudin mittaamisesta ja hitsauksen mittaustuloksista tehtiin mittaus-
poytakirjat ja ne on tarkoitettu ainoastaan yhtion omaan kayttoon. Mittauspoytakirjojen mallipohjaa
voi hyodyntaa seuraavien mittauksien yhteydessa hitsauskappaleiden laaduntarkkailussa tulosten

kirjaamiseen.

5.2 Jatkokehitys

Hitsattujen kappaleiden vesitiiviyden testaamista varten on mahdollista rakentaa tyhjiokone, jonka
avulla valtyttaisiin rikkovalta testilta. Kappaleita pystyisi my0s saman aikaisesti testaamaan use-
amman kerrallaan. Ultradanihitsauskonetta kaytettaessa, hitsauksen aikana saattaa paineilma-
kompura alkaa tayttamaan sailiotaan ja hetkellisesti aiheuttaa paineenvaihtelun koko paineilmajar-
jestelmassa. Koehitsauksen aikana tamé tapahtui ja se vaikutti sauman vahvuuteen heikentavasti.
Paineenvaihtelun ehkaisemiseksi olisi hyva ottaa kayttdon lisasailio tai mahdollisesti isommalla

sailiolla varustettu paineilmakompressori.

Hitsauskone ja sen tyokalut kuluvat kaytossa ja niiden korjaaminen tai uusiminen rikkoutumistilan-
teessa vie paljon aikaa. Kaytdssa olevaan Bransonin hitsauskoneeseen ei ole enda saatavilla val-
mistajan tai jalleenmyyjan laajaa tukipalvelua kaytto- tai ongelmatilanteissa. Uudemman hitsaus-
koneen ostaminen samalta valmistajalta on kertaostoksena suurehko, mutta pitkalla tahtaimella se

tulee halvemmaksi kuin kaytetyt tydtunnit vianetsintaan ja osien korjaamiseen. Bransonin uudet
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ultradanihitsauskoneet sisaltavat vanhoihin verrattuna enemman ominaisuuksia, reaaliaikaista hit-

sauksen seurantaa ja tarkempia hitsausparametrien asetusmahdollisuuksia.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteina oli maarittaa yhtiolla kaytossa olevalle ultradanihitsauskoneelle hitsausparametrit,
koehitsata koneella Rudolf-seurantalaitteen kuoria hitsauksen hyvalla toistettavuudella vesitiiviin
sauman aikaansaamiseksi ja testata saumat vesitiiviyskokeella. Taman jalkeen tarkoituksena olisi
ollut viela laatia tyoohje tuotteen hitsaamiseen ja tiiviystestin suorittamiseen. Hitsausparametrien
maarittdminen onnistui vain muutamalle yksittaiselle hitsauskappaleelle ja ainoastaan yhdelle kap-
paleelle ehdittiin tehda tiiviyskoe. Tydssa oli pitkaan vaikeuksia saada hitsauskoneella hitsaaminen

onnistumaan.

Hitsauksen onnistumisen jalkeen, varastossa olevien koehitsattavien kappaleiden maara paasi het-
kellisesti vahiin ja opinnaytetyon aikataulurajoitteiden puitteissa jouduin toteamaan, ettei tyota eh-
dita saattaa loppuun asti ultraganihitsauskoneen kayttoonottamiseksi tuotannossa. Paremmalla ai-
kataulutuksen suunnittelulla heti tyon alkuvaiheessa olisi suurella todennakoisyydella saavutettu

toivotumpi lopputulos.

Tyon aikana l0ytyi tietoa erilaisten mittatyokalujen hyddyntamisesta ultradanihitsausprosessin ai-
kana, mika toi yhtiolle uutta tietoa ja sita voi hyodyntaa koneen kayttoonotossa tulevaisuudessa.
Amplitudin maarittdminen osataan nyt tehda aanipaan tyopinnasta hyddyntaen mittakelloa, ja hit-
sauksen jalkeen sauman hitsautumisen tarkasteluun voidaan tarvittaessa hyodyntaa lampokame-

raa. Hitsauksen syvyytta pystytaan maarittamaan mittaamalla rakotulkilla jigin ja aanipaan valys.

Seurantalaitteen hitsattavat kuoret ovat hyvin ohutseindmaéiset ja niiden mittatoleranssit ovat paljon
vaativammat, verrattuna isompiin ultradanihitsattaviin kappaleisiin. Seurantaleitteen seinama poh-
jaosassa on ohuimmillaan hieman alle 0,2 millimetria. Ultradanihitsausoppaissa ohutseinamaisista
kappaleista puhuttaessa, tarkoitetaan pienimmillaan 0,51 millimetrin paksuisia kappaleita. Tata
ohuempien seindmien ultradanihitsaamisesta on hyvin vaikeasti saatavissa tietoa, mika osaltaan

vaikeutti hitsauksen parametrien maarittamista.
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