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Abstract

The purpose of this thesis was to design auxiliary tools for welding the cabin body of a
Sampo-Rosenlew forwarder in order to accelerate and facilitate welding process. The
thesis was commissioned by Sampo-Rosenlew Ltd.

As a result, four different configurations of auxiliary tools were modeled and
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon toimeksiantajan, Sampo-Rosenlew Oy:n, kuormatraktoreiden hyttien
rungot valmistetaan hitsaamalla. Valmistettavien runkojen hitsaus sisdltdd monia
hankalasti paikalleen asetettavia osia ja kokoonpanoja, joiden paikoilleen asetteluun
menee suuri osa hytin hitsauksen kokonaiskestosta. Koska nykyisellddn hyttien
hitsaaminen tehdddn ilman mainittavia aputyodkaluja, pyrkimyksend oli suunnitella
aputyOkaluja kohdennettuna niihin hitsauksen ongelmakohtiin, joissa tyodkaluista

voitaisiin saada suurin hyoty.

Opinndytetydén  teoriaosuudessa  kasitellddn  suunniteltujen  tyokalujen  osien
valmistusmenetelmid ja tydkalujen sekd hyttien kokoonpanohitsauksessa kaytettdvaa
MIG/MAG-hitsausta, sekd tyokalujen suunnittelussa kdytettyd 3D-mallinnusta.

Tydosuudessa kasitelladn mallinnettuja aputyokaluja ja niiden kayttoa.



2 YRITYSESITTELY

Sampo-Rosenlew Oy on suomalainen leikkuupuimureita ja metsdkoneita valmistava
yritys. Pddkonttori ja puimureiden sekd metsdkoneiden tuotanto sijaitsevat Porissa.
Sampo-Rosenlew perustettiin vuonna 1991, vaikka yhtion teollisen toiminnan juuret
yltdvdt vuoteen 1853, jolloin perheyritys Oy W. Rosenlew Ab aloitti toimintansa.
Metsdkoneet otettiin tuotantoon puimurien rinnalle 1990-luvun lopulla. Yhtién
liikevaihto vuonna 2018 oli 76 milj. euroa, ja se tyollistdd n. 250 henkil6d. Intialainen
Mahindra & Mahindra toimii nykydédn yhtion osakkuusomistajana 49 %:n osuudella.

(Sampo-Rosenlew yritysesittelyopas 2019.)

Keskeisid markkina-alueita ovat Pohjoismaat, Eurooppa, Pohjois-Afrikka ja IVY-maat.
Tuotteista 90% prosenttia menee vientiin. Yhtilld on Pohjois-Afrikassa ja
Kazakstanissa myos kokoonpanotehtaat, joissa Suomesta tuotu raakarunko tdydennetdan

valmiiksi puimuriksi paikallisin voimin. (Sampo-Rosenlew Oy:n www-sivut.)

Sampo-Rosenlewin valmistamia tuotteita ovat seuraavat puimurimallit: Comia C6,
Comia C8, Comia C10, Comia C12, Verrato V4 ja SR2010. Muita tuotteita ovat
metsdkonemalli HR46 sekd kuormatraktorimallit FR28 ja FR48. (Sampo-Rosenlew
yritysesittelyopas 2019.)



3 VALMISTUSMENETELMAT

3.1 Hitsaus

“Hitsaus on kappaleiden liittdmistd toisiinsa tai padllystamistd ilman erillistd sitovaa
vdliainetta siten, ettd liitettdvien metallien rakeet tai muovien molekyylit liittyvét
toisiinsa muodostaen kiintedn liitoksen.” (Lepola ja Makkonen 2005, 7.) Yleisimpid
hitsattavia materiaaleja ovat metallit, kuten terds, alumiini ja ruostumaton terds. Myds

muoveja voidaan hitsata.

3.1.1 Hitsausmenetelmista

Hitsausmenetelmdt voidaan jakaa kahteen pédaryhmddn: sulahitsaukseen ja
puristushitsaukseen. Yleisemmin kdytetyssd sulahitsauksessa hitsattavien liitoskohtien
pinnat kuumennetaan sulaan ldmpétilaan, jolloin pinnat saadaan sulautumaan yhteen

ilman puristusta. (Lepola & Makkonen 2005, 8.)

Sulahitsaus voidaan tehdd joko ilman lisdainetta tai lisdainetta apuna kdyttden,
lisdaineen sulamispisteen ollessa suunnilleen sama kuin perusaineen. (Lepola &
Makkonen 2005, 8.) Lisdaineita kulutusterdsten hitsaukseen 16ytyy laaja kirjo eri
valmistajilta ja niiden valinnan voi tehdd kéyttotarkoituksen vaatimuksien mukaan tai

eri terdstoimittajien hitsaussuosituksien perusteella.

Puristushitsauksessa ei kédytetd lisdainetta yhteen liittdmiseen. Liitos tapahtuu
kuumentamalla liitoskohdat sulaan tilaan ja puristamalla niitd maddrdtylla voimalla
yhteen, jolloin niiden vélille saadaan kiinted liitos. Puristusliitos voidaan tehdd myos
ilman liitoskohtien kuumentamista, jolloin liitettdvdt pinnat puristetaan yhteen niin
suurella voimalla, ettd tapahtuu plastinen muodonmuutos, joka liittdd pinnat toisiinsa.

(Lepola & Makkonen 2005, 8.)
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Yleisimmin kdytettyja hitsausmenetelmid ovat sulahitsaukseen kuuluvat puikkohitsaus,
MIG/MAG-hitsaus ja TIG-hitsaus. Ndistd vanhin hitsaustapa on puikkohitsaus, jota
kdytetddn paljon mm. hyvéa ulottuvuutta vaativissa kohteissa, kuten asennustydmailla.
MIG/MAG-hitsaus on monikdyttdisyytensd ansiosta suosittu hitsausmenetelmd. Siind
lisdainetta ei syotetd hitsisulaan erikseen, vaan lisdainelanka tuodaan hitsisulaan
hitsauspistoolin kautta suojakaasun ympdrdimdnd. Hitaampaa TIG-hitsausta kédytetddn
varsinkin erityistd tarkkuutta vaativissa hitseissd seka kohteissa, joissa vaaditaan siistid
hitsausjalked. Lisdksi on olemassa muita omiin erikoistarkoituksiinsa soveltuvia
hitsausmenetelmid, kuten sulahitsausmenetelmiin  kuuluvat jauhekaarihitsaus,
laserhitsaus, plasmahitsaus, sekd puristushitsausmenetelmiin kuuluvat pistehitsaus,

ultradénihitsaus ja kitkahitsaus. (Kemppi Oy:n www-sivut.)

3.1.2 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsaus (engl. metal inert gas/metal active gas welding) on sulahitsaukseen
kuuluva kaasukaarihitsausmenetelmd, jossa lisdainelanka ja suojakaasu syotetddn
hitsauspistoolin 1dpi hitsauskohtaan. Lisdainelangan ja perusaineen vélissd palaa
suojakaasun ympdréimd valokaari, joka sulattaa perusaineen ja lisdainelangan,
muodostaen samalla hitsisauman. Hitsausvirta saadaan tavallisesti tasasuuntaajasta, joka
pitdd hitsausvirran jdnnitteen sdddetyssd arvossa. MIG-hitsauksessa kadytetddn
passiivista suojakaasua, joka ei ota osaa hitsausprosessiin, ja MAG-hitsauksessa
kdytetddn hitsausprosessiin osallistuvaa aktiivista suojakaasua. Yleisesti puhutaan MIG/
MAG -hitsauksesta sen vuoksi, ettei suojakaasun merkitystd haluta korostaa. (Katainen

& Maikinen 1992, 113-115.)

MIG/MAG-hitsauslaitteisto koostuu tavallisesti virtaldhteestd, langansyottolaitteesta,
maadoituskaapelista, hitsauspistoolista sekd suojakaasupullosta.

- virtaldhteen hitsausvirta sddtyy automaattisesti lisdainelangan syétténopeuden mukaan,
suuremmalla virran voimakkuudella saadaan suurempi sy6ttonopeus

- tyokappaleeseen kiinnitetty maadoituskaapeli kytketddn tasasuuntaajan miinusnapaan

ja hitsauspistoolin virtakaapeli plusnapaan
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- lisdainelanka (halkaisijaltaan 0.6-2.4 mm) johdetaan hitsauspistooliin
langansyéttolaitteella
- hitsauspistoolilla ohjataan lisdainelanka ja suojakaasu hitsauskohtaan

- Suojakaasu johdetaan hitsauskaapelin kautta pistooliin ja hitsauskohtaan. Suojakaasun

tarkeimpdna tehtdvénd on suojata hitsisulaa ympdrdivan ilman vaikutuksilta. (Katainen

& Maikinen 1992, 116-122.)

Kuva 1. MIG/MAG -hitsauslaitteet. (Katainen & Maékinen, 114.)

kaasusuutin
sucjakaasu
kosketussuutin
lisdainelanka

valokaari
sulapisara

hitsisula

Kuva 2. MIG/MAG -hitsauksen periaate. (Ionix Oy:n www-sivut.)

MIG/MAG-hitsaus on monikdyttdisyytensd ansiosta suosittu hitsaustapa, ja sitd

kdytetddn melkein kaikkialla hitsaavassa teollisuudessa sekd yksityiskdytossa. Vaikka
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hitsausmenetelmé on arka ilmavirtauksille ja sen ulottuvuus on rajoitettu, kuuluvat sen

etuihin mm:

- vdhiinen kuonan muodostus

- hitsausnopeus

- hitsaus on mahdollista kaikissa asennoissa
- edullinen lisdaine

- laajat hitsaustehojen sddtomahdollisuudet

- helppo mekanisoida tai automatisoida

- helposti opittava hitsaustekniikka

(Lepola ja Makkonen 2005, 103.)

3.1.3 Hitsausjannitykset ja muodonmuutokset

Hitsausprosessissa, jossa hitsauskohta kuumenee niin suureksi, ettd sen rakenne sulaa,

tuo se myos sitd ympdrdivdadn rakenteeseen lampod. Kun rakenteen 1amp6 kohoaa,

aiheuttaa se ldmmon vaikutusalueelle puristusjannityksid,

jotka saavat aikaan

muodonmuutoksia, kuten kutistumista, kaareutumista ja lommoutumia. (Lepola &

Makkonen 2005, 352.)

| Hitsausmuedonmuutckset

Poikittzisen muodonmuutoksen alheuttamat

|
|

Pitkittaisan muodonmuutoksan aiheuttamat

[

Paikitiais- Kiertyma Kulma-
kutistuma vetaytyma
— } i
et E..=.E| [ ]
E - i}
; F___J ] {

Kuva 3. Hitsauksessa syntyvien muodonmuutosten lajit. (Lepola & Makkonen 2005,

356.)

Pituus-
kutistuma

Kaareutu-
minen

Lommou-
tuminen
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3.1.4 Silloitus

Silloituksella pyritddn pitdmddn hitsattava rakenne tai kappale siind asemassa ja
asennossa kuin sen hitsauksen jdlkeen halutaan jaavan, eli pyritddn vdhentdmddn
hitsauksessa syntyvien muodonmuutosten vaikutusta. Mitddn yleispdtevdd ohjetta ei
silloitukseen ole olemassa, vaan silloitusjérjestys sekd silloitusmateriaalin vahvuus
valitaan hitsauskohteen mukaan sekd aikaisempien kokemusten perusteella. Silloitusta

ei tarvita, jos hitsauksen yhteyteen on valmistettu siihen soveltuva hitsauskiinnitin eli

jigi tai hitsattava kohde on tarpeeksi pieni késin kannateltavaksi. (Lepola & Makkonen

2005, 361-362.)

Kuva 4. kolme terdstankoa kdytossd hytin rungon silloituksessa. (Anssi Korpunen 2019)

3.1.5 Hitsauskiinnittimet ja apulaitteet

Terdsrakenteiden hitsauksessa kédytetddn erilaisia apuvdlineitd tyon suorituksen
helpottamiseksi sekd tyon laadun parantamiseksi. Téllaisia apuvdlineitd voidaan

kehitelld tyohon soveltuvaan tarkoitukseen tarpeen mukaan. Esimerkkejd apuvalineisté
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ovat mm. erilaiset kiinnittimet, kdantolaitteet, tyotasot, tunkit, vetoruuvit ja taljat.
Kiinnittimilld ja apuvdlineilld saadaan useita hyotyja:

- rakenne saadaan pysymaddn halutussa muodossa

- tyon laatu paranee

- tyoturvallisuus paranee

- raaka-aine kustannusten sddsto

- tyon nopeutuminen ja taloudellinen hyoty

- vdhentdmaan tyontekijdn fyysista rasitusta. (Lepola & Makkonen 2005, 373.)

3.2 Laserleikkaus

Laserleikkaus on konepajateollisuudessa yleisin lasersovellus, ja se soveltuu parhaiten
juuri ohuiden (0-20 mm) kappaleiden leikkaukseen jossa vaaditaan suurta tarkkuutta.
Leikkauslaatu on niin korkeatasoista, ettd leikattuja kappaleita voidaan useimmiten
kdyttaa sellaisinaan, eivdtkd ne vaadi erillistd viimeistelyd. Metallien lisdksi laserilla
voidaan leikata monia muitakin materiaaleja, kuten muoveja ja puuta. (Oy Linde Gas

Ab:n www-sivut.)

Laser levytyostokeskuksessa leikkuupddn korkeus sekd lasersédteen fokuspisteen paikka
sddtyvdt automaattisesti syotettyjen materiaalitietojen perusteella, joten asetusaika
levysarjojen vaélilld jdd pieneksi. Useimmissa laitteistoissa on vaihtopdytd, jolloin
valmiiden kappaleiden purkuty6 voidaan tehdd samanaikaisesti uuden levyarkin
leikkaamisen kanssa. Laserleikkauksessa muodostuva lampovyohyke on kapea, ja ndin
lammon aiheuttamat muodonmuutokset leikattavissa kappaleissa jaavat pieniksi. Pienen
lammontuonnin ohella laserin merkittdva etu on sen leikkaustarkkuus, joka uusimmilla
konetyypeilld on parhaimmillaan +0.025mm. (Matilainen, Parviainen, Havas, Hiiteld &

Hultin 2010, 203.)

Kohdistettu lasersdde on niin tehokas, ettd se sulattaa ja hoyrystdda leikattavan
materiaalin. Leikkauskaasuina kdytetddn yleensd happea ja typped. Lasersdde

kohdistetaan leikattavaan materiaaliin linssin ldpi, jolloin materiaali sulaa. Laserin
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leikkauspddssd olevan suuttimen ldpi syotetddn leikkauskaasu, jonka paine kuljettaa pois

sulaneen materiaalin. (Oy Linde Gas Ab:n www-sivut 2019.)

lasersade

f __— suutin
leikkausrailo

sulakerros

_ sulapisaroita
jasavua

Kuva 5. Laserleikkauksen periaate. (Ionix Oy:n www-sivut 2019.)

Se, kumpi kaasuista — happi vai typpi — soveltuu leikkaukseen paremmin, madrdytyy
kdyttokohteen mukaan. Happi reagoi materiaalin kanssa tuottamalla ldmpdd, ja
ylimddrdisen lammon ansiosta leikkausnopeudesta saadaan suurempi verrattaessa
typpeen. Happea kdytetddnkin yleensd niukkahiilisen ja niukkaseosteisen terdksen
leikkaamiseen, ja typped seostetumpien, kuten ruostumattoman terdksen ja alumiinin

leikkaamiseen. (Oy Linde Gas Ab:n www sivut 2019.)

3.2.1 Laserleikkauksen tarkkuus

Laserleikkauksessa  saavutettavaa  mittatarkkuutta  voidaan alle 10 mm
materiaalipaksuuksilla yleensd pitdd parempana kuin 0.1 mm. Mittatarkkuudessa otetaan
huomioon leikkausrailon leveys, kartiomaisuus, pinnankarheus ja koko kappaleen
tarkkuus. Pinnan laatu voi olla erilainen sen mukaan, mistd kohtaa osaa tarkastellaan.
Kokonaisuutena laserleikkauksen mittatarkkuus on huomattavasti parempi kuin
perinteisessd polttoleikkauksessa tai plasmaleikkauksessa. Laserilla leikatun railon
leveys on tavallisesti 0.05-1.0 mm, riippuen lasersdteen polttopisteen halkaisijasta, sen

asemasta sekd leikattavan materiaalin paksuudesta. (Matilainen ym. 2010, 162.)
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Laserleikkauksella saavutettava pinnanlaatu on yleisesti hyvin tasainen. Mitd ohuempaa
on leikattava materiaali, sen parempi pinnanlaatu voidaan saavuttaa. Moni valmistaja
lupaa saavutettavat pinnankarheusalueet seuraavasti:

- levyn paksuus alle 3 mm, Ra = 0,5-5 pm

- levyn paksuus 4-8 mm, Ra = 4-10 pm

- levyn paksuus yli 8 mm, Ra = 10-20 pm. (Matilainen ym. 2010, 162.)

3.2.2 Laserleikkauksen huomioiminen tuotesuunnittelussa

Laserleikkauksessa saavutettavan mittatarkkuuden ja leikattavien osien muotovapauden
vuoksi voidaan niitd hyddyntdada mm. hitsaus- ja kokoonpanovaiheessa. Osiin voidaan
suunnitella erilaisia ulokkeita ja koloja asemoinnin helpottamiseksi. Tdta kutsutaan
yleisesti paikoitusnastojen kdytoksi, ja ndin voidaan parhaimmillaan korvata
hitsauskiinnittimet kokonaan. Mittaus ja asennustyon mddrdn vdheneminen alentaa
valmistuskustannuksia ja lisdd lopputuotteiden mittatarkkuutta. Ohutlevyilld nastan ja
kolon sovitevdlykseksi asetetaan yleensd noin 0.2 mm, mutta kdyttokohteen mukaan se

voidaan suunnitella joko tiukemmaksi tai vdljemmaéksi. (Matilainen ym. 2010, 164.)

Piirroitus eli leikattavaan osaan merkattavien katkoviivojen, sekd keskenddn liitettdvien
osien merkkaaminen, voidaan myds toteuttaa laserilla leikkauksen yhteydessd osien
asennustyon helpottamiseksi. Osat voidaan my6s muotoilla siten, ettei niitd voida
asentaa vadarin mm. suunnittelemalla ne niin, etteivit ne ndytd keskenddn symmetrisilta.

(Matilainen ym. 2010, 164.)

3.3 Taivuttaminen ja sarmays

Taivuttaminen on yleinen levynmuokkaustapa ohutlevyosissa, ja se voidaan toteuttaa

usealla eri tavalla kdytettdvien tyOkalujen ja suoritustavan mukaan. Sdrmdys on

ohutlevyn yleisin ja monipuolisin taivutusmenetelmd. Sdrmdyspuristimen etuja kdsin
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taivuttamiseen verrattuna ovat suuri taivutusteho, helppokayttdisyys ja nopeus.

(Matilainen ym. 2010, 241.)

Sdrmdaminen suoritetaan sdarmdyspuristimella, joita on saatavilla erikokoisia ja -
tehoisia, riippuen kayttotarkoituksesta.  Yleisimmin kdytettdvien puristimien
sarmdysleveydet ovat 2-4 metrid, mutta voivat olla leveydeltddn aina 10 metriin asti.
Sarmdyspuristimen puristusvoima vaihtelee laitteen koon mukaan 100-25000 kN:n
vdlilld. Vaadittava puristusvoima madrdytyy sarmaéttdvan kappaleen materiaalin ja

paksuuden mukaan. (Matilainen ym. 2010, 240.)

Sdrmdyspuristimen toiminta voidaan toteuttaa mekaanisesti, hydraulisesti tai
pneumaattisesti. Suuritehoisimpien koneiden voimantuotto toteutetaan hydraulisesti,
jolloin hydraulisylintereiden avulla sdadetddn tydiskun syvyyttd ja voima saadaan
jakaantumaan tasaisesti koko palkin pituudelle. Tarkkaliikkeisissd sdarmdyspuristimissa

toiminta on toteutettu servomoottoreiden avulla. (Matilainen ym. 2010, 240.)

Kuva 6. Sarmdyspuristimen rakenne. (Matilainen ym. 2010, 240.)
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Nykyaikaisissa sairmdyspuristimissa puristussyvyyden sekd kappaleen paikoitusta varten
olevien vasteiden sddtd on numeerisesti ohjattua. Ohjelmoitavilla vasteilla saadaan

helpotettua sdarmdyksen toistettavuutta. (Matilainen ym. 2010, 240.)

3.3.1 Sédrmdysmenetelmat

Sarmdys tehdddn yleensd vapaataivutuksena tai pohjaaniskutaivutuksena. Litistykset,
joissa levyn reuna taitetaan kokonaan levyn pintaa vasten 180 asteen kulmaan, tehddan
omalla litistystyokalulla. Harvemmin kdytettdvélld elastisella vastimella alavastepintana
saadaan taivutettua vaikeammin toteutettuja muotoja, ja valmistettavan kappaleen pinta

pysyy naarmuttomana. (Matilainen ym. 2010, 240-242.)

3.3.2 Vapaataivutus ja pohjaaniskutaivutus

Suurin osa sdrmdyspuristimilla tehtdvistd taivutuksista tehdddn wvapaataivutuksena.
Vapaataivutuksessa tyokalua ei paineta pohjaan saakka vaan yldty6kalun isku lopetetaan
ennen kuin levy osuu alatydkalun pohjaan, jolloin levy saadaan taivutettua alatydkalun
urakulman mukaan haluttuun kulmaan. Vapaataivutuksessa kdytetddn yleensd
alatyokaluja, joiden kulmat ovat alle 90°. Tavoiteltavaa kulmaa voidaan muuttaa

saatamalld ylatyokalun iskunpituutta. (Matilainen ym. 2010, 241.)

Pohjaaniskutaivutuksessa yldtyokalun iskun pituus on saddetty niin, ettd yldtydkalu
painuu kokonaan alatydkalua vasten, ja vilissd oleva levy muotoutuu ala- ja
ylatyokalujen muotojen mukaan. Pohjaaniskutaivutus vaatii 3-5 kertaa enemmaén
puristusvoimaa kuin vapaataivutus, ja menetelmdlld voidaan saada levyyn pysyvéa
muodonmuutos, joka saattaa eliminoida taivutettavassa levyssd ilmenevdn
takaisinjouston ldhes kokonaan. Takaisinjousto on ldhes kaikessa levynmuovaustydssa
ilmeneva ilmid, jossa taivutettavan kappaleen sisdiset jannitykset pyrkivdt palauttamaan

taivutuskulmaa kohti alkuperdistd muotoa. (Matilainen ym. 2010, 241, 245.)
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Kuva 7. Vapaataivutus, jossa yldtydkalua ei paineta v-aukon pohjaan ja

pohjaaniskutaivutus, jossa ylatydkalu pohjaan painettuna. (Matilainen ym. 2010, 241.)

3.3.3 Taivutuksen huomioiminen tuotesuunnittelussa

Moniin muihin valmistusmenetelmiin verrattuna taivutettavien osien suunnittelussa
korostuu valmistustekninen asiantuntemus. Suunnittelijan tulisi tietdd jo osia
hahmotellessaan valmistusmenetelma sekd se, millaisia tyokaluja osien valmistukseen
on kdytettavissd. Kun tiedetddn enemmadn taivutusprosessista, voidaan suunniteltava osa
muotoilla valmistuksen kannalta edullisesti, ja samalla valtytdan valmistusvaiheessa

ilmenevilta virheiltd. (Matilainen ym. 2010, 255.)

Taivutettavaan levyosaan jaa usein mittavirhettd tiettyyn kohtaan. Piirustuksissa on hyva
ilmaista ne mitat ja kohdat, joihin epdtarkkuudet voidaan jdttdd. Lopullisten mittojen
tarkkuus riippuu levyosan paikoituksesta, aihion valmistuksen tarkkuudesta seka siitd,

kuinka tarkasti levyaihion oikaistu pituus on madritetty. (Matilainen ym. 2010, 256.)

Taivutettavien levyosien suunnittelussa merkittdvimpid huomioon otettavia asioita ovat
osiin sijoitettavien reikien ja lovien sijoittelu sekd taivutettavien muotojen minimi- ja
maksimipituudet. Jotta reidt ja lovet sdilyttdvdat muotonsa taivutuksen jdlkeen, ei niitd
tulisi sijoittaa liian ldhelle taivutuskohtaa. Myo0s taivutettavan levynreunan pituus on
valittava riittdvan suureksi, jotta taivutus voidaan tehdd kdytossd olevilla tyokaluilla,
eikd levyn reuna liped alatyokalun v-uraan. Liian pitkét taivutukset sen sijaan saattavat
aiheuttaa kappaleen osumisen sdrmdyspuristimen rakenteisiin. (Matilainen ym. 2010,

264.)
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4 3D-MALLINNUS

3D-mallinnuksella tarkoitetaan tuotteiden suunnittelua kolmiulotteisesti avaruudessa,
joka koostuu x-, y-, ja z- koordinaattiakseleista. Suunnittelijan ndkokulmasta tdma
tarkoittaa, ettd kappaleet, osat ja kokoonpanot ndyttdvdt oikeilta ja niille saadaan
annettua kaikki ne fysikaaliset sekd mekaaniset ominaisuudet, jotka valmistettavalla
tuotteella  todellisuudessakin on. 3D-mallinnus avaa myds suunnittelijalle
mahdollisuuden tarkastella kattavasti sekd rakenteen kokonaisuutta, ettd sen

lujuusominaisuuksia. (Tuhola & Viitanen 2008, 5, 17.)

3D-mallinnus ei ole pelkdstddn erilaisten mallinnusohjelmien opettelua. Tarvitaan myds
kdytdnnon tietoa, tekniikan tuntemusta, mallinnustaitoa ja kykyd hahmottaa asioita
kolmiulotteisesti. Kun hallitsee varsinaisen 3D-mallinnuksen periaatteet, ei ole niinkddn
merkitystd, milld ohjelmalla tuottaa varsinaisen lopputuotteen ja siitd tehtdvat

piirustukset. (Tuhola & Viitanen 2008, 7.)

Kolmiulotteisen mallinnuksen hyddyt verrattuna kaksiulotteiseen suunnitteluun tulevat
varsinkin monimutkaisten kokonaisuuksien hallinnassa, tehokkuudessa seka
ajankdytossd. 3D-ympadristdssd osien yhteensopivuus voidaan tarkistaa reaaliaikaisesti
tuotetta suunniteltaessa kinemaattisten tarkastelujen avulla, vdlttden mahdollisia

ongelmia osien kokoonpanovaiheessa. (Tuhola & Viitanen 2008, 34.)

4.1 Suunnitteluprosessin lahtékohdat

Mallintamisen kéyttd suunnittelussa perustuu kolmeen pddkohtaan, jotka ovat
kytkoksissd toisiinsa: esitiedot, osamalli ja kokoonpano. Jotta 3D-mallintaminen
saadaan vietyd ldpi siten, ettd saadaan tehtyd halutunlainen tuote, pitdda suunnittelijalla
olla tarvittavat esitiedot suunniteltavasta tuotteesta. Esitietojen pohjalta luodaan

osamalli ja osamallien avulla kokoonpano. Ndmd kolme muodostavat yhdessa
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suunnitteluprosessin, jonka myotd saadaan luotua 2D-piirustukset, tarvittavat tiedot

tuotantoa varten sekd lopullinen tuote. (Tuhola & Viitanen 2008, 54.)

Kuva 8. 3D-mallintamisen suunnitteluprosessi. (Tuhola & Viitanen 2008, 54.)

Kaikki mallintaminen ja suunnittelu perustuu kohteesta hankittuun tietoon. Tdmédn
vuoksi on selvitettdvd mahdollisimman paljon tietoa suunnittelun kohteesta perustuen
mm. aikaisempiin kokemuksiin ja kayttdolosuhteisiin. Mitd paremmat esitiedot
kohteesta saadaan, pystytddn sen avulla myos jdrjestelmdd kdyttdmaan paremmin
hyodyksi. Tillaisia esitietoja ovat mm. materiaalitiedot sekd tila- ja

kuormitusvaatimukset. (Tuhola & Viitanen 2008, 55.)

4.2 3D-mallinnusmenetelmét

3D-mallinnusmenetelmid on kolmea pddtyyppid: kappalemallinnus, levymallinnus ja

pintamallinnus.  Ndistd  kappale- ja levymallinnusta kdytetidn enemmadn

metalliteollisuudessa kone- ja laitesuunnittelussa. (Tuhola & Viitanen 2008, 26.)
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4.2.1 Kappalemallinnus

Kappalemallinnuksessa eli solidimallinnuksessa pohjana on jokin valmis umpinainen
muoto, kuten kartio, ympyrd, nelio tai kolmio, jota muokataan halutulla tavalla.
Yleisimpia muokkaustapoja ovat leikkaus ja pursotus, joissa valmiista muodosta otetaan
pois tai siihen lisdtddn materiaalia tai kappaleita. Kappalemallinnuksella tuotettujen
tuotteiden tyostomenetelmid ovat niin sanotut lastuavat tyostomenetelmdt, kuten

sorvaus, jyrsintd, ja poraus. (Tuhola & Viitanen 2008, 26.)

Kuva 9. Esimerkki kappalemallista. (Anssi Korpunen 2019)

4.2.2 Levymallinnus

Kun mallinnuksessa kaytetddn erilaisia levypaksuuksia, puhutaan levymallinnuksesta
(sheetmetal). Levymallinnuksessa oleellista on osata madrittdd neutraaliakselin paikka
levyn poikkipinnassa. Tdmaé vaikuttaa suoraan aihion oikaistun pituuden laskemiseen, ja
oikaistu pituus taas maddrittdd sen, kuinka tarkasti kappale saavuttaa lopullisen
muotonsa. 3D-ohjelmissa on usein oma taivutustaulukko, joka antaa aihion oikaistun
pituuden laskentaan tarvittavan K-factor arvon. K-factor arvon voi maddrittdd myds

laskennallisesti. (Tuhola & Viitanen 2008, 27-28.)
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Levymallinnuksessa malli tehdddn levystd. Kuten levyjdkin, myods mallia tydstetddn
mallintaessa samoja tydstdmenetelmid kdyttden kuten levyn valmistuksessa.
Levymallinnuksen tydstomenetelmid ovat kanttaus, sarmdys, puristus- ja vetotyokalut,

pyoristyskoneet ja erilaiset levytyokeskukset. (Tuhola & Viitanen 2008, 28.)

Kuva 10. Esimerkki levymallista. (Anssi Korpunen 2019)

4.2.3 Pintamallinnus

Pintamallinnuksessa kappale muotoillaan erilaisten pintojen avulla. Menetelmédna se on
tdysin erilainen verrattuna kappale- ja levymallinnukseen. Pintamallinnus on pddasiassa
muotoilijoiden kayttdma tyodkalu, vaikka sitd voidaankin kédyttdd my6s muuhun
mallintamiseen. Useimmiten sitd kdytetddn, kun mallinnetaan tuotteita, jotka
valmistetaan valamalla sekd erilaisia muovimuotteja ja pursotustyokaluja kdyttden,

kuten puhelimen kuori ja veneen muotti. (Tuhola & Viitanen 2008, 29.)

4.3 Kokoonpanot

Kaikki tuotteet, jotka sisdltdvdt enemmdn kuin yhden osan, ovat kokoonpanoja.
Kokoonpano on se mallintamisen osa-alue, jolla saadaan eniten hyotya 3D
suunnittelussa. Mallinnettavat osat ja kappaleet ovat usein o0sa suurempaa

kokonaisuutta, eivdtkd ainoastaan itsendisid osia. (Tuhola & Viitanen 2008, 98.)

Kokoonpanotyyppeja ovat osakokoonpano ja padkokoonpano. Osakokoonpano on osa

pddkokoonpanoa. Osakokoonpanoa kasitellddn omana itsendisend o0sanaan
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pddkokoonpanossa, padkokoonpanon ollessa lopullinen valmis tuote, joka sisdltda
kaikki lopullisen tuotteen osat. Kokoonpanon osat tulee sijoitella siten, ettd ne vastaavat
todellista laitetta kaikkine ominaisuuksineen. Suuremmat kokoonpanot kannattaa pyrkia
jakamaan luonteviin ja valmistuksen kannalta jdarkeviin osakokoonpanoihin. (Tuhola &

Viitanen 2008, 99, 109.)

Kokoonpanojen luomiseen on kdytettdvissd useita tapoja. Voidaan esimerkiksi tehda
kaikki osat ja osakokoonpanot valmiiksi, jonka jdlkeen luodaan niistd padkokoonpano.
Yleisend tapana on myos, ettd pddkokoonpanon perusosan ympdrille tuodaan
osakokoonpanoja. Osakokoonpanot voivat olla jo olemassa, tai niitd voidaan tehda

tarvittaessa lisdd. (Tuhola & Viitanen 2008, 103.)

Eri ohjelmistoja hyddyntamaéllda kdytossa on kokoonpanojen hallintaan monenlaisia
tarkastustydkaluja. Mallinnusohjelman lisenssin laajuudesta riippuen
tarkastustyokalujen kohteena voi olla mm.

- liike- ja vierintdradat

- osien tilantarve sekd kosketuspintojen maarittely

- rakenteen kestdvyys kuormituksessa ja kuormituksen vaihteluiden vaikutukset.

(Tuhola & Viitanen 2008, 122.)

Kun kokoonpano viimeistelldén, siitd tehddan 2D-piirustus ja osaluettelo. Piirustuksessa
tulee olla riittdvdt kuvannot, jotta se voidaan valmistaa. Piirustuksen tulee my®os siséltaa
kaikki tarvittavat mitoitukset ja selventdvdt huomautukset. (Tuhola & Viitanen 2008,
108.)
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5 HITSAUSAPUTYOKALUJEN SUUNNITTELU

Tyon tavoitteena oli suunnitella sellaisia aputyokaluja/kiinnittimid, joilla saataisiin
nopeutettua ja helpotettua kuormatraktorin hytin kokoonpanon hitsausprosessia.
Hitsaustyokalujen suunnittelutyd alkoi madérittdmélla hytin hitsauksessa esiintyvid
suurimpia ongelmakohtia. Ongelmakohtia maéériteltdessd haastateltiin hyttid hitsaavia
tyontekijoitd ja pyrittiin selvittimaddn missd hitsauksessa esiintyvissd ongelma-alueissa
voitaisiin saada aputydkalun avulla suurin hyo6ty hitsausajan sddstamiseksi sekd

hitsaustyon helpottamiseksi.

3D-mallinnuksessa kaytettiin apuna kuormatraktorin hytin 3D-mallia, joka toimi
pohjana aputytkalujen suunnittelussa. 3D-ohjelmalla mallinnettiin tydkalujen osat,

osakokoonpanot ja piirustukset.

Kuva 11. Kuormatraktorin hytin 3D-malli. (Sampo-Rosenlew)
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5.1 Vaatimukset aputyokaluille

Tyokalut tuli suunnitella siten, ettd niiden siirreltdvyys olisi mahdollista kaikki
mahdolliset esteet ja haittatekijdt niiden kdytossa huomioiden. Esteitd saattavat aiheuttaa
jo ennen aputyokalun kdyttod hyttiin paikalleen hitsatut osat sekd osien tukemiseen

kaytettavat silloitukset.

Tyokalujen suunnittelussa tuli ottaa huomioon niiden mahdollinen muokattavuus myds
vastaisuudessa. Koska kyseessd on ensimmadistd kertaa kdyttoon tulevat tyokalut, ei

niistd tullut suunnitella rakenteeltaan liian monimutkaisia tai vaikeasti valmistettavia.

Tyokalujen osien valmistuksen ja kokoonpanon kannalta sopivia menetelmid ovat
laserleikkaus ja sdrmdys, jotka huomioiden tyokalujen rakenne hahmottui.
Laserleikkauksen tarkkuudesta oli hyotya varsinkin osien paikoituksen kannalta, ja
erilaisten paikoitusulokkeiden ja kolojen kéytt6d onkin kéytetty tyokalujen tarkasti
asemoitavien osien paikoituksessa. Sdarmdys on edullinen vaihtoehto kannatinlistoille
seka osille, jotka tarvitsivat vahvistusta. Taivutusten kdyttdé mahdollisti my0s sen, ettd

tietyt osat pystyttiin valmistamaan yhdestd osasta ilman osien yhteenliittdmista.

Osien valmistuksessa kdytettiin 2-6 mm:n paksuista ohutlevymateriaalia, kdyttokohteen
vaatimusten mukaisesti. Ohutlevy oli hyvd vaihtoehto myo6s tydkalujen painon

rajoittamiseksi.



5.2 Aputyokalu B-tolppien sekd etuseindn hitsaamiseen

Hytin B-tolppien asettamisessa oikeaan asentoon hitsausvaiheessa ilmenneiden
ongelmien vuoksi, mallinnettiin aputyodkalu/kiinnitin, jonka avulla hytin B-tolpat
saadaan hitsattua oikeaan asentoon toisiinsa ndhden. Samaan tyokaluun liséttiin
myos tuet hytin etuseindd varten, jota vasten takaseindn kokoonpanon saa asetettua ja

lukittua kahdella pikakiinnittimellé.

Kuva 12. 3D-malli aputy6kalusta. (Anssi Korpunen 2019)

Tyokalun osat pyrittiin suunnittelemaan siten, ettd kokonaisuudesta ei tulisi liian
raskas siirreltdvdksi, mutta kuitenkin tarpeeksi kestdvéd, jotta osat eivét taipuisi
kdytossd kestdaen mahdollisia siirtelystd aiheutuvia iskuja sekd kannateltavien osien
aiheuttamia hitsausjdnnityksid. Siirreltdvyyden vuoksi tyokalun painavimpiin osiin
on tehty kevennysreikid, kuitenkaan haittaamatta niiden tukevuutta. Tyokalusta ei
myoOskddn saanut tehdd liian isoa, jotta sen mahtuu ottamaan kdytén jdlkeen pois

hytin sisdltd. Tdmén vuoksi B-tolppien tuet tehtiin kddnnettaviksi.

26
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5.2.1 Paikoitus

Osien paikoitus tydkalun pohjalevyyn ndhden tehddén laserilla leikattujen
paikoituskolojen avulla sekd tekemadlld paikoitettaviin osiin ulokkeita, jotka sopivat
pohjalevyn koloihin. Vilyksend paikoituskoloissa ja ulokkeissa on 0.2 mm osien

kokoonpanon helpottamiseksi.

Kuva 13. Osien paikoituksessa kéytettyjd ulokkeita. (Anssi Korpunen 2019)

Tyokalun paikoittamiseksi hytin pohjalevyyn ndhden, asennetaan tydkalun pohjalevyn
alapuolelle erilliset paikoitusosat (Kuva 14). Osat on mallinnettu mukailemaan hytin
pohjalevyn muotoja kahdesta eri kohdasta, kummassakin osassa ollen kaksi suoraa
vastepintaa, jotka asetetaan hytin pohjalevyssd olevien aukkojen seindmid vasten.
Paikoitusosien paikoittaminen tydkalun pohjalevyyn saadaan kummankin paikoitusosan
osalta kolmen reidn avulla. Sekd paikoitusosissa, ettd pohjalevyssda on 3 kpl reikid,
joiden ldpi asennetaan kiinnityspultit. Tydkalu kiristetddn paikoilleen hytin pohjalevyyn

erillisilld ruuvipuristimilla, jotka mahtuvat paikoitusosien vieressa olevista aukoista.

Kuva 14. Tyokalun paikoitus paikoitusosien avulla. (Anssi Korpunen 2019)
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5.2.2 Tyokalun kdyttod

B-tolppien ennalta kokoon hitsatut osakokoonpanot (Kuvassa 15 vihreédlld) asetetaan
vasten tyOkalun tolppien kulmatukia. Tukien muoto on mallinnettu tolppien
kokoonpanon asennuskulman mukaisesti. Tukien avulla saadaan samalla tolpat
asettumaan paikalleen sivuttaissuunnassa, sekd asetettua ne toisiinsa ndhden oikeaan
asentoon. Hytin etuseindn kokoonpano (Kuvassa 15 keltaisella) asetetaan vasten seindn
tukien vastepintoja. Seind saadaan lukittua paikalleen tuissa olevilla pikakiinnittimilld

lukitsemalla ne vasten etuseindn palkkien sisdpintoja.

Kuva 15. Tyokalu paikalleen asennettuna. (Anssi Korpunen 2019)

Tyokalua pois otettaessa sekd paikalleen asennettaessa voidaan kulmatuet kadntda
sisdkkdin, jotta tyokalua mahtuu paremmin siirtdmddn. Koska kulmatuet on asennettu
eri puolille tukilevyd, ne eivdat tormda toisiinsa. Kulmatuet asettuvat takaisin
hitsausasentoon kdantdmadllda niiden alapinta vasten tyokalun pohjalevyd. Tuet
kiristetddn haluttuun asentoon sitd varten mallinnetuilla Kkiristimilla (Kuvassa 16

siniselld).
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Kuva 16. Tolppien tuet sisddn kaannettyind. (Anssi Korpunen 2019)

5.3 Aputyokalu B-tolppien hitsaukseen

B-tolppiin  liittyvdat osat on aikaisemmin hitsattu erikseen vasta hytin
kokoonpanovaiheessa, vaatien hitsausvaiheessa paljon aikaa osien asetteluun ja
mittaustyohon. Jotta tolpat saataisiin hitsattua valmiiksi kokoonpanona, oli tavoitteena
suunnitella aputyokalu siihen tarkoitukseen. Tyokalun tarkoituksena on saada hytin
vasemman sekd oikean B-tolpan ala- ja yldosa hitsattua oikeaan kulmaan, seka hitsattua
niiden vdliin tuleva lista paikalleen. Ndin saadaan B-tolpat hitsattua valmiiksi yhtend

kokoonpanona helpottaen niiden paikalleen asennusta.

Tyokalua kdytetddn samalla periaatteella kummankin puoleisia B-tolppia hitsattaessa,
tolppien ollessa peilikuvia toisistaan. Myos tyokalu on mallinnettu peilikuvana keskelté
katsottuna, joten sekd oikean-, ettd vasemmanpuoleiset tolpat voidaan hitsata ty6kalun
avulla asettamalla vasemmanpuoleisen tolpan kokoonpano samoin tavoin kuin

oikeanpuoleisen, mutta vasten vastapuolella olevia vasteita.
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Kuva 17. 3D-malli aputy6kalusta. (Anssi Korpunen 2019)

5.3.1 Tyokalun kayttd

B-tolpat koostuvat kolmesta eri osasta; B-tolpan yldosasta (Kuvassa 18 keltaisella), B-
tolpan alaosasta (Kuvassa 18 punaisella) sekd ikkunalistasta (Kuvassa 18 siniselld).
Hitsattaessa osat asetellaan tydkaluun vasten sivuvasteita ja etuvastetta. Osat voidaan
kiristda erillisilla ruuvipuristimilla kiinni ty6kalun ylatukiin, joita vasten hitsattavat osat

asetetaan. Ikkunalistaa voidaan tarvittaessa kannatella erilliselld korokkeella.

Kuva 18. Hitsattavat osat paikalleen aseteltuna. (Anssi Korpunen 2019)
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Sivuvasteiden sekd alatukien pinnat on mallinnettu samalle tasolle keskenddn. Ndin

tyokalun voi kddntda pystyasentoon 90° kulmaan, jotta kokoonpanoa pddsee tarvittaessa

hitsaamaan myos alakautta.

Kuva 19. Tyokalu pystyasentoon kddnnettynd. (Anssi Korpunen 2019)

5.4 Aputyo6kalu hytin A-tolppien seka ikkunalistan paikoitukseen

Hitsauksessa on ilmennyt ongelmia asettaa A-tolpat oikeaan kulmaan ja sen vuoksi
my0s niiden yldosaan kiinni hitsattavaa ikkunalistaa ei ole saatu paikoitettua oikeaan
kohtaan. A-tolpissa on paikoitusta varten pienet ulokkeet, ja hytin pohjalevyssa kolot
niitd varten, joiden avulla tolppien paikoitus pohjalevyyn on toteutettu, mutta niistad
huolimatta paikoitustarkkuus ei ollut riittdvd. Myos A-tolppien kanta, joka asetetaan
hytin pohjalevyn pintaa vasten, on suunniteltu siten, ettd tolpat asettuisivat oikeaan
kulmaan, mutta siitdkin huolimatta A-tolppien oikeaan kulmaan asettamisessa on
ilmennyt vaihtelevuutta. Ndiden ongelmien valttdmiseksi oli tavoitteena mallintaa
tyokalu, jonka avulla A-tolpat saadaan oikeaan kulmaan sekd ikkunan alavaste oikeaan

kohtaan.
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Kuva 20. 3D-malli aputy6kalusta. (Anssi Korpunen 2019)

5.4.1 Tyokalun kaytto

Aputyokalun avulla saadaan paikoitettua hytin vasen ja oikea A-tolppa (Kuvassa 21
siniselld) oikeaan kohtaan, sekd saadaan ne hitsattua kiinni pohjalevyyn oikeaan
kulmaan. Tolpat saadaan hitsattua oikeaan kulmaan asettamalla ne vasten tydkalun
tolpille tarkoitettuun asetuskulmaan mallinnettuja pintoja. Hytin ikkunan alavaste

(Kuvassa 21 punaisella) saadaan myds asetettua oikeaan kohtaan.

sl Simp Rep:Master Repi+)

Kuva 21. Tyokalu paikalleen asetettuna. (Anssi Korpunen 2019)
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Tyokalun paikoitus sivuttaissuunnassa saadaan vasteosan avulla (Kuva 21). Vasteosassa
on kaksi taivutusta, jotka on mallinnettu niin, ettd alemman taivutuksen sisdreuna osuu
hytin pohjalevyn keskikohtaan. Asettamalla sivuvasteen sisdreuna vasten hytin

pohjalevyd, saadaan tyokalu paikoitettua oikeaan kohtaan.

Kuva 21. Tyokalun paikoitus pohjalevyyn vasteosan avulla. (Anssi Korpunen 2019)

Hytin ikkunan alavaste voidaan asettaa vaakasuunnassa oikeaan kohtaan erillisen
paikoitusosan (kuvassa 22 vihredlld) avulla. Paikoitusosassa olevat reidt tdsmddvét
vaakasuunnassa tyokalun muotolevyssd olevien reikien sekd ikkunan alavasteessa
olevien reikien kanssa. Paikoitusosassa on kierteet, joihin asennetaan pultit (Kuvassa 22
siniselld). Paikoitusosan ja siihen asennettavien pulttien avulla voidaan asettaa ikkunan
alavaste oikeaan kohtaan vaakasuunnassa. Ikkunan alavasteen asema pystysuunnassa
maddrdytyy A-tolppien yldpinnan mukaan, jonka vuoksi tyokalun avulla sitd ei tarvitse
huomioida. Tdmén vuoksi tytkalussa oleviin paikoitusreikiin on jatetty pystysuunnassa

valysta.

Kuva 22. Paikoitusosan kaytto ikkunalistan paikoituksessa. (Anssi Korpunen 2019)
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5.5 Aputyokalu hytin A-pilareiden paikoitukseen

Hytin A-pilareiden paikoituksessa hitsaamisvaiheessa on aiemmin kéytetty apuna niiden
valiin hytin kokoonpanovaiheessa asennettavaa ikkunalasia, jonka
paikoitustarkkuudessa sekd kdsiteltdvyydessd on ollut parannettavaa. Kaytettdessa
pelkkda lasia paikoitukseen, oli hitsaajien erikseen mittaamalla jdtettdva rako pilareiden
ja lasin vdliin asennettavia tiivisteitd varten. Aputytkalun tarkoituksena on saada pilarit
asennettua suoraan tyOkalun vastepintoja vasten, sddstden ndin aikaa ja vdhentden

pilareiden paikoitusvirheen mahdollisuutta.

Tyokalu on mallinnettu kevyeksi sen siirreltdvyyden helpottamiseksi. Sen vuoksi sitd on
tarkoitus kayttdd pelkdstadn pilareiden paikoitukseen, jolloin pilareita ei vield hitsata
kiinni lopullisesti. Tytkalua voidaan myos tarvittaessa vahvistaa hitsaamalla siihen

tavallista rakenneputkea.

Kuva 23. 3D-malli aputy6kalusta. (Anssi Korpunen 2019)



35

5.5.1 Tyokalun kdytto

Tyokalun (Kuvassa 24 vihredlld) tarkoituksena on paikoittaa hytin ikkunan A-pilarit

(Kuvassa 24 keltaisella), jotta pilarit saadaan asetettua paikalleen oikealle leveydelle.

! | : . : ; - 'b
Kuva 24. Tyokalu paikalleen asetettuna. (Anssi Korpunen 2019)

Tyokalun kiinnitys pilareihin tulee neljan pikakiinnittimen avulla. Pikakiinnittimilla
tyokalu saadaan lukittua paikoilleen lukitsemalla se hitsattavan pilarin yldosaa vasten
(Kuva 25). Pikakiinnittimen pilarin pintaan kiristdvan kumiosan paikka on sdddettavissa

sopivaksi sekd pysty- ettd sivusuunnassa.

Kuva 25. Pikakiinnitin tyokalun kiinnityksessa. (Anssi Korpunen 2019)
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Tyokalua kaytettdessd sen vastepintoina toimivat tarkoitukseen valittujen pulttien
kannat, jotka asetetaan palkkien sisdpintoja vasten. Tydkalun osat on mallinnettu pultin
kantojen mitat huomioon ottaen, ja tyokalun leveys on mallinnettu sen mukaisesti. Jos
kuitenkin tyokalun kdytdssa ilmenee sdatotarvetta, voidaan pultit myos kadntdad ja sadtaa

haluttuun mittaan, jolloin niiden vastapuoli toimisi vastepintana.

Kuva 26. Pultin kanta vastepintana. (Anssi Korpunen 2019)

Koska hitsattavien pilareiden asennusleveys, ja samalla tydkalu kokonaisuudessaan,
kapenee ylospdin mentdessd, oli myos tarpeen mallintaa tydkalu siten, ettd se saadaan
helposti asetettua oikealle korkeudelle. Tyokalu saadaan asetettua oikeaan kohtaan, kun

sen alapinnat asetetaan vasten alla olevan listan (Kuvassa 27 siniselld) pintaa.

Kuva 27. Tyokalu asetettuna ikkunalistaa vasten. (Anssi Korpunen 2019)
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6 YHTEENVETO

Tyokalujen rakenteiden suunnittelua tehtdessa oli tarkedd verrata suunniteltuja tytkaluja
ja niiden osia kdytdannon olosuhteisiin. Tietokoneella suunniteltaessa oli vaikeaa ottaa
huomioon kaikkia kdytdnnon tyossd ilmenevid, tyokalujen kayttoon liittyvid asioita,
kuten niiden liikuteltavuutta tai mahdollisia esteitd, joita tietokoneella mallintaessa ei
huomannut. Monet hitsauksessa huomioon otettavat asiat tulivat uutena tietona, joka
aiheutti jossain maddrin lisdtydtd mallinnuksen suhteen. Oma kokemukseni on
enemmankin osavalmistuspuolelta, ja siitd oli hyotyd tyokalun osia suunniteltaessa

niiden valmistuksen kannalta.

Alkuperdisend tavoitteena oli suunnitella yksi iso siirrettdvéd hitsauskiinnitin, mutta
sellaisen toteuttamisessa ilmeni ongelmia sen liikuteltavuuden sekd yleisen
kdytannollisyyden kannalta. Jotta hitsausprosessille saataisiin suurempi hyoty, oli
kannattavampaa suunnitella erillisid tykalukokoonpanoja, joilla saatiin sddstettyd aikaa

hytin osien asettelussa, sekd vahennettyd mittaustarvetta hytin kokoonpanovaiheessa.

Jotta pystyi saamaan selkeammaén kuvan tydkalun kéytettdvyydestd, oli olennainen osa
suunnittelutyotd keskustella tyokaluja kdyttdvien hitsareiden kanssa tydkalujen kdytosta
ja kdyda lapi niiden kokonaisrakennetta ennen varsinaisen tietokoneella suunnittelun
aloittamista. Vaikka tyokaluihin piti tehdd alkuperdisistd luonnoksista poikkeavia
muutoksia, mahdollisten haittatekijoiden ennalta huomioimisen ansiosta tarvittavien

muutosten mddra pysyi kohtuullisena.

Tyokalujen suunnittelua hankaloitti osittain se, ettd nykyiseen hytin rakenteeseen ei
voitu tehdd muutoksia, koska hytille on nykyisen rakenteen mukaan tehty
kuormituskoe. Kuormituskoe pitdisi tehdd uudelleen aina rakenteellisia muutoksia
tehtdessd, ja kokeen hintavuuden vuoksi sitd ei kannata tehdd, elleivdat muutokset olisi

suurempia.

Tyokaluja suunniteltaessa ja keskustellessa hytin  kokoonpanoa hitsaavien

tyontekijoiden kanssa ilmeni joitain keinoja hitsauksen edesauttamiseksi ilman erikseen
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suunniteltavia tyokaluja, kuten laserleikkauksen avulla mahdollinen piirroituksien

lisdédminen joidenkin osien paikoittamisen helpottamiseksi.

Tyon edetessd ilmeni joitain ongelmia hytin rakenteessa, joka hankaloitti hytin
hitsausprosessia ja samalla my6s aputyOkalujen tekemistd. Téalld hetkelld hytin runko
hitsataan pddosin kokoamalla hytin osat erikseen paikalleen asettelemalla. Jos hytin
rakenteeseen tullaan tulevaisuudessa tekem&dian muutoksia, olisi muutokset kannattavaa
tehdd siten, ettd hytti voidaan hitsata isompien osakokoonpanojen avulla, jolloin ne

saataisiin hitsattua osakokoonpanoja varten suunniteltavien hitsausjigien avulla.
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