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Opinnaytetyon yksityiskohtaiset tulokset ovat toimeksiantajayrityksen sisdiseen kayttoon kuuluvaa
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The topic of the thesis is the standardization of friction welded rods for hydraulic cylinders, and it is
commissioned by Norrhydro Oy. The work was related to a friction welding machine to be
introduced in connection with the company's new production plant. Friction welding partially re-
places the current MIG / MAG welding method of connecting the cylinder piston rod to the bearing
housing.

As a result of the thesis, ready-made 3D models and drawings were created for the first 18 cylinder
models to be transferred to friction welding. Changes to the cylinder rod assemblies were
documented in the design guidelines, which will enable the modification work to be carried out in
the future. In addition, design work was done for 10 bearing housing mounting tools in connection
with the thesis.

The detailed results of the thesis are information that belong to the internal use of the client com-
pany, so this report deals with the topic of the work at a general level.
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SANASTO

FSW Friction Stir Welding, englanninkielinen nimitys kitkahitsausmenetelmalle

LFW Linear Friction Welding, englanninkielinen nimitys kitkahitsausmenetel-
malle

PDM Product Data Management, tuotetiedonhallinta

RFW Rotary Friction Welding, englanninkielinen nimitys kitkahitsausmenetel-
malle

SolidWorks 3D-suunnitteluohjelmisto



1 JOHDANTO

1.1 Norrhydro Oy

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Norrhydro Oy. Norrhydro on vuonna 1985 perustettu
yritys, jonka kotipaikkana toimii Rovaniemi. Norrhydro on erikoistunut hydraulisylintereiden suun-
nitteluun ja valmistamiseen. Yrityksen valmistamia hydraulisylintereitd kaytetddn muun muassa
metsa-, materiaalinkasittely-, maanrakennus- seka kaivoskoneissa. Yrityksen paakonttori seka tuo-
tantolaitos sijaitsevat Rovaniemella, ja liséksi Norrhydrolla on tuotekehitysyksikkd Tampereella

seka suunnittelutoimisto Kuopiossa.

Vuoden 2021 aikana Norrhydro kaynnisti 15 miljoonan euron tuotantolaitoshankkeen tavoitteenaan
kaksinkertaistaa tuotantokapasiteetti vuoteen 2025 mennessa. Toiminta uudessa tehtaassa alkaa
kesan 2022 aikana. Osa tasta investoinnista on suunnattu konehankintoihin, joista timan opinnay-

tetydn kannalta merkittavin on kitkahitsausautomaatti. (1, s. 6-7.)

1.2 Opinnaytetyon aihe

Opinndytetyon aiheena on kitkahitsausvarsien standardisointi. Kitkahitsausvarrella tarkoitetaan
varsikokoonpanoa, joka koostuu sylinterin varresta seka siihen hitsattavasta laakeripesasta. Talla
hetkella varsikokoonpanojen liitosmenetelmana toimii perinteinen MIG/MAG-hitsaus. Kuvassa 1

nakyy MIG/MAG-hitsausmenetelmalla liitetty varsikokoonpano.



KUVA 1. MIG/MAG-hitsattu sylinterivarsi (2)

Norrhydrolle tulee kesalla 2022 uusi kitkahitsausautomaatti, joka osittain korvaa nykyisen hitsaus-
menetelman. Kitkahitsaus vaatii muutoksia olemassa olevien sylinterivarsien 3D-malleihin seka pii-
rustuksiin. Lisaksi kitkahitsausvarsille tarvitaan suunnitteluohjeistus varsien suunnittelun standar-

disoimiseksi. Kuvassa 2 nakyy kitkahitsausmenetelmalla liitetty varsikokoonpano.

KUVA 2. Kitkahitsattu sylinterivarsi (3)



1.3 Opinnaytetyon tavoitteet ja rajaus

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli paivittaa 10-20:n olemassa olevan sylinterimallin 3D-mallit ja
piirustukset kitkahitsauksen mitoitusvaatimusten mukaisiksi. Lisaksi kitkahitsausvarsille laadittiin

suunnitteluohje mitoituksen seka piirustusten standardisoimiseksi.
Opinnaytetyon yksityiskohtaiset tulokset ovat toimeksiantajayrityksen sisdiseen kayttoon kuuluvaa

tietoa, joten tasséa raportissa kasitellaan tyon aihetta yleisella tasolla julkaisematta laadittuja piirus-

tuksia tai kaytettyja kaavoja.
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2 KITKAHITSAUS

2.1 Periaate

Kitkahitsaus on liitosmenetelma, jossa kaksi kappaletta liitetaan yhteen kitkan aiheuttaman lammaon
avulla. Kitka saadaan aikaan puristamalla hitsattavia pintoja yhteen ja samanaikaisesti likuttamalla
toista kappaletta pinnansuuntaisesti joko pyorittaen tai lineaarilikkeella (kuva 3). Kitkahitsauksen

avulla hitsattavat kappaleet saadaan liitettya toisiinsa koko hitsattavalta pinta-alalta.

KUVA 3. Kitkahitsaus (4)

Kitkan aiheuttama lampd saa kappaleiden hitsattavat pinnat plastisoitumaan, jolloin puristava
voima syrjayttaa pehmenneen perusmateriaalin liitoksesta. Liitoksen ulkopuolelle puristunutta pe-
rusmateriaalia kutsutaan purseeksi. Purseen mukana litoksesta poistuvat litospintojen epapuhtau-
det, minka ansioista litoksesta tulee tasalaatuinen. (5.)

Kitkahitsaus on kiintean tilan hitsausmenetelma eli materiaali ei sula liitoksen aikana. Menetelma

ei vaadi lisaainetta tai suojakaasua ja se on taysin koneohjattu, joten prosessi on taydellisesti tois-

tettavissa. (5.)
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2.2 Menetelmit

2.21 RFW-hitsaus

RFW-hitsaus on litosmenetelma, joka soveltuu sylinterimaisille kappaleille kuten esimerkiksi akse-
leille ja putkille. RFW tulee englannin kielen sanoista Rotary Friction Welding. Menetelmassa yhta

kappaletta painetaan toista nopeasti pydrivaa kappaletta vasten.

Kuvassa 4 on esitetty RFW-hitsauksen vaiheet. Ensimmaisessa vaiheessa kiinteaa kappaletta pai-
netaan kevyesti kohti suurella nopeudella pyorivaa kappaletta, jolloin hitsattavat pinnat kiillottuvat
ja ndin puhdistuvat. Seuraavaksi puristuspainetta nostetaan, jotta kappaleiden valille syntyy suuri
kitkavoima, joka lammittaa hitsattavia kappaleita. Puristamista ja pyorimisliiketta jatketaan, kunnes
hitsattavat pinnat saavuttavat halutun lampétilan ja plastisoituvat. Kun haluttu lampétila on saavu-

tettu, kappaleen pydritys lopetetaan ja puristusvoimaa kasvatetaan, kunnes liitos on valmis. (6.)

NON-ROTATING

PRESSURE ROTATING

PRESSURE

PRESSURE

KUVA 4. RFW-hitsaus (6)
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2.2.2 LFW-hitsaus

LFW-hitsaus on hyvin samankaltainen kitkahitsausmenetelma kuin RFW-hitsaus. Kuvassa 5 on
esitetty LFW-hitsauksen vaiheet. Pydrimisliikkeen sijasta litoksen vaatima kitka tuotetaan edesta-
kaisella lineaariliikkeelld. Menetelmalla voidaan tuottaa useampia liitoksia yhdella hitsauskerralla.
Yleinen kayttokohde LFW-hitsaukselle on erilaisten ulokkeiden liittdminen aihioihin, jolloin saaste-
taan huomattavasti materiaalikustannuksissa verrattuna yhdesta kappaleesta koneistamiseen

(kuva 6). LFW tulee englannin kielen sanoista Linear Friction Welding. (7.)

Force

Force

ﬂ. Applied
Appli Force
Force
Reciprocal Frictional
Moﬂon / mﬂng
q l Applied
A:::; m Force
Applied
Applied Force

Force
. Flash

KUVA 5. LFW-hitsaus (7)

KUVA 6. Esimerkki LFW-hitsauksen kéyttGkohteesta (7)
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2.2.3 FSW-hitsaus

FSW-hitsaus on kitkahitsausmenetelma, jossa kahden toisiaan vasten puristetun kappaleen vali-
seen railoon tuotetaan kitkalampoa pyorivalla tyokalulla. Pyoriva kulutusta kestava tyokalu tunkeu-
tuu kappaleiden valiseen railoon pehmittaen perusmateriaalia ja samalla sekoittaen sita toisiinsa
saaden aikaan pitavan litoksen (kuva 7) (8). FSW tulee englannin kielen sanoista Friction Stir Wel-

ding.

Work piece

a Unaffected material
b Heat affected zone (HAZ)

¢ Thermomechanically
affected zone (TMAZ)

d Weld nugget (Part of
thermomechanically affected
zone)

Backing bar

Profiled pin

KUVA 7. FSW-hitsaus (8)

FSW-hitsausta kaytetaan enimmakseen alumiiniseoksille ja materiaalista riippuen sauman syvyys
voi yltaa jopa 75 mm:iin. Muita menetelmalla liitettavia materiaaleja ovat mm. magnesium-, titaani,
kupari- ja terasseokset. Hitsaamisen lisaksi menetelmalla voidaan myds vahvistaa esimerkiksi va-

lettuja rakenteita. (8.)

2.3 Hyodyt

Kitkahitsauksen avulla saavutetaan kahden hitsattavan kappaleen valille koko litosrajapinnan kat-
tava tasalaatuinen liitos. Liitoskohta itsessaan vastaa rakenteellisilta ominaisuuksiltaan kaytettya
perusmateriaalia ja toisin kuin perinteisemmat sulahitsausmenetelmat, kitkahitsaus sopii hyvin

my0s keskenaan erilaisten materiaalien liittdmiseen. Erilaisten materiaalien litoksissa sauma on
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lujempi kuin kaytetyista materiaaleista heikompi ja useimmiten lahempana vahvemman materiaalin
lujuutta. (9.)

Suuri osa kitkahitsauksen eduista johtuu siité, ettei materiaali sula hitsausprosessin aikana. Alhai-
semman lampotilan lisaksi litosmenetelmalle ominaista on sen nopeus. Nopean [ammantuoton ja
hitsausprosessin seka alhaisen lampatilan ansiosta liitoksen lampdvaikutteinen alue jaa pieneksi.
Lyhytaikaisen lammontuoton ansiosta materiaalin vaaristymat jagvat vahaisiksi, ja koska materiaali

ei sula prosessin aikana, valmiiseen liitokseen ei paase syntymaan jahmettymisvirheita. (9.)

Toisin kuin perinteiset sulahitsausmenetelmat, kitkahitsaus ei vaadi lisaineita tai suojakaasua.
Prosessissa ei synny savua tai ymparistolle haitallisia kaasuja, joten erillista ilmanvaihtoa ei tarvita.
Hitsausmenetelma ei vaadi materiaaleille erityista valmistelua, silla epapuhtaudet poistuvat sau-
masta purseen mukana eika hitsattavan pinnan tarvitse olla taydellisen tasainen vaan esimerkiksi

sahattu tai leikattu pinta riittaa. (9.)

Kitkahitsaus on taysin koneohjattu prosessi. Liitoskohtaisiin parametreihin perustuva prosessi eli-
minoi inhimilliset virheet ja mahdollistaa litoksen taydellisen toistettavuuden kayttajasta riippu-
matta. Kaytetysta kitkahitsauslaitteistosta riippuen litosprosessia on mahdollista monitoroida reaa-
liaikaisesti ja jokaisesta litoksesta voidaan tallentaa prosessidataa esimerkiksi laadun todenta-

miseksi. (9.)

24 Kayttokohteet

Kitkahitsausta kaytetaan monenlaisiin tarkoituksiin ja erilaisille kayttokohteille [dytyy omat menetel-

mansa. Selkein ero eri menetelmien kayttdkohteiden valilla on liitettavien kappaleiden muoto.

RFW-hitsaus soveltuu kayttotarkoituksiin, joissa vahintdan toinen liitettavista tydkappaleista on
pyored. Menetelmaéa kaytetddn mm. erilaisten varsien, akseleiden ja putkien liittdmiseen. Autoteol-
lisuudessa RFW-hitsausta kaytetadn mm. voimansiirron komponenttien ja moottorin venttiilien val-
mistuksessa (10). Venttiilien valmistus kitkahitsauksen avulla on hyva esimerkki menetelmén so-
veltuvuudesta keskendan erilaisten materiaalien liittdmiseen. Venttiilin lautaseen voidaan valita

materiaali lammonkeston perusteella ja venttiilin varrelle materiaali, jolla on hyva kulutuskestavyys.

(11)
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KUVA 8. Kitkahitsattu moottorin venttiili (11)

LFW-hitsaus on erityisesti ilmailuteollisuudessa kaytetty kitkahitsauksen menetelma. Menetelmalle
ominaista on kaytetyn materiaalimaaran optimointi. Suuren koneistettavan aihion sijaan LFW-hit-
sauksen avulla voidaan yhdistaa pienempia tyokappaleita suuremmaksi kokonaisuudeksi, josta lo-
pullinen tuote koneistetaan. Talla tavalla saadaan vahennettya materiaalikustannuksia huomatta-
vasti esimerkiksi valmistettaessa lentokoneen moottorin turbiinisiipia (kuva 9). LFW-hitsaus on mo-
nipuolinen menetelma, koska silla voidaan liittda myos vastaavia rakenteita kuin RFW-hitsauksella.
(7.) Rajoittavaksi tekijaksi voi kuitenkin muodostua laitteiston kyky liittdé pidempié akseleita tai put-
kia, joille RFW-hitsauslaitteet on usein suunniteltu.

KUVA 9. LFW-menetelmélla valmistettu lentokoneen moottorin turbiinisiipi, joka on koneistettu lo-

pulliseen muotoonsa (7)
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Erityisesti alumiiniseosten hitsaamiseen kaytetty FSW-hitsausmenetelma soveltuu levymaisten ra-
kenteiden liittamiseen. Tallaisia rakenteita ovat esimerkiksi sailiot, paneelit ja runkorakenteet. Me-
netelmaa kaytetaan kasvavissa maarin hyodyksi muun muassa laiva-, iimailu-, raide seka autote-
ollisuudessa. Autoteollisuudessa menetelmaa kaytetaan etenkin rungon seka alustan rakenteissa.
Rungon osalta menetelma on korvannut perinteisemman pistehitsauksen ja alustan komponen-
teissa sita kaytetaan lujittamaan valettuja osia. Lisaksi menetelmalla voidaan valmistaa osia use-

amman materiaalin yhdistelmista (kuva 10). (12.)

KUVA 10. Teréksesté ja valetusta alumiinista FSW-hitsattu apurunko (13)

2.5 Kitkahitsauksen haasteet

Kitkahitsaukseen vaadittava Iamp0 tuotetaan suurella puristusvoimalla, misté syysta laitteistot ovat
kookkaita. Verrattain pienten kappaleiden liittdmiseen tarkoitetut laitteistot voivat olla hyvinkin kal-
lita ja esimerkiksi hydraulisylinterin mannéanvarren hitsaukseen hankitun koneen hankintakustan-

nukset ovat yli miljoona euroa (18).

Sen liséksi, etta laitteistot ovat kalliita, soveltuvat ne usein vain tietynlaisiin liitoksiin. Esimerkiksi
edelld mainittu hydraulisylintereiden valmistukseen hankittu kone soveltuu vain pyorahdyskappa-
leille. Lisaksi eri kokoisten ja muotoisten liitettavien kappaleiden kiinnittdmiseen tulee hankkia tar-
vittavat tyokalut. RFW-laitteiston tapauksessa tarvitaan erilliset tyokalut pyorivan kappaleen kiinnit-
tamiseksi istukkaan seka paikoillaan pysyvan kappaleen tukemiseen. Kuvassa 11 on esitetty man-

nanvarren hitsaukseen soveltuvalle RFW-koneelle tyypillinen rakenne. Kiinnitystydkaluja tarvitaan
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istukan (chuck), varren tukien (clamps) seka vasteen (backstop) osalta. Liitettdvien kokoonpanojen

maaran kasvaessa myos erilaisten tarvittavien tyokalujen maara kasvaa.

Belt =

Electric Motor

u]

/]

Torque sensor

Break coupllng//

I.E 7 /
,/ Hardened

Chuck
Adjustable
| —F Clamps Backstop
o - 4 \ Hydraulic cylinder
[P °
I O
- - -]
- >—1088 3%
T =

ground slides

Mild Steel Base

iy

Distance Switches

KUVA 11. RFW-koneen rakenne (15)
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3 LAITTEISTO

3.1 Nykytilanne

Talla hetkelld sylinterin ménnanvarsia hitsataan MIG/MAG-hitsausmenetelmall. Toisin kuin kitka-
hitsaus, MIG/MAG-hitsaus perustuu perusaineen ja lisdaineen yhteen sulattamiseen valokaaren
avulla. Lisaainetta syotetaan hitsisaumaan langansyottolaitteen avulla ja lisaksi sulaa metallia suo-

jataan ilman vaikutuksilta suojakaasun avulla.

Mannanvarsia hitsataan seka kasin etta varsirobotilla. Kasin hitsattaessa apuna kaytetaan pyori-
tyspOytaa, jonka toimintaa ohjaa hitsaaja itse. Myds hitsausrobotti suorittaa hitsauksen vartta pyo-
rittdvan poydan avulla, mutta laite on integroitu osaksi robottisolua ja toimii nain ollen automatii-
kalla. Varsi ja pesa asetetaan pyorittajaan ja hitsattavat pinnat kohdistetaan toisiaan vasten. Koh-
distamisen helpottamiseksi varren rakenteeseen voidaan lisata erillinen kohdistustappi, joka sulaa
hitsauksen aikana. Hitsausmenetelman valintaan vaikuttaa esimerkiksi erakoko, hitsattavan varren

pituus ja halkaisija sek& hitsattavan railon koko. (16.)

KUVA 12. Hitsausrobotin pydrityspbyta
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MIG/MAG-hitsausmenetelmalla hitsattavaan varteen ja pesaan on suunniteltu railo, jotta kappaleet
saadaan liitettya toisinsa mahdollisimman suurelta pinta-alalta. Railon tayttymiseksi siihen tulee
hitsata useampi palko ja palkojen maara kasvaa varren halkaisijan kasvaessa. Pitka hitsausaika
yhdessa sulahitsausmenetelman suuren [dmmdntuonnin kanssa aiheuttaa pesaan muodonmuu-
toksia, mista syysta pesan reika voidaan useimmiten koneistaa lopullisiin mittoihinsa vasta hitsauk-

sen jalkeen. (16.)

Lisaksi etenkin kasin suoritettu MIG/MAG-hitsaus tuo mahdollisuuden erilaisille hitsausvirheille. Hit-
sausvirheiden mahdollisuutta saadaan laskettua suorittamalla hitsaus robotin avulla, mutta hairiot
kaasun- tai lisdaineensyotossa voivat aiheuttaa virheitd myos robotisoidussa hitsauksessa. Tuo-
tantomaariltaan pienten kokoonpanojen hitsaaminen robotilla ei valttamatta ole ajallisesti kannat-

tavaa, silla se vaatii aina ohjelman laatimisen ja tarvittavat testaustoimenpiteet. (16.)

KUVA 13. MIG/MAG-hitsattuja sylinterivarsia

3.2 Kitkahitsausautomaatti

Varsikokoonpanon hitsausmenetelman vaihtaminen kitkahitsaukseen tuo mukanaan useita etuja.

Uusi litosmenetelma on hitsauksen osalta moninkertaisesti nopeampi MIG/MAG-hitsaukseen ver-
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rattuna. Uuden litosmenetelmén nopeus korostuu etenkin paksummilla mannanvarsilla, joiden rai-
lotilavuus suuri, mika tarkoittaa MIG/MAG-hitsauksella pitkaa hitsausaikaa railon tayttamiseksi.
(16.)

Nopeuden lisaksi varsi hitsautuu pesaan koko varren poikkipinta-alalta, jolloin liitos on lujempi. Var-
teen ja pesaan ei mydskaan tarvitse koneistaa railoa hitsausta varten, vaan liitos toteutetaan yh-
densuuntaisten pintojen valilld. Myos tarve erilaisille kohdistustapeille ja jalkiavarrukselle poistuu,
mika vahentaa tarvittavia tyovaiheita varsikokoonpanon valmistuksessa seka yksinkertaistaa var-

ren ja pesan muotoa (16).

Kayttoonotettavasta kitkahitsausautomaatista 16ytyy myds sorvaustoiminto purseen poistamiseksi,
jolloin lopputulos on myds ulkonadllisesti parempi verrattuna MIG/MAG-hitsattuun varsikokoonpa-
noon (kuvat 13 ja 14). Sorvauksen ansiosta litoksesta poistuvat myos epéjatkuvuuskohdat, jotka

aiheuttavat rakenteeseen jannityskeskittymia, joista mahdolliset vasymismurtumat voivat kaytossa

saada alkunsa. (17, s. 2.)

»

\

KUVA 14. Valmiita kitkahitsattuja varsikokoonpanoja

Kitkahitsausautomaatin kayttoonotto tuo mukanaan myos haasteita. Jokainen liitettava varsiko-
koonpano vaatii litoskohtaisten parametrien maarityksen. Valmiita parametreja liitoksille on saata-
villa heikosti tai ei ollenkaan, mista syysta nimikkeiden ylosajo kitkahitsauskoneelle vaatii paljon
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tutkimusty6ta ja testausta. (16.) RFW-laitteiston parametreja ovat istukan pyérimisnopeus, voima,
jolla kappaleita puristetaan yhteen, aika seké etaisyys, jonka kappale liikkuu toista kohti (18, s. 12).
Parametrit maaritetaan erikseen hitsauksen eri vaiheille, jotka ovat esitettyna kuvassa 4. Kuvasta

poiketen kayttoonotettavassa laitteistossa puristuspaine tuotetaan istukan puolelta.

Vanhojen nimikkeiden siirtdminen kitkahitsauskoneelle vaatii muutoksia varren ja pesan muotoilun
osalta. Molempiin kappaleisiin taytyy suunnitella varren pituusakselia vastaan oleva kohtisuora
pinta, jotta ne soveltuvat kitkahitsattaviksi. Suunnittelussa on myos otettava huomioon kitkahitsauk-

sen aiheuttama varren lyhentyminen, jotta lopputulos vastaa haluttua pituutta.

Lisaksi varsille ja pesille tarvitaan tydkalut, joilla ne kiinnitetdan tukevasti kitkahitsausautomaattiin.
Pesien tyokalut mitoitetaan mm. laakeripesan halkaisijan ja pesan leveyden mukaan ja varsien
tydkalut varren halkaisijan ja pituuden mukaan. Tyokalut, jotka vastaavat kappaleiden puristami-
sesta yhteen, ovat hitsauksen aikana kovan rasituksen alla. Tasta syysta niiden mekaaniset vaati-
mukset ovat korkeat, mika nostaa niiden hankintakustannuksia. Tyokalujen korkea hinta tulee ottaa

huomioon suunniteltaessa, mita nimikkeita on taloudellisesti jarkevaa liittaa kitkahitsauksella.

Kuvassa 15 on esimerkki sylinterin mannanvarsien ja pesien liittamiseen tarkoitetusta kitkahitsaus-
automaatista. Laitteen valmistaja on ETA Technology ja se soveltuu mannanvarsille, joiden halkai-
sija sauman kohdalta on 50-130 mm seka kokonaispituus 750-3500 mm. Laitteen puristusvoima
on 2000 kN ja laitteesta l0ytyy sisaanrakennettu tyokalu litoksen purseen poistamiseksi. Laitteen
istukkaa pyorittaa sahkomoottori, joka kykenee noin 3000 Nm vaantomomenttiin ja on saadetta-
vissa portaattomasti 0-450 rpm kierrosnopeuden valilla. (19.) Esimerkin laite on toimintaperiaat-
teeltaan vastaava kuin Norrhydron hankkima kitkahitsausautomaatti, ja sen tehtava tassa tekstissa

on havainnollistaa laitteen kokoluokkaa seka kitkahitsauksen edellyttdmaa voimaa.
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KUVA 15. 200T - Horizontal Machine with built-in CNC Deflash (19)
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4 SYLINTERIVARSIEN MUUTOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa taydelliset 3D-mallit ja piirustukset 10-20:een olemassa ole-
vaan sylinterimalliin kitkahitsattavan mannénvarren osalta. Varsien kitkahitsausmuutosten yhtey-
dessa kitkahitsausvarsille laadittiin suunnitteluohjeistus mitoituksen seka piirustusten standardisoi-
miseksi. Sylinterivarsien muutosty0 aloitettiin toimeksiantajan jarjestamalla perehdytyksella kay-
t0ssa olevan tuotetiedonhallintajarjestelman kayttoon seka yleisiin mallinnusperiaatteisiin liittyen.
Perehdytyksen yhteydessa tutustuttiin myds laitteen toimittajan tarjoamaan materiaaliin, missa ka-

siteltiin muun muassa kitkahitsauksen aiheuttamaa lyhenemista hitsattavissa kappaleissa.

Suunnitteluohjelmistona tydssa kaytettiin yrityksessa kaytossa olevaa SolidWorks-ohjelmistoa ja
PDM-jarjestelmana toimi saman ohjelmistoyrityksen kehittdma SolidWorks PDM. Jokaisen varsi-
kokoonpanon kohdalla muutostyo aloitettiin laskemalla kitkahitsauksen aiheuttama pituuden koko-

naishavio kayttaen apuna laitteen toimittajan tarjoamaa aineistoa.

Seuraavaksi muutettiin pesan muotoa niin, etté se soveltuu kitkahitsattavaksi. Suurin osa muutos-
tyohon valituista varsikokoonpanoista sisalsi kuvan 16 kaltaisen pyoropesan. Pesaan lisattiin kuvan
17 kaltainen uloke, jonka hitsauspinnan halkaisija vastaa varren halkaisijaa. Kitkahitsattavien pe-
sien aihiot valmistetaan muottitaonnalla, joista ne koneistetaan lopullisiin mittoihinsa. Aihion ja val-
miin pesan piirustuksien laatimiseksi mallinnettiin aihiota vastaava 3D-malli, joka lisattiin kokoon-
panoon. Kokoonpanomallissa aihio muokattiin lopullisiin mittoihin leikkaavia piirteitd apuna kayt-

taen. Aihion 3D-mallista laadittiin aihion piirustus ja kokoonpanomallista koneistuspiirustus.

.

KUVA 16. Poikkileikkaus MIG/MAG-hitsatusta varsikokoonpanosta
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KUVA 17. Kitkahitsattu varsikokoonpano

Varren olemassa olevasta 3D-mallista ja piirustuksesta tehtiin revisio, jossa hitsausviiste poistetiin
ja korvattiin kohtisuoralla pinnalla. Varren kokoonpanomallin vanha pesa korvattiin uudella kitkahit-
sattavalla pesalla ja seka varrelle, etta pesélle luotiin 3D-malleihin konfiguraatiot, joiden mitat vas-
taavat hitsattua varsikokoonpanoa. Néita konfiguraatioita kaytettiin varren kokoonpanossa, josta
tehtiin hitsauspiirustus. Jotta kitkahitsattu varsi vastaisi pituudeltaan MIG/MAG-hitsattua vartta, tay-
tyi pesaan ja varteen jattaa materiaalivara. Varren ja pesan materiaalivarojen yhteenlaskettu maara

vastaa kitkahitsauksesta aiheutunutta pituuden kokonaishaviota.

Varren ja pesan seké niiden muodostaman varsikokoonpanon 3D-mallien ja piirustusten paivitta-
misen jalkeen korjattiin muutosten aiheuttamat mate-litosten rikkoutumiset sylinterin kokoonpano-
mallista. Sylinterimallin korjausten jalkeen tarkistettiin sylinterin kokoonpanopiirustukset rikkoutu-
neiden mitoitusten varalta. Muutosten jalkeen revisioitu sylinterikokoonpano tallennettin PDM-jar-

jestelmaan odottamaan tarkistusta ja hyvaksyntaa.

Kitkahitsaukselle soveltuvuuden edellyttdmat muutokset toteutettiin 18 sylinterinimikkeelle. Muu-
tostyon ohessa varsikokoonpanon ja sen osien mallinnusmenetelmat ja piirustusten esitystapa yh-
tenaistettiin. Kitkahitsausvarsien standardisoimiseksi laadittiin muutostyolle suunnitteluohje, jonka
avulla voidaan jatkossakin tuottaa kitkahitsausvarsille mitoitus- ja esitystavoiltaan yhtenaisia piirus-
tuksia.
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5 TYOKALUSUUNNITTELU

Norrhydron kitkahitsausautomaattiin liittyvan kitkahitsausprojektin yhteydessa herasi tarve kiinni-
tystyokalujen suunnittelulle. Norrhydrolle saapuva kitkahitsausautomaatti tarvitsee tyokalut pesan
kiinnittamiseksi istukkaan, tuet varrelle seka vasteen, joka tukee varren paata. Koska pyorivan is-
tukan leukoihin kiinnitettavien tyokalujen muotoilu on riippuvainen hitsattavan pesan muodosta,

paatettiin naiden tydkalujen suunnittelu liittda osaksi opinnaytety6ta (kuva 18).

KUVA 18. Havainnollistava esimerkki istukan tykaluista

Kitkahitsausautomaatin toimittajalta oli aiemmin tilattu laitteen yhteydesséa toimitettavaksi valmiit
tyokalut yhdelle sylinterinimikkeelle piirustuksineen. Lisaksi toimittajalta tilattiin suunnittelutyo kol-
men muun sylinterinimikkeen tyokaluille. Naiden neljan tyokalun piirustukset toimivat pohjana seu-

raavien sylinterinimikkeiden tyokalusuunnittelulle.

Jokaisen tyokalun kiinnitystapa istukkaan on sama. Tyokalu kiinnitetaan istukassa olevaan adap-
teriin ruuveilla ja rakennetta tukee tyokalun kiinnityspinnassa oleva uloke, joka vastaa adapterin
muotoon. Suurimmat erot erilaisille pesille suunniteltujen tyokalujen vélilla ovat pesén sisapintaan

vastaavan tapin mitoituksessa ja sen sijainnissa (kuva 19).
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KUVA 19. Poikkileikkaus tyOkaluista

Tapin sijainti on riippuvainen hitsattavan pesan halkaisijasta. Suurempien pesien tyokaluissa tappi
on ty6kalun keskelld, mutta pienemmille pesille suunniteltujen tyokalujen osalta tapin sijaintia jou-
duttiin siirtdmaan, jotta hitsisauma tulisi riittavasti tyokalujen ulkopuolelle. Tama siita syysta, etta
laitteen suorittama purseenpoistosorvaus tarvitsee tilaa. Tapin halkaisija maaraytyy pesan sisahal-

kaisijan mukaan ja tapin korkeus pesan leveyden mukaan.

Tapin sovitteen on oltava tiukka, jottei pesa paase likkumaan tai muuttamaan muotoaan hitsaus-
prosessin aikana. Laakeripesan sisahalkaisijan toleranssi oli kaikkien kitkahitsattavaksi muutettu-
jen varsikokoonpanojen osalta sama, joten tydkalusuunnittelussa voitiin kayttaa laitteen toimittajan
maarittamaa halkaisijatoleranssia tyokalun tapille. Tapin korkeuden on oltava riittava, jotta se tukee
laakeripesaa hitsauksen aikana, mutta se ei saa yltaa vastapuolen tyokalun tappiin. Tapin korkeutta
paadyttiin rajoittamaan niin, etta sama tyokalupari sopisi mahdollisimman monelle eri laakeri-
pesalle. Myds tapin sijainti pyrittin tuomaan mahdollisimman lahelle tydkalun reunaa tyokalun yh-

teensopivuuden parantamiseksi.

Kiinnitystyokalujen 3D-mallit ja piirustukset toteutettiin niin, etta suunnittelutyon pohjaksi kopioitiin
ensin laitteen toimittajan piirustusten mukainen tyokalu. Tyokalun 3D-malli rakennettiin siten, etta
sen muokkaaminen toiselle pesalle soveltuvaksi olisi mahdollisimman helppoa. Hyvin toteutetun
mallityékalun jalkeen suurin ty6 uusien tykalujen suunnittelussa olikin niiden yhteensopivuuden
varmistaminen ja maksimointi. Tyon tuloksena syntyi 3D-mallit ja piirustukset 10:lle eri kiinnitystyo-

kalulle.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Norrhydro Oy, ja tyon aiheena oli kitkahitsausvarsien standar-
disointi. Tyo liittyi Norrhydron uuden tuotantolaitoksen yhteydessa kayttoon otettavaan kitkahit-
sausautomaattiin. Uudella kitkahitsausautomaatilla korvataan osittain nykyinen MIG/MAG-hitsaus-
menetelma sylinterin mannanvarsien hitsauksessa. Mannanvarsien hitsausmenetelman muuttami-
nen kitkahitsaukseen vaati muutoksia varsien 3D-malleihin ja piirustuksiin. Lisaksi muutostyélle
tarvittin suunnitteluohjeistus kitkahitsausvarsien standardisoimiseksi. Opinndytetyd toteutettiin

osana Norrhydron omaa kitkahitsausprojektia.

Sylinterin mannanvarsien muutosty6 aloitettiin toimeksiantajan jarjestamalla perehdytyksella. Pe-
rehdytyksessa kaytiin lapi varsien mallinnusperiaatteet, piirustusten esitystavat seka PDM-jarjes-
telman kaytto. Perehdytyksen yhteydessa tutustuttiin myos laitteen toimittajan tarjoamaan materi-
aaliin kitkahitsauksen edellyttamista muutoksista syliterin varsissa. Suunnittelutydssa kaytettiin yri-
tyksesséa kaytossa olevaa SolidWorks-ohjelmistoa ja tyon tulokset tallennettiin yrityksen PDM-jar-

jestelmaan odottamaan niiden kayttoonottoa.

Opinnaytety0 oli projektina hyvin suoraviivainen. Ensimmaisen sylinterinimikkeen muutokset tehtiin
yhteisty0ssa toimeksiantajan ohjaajan kanssa. Ensimmaisen nimikkeen jalkeen pystyinkin tydsken-
telemaan melko itsendisesti. Ongelmatilanteissa apua oli nopeasti saatavilla toimeksiantajalta, ja
opinnaytetydn etenemista seurattiin viikoittain jarjestetyissa kitkahitsausprojektin palavereissa.
Tyon tuloksena syntyi valmiit 3D-mallit ja piirustukset ensimmaisille 18 sylinterinimikkeelle. Lisaksi
muutostyolle laadittiin suunnitteluohjeistus. Kitkahitsausvarsien muutostyon yhteydessa paatettiin
opinnaytetyohon sisallyttad myos kitkahitsausautomaatin kiinnitystyokalujen suunnittelua. Suunnit-

telutyd tehtiin 10:lle eri kiinnitystydkalulle.

Opinnaytety6n tydn osuus eteni sille asetetussa aikataulussa ja aikataulua saatiin kiristettyakin toi-
meksiantajan toiveesta. Suurimmat haasteet opinndytetydn aikana syntyivatkin raporttia kirjoitta-
essa, koska tyon varsinaiset tulokset ovat toimeksiantajan sisaiseen kayttoon kuuluvaa tietoa.
Opinnéytety6n raportin osalta paadyttiin esittelemaan aihetta yleisella tasolla tavoitteena tuottaa
kompakti tietopaketti kitkahitsauksesta seka sen tuomista hyodyista muun muassa sylinterien val-
mistuksessa. Lahdemateriaalin etsiminen aiheeseen tuotti jonkin verran hankaluuksia, mutta esi-

merkiksi laitetoimittajien sivustoilta [0ytyi kohtalaisesti tietoa aiheesta.
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