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1 Johdanto

Taman opinnaytetyo tavoitteena on suunnitella ja todentaa hitsauskiinnitin tuot-
teelle, hyodyntaen tuotteen teknisien piirrosten geometrisia toleransseja, seka
peruselementtipaikoituksia. Tyon tarkoitus on edesauttaa yrityksen valmiutta
ISO SFS-EN 16792 -standardin mukaiseen tuotteen mallipohjaisesti maaritet-
tyyn dokumentointiin, etta yritys kykenisi jatkossakin tuottamaan asiakkaan do-
kumentoinnin mukaisia tuotteita, mikali asiakas siirtyy mallipohjaiseen tuotan-
toon. Tydssa pohditaan lisaksi millaisia hyotyja, seka haasteita mallipohjainen
tuotemaarittely voi aiheuttaa hitsauskiinnitin suunnittelussa, seka valmistuk-
sessa, kun kyseessa on ohutlevyrakenteita valmistava yritys HANZA:n Mecha-

nics Joensuu Oy, joka toimii opinnaytetydn toimeksiantajana.

HANZA Mechanics Joensuu Oy, (aiemmin Suomen Levyprofiili Oy) on vuonna
1998 perustettu ohutlevyrakenteita valmistava sopimusvalmistaja, jonka suurim-
pia asiakkaita ovat John Deere, Sandvik, Ecolog, Logset, AGCO ja Nestor. Yri-
tyksen toimialoihin kuuluu levyaihioiden leikkaaminen, sarmays, hitsaus, maa-
laus ja kokoonpano, noin 8500m? tuotantotiloissa Joensuun Greenparkin alu-
eella (Kuva 3), kuhansalossa. HANZA Mechanics Joensuu on vuodesta 2021
|&htien osa ruotsalaista HANZA AB osakeyhtiéta ja toimii taman Suomen kluste-
rissa mekaanisia tuotekokonaisuuksia valmistavana yksikkona Heinaveden,

seka lisalmen yksikoiden lisaksi. (HANZA Mechanics Joensuu 2023.)



Kuva 3. HANZA Mechanics Joensuun toimitilat vuodesta 2014 1ahtien. (HANZA

Mechanics Joensuu 2023.)

HANZA on vuonna 2008 perustettu ruotsalainen yhtio, jonka liikevaihto oli yli
2,9 miljardia euroa vuonna 2022. Yhtid koostuu maailmanlaajuisesti kuudesta
eri valmistusklusterista: Suomi, Ruotsi, Saksa, Kiina, Baltia ja Keski-Eurooppa.
HANZAN muita suuria asiakkaita Joensuun yksikon asiakkaiden lisaksi ovat 3M,
ABB, Epiroc, GE, Getinge, Saab, Siemens ja Tomra. (HANZA 2023.)

Toimeksiantaja yrityksen mukaan asiakkaalta on saatu ennakkotietoa, haluk-
kuudesta siirtya tuotteiden dokumentoinnin osalta mallipohjaiseen tuotemaarit-
telyyn. Tama kaytanndssa tarkoittaa suunnittelijan nakokulmasta sita, etta toi-
meksiantajayrityksen olisi kyettava katselemaan, tulkitsemaan, seka tarvitta-
essa muuttamaan asiakkaalta saatua dokumentaatiota, siten etta sita voitaisiin
omassa valmistuksessa hyodyntaa tai muuttaa paremmaksi vastaamaan yrityk-

sen omaa prosessia.

Toimeksiantaja yritykselle on asiakkaan puolesta valitetty valmistettavasta tuot-
teesta koemalli, jonka olisi tarkoitus noudattaa mallipohjaisen tuotemaarittelyn

mukaisia seikkoja. Malli koskee tuotetta, jonka asiakas on tilannut toimeksianta-
jalta vuonna 2022 tuoterakenteen, jolle on ilmennyt tarve hitsauskiinnittimen val-

mistukseen, tuotteen kokoon verraten tarkkojen geometrisien toleranssien takia.



Yritys on valmistanut kuvan 1 mukaisen hitsauskiinnittimen ja valmistanut tuot-
teen kyseista jigia hyodyntaen, hitsauksen jalkeen prototyyppi tuotteen mittauk-
sessa on kuitenkin kaynyt ilmi, etta hitsauskiinnittimen tarkkuus on ollut riittama-
ton joidenkin piirteiden osalta, tuote on kuitenkin toiminallisuuden nimissa hy-

vaksytty asiakkaan puolesta.

Kuva 1. 3D-malli tuotteen aiemmalle versiolle valmistetusta hitsauskiinnitti-

mesta.

2023 asiakas on tilannut saman tuotteen paivitetylla revisiolla kuvassa 2, jonka

takia tuotteen geometria on muuttunut siten, ettei aikaisemmin valmistettua kiin-
nitinta voida valmistuksessa enaa hyodyntaa, joten samalla nahdaan myos tar-

peelliseksi tehda hitsauskiinnittimeen tarkkuuden puolesta merkittavat muutok-

set, jolla voidaan taata asiakkaalle laadukkaampi tuotekokonaisuus ja tayttaa

dokumentoinnin asettamat vaatimukset.



Kuva 2. Havainnemalli tuotteesta, jossa toiminnallisuuden ja jigin suunnittelun

kannalta olennaiset piirteet. (Paivinen 2023)

Jigin suunnittelussa tullaan kayttamaan Solidworks CAD-ohjelmistoa suunnitte-
lualustana ja siina apuna STP-mallitiedostoa tuotteesta. Taman jalkeen hitsaus-
kiinnittimesta luodaan tekniset piirustukset, tuoterakenne, seka tyomaarain tuo-
tannonohjausjarjestelmaan, jonka mukaan se valmistetaan tuotannossa. Hit-
sauskiinnitin todennetaan valmistumisen jalkeen optisella Metrascan -koordi-

naattimittakoneella, verraten suunniteltuun 3D-malliin.
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2 Mallipohjainen tuotemaarittely

2.1 Yleista

Mallipohjainen tuotemaarittely tarkoittaa Henellin ym. (2021, 6) mukaan tuote,
valmistus -informaatio ja mallirakennetta toteutettuna ISO SFS-EN 16792 -stan-
dardin mukaisesti. 3D-mallin on tarkoitus toimia itsessaan 2D-ohjeiden sijaan
paadokumentaationa, siten ettei perinteisia 2D-ohjeita tulevaisuudessa tarvit-
taisi (Henell ym. 2021, 6; Ruemler, Zimmerman, Hartman, Hedberg & Feeny,
2017, 1). Ruemler ym. (2017, 1) mukaan MBD:n kayttéonotolla on saavutettu
ilmailu-, seka puolustusteollisuudessa parannusta ajoissa suunnittelusta markki-
nointiin, tuotteiden laadussa, seka lapimenojen tehokkuudessa. MBD:n kayt-
toonottoon yrityksessa kokonaisvaltaisesti siten, etta siita olisi huomattava etu
perinteisiin keinoihin verraten liittyy viela kuitenkin useita kompastuskivia, jotka
ovat esimerkiksi suuret kustannukset, teknologiset rajoitteet, yhteen toimivuus,
autenttisuus, luotettavuus ja mukaantuvuus ongelmat (Goher, Shehab & Al-As-
haab 2020, 1).

MBD-mallitiedostot voidaan jakaa viiteen eri luokkaan, kyseinen luokitus on il-
mettava mallitiedostosta itsestaan, tahan voidaan kayttaa taulukon 1 mukaisia
luokituskoodeja. Kaytetty luokitus tulee olla nakyvilla yleisella nakymalla tai mal-
lin otsikkotiedoissa. Luokitus tulee merkita myos piirustuksiin, mikali niitd MBD-

mallia noudattavasta tuotteesta on. (Henell ym. 2021, 11.)
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Luokituskoodi 3D_. 3D—mal.l|n. Piirustus Muita do.ku— Master
malli | annotointi mentteja
1 Ei Ei Taydellinen Ei Piirustus
2 On Ei Taydellinen Ei Piirustus
3 On Ei tfa:i(;s't_ Yksinkertaistettu Kylla Piirustus & 3D-malli
. . . . . Piirustus tai 3D-
4 On | Taydellinen Taydellinen Kylla malli (identtisi)
5 On | Taydellinen Ei Kylla 3D-malli

Taulukko 1. SFS-ISO 16792:2021-standardin mukainen luokittelu. (Henell ym.
2021, 11.)

Mitoituksien esittaminen 3D-mallissa ei kuitenkaan ole aina valttamatonta, mi-
kali valmistusprosessissa voidaan hyvaksikayttda mallin geometriaa koneluetta-
vaksi, esimerkiksi modernit CNC-koneet, tallaisessa tapauksessa vain tolerans-
simerkinnat tulee olla esilla (Henell ym. 2021, 11). Goherin ym. (2020, 8) mu-
kaan, kuitenkin vain muutamat olemassa olevat eri koneet kykenevat suoraan
hyvaksikayttamaan semanttista tuotevalmistus informaatiota. Mikali mallia ei
voida hyddyntaa koneluettavaksi ja mallin tulkitsijana toimii ihminen, tulee mallin
maarittelyn koostua geometrisista toleransseista, seka toiminnallisista tolerans-
seista ja annotaatioista tai muista ymmartamisen kannalta olennaisista merkin-

noista. (Ruemler ym. 2017, 3).

2.2 Tiedonhallinta

Ennen kuin MBD-toimintamalleihin voidaan siirtya, on yrityksen kartoitettava ny-
kytilanteensa lisaksi, kyvykkyytensa, seka tavoitetila tiedonhallinnan osalta eri
prosesseissa, taulukossa 2 yksinkertaistettu esimerkki yrityksen tiedonhallin-
nasta (Henell ym. 2021, 9; Ruemler ym. 2017, 3). 3D-pohjainen suunnittelu on
nykypaivana yleista, mallien rakenteet vastaavat paasaantoisesti tuotannon tar-
peeseen, mutta valmistus merkinnat ja mitoitukset esitetdan edelleen usein 2D-

piirustuksina sahkoisissa asiakirjoissa tai paperilla. (Henell ym. 2021, 9).
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Toiminto Tiedonhallinnan taso
1 Paperi 2 Digitaalinen 2D 3 Mallipohjaisuus
Suunnittelu | Paperi 2D/3D 3D
Hankinta | Paperi 2D-PDF 3D
Tuotannonsuunnittelu | Paperi 2D-PDF, XLS 3D
Tuotannon ohjaus | Paperi XLS ERP
Tuotanto| Paperi 2D-PDF 3D katselu
Tiedonhallinta| Paperi PDM/PLM, verkkolevy PDM/PLM

Taulukko 2. Kolme eri tiedonhallinnan tasoa valmistavassa tuotannossa, suuri

osa yrityksista on talla hetkella tasolla 2. (Henell ym. 2021, 9.)

Tiedonhallinnan tasolla 3 tavoitellaan sita, etta tuoterakenne seka tuotteen tuo-
tevalmistus informaatio kulkeutuvat mahdollisimman jouhevasti vaiheesta toi-
seen tuotetiedonhallinta jarjestelmassa nimikkeena. Nimikkeen olisi suotavaa
olla juoksevasta numerosarjasta poimittu luku, jonka alla kulkevat tuoterakenne
kokoonpanon alemmat tasot, seka mahdollinen muu valmistus informaatio ku-
ten kuvat, siitomallit ja katselumallit. Téma mahdollistaa sen, ettd nimikkeesta
on saatavilla jokaisessa valmistusprosessin vaiheessa reaaliaikainen valmis-

tusinformaatiomalli tai jokin lisatiedosto. (Henell ym. 2021, 41.)

2.3 Mallipohjainen tuotemaarittely suunnittelussa

MBD-pohjaisessa suunnittelussa tarvitaan lahes poikkeuksetta CAD-ohjelmisto
kohtainen SFS-ISO 16792:2021-standardin mukainen ohjelmistomoduuli, jotta

malli voidaan maarittaa taysin tarkoituksenmukaisesti. Ohjelmisto moduuleista

esimerkkeind, Creo Parametrics -GD&T Advisor & SolidWorksin -MBD. (Henell
ym. 2021, 10.)

MBD-malleissa on olennaista, etta kaikki annotaatiot ovat assosiatiivisia eli mi-
tat, toleranssit tai muut symbolit ovat liitdnnaisia kappaleen geometriaan, siten
ne saadaan kulkemaan siirtomallien tai katselumallien mukana. Tama myos
mahdollistaa parhaassa tapauksessa prosessin ratojen automatisoinnin, koneis-

tuksessa tai koordinaattimittakoneella. (Henell ym. 2021, 12.)
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3 Geometriset toleranssit

Valmistetun kappaleen geometriassa on poikkeuksetta hajontaa muodon, sijain-
nin, orientaation tai paikoituksen puolesta verraten dokumentoituihin nimellisiin
mittoihin tai muotoihin. Valmistaessa on pyrittava parhaan mukaan minimoi-
maan hajontaa kappaleiden valisen yhteensopivuuden takaamiseksi, taman
vuoksi on tarkeaa, ettd kappaleen geometria maaritetaan taysin, riittavan tar-
koin toleranssein, tassa voi kayttaa apuna taulukon 3 mukaista ohjeistusta. To-
leranssit maaritettava kuitenkin siten, etta kappaleen valmistus on mahdollista
toteuttaa maltillisesti kustannusten puolesta, ajatellen valmistuseran kokoa,

seka saatavilla olevia valmistusmenetelmia. (Henzold 2006, 6.)

Materiaali (Material)
-Tyokappaleen jaykkyys (muoto)

-Materiaalin ominaisuudet

-Materiaalin jannitykset
Tyovaline (Machine)

-Tyovalineen tarkkuus, laakerivalykset

-Tyovalineen staattinen, sekd dynaaminen jaykkyys

-Ty6vélineen termiset ominaisuudet

-Huollot

-Ymparisto

Metodi (Method)

-Ty6viline

-Kiinnityspakka, kiinnitys, puristus tapa

-Prosessin parametrit (esim. leikkuu nopeudet, leikkuu voimat jne.)
Mittaus (Measuring)

-systemaattiset mittaus hajonnat

-epajohdonmukaiset mittaus hajonnat
Valmistaja  (Manufacturer)

-Koulutus, taitotaso, uudelleen kiinnityksien tarkkuus

-Ymparisto
Taulukko 3. valmistuksessa huomioitavat asiat "5 M” muistisaantd. (Henzold

2006, 132.)

Kappaletta suunniteltaessa on syyta ottaa huomioon geometriseen hajontaan
vaikuttavat muuttujat mahdollisimman laajasti, jotta voidaan olla varmempia
siita, etta toleranssien asettaminen on perusteltua, ja etta valmistuksessa voi-

daan kestaa naiden rajoissa. Piirteet ovat materiaalia poistavan ty6ston
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perusteella valittuja ja ovat vain esimerkkeja, eivatka pade yleisesti, mutta ovat

hyva esimerkki siitd, mista hajontaa voi aiheutua. (Henzold 2006, 132.)

Useat toleranssiongelmat mekaanisissa kokoonpanorakenteissa johtuvat toimi-
nallisista vaatimuksista, jotka riippuvat ketjusta itsenaisia osia, joilla on saman
suuntaisia mitoituksia. Yksi ulottuvuuksissa tilanteissa, joissa kaytetaan kaksi-
pistemitoituksia, on tarjolla useita tapoja toleranssiketjujen maarittamiseen. Vali-
tettavasti naiden metodien kaytto tilanteissa, joissa eteen tulee geometrisia tole-
ransseja voi vaatia geometrisen ominaisuuden toleranssin muuntamisen kaksi-
pisteiseksi toleranssiksi. Taman avulla voidaan suorittaa toleranssianalyysi,
muttei maarittaa toleranssia johdonmukaisesti ilman Monte Carlo -simulaatiota

ja komplekseja tulkinta strategioita. (Armillotta 2022, 1.)

4 Kiinnittimien suunnittelu

4.1 Hitsauskiinnitin

Kiinnitin on rakenne, joka kiinnitetaan tyovalineen tydstoalueelle paikoittamaan
aihion tai rakenteen orientaatiota paremmin tai jaykemmin suhteessa tyovali-
neeseen. Kiinnitin voi myos olla rakenteen eri osien paikoittamiseen suhteessa
toisiinsa, jotta naiden tydstaminen tai paikoittaminen olisi valmistajalle nopeam-
paa ja varmempaa, kapeammalla hajonnalla geometrian mitoituksien suhteen.
(Venkataraman 2015, 21; Nee, Tao & Kumar. 2004, 1.)

Toisin kuin koneistukseen kaytettavat kiinnittimet, hitsauskiinnittimen rakennetta
ei yleensa tarvitse suunnitella kestamaan raskaita leikkauksesta aiheutuvia voi-
mia tai kiinnityksesta aiheutuvia voimia, vaan pikemminkin tuoterakenne osien
paikoittamiseen dokumentoinnin nimellismittojen ja -muotojen mukaisesti, seka
vahentamaan hitsauksen aiheuttamia rakenteen vaaristymia. (Venkataraman
2015, 70.)
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4.2 Oikeinkayton varmistus

Jigeja ja kiinnittimia suunniteltaessa on pidettava mielessa se, etta tallaisella
apuvalineella pyritdan vahentamaan tuotteen kokonaiskustannusta valmistuk-
sen puolesta seka parantamaan tuottavuutta. Kiinnittimen suunnittelu kannattaa
kohdentaa keskiverto taitoluokan henkilostoon, siten etta sen kaytto olisi mah-

dollisimman yksiselitteista. (Venkataraman 2015, 26.)

Erityisesti kohdistimien suunnittelussa tulee kiinnittda huomiota siihen etta, mini-
moidaan tuoterakenne osan vaarin asemoinnin mahdollisuuksia, tama korostuu
varsinkin epasymmetrisissa osissa. Yksiselitteisesti ilmaistuna jigin tulee olla |a-
hes sellainen, etta jopa asiasta tietamaton osaa tata kayttaa oikein. (Venkatara-
man 2015, 26.)

4.3 Paikoittaminen

Kiinnittimessa osien paikoittamisen perusta liittyy vapausasteiden lukitsemi-
seen, siten etta kappaleella ei ole varaa liikkua sellaisissa suunnissa, jotka voi-
sivat aiheuttaa liikaa hajontaa suhteessa vaadittuihin nimellisiin mittoihin ja nai-
den toleranssirajoihin. Tasta hyva esimerkki on Neen ym. mukaan 3-2—1 -
saanto tai Venkataraman mukaan 6 pisteen paikoitus -saanto, jossa suorakai-
teen muotoinen kappale XYZ -koordinaatistossa tuetaan kolmella mahdollisim-
man kaukana toisistaan olevalla pisteella pohjasta estamaan Y -akselin trans-
laation negatiiviseen suuntaan, seka kiertyminen X ja Z -akselin ympari, kah-
desta pisteesta takaa, joka estaa Z -akselin mukaisen negatiivisen translaation,
seka Y -akselin kiertymisen ja yhdella vasemmalta, joka estaa X -akselin nega-
tiivisen translaation kuvan 4 mukaisesti. Tallaisessa tilanteessa saadaan teori-
assa lukittua kappaleen kierto kolmelta akselilta, seka kappaleen translaatio kol-

meen positiiviseen suuntaan (Venkataraman 2015, 24; Nee ym. 2004, 10.)
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Kuva 4. 3—-2—-1-Saanto havainnollistettu lapinakyvalla suorakaide kappaleella.
(Paivinen 2023)

Joissakin tapauksissa kiinnitettavan tydkappaleen geometria on niin monimuo-
toinen, ettei sen tukeminen jigiin tai kiinnittimeen ole riittdva yhdesta tai kah-
desta suunnasta, tallaisessa tapauksessa voidaan kayttaa paikoitinta, joka luo
ikaan kuin kehdon geometrian ympairille tai uran, joka myotailee kappaleen
muotoa, kuten kuvassa 5. Vaihtoehtoisesti sen sijaan, etta luotaisiin taysi tuenta
ympari koko kappaletta, voidaan myos turvautua osittaiseen paikoitukseen, jos

se nahdaan riittavaksi. (Venkataraman 2015, 30.)

Kuva 5. Havainnollistus kehtotyyppisesta paikoittamisesta. (Paivinen 2023)
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Mikali kappaletta paikoittaessa ilmenee tarvetta kiinnityksiin sylinterimaisista
rei’ista, paikoittamiseen on suositeltavaa kayttaa joko sylinterimaista paikoitinta
tai kartiomaista paikoitinta kuvan 6 mukaisesti. sylinterimainen paikoittaja on
yleensa pyorotankoleike, joka sijoitetaan reikaan siten etta sen seinamat koh-
distavat kappaleen reian seinamien mukaan. Tallainen paikoitus vaatii kuitenkin
usein enemman valysta paikoittimen ja kappaleen valilla, toisin kuin naista

usein parempi vaihtoehto voi olla kartiomainen kiinnitys. (Dwivedi 2022.)

[ ]

Kuva 6. Vasemmalla keskittava kiinnitys DIN 7991 -pultilla, oikealla pyoérotanko-
leikkeella. (Paivinen 2023)

Kartiomainen Kiinnitin paikoittaa kappaleen sen reian sylinteri pinnan reunasta
tallainen paikoitustapa sallii valmistusprosessissa aiheutuvaa reian halkaisijan
hajontaa paremmin, ilman negatiivista vaikutusta osan paikoittamisen tarkkuu-
den suhteen. Kartiomaisena paikoituksena voidaan pitaa esimerkiksi senkkikan-
taista pulttia, jonka avulla voidaan toteuttaa kappaleen paikoilleen lukitseminen,
kiristamalla pultti kappaleessa olevasta reiasta lapi kiinnittimen kierrereikaan.
(Dwivedi 2022.)
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4.4 Puristimet

Kiinnittimessa puristaessa lukitaan viimeinen vapausaste, joka estaa kappaleen
poistamisen yleensa asetus suunnasta tyoston ajaksi. Puristimen taytyy olla riit-
tavan jaykka, seka voimakas, etta se kykenee pitamaan kappaleen paikoillaan
koko operaation ajan, esimerkki jigeissa kaytettavista puristimista kuvassa 7.
Puristin osan kayttd on suunniteltava purkamisen ja asettamisen kannalta mah-
dollisimman nopeaksi kayttaa, talla voidaan vahentaa isoissa tuotantoerissa
huomattavasti asetusaikoja ja tatd myoten valmistuskustannuksia. (Venkatara-
man 2015, 33.)

Kuva 7. Puristamiseen valmis komponentti Destaco 225-U varsipuristin.
(Paivinen 2023)

Kun kappaleeseen on mahdollista kohdistua huomattavasti tarinaa, on pidettava
huolta siita, etta puristin on riittdvan jaykka, eika paase lI6ystymaan. Lisaksi on
myds huomioitava, ettei puristin saa olla suunniteltu siten, etta se vahingoittaisi
itse tuotetta. (Venkataraman 2015, 33.)

4.5 Modulaarisuus

Kiinteat jigit eivat valttamatta ole ideaaleja tilanteissa, joissa kappaleiden koot,

muodot tai jopa tydkappaleet voivat vaihdella, parempana vaihtoehtona voitai-

siin kayttaa kuvan 8 mukaista ratkaisua. Erityisesti sellaisessa tilanteissa, kun
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valmistusty0 sisaltaa runkojen hitsaamista ja tilanteissa, joissa kokoonpano
vaati verrannollisesti vahemman puristusvoimia kappaleiden valilla. (Venkatara-
man 2015, 71.)

Kuva 8. Modulaarinen kiinnitin, reikajoukollisessa levyssa. (Paivinen 2023)

Modulaarisuutta kannattaa kayttaa tilanteissa, joissa tuotteen kompleksisuus
vaatii jigirakenteelta joustavuutta ja samalla tarkkuutta, silla mahdollisuus kiinni-
tin osien irrottamiseen lisaa myds huomattavasti mahdollisuuksia erilaisiin kiin-
nitin ratkaisuihin (Nee ym. 2004, 13). Pienien erien (2—2000 kpl) ja/tai prototyyp-
pien valmistamiseen on myos suotavaa kayttaa modulaarisia kiinnittimia, mikali

valmistettavat tuotteet vaihtelevat (Venkataraman 2015, 71).

5 Toteutus

5.1 Lahtotilanteen selvitys
5.1.1 CAD-mallin tulkitseminen
Toimeksiannon tyon aloitin perehtymalla tuotteen teknisiin piirustuksiin huolelli-

sesti MBD-mallin sijaan, silla kyseisesta tuotteesta ei ollut ISO SFS-EN 16792 -

standardin mukaista mallia saatavilla, jonka mukaan piirustukset on tehty tai
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mitoitus ei ole ollut assosiatiivinen pintojen suhteen mallia luodessa ja taten ei
ole siirtynyt siirtoformaatin mukana. Mallia kokeilin avata Solidworksilla, seka
Creolla, kummassakaan ei valmistusinformaatio tullut nakyviin, eika tata Ioyty-

nyt myoskaan mallin ominaisuuspuussa CAD-ohjelmistossa.

Selvitin ensimmaisena tuotteen olennaisimmat piirteet kiinnittimen kannalta el
peruselementtikehyksen ja geometristen toleranssien yhteisen vaikutuksen tuot-
teen kokonaisuudessa, seka sen lisaksi maaritetyt leveysmitat lukemalla tuot-
teen teknisia piirustuksia. Selvittelyn isolta osin tein tulkitsemalla myds aikai-
semman tuoteversion mittapoytakirjoja ja piitamalla erilaisia sketcheja CAD-oh-
jelmistossa (Kuva 9), jotka kuvastavat pahinta mahdollista skenaariota tuotteen
hitsauskokoonpanossa, jossa osat ovat taydellisesti nimellis- mitoissaan ja
muodoissaan. Tama antoi suunnitteluun osviittaa siita, millaisessa tarkkuudessa

hitsauskiinnittimen tulee olla.

—_— r
X
b

Kuva 9. Tuotteesta tehdyn havainne mallin sivuprofiili. (Paivinen 2023)

Seuraavaksi tarkastelin 3D-mallia aikaisemmalle tuoteversiolle tehdysta hit-
sauskiinnittimesta ja siihen liittyvaa dokumentaatiota, tassa huomasin joitakin
piirteita, joissa voisi olla ongelman syy sille, minka takia tuoterakenteen osat ei-
vat toteudu niille maaritettyjen toleranssien rajoihin. Johtopaatdksien myadta olin
yhteydessa yrityksen laatutiimiin, jonka kanssa sovimme vanhan kiinnittimen

mittaamisesta.
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5.1.2 Vanhan kiinnittimen mittaaminen

Mittaaminen tapahtui kayttden MetraScan -mittalaitetta, joka on optinen koordi-
naattimittakone. Mittaus suoritettiin yrityksen mittahuoneessa (Kuva 10), silla
mittaus laitteisto sijaitsee siella seka huone on erityisesti suunniteltu valaistuk-
sen, ettd lampdtilan puolesta idylliseksi mittauksien suorittamiseen. Tydvaihe
aloitettiin putsaamalla jigin pinnat irtoliasta, jotka saattaisivat nakya 3D -skan-
nauksesta saadussa mallissa pintavirheina. Taman jalkeen jatkettiin asettamalla
target -palat mittauslaitteen optiikan nakoalueelle mitattavan rakenteen paallis-
pintaan kameran suuntaan, naiden avulla mittalaite kykenee havaitsemaan kap-
paleen sijainnin seka korjaamaan sijaintia tarvittaessa, mikali mitattava kappale
paasee liikkumaan alkuperaiselta paikoiltaan jostakin syysta. Seuraavaksi ase-
tettiin laitteistolle mittaukseen sopivat parametrit valotuksen, seka resoluution

osalta, jonka jalkeen mittaus aloitettiin kasikayttoisella skannerilla.

Kuva 10. Targetit asetettuna jigin paallispintaan, kohti optiikkaa. (Paivinen
2023)

Kun kappale saatiin mitattua kokonaan, skannerin sovellus luo mittapisteista
pistepilven tietokoneelle (Kuva 11), josta ohjelma sitten automaattisesti loi pis-
teita yhdistamalla 3D-mallin. Mitattu malli tuotiin Polyworks -sovellukseen natii-
vin 3D-mallin paalle Bestfit -optiolla, joka sovittaa mallit paallekkain parhaiten
yhtenevien pintojen mukaan. Taman jalkeen luotiin taso tuotteen alapinnan vas-

tinpintaan kiinnittimessa ja maaritettiin tahan tuotteen mukainen peruselementti,
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taman mukaan mittasimme kiinnittimen piirteita suoraan peilaten tuotteen doku-

mentaatiosta.

Kuva 11. Creaformin Metrascan 3D -skanneri ja taustalla mitattu 3D -pistepilvi

tietokoneen naytolla. (Paivinen 2023)

Nopealla tulkinnalla huomattiin, etta tuotteen toisen paan paikoittava osa kiinnit-
timessa poikkeaa toleranssin suurimmasta sallimasta paikastaan 24 mm eli ni-
mellispaikastaan noin 12 mm "Liite 1”. Tama on todella paljon suhteessa siihen,
etta tuotteessa vastaavan piirteen sallittu toleranssi oli 2 mm. Mittaheitto ei ole-
tettavasti johtunut osan paikoituksesta itsessaan, vaan tassa oli tehtava syvem-
pia johtopaatoksia, silla osan paikoitus oli tehty kuitenkin dokumentaation mu-

kaisesti.

Hetken pohtimisen jalkeen ainakin osa syyta l6ytyi jigin toisesta paasta, tuot-
teen peruselementti paikasta peilatusta pinnasta, joka on 60 x 120 RHS -palkin
60 mm pitka sivu, tdman on oletettu olevan riittdva suora jigirakenteelle, mutta
skannausten mittauksessa ilmeni, etta heittoa kaltevuudessa seuraavaan kohti-
suoraan pintaan verraten lahes 0,5 mm (Kuva 12), joka skaalautuu noin 1500

mm paassa suorasta pinnasta jo noin 6 mm.
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Kuva 12. Aikaisemman kiinnittimen mittaus Polyworks -ohjelmistolla.
(Paivinen 2023)

Lisaksi laatutiimin kanssa tutkittiin asiakkaalle valmistetun tuotteen mittapoyta-
kirjoja, josta huomattiin joidenkin levyosien kohdistusnatsojen aiheuttavan on-
gelmia jigissa tuotetta valmistaessa. Kun rakenne valmistetaan jigissa ja kappa-
leessa on sarmaysheittoja, tama poikkeama jaa kiinni koko tuotteen matkalle ja

nain ollen ei lapaise kaikkia maaritettyja mittavaatimuksia.

5.2 Suunnittelu

Suunnittelemisen aloitin suoraan Solidworks CAD -ohjelmistolla kuvan 13 mu-
kaisesti kayttaen hyodykseni mittauksista saatua mittadataa, seka peilaten tuot-
teen dokumentoinnin GD&T-maaritteitd. CAD-ohjelmistossa loin pinnat, jotka

kohdistavat peruselementeiksi maaritetyt paikat 3D-avaruuteen.
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Kuva 13. Karkea 3D-luonnos paikoittimista, seka kiinnittimen perusrungosta.
(Paivinen 2023)

Taman jalkeen etenin mallinnuksessa ajatellen sita, miten saadaan tarvittavat
pinnat tuettua valituille paikoilleen siten, etta tuote on helposti rakennettavissa
jigiin osa osalta kuvassa 14. Mutta myds irrotettavissa kokonaisuutena, sellai-
silla profiileilla ja levyleikegeometrioilla, joita voisi olla saatavilla kohtuudella ali-

hankijoilta tai omasta tuotannosta.

Kuva 14. Malliin suunniteltu RHS-perusrunko, johon kiinnittimien tuennat asete-
taan. (Paivinen 2023)
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Kun aloin saamaan kiinnittimen perusrakenteen ajatuksesta kiinni, aloitin suun-
nittelemaan rakenteeseen modulaarisuutta, mikali tuotteen rakenne tulisi muut-
tumaan tulevaisuudessa ja sen takia, etta tuote olisi irrotettavissa kiinnittimesta
mahdollisimman vaivattomasti. Aloin myos pohtimaan kuvan 15 mukaisesti val-
mistustapoja tarkemmin tassa vaiheessa jigin ja tuotteen kannalta jigissa, seka

sita kuinka saisin kiinnittimen vaarinkaytto minimoitua.

Kuva 15. Kuvassa lisatty koneistettavat levyosat moduulien alle. (Paivinen
2023)

Suunnittelin perusrunkoon levyt, jotka sallivat kiinnittimien vaihdon tarvittaessa,
seka riittdva koneistusvara, mikali hitsatun rakenteen tasomaisuus ei valmistu-
essa ole riittava. Kuvassa 16 suunnittelin puristimet kiinnittimille, jonka valiin
tuotteenkylkilevyt puristetaan DIN912 M10 pultteilla kayttaen pulttikonetta.
Vastinkierteina toimii paljon aukaistavilla ja kiinnitettavilla liitoksilla DIN929 M10
mutterit. Pulttilitokset suunnittelin ympariinsa siten, etta tydkalun vaihdoille ei
ole tarvetta jigiin tuotteen osia asettaessa tai pois ottaessa. Jigin huoltoon
liittyvat pulttilitokset valitsin erikokoisiksi, seka kierrerei'lla.
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Kuva 16. Valmis kiinnitin tuotteen kanssa. (Paivinen 2023)

Hitsauskiinnittimeen mallinsin myods pyorityspoydan kiinnityksen, osien paikoi-
tukset, huoltoaukot, lisatty hitsauksen ulottuvuuteen tilaa, tarvittaessa jopa robo-
tille asti ja kiinnittimet mahdollisuuksien mukaan muokattu symmetrisiksi. Lisa-
sin myos kiinnittimeen koneistettavien levyosien vahvikkeiksi tukia, jotta osat ei-
vat koneistaessa paase muuttamaan muotoaan, tyostokoneen tasolle kiinnitta-

misen vuoksi tai itse tydstotapahtuman vuoksi.



27

5.3 Tekniset piirustukset

Kun hitsauskiinnittimen olin todennut mallintamisen puolelta toistaiseksi val-
miiksi, aloitin teknisendokumentaation valmistamisen. Taman aloitin ylimmasta
kokoonpanotasosta ja etenin kuvan valmistuessa kokoonpano hierarkiassa aina
alaspain. Teknisia kuvia valmistaessa kiinnitin viela viimeisen kerran huomiota
kiinnittimen yksityiskohtiin ja muutin naitd mallin puolelta tarvittaessa “Liitteet 2 -
5”.

Hitsauksien osalta nain jarkevaksi toteuttaa hitsatut kiinnitin kokoonpanot mah-
dollisimman vahaisilla hitsisaumoilla ja/tai patkdsaumoilla, jotta valtyttaisiin hit-
sausvaaristymilta. Koneistuksien osalta tarvittiin tasopintojen plaanaus kolmelle
erilaiselle kokoonpanolle yhteensa viidelle osalle, seka reikien tekeminen kes-
kimmaisten kiinnitin moduuleiden alle perusrunkoon. Geometrisia toleransseja
kaytettiin lahinna lisahavainnointiin koneistuksien osalta, silla rakenteet suunni-
teltiin siten, etta hitsaajalla on hieman enemman varaa paikoittamisessa, kasi-
hitsauksen ollessa kuitenkin huomattavasti epatarkempaa kuin pystykara jyrsi-

minen.

5.4 Toiminnanohjaus

Toiminnanohjausjarjestelmaan luotiin hitsauskiinnittimesta taysi tuoterakenne,
missa materiaalirivit ovat kokoonpanon mukaisessa hierarkkisessa jarjestyk-
sessa. Toiminnanohjausjarjestelmaan lisattiin jokaiselle tuotteen osalle tydvai-
heet, niiden oikeassa jarjestyksessa, seka jokaiselle osalle omat tekniset piirus-
tuksensa. Tuoterakenteen valmistuttua luotiin kiinnittimesta tyokortti, odotta-

maan osto-osien tilausvahvistusta.

Kun osto-osien tilausvahvistus saapui, ajoitin tydn osien saapumisen ajankoh-
dan mukaan. Toimittajalta saapuvat putkilaserleikkeet ovat tyon ajoituksen kan-
nalta maaraava tekija ja muut tydvaiheet ajoittuvan sen mukaan, nain ollen val-

tytaan valmistusosien ylimaaraiselta valivarastoinnilta. Tassa vaiheessa loin
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my0s tyokortin tuotantoon itse tuotteesta, ettd sen valmistaminen hitsaamisen

osalta voitaisiin testata uudessa kiinnittimessa.

5.5 Todentaminen

Kun hitsauskiinnittimen runko ja moduulit saatiin hitsattua kasaan, vietiin nama
kuormalavalla mittahuoneeseen. Mittahuoneessa suoritimme laatutiimin kanssa
jalleen 3D-skannauksen kappaleille samalla tavalla, kuin aikaisemmin vanhalle
hitsauskiinnittimelle. Skannaukset tuotiin jalleen Polyworks -ohjelmistoon, jossa
vertasimme naita CAD-ohjelmistolla luotuihin 3D-malleihin kuvan 17 mukaisesti.
Naista voitiin todeta hitsauskokoonpanon onnistuneen melko hyvin, ei kuiten-

kaan niin tarkkaan, ettd koneistamiselta valtyttaisiin.

0,500
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&
Kuva 17. Polyworks-ohjelmistossa piirteiden sijainnin mittaaminen. (Paivinen
2023)

Koneistukselle etukateen laadittu 4 mm koneistusvara perusrungon tasopin-
noilla voitiin kuitenkin todeta skannauksen perusteella riittavaksi, suurimman
mittapoikkeaman ollessa noin 2,7 mm kyseisilla tasoilla. Tama poikkeama tulee
pidempien RHS-palkkien suoruuden poikkeamasta, hitsaajan mukaan palkkien
suoruus heitti noin 3 mm suoralla pdydalla palkin keskelta mitattuna.



29

5.6 Koneistaminen

Hitsauskiinnittimen mahdollisesta jatkokasittelysta aloin keskustelemaan han-
kintapaallikon kanssa heti suunnitelmien valmistuttua, jotta saataisiin kiinnitti-
men valmistusprosessi kulkemaan mahdollisimman jouhevasti ilman katkoksia
tai paallekkaisyyksia. Nopean etsinnan jalkeen I0ysimme kiinnittimen koneistuk-
seen sopivan toimittajan, toimittajalta tiedustelimme sopivan ajankohdan ko-

neistukselle, seka hinnan.

Koneistuksen toimittajan kanssa kaytiin viela erikseen tarkentavaa keskustelua
sahkopostilla, siita mita koneistukselta halutaan. Piirustukset olivat paaosin toi-
mittajalle kyllin ymmarrettavat, ja halutut piirteet voitiin valmistaa heidan mu-
kaansa. Kuitenkin yksi toleranssi osoittautui tassa vaiheessa vield koneistajan
mukaan epamaaraisen tarkaksi, tama muutettiin kuviin 0,1 millimetrista 0,5 milli-

metriin.

Kiinnitintad valmistaessa hitsauskoordinaattorin ehdotuksesta tehtiin viela raken-
teelle muutos liittyen kiinnittimen huollettavuuteen. Hitsausmutterit muutettiin
erilliseen vaihdettavaan levyyn, jotka asettuvat RHS-palkkien sisaan. Muutos ai-
heutti koneistuksen tasopintojen oikaisun lisaksi koneistukseen reikien, seka
senkkauksien valmistamisen. Muutoksesta tehtiin uusi piirros revisiolla B, jonka
mukaan koneistuksen toimittajalta kysyin paivitetyn hinnan, seka toimitusajan.
Hitsauskiinnittimen todentamisen valmistuttua vein kokoonpanon yrityksen la-
hettdmoon, jossa lahettamotyontekijat toimittivat kiinnittimen ostotilausta vas-

taan koneistaja yritykselle.

6 Tulokset

6.1 Mallipohjaisen tuotemaarittelyn kartoitus

MBD:n kayttoa kartoitin suunnittelussa ajatellen siirtymaa tiedonhallinta tasolta
2, tasolle 3, etsien mahdollisia hyotyja tai kompastuskivia kokeilemalla erillisia
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aihepiirin asioita. Suoraviivaista mahdollisuutta ei ollut uuden suunnitteluproses-
sin kokeiluun muutostoiden laajuuden, seka ylimaaraisten kustannusten vuoksi.
Toimeksiannon lopputulemana paadyin johtopaatokseen, ettei yrityksen taman-
hetkinen suunnitteluohjelmisto ole riittavan joustava MBD-toimintamallin kayt-

toonottoon.

MBD:n kaytto virtaviivaistaisi jonkin verran jigisuunnittelu prosessia, silla ylimaa

raiseltda dokumenttien valilla hyppimiselta valtyttaisiin, kun mallin geometriset
piirteet voidaan suoraan peilata kiinnittimeen CAD-ohjelmistossa. Tama kuiten-
kin vaatisi yrityksen ensisijaiseen suunnitteluohjelmistoon MBD moduulin han-
kinnan. Solidworks itsessaan ilman moduulia ei kykene esittamaan MBD-mal-
lien annotaatioita, eikad kykene tuottamaan 1ISO SFS-EN 16792 -standardin mu-
kaisia malleja. Kiinnittimen suunnittelun osalta olisi olennaista, etta mallit ovat
CAD-ohjelmistossa luettavissa myds sen takia, etta joissain tapauksissa tuot-
teelle kiinnittimen laatiminen voi vaatia my0s tuotteen muuttamista esimerkiksi
kohdistusnatsojen, lasermerkkauksien tekemista tai sarmatyn osan erottamisen

kahdeksi osaksi tai toisinpain.

Itse toiminnallisten mitoituksien tulkitseminen ei suunnittelussa osoittautunut
varsinaisesti mahdottomaksi, silla CAD-ohjelmistoissa mittaaminen onnistuu
my0s erilaisia mittatyokaluja kayttaen, seka hahmottelemalla. Tama ei kuiten-
kaan ole kovin tehokasta, yksiselitteista tai johdonmukaista moniosaisissa ko-
koonpanoissa, joissa toiminnalliset piirteet ovat useamman itsenaisen osan pe-
rassa. Johdonmukaiseksi suunnitellessa tuotteen huonoin mahdollinen kokoon-
pano taytyisi selvittaa, jotta voidaan kiinnittimen suunnittelussa rajoittaa olen-
naisten piirteiden vapausasteet mahdollisimman lahelle niiden nimellisia paik-
koja, suunnittelussa voisi olla taman takia apuna jokin tyokalu visualisoimaan
huonointa mahdollista kokoonpanoa kolmessa ulottuvuudessa. Tasta olisi apua
myds itse kiinnittimen toleranssien suunnittelussa, silla joissakin tapauksissa
kiinnitinta ei voida suunnitella siten etta sen toleranssiketjut kulkisivat yhteen

suuntaan toisiensa suhteen.
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6.2 Hitsauskiinnitin

Hitsauskiinnittimen suunnittelu oli lahes taysin onnistunut (Kuva 18), lukuun ot-
tamatta matkan varrella tulleita muutosehdotuksia ja pienia rakenteen optimointi
seikkoja. Kiinnitin saatiin valmistettua muutamassa tyopaivassa, rakenteen hit-
sauskokoonpanoa valmistaessa ei ilmennyt suurempia ongelmia, muutoin kuin

putkilaserleikkeiden valysten osalta.

Kuva 18. Valmis hitsauskiinnitin mittahuoneessa, ilman moduuleja. (Paivinen
2023)

Putkien valykset osoittautuivat yhteensopivuuden kannalta hieman liian tiukaksi,
valyksiksi maaritin 0,1 mm ympariinsa. Oman prosessin mukaisesti levyleik-
keissa 0,1 mm on jo hieman valja, putkia hitsaaja joutui hieman hiomaan. Valyk-
sien tiukkuus ei oletettavasti johdu suoraan tassa tapauksessa putkilaserin tark-
kuudesta, vaan kylmamuovatun putkiprofiilin standardin sallimasta muotopoik-

keamasta, joka voi olla yllattavankin paljon.

7 Pohdinta

Toimeksianto sujui melko hyvin MBD:n osalta, sain kartoitettua yrityksen nykyti-
lannetta, seka kyvykkyyden. Nykyiselladan MBD:n toimintamalliin siirtyminen ei

onnistu aivan tuosta vain, mutta askel kerrallaan en pida tata
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mahdottomuutena, kunhan tiedostomallit hieman kehittyvat ja tata myota myos
ohjelmistojen kyvykkyys ottaa vastaan tarvittava informaatio. Lisaksi siina vai-
heessa voitaisiin alkaa hankkimaan tarvittavia ohjelmistomoduuleja CAD-ohjel-
mistoon. Ennen MBD -toimintamalliin siirtymista en pitaisi huonona ajatuksena
jonkinnakaista koulutusta asiasta, silla asia saattaa vaikuttaa kovin yksinkertai-
selta, mutta todellisuudessa mita enemman aiheeseen perehtyy, sita enemman
se aiheuttaa kysymyksia. Aiheena mallipohjainen tuotemaarittely oli todella mie-
lenkiintoinen ja odotan suurella mielenkiinnolla ajankohtaa, kun tallaista toimin-

tamallia aletaan kayttamaan enemman suomalaisissa yrityksissa.

My®os hitsauskiinnittimen rakenne seka dokumentointi onnistui mielestani hyvin,
ainoa seikka, jonka rakenteessa tekisin toisin, olisi hankkia suorempia RHS-
palkkeja. Standardi nimittain sallii kylmamuovatuille seka kuumamuovatuille pal-
keille suhteellisen valjat toleranssirajat, tama tuli hyvin selvaksi opinnaytetyota
tehdessa, kuitenkin sen suurempia ongelmia aiheuttamatta. Kiinnittimien suun-
nitteluun sain tydon myota hyvaa lisakokemusta, hieman eri nakdkulmasta ja se

varmasti auttaa jatkossakin vastaavanlaisissa suunnittelu toissa.

Kuitenkin vaikka asia on suunnittelun nakdokulmasta suhteellisen yksiselkoinen,
ongelmia MBD aiheuttaa valmistuksessa todentamisen puolesta, kun yrityksen
tuoteskaala on verrannollisen suuri muihin vastaaviin toimijoihin. MBD:n toden-
tamiseen potentiaalisia keinoja voisivat olla robotisoitu laadunvalvonta, sapluu-
nat, jigit/kiinnittimet tai erilliset piirustukset jokaiselle tuotteelle. Ei kuitenkaan ole
kannattavaa valmistaa kaikille tuotteille kiinnittimia tai jigeja, silla uusia tuotteita
tulee jatkuvasti ja vanhat tuotteet paivittyvat jatkuvasti, joten jouduttaisiin val-
mistamaan jigeja jatkuvalla syotolla, tama aiheuttaa myos ajan myota ongelmia
varastoinnin suhteen, kun ylimaarainen sailytystila on jo valmiiksi vahissa.
Myoskaan hitsausohjeistusta, seka lisapiirustuksia ei voida jokaiselle tuotteelle
erikseen kasin tehda, silla tama kuluttaisi aikaa aivan liian paljon ja on lisaksi

jossakin maarin MBD-toimintamallilla haettavia etuja vastoin.
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