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1. JOHDANTO

Hitsauksessa kaytettdvilld kiinnittimilld tarkoitetaan apulaitteita, jot-
ka helpottavat ja vakioivat hitsausta ja siihen liittyvid toimenpiteita.
Piensarjatuotannossa kiinnittimiltd haetaan joustavuutta ja kustan-
nustehokkuutta. Pidemmissé sarjoissa kiinnittimen kestdvyys nousee
suurempaan rooliin. Kiinnittimien tulee olla helppokayttdisid ja tuoda
kustannussddst6jd mm. tuotannon laadun ja tehokkuuden parantuessa.

Kiinnittimien suunnitteluun liittyy lukuisia haasteita. Pahimmillaan
hitsattu kappale ei irtoa kiinnittimestd ilman kohtuutonta voiman-
kdyttod tai kiinnittimen rikkomista. Usein tdhdn ovat syynéd hitsauk-
sen aiheuttamat muodonmuutokset, joita ei ole riittdvésti huomioitu
kiinnityssuuntia tai -tapoja valittaessa. Huonosti suunniteltu kiinnitin
voi jopa estdd hitsauksen, jos se jda liitosten eteen. Valittavan usein
kaytetddn myos ns. protokiinnittimid, jotka on koottu kiireelld ylijaa-
mépaloista tarkoituksena hitsata vain yksi koesarja. Sarjan toistuessa
sama huonosti tehtdvddn soveltuva tilapdinen kiinnitin on kuitenkin
usein edelleen kaytossa.

Tdhédn loppuraporttiin on koottu hitsauksen laadunhallinta ja kiinni-
tintekniikka (HiKi) hankkeessa kerittyja kokemuksia, ajatuksia seka
eri ldhteissd koostettua tietoa. Aiheen ympdrilld tehdyn tutkimus- ja
kehitystyon mahdollisti Pohjois-Savon Elinkeino-, liikenne ja ympé-
ristokeskuksen (ELY) myontdma hankerahoitus. Tavoitteena oli saada
hitsaavassa tuotannossa tyoskenteleville uusia ajatuksia kehittdd omaa
tyotddn, sekd antaa kiinnitinsuunnittelijoille ja muille asiasta kiinnos-
tuneille tiivis tietopaketti kiinnitinsuunnitteluun.



2. HIKI-PROJEKTI

Pohjois-Savon teknologiateollisuus pohjautuu vahvasti vientivetoiseen
hyo6tyajoneuvoteollisuuteen ja sen toimitusverkostoihin. Viime aikoi-
na teollisuuden kilpailukykyéd on Savonia-ammattikorkeakoulussa tut-
kittu ja kehitetty useissa projekteissa. Niissd on keskitytty mm. paran-
tamaan toimitusverkostojen tuottavuutta sekd kehittdmadn tuotteiden
valmistettavuutta. Ndissd teemoissa on silti vield paljon tehtdvéa. Yksi
néistd projekteista oli vuoden 2014 alussa paattynyt HitNetWork pro-
jekti, jossa keskityttiin hitsaavan verkoston toimintojen tehostamiseen
ja laadun parantamiseen. Projektin aikana nousi esiin yhtend selkedna
kehityskohteena hitsauksen kiinnitintekniikka. Tdma4 antoi ldhtosysé-
yksen HiKi —projektin suunnitteluun.

Kiinnitintekniikka on luonteva osa tuotannon suunnittelua, erityisesti
kun tuotanto on siirretty alihankkijaverkostoon. Alihankkijoina toimi-
villa PK-yrityksilld ei kuitenkaan aina ole tdhén tarvittavia resursseja
kdytettdvissddn. Kiinnitinsuunnittelu on my6s hankala ulkoistaa, sil-
ld hyvén toimivan kiinnittimen suunnittelussa on olennaisen tiarked
ymmaértdd tuotannon asettamat mahdollisuudet ja rajoitukset. Lisdksi
hitsauskiinnittimiin ja niiden suunnitteluun liittyvéa kirjallisuutta on
saatavilla erittdin vdhan. Osin tdstd syysta projektille asetettiin yhdek-
si tavoitteeksi kiinnitinsuunnittelua koskevan julkaisun tekeminen.

Projektille haettiin rahoitusta Pohjois-Savon elinkeino-, liikenne- ja
ympdristokeskukselta (ELY). Kyseessd oli Euroopan sosiaalirahaston
(ESR) osittain rahoittama projekti ja se oli runsaan vuoden mittainen
(1.1.2014 — 31.3.2015). Projektin toiminnassa oli mukana pohjois-savo-
laisia hitsaavia yrityksid seka kaksi alueella toimivaa ammatillista toi-
sen asteen oppilaitosta. Raportin loppupuolella esitettyihin kdytdnnon
kokeisiin haettiin tuotteet mukana olleista yrityksista.

Projektin pddtavoite oli kehittdd ja parantaa Pohjois-Savolaisen hit-
saavan teollisuuden osaamista hitsauskiinnittimistad seka kehittda kil-
pailukykyisid toimintatapoja tehostamalla kiinnitinsuunnittelua ja
valmistusta. Yhdeksi tavoitteeksi asetettiin mahdollisimman kustan-
nustehokkaiden kiinnitinratkaisujen kehittiminen, myods pienind maa-
rind valmistettaville tuotteille, joissa kiinnittimiin sitoutuva pddoma,
on voinut olla este kiinnittimen kaytolle.



Projekti koostui alan kirjallisuuteen perehtymisestd, erilaisista simu-
lointi- ja mallinnusohjelmilla tehdyistd suunnitelmista ja virtuaalites-
tauksista sekd tuotanto- ettd laboratorioympéristoissd tehdyistéd tes-
tauksista. Hanke toteutettiin yhteistydssd mukana olleiden yritys- ja
oppilaitoskumppaneiden kanssa.



3. HITSAUKSESSA KAYTETTAVAT KIINNITTIMET

Etenkddn pienissd yrityksissé ei kiinnittimid aina suunnitella, vaan hit-
saajat tekevit tuotteen kokoonpanoa helpottavia kiinnitin/tulkkausrat-
kaisuja oman kokemuksensa ja mieltymystensa pohjalta. Kiinnitinrat-
kaisut saattavat olla toimivia, mutta harvoin loppuun saakka mietittyja.
Kiinnittimen dokumentaation puuttuessa, sitd eividt todenndkoisesti
osaa tai edes tiedd kdyttdd muut kuin sen tehnyt hitsari. Hitsauskiin-
nittimilld on kuitenkin merkittdva rooli hitsauksen laadunhallinnas-
sa. Mikali yrityksessd on kdytdssd robotisoitu hitsaus, kiinnittimien
kayttd nousee entistd merkittavampadn rooliin, niin tuotannon laadun
kuin kustannustehokkuuden mielessa. Kiinnittimien kdytén kannat-
tavuutta voidaan arvioida vertaamalla kiinnitinkustannusten suhdetta
tyokustannuksissa saavutettavaan sddstoon, mutta kokonaisuuden ar-
vioinnissa myos ty0ergonomia ja -turvallisuusasiat tulee ottaa huomi-
oon.

Merkittdvéd osuus kiinnitinkustannuksista muodostuu sen suunnitte-
luun ja valmistukseen sitoutuvasta pddomasta. Tamaéan lisdksi kiinni-
tinkustannuksia lisdd sen varastointi, huolto ja muu ylldpito. Kiinnit-
timen kaytettdvyyteen ja toimivuuteen suunnittelulla on ratkaiseva
rooli, joten siihen tdytyy panostaa. Hyvilld suunnittelulla voidaan
my0s merkittdvasti vaikuttaa muihin kiinnitinkustannuksiin. Pysty-
dkseen suunnittelemaan laadukkaita kiinnittimié tulee suunnittelijalla
olla kokemusta hitsattujen tuotteiden valmistusprosesseista. Vaikka
osaamista olisikin, kiinnitinsuunnittelu on aikaa vievéaa tyota. Kiinni-
tinten suunnittelun ja valmistuksen osuus on jopa 7% hitsaavan kone-
pajan kustannuksista [American Welding Society and Edison Welding
Institute, 2001].

Kéytettavat kiinnitinkokonaisuudet voidaan jakaa toimintansa perus-
teella karkeasti kahteen eri kategoriaan, silloituskiinnittimiin ja hit-
sauskiinnittimiin. Silloituskiinnitin on apuvdline, jolla voidaan mm.
nopeuttaa tuotteen kokoonpanoa, varmistaa mittatarkkuus ja estda
tuotteen véidrdnlainen kokoaminen ennen hitsausta. Silloituskiinnitin
on yleensd rakenteeltaan kevyempi kuin hitsauskiinnitin, koska sil-
loituksessa tuotteeseen ei synny niin suuria hitsausmuodonmuutoksia
ja jannityksid kuin hitsauksessa. Tosin silloituskiinnittimelld voidaan
myo0s joutua pakottamaan osia, niiden valmistustoleranssia tarkem-
paan muotoon, laadukkaan hitsauksen mahdollistamiseksi.



Hitsauskiinnittimen tdrkein tehtdvéd on pitdéd hitsattavat osat oikeassa
asemassa toisiinsanédhden ja parantaa tyoturvallisuutta koko hitsauksen
ajan [Leino K., Meuronen I., 1987]. Hitsauskiinnitin mahdollistaa tuot-
teen luotettavan kiinnityksen késittelylaitteeseen tai hitsauspoytdan.
Luotettava ja vakioidusti toistettava kiinnitys vaikuttaa suoraan hitsa-
uksen ergonomiaan ja tyoturvallisuuteen sekd mahdollistaa hitsauksen
mekanisoinnin ja automatisoinnin.

Hitsattujen tuotteiden valmistustoleranssit ovat usein viljemmét kuin
laadukkaan hitsauksen asettamat vaatimukset. Tdama tulee vastaan vii-
meistddn siind vaiheessa kun hitsaus automatisoidaan. Standardissa
SFS-EN ISO 13920 on maéadritetty hitsattuja rakenteita koskevat yleis-
toleranssit. Standardi tuntee neljd tarkkuusluokkaa A, B, C ja D, jois-
ta tarkimmassakin A-luokassa pituusvaihtelua sallitaan vdhintddn +1
mm. Hitsauksen kohdistukseen, ei yleensd voida sallia ndin suurta
mittavaihtelua laadukkaan lopputuloksen kannalta. Joillakin hitsaus-
prosesseilla, kuten laserhitsauksessa, hitsin kohdistuksen poikkeama
voi olla vain £0,1mm. Tdma problematiikka tuo lisdhaastetta kiinnitti-
men suunnittelulle.

3.1. Kiinnittimien suunnittelu

Lahtokohtaisesti kiinnitinsuunnittelun osaaminen on riippuvainen
suunnittelijan valmistavan tuotannon kokemuksesta, ilman riittavaa
tuntemusta tuotannosta on hyvin vaikea suunnitella laadukkaita kiin-
nittimid. Toisaalta kokeneelle tuotannon asiantuntijalle suunnittelutyo
voi osoittautua pitkdn péaille ikdvystyttaviksi. Ellei suunnittelu ole jat-
kuvaa, ei myoskddn suunnittelutyokalujen kéayttorutiini ja sitd kautta
tyon tehokkuus ylld suunnitteluun erikoistuneiden henkiléiden tasol-
le. Tilanne saattaa johtaa vaikeasti ratkaistavaan ongelmaan.

Suunnitteluun on saatavissa hyvin kehittyneita CAD/CAM -ohjelmis-
toja, joissa on myos kiinnitinsuunnittelun tarpeisiin tehtyja ominai-
suuksia. Suurin osa sovelluksista on kuitenkin kehitetty tydstettavien
kappaleiden kiinnitinsuunnitteluun. Tehokkaaseen hitsauskiinnitin-
suunniteluun raatdloityja ohjelmistoja on huomattavasti vidhemmaén.
Hyvailldkddn suunnitteluohjelmalla on hyvin vaikea ohjata suunnit-
telijan tyotd oikeisiin kiinnitinratkaisuihin. Télld alueella onkin vie-
14 paljon kehityspotentiaalia ja asiaa tutkitaan mm. tapauskohtaisen
padttelyn metodiikan (case-based reasoning method, CBR), erilaisten



heurististen ja tiedon louhintaan (Big Data) perustuvien menetelmien
soveltamiseksi tietokoneavusteiseen kiinnitinsuunnitteluun (Compu-
ter aided fixture design, CAFD). [Wang H., Rong Y., 2008; Wang H.,
Rong Y., 2010; Xiong L., Molfino R., Zoppi M., 2013]

Kuvassa 3.1.1 on esitetty yksi hyviksi todettu tapa edetd kiinnitin-
suunnittelussa. Kuvassa on sovellettu hitsauksen kiinnitinsuunnitte-
luun mm. Hui Wangin [Wang H., Rong Y., 2008; Wang H., Rong Y.,
2010] kayttamaa kiinnitinsuunnittelun vaiheistuksen mallia. Parhaim-
millaan kiinnitinsuunnittelu alkaa siinéd vaiheessa kun tuotesuunnitte-
lu on vield menossa, jolloin takaisinkytkentd myds tuotesuunnitteluun
on helpommin toteutettavissa. Tédtd takaisinkytkentdd tuotekuviin ja
sitd kautta tuotesuunnitteluun on kuvattu kaksisuuntaisilla nuolilla.

» | Tuotekuvat
Valmistuksen tiedot
Tuotevaatimukset
> orATEDOT
Méaarittele tydvaiheet ja valmistuksen erdkoot
Madrittele tuotteen asento ja paikka
Arvioi muodonmuutoksia ja niiden suuntia
KIINNITTIMEN
G TOIMINNALLINEN
SUUNNITTELU Mé&érittele paikoittavat muodot ja pinnat
Maarittele kiinnityspaikat, voimat ja suunnat
Luonnostele eri vaihtoehtoja
KIINNITTIMEN
G \ K S| TYISKOHTAINEN
SUUNNITTELU Kiinnittimen rungon suunnittelu
Paikoittavien komponenttien suunnittelu
Kiinnittavien komponenttien suunnittelu
TARKASTUS

Varmista osien ja/tai tuotteen paikoittaminen

Varmista rakenteen riittava jaykkyys
Laske paino, hinta ym. vaaditut asiat
Varmista hitsauksen luokse paastavyys

Varmista tuotteen irroituksen onnistuminen

Kiinnitinkuvat
Valmistuksen tiedot
Muu tarvittava dokumentaatio

Kuva 3.1.1. Hitsauskiinnitinsuunnittelun vaiheet.



Mikaili tuotekuviin on mahdollisuus péésta vaikuttamaan, valitettavas-
ti tdima ei ole itsestddnselvyys, on suunnittelun pohjatietojen maérit-
telyvaiheessa syytd pohtia, miten tuotetta kehittamalld, kiinnittimesta
saataisiin mahdollisimman yksinkertainen. Yksinkertainen ratkaisu
voi loytyd suunnittelemalla tuotteen osia itsestdédn paikoittaviksi. Tél-
16in silloitusvaiheen kiinnitintd ei ehkd tarvita ollenkaan. Etenkin
laserleikkeisiin on tydmenetelmédn tarkkuuden ansiosta mahdollista
lisdtd paikoittavia ja lukittavia muotoja. Néistd esimerkkind kuvassa
3.1.2 ndkyy Twist-tab -tekniikan periaate, jolla voidaan toteuttaa sekd
paikoitus- ettd lukitustehtdvd kokoonpanon yhteydessé. Tarkkoja pai-
koittavia tai muuten hitsausta helpottavia muotoja, esimerkiksi juuri-
tukia, voi olla mahdollista lisdtd myos mm. koneistettaviin osiin.

Kuva 3.1.2. Twist-tab paikoitusliitoksen periaate.

Yksi pohdittavista kysymyksistd on, onko tarpeellista tehdd erikseen
silloituskiinnitin ja hitsauskiinnitin, vai pysyyko yksi kiinnitin hoi-
tamaan molemmat tehtdvat. Tdméd on myos tyovaiheistuksen kannalta
merkittdva kysymys. Usein paikoitettavien osien méaéra ja hitsien si-
joittelu antavat vastauksen kysymykseen, silld kiinnittimen rakenteet
eivit saa estdd tai liiaksi hankaloittaa hitsausta.

Yksi vaihtoehto on tehdd yhdistelmékiinnitin, jossa silloituksessa tar-
vittava osa kiinnittimestd irrotetaan ennen hitsausta. Kuvassa 3.1.3
on pitkien runkopalkkien ymparille rakennettu yhdistelmékiinnitin,
josta silloitusvaiheen jdlkeen irrotetaan silloituksessa tarvittava runko-
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osuus. Tuote on silloituksen jdlkeen itsekantava ja kiinnittimen pé&a-
tyosilla tuote voidaan kiinnittda kasittelypoytddan. Kuvassa 3.1.4 ym-
pyroidyt kiinnitinosat ovat hitsausvaiheessa tuotteessa kiinni. Téllad
tavoin tarkasti toistettava ja luotettava kiinnitys hitsausvaiheen késit-
telylaitteeseen saadaan toteutettua. Ratkaisun etuja erillisiin kiinnitti-
miin ndhden on mm. helposti vakioitavissa olevat nostopisteet. Yhdet
hitsausvaiheen osat voidaan hyddyntdd useiden silloitusvaiheen osien
kanssa, tdlld saavutetaan kustannussddstod. Lisdksi paikoituksen siirto
on sekd nopea ettd tarkka siirryttdessa silloituksesta hitsaustyovaihee-
seen. Kuvien 3.1.3 ja 3.1.4 esimerkkitapauksessa silloitusrungon irro-
tukseen riittdd muutaman pultin aukaisu.

Kuva 3.1.3. Yhdistelmékiinnitin, josta silloituksessa tarvittava runko-osuus irrote-
taan silloitusvaiheen jdlkeen [HitNet loppuraportti].
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Kuva 3.1.4. Hitsausvaiheen kiinnitinosat ympyréityn4, joilla tuote kiinnitetddn ka-
sittelypoytddn [HitNet loppuraportti].
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4. KIINNITINSUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVAA

Tdssd esitelty, kiinnittimien suunnittelussa huomioitaviin asioihin liit-
tyvd ohjeistus, on koottu eri ldhteistd sekd useiden kiinnitinsuunnitte-
luprojektien kautta syntyneiden kokemusten perusteella. Suunnittelun
pohjatietojen maddrittely on tehtdvd huolella, muutoin suunnittelutyo
helposti keskeytyy tai tehdddn vaddrid olettamuksia. Kiinnittimen toi-
minnalliseen suunnitteluun kannattaa kéyttdsd aikaa ja tehdd luonnok-
sia eri vaihtoehdoista. Mikéli mahdollista, luonnosten arviointia on
syytd tehdd ryhmaéssé, johon kuuluisi mukaan myos tuotteen hitsaajia.
Kokonaistavoitteena on saada toimivimmat ideat vietyd yksityiskoh-
tien suunnitteluvaiheeseen, seka 16ytdd paras kompromissi eri intres-
sien ja tuotevaatimusten vilille.

4.1. Lampo ja muodonmuutokset

Kiinnittimeen syntyy voimia hitsattavan tuotteen painon ohella hitsa-
uksen ldmposyklin aiheuttamista muodonmuutoksista. Tuotteen paino
on usein tunnettu ja siten sen aiheuttama kuormavaikutus on suhteel-
lisen helposti laskettavissa, mutta muodonmuutosten ennakointi on
huomattavasti vaikeampaa. Etenkin hitsattavan tuotteen, mutta myos
kiinnitinsuunnittelun kannalta parasta olisi, jos hitsauksen aiheutta-
mat muodonmuutokset pddsisivit tapahtumaan vapaasti. Tdlloin tuot-
teen jadnnosjannitykset ovat paikallisempia ja kiinnittimeen kohdistu-
va kuormitus pienempéd. Hitsauksen aiheuttamat muodonmuutokset
on huomioitava silloitusvaiheen ennakoina ja osien mahdollisina ko-
neistusvaroina. Aina néin ei valitettavasti voida toimia. Ennakoita ei
ole mahdollista vakioida tai muutoin toteuttaa tai tuotteen osien mitat,
valmistustoleransseista johtuen, voivat vaihdella niin paljon, ettei riit-
tdvdn laadukkaaseen lopputulokseen pédastd, ilman muodonmuutoksia
rajoittavaa kiinnitinratkaisua.

Kuvassa 4.1.1 on esitetty hitsauksen aiheuttaman muodonmuutoksen
syntymekanismi. Tarkasteltavana on péistddn kiintedsti tuettu tanko
jota lammitetddn (hitsataan) keskeltd. Lahtotilanne on kuvattu kohtana
A, jolloin tanko on nollajdnnitystilassa. Hitsaus aiheuttaa ldhes piste-
méisen ldmpokuorman, josta seuraa tarkastelukohdan voimakas pai-
kallinen lampeneminen ja puristusjannitystila (B). Jannityksen kasva-
essa yli materiaalin myo6torajan, tapahtuu plastista muodonmuutosta
aina siihen saakka kunnes lampétila saavuttaa huippunsa (C). Jadhty-
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misen myotd, puristusjannitys muuttuu materiaalin kutistumisen takia
vetojannitykseksi. Jadhtymisen edelleen jatkuessa saavutetaan materi-
aalin myd6toraja, mutta tédlla kertaa vetojannitystilassa (D). Lampdétilan
tasaantuessa, jaa tarkastelukohtaan materiaalin myo6torajaa vastaavan
jannityksen suuruinen vetojdnnitystila (E). Tarkastelukohdassa esiin-
tyvd vetojannitystila pyrkii vetdiméaan tuotetta kokoon, joka havaitaan
ympéroivassa rakenteessa muodonmuutoksena.

TEMPERATURE IN MIDDLE BARIN °C
440 0 200 400 600

Middle bar heated to 600 °C
and then cooled to

room temperature_{ 5gq
D

+30

+20

+10
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-50
-10
C 100
-20 -150
55 -200
B
-40
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Kuva 4.1.1. Hitsauksen aiheuttama lampo- ja jannityssykli hitsattavalle materiaalille.
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Hitsausmuodonmuutokset yleisesti esitetddn kuvassa 4.1.2 esitetylld
tavalla komponentteina, joiden yhteisvaikutuksen huomioiminen on
hyvin olennainen osa kiinnitinsuunnittelua. Muodonmuutoksia voi-
daan ja usein joudutaankin estdméddn kiinnittimen avulla. Muodon-
muutosten ehkdisyssd on kuitenkin hyva muistaa, ettd jaykimmalldkin
kiinnittimelld voidaan estdd vain hitsattavan tuotteen plastista muo-
donmuutosta. Kiinnittimelld voidaan myds pakottaa osia haluttuun
muotoon ja asentoon. Tdmé voi olla tarpeen esimerkiksi sdrméttyjen
levyosien mitta- ja muotopoikkeamien minimoinnissa. Edelld maini-
tuissa tapauksissa kiinnittimen pitd4d olla huomattavasti jaiykempi kuin
hitsattava tuote, jonka kddntopuolena on kiinnittimeen sitoutuva paa-
oma. Mitd massiivisempi kiinnitin, sen kalliimpi se todennédkdisesti
on.

Poikittais-
™ Kutistums [ —> =
Poikittaiset N
muodonmuutokset N
Kiertyma
== Kulmavetdyma u
HITSAUSMUODONMUUTOKSET
= Pituuskutistuma f
Pitkittdiset
muodonmuutokset
Kaareutuminen
== Lommoutuminen '

Kuva 4.1.2. Hitsauksen aiheuttamien muodonmuutosten jako eri komponenteiksi.

Hitsien oikealla mitoituksella, oikean hitsausjérjestyksen lisdksi, voi-
daan vaikuttaa muodonmuutosten madrddn. Usein vain todelliset
voimaliitokset kannattaa mitoittaa tasalujiksi ympéaroivan rakenteen
kanssa. Kiinnitysliitoksia ei kannata ylimitoittaa, silld hitsin mitan
médrddva tekijd on hitsiin kohdistuva leikkausvoima. Hitsin tehtédva
on estdd rakenneosia liukumasta toistensa suhteen. Tdhén riittdd usein
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katkohitsi tai voimaliitosta huomattavasti pienempi jatkuva hitsi. Si-
deliitokseksi kutsutaan liitosta, jonka tehtdvdna on sitoa rinnakkaisia
osia toisiinsa, niin ettd osien erillinen nurjahdusilmi6 estyy. Tdhén ei
tarvita tasalujaa liitosta. Vastaavasti varusteluhitseiksi kutsutaan lii-
toksia, jotka eivit osallistu varsinaisen rakenteen toimintaan, vaan
tarve tulee erilaisten varusteluosien kiinnityksestd. Varusteluhitsin
mitoituksen perusteena, voi usein olla lammdntuonnin minimiarvo.
Dynaamisesti kuormitetuissa rakenteissa sideliitokset ja etenkin varus-
teluhitsit vaativat lisdtarkastelun, jolla varmennetaan, etteivit hitsit,
esimerkiksi vddran sijoittelun takia, tahattomasti heikenneta rakenteen
lujuutta. (Kemppi J., 2008)

Hitsauksen tuottamasta ldammostd osa siirtyy myos kiinnittimeen.
Kiinnitin voi ldmpenemisen seurauksena muuttaa muotoaan. Tdmén
tyyppiset ongelmat ilmenevét selvimmin sarjatydssd. Aamuvuoron al-
kaessa kaikki on hyvin, mutta jossain vaiheessa pédivéd alkaa tuottei-
den mittapoikkeamia esiintyd. Kevytrakenteinen kiinnitin ldmpenee
nopeammin, joten usein sarjatuotantoon tehtdvit kiinnittimet tulee
mitoittaa massiivisemmiksi. Massiivisuus usein lisdd myds kiinnitti-
men késittelynkestdvyyttd ja jatkaa ndin sen kayttoikdd. Tarvittaessa
kiinnittimeen voidaan suunnitella myos jadhdytettdvia vastinpintoja.
Myd6s materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa lammon- ja kulutuksen-
kestoon. Metalliset paikotusnastat voidaan korvata keraamisella ra-
kenteella. Hitsauksen lampdsiteilyn ohella kuumenemista voi esiin-
tyd myos hitsausvirran kulkuvéylissd. Limpeneminen keskittyy niihin
kohtiin, joissa on suurin sihkdinen vastus. Maadoituksen huolellisel-
la suunnittelulla, voidaan siis vaikuttaa valokaaren vakauden lisaksi
myos kiinnittimen ldmpenemiseen.

4.2. Mitoitus, paikoitus ja kasittely

Mitoituksen perustana ei kannata kdyttdd suoraan valmista tuotetta,
ainakaan ilman kiinnittimen saatomahdollisuuksia, silld hitsauksen
aiheuttamia muodonmuutoksia voidaan minimoida ennakoiden avul-
la. Kiinnittimen kantavat ja ohjaavat tukipinnat tulee valita siten, ettd
tuotteen toiminnalliset mitat toteutuvat. Hyvilla kiinnitinsuunnitte-
lulla voidaan my6s vdhentédd liitosten railotilavuuden vaihtelua. Opti-
maalinen railo vdahentdd hitsauksen aiheuttamia muodonmuutoksia ja
parantaa hitsien laatua sekd hitsauksen automatisoitavuutta. Jos tuote
koostuu osakokoonpanoista, pitdd kiinnitinsuunnittelussa huomioida
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ndiden osakokoonpanojen viliset rajapinnat ja pyrkid minimoimaan
niihin kohdistuvaa mittavaihtelua.

Muodonmuutoksia ja muita kuormituksia huomioitaessa, tulee suu-
rimpien voimien kohdistua kiinteitd vasteita pdin. Muutoin kiinni-
tyselementit voivat vaurioitua, aueta kesken hitsauksen tai tuote voi
lukittua kiinnittimeen. Kaikissa vastinpinnoissa tulisi suosia piste- ja
viivamaisia muotoja, niiden helpomman sdddettdvyyden ja paremman
puhtaana pidettdvyyden takia. Vastinpintojen mitoituksessa tulee toki
huomioida niihin kohdistuva pintapaine. Liian pieni vastinpinta voi
vaurioittaa tuotteen pintaa, jonka lisdksi tuote voi jumiutua kiinnitti-
meen ja kiinnitin kuluu nopeasti.

Paikoittamisessa (asemoinnissa) on olemassa joitakin yksinkertaisia
sddntja. Kun tuentaa suunnitellaan, sijoitetaan suurin maara tukipis-
teitd suurimmalle paikoittavalle pinnalle. Paikoittavan tason mééri-
tykseen tarvitaan vdhintddn kolme tukipistettd. Linjauksella sidotaan
orientaatio. Tdhén tarvitaan vdhintdan kaksi tuentapistettda. Lopullisen
paikan sitomiseen riittdd yksikin tuentapiste. Tédstd asemointiperiaat-
teesta kdytetddn nimitystd 3-2-1 sdédnto, jota on havainnollistettu ku-
vassa 4.2.1.

- @ " g
| — "
b b o

Kuva 4.2.1. Tuennan suunnittelu hy6dyntden 3-2-1 sddntoa.

Kuvan 4.2.1 tuentaperiaate toimii mainiosti kun tuettava kappale on
itsessddn jaykka. Joustaville kappaleille, kuten ohutlevyille, 3-2-1 tu-
enta ei ole ldhtokohtaisesti riittdvd muodonmuutosten hallintaan. Rat-
kaisuksi suunnitellaan usein tuotteen muotoja mukaileva, riittavén
jaykka kiinnitin, mutta kiinnittimesté tulee nédin tehtynd huomattavan
kallis, etenkin tuotteen ollessa suuri. Ongelmaan voidaan hakea rat-
kaisua joustavasta kiinnitintekniikasta, kuten kappaleessa 5.3. esitetyn
SwarmItFIX kiinnitystekniikan yhdistdamistd N-2-1-1 tuentaan. N-2-1-
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1 tuennan ideana on kéyttda kappaleen normaalin (N) suunnassa ole-
via, tyokierron mukana siirretyvid tuentapisteitd. [Xiong L., Molfino
R., Zoppi M., 2013]

Pyoreét reidt voivat olla hyvin kayttokelpoisia paikoituskohtia, silld
kahdella reidlld voidaan korvata kolme ulkopuolista tukipistettd. Tuen-
nassa on kuitenkin huomioitava hitsauksen aiheuttamat muodonmuu-
tokset. Muodonmuutosten ollessa merkittavia, tuote herkasti lukittuu
tuentareidstd kiinnittimeen. Paikoittavien komponenttien muotoilul-
la, kuten sylinteriméisen tapin korvaaminen kuroutumissuuntaan ke-
vennetylld tappiratkaisulla, voidaan lukkiutumistaipumusta viahentéa.
Hyva muistisddnto on, ettd yksi reikd toimii tuotteen nollapisteen maa-
rittelijdnd ja toinen reikd linjaa tuotteen.

Hyvédn kiinnittimen tulisi toimia tulkkina. Ldhtokohtana tulee olla,
ettd osaa tai osakokonaisuutta, joka ei tayta kriittisid mittavaatimuksia,
ei voida asemoida kiinnittimeen. Vastaavasti kiinnittimen tulee ohjata
tuotteen kokoonpanoa, eli osia ei ole mahdollista asentaa kuin yhdellad
tavalla kiinnittimeen.

Tuotteen oikean koonnin, silloituksen ja hitsauksen jdlkeen kriittinen
tyovaihe on sen irrottaminen kiinnittimestd. Suunnitteluvaiheessa pi-
tdd miettid tuotteen irrotussuunta tyyliin “oikealle ja yl6s”. Muutoin
voi hyvin helposti syntyé pattitilanne, jossa tuote ja kiinnitin ovat su-
lautuneet kokonaisuudeksi, jotka eivit irtoa toisistaan ilman vikival-
taa. Tilanne korostuu useita paikoituspintoja sisdltdvissi silloituskiin-
nittimissa.

Jo melko alkuvaiheessa kiinnitinsuunnittelua on syytd miettid, mis-
sd ovat kiinnittimen nostopisteet. Nostopisteiden sijoitus kannattaa
suunnitella siten, ettd kiinnittimen asentaminen mahdolliseen ka-
sittelylaitteeseen onnistuu helposti, tarkasti ja turvallisesti. Tédssd on
my0s huomioitava nostetaanko kiinnitintéd tyhjané vai onko hitsattava
tuote kiinnittimessd nostojen aikana. Sama asia koskettaa itse tuotteen
asemointia kiinnittimeen, eli mika on tuotteen luontainen asento nos-
tossa. Tyontekijdlla on kédytossd vain kaksi kéttéd ja yleensd toinen on
ainakin osittain sidottu nostolaitteen ohjaamista varten. Jos nosto, pur-
ku ja kiinnitystyo onnistuvat yhdeltd ihmiseltd ilman “akrobatiaa”, on
toteutus mitd todenndkodisimmin onnistunut. Toki suurilla tuotteilla ei
tdhdn valttamatta padstd. Etenkin suurilla tuotteilla tulee myds tiedos-
taa missd asennossa tuote tai sen osat tulevat edellisestd tyGvaiheesta,
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jolloin voidaan valttdd turhia kddntoja. Nykyaikaisista suunnitteluoh-
jelmista kokoonpanon massakeskipiste saadaan ndakyviin helposti, jol-
loin nostopiste tai pisteet voidaan sijoittaa siten ettd tuote on vakaasti
nostettavissa kuvan 4.2.2 mukaan.

- -

Kuva 4.2.2. Kiinnittimen yksittdinen moduuli, jossa nostolenkki on sijoitettu mas-
sakeskipisteen mukaan.
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4.3. Materiaalivalinta ja kiinnityselementit

Suunnittelussa on myos huomioitava hitsattavan tuotteen materiaali,
ettei kosketuspintojen vddrdn materiaalivalinnan takia, esimerkiksi
runsasseosteisestd (ruostumattomasta ja haponkestdvistd) terdkses-
td valmistettavaa tuotetta pilata tai aiheuteta yliméaardistd puhdistus-
tarvetta. Puhtaanapidon ja viimeistellyn ulkondon kannalta on kiin-
nittimet my6s syytd maalata tai muutoin pintakésitelld. Paikoittavia
vastinpintoja ei yleensd kannata maalata mm. riittdvdn maadoituksen
toteutumisen ja kulumisen kannalta.

Kiinteiden vastinpintojen ohella tarvitaan erilaisia kiinnityselementte-
ja, kuten pikakiinnikkeitd, ruuveja, muttereita, lukitustappeja ym. osia
joiden tehtdvdnd on hitsattavien osien ja tuotteen kiinnipysymisen var-
mistaminen, sekd itse kiinnittimen kiinnittdminen hitsauspdytéddn tai
kisittelylaitteeseen. Ruuvien ja muttereiden ohella yleisin pikakiinni-
ke on itse lukittuva puristin eli “"clamppi” (kuva 4.3.1). Oikein kéy-
tettynd se on nopea ja luotettava kiinnitysviline. Luotettavuutta voi
rajoittaa esim. osavalmisteessa oleva mittapoikkeama, jonka seurauk-
sena puristinta ei ehkéd saada painettua lukitustilaan tai kiinnitettdva
osa jad irrallisena heilumaan, kun puristimen painin ei siihen ylety.
Painimessa voidaan kédyttdd mittavaihtelun eliminoimiseen kumisia
joustoelementtejd, tosin niiden haittana on kulumisen ohella huono
lammonkesto.

Itse lukittuvia puristimia on myo6s paineilma- tai hydraulistoimisina
(kuva 4.2.2). Téll6in on kiinnittimen sulku- ja avaustoimintoja mah-
dollista eri tavoin automatisoida, kuten vaiheistaa tai yhdenaikais-
taa. Automaation avulla voidaan mm. lisdtd kiinnittimen kadyttomu-
kavuutta ja lyhentdd tuotteen vaihtoaikaa. Jos ei voida olla varmoja,
ettd puristin lukittuu mekaanisesti, on kiinnitinsuunnittelussa huomi-
oitava mahdolliset héiriGtilanteet, kuten paineen hdvidminen. Kaikki
mahdolliset héiriotilanteiden aiheuttamat vaaratilanteet on pyrittdva
eliminoimaan. Puristimen tilan valvontaan voidaan kdyttdd myods an-
turointia, jolla varmistetaan ettd puristin on oikeassa tilassa ennen hit-
saustyokierron aloittamista. Manuaalisesti kdytettdvissd puristimissa
kannattaa huomioida hitsauksen aiheuttamat muodonmuutokset ja
voimat myd6s avaustilanteen kannalta. Puristin voi avattaessa “potkais-
ta” muodonmuutosvoimien vapautuessa hallitsemattomasti.
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Kuva 4.3.1. Manuaalikdyttoisid itse lukittuvia puristimia eli “clamppejd” [Silber-
wolf, 2007].

Kuva 4.3.2. Pneumatiikkakayttoisid itse lukittuvia puristimia eli "paineilma clamp-
pejd” [Silberwolf, 2007].

Ruuvit ja mutterit ovat hyvin perinteisia kiinnityselementtejd, edulli-
sia ja usein myo0s varmatoimisia. Heikkouksina voidaan mainita eril-
lisen tyokalun tarve, avauksen ja sulkemisen hitaus seka likaherkkyys
ja kierteiden kulumisen aiheuttamat ongelmat. Ruuvien ja mutterien
kayttd on myos vastoin yhtd kiinnitinsuunnittelun perussdantod eli
"Pyri kdyttdmddn mahdollisimman vidhdn irtonaisia osia, silld hdvi-
tessddn ne estdvdt kiinnittimen kdyton”. Jos irto-osien kayttod ei kui-
tenkaan voida vélttdd, ne on merkittava varikoodeilla tai muutoin yk-
siselitteisesti. Kaikille irto-osille on myds mietittdva sdilytyspaikka
kiinnittimen yhteyteen. Lisdéd kiinnityselementtejd on esitelty kappa-
leessa 5.
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Usein oletuksena on, ettd hitsauskiinnittimen valmistuksessa on kay-
tettdvd hitsausta. Tama ei kuitenkaan ole aina vélttdiméattomyys. La-
serleikkauksen mahdollisuuksia hyddyntden voidaan kuvan 4.3.3.
mukaisesti pienahitsi korvata ruuviliitoksella. Liitosten avaus myos
mahdollistaa kiinnittimen purkamisen kdyton jdlkeen, esim. jos varas-
totilaa on niukasti kédytettdvissé tai joitakin osia halutaan hyédyntaa
toisessa kiinnittimessa.

Kuva 4.3.3. Levyjen liittdminen pulteilla, hyodyntden laserleikkauksen mahdolli-
suuksia.

4.4. Suunnitelmien tarkastus ja kiinnittimien kayttoonotto

Kiinnittimen suunnittelulle on asetettu paljon vaatimuksia, mutta
kiinnittimen kéytettdvyyden kannalta yksi merkittdvimmistd on, ettei
kiinnitin saa tulla hitsauksen eteen. Tétd varten suunnittelun ja mal-
linnuksen yhteydesséd voidaan kdyttdd esim. hitsauspolttimen 3D-mal-
lia. Mallin avulla voidaan ndhdéd, miten paljon tilaa hitsauksen luon-
tevaan suorittamiseen tarvitaan. Tédtdkin kehittyneempi vaihtoehto on
kayttda erillistd simulointiohjelmistoa, johon on mallinnettu tuotteen
ja kiinnittimen lisdksi tuotantovélineet ja -ympéristo. Talloin voidaan
esim. virtuaalisella robotilla, vihintaankin mallintaa hitsausta, tai han-
kittaessa tarkoitukseen soveltuva ohjelmisto, myos tehda varsinainen
hitsausohjelma ennen tuotteen siirtymista tuotantoon. Virtuaalimaail-
massa tehtdvé etdohjelmointi ja tuotannon mallintaminen, mahdollis-
tavat varsinaisen tuotannon nopeamman kdynnistdmisen, pahimpien
ongelmakohtien l6ytyessd ennen valmistuksen aloittamista.

Virtuaalimallinnuksella voidaan my6s védhentdd prototyyppikiinnit-

timien ja prototuotteiden tekotarvetta. Valitettavan harvoin kiinnitin
silti onnistuu tdydellisesti ensimmaiselld yrittdmalld, silld usein vasta
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tuotantovaiheessa huomataan joitakin parannuskohteita. Tuotteilla on
myo0s rajallinen elinikd, joten kiinnittimen suunnitteluvaiheessa olisi
hyvéa miettid, miten kiinnitintd voidaan péaivittda tuotteen mukana.

Ennen kédyttéonottoa on kiinnitin nimettdvd, merkittdvéd ja sille on
maédritettdvd selked varastointipaikka. Kéyttoonoton yhteydessd var-
mistetaan kiinnittimen mittatarkkuus ja toiminta seké tehddan kayton
kannalta tarkedt dokumentoinnit (mm. kadyttdohjeet) ja merkinnét. Koe-
kdyton avulla voidaan 16ytdd mahdolliset puutteet, korjaus- ja sdédtotar-
peet. Ongelmia voi ilmetd mm. hitsattavien osien mitta- ja muotovaih-
teluista, jotka voivat olla toleranssirajojen sisédlld, mutta aiheuttavat
silti ongelmia kiinnittimen kaytolle. Joskus voi esiintyé laatuvaihtelua
silloituskoonnissa tapahtuvan henkilovaihdoksen myo6tda. Taméa voi
olla merkki siité, ettei osien paikoitus kiinnittimessa ole riittdvén yksi-
selitteistd. Tdhédn kiinnittimen sisddnajovaiheeseen on syytd varata ai-
kaa, sekd kirjata kokemuksia ylos, silléd tdlloin seuraavien kiinnittimen
kayttoonotto todennédkoisesti nopeutuu.

Kun kiinnitin on todettu toimivaksi, viimeistelldan mm. suunnitte-
lun dokumentaatio. Dokumentaatioon olisi hyvd kuulua my6s mit-
tauspoytdkirja, josta selvidd tuotteen olennaisten laatuvaatimusten
médrdytymiseen vaikuttavat kiinnittimen mittojen ohjearvot. Lisdksi
voidaan tarvita huollon, asennuksen ja etenkin kdyton ohjeistusta.
Kiinnittimen merkinndstéa tulee selvitd mille tuotteelle tai tuotteille se
on tarkoitettu ja jos kdytetddn robottihitsausta, niin tieto ohjelmasta tai
ohjelmista seké késittelylaitteesta on hyva olla mukana tai vdhintdéan-
kin jéljitettavisséd [Leino K., Meuronen 1., 1987].

Kriittisille kiinnittimen komponenteille tulee olla nopeasti saatavilla
varaosia. Tyypillisesti ne ovat kiinnityselementtejd. Varaosien suhteen
pitdd arvioida kannattaako itse varastoida vai onko toimitusajat niin
lyhyet, ettei omaa varastointia tarvita. Asiaa on mahdollista arvioida
mm. osan hankinta/varastointiarvon, toimitusajan, vaurioitumistoden-
nidkodisyyden ja mahdollisen tuotannonmenetyksen kautta.
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5. JOUSTAVAT HITSAUSKIINNITTIMET

Joustavilla hitsauskiinnittimilld tarkoitetaan hitsaukseen tehtyjd kiin-
nitinratkaisuja, joita voidaan soveltaa joustavasti eri tuotteille ja tuo-
teperheille. Joustavat kiinnitinratkaisut mahdollistavat mm. kiinnitti-
men eldmisen tuotekehityksen mukana. Tyypillisid kdyttokohteita ovat
pienten ja keskisuurien sarjojen tuotteet, joiden elinikd on suhteellisen
lyhyt. Kiinnitin on téll6in nopeasti ja pienilld kustannuksilla pystyt-
tdvd sovittamaan muuttuneeseen tuotantoon [Shirinzadeh B, 2002].
Joustavat hitsauskiinnittimet voidaan rakenteensa puolesta luokitella
kuvan 5.1 osoittamalla tavalla.

JOUSTAVAT HITSAUSKIINNITTIMET

Antureihin Modulaariset ja Ohjelmoitavat Magneetti-
perustuvat konfiguroitavat Kiinnittimet Kiinnittimet
Kiinnittimet kiinnittimet

Sahkoisesti ohjatut Kasiohjatut

CAD/CAM Servomekanismit
tietokanta I I
I I Sahkoiset Hydrauliset Pneumaattiset
Modulaariset Uudelleen
kiinnitinsarjat konfiguroitavat
kiinnittimet

Kasiasenteiset Automaatti- Robottijarjestelmat Mekatroniset
asenteiset jarjestelmat

Kuva 5.1. Joustavien kiinnittimien luokittelu [Shirinzadeh B., 1996].

5.1. Modulaariset kiinnittimet

Modulaariset kiinnitinsarjat koostuvat erilaisista kiinnitinosista kuten
V-uralohkoista, suorakaiteen ym. muotoisista paikoitus osista, tapeista
ja kiinnityspuristimista. Tyypillisesti kiinnitinelementit asemoidaan
T-ura poytddn tai perusalustaan, jossa on kierrereikia. On myos kaytos-
séd kierteettomia kiinnitysmenetelmid, kuten kuvien 5.1.1 ja 5.1.2 kuu-
lalukitteiset kiinnitystapit. Kiinnitystapin tehtdvdna on lukita itsensd
sekd kiinnitinosat luotettavasti, jopa ilman tyodkaluja.
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Kuva 5.1.1. Ruuvi-mutteri yhdistelmén korvaava pikakiinnitystappi ja laserleikkeita.

Kuva 5.1.2. Pikakiinnitystappi, jossa kuulalukitus.
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Modulaariset kiinnittimet soveltuvat parhaiten suhteellisen pientd
kiinnitysvoimaa tarvitseviin kohteisiin, vaikkakin samaa tekniikkaa
kaytetddn yleisesti suurta kiinnipitovoimaa tarvitsevissa koneistuk-
sen kiinnityksissd. Vahvuuksina voidaan pitd4 joustavuutta, kiinnitin
voidaan koota vakiokomponenteista. Tdmd mahdollistaa suunnittelun
merkittdvdn nopeutumisen, kun voidaan kayttdd valmiita komponent-
tikirjastoja. Etenkin pienen volyymin tuotteissa voidaan sadstdd seka
varastointi- ettd pddomakustannuksissa, silld kiinnittimet voidaan kéay-
ton jdalkeen purkaa ja osia voidaan kayttdd lahes loputtomasti uudelleen.
Haittoina voidaan mainita, ettd menetelman soveltuvuus heikkenee
tuotteen monimutkaistuessa. Kiinnityksen laadukkuus ei vélttamatta
ylla perinteisten kiinnitinratkaisujen tasolle. Kiinnittimen rakenteel-
lisen jaykkyys jdad heikommaksi, etenkin jos moduuleita joudutaan
kiinnittdmé&dn perdkkdin. Usein hitsattavien tuotteiden asemoinnin
ja irrottamisen suhteen joudutaan tekeméddn enemmén kompromisse-
ja. Tdmén tyyppiset kiinnittimet eivdt usein sovellu monimutkaisten
levyrakenteiden kiinnitykseen tai massatuotantoon. [Shirinzadeh B,
2002; Wang H., Rong Y. 2010]

Menetelmén kéytettdvyyttd voidaan laajentaa tekemdlld hybridiratkai-
suja eli standardoitujen vakiokomponenttien lisdksi suunnitellaan itse
erikoisemmat moduulit, esimerkiksi laserleikkeistd. Ainakin pienilla
tuotantomadaérille tdmé on todennédkdisesti perinteistd kiinnitintd kus-
tannustehokkaampi ratkaisu, koska mm. tuotekohtaista kiinnitinrun-
koa ei tarvita.

5.2. Magneettikiinnittimet

Magneettikiinnittimet ovat kiinnityselementtejd, joiden kiinnipitovoi-
ma saadaan normaalisti kestomagneetista. Tyypillisid kédyttokohteita
ovat osien asemointi, linjaustehtdvit ja silloitusvaiheen kiinnipito-
tehtdvit, kuten kuvissa 5.2.1 ja 5.2.2. Magneettikiinnittimen kdytto on
suhteellisen yksinkertaista ja niitd voidaan kdyttdd myos osana muita
kiinnitinratkaisuja korvaamassa mekaanisen kiinnityksen tarve. Yksin-
kertaisimmat kestomagneetit kerdédvit tuotanto-olosuhteissa helposti
likaa, joka taas voi aiheuttaa epatarkkuutta paikotukseen. Magneettien
kytkenta eli ohjaus tapahtuu usein manuaalisesti vipukytkimistd, mut-
ta magneetteja on saatavilla myos sdhkoisesti ja pneumaattisesti ohjat-
tuina (kuva 5.2.3).
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Kuva 5.2.2. Esimerkkejd magneettikiinnittimien kayttomahdollisuuksista (BuildPro,
2014).

Kuva 5.2.3. Ixtur MA-300, sihkoisesti ohjattu bi-stabiili kestomagneetti.
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Sdhkoisesti ja paineilmalla ohjattavia magneetteja voidaan kayttda
my0s esim. robottitarraimissa tai ohjelmoitavissa kiinnittimissad jous-
tavina kiinnityselementteind. HiKi —projektissa tutkittiin kuvan 5.2.3
magneetin soveltuvuutta mm. paittédisliitoksen sovitusvirheen ja ilma-
raon vaihtelun minimointiin, sekd robottihitsattavan tuotteen kiinni-
tykseen. Ndiden testien tuloksista on kerrottu kappaleessa 6. Magneet-
tien kdyttod rajoittaa mm. tuotteen materiaali eli magneetin tarttuvuus,
mahdollinen jdlkimagnetismi sekd mahdolliset magneettikentédn aihe-
uttamat haittavaikutukset hitsausprosessiin.

5.3. Muita joustavia kiinnitystapoja

Mekaanisen paikoituksen rinnalla ja osin korvaavana menetelmédna
voidaan kayttdd paikka- ja/tai orientaatiotietoa mittaavaa anturointia.
Usein tdhdn kédytetddn konendkotekniikkaa. Kun kuvannettua paikka-
ja orientaatiotietoa verrataan tunnettuun tietoon, voidaan erotuksena
laskea korjaustieto [Shirinzadeh B., 2002]. Tété korjaustietoa voidaan
hyodyntdd mm. tydkappaleita liikuttelevan robotin ohjauksessa. Esi-
merkki tekniikan soveltamisesta on auton tuulilasin automatisoitu
asennus, jossa tarvittava tarkka paikka ja orientaatiotieto saada kuvan-
tamalla tuulilasi sen ollessa robotin tarraimessa. Robotin ohjelmoin-
tivaiheessa tuulilasille on maaritetty paikka ja orientaatiotieto, johon
verrataan kuvannustietoa. Erotuksesta lasketaan laitteen ohjauksen
tarvitsema korjaustieto.

Hitsauksessa vastaavaa tekniikkaa voidaan kéyttdd tuotteen tai sen
osan asemoinnin tarkastamiseen, ellei sitid ei voida muutoin varmen-
taa, esimerkiksi tehtdessd robotisoitua hitsauskokoonpanoa. Konena-
kotekniikkaa voidaan kayttdd myods tuotteen yksildivien piirteiden
tunnistukseen, jolloin oikean tydkierron (robottiohjelman) valinta voi-
daan automatisoida.

Uudelleen konfiguroitavilla kiinnittimilld pyritddn helppoon muun-
nettavuuteen tuoteperheen eri tuotteille. Usein konfigurointi toteute-
taan joko robotilla tai mekatronisella manipulaattorilla. Kiinnittimen
konfiguroituvat osat ovat joko makasiinissa tai esimerkiksi paletilla,
josta ne kootaan kiinnitinrunkoon. Runkona voi toimia vastaavanlai-
nen vakioitu poytédratkaisu kuin kappaleessa 5.1. esitellyissd modulaa-
risissa kiinnittimissa. [Shirinzadeh B., 1996; Shirinzadeh B., 2002]
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Kiinnittimien ohjelmoitavuus voidaan késittda eri tavoin. Ohjelmoita-
va kiinnitin voi olla robotin tarrain tai kiinnityselementti, jota voidaan
kayttda ohjelmallisesti. Ohjelmoitavalla kiinnittimelld voidaan tarkoit-
taa my0Os perinteisempéé kiinnitintd, jossa kiinnityselementtien aukai-
su ja sulkeutuminen hoidetaan ohjelmallisesti. Ohjelmoitavuutta voi-
daan ajatella myds tekniikkana, jossa perinteisen kiinnittimen tehtdavia
hoidetaan robotilla. Termilld “robotic fixtureless assembly” eli” RFA!
tarkoitetaan kiinnittimen korvaamista robotilla tai roboteilla, joilla on
joustavasti kdytettdvét tarraimet ja riittdvdsti anturointia antamassa
“dlykkyyttd” kokoonpanon suoritukseen [Bonea M., Capson D., 2003].
Tekniikkaa on esitelty mm. HitSavonia II —hankkeen loppuraporttissa
[Jadskeldinen E., Solehmainen K., Tuunainen A., 2010].

SwarmItFIX on itse mukautuva kiinnitinkonsepti, joka on yksi vastaus
massardatdloinnin, kestdvan kehityksen ja tuotteiden alati lyhenevien
elinikdodotusten tuomiin valmistuksen uusiin haasteisiin. Swarmlt-
FIX tulee sanoista Self-reconfigurable Intelligent Swarm Fixture Sys-
tem. Se on kehitetty EU:n seitsemédnnen puiteohjelman rahoittamassa
projektissa ja suunnattu ensisijaisesti isojen ja ohuiden metallilevy-
tuotteiden koneistuksen tarpeisiin.

Kuvassa 5.3.1 on esitetty kiinnityksen toimintaperiaate. Tyopoydalla
on itsendisesti litkkumaan kykenevid kiinnityselementtejd, joita voi-
taisiin kutsua kiinnitysroboteiksi (PKM Agent + Head). Ne liikkuvat
tyopoydaélla tyoston mukana, jolloin ne voivat tukea tyostettdvad kap-
paletta hyvin ldheltd tyostokohtaa. Ndiden lisdksi kdytetddn tarpeen
mukaan kiinteitd tuki- ja kiinnityspisteitd. Kiinnitysrobottien ohjelma
pohjautuu tuotteen CAD-geometriaan ja tyostokoneen CAM-tydstorata-
dataan. [Xiong L., Molfino R., Zoppi M., 2013; Zieliniski C., & al, 2013].
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Thin Sheet/Part Machine Tool Head

Main Supply Services

Kuva 5.3.1. SwarmItFIX kiinnityksen periaate [Xiong L., Molfino R., Zoppi M., 2013].
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6. ESIMERKKEJA TOTEUTETUISTA
KIINNITINPROJEKTEISTA

HiKi -projektin aikana toteutettiin kuusi erilaista kiinnitinprojektia,
jonka lisdksi yhdelle kiinnittimelle laadittiin mittaussuunnitelma. Jo-
kaisessa tapauksessa jouduttiin tekemddn kompromisseja haluttujen
ominaisuuksien ja kédytettdvissd olevien resurssien vililld. Namaé tapa-
ukset eivit siis anna vastausta kysymykseen “mikéa on ideallinen kiin-
nitin”, mutta esittelee tehtyjd ratkaisuja perusteluineen. Toivottavasti
esimerkit auttavat tdimén raportin lukijaa, tekeméddn omissa kiinnitin-
projekteissaan parempia kompromisseja ja padsemddn ldhemmaiksi
ideaalista kiinnitinta.

6.1. Soralavan kokoonpano ja hitsauskiinnitin

Kyseisen tuotteen hitsauksessa ei ole aiemmin kéytetty koko tuotteen
kattavaa kiinnitinta, silld ldhes kaikki tuotteet ovat asiakaskohtaisesti
raatdloityja. Raatdlointi ei kuitenkaan muuta koko lavan rakennetta,
silld mm. lavojen poikkiprofiilit ja leveydet on vakioitu. Tyypillisim-
pid rddtdlointikohtia ovat kippaussylinterien kiinnityskohdat, lavan
laitakorkeus ja jaykistyspalkkien mitoitus. My0ds varusteluosien maadra
vaihtelee asiakaskohtaisesti. Oman haasteensa valmistukseen tuo joi-
denkin asiakastoiveiden saapuminen valmistuksen kdynnistymisen
jalkeen. Tuotteen toiminnallisen laadun ohella my6s visuaalinen laatu
on kilpailutekijd. Tdmé&n toteutukseen asettaa haasteensa tuotteen ko-
koon ndhden suhteellisen ohuet materiaalit yhdistettynéd suuriin hit-
sauspituuksiin ja niistd aiheutuviin muodonmuutoksiin.

Tyo aloitettiin tutustumalla kédytossd oleviin tuotantomenetelmiin ja
tyojarjestykseen. Samalla havainnointiin ongelmakohtia, ideoitiin pa-
rannusehdotuksia sekd tehtiin muita tyon toteutuksen kannalta hyo-
dyllisid muistiinpanoja. Tédssd yhteydessd myos jututettiin tuotannon
tyontekijoitd, hitsareita. Pddosa hitseistd tehdddn késivaraisesti, mut-
ta osassa pituushitsejd kdytetddan kevytmekanisointia. Hitsausjarjestys
on kokemusperdisesti haettu lopputuotteen kannalta optimaaliseksi.
Joissakin kohdin tuotetta kdytetddn ennakoita kun taas toisin paikoin
kdytetddn hitsauksen jdlkeistd oikaisua. Yksi tuotteen kriittisimmistd
hitseistd on lavan pohjan ja laidan védlinen pituushitsi. Se on erittdin
nidkyvilld paikalla, pituudeltaan useita metrejd. Hitsattavan materiaa-
lin ainevahvuus on tyypillisesti alle 10 mm, pohjan ollessa hieman
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laitaa paksumpi. Tdmaé hitsi otettiin kiinnitinsuunnittelussa erityis-
huomioon.

Pohjan ja laidan vélinen hitsi on hitsattu molemmilta puolilta. Osien
sovitusvaiheessa liitos silloitetaan ulkopuolelta noin 100 mm vélein,
jonka jdlkeen tehdddn sisdpuolinen hitsaus. Sisdpuolisen hitsauksen
jalkeen siltahitsit poistetaan ja suoritetaan ulkopuolen hitsaus. Nain
voidaan varmistaa vaadittu lujuus ja siisti ulkondko. Kahdelta puolen
hitsaukseen sitoutuu kuitenkin paljon tyotd, joten tutkimuksessa pada-
tettiin kokeilla yhdeltd puolen hitsausta sekd juuritukea vasten ettd
ilman juuritukea. Kuvissa 6.1.1 — 6.1.3 on esitetty hitsauskokeiden tu-
loksia kolmena projektiona eli vasemmalta oikealle hitsin poikkileike,
pinta ja hitsin juuripuoli. Kaikki hitsit on hitsattu PC eli vaaka-asen-
nossa, paksumpi levy ylempénd, mikd vastaa tuotanto-olosuhteissa
tehtdvad hitsausta. Testeissd kdytettiin yhtd tyypillisintd paria eli 8 mm
pohjalevy ja 5 mm laitalevy.

Kuva 6.1.1. Hitsauksessa kdytetty juuritukena kuparilaattaa.

Kuva 6.1.2. Juuritukena kupariputki.
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Kuva 6.1.3. Hitsattu ilman juuritukea.

Ilman juuritukea hitsattaessa on railonsovituksen suhteen vaatimukset
kaikkein tiukimmat ja vaikka kokeissa se saatiin onnistumaan hyvin,
niin tuotanto-olosuhteissa se voi osoittautua hyvin haastavaksi toteut-
taa.

Itse kiinnittimen suunnittelu alkoi ideoinnilla, joista muodostui alus-
tavasti kolme erilaista toteutusvaihtoehtoa. Ndiden tyostod jatkettiin
yhdessa yrityksen edustajien ja hitsareiden kanssa. Kiinnittimen suun-
nittelua ohjasi yrityksen nostokalusto ja muu tuotannon tyovilineisto.
Kiinnittimen piti olla toteutettavissa ja otettavissa kayttéon ilman suu-
ria muutostoitd tai investointeja muuhun tuotantovilineistoon. Toinen
suunnittelua ohjaava vaikutin oli kiinnittimen yleiskayttéisyys mah-
dollisimman suurelle lavatyyppimaédrille. Tamén seurauksena siihen
tuli suunnitella helposti sdddettdvid vastinpintoja. Kolmas maddrdavd
tekijd oli kiinnittimen soveltuvuus niin osien sovitukseen eli silloitus-
vaiheeseen kuin itse hitsauksen toteuttamiseen. Lisdksi kiinnittimeen
suunniteltiin hitsauksen ennakoiden toteuttamista varten erilaisia séa-
toelementteja.

Lavan laidan ja pohjan vilisen kriittisen liitoksen sovituksen ja sil-
loituksen apuna pédtettiin kokeilla IXTUR magneetteja. Ndiden avulla
pyritddn saamaan levyt helposti paikoitettua toisiinsa ndhden. IXTU-
RE magneetti on bi-stabiili, sdhkdisesti ohjattu kestomagneetti. Tut-
kimuskdytosséd olleen mallin MA-300 padmitat olivat 125x125mm ja
paksuus 60 mm. Painoa magneetilla oli 3,9 kg, jota voi pitdd melko
pienend suhteessa pitokykyyn, joka on suurimmillaan 360 kg (S235
S?12mm). Magneetit osoittautuivat silti pitokyvyltddn liian heikoiksi
ja painon vuoksi niiden kdyttdiminen késin oli hankalaa. Kdaytdnndssa
magneettien kdyttdmiseen tarvittiin kaksi miestd — toinen asemoimaan
magneetit ja toinen ohjaamaan péélle/pois kytkintd. Magneettien ohja-
us olisi mahdollista muokata sellaiseksi, ettd niiden kytkeminen voi-
daan tehdd samalla kun magneettia pidellddn kddessa.
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Kiinnittimen suunnittelun lahtékohdiksi muotoutuivat seuraavat vaa-

timukset:

e sen tuli sopia kahdelle eri lavatyypille, joiden pohjan taivutussdde
oli erilainen.

e siind piti pystyd kokoamaan enintddn seitsemén metrin pituisia lavo-
ja, joiden laidan korkeus voi olla enimmillddn 1800 mm.

e sen paino ei saanut olla yli 900 kg.

Useamman versiohahmotelman jidlkeen pdadyttiin kehittdimadn mal-
lia, jossa oli erillinen yla- ja alaosa. Tdlld tavoin kiinnittimen paino ei
noussut liian suureksi.

Kuva 6.1.4. Kaksiosainen kiinnitin, jossa sininen yldosa ja kaksi alaosan jalustaa ovat
erillisid komponentteja.

My®os yldosa tehtiin modulaariseksi siten ettd kahdelle eri taivutussa-
teelld oleville lavoille oli oma kddnnettdvd paikoitusosa (kuva 6.1.5).
Talla tavoin kiinnitinosien médéréd pystyttiin minimoimaan.

Lavan ja laidan pdittdisliitoksen ilmaraon sdédtdmiseksi ideoitiin erilai-
sia ratkaisuja, mutta millddn niistéd ei pédasty tyydyttdvadan lopputulok-
seen. Ongelmana oli sddtdosan jumiutuminen railoon, niin ettei sen
irrotus onnistunut ennen hitsausta. Ratkaisuksi jdi ettd hitsaaja kayttaa
tulkkia silloitusvaiheessa ja tdlld tavoin varmistaa ettd ilmarako pysyy
vakiona.
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Kuva 6.1.5. Yldosan kéddnnettdva paikoitinmoduuli.

Lavaosa suunniteltiin kiinnitettdvdksi kiinnittimeen vanttiruuveilla
(kuva 6.1.6.). Niiden kiinnitystd varten lavan pohjaan hitsataan korva-
kot, joita voidaan hyodyntdd myos hitsatun lavan nostoon varustelu-
vaiheessa. Lisdksi lavaa vasten asennetaan sdddettdvit vasteet, joiden
avulla pystytddn sddtdmaéén tarvittava ennakko, hitsausvetelyjen kom-
pensoimiseksi. Laitaosat asemoidaan kiinnittimeen ruuvipuristimien
ja sdddettdvien alavasteiden avulla.

Kuva 6.1.6. Vastin ja vanttiruuvi.
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6.1.1. Investointilaskelma lavatuotannon robotisoinnista

Lavakiinnittimen rinnalla tehtiin my6s alustava investointilaskelma
tuotannon robotisoinnin kannattavuudesta. Tdméd osio otettiin mu-
kaan siitéd syystd, ettd hyva toimiva kiinnitin on askel kohti tuotannon
automaatioasteen nostoa. Tuotteena lava soveltuu hyvin hitsattavaksi
robotilla.

Laskemien ldhtotietoina kdytettiin lavojen tuotannosta aikaisemmin
kerittya tietoa mm. kokoonpano- ja hitsausajoista, sekd edellisen vuo-
den tuotantomaééirdstd. Tuotteen koon perusteella pyydettiin budjetti-
tarjous tarkoitukseen soveltuvasta robottijarjestelméstda. Tuotteen pit-
kien hitsien perusteella tarkasteluun otettiin kustannukset hitsattua
metrid kohti. Tarkasteltaessa nykyisid tuotantomaérid, robotti-inves-
toinnin takaisinmaksuaika venyisi useisiin vuosiin. Havainnollista-
misen takia laskettiin minkéd verran tuotannon tulisi lisdédntyd, jotta
robotti-investointi olisi kannattava.

Kustannukset €/m
12,00

10,00
8,00

6,00

€/m

4,00 e

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tuotannon lisdys "tarve"

2,00

0,00

robotti hitsari

Kuva 6.1.1.1. Késivaraisen ja robotisoidun hitsauksen kustannukset hitsattua metrid
kohti.

Kuvan 6.1.1.1. mukaisesti jos tuotanto kasvaisi 50 prosenttia, maksaisi
kdsin ja robotilla hitsattu hitsi metri saman verran. Laskelmissa tar-
kasteltiin vain lavojen hitsausta, vaikka yritykselld on my6s muita hit-
sattavia tuotteita. Ndiden tuotteiden analysointi ja mukaan ottaminen
laskelmiin vaikuttaisi oleellisesti tuloksiin.
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6.2. Telin osakokoonpanojen ja paakoonpanon kiinnitin

Kyseinen tuote on vasta tulossa yrityksen tuotantoon, joten kiinnitin-
suunnittelun onnistumista ei voida peilata nykyiseen tuotantoon. Ky-
seistd tuotteesta on kuitenkin tehty protosarja, josta kertyneiden koke-
musten perusteella on nykyinen tuotantoon tuleva malli kehitetty. Teli
oli jaettu seitsemédn alikokoonpanoon, joista muodostui pddkokoon-
pano. Tuotteen kokoamiseen oli jo protovaiheessa todettu tarvittavan
nelja silloituskiinnitinté. Silloitusvaiheessa myd6s hitsataan tietyt lop-
putuotteentuotteen liitokset, joiden hitsaus ei endd padkokoonpanos-
sa onnistu. Nykyiselle tuoteversiolle protosarjalle tehdyt kiinnittimet
eivat sellaisenaan soveltuneet, mutta niiden muuttaminen todettiin
kustannustehokkaammaksi ratkaisuksi kuin kokonaan uusien suunnit-
telu ja valmistus. Pddkokoonpano on tarkoitus jatkossa hitsata roboti-
soidusti ja siihen tarvitaan vield oma kiinnitin, mutta sen suunnittelu
jatettiin tdiméan projektin ulkopuolelle.

Tyo alkoi tuotteeseen tutustumisella sekd protosarjasta saatujen ko-
kemusten kerddmiselld. Ndiden lisdksi kartoitettiin tuotteen toimin-
nallisuuden kannalta kaikki kriittiset mitat ja muodot. Tdmén jdlkeen
tutustuttiin olemassa oleviin kiinnittimiin ja protovaiheen jdlkeen
tuotteeseen tulleisiin muutoksiin. Nédiden pohjatietojen kerddminen
on hyvin arvokas vaihe ennen kiinnittimen ideointia, silld muutoin
helposti sidotaan energiaa tuotteen ja tuotannon kannalta véérien koh-
tien pohdintaan.

Vaikka pdddyttiin hyodyntdmé&édn prototuotteille tehtyjd kiinnittimia,
siltd osin kuin se oli jarkevédd, niin rinnalla pohdittiin my6s vaihto-
ehtoisia ratkaisumalleja. Vaihtoehtoratkaisuilla pyrittiin hakemaan
uusia ndkemyksia kiinnitinsuunnitteluun. Yksi selkeésti suunnittelua
ohjaava ajatus oli miettid kiinnittimien rakenne tuotteen toimintaan
vaikuttavien kriittisten mittojen ja muotojen toteutumisen kannalta.
Tdhén liittyen myd6s pyrittiin minimoimaan osakokoonpanojen vilis-
ten rajapintojen mitta- ja muotovaihtelu, jolloin loppukokoonpano on
helpompaa ja tarkempaa sekd robottihitsaus helpottuu. Ideointity6ta ja
suunnitelmien arviointia tehtiin ryhméssd johon kuului alkuperdisen
kiinnittimen suunnittelija, prototuotteen hitsanneet hitsarit ja tuotan-
toa ohjaavat henkil6t.

Kaikkiaan muutosta vaativia kiinnittimié oli viisi kappaletta. Aliko-
koonpanoja varten keskipalkin kiinnitin, keskipalkin pdddyn kiin-
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nitin, reunapalkin kiinnitin ja reunapalkin pdddyn kiinnitin. Lisdksi
myo0s loppukokoonpanokiinnittimeen tehtiin pienid muutoksia. Lop-
pukokoonpanokiinnitin koostui useammasta eri moduulista, joista
muutoksia tehtiin reunapalkin pdddyn kiinnittimeen (kuva 6.2.1.).

Kuva 6.2.1. Loppukokoonpanokiinnitin.

Muutokset suunniteltiin siten ettd alkuperédisiin kiinnittimiin ei juu-
rikaan tarvinnut tehdé koneistuksia vaan muutokset tehtiin lisdosilla.
Alkuperdinen kiinnitin oli suunniteltu referenssipisteperiaatteella, si-
ten ettei varsinainen paikoitus tapahtunut toiminnallisten mittojen pe-
rusteella. Kiinnitintd muutettiin siten ettd kiinnityspisteet olivat niita
pisteitd, joiden mittatarkkuus oli kriittinen valmiissa tuotteessa. Néita
olivat vinot liukupinnat, reunapalkin padadyn reika ja keskiokuppi.

Lisdksi kiinnittimeen lisdttiin kuvan 6.2.2. keskipalkin pdddyn ja reu-

napalkin pdddyn liitospinnan tulkkilevy, jotta niiden sovitus voitaisiin
tarkistaa jo ennen loppukokoonpanoa.
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Kuva 6.2.2. Tulkkilevy jossa nokkaosa vastaa tulkattavaa muotoa.

Kiinnittimien mallintaminen ja ideointi tehtiin hankkeen puitteissa ja
varsinaisten valmistuspiirustusten suunnittelu jdi yritykselle. Suun-
niteltujen lisdpaikoitusosien valmistuspiirustuksiin yritys oli tehnyt
pienid muutoksia, mutta kiinnittimen periaate sdilyi suunniteltuna.

Jalkeenpédin haastateltiin kiinnittimid kokoonpanoon kéyttdneitd hit-
saajia ja he olivat muutettuihin kiinnittimiin varsin tyytyvéisid. Hank-
keessa oli tarkoitus tehdd myos mittaukset kiinnittimisséd valmistetuis-
ta alikokoonpanoista silloituksen jdlkeen, sekd loppukokoonpanosta
hitsauksen jdlkeen. Aikatauluongelmien vuoksi mittauksista luovut-
tiin, mutta niitd varten laadittiin kattavat toimintaohjeet.

6.3. Telipankon hitsauskiinnitin

Kyseinen tuoteperhe on jo pitkdédn ollut yrityksen tuotannossa. Tuote-
perheelle on vuonna 2008 tehty tarkastelu robottihitsattavuuden nako-
kulmasta ja samalla listattu erilaisia muutosehdotuksia tuotteen osiin
ja rakenteeseen. Yritys oli ulkoistamassa kyseisen tuotteen valmistus-
ta, joten oli otollinen aika tarkastella tuotteen valmistettavuutta myos
hitsauskiinnittimen ndkokohdista.
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Tuotteiden uusi valmistaja oli tiedossa ja my6s mukana HiKi-projektis-
sa. Tama helpotti paljon kiinnittimen suunnittelua, koska oli tiedossa
millaiseen tuotantoympéristoon kiinnitin tulee kayttoon.

Itse tuotteeseen tutustuttiin kokoonpanovaiheessa, jolloin saatiin sel-
ville millaisia toiminnallisia vaatimuksia tuotteella on. Tutustumisen
aikana tehtiin havaintoja ja kirjattiin muutos ehdotuksia sekéa tuotteen
kokoonpantavuutta ettd robottihitsausta huomioiden.

Kiinnitinsuunnittelun yhteydessd laadittiin myds muutosehdotuksia
robottihitsauksen asettamien vaatimusten mukaan. Tuotteita oli tar-
koitus ldhitulevaisuudessa kehittdd, huomioiden myos robotisoinnin
vaatimukset, mutta kiinnitin piti saada tuotantokédytt6én jo ennen
nditd muutoksia. Vaihtoehdoksi jii, ettd kiinnitin toteutetaan sellaisia
paikoituspintoja hyddyntéden, ettd tuotteeseen tulevat muutokset eivat
aiheuta muutoksia kiinnittimeen.

Kiinnittimen toteutusvaihtoehtojen pohdinnan jilkeen paadyttiin yh-
distettyyn silloitus- ja hitsauskiinnittimeen. Kiinnitin suunniteltiin
siten, ettd tuotteen kiinnittdiminen tehdddn mekaanisesti pulteilla.
Hankkeen kokeellisuuden takia kiinnittimeen toteutettiin myos paikat
magneeteille. Kustannustehokkuutta yhdistelmékiinnittimeen haettiin
suunnittelemalla kaikille tuoteperheen tuotteille sopiva perusrunko,
johon voidaan kiinnittdad tuotekohtaisia paikoitusosia. Lisdksi tuotteen
kokoonpanoasento kddnnettiin aikaisemmasta poikkeavaksi. Uudessa
asennossa tuotteen osat voidaan laskea kokoonpanoon ylh&alta alas ja
tuotteen kddntoja silloitettaessa tulee vihemmaén. Tuoteperheen kah-
den isoimman tuotteen mitat erosivat vain vdhén, joten pdadyttiin to-
teuttamaan kuvassa 5.1.2. esitetyn kaltaisilla pikakiristystapeilla lukit-
tavat, siirrettdvissd olevat paikotusmoduulit (Kuva 6.3.1).

Kiinnittimen osiin suunniteltiin paikoitushahloja, joiden avulla kah-
den kiinnittimen kokoonpano toteutettiin yhden tyodpdivédn aikana.
Hahloja hyodyntdamaélld mittaustarve oli viahéistd, pddasiassa tarvittiin
suorakulmaa, jolla voitiin todeta osien olevan oikeassa asennossa.

Tdmaén raportin kirjoitushetkelld ei ollut vield kaytettdvissa valmistet-
tujen kiinnittimien kédyttokokemustietoja, joten mahdollisista muu-
tos- ja sddtotarpeista, joita usein ilmenee kiinnittimen kayttéonottovai-
heessa, ei valitettavasti ole tietoa.
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Kuva 6.3.1. Tuotteen silloitukseen ja robotisoituun hitsaukseen tarkoitettu kiinnitin
ja sdddettdvat paikotusmoduulit.

6.4. Sylinterin koteloiden hitsauskiinnitin

Kyseessd on tuoteperhe, joiden kaikille tuotteille oli tavoite saada yksi
yhteinen robottihitsaukseen soveltuva hitsauskiinnitin. Tuotteiden
teoreettiset robottihitsausajat laskettiin hitsauskuvien pohjalta. Tuot-
teiden hitsausajat todettiin melko lyhyiksi, joten asetusten tekoon ja
kappaleen vaihtoon menevin ajan pitdd myos olla lyhyt. Lyhyt vaih-
toaika otettiin yhdeksi kiinnitinsuunnittelun tavoitteeksi. Yhden hit-
sauskiinnittimen tavoitteeseen padsemiseksi, haettiin kaikille tuotteille
yhteistd kiinnitykseen hyddynnettdvissa olevaa piirrettd. Mekaanisen
kiinnityksen rinnalla pohdittiin samoja IXTUR:n magneetteja, joiden
kaytettavyyttd hankkeen muissakin case-tapauksissa tutkittiin.

Lahtokohtana magneettien hyodyntédmiselle oli niiden yksinkertaisuus
ja kiinnityksen nopeus. Yhdelld magneetilla ja yksinkertaisella kiin-
nittimen muodolla, voitaisiin hoitaa kaikkien tuoteperheen tuotteiden
hitsaus. Magneetin kiinnipitovoimaa testattiin tuotteella, jonka paino
oli noin 40 kg ja kiinnityskohdan ainevahvuus 6 mm. Kiinnityskoh-
ta oli kuvassa 6.4.1 ndkyvéan tuotteen takana keskelld, melko ldhelld
tuotteen painopistettd. Kun ainevahvuus on 6 mm, luvataan magnee-
tille noin puolet suurimmasta kiinnipitovoimasta eli 180 kg. Testeilld
haluttiin kokeilla tuotteen pysymistd kiinnittimessd, jos robottijarjes-
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telmé pysdhtyy nopeasti. Testeissd todettiin ettd yhdelld magneetilla,
kaytettdessd maltillisia robotin nopeuksia, tuote pysyy hyvin kiinni
kiinnittimessd, mutta hétédseis-pysdytys saa tuotteen irtoamaan. Kiin-
nipysyminen olisi voitu varmentaa mekaanisella lisdkiinnitykselld,
mutta silloin magneetin antama hyoty kiinnityksen yksikertaisuudesta
ja nopeudesta olisi menetetty.
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Kuva 6.4.1. Sylinterikotelon kiinnityksen testaamista laboratoriossa.

Lisddmalld toinen magneetti olisi tuotteen pysyvyys todenndkoisesti
varmistettu myo6s hétdpysdytyksen aikana, mutta magneettien maéara
itse tuotantokiinnittimeen olisi jouduttu tuplaamaan, joka taas olisi
nostanut hintaa merkittavésti.

Tuotteen kiinnitys kiinnittimeen péatettiin toteuttaa mekaanisesti, pul-
tein ja kartioin. Kaikissa tuoteperheen tuotteissa oli ldhes saman kokoi-
sia reikid vastaavissa kohdissa. Tuotteen suunnittelijalta tiedusteltiin
onko reikien kokoja ja sijaintia mahdollista yhtendistdd. Muutokseen
saatiin hyviksyntd, jolloin tuotteiden kiinnitys voitiin yhtenéistaa.

Etdohjelmointiohjelmistolla tehdyn ulottuvuus tarkastelun perusteella
tuotteiden asemointi kiinnittimeen varmistettiin toimivaksi. Tdma sa-
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neli tuotteen latausasennon kiinnittimeen, jonka pohjalta lopullinen
kiinnitysratkaisu suunniteltiin.

Robottisolun operaattorilla on kaytettdvissd nosturi ja mutterivddnnin.
Jotta operaattorilla olisi mahdollisimman védhén irto-osia, suunnitel-
tiin kiinnitykseen kéytettdvd ruuvi-kartio rakenne sellaiseksi, ettei
ruuvi irtoa kiinnittimesté. Vain paikoittava kartio on irtonainen. Lisédk-
si kiinnittimeen toteutettiin ripustinkoukku, jonka varaan operaattori
voi nosturilla tuotteen laskea lepddmaédn ja vasta sen jdlkeen kayttaa
kdsiddn kartion asettamiseen ja mutterivddntimen kaytt6on. Kuvassa
6.4.2. ndkyy vihredlld varilla levyleikkeistd koottu kiinnitin, johon on
toteutettu tasku mutterille, jolloin kiinnitysruuvi ei irtoa kiinnittimes-
td. Rakenne on koottu ruuvein ja se on purettavissa huoltoa varten.

Kuva 6.4.2. Kiinnittimen levyleikkeistd toteutettu rakenne ja kiinnitykseen kaytet-
tdvé kartio.
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Kiinnittimen rungon koko jouduttiin minimoimaan, jotta robotilla oli-
si mahdollisimman hyvéa ulottuvuus kaikkiin hitseihin. Kayttajilta saa-
dun palautteen mukaan, kiinnitinrunko ei ollut siirrettdessé riittdvin
jaykka, joten sitd on myohemmin jaykistetty. Jaykistdmistarpeeseen va-
rauduttiin jo suunnitteluvaiheessa, jattdmalla kiinnittimeen sitéd varten
tilaa.

6.5. Rullaston runkojen hitsauksen uudelleen suunnittelu

Kahdestatoista osasta koostuvan tuoteperheen hitsaus haluttiin robo-
tisoida. Késivaraisessa hitsauksessa on ollut kdytossd tuotekohtaiset
hitsauskiinnittimet, joita on kéytetty seké silloitukseen ettd itse hitsa-
ukseen. Hitsauksen jédlkeen tuotteet siirtyvit jalkikoneistukseen ja pin-
takdsittelyyn ennen loppukokoonpanoa.

Tyon tavoitteena oli analysoida tydvaiheet ja niiden vaatimukset sil-
loituksesta robottihitsatuksi tuotteeksi. Kokonaisuutta tarkasteltiin
tyovaiheiden sujuvuutta ja laatua arvioimalla. Lopuksi oli tarkoitus
mitata robottihitsauksella saavutettavia etuja. Tavoitteena oli myos
minimoida kiinnitintarve. Jos mahdollista, kaikki tuotteet hitsattaisiin
samanlaisella kiinnittimelld. Valmistuksen erdkokojen pohjalta arvioi-
tiin, kuinka monta tuotetta yhdelld asetuksella tulisi voida hitsata, eli
kuinka monipaikkainen kiinnitin tai kuinka monta kiinnitinta tarvit-
taisiin.

Tyo aloitettiin tutustumalla valmistuksen nykytilaan. Samaan aikaan
myo0s aloitettiin tuotteiden yhteneviisten piirteiden arviointi. Tuotan-
non nykytilaa seuraamalla huomattiin, ettd kdsihitsauksen tarpeisiin
tehtyja hitsauskiinnittimid voidaan hyodyntdd jatkossa silloituskiin-
nittimind, joten tyon painopiste siirrettiin robottihitsauksen kehitta-
miseen. Kaikkia tuotteita yhdistdvaa selvda piirrettd ei tuotteista loy-
tynyt, joten tuotteet péétettiin ryhmitelld kiinnityksesséd kéytettdvien
piirteiden mukaisesti. Seuraavaksi pohdittiin erilaisia kiinnitystapoja,
joista valituksi tuli vakioitu perusrunko, johon voidaan kiinnittda hel-
posti nelja erilaista kiinnityslevya (kuva 6.5.1).
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Kuva 6.5.1. Hitsauskiinnittimen varioituva osuus eli neljd erilaista kiinnityslevya
[Hirvonen N., 2015].

Robottisolussa, jossa tuote on tarkoitus hitsata, myos tuotteen kasitte-
ly hoituu robotisoidusti. Késittelyrobottia varten hitsauskiinnittimen
perusrunkoon asemoitiin nollapiste-tartuntaelementit (kuva 6.5.2).
Lisdksi suunniteltiin kuusi paikkainen, helposti liikuteltavissa oleva
palettirunko (kuva 6.5.3). Tuotteiden valmistuksen erdkoot, toimivat
perusteena kuuden paikan valinnalle. Tyokierto alkaa késittelyrobotin
noudettua paletilta ensimmadisen hitsattavan tuotteen ja loppuu kun
viimeinen tuote palautetaan hitsattuna takaisin paletille.
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Kuva 6.5.2. Hitsauskiinnittimen perusrunko, jossa nollapistekiinni-
tyselementit [Hirvonen N., 2015].

Kuva 6.5.3. Palettirunko, jossa hitsauskiinnittimet ilman kiinnitysle-
vyjd [Hirvonen N., 2015].
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6.6 Ixtur-magneetit hitsauskiinnittimina

Savonialla oli HiKi-hankkeen aina testikdytossd 4 kpl Ixtur:n MA-300
magneetteja sekd niiden kayttdon tarvittava ohjausyksikko. Kokemus-
temme mukaan magneetteja usein vierastetaan hitsauksessa, niiden
aiheuttamien ongelmien takia. Magneetti voi aiheuttaa héairigita hit-
sausprosessiin (valokaareen), tydkappaleissa voi esiintyd jadnndsmag-
netismia ja magneetteihin ja magnetoituneisiin pintoihin voi kertya
metalliperdistd roskaa. My6s magneettien lammonkesto tulee huomi-
oida niiden kaytt6d suunniteltaessa. Ixtur:n magneetteja markkinoi-
daan myos hitsaussovelluksiin sopivina ja kdytdnnon testeilld halut-
tiin tdmé& soveltuvuus varmentaa. Testeissd jdljiteltiin osittain Ixtur:n
aiemmin toteuttamia hitsaustesteja.

Téassd raportissa késitellddn magneettien vaikutusta, valokaaren kayt-
tdytymisen ja hitsin visuaalisen laadun kannalta. Tdma raportti ei ota
kantaa tunkeumaan, eikd mahdollisiin sisdisiin hitsausvirheisiin, joita
magneettien vaikutuksesta voi syntya.

¢ Perusaine: Hardox 400 -kulutusteras. S 4-8 mm.
e Lisdaine: Esab Autorod OK 12.51, @ 1,2 mm
¢ Suojakaasu: Mison 18%

Hitsausprosessina kiytettiin MAG-pulssihitsausta, jota voidaan ylei-
sesti pitdd hdiricherkempédnd kuin MAG-hitsausta tasavirralla.

Testi 1

Ensimmaéinen testi toteutettiin 4 ja 6 mm paksujen levyjen péittéis-
liitoksena. Tavoitteena oli todentaa, vaikuttaako kahden vierekkiisen
magneetin kdytté niiden véiliin tehtdvédn hitsin toteuttamiseen. Mag-
neettien vileind kéytettiin 40, 30, 20 ja 10 mm:n etdisyyksid (kuva
6.6.1). Juuren puolella kdytettiin keraamista juuritukea.
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Kuva 6.6.1. Magneettien vdlimatka testien aikana 40, 30, 20 ja 10 mm.

Tulokset

Magneettien viliselld etdisyydelld ei havaittu olevan vaikutusta valo-
kaaren kdyttdytymiseen tai hitsin visuaaliseen laatuun. Hitsi sijoittui
magneettien puoliviliin.

Lisdksi toteutettiin myos testi, jossa toinen magneetti poistettiin koko-
naan. Talld haluttiin varmistaa, etteivit vierekkdiset magneetit kumoa
toistensa vaikutusta. Hitsi sijoittui tdlléin 5 mm: etdisyydelle mag-
neetista. Magneetilla ei ollut vaikutusta valokaaren kayttdytymiseen,
eikd hitsin visuaaliseen laatuun.

Testi 2

Toinen testi toteutettiin vastaavalla tavalla kuin Ixtur:n aiemmin to-
teuttamat testit 8 mm:n levylld. Mielenkiinnon ja vertailun vuoksi tes-
tit tehtiin myo6s 6 mm levylld. Testit toteutettiin pienahitsind hitsaus-
asennoissa PA (jalkohitsi) ja PB (alapiena), siten ettd hitsaus tapahtui
magneetin syddmen yli (6.6.2).
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Kuva 6.6.2. Pienan pohjalevy kiinni magneetissa.

8 mm:n levylld asennossa PB valokaaren palamisessa oli pientd poik-
keamaan riippuen missd kohtaa magneetti vastapuolella sijaitsi. Valo-
kaaren roiskeisuus vaihteli myds riippuen magneetin syddmen sijain-
nista. Hitsin vaakalevyn puoleinen rajaviiva muotoutui vaihtelevasti
(kuva 6.6.3). Magneettivuo on selvésti vaikuttanut hitsiin, koska muo-
topoikkeamat toistuivat symmetrisina.

Kuva 6.6.3. Hitsin rajaviivan muotoutuminen magneetin navan sijainnista johtuen.
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Asennossa PB magneettivuon vaikutus hitsin muotoutumiseen oli va-
hédisempi (kuva 6.6.4). Roiskeita oli hieman vihemmaén kuin asennossa
PA. Molemmissa asennoissa vapaalanka ja poltin kulmat olivat samat.
Asennossa PA, magneettivuon vaikutus on ollut vdhdisempi ja hitsi
muotoutui visuaalisesti selvidsti paremmin, kuin asennossa PB (kuva
6.6.4).

Kuva 6.6.4. Asento PA, magneettivuosta ei ndkyvid vaikutuksia hitsiin.

Testit toteutettiin myos 6 mm paksulle levylle PB asennossa. Valokaa-
ren kdyttdytyminen oli erittdin epédvakaata ja roiskeita syntyi runsaas-
ti. Hitsin muoto oli vaihteleva (kuva 6.6.5). Levyn ohentuessa, lampo
pédsee vaikuttamaan enemmén magneettiin. Limpdkuormalla on vai-
kutusta sekd magneettien kestoikéddn ettd sen pitokykyyn.

Testien pohjalta yhteenvetona voidaan sanoa ettd Ixtur:n MA-300 mag-
neetit soveltuvat hitsauksen aikaiseen kédytt66n melko joustavasti. Jos
materiaali paksuudet ovat kahdeksasta millimetristd ylospédin tai hit-
sausta ei tarvitse tehdd juuri magneetin alueella, ovat magneettivuon
vaikutukset valokaareen vihdiset.
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Kuva 6.6.5. Magneettivuon vaikutus hitsiin 6 mm paksulla levylla.

6.7. Kiinnittimen mittaussuunnitelman laadinta

Mittaustoiminta on osa tuotantoketjua ja vaikuttaa ndin suoraan kone-
pajan tuottavuuteen. Mittaus-suunnitelmien avulla pyritddn nopeut-
tamaan mittaustapahtumia ja niiden toistettavuutta. Hitsaus- ja silloi-
tuskiinnittimien mitoitus ei aina perustu valmiin tuotteen mittoihin,
vaan tapauksittain kiinnittimen vastinpintoihin on sdddettdva ennakot
hitsauksessa syntyvien vetelyjen ja muodonmuutosten takia. Ennakko-
jen méadrittdminen onnistuu harvoin laskemalla, joten niiden todenta-
minen vaatii kidytdnnon tutkimusta, kokeilua ja mittausta.

Mittaussuunnitelma laadintaa varten on miettivd ainakin seuraavia

asioita:

e mitd kohtia kiinnittimestd on tarkoituksenmukaista mitata (vaati-
mukset, toiminnallisuus)

e miten mittaukset tulee suorittaa (mittaviline, mittapisteiden méa-
rd...)

* missd jarjestyksessd mittaukset tulee suorittaa (jouheva tyon kulku)

e miten mittaukset kirjataan ja dokumentoidaan (paperille, Excel...)

e miten suunnitelma laaditaan, ettéd sitd voidaan tarvittaessa helposti
péivittis
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Téssd kerrottu kiinnittimen mittaussuunnitelman laadinta toteutettiin
kappaleessa 6.2. esitellylle telirungon kiinnittimille. Telirungossa on
useita lopputuotteen toiminnallisuuden kannalta kriittisid mittoja,
joiden toteutumiseen silloituskokoonpanon onnistumisella voidaan
ratkaisevasti vaikuttaa (kuva 6.7.1.). Yrityksellad oli kédyttssd siirretta-
vd Faro -nivelvarsikoordinaattimittauskone, joka mahdollistaa hyvin
monipuolisten mittausten teon 3D-maailmassa ja joka ohjelmallises-
ti pystyy opastamaan mittaajaa mittauksen suorituksessa. Tavoitteena
oli méérittdd lopputuotteen kannalta olennaiset silloituskiinnittimien
mittapisteet sekd laatia mittausohjelma.

Ellei yritykselld olisi ollut
kaytettdvissd ndin moni- o
puolista mittalaitetta, olisi

mittalaitteiden valintaan
pitdnyt kiinnittds erityistd °

huomiota. Mittausten tois-

tettavuus ja sitd kautta luo-
tettavuus voisi muutoin
osoittautua kyseenalaisek-
si. Manuaalisia ja useita
erilaisia mittalaitteita kay-
tettdessd, tulee erityisesti
kiinnittdd huomio mitta-
uksen ohjeistuksen luet-
tavuuteen ja ymmarretta-
vyyteen. Suurin ohjeiden
kirjoittamisen haaste on
saada kayttdjat lukemaa
niitd. Seuraava haaste on
asioiden esittdminen niin, ettei lukija tulkitse niitd véarin.

[«

Kuva 6.7.1. Esimerkki mitattavista pisteista.

Tarkoituksenmukaisen mittavéilineiston puuttuessa ja etenkin harvoin
tapahtuvissa mittauksissa voi olla jarkevaa kayttda ulkopuolista mit-
tauspalvelua. Jos mittaustapahtuma on saatava hyvin nopeaksi ja/tai
pitkdlle automatisoiduksi, voidaan kadyttdd myos kosketuksettomia
mittausmenetelmia, kuten 3D-skannausta (kuva 6.7.2). Skannattua ku-
vaa ja CAD-mallia voidaan verrata ohjelmallisesti sekd antaa tuotteen
mitoille ja muodoille toleranssirajoja, jolloin itse mittaustapahtuma
voidaan jopa kokonaan automatisoida. Nopeuden ja kosketuksetto-
muuden kddntopuolena on 3D -skannauksen tarkkuus, joka on tyypil-
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lisesti luokkaa +0,1mm tai laajoissa skannauksissa tiatdkin heikompi.
Autoteollisuus, yhtend sovellusesimerkking, kdyttdd 3D -skannausta,
tuotantolinjalla tapahtuvaan auton korien automatisoituun mittaami-
seen.

Kuva 6.7.2. Suunnitteluohjelmalla tuotetun 3D-mallin ja skannaamalla tuotteesta
luodun 3D-mallin erojen tarkastelu [Jadskeldinen E., Solehmainen K., Tuunainen A.,
2010].

Kiinnittimen kayttéonoton yhteydessd, on syytd varmistaa kiinnitti-
men mittatarkkuus ja toiminta seké tehda kiinnittimen kédyton kannalta
tarkedt dokumentointi- ja merkkaustoimenpiteet. Tyo alkaa kiinnitti-
men ja mahdollisesti kiinnittimessé silloitetun, mutta ainakin hitsatun
tuotteen ldhtotilannemittauksella. Saatujen mittatietojen perusteella
analysoidaan kiinnittimen sdddontarvetta, ja/tai tehdddn muutoksia
hitsausjdrjestykseen. Sddtdjen ym. muutosten jdlkeen hitsataan uusi
tuote ja toistetaan mittaukset. Kun hitsatun tuotteen mittatarkkuusvaa-
timukset on saavutettu, viimeistellddan dokumentaatio, jonka jdlkeen
kiinnitin on valmis tuotantoon.

Jatkossa mittaussuunnitelman tulisi olla osa kiinnittimen huolto- ja

ylldpito-ohjelmaa. Tdmaén lisdksi mittaussuunnitelma toimii tarkastuk-
sen ohjeena, mikali tuotteissa huomataan mittavirheita.
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/. YHTEENVETO

Tédssd raportissa on pyritty kuvaamaan hitsauksessa kéytettdvien kiin-
nittimien suunnittelun péépiirteet. Kappaleessa neljd on kasitelty laa-
jasti, mitd kaikkea tulisi ottaa huomioon kiinnitintd suunniteltaessa.
Kappaleessa viisi on vastaavasti kuvattu joustavia kiinnitinratkaisu-
ja, joita mahdollisesti voidaan soveltaa lyhyen elinkaaren tai muutoin
pienten sarjojen tuotteissa perinteisempid kiinnitinratkaisuja kustan-
nustehokkaammin. Kappaleeseen kuusi on esitetty esimerkkien avulla
miten kiinnitinprojektissa on edetty sekd perusteluja miksi on paadyt-
ty valittuihin ratkaisuihin. Kiinnitinsuunnittelu on ldhes aina komp-
romissien tekemistd. On vain 16ydettdva riittdvan hyvé, ellei paras
kompromissi eri intressien vélilla.

Hitsaavassa tuotannossa kiinnittimilld on tdrked merkitys niin tuotan-
non laadun kuin tuottavuuden nidkodkohdista. Toisinaan tosin kuulee
hitsaajien kommentteja myds kiinnittimien kéytén vastustuksesta.
Syyni voi olla huonosti tehtdvadnsa soveltuva kiinnitin, mutta myos
tyon vaihtelevuus voi olla taustavaikuttimena. Ilman kiinnitintd hit-
saaja joutuu pohtimaan tyojérjestyksid, mittaamaan osien paikkaa seka
tekeméddn monia muitakin tyovaiheita, jotka poistuvat tai ainakin vé-
henevit kiinnittimien kdyton myo6td. Kiinnittimet kuitenkin ovat hy-
vin térkeitd hitsaavan tuotannon apuvilineitd. Niin sanotusti "polven
paalld” tekeminen ei ole teollista tuotantoa, eikd kiinnittimid tdysin
korvaavia apuvilineitéd ole ndkopiirissa.

Uusia tuotantomenetelmié toki tulee, joilla voi olla ja onkin vaikutusta
hitsaukseen, lisddvd valmistus yhtend esimerkkind. Lisddvédn valmis-
tuksen menetelmilld on mahdollista valmistaa yhtend osana tuote, joka
on aiemmin koostunut useista, jopa kymmenistd komponenteista. Sa-
malla uuden valmistusmenetelmén tuote voi painaa vain murto-osa
vanhasta ja olla lujuudeltaan aivan yhtd hyva ellei jopa parempi. Li-
sdksi tuotteeseen on voitu lisdtd muita haluttuja ominaisuuksia, vaik-
kapa paremmat jaddytysominaisuudet, joita ei perinteisten valmistus-
tekniikoiden tuotteisiin ole valmistusteknillisesti tai kustannussyista
voitu tehdd. Toistaiseksi lisddavd valmistus metallisissa tuotteissa on
kuitenkin keskittynyt pienehkoihin erikoistuotteisiin, mutta tulevai-
suus tuo varmasti uusia mullistavia tekniikoita ja kamppailu perinteis-
ten valmistustekniikoiden kanssa kiihtyy.
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Muista valmistusmenetelmistd riippumatta, hitsaus on ja tulee var-
masti pitkéille tulevaisuuteen olemaan merkittava liittdmismenetelma.
Liittdminen on avainsana ja ennen kuin osat voidaan liittdd, ne on saa-
tava asemoitua ja siind on usein kiinnittimilla tehtdvéa. Kiinnittimien
suunnittelijoilla on siis tydsarkaa, joka on usein osin ristiriitaisten vaa-
timusten kanssa tasapainoilua. Toivottavasti tdimé raportti antaa edes
joitakin uusia ideoita, kiinnittimien kanssa tydskentelevien arkea hel-
pottamaan.
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HITSAUSKIINNITIN VAl JOUSTAVA HITSAUSKIINNITIN

HITSAUKSEN LAADUNHALLINTA JA KIINNITINTEKNITKKA (HIKI) PROJEKTIN

LOPPURAPORTTI

Taman raportin tavoitteena on antaa hitsaavassa tuotannossa
tyoskenteleville uusia ajatuksia kehittdd omaa tyotddn, sekd
olla kiinnitinsuunnittelijoille ja muille asiasta kiinnostuneille
tiivis tietopaketti kiinnitinsuunnitteluun. Yhtend tyon alkusy-
sdyksend oli havainto, ettd hitsauskiinnittimiin ja niiden suun-
nitteluun liittyvad kirjallisuutta on saatavilla erittdin vihén.
Raportin alkupuolella on kuvattu hitsauksessa kiytettdvien
kiinnittimien suunnittelun péépiirteet ja vaiheet. Seuraavak-
si on esitetty suunnittelussa huomioon otettavia seikkoja sekéd
erilaisia kiinnitystekniikoita. Loppuun on koottu esimerkkeja,
joiden avulla on pyritty havainnollistamaan kiinnitinsuunnit-
teluprojektin etenemistd sekd perusteluja rakenneratkaisujen
takana. Kiinnitinsuunnittelu on ldhes aina kompromissien ha-
kemista. On vain loydettédva riittdvdn hyvé, ellei paras kompro-
missi eri intressien vililla.

Hitsaavassa tuotannossa kiinnittimilld on tdrked merkitys
niin tuotannon laadun kuin tuottavuuden nikokohdista. Toisi-
naan tosin kuulee hitsaajien kommentteja my6s kiinnittimien
kdyton vastustuksesta. Syyné voi olla huonosti tehtdvadnsa so-
veltuva kiinnitin, mutta my6s tyon vaihtelevuus voi olla taus-
tavaikuttimena. Ilman kiinnitintd hitsaaja joutuu pohtimaan
tyojérjestyksid, mittaamaan osien paikkaa sekd tekemddn mo-
nia muitakin tyovaiheita, jotka poistuvat tai ainakin vdhenevit
kiinnittimien kdyton myotd. Kiinnittimet kuitenkin ovat hyvin
tarkeitd hitsaavan tuotannon apuvalineitd. Niin sanotusti “pol-
ven pddlla” tekeminen ei ole teollista tuotantoa, eikd kiinnitti-
mid tdysin korvaavia apuvilineitd ole ndkopiirissa.
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