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This master’s thesis was made for Lappeenranta University of Technology
department of mechanical engineering. The objectives were firstly to overview the
zero point clamping system, different clamps and their functions and secondly to
compile a checklist for initialization and usage of the zero point clamping system.

A zero point clamp is speciality clamp used in workshops. The zero point
clamping unit offers high repeating accuracy for the clamped part and fast and
simple clamping and un-clamping. The properties, applications and different types
of zero point clamps were reviewed in the thesis. The profitability of the zero
point clamping systems compared to the conventional clamping solutions is
analyzed

The goal of the experimental part of the thesis was to research the properties of
the zero point clamp and the usage of the zero point clamping system as a
clamping system in stamping tool manufacturing. The tests were performed in the
laboratory of machine workshop technology of LUT in June and July 2010.
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1. JOHDANTO

Tdssd tyOssd kerdtddn yhteen tietoa nollapistekiinnittimistd. Ty0 muodostuu
teoriaosuudesta ja  kokeellisesta osuudesta. Teoriaosuudessa kisitellddan
suunnittelunidkokohtia, jotka on otettava huomioon suunniteltaessa kappaleen
kiinnitystd. Teoriaosuudessa esitellddn nollapistekiinnittimien tekniikkaa ja
erityyppisid  kiinnittimid. Nollapistekiinnittimien tarkastelussa kiinnitetdin
huomiota ensimmadisen osan suunnittelundkokohtiin. Tyon kokeellisessa
osuudessa testataan kiytdnndssi nollapistekiinnittimen toimintaa
sovelluskohteessa ja pohditaan sen soveltuvuutta kiinnitysjérjestelméaksi kyseiseen

kohteeseen.

1.1 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on laatia yksityiskohtaiset toimintatapaohjeet
nollapistekiinnittimen hyddyntdmisestd tyokappaleen kiinnittdmisessd ja tuoda
uusia ndkokulmia ja ideoita nollapistekiinnittimen kayttoonottoon liittyen.
Kéytdnnon osuuden tavoitteena on tutkia nollapistekiinnittimen ominaisuuksia ja
soveltuvuutta koneistuksessa kiytettdviaksi kiinnittimeksi. Tadmén lisdksi
pohditaan nollapistekiinnittimen soveltuvuutta puristintyokalun kiinnittimeksi ja

kaytettavyyttd automatisoidulla kappaleenkasittelylla FM-jdrjestelméssa.

1.2 Tyon rajaus

Tyossd ei kisitelld koneistusta tai muovausprosesseja, vaan tyd rajataan
koskemaan kiinnitintekniikkaa. Kokeissa kiinnitettdvan kappaleen

tyostdmenetelmé on jyrsinté.



2.  KIINNITTAMISEN SUUNNITTELU

Teoria alkaa  valmistettavuuden  suunnittelusta  (engl.  Design  for
Manufacturability, DFM) jonka osa-alueista keskitytddn kiinnittimisen
suunnitteluun (engl. Design for Fixturing, DFF) Kappaleessa esitellddn muutamia
DFF:in suuntaviivoja. DFM ja DFF ovat osa laajempaa kokonaisuutta, eli
valmistettavuuden suunnittelua (Design for X, Design for Everything, DFX),

jonka osa-alueita ovat lisdiksi mm. huolto ja logistiikka.

2.1 Valmistettavuuden suunnittelu - Design for manufacturability

Valmistettavuuden suunnittelu on prosessi, jolla pyritdén
- Optimoimaan koko tuotteen valmistusprosessi, eli valmistus, kokoonpano,
testaus, hankinta, toimitus, huolto ja korjaus
- Saavuttamaan paras mahdollinen kustannustehokkuus, laatu, luotettavuus,

turvallisuus, toimitusaika ja asiakastyytyvéisyys. (Anderson, 2004, s. 1)

DFM on koko tuotteen valmistusprosessin optimoimiseen kehitetty jarjestelmai ja
malli. DFM tarjoaa suuntaviivat Ennen DFM:n kehittdmistd suunnittelu- ja
valmistusosastot toimivat usein toisista erillddn tietdiméttd toistensa toimista.
Tama johti usein tilanteisiin, joissa suunnitteluosasto suunnitteli tuotteita, joita oli
mahdoton valmistaa tai joiden valmistuskustannukset olivat korkeat. Mydskddn
valmistusosasto ei osallistunut tuotteen suunnitteluun ja kommunikointi osastojen

vililld oli usein véhaistd. (Anderson, 2004, s. 2)

DFM:n kantava idea on parantaa valmistettavuutta pienilld suunnittelumuutoksilla
ja sitd kautta helpottaa kaikkia osa-alueita valmistuksen jilkeen. Seuraavassa on
listattu muutamia yleisid suunnittelun suuntaviivoja:
- Suunnittelun yksinkertaistaminen ja osien vdhentdminen.
- Kustannustehokkaampien valmistusmenetelmien kayttd kun mahdollista.
Esimerkiksi reikien valmistaminen lavistimaélld poraamisen sijaan.

- Téasmalliset valmistusohjeet.



- Kappaleiden mitoitus olemassa olevista pinnoista, ei kuvitteellisista
avaruuden pisteistd. Tdmid helpottaa valmistamista kéytinndssd ja
vihentdd mitoitusvirheita.

- Mahdollisimman monta mitoitusta saman paikoituspinnan suhteen.

- Kappaleen jaykkyys-paino suhteen nostaminen.

- Perustyokalujen kiyttdminen aina kun mahdollista. Viltettdva kalliita
erikoistyokaluja.

- Valmistusvaiheiden suunnittelu siten, ettd kappaleen kiinnityksen vaihtoja
ja uudelleenpaikoituksia tulee mahdollisimman véhan. (Bralla, 1999, s.

1.20)

2.2 Kiinnittimisen suunnittelu - Design for Fixturing

Hyvin suunniteltu kiinnitin on oleellinen osa tuotteen valmistusprosessia. Jos
kiinnitin on valittu kohteeseen oikein, tydstokoneiden tuottamattomia sivuaikoja
voidaan vdhentdd merkittdvésti. TyOstoOkonetta hankittaessa on sithen hankittava

my0s kappaleenkiinnittimet, jotta tyé voidaan aloittaa.

Kiinnittimen toivottu ominaisuus on joustavuus, muunneltavuus ja soveltuvuus
mahdollisimman usealle kappaleelle. Kuitenkin usein tilanne on se, ettd yhtd
kiinnitintd  pystytddn kédyttimdidn vain yhden tyyppisten kappaleiden
kiinnittdimiseen ja ldhtokohtaisesti myoOs suunnitellaan vain yhdelle kappaleelle.

(Aaltonen et. al, 1997, s. 244)

DFM:n periaatteita noudattaen saavutetaan paremmat ldhtokohdat tuotannon
automatisointiin. Tarkein suunnittelundkdkohta kiinnityksen helpottamiseksi on
suunnitella valmistettavaan kappaleeseen ja kiinnittimeen tarkoituksenmukaiset
kiinnitys- ja paikoituspinnat. Selkeiden paikoituspintojen avulla kiinnittiminen on
mahdollista automatisoida. Myos kappaleen muiden osien mittatarkkuuksien
suunnittelu ja valmistus helpottuu, kun kappaleelle on maééritelty selked

referenssipinta- tai piste. (Nee et.al, 1995, s. 21)



2.3 Kiinnittimen vaatimuksia

Hyvid kiinnitimen ominaisuuksia ovat mm. Nopea asetusaika, esteeton
tyoskentely, mahdollisimman pienet vauriot kappaleelle, jiykkyys ja
tyostovoimien kesto. DFM:n periaatteiden mukaan suunnitellussa kappaleessa
kiinnityspinta on muodoltaan yksinkertainen. Suorat yhdensuuntaiset ja
lierioméiset  kiinnityspinnat tarjoavat yleensd luotettavimman pinnan

kiinnitykseen. (Anderson, 2004, s. 261)

2.3.1 Asetusaika ja valmistusméaran vaikutus

Yhtendisessd FM-jirjestelméssd, jossa on useita erilaisia paletteja kierrossa,
asetusaika ei ole merkittdvin tekija kiinnittimen suunnittelussa. Merkittdvimpéaa
on se, kuinka monta kappaletta yhteen palettiin saadaan kiinnitettyd. Kun
tyostokoneelle jonottaa useita erityyppisid kappaleita, voidaan tyhjit paletit

panostaa odotusaikana. (Matikainen, 2010)

Usean kappaleen paleteilla saadaan paletin tyostdaikaa pidennettyd ja aikaa jaa
panostukseen ja paletin siirtdimiseen. Jos kappaleen tyostoaika on pidempi kuin
panostus ja siirtoaika, tydstokone toimii parhaalla mahdollisella hyo6tysuhteella.
Usean kappaleen kiinnittiminen yhteen palettiin mahdollistaa suuremmat
valmistusméérat, mutta vastaavasti huonontaa jarjestelmén joustavuutta. (Nee, et.

al, 1995, s. 6)

2.3.2 Kiinnitinelementtien sijoittelu

Kiinnittimen leuat tulisi sijoittaa mahdollisimman vahvaan kohtaan kappaleessa,
jotta viltytddn muodonmuutoksilta ja varmistetaan tukeva kiinnitys. Jos kappale
joudutaan  kiinnittdimddn heikommasta kohdasta, on kéytettdvd tukia
mahdollisuuksien mukaan (Kuva 1). Tuet estdavit kappaleen muodonmuutokset ja
mittaheitot tydston aikana tai kiinnityksen irrotuksen jilkeen. Lisdksi tukeva
kiinnitys vdhentdd varinditd ja pienentdd kappaleen irtoamisriskid tydston aikana.

(Hoffman, 2004, s. 42)
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Kuva 1 Kiinnitettdvén kappaleen tukeminen (Hoffman, 2004, s. 42)

Kiinnittimen suunnittelussa tulee my6s huomioida mahdollisimman vdhdinen
hédirid tyostolle tai operaattorille. Kappale kannattaa esimerkiksi kiinnittdd
keskeltd reidn ldpi jos kappaletta tyostetddn pelkdstddn ulkoreunalta. (Hoffman,

2004, s. 41)

Kappaleen tukeva kiinnittiminen ja samaan aikaan tydston mahdollistaminen
viideltd sivulta ovat wusein ristiriidassa, kun kidytetddn perinteisid
kiinnitysjdrjestelmid. Viideltd sivulta tydstdmisen mahdollistavia kiinnittimid ovat
esimerkiksi magneettipOytd ja nollapistekiinnitin. Téllaiset kiinnittimet asettavat
kuitenkin kiinnitettaville kappaleelle tiettyja vaatimuksia. Kéytettdessd perinteisia
kiinnitysmenetelmid joudutaan usein turvautumaan asetuksen vaihtoon viideltd

sivulta koneistettaessa.

2.3.3 Dynaaminen jaykkyys ja tyostovoimat

Kiinnitysvoima on voima, joka kohdistuu kappaleeseen ja puristaa sen
paikoituspintaa vasten. Kiinnitysvoiman on oltava riittdvd pitdmddn kappale

paikoillaan tydston ajan. Jos kiinnitysvoima on riittdméton, kappaleen oma paino



tai tyOstOvoimat voivat saada kappaleen irtoamaan kiinnityksestd. Irtoaminen voi
atheuttaa valmistuksessa mittaheittoja tai tdydellisen epdonnistumisen tai

pahimmassa tapauksessa vaarantaa koneen parissa tydskentelevdt ihmiset.

(Hoffman, 2004, s. 42)

Kuvan 2 tapauksessa kiinnitys on toteutettu siten, ettd tyokalun kautta
kappaleeseen kohdistuva tyOstovoima painaa kappaletta kiinnityspintaa vasten
estden kappaleen liikkumisen poispdin kiinnityspinnasta. Kaksi ruuvipuristinta
painavat kappaletta eri suunnista kolmea paikoitustappia vasten ja estdvét

kappaleen litkkeen sivusuunnassa ja pyorimisliikkeen.

TOOL ROTATION — -~ LOCATORS
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SN m—
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CLAMP PARTY
SURFACE
CLIMBING DIRECTION QG B
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CLAMP A \
| L 2 B |
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\. sILN

\ CLAMP SCREWS 4

Kuva 2 Tyo6stovoimien kompensointi paikoitustappien avulla (Hoffman, 2004, s.
42)

Kiinnitetystd kappaleesta ja kiinnittimestd voidaan tunnistaa kolmea erityyppisti
kiinnityksen kannalta merkittivdd pintaa: paikoituspinta, kiinnityspinta ja
tukipinta. Paikoituspinta on kappaleen pinta, joka toimii kiinnittimen ja kappaleen
nollapisteend ja referenssind mitoitukselle. Paikoituspinnalla on yleensd kiinteitd
tai sdddettdvid paikoituselementtejd. Kiinnityspinnan vélitykselld muodostetaan
kiinnipitovoima kappaleeseen. Tukipinta on kiinnittimen kiinted pinta ja
kappaleen vastaava pinta, jonka tehtdvd on estdd kappaleen liike kiinnitettyna.
Paikoituspinta voi toimia myds tukipintana, jos se on esimerkiksi koneistettu
tarkasti tai kdytetddn riittdvin kestivid paikoituselementtejd. (Nee et. al, 1995, s.

12)



2.4 Modulaariset kiinnittimet

Tydkappaleiden kiinnittimet olivat pitkdédn joko yleismallisia peruskiinnittimié tai
johonkin sovelluskohteeseen varta vasten valmistettuja erikoiskiinnittimii.
Konepajateollisuudessa kéytettyjd perinteisid kiinnitysmenetelmid ovat mm.
puristimet ja mekaaniset kiinnitysraudat. Modulaariset kiinnitinjérjestelmat ovat
ndiden kahden kiinnitintyypin vidlimuoto. Modulaariset kiinnittimet ovat
rakennussarja erilaisia paletteja ja kiinnitinelementtejd, joista kootaan
kayttotarkoitukseen sopiva kiinnitin (Kuva 3). Rakennussarjat siséltdvét
standardinmukaisia kiinnitinlaitteita, joiden avulla voidaan rakentaa suuren
joukon erilaisia erikoiskiinnittimid. Modulaariset kiinnittimet soveltuvat myds
yksinkertaisten kappaleiden kiinnittdmiseen, johon yleensd kdytetddn esimerkiksi

tavallisia koneruuvipuristimia. (Hoffman, 2004, s. 239)

Kuva 3 Modulaarisen kiinnitinjdrjestelmidn rakennusosia, rasterilevyjd ja

kiinnitystorneja. (Hoffman, 2004, s. 253)

Kuvassa 4 on havainnollistettu modulaaristen kiinnittimien soveltuvuutta eri
valmistusmaarille ja kappaleen asetusten lukumadirille verrattuna perinteisiin ja
erikoiskiinnittimiin. Kuvaajasta nidkyy, ettd modulaariset kiinnittimet soveltuvat

huomattavasti suuremmille valmistusmairille kuin perinteiset kiinnittimet. Jos



kappaleen asetusta joudutaan muuttamaan prosessin aikana, modulaariset
kiinnittimet eivdt vélttiméttd tuo suurta parannusta perinteisiin kiinnittimiin

verrattuna.

Sovelluskohteeseen suunnitellut erikoiskiinnittimet ovat omaa luokkaansa suurilla
valmistusmédrilld sekd useilla kappaleen asetusten vaihdoilla, silli niiden
asetusaika on lyhyt verrattuna muihin kiinnittimiin. Erikoiskiinnittimet eivét
kuitenkaan ole joustava ratkaisu, silld niiden soveltuvuusalue on hyvin rajallinen.
Modulaariset kiinnittimet ovat joustavampi vaihtoehto kappaleiden kiinnitykseen.
Niilld voidaan joissain tapauksissa my0s korvata erikoiskiinnittimid. (Hoffman,

2004, s. 250)

LARGE —
DEDICATED OR
SPECIAL-PURPOSE
FIXTURES
LOT
SIZE MODULAR
FIXTURES
TEMPORARY OR
GENERAL-PURPOSE
FIXTURES
SMALL —
| |
FEW 2 MANY
FREQUENCY OF SETUP

Kuva 4 Kiinnitinjirjestelmien soveltuvuusalueet. Pystyakselilla sarjasuuruus,

vaaka-akselilla asetusten lukumééra. (Hoffman, 2004, s. 251)

Modulaariset kiinnittimet ovat joustavia, mikd tarkoittaa sitd, etti ne tarjoavat
mahdollisuuden kiinnittdd useanlaisia erityyppisid kappaleita. Perinteisista
kiinnittimistd esimerkiksi ruuvipuristin ei ole joustava kiinnitin, silld se sallii
luotettavan kiinnityksen ainoastaan kappaleille, joissa on kaksi yhdensuuntaista
suoraa  kiinnityspintaa kappaleen vastakkaisilla puolilla. Modulaarisen
kiinnittimen avulla voidaan kiinnittdd yhdelld rakennussarjalla kappaleita, joilla

on erilaisia paikoituspintoja. (Nee et. al, 1995, s. 9)



Modulaarisen kiinnittimen vaatimukset ovat samat kuin edellisessid kappaleessa
luetellut yleiset kiinnittimen vaatimukset. Modulaarisella kiinnittimelld on
kuitenkin lisdksi vaatimus rakennetun kiinnikkeen toistettavuudesta. Toistettavuus
tarkoittaa tdssd tapauksessa kappaleen paikoituksen toistotarkkuutta samalle
kappaleelle, kun kiinnike puretaan ja rakennetaan uudestaan. Purkamisen ja
kokoamisen vélilld kiinnikettd saatetaan kédyttdd myos muunlaisten kappaleiden
kiinnittdimiseen. Modulaarisella kiinnittimelld on mahdollista saavuttaa korkea

toistotarkkuus jos kiinnitin kootaan rasterilevylle. (Nee et.al. 1995, 5.87)

Modulaarisen kiinnittimen rakennusalustana kédytetdén yleisimmin joko T-
urapdytaa tai rasterilevyd. T-urapdytddn on koneistettu vierekkéin ja kohtisuoraan
useita poikkileikkaukseltaan T-kirjaimen muotoisia uria, joihin voidaan kiinnittaa
kappaleita ruuvien avulla pujottamalla ensin ruuvin kanta uran péésti.
Rasterilevyyn tai reikdlevyyn on porattu reikid maérétylla vélilld koko levyn
alueelle. Vaikka molempien perusidea on sama - kiinnittdd kappaleita levyyn

ruuvien avulla - on taulukossa 1 esitetty muutamia eroja. (Nee et. al, 1995, s. 90)

Taulukko 1 T-urapdyddn ja rasterilevyn vertailu modulaarisen kiinnittimen

rakennusalustana. (Nee et. al, 1995, s. 90)

T-urapoyta Rasterilevy
Valmistuskustannukset Korkea Matala
Joustavuus Parempi Huonompi
Kokoamisen vaikeus Vaikea Helppo
Kiinnityselementtien Joustava Rajoittunut
keskindinen paikoitus | Portaaton sdéto Porrastus = reikien
alustalla vilinen etdisyys

2.5 Kiinnittimet FMS:ssi

Kiinnittimet ovat tdrked osa FM-jdrjestelmid. Tuotannossa pyritddn usein
miehittimattoméién ajoon, jolloin kiinnittimen tarkkuus ja kiinnityksen

toistettavuus ovat valttdmattomid valmistuksen onnistumisen kannalta.
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FM-jérjestelmdt ovat jaettavissa kahteen tyyppiin: solupohjaiseen ja
korkeavarasto FM-jarjestelmadn. Kummallakin tyypilld on omat vaatimuksensa
kiinnittimille. Yhtendisessa FMS:ssd valmistettavat kappaleet ovat yleensd
kiinnitettyind  paletteihin. Ty0stettavit kappaleet kulkevat koko
valmistusprosessin ajan kiinnitettynd samaan palettiin. Paletit panostetaan yleensi
erilliselld  panostusasemalla, josta paletit kuljetetaan automatisoidusti
tyostokoneelle. Korkeavarasto FMS:ssd kappaleen kiinnitysaika on vihemmain
merkittdvd tekijd kuin solupohjaisessa jérjestelmissd, silli kappaleen
kiinnitykseen ei vélttiméttd tarvitse puuttua kesken prosessin yhtd useaan kertaan.

(Nee, et. Al, 1995, s. 4)

Solupohjaisessa FM-jérjeselmissd on useita itsendisid valmistussoluja, joissa
jokaisessa on oma automatisoitu kappaleenkdsittelyjarjestelmé ja yksi tai useampi
CNC-tyostokone. Kappaleiden panostus kiinnittimiin tapahtuu automatisoidusti
solun sisdlld. Solujen vélilld voi myods olla automaattinen kuljetusjirjestelma.
Solupohjaiselle FMS:lle on tyypillistd korkea joustavuus mutta my0s suuri
kiinnittimien ja palettien maéréd. Jos tyostoaika on lyhyempi tai suunnilleen yhti
pitkd kuin kappaleen asetusaika, paletteja on oltava kierrossa paljon, jotta koneen
odotusaika olisi pieni. Jos tydstdaika on paljon pidempi kuin kappaleen
asetusaika, palettien ja kiinnittimien madrdd pystytddn vihentimiin. (Nee, et. al,

1995, s. 3)

2.6 Kiinnitinesimerkkeja

Kuvassa 5 on modulaarinen hitsauskiinnitin rasterilevypdydalld. Etenkin
hitsauksessa kéytetyt kiinnittimet ja jigit voivat olla monimutkaisia, silld erillisid
kappaleita liitetddn toisiinsa. Kappaleiden keskindinen paikoitus on toteutettava

tarkasti jos kappaleita ei ole silloitettu ennen kiinnittdmista.

Kuvassa 6 on esitetty yksinkertaisempi modulaarinen kiinnitin T-urapdydéalla.
Rakennelmasta voidaan tunnistaa yksittdisid kiinnityselementtejd, kuten
kiinnityskynsid ja T-uralla varustettuja palikoita, joita yhdistelemélld voidaan

rakentaa modulaarisia kiinnittimia.
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Kuva 5 Esimerkki modulaarisesta hitsauskiinnittimesta (Hoffman, 2004, s. 252)

urapdydélle rakennettu modulaarinen kiinnitin (Hoffman, 2004, s. 253)

Kuva6T
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3. NOLLAPISTEKIINNITIN

Téssd teoriaosuudessa késitellddn yleisesti nollapistekiinnittimid ja niiden
ominaisuuksia  sekd  tarkastellaan  erilaisia  nollapistekiinnitintyyppeja,
kiinnittimien perusosia, oheislaitteita ja  kiinnittimien sovelluskohteita.
Nollapistekiinnittimid koskeva teoria pohjautuu pédosin valmistajien julkaisemiin
tietothin  ja  tuoteluettelothin.  Tydon  tekemisen  aikaan  erityisesti
nollapistekiinnitinjdrjestelmiin syventyvdd kirjallisuutta oli julkisesti tarjolla

vahan.

3.1 Yleista nollapistekiinnittimista

Nollapistekiinnitin on kappaleenkiinnitysjérjestelmi, joka paikoittaa kappaleen
kaikkien koordinaattien suhteen tarkasti. Kiinnityksen toistotarkkuuden
ilmoitetaan olevan parhaimmillaan 0,005 mm kiinnityskertojen valill4.
Nollapistekiinnittimen etuihin kuuluu my6s lyhyt asetusaika, jonka ansiosta

tyostokoneen ja koko valmistusprosessin hydtysuhdetta voidaan parantaa.

Kuvassa 7 nikyvit poikkileikkauskuvassa nollapistekiinnittimen perusosat.
Sylinterin muotoinen yksikkd on nollapistekiinnittimen kiinnityssylinteri, joka on
yleisimmin kiinnitetty tydstokoneeseen tai kiinnitysalustaan. Kiinnitettdvain
kappaleeseen asennetaan vetotappi, jonka avulla kappale kiinnittyy sylinteriin.
Nollapistekiinnittimet esiintyvdt usein kahden tai useamman kiinnittimen
ryhméssd, mutta my0s yhden kiinnittimen kayttd kappaleen kiinnittdmiseen on

mahdollista jos kdytetddn indeksoivaa sylinterid.

Yksi nollapistekiinnittimen merkittdvd ominaisuus on se, ettd kiinnitettdvasti
kappaleesta jai viisi sivua tdysin vapaaksi tyOstamistd varten. Néilld sivuilla ei ole

mitdédn kiinnityselementtejd rajoittamassa tyostoa.
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Kuva 7 Pinta-asennettavan nollapistesylinterin poikkileikkaus (AMF, 2006, s. 5)

Kuvassa 8 on esitetty neljan nollapistesylinterin ja vetotapin kiinnitysjérjestelma.
Kéytettdessd useampaa sylinterid, kiinnitys on tukeva, kappale pysyy paremmin
paikoillaan suuremman kiinnitysvoiman ansiosta kuin kéaytettdessd yksittdista
sylinterid. Sylintereiden keskindisen etdisyyden ollessa noin 200 - 400 mm,
kiinnittimen kesto vidintidvid ja pydrittdvid voimia vastaan on huomattavasti

yksittdistd sylinterid suurempi.

Kuva 8 Kaksipuolinen neljén sylinterin kulmahylly, johon ollaan kiinnittimassa

neljén vetotapin palettia (Vischer & Bolli, 2008, s. 20)
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3.2 Nollapistekiinnittimen osat

Kappaleessa on esitetty nollapistekiinnittimien perusosia. Keskeisimpid osia ovat
lukitussylinteri, vetotappi, lukituksen irrotukseen tarvittavat jarjestelmit ja
puhdistusjarjestelmd. Kuvassa 9 on esitetty nollapistekiinnitinyksikon pédosat.
Osien toiminta on péépiirteittdin sama valmistajasta riippumatta, mutta osien
suunnittelu ja ulkondkd voi vaihdella suuresti. Kuvassa nidkyvédt osat on

seuraavaksi esitelty omissa kappaleissaan.

Vetotappi —————~ é ?

Paikoituspinnan

/ puhalluskanavat
L
L lImakanava

~ Lukitusjousi

Zlf 4 . Oltila
Lukitusmanta T 1N

Kuulakeha

Sylinteri

A

Puhdistus- ja
poistoaukko

Kuva 9 Nollapistekiinnittimen osat (System 3R, 2007, s. 8)

3.2.1 Sylinteri

Sylinteri on nollapistekiinnittimen térkein osa. Sen tehtdvidni on toimia systeemin
nollapisteend, tarjota kiinnitettdville kappaleelle tarkka paikoituspinta ja lukita
vetotappi ja kiinnitettivd kappale tukevasti paikoilleen. Sylinterit valmistetaan

suurella tarkkuudella usein ruostumattomasta teraksesta.

Sylinterin lukitusjirjestelméd voidaan toteuttaa usealla tavalla, joiden péédperiaate

on kuitenkin sama. Erilaisia toteutustapoja ovat mm. kuulalukitus, holkkilukitus ja
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kynsilukitus. Kaikille menetelmille yhteisti on se, ettd lukitus tapahtuu
jousivoimalla eikd sen ylldpitoon tarvita ulkoista voimanldhdettd tai painetta.
Lukituksen irrotus sen sijaan tapahtuu hydraulisen tai pneumaattisen paineen

avulla. Eri lukitusjirjestelmét on esitelty tarkemmin kappaleessa 3.3.

Sylinterien ulkomuoto vaihtelee hieman kayttotarkoituksen ja asennuspaikan
mukaan. Tarkeimmét sylinterityypit ovat kasettimainen sylinteri, pinta-
asennettava sylinteri ja upotettava sylinteri. Erityyppisid sylintereitd on esitelty

kappaleessa 3.5.

3.2.2 Vetotappi

Vetotappi (engl. Spigot, Nipple, Plug, Drawbar) kiinnitetdén kiinnitinalustaan eli
palettiin tai suoraan tydstettivddn kappaleeseen Sen avulla kappale saadaan
kiinnitettyd sylinteriin ja siind on ura tai olake, joka vastaa sylinterin lukitsevaa
elementtid. Lukitsemisen aikana sylinterin lukitusjirjestelmd vetdd vetotappia
sylinterin sisddn tietylld voimalla. T&ll6in vetotapin ohjaava pinta tulee sylinterin
keskireidn paikoituspintaa vasten ja kiinnitettdivin kappaleen kiinnityspinta

tiiviisti sylinterin otsapintaa vasten.

Vetotappi kiinnitetddn kappaleeseen ruuvilla. Kuvassa 10 on esitetty kolme tapaa
kiinnittdd vetotappi. Kappaleen muodot vaikuttavat kiinnitystavan valintaan.
Joissakin tapauksissa vetotappi on kiinnitettivd varta vasten suunnitellulla

erikoisruuvilla.
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Kuva 10 Kolme tapaa vetotapin kiinnitykseen: 1. Vaarnaruuvi, 2. Ruuvi vetotapin

1api ja 3. Ruuvi kappaleen ldpi (Unilock, 2006, s. 16)

Kuvassa 10 nidkyy myds upotus kappaleessa vetotapin kappaletta vasten tulevalle
olakkeelle. Tdmd upotus on koneistettava tarkasti valmistajan toleranssien
mukaan, silld sen avulla vetotappi paikoittuu kappaleeseen. Olake madrittelee
vetotapin paikoitustarkkuuden kappaleessa. Ruuvin tehtdvd on vain pitdd tappi

paikallaan ja vastata lukitus- ja kiinnipitovoimiin.

Vetotappeja on kolmea tyyppid: keskittdva tappi, linjaava tappi ja ohjaava tappi
(Kuva 11). Keskittava tappi midrittelee kiinnityksen nollapisteen ja sen ohjaava
pinta on koneistettu tarkkaan sovitteeseen sylinterin keskireiin kanssa.
Nollapistekiinnityksessd kédytetddn aina keskittivdd tappia. Jos kappaleessa tai
paletissa on vain yksi vetotappi, sen on oltava keskittdva. Kiinnityksessé ei voida
kayttdd useampaa keskittdvdd tappia, silli muuten kiinnitys olisi mééritelty
useammasta pisteestd liian tarkasti eikd epétarkkuuksille tai limpdlaajenemisille

jéé varaa.
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_w__ Centering plug
~~ - ground @ 36~ 8,01mm

Compensation plug
\‘\\\ - two ground raised cams
™ ©36*35 mm

Plug without
__ centering
T~ -@345*3; mm

Kuva 11 1 Keskittdvd, 2 linjaava ja 3 ohjaava vetotappi. Kuvassa nédkyvét
keskittdvdn ja linjaavan tapin koneistetut ohjauspinnat. (Vischer & Bolli, 2008, s.

35)

Linjaava tappi méiirittelee kiinnityksen y-akselin kun x-akseli kulkee keskittdvan
ja viereisen linjaavan tapin keskipisteiden kautta (Kuva 12). Linjaavan tapin
ohjauspinnalta on koneistettu kaksi ohutta pintaa vastakkaisille puolille ja loput
ohjauspinnasta on alimitassa. paikoituspintojen keskilinja asetetaan y-akselin
suuntaiseksi, eli kohtisuoraan x-akselia vasten. Tadmd jarjestely sallii

lampolaajenemisen x-akselin suunnassa.
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y-akseli

o

KN

o AR
N A

Keskittava tappi Linjaava tappi

Kuva 12 Linjaavan tapin paikoituspintojen asemointi keskittdvaan tappiin nihden

(Vischer & Bolli, 2008, s. 35)

Jos kappaleessa tai paletissa kdytetdédn useampaa kuin kahta vetotappia, loput tapit
ovat ohjaavia tappeja (Kuva 13). Ohjaavien tappien paikoituspinta on kokonaan
alimitassa noin 0,5 - 1,5 mm, joten niilld ei ole vaikutusta kappaleen
paikoitukseen. Ohjaavien vetotappien tehtdvd on ainoastaan kappaleen

kiinnittiminen.

Function of the Delphin clamping spigot

& centring on 2 axes
& centring on 1 axis

o without centring

Kuva 13 Keskittidvén, linjaavan ja ohjaavien vetotappien kéyttd, kun vetotappeja

on yli kaksi kappaletta. (System 3R, 2007, s. 38)
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3.2.3 Lukitus ja irrotusjirjestelmé

Sylinterin lukituksen irrotukseen voidaan kdyttdd hydraulidljyn tai paineilman
avulla aikaansaatua voimaa. My0s paineilmalla kéytettdvd hydraulinen

painevahvistin on tyypillisesti kdytetty irrotusjérjestelma.

Sylinterin  lukitus on toteutettu jousivoimalla eikd tarvitse ulkoista
voimanldhdettd. Lukituksen irrottaminen sen sijaan tarvitsee ulkoisen
voimanlédhteen ja yleensd kdytetddn hydraulista painetta. Hydrauliéljy johdetaan
sylinterin Oljytilaan - toteutus vaihtelee sylinterin tyypistd ja valmistajasta
riippuen. Hydraulisen paine aiheuttaa voiman lukitusméntidén. Voima kohdistuu
lukitusjousen jousivoimaa vastaan. Hydraulisen paineen voittaessa jousikuorman,
miéntd litkkkuu ja irrottaa lukituksen. Lukitus irtoaa kun vetotapin lukitsevat osat
vapautuvat puristuksesta ja litkkuvat pois vetotapin urasta sallien vetotapin

vetdmisen irti sylinterista.

Kuva 14 Sdhkomoottorikdyttéinen hydraulipumppu. Maksimipaine 50-500 bar

mallista riippuen. (Stark Automation, s. 25)
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Lukituksen poistoon sopii hydraulipumppu (Kuva 14) tai painevahvistimia, jos
kayttokohteessa ei ole ennestddn kéytossd kiintedd hydraulijdrjestelmaai.

Hydrauliikalla toteutetun lukituksen irrotuspaine on tyypillisesti yli 50 bar.

Lukituksen irrotukseen voidaan hydrauliéljyn sijaan kdyttdid myds ilmaa.
Paineilman kéyttd on perusteltua kohteissa, joissa ei sallita 6ljyjen kéyttod, kuten
elintarviketeollisuudessa. Paineilmalla ei kuitenkaan saavuteta yhtd suurta painetta
kuin hydrauliikalla. Alhaisempi paineen takia paineilmatoimisella irrotuksella ei
pystytd kdyttdmddn yhtd jaykkid lukitusjousia sylintereissd eikd néin ollen yhtd
suuriasuuria lukitusvoimia kuin hydraulisessa systeemissd. Pneumatiikalla
saavutettavat lukitusvoimat ovat noin yleensd 25 % pienemmit kuin

hydrauliikalla (Amf, 2008, s. 7).

3.2.4 Painevahvistin

Painevahvistimen (engl. Pressure Inensifier) avulla luodaan hydraulinen paine
kiinnittimille paineilman avulla. Painevahvistinta kdytetdin, koska paineilmaa on
saatavilla tuotantotiloissa 1dhes poikkeuksetta. Painevahvistin on yksinkertainen ja
kompakti hydraulinen jérjestelmd, joka on yksinkertaista asentaa paineilmaverkon
jatkeeksi. Painevahvistimessa on 6ljysdilid ja paineilmakéyttoinen sylinteri, jolla
saadaan aikaan huomattavasti suurempi paine hydraulidljyyn  kuin
paineilmaverkon paine. Ménnén ja sylinterin poikkipinta-ala on pneumaattisella
puolella suurempi kuin hydraulipuolella, jolloin paine on suurempi. (Amf, 2006,

s.29)

Kuvassa 15 on esitetty tyypillinen painevahvistimen hydraulikaavio. Kuvassa 16
on Starkin automaatiokdyttoon suunniteltuja painevahvistinmallistoa. Mallistoon

kuuluu kolmea erikokoista painevahvistinta.
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Pressure gauge 100 bar

for quick closure
40 bar

-G

——

Pressure gauge 10 bar

(A
N
=
W3
N o
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N/ N L
— Pressure intensifier

Air connection 5 bar !
ES— 4

Pressure regulator ‘
3/2-way slide valve

Kuva 15 Painevahvistimen hydrauliikkakaavio (Amf, 2006, s. 29)

Painevahvistimella paineilmajérjestelméin paine nostetaan noin 40-60 bar arvoon
(Amf, 2006, s. 29). Kun jdrjestelmain kuuluu yli 10 sylinterid tai sylinterien
kiinnipitovoimat ovat luokkaa 20 - 30 kN, saatetaan kéyttdd 60-80 bar
hydraulipainetta (Stark Automation, s. 24). Kdytettdvd paine riippuu kdytettavista
kiinnittimistd. Tarvittava kdyttopaine on useimmiten ilmoitettu kiinnittimen

tyyppikilvessa.

-
i STARK

Kuva 16 Painevahvistimia. Vasemmalta lukien ensimméiisen mallin maksimipaine
40 bar / sylinterien suurin méérd 17 kpl, toisena 80 bar / 12 kpl, kolmantena 40 -

80 bar / 45 kpl (Stark Automation, s. 24)
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3.2.5 Puhdistusjirjestelma

Jotta nollapistekiinnittimelld olisi edellytykset luvattuun tarkkuuteen ja
luotettavaan kiinnitykseen, kiinnityspintojen ja vetotapin reidn puhtaanapito on
tarkedd. Kiinnityspinnoille joutuvat roskat, lastut ja lastuamisnesteet vaikuttavat

kiinnitystarkkuuteen tai pahimmassa tapauksessa estidvét kiinnittymisen taysin.

Sylinterien puhdistus on yleensd toteutettu paineilmalla, jolle sylinterissd on
erillinen liitdntd (Kuva 17). Paineilma johdetaan sylinterin tirkeille paikoitus- ja
kiinnityspinnoille ja irtoroskat sekd epapuhtaudet kulkeutuvat ilmavirran mukana

pois.

Conical clamping spigot for
space-saving mounting on jigs,
fixtures or workpieces

Self-cleaning and presence

Spring centring -
control for automation

pinpoint accuracy

al R —

Unclamping with air |5 ! , h | = = Clamping force
- P O 13,000 N/unit

‘,
Vol
S

Hole for drain of dirt
and cooling water

Mechanical locking for maximum
possible work safety

Holding force
60,000 N/unit

Kuva 17 Upotettava sylinteri, jossa yksi mahdollinen ratkaisu puhdistukseen.
[lmakanava paikoituspinnoille ja keskireidlle sekd lapireikd jitteiden ja nesteiden

poistoon. Usein myos keskireidssd on paineilmapuhallus. (System 3R, 2007, s. 31)

Useasta sylinterityypistd on saatavilla versiot paineilmakanavien kanssa ja ilman.
Paineilmakanavien puuttuessa puhdistus tapahtuu manuaalisesti. Kanavattoman
sylinterin sopiva sijoituspaikka on kohteissa, joihin ei pddse tydstostd syntyvad

jatettd kovin helposti. Kéytdnnossd kiinnittimid ilman puhdistusjédrjestelméa ei
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kuitenkaan  kédytetd konepajateknitkan  sovelluksissa.  Automatisoiduissa

sovelluksissa puhdistusjirjestelmé on valttdméaton. (Sariola, 2010)

3.3 Lukitus ja kiinnipito

Kun vetotappi on lukittu sylinteriin, litke vetotapin akselin suunnassa on estetty.
Kiinnitetyn kappaleen pinta on puristuksessa sylinterin otsapintaa vasten ja kuulat
tai kynnet estdvit vetotapin irtoamisen sylinteristi. Kappaleen pyorimisliiketta
vetotapin akselin ympéri ei ole estetty lukitusjéarjestelmilld. Pyorimisliikkeen
estdmiseksi kéytetddn indeksoivaa sylinterid tai kahden tai useamman sylinterin

kiinnitysta.

Eri valmistajien kdyttdmid erityyppisid lukitusjdrjestelmid ovat mm. kuulalukitus,
kynsilukitus ja holkkilukitus. Jarjestelmien suurin ero on sylinterin sisdisissd

lukituksen aikaansaavissa osissa.

Erityyppisilld lukituksilla toteutetut jarjestelmait eiviat normaalisti ole keskenddn
yhteensopivia. Poikkeuksen muodostavat kuitenkin esim. kuulalukitteiset Amfin
6370EU ja 6370AU -sylinterit, jotka ovat yhteensopivia Unilockin &40 mm
Unitool -vetotapin kanssa. Muitakin valmistajen vélisid yhteensopivuuksia on

olemassa. (Amf, 2006, s. 25)

Lukituksen irrotukseen tarvittava voima voidaan tuottaa joko hydraulisesti tai
pneumaattisesti. Pneumaattisesti saavutettava maksimipaine on pienempi kuin
hydraulisesti saavutettava, mikd asettaa rajoituksen lukitusmidnndn jousien
jaykkyydelle. Lukitusvoima, joka on riippuvainen jousien jaykkyydestd, on titen
pneumaatiikalla toimivissa sylintereissd pienempi kuin vastaavassa hydraulisessa

sylinterissd, kuten kappaleessa 3.2.4 on todettu. (Amf, 2006, s. 7)

Lukituksen irrotus mekaanisesti on harvemmin kédytetty toteutustapa, joka
soveltuu 1dhinnd manuaaliseen kiinnitykseen. Irrotusvoima aikaansaadaan
esimerkiksi ruuvin avulla (Kuva 18). Jdrjestelmédn etu on yksinkertaisuus —

Hydrauliikka- tai pneumatiikkajérjestelméa ei tarvita.
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Kuva 18 Mekaaninen nollapistekiinnittimen sylinteri. Lukituksen poisto tapahtuu
ruuvista kiristdimalld. Lukitusjdrjestelmin osien ulkondkd eroaa hieman tyOssd

esitellyistd, mutta perusidea on sama. (Halder)

Joissakin nollapistekiinnittimissd lukitusméntd nostaa kappaletta irti sylinterista
pari millid, kun lukitus irrotetaan ja vastaavasti vetdd vetotapin kokonaan
sylinteriin lukittaessa (Kuva 19). Jarjestelmén tarkoitus on helpottaa etenkin
raskaiden kappaleiden asetusta sylinteriin, silld keskittdvan vetotapin ohjauspinta
ja sylinterin keskireikd ovat tarkassa sovitteessa keskendédn. Irrotusvaiheessa
kappaleen irti vetdmiseen ei tarvita voimaa, kappale tarvitsee ainoastaan nostaa

pois sylinteristd. (System 3R, 2007, s. 10)

Kappaleen nosto-ominaisuudella varustettujen sylinterien irrotuspainetta voidaan
saatad lukituksen irrotukseen tarvittavan rajan jilkeen kappaleen painon mukaan.
Jarjestelmada ei kdytetd pystytasoon tai seinddn asennetuissa sylintereissd, kuten ei
myodskéédn suositella raskaiden kappaleiden kiinnitystd seindédn. (System 3R, 2007,

s. 10)
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Kuva 19 Lukitusjarjestelmé kappaleen nosto-ominaisuudella (System 3R, 2007, s.
10)

3.3.1 Kuulalukitus

Kuulalukituksessa vetotapin  lukitsemiseen kéytetddn terdskuulia, jotka
muistuttavat kuulalaakerin kuulia. Kuulat sijaitsevat urassa kehdlld sylinterin
keskireidn sisdpinnalla. Vetotapissa on vastaava ura kuulille. Kun sylinteri
lukitaan, jousikuormitteinen mintd pakottaa kuulat vetotapin tiiviisti uraan.
Lukituksen ollessa pddllda kuulat eivdt pddse litkkumaan sdteen suunnassa
sylinterin ulkokehdd kohti, jolloin vetotappi on lukittu sylinteriin. Vetotapin ura,
jota vasten kuulat painautuvat on poikkileikkaukseltaan kalteva, mistd seuraa
vetotapin akselin suuntainen voima eli lukitusvoima sylinteriin pdin. Kuvassa 20

ndkyy lukitusjédrjestelmén toiminta ja pddosat (Stark, 2008, s. 1.6)
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Kuva 20 Kuulalukitteinen Stark-nollapistekiinnitin vapautettuna ja lukittuna.

(Stark, 2008, s. 1.6)

Luettelo kuvan 20 osista ja toiminnoista:

1.

Oljytila

2. Lukitusméanti
3. Lukitusjousi
4. Kuulakehd

5.
6
7
8
9

Kuulien pidike

. Vetotappi
. Lukitusjousi painaa mannén ala-asentoon
. Kuulat painautuvat vetotappia vasten ja aiheuttavat lukitusvoiman

. Vetotappi liitkkuu sylinterin sisdédn. Ohjauspinnat paikoittavat kappaleen

(Stark, 2008, s. 1.6)

3.3.2

Kynsilukitus

Erds vaihtoehto lukitukseen kuulien avulla on kiyttdd kahta jousikuormitteista

levedd kynttd, jotka lukitsevat vetotapin sylinteriin (Kuva 21). Kynnet liikkuvat

sylinterin akselin suuntaisesti. Lukituksen irrotuksen aikana kynnet vetdytyvit

pois tieltd jotta vetotappi mahtuu menemédn niiden ohitse reidn pohjalle.

Lukitusvaiheessa kynnet painautuvat tappia vasten ja aiheuttavat lukitusvoiman.
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Lukitus on toteutettu jousivoimalla ja irrotus esimerkiksi ilmanpaineella.
Kynsilukituskessa ei ole lukitsevaa jousikuormitteista méntdd, vaan itse kynnet
ovat jousikuormitteiset. My0Os lukituksen irrottava voima kohdistuu suoraan

kynsiin. (Unilock, 2006, s. 4)

Kuva 21 Poikkileikkauskuva lukituskynsistd (Unilock, 2006, s. 4)

3.3.3 Holkkilukitus

Holkkilukitus muistuttaa paljon kuulalukitusta, mutta kuulien sijaan lukitus on
toteutettu holkilla, jossa on useita joustavia kynsid (Kuva 23). Holkki sijaitsee
sylinterin keskireidssd. Kun vetotappi kiinnitetddn sylinteriin, lukitusholkki on
vetotapin ympadrilld. Holkkilukituksessa kaytetddan myos lukitusmantdd, joka
painaa holkin kynnet vetotapin olaketta vasten. Kun lukitus poistetaan, kynnet
palautuvat alkuperdiseen asemaansa sallien vetotapin poistamisen holkin ldpi

(Kuva 22).
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Kuva 22 Kasettimainen kiinnitinsylinteri holkkilukituksella. Punaisella véritetty
holkki on vetotapin ympdrilld ja sen kynnet ovat lukittuna vetotapin olaketta

vasten. (Vischer & Bolli, 2008, s. 6)

23

Kuva 23 Irrotettava ja vaihdettava lukitusholkki (Vischer & Bolli, 2008, s. 19)

Holkkilukituksen etuihin kuuluu kiinnitysvoiman jakautuminen suuremmalle
alalle kuin kuulalukituksessa. Tdéméa tarkoittaa pienempédd holkin ja vetotapin
kulumista etenkin automaatiokdytdssid, jossa kiinnityskertojen mééréd saattaa olla
huomattavasti suurempi kuin ei-automatisoidussa kaytdssd. Lukitusholkki on
helposti vaihdettavissa jos se kuluu liikaa tai vaurioituu. My0s joitakin

kuulalukitteisia sylintereitd on toteutettu vaihdettavalla kuulakehélld. (Sariola,

2010)
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3.3.4 Lukitus- ja kiinnipitovoima

Vetotapin lukitus tapahtuu kokonaan jousivoiman avulla. Jousien ominaisuuksista
riippuu lukitusvoima. Kiinnipitovoima riippuu lukitusjirjestelmén ja sylinterin
mekaanisista ominaisuuksista. Lukitus- ja kiinnipitovoima ovat tirkeitd

ominaisuuksia nollapistekiinnittimid vertailtaessa.

Lukitusvoima

Lukitusvoima tai vetovoima (Pull-In  Force, Insertion Force) on
lukitusjarjestelmédn  jousien  kappaleeseen  aiheuttama  vetivd  voima.
Kiinnipitovoimaa riippuu kiinnitysjdrjestelmédn jousien jiykkyydestd. Mitd
jdykempid jousia lukitusmidnndssd kaytetddn, sitd suurempi on lukitusvoima ja

myos lukituksen irrottamiseen tarvittava voima. (Sariola, 2010)

Hydraulisissa kiinnityssylintereissd voidaan kiyttdd jaykempid lukitusjousia kuin
pneumaattisissa, silld hydrauliikalla saavutettava irrotusvoima on huomattavasti
suurempi kuin mitd pneumatiikalla saavutetaan. Tdmén wvuoksi hydraulisten

sylintereiden lukitusvoima on suurempi.

Lukitusvoiman ei tulisi ylittyd missdén tilanteessa kiinnityksen aikana. Jos
kiinnitettyd kappaletta kuormitetaan yli lukitusvoiman, systeemin nollapisteen

paikkansapitivyys ei ole taattu. (Stark, 2008, s. 10)

Jos kiinnitettivadn kappaleeseen vaikuttaa suuria voimia, jotka ovat ldhelld
yksittdisen sylinterin lukitusvoimaa, tulisi kiinnitys suunnitella esimerkiksi
useammalla sylinterilld voimien jakamiseksi. Kahden tai useamman sylinterin ja
paletin kiinnitysratkaisuissa kiinnitysvoima jakautuu useammalle sylinterille,
jotka ovat tietyn etdisyyden péédssd toisistaan. Télloin yhteen sylinteriin

kohdistuva vetotappia irti kampeava voima pienenee. (Stark, 2008)
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Machine table

Kuva 24 Tyostovoiman jakautuminen nollapistesylintereille (Stark, 2008, s. 1.1)

Kuvassa 24 on esitetty esimerkki kiinnitysvoimien mitoituksesta tyostovoimille ja
voimien jakautumisesta useammalle sylinterille. Mitoituksessa kéytetddn
sylintereiden lukitusvoimaa ja lopulliselle kiinnitysvoimalle on annettava

varmuuskerroin.

Kiinnipitovoima

Kiinnipitovoima tai pitovoima (Holding Force) ilmoittaa suurimman sallitun
sylinterin keskilinjan suuntaisen ulosvetdvdn voiman, jonka nollapistekiinnitin

kestdd kiinnityksen irtoamatta. (Stark, 2008, s. 10)

Toisin kuin lukitusvoima, kiinnipitovoima ei riipu lukitusjousista eikd siten
myOskédn kéytetystd viliaineesta. Pneumaattisten ja hydraulisten sylintereiden

lukitusvoimat eroavat toisistaan, mutta kiinnipitovoima on vastaavilla sylintereilld

sama. (Amf, 2006, s. 7)

Vetotapin ollessa lukittuna sylinterissd, vetotappia ulospéin vetdvd voima vilittyy

lukittavien elementtien kautta suoraan kiinnityssylinterin runkoon (Amf, 2006, s.
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5). Kiinnipitovoimaan voidaan vaikuttaa lukitusjirjestelmén osien suunnittelun

kautta.

Kiinnipitovoiman suuruuteen vaikuttavat sylinterin lukitusjirjestelmén osien koko
sekd vetotapin kiinnitys. Sylinterin koon kasvaessa sylinterin osat muuttuvat
suuremmiksi ja kestdvdmmiksi, mikd mahdollistaa suurempien voimien keston.
Suurempien vetotappien kiinnitykseen taas voidaan kdyttdd suurempia

kiinnitysruuveja, jotka vastaavat sylinterin osien kestavyytta.

3.4 Kiinnitystarkkuus

Nollapistekiinnittimen ilmoitettu tarkkuus on hyvéd ja riittdvd ldhes kaikkeen
CNC-ty6stoon. Valmistajien tarjoamilla komponenteilla ja paketeilla on tietyt

1lmoitetut valmistustoleranssit.

3.4.1 Paikoitustarkkuus x, y ja z -suunnassa

Jos keskittdvidn tapin ohjauspinta on toleranssissa @d(*),) ja kappaleeseen

koneistettavan reién sisdpinta laitevalmistajan mitoituksen mukaan @ D(70%") eli

@ D}, niin pahimmassa tapauksessa vetotapin keskipiste on 0,01 mm sivussa
tavoitellusta keskipisteestd. Tama epatarkkuus vaikuttaa vain ensimmadisen kerran
asetusvaiheessa ja jos se pystytddn kompensoimaan tydstokoneen
paikoitusjarjestelmélld voidaan jatkossa luottaa toistotarkkuuden toleransseihin.
Nollapistekiinnittimen paikoitustarkkuus pétee niin kauan ennen kuin vetotappi

irrotetaan kiinnitettavistd kappaleesta. (Vischer & Bolli, 2008, s. 43)

Vetotapin lukituksen tyyppi tai se, miten lukitus on toteutettu ei vaikuta
paikoitustarkkuuteen. Paikoitustarkkuuteen X- ja Y-suunnissa vaikuttaa
ainoastaan keskittdvidn vetotapin ohjauspinta ja Z-suunnassa sylinterin otsapinnan

tarkkuus. (Unilock, 2006, s. 4)
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3.4.2 Toistotarkkuus

Useimmat valmistajat  ilmoittavat  nollapistekiinnittimen kiinnityksen
toistotarkkuudeksi alle 0,005 mm kiinnitysten vililld kun sama paletti kiinnitetddan
uudelleen samaan kiinnittimeen (Amf, 2006, s. 7; Vischer & Bolli, 2008, s. 6;
System, 3R, s. 12; Unilock, 2006, s. 8; Stark, 2008, s. 10). Nollapisteen
tarkkuuden ilmoitetaan olevan alle 0,01 mm jos paletti vaihtuu tai paletti

kiinnitetddn toiseen kiinnittimeen. (Stark, 2008, s. 10)

3.4.3 Tarkkuuteen vaikuttavat tekijit

Kun kyseessd ovat tuhannesosamillimetrien tarkkuudet, ldimpdlaajeneminen ja
kutistuminen tdytyy ottaa huomioon. Lidmpolaajeneminen muodostuu ongelmaksi
lahinnd usean vetotapin kiinnityksissd ja sitd kompensoidaan vetotappien
paikoituksella kappaleen 3.2.2 tavalla. Keskittdvd vetotappi médrittelee aina
kiinnityksen nollapisteen. Jos kappale eldd ldmpolaajenemisen seurauksesta,

nollapiste pysyy aina paikoillaan.

3.4.4 Tyokappaleen jinnitykset ja muodonmuutokset

Nollapistekiinnittimen aiheuttamat jénnitykset kiinnitettdvaan kappaleeseen ovat
véahaisid kiinnityksen aikana verrattuna moneen perinteiseen
kiinnitysmenetelmdén. Kiinnitys aiheuttaa jénnitystd vetotapin kiinnitysreidn
ympéristoon. Nollapistekiinnitin ei aiheuta puristusjannitystd kappaleeseen eikd
titen  myoskddn  vaurioita  kappaleen  ulkopinnoille (FMS-tools).
Nollapistekiinnitin ei aiheuta jdnnityksid kiinnitysalustaan, kuten jotkin
voimakdyttdiset mekaaniset kiinnittimet saattavat tehdd (Vischer & Bolli, 2008, s.

6)
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3.5 Kiinnitintyypit

Suurimmat erot erilaisten nollapistekiinnittimien vélilld ovat sylintereissa.
Vetotappi on perusidealtaan ja toiminnaltaan samanlainen kaikissa
kiinnitintyypeissd vaikka mitat ja muodot voivat vaihdella suuresti. Kédyttokohteen

ja tyokappaleen perusteella voidaan valita sopiva nollapistekiinnitinjirjestelma.

3.5.1 Kiinnityssylinterit

Kappaleessa esitellddn lyhyesti erilaisia kiinnitinmoduleita eli sylintereitd,
peruslevyjd ja paletteja. Jokaisella erilaisella kiinnitintyypilli on omat
ominaisuutensa ja sovelluskohteensa. Indeksoimattomat sylinterit ovat harvoin
yksittdin  sovelluskohteissa. Kun kyseessd on kiinnitettdvdn kappaleen
tyOstdminen, tarvitaan ty0stovoimia vastaanottamaan ja kappaleen litkkumista
estimédn vihintddn kaksi sylinterid. Indeksoivat sylinterit toimivat pienehkoilld
kappaleilla yksindénkin, kunhan kappaleeseen on tehty vaadittavat lisdvalmistelut,

kuten paikoituspinnat.

Kasettimaiset sylinterit

Kasettimaiset sylinterit (Kuva 25) soveltuvat asennettaviksi kiintedsti
tyostokoneen pOytddn. Sylinterid varten koneistetaan aukko pdytddn
sylinterityypin mittojen mukaan. Koneistettava aukko vastaa sylinterin alaosan
muotoja ja sylinteri on mahdollista asentaa pdydédn pinnan tasolle. Kasettimaisen
sylinterin hydrauliikka- ja paineilmaliittimet ovat sylinterin pohjassa, joten ne
vaativat sylinterille ldpireidn tai kanavien koneistamisen poytddn. (Vischer &

Bolli, 2008, s. 10)
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Kuva 25 Kasettimainen sylinteri (Vischer & Bolli, 2008, s. 10)

Kasettimaisessa sylinterissd lukituksenpoistojirjestelmé, oljytila ja kanavat
anturoinneille ovat sisddnrakennettuna, mistd sylinterityypin nimi on perdisin.
Sylinterille koneistetaan asennusreikd sylinterin mittojen mukaan ja itse sylinteri
on asennusvalmis paketti. Liitdnndt voidaan sylinterin tyypistd riippuen joko
koneistaa asennusreidn pohjaan maairétyille kohdille tai liitdnt6ihin voidaan

kayttdd putkia ja nippoja.

Upotettavat sylinterit

Upotettavan sylinterin asennustapa ja kayttokohteet ovat samat kuin kasettimaisen
sylinterin.  Upotettava  sylinteri  eroaa  kasettimaisesta  matalammalla
asennussyvyydelld. Sille koneistettava asennusreikd on matalampi. Upotettavan
sylinterin ylin olake j43 kokonaan pdyddn pinnan ylidpuolelle kuten
kasettimaisessa sylinterissd. Matala asennussyvyys mahdollistaa sylinterin
asennuksen ohuisiin pdytiin ja paletteihin (Kuva 26). (Vischer & Bolli, 2008, s.
12)

Merkittdvin ero kasettimaiseen sylinteriin on hydraulinen irrotusjérjestelma.
Upotettavassa sylinterissd ei ole lainkaan 6ljytilaa vaan sylinterin ja asennusreidn
pohjan vilille jadnyt tila toimii oljytilana (Kuva 27). Sylinterin pohjimmainen
pinta on lukitusmidnndn pinta, joka painuu ylospdin paineen kasvaessa ja
vapauttaa  lukituksen. Maiantd ja  sylinteri tiivistetddn asennusreikdin

sdteistiivisteelld. Jos sylinteri on varustettu ilmapuhdistuksella, paineilmaa varten
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on koneistettava kanava keskelle asennusreikid, jolloin ilma virtaa sylinterin 14pi.

(Vischer & Bolli, 2008, s. 12)

Kuva 26 Upotettavia sylintereitd peruslevyssid. Hydrauliikka- ja paineilmaliittimet

levyn sivussa. (Vischer & Bolli, 2008, s. 8)
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Kuva 27 Yksi tapa koneistaa 0ljy- ja ilmakanavat upotettavalle sylinterille.

(Vischer & Bolli, 2008, s. 12)
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Pinta-asennettavat sylinterit

Pinta-asennettava sylinteri (Kuva 28) on sopiva valinta vanhan tyOstokoneen
olemassa olevan kiinnitinjarjestelmén pdivittimiseen. Pinta-asennettavat sylinterit
voidaan asentaa suurimpaan osaan olemassa olevista kiinnityspdydistd, kuten

yleiseen T-urapOytiin ja reikdlevyihin.

Kuva 28 Pinta-asennettava sylinteri (Vischer & Bolli, 2008, s. 13)

Kuva 29 Pinta-asennussylintereitd asennettuna T-urapdytddn (Vischer & Bolli,

2008, s. 13)

Pinta-asennussylinterit kiinnitetddn pdytddn laipan (Kuva 30) tai kynsien (Kuva
29) avulla. Sylinterien kohdistus on suoritettava ennen kuin kiinnitinjarjestelmé
on valmis kéytettdvédksi. Kun kohdistus on kerran suoritettu, saadaan kéyttoon

nollapistekiinnittimen edut.
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Kuva 30 Pinta-asennusylinterin kiinnityslaippa. Laippa on irrotettavissa

sylinteristd. (AMF, 2006, s. 15)

Seiniasennettavat sylinterit

Seindasennettava sylinteri Horizontal Rapid Clamping System soveltuu
kaytettaviksi esimerkiksi kulmahyllysséd tai kiinnitintornissa ja jos kiinnitettava
kappale on niin painava, ettei kdsin nostaminen ole mahdollista ja joudutaan

kayttdimaan nosturia (Kuva 31). (AMF, 2006, s. 16)

Kun lukitus poistetaan, sylinteristd tyontyy ulos koukku, jossa on vetotapille
sopiva ura. Kappale vetotappeineen viedddn uraan ylhdiltd pdin. Kun lukitus
palautetaan, koukku vetdd vetotapin kokonaan sylinterin sisddn, minkd jdlkeen
kuulat lukitsevat vetotapin, kuten muissakin sylintereissd (Kuva 32). (AMF, 2006,
s. 16)

Seind-asennettava erikoissylinteri tarjoaa tavallisten nollapistekiinnitinten
ominaisuuksien lisdksi muita selkeitéd etuja verattuna tavallisen sylinterin kdytt6on
seindkiinnityksessa:

- Nopeampi asetus raskailla kappaleilla verrattuna tavanomaisien sylinterien
kayttoon

- Pienempi tapaturmariski

- Vihéisempi osien kuluminen ja vaurioitumisriski (AMF, 2006, s. 16)



38

iy

Kuva 31 AMF Horizontal Rapid Clamping System -toimintaperiaate.

Kiinnitettdva kappale tuodaan nosturilla ja asetetaan koukkujen paille. (AMF,
2006, s. 16)

Kuva 32 Sylinterin leikkauskuva. Oikealla jarjestelma auki ja vasemmalla

lukittuna. (AMF, 2006, s. 17)
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Indeksoivat sylinterit

Kiinnitettdessd kappale yksittdiselld nollapistekiinnitinsylinterilld, kappaleen liike
vetotapin aksiaalisuunnassa ja irtoaminen sylinteristd on estetty. Kappaleen
pyorimislitkkeelle ei kuitenkaan ole erityistd estettd sylinterin otsapinnan ja
kappaleen paikoituspinnan vilistd kitkaa lukuun ottamatta. Esimerkiksi
koneistuksessa tyOstovoimat ovat usein niin suuria, ettd tyOstiminen on
mahdotonta ellei pyorimislitkettd estetd. Tdhdn tarkoitukseen on olemassa
indeksoivia sylintereitd, joiden avulla saadaan yksittdisen kiinnityssylinterin

tapauksessa kappaleen pyorimisliike estettya.

s Indexing grooves

Kuva 33 Indeksoiva sylinteri, jossa indeksointiurat estdméssd kappaleen

pyorimisen. (Vischer & Bolli, 2008)

Indeksoivat sylinterit tarjoavat lisdksi mahdollisuuden asettaa kappale useampaan
eri kulmaan sylinterin péélle hyvilla tarkkuudella. Useimmat indeksoivat
sylinterit mahdollistavat kappaleen asettamisen eri kulmiin 90 asteen vilein.
Indeksointi voidaan toteuttaa esimerkiksi uritetulla sylinterilld ja kiinnitettdvain
kappaleeseen vastaaviin kohtiin asennettavilla tapeilla (Kuva 33). Urilla varustettu
sylinterid voidaan kéyttdd kuten tavallista sylinterid, jos kappaleeseen ei asenneta
indeksointitappeja. Kiinteilld indeksointitapeilla varustettu sylinteri (Kuva 34) on
vihemmaén joustava vaihtoehto, silld kappaleen tdytyy aina olla indeksoivaan

sylinteriin sopiva (Kuva 35).
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Kuva 34 Eris tapa toteuttaa indeksoiva sylinteri. Sylinterin otsapinnassa on nelja

koneistettua indeksoivaa kynttd. (Erowa)

Kuva 35 Erowan indeksoivaa sylinterid vastaava osa kiinnitettdvissi kappaleessa.
(Erowa)

Nelion muotoinen sylinteri on erds indeksoivan sylinterin toteutustapa. Nelion-
sylinterin otsapinta on nelion muotoinen (Kuva 36). Kiinnitettivéssd kappaleessa
on oltava vetotapin kiinnityksen lisdksi sylinterin paikoituspintaa vastaava muoto,

joka estdd kappaleen pyOrimisen (Kuva 37). Rakenne mahdollistaa suuremmat
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tyostovoimat kuin uritettu indeksoiva sylinteri. Heikkoutena on kappaleeseen
vaaditut ylimaardiset koneistukset, jolloin kappaleen kisittelyaika pitenee ennen
kuin kiinnittdminen on nollapistekiinnittimelld on mahdollista. Paikoitukseen
vaaditaan véhintddn yksi kappaleen paikoituspinta, joka tulee nelion reunaa

vasten.

m
Repeutubility <0.005m

GTAINLESS
GTEEL!

Kuva 36 Indeksoiva nelion muotoinen sylinteri. (AMF, 2006, s. 14)

Kuva 37 Nelio-sylinteriin  yhteensopivia paikoituspintoja  kappaleessa.

Oikeanpuoleinen ratkaisu mahdollistaa indeksoinnin 45° vilein. (Stark, 2008, s.

i.3)
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Sorvin pikavaihtoistukat

Kappaleen kiinnitys sorviin voidaan myos toteuttaa nollapistekiinnittimelld.
Tdlloin on huomioitava, ettd erityisesti kappaleen pyorimislitke on estettdvé.
Tyypillisesti kdytetddn sorvin karaan kiinnitettyd nollapistekiinnitintd. Nelion
muotoisen sylinterin kdyttd on yleistd tyostovoimien keston vuoksi. Sorvauksessa
kiinnityksen varmistava anturointi on erittdin tdrkedd, silld kappale ja koko
nollapistekiinnitin pyorivdt suurella nopeudella ja kappaleen irtoaminen ei ole

suotavaa.

Toinen vaihtoehto sorvattavan kappaleen kiinnittimiseen on toteuttaa karan
kiinnitys sorviin nollapistekiinnittimelld (Kuva 38). Télléin sorvin kara on

nopeasti irrotettavissa ja toimii ikddn kuin vaihdettavana palettina. (Hemo, s. 46)

Vaihdettavan karan kanssa on mahdollista toteuttaa jatkokytkenndn avulla
lastuamisnesteen tuonti, hydraulinen istukan kéytt6 ja puhdistusjérjestelma. Pitkét
kappaleet voidaan tyontdd karan ja nollapistekiinnittimen lépi kuten tavallisenkin

karan tapauksessa. (Hemo, s. 46)

Zeropoint Quickchanging cylinder for turning
machine

Kuva 38 Nollapistetekniikalla toteutettu sorvin pikavaihtoistukka. (Hemo)
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3.5.2 Peruslevyt ja paletit

Peruslevyt ja paletit ovat nollapistekiinnittimien alustoja, joihin on integroitu
tyypillisesti kaksi tai useampia nollapistekiinnittimid. Levyissd on koneistetut
0ljy- ja ilmakanavat. Peruslevy on valmistajan tarjoama asennusvalmis paketti
esimerkiksi tyOstokoneeseen. Nollapistekiinnitinpaletti vastaa tavallista FM-

jarjestelmin palettia, mutta paletin pohjaan on kiinnitetty vetotapit.

Peruslevy

Peruslevy on levy, jonka pintaan on asennettu nollapistesylintereitd (Kuva 39).
Peruslevyyn voidaan kiinnittdd yksi tai useampi kappale tai paletti. Kun
kiinnityspisteitd kappaletta tai palettia kohti on useita, kiinnitys on tukeva ja

pyorimisliike on estetty ja kiinnitys on tukevampi kuin yhdesta pisteesta.

Kuva 39 Peruslevyjd neljdlla ja kahdella upotettavalla sylinterilld. (Vischer &
Bolli, 2008)

Peruslevyd kéytetddn yleensd valmistajan saman sarjan palettien kanssa.
Sylinterien ja vetotappien jaot ovat standardeja saman valmistajan tuotteiden
kesken. Esimerkiksi neljdn sylinterin peruslevyyn voidaan kiinnittdd kahden
vetotapin paletti kun jako on sama. Paleteissa, joissa on useampi kuin yksi
vetotappi, noudatetaan kappaleen 3.2.2 mukaisia periaatteita vetotappien

valinnassa. Yksi vetotappi on keskittidvéa, yksi linjaava ja loput ohjaavia.
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Peruslevyssa ja paletissa kahden vetotapin etdisyyden toleranssi on valmistajien
ilmoitusten mukaan +0,01 mm. Vetotapit voidaan my0s kiinnittdd suoraan

kappaleeseen samalla toleranssilla. (Vischer & Bolli, 2008, s. 29)

Penkkikiinnitin

Penkkikiinnittimessd on kaksi kiinnityssylinterid, joista toinen on kiinted ja toinen
liikuteltavissa pituussuunnassa (Kuva 40). Pituussuunnassa liikuteltava sylinteri
mahdollistaa eri pituisten kappaleiden kiinnittdmisen. Kiinnitettivin kappaleen
pituus voi muuttua portaattomasti, kunhan kiinnitys on jérjestetty kahdella
vetotapilla ja tappien etdisyys toisistaan on penkin sallimissa rajoissa. Vetotapit
voivat olla suoraan kiinni kappaleessa tai kiinnityksessd voidaan kayttdd palettia.

(Vischer & Bolli, 2008, s. 26)

Kuva 40 Penkkikiinnitin sdddettidvalld sylinterijaolla. (Vischer & Bolli, 2008, s.
26)

Penkkikiinnitin on joustava ratkaisu koneistettavien pitkien kappaleiden
kiinnitykseen. Hyddyt tulevat esiin erityisesti silloin kun Kkoneistettavien

kappaleiden pituudet vaihtelevat usein. Penkkikiinnitin sallii tyostimisen viidelta
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sivulta. Erityistapauksessa voidaan tyOstdd jopa kuudelta sivulta. Tdméd on

mahdollista kun kappale on riittdvdn pitkd, jolloin sylinterien viliin jaa tilaa

tyostokoneen osille ja tydkaluille.

V&B DockLock -penkkikiinnittimen osat nimetty A-H (Kuva 41)

A.

H.

o mm o N w

Tyostokoneen nollapistekiinnitinjirjestelma
Penkkikiinnittimen palkki

Vetotapit palkin

Kiinted sylinteri

Kaksipuolinen sylinteri

Tyokappale

T-ura

Vetotappi, joka liikkuu T-urassa pituussuunnassa

(Vischer & Bolli, 208, s. 26)

Kuva 41 Penkkikiinnittimen osat. (Vischer & Bolli, 2008, s. 26)
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Paletti

Paletti on levy, johon on kiinnitetty yksi tai useampi vetotappi. Paletti toimii
yleensd alustana perinteisille kiinnitinlaitteille. Paletit on useimmiten mitoitettu
siten, ettd ne sopivat saman valmistajan peruslevyyn. Jos paletti kiinnitetddn
kahdella tai useammalla vetotapilla, niin se on automaattisesti indeksoiva. Yhden
vetotapin paletit ovat poikkeuksetta indeksoivia paletteja. Paletteihin patevét

kappaleen 3.2.2 periaatteet vetotappien osalta.

Indeksoiva paletti

Indeksoivassa paletissa on vain yksi vetotappi keskelld levyd. Indeksointi ja
pyorimislitkkeen estiminen on toteutettu indeksointiruuveilla, jotka asennetaan
vetotapin ympdrille kehille (Kuva 42). Indeksointitapit osuvat indeksoivan
sylinterin indeksointiuriin (Kuva 43) ja estdvét paletin pydrimislitkkeen. (Vischer

& Bolli, 2008, s. 45)

Kuva 42 Indeksoivoa paletteja. Kummassakin vetotapin kiinnitysreidn ympérilla

kehdllad neljd indeksointitapin kiinnitysreikdi. (Vischer & Bolli, 2008)
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Kuva 43 Indeksoiva paletti ja sylinteri. Paletissa on vain yksi indeksointitappi,

sylinterissd neljd indeksointiuraa. (Unilock, 2006, s.15)

Rasterilevy

Rasterilevy eli reikdmatriisilevy tuo mahdollisuuden rakentaa modulaarisia
kiinnittimid nollapistekiinnittimen paletille. Rasterilevy on kaytdnndssi
modulaarisen kiinnitinjérjestelmidn rakennusalusta, johon on lisdtty reidt
vetotappien kiinnitystd varten (Kuva 44). Nédin modulaarista kiinnitintd voidaan

kayttdd vaihdettavana palettina. (Vischer & Bolli, 2008, s. 27)

Kuva 44 Tyypillinen nollapistekiinnittimen rasterilevy, jossa neljd kiinnitysreik&i

vetotapeille. (Vischer & Bolli, 2008, s. 27)
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3.6 Anturointitekniikat

Nollapistekiinnittimien anturointitekniikoilla pyritdin seuraamaan ja ohjaamaan
kiinnittimen toimintaa kiinnityksen aikana. Anturointi on ldhes poikkeuksetta
kéytossd etenkin automatisoiduissa sovelluskohteissa. Vihimmilldén sylintereissi
on yleensd  paineilmapuhdistusjdrjestelmd  my0s  ei-automatisoiduissa
kayttokohteissa. Paikoituspintojen ja mekanismien puhtaus on perusedellytys

tarkkuudelle ja muiden anturointien kéytolle. (Sariola, 2010)

Nollapistekiinnittimien anturointitekniikka hyodyntdd samoja tekniikoita kuin
muutkin automatisoidut valmistusmenetelmaét. Erilaisia anturointitekniikoita ovat
elektroninen, hydraulinen ja pneumaattinen anturointi, joista hydraulinen ja

pneumaattinen ovat yleisimmin kiytdssd nollapistekiinnittimissa.

3.6.1 Hydraulinen monitorointi

Hydraulisella kiinnityksen ohjausventtiililld (hydraulic clamp control valve)
voidaan monitoroida nollapistekiinnittimen kiinnityksen onnistumista sen
perusteella, ovatko lukitusjouset painaneet lukitusménnén pohjaan asti eli onko
vetotappi pohjassa ja kunnolla kiinni (Kuva 45). Monitorointipiiri on erillinen
hydraulinen piiri, jossa on sarjassa venttiilit. Kun kaikkien jérjestelmin
nollapistekiinnittimien kiinnitys on hyvéaksyttdvad ja kontrolliventtiili auki,
monitorointipiirin paine antaa painekytkimen avulla signaalin kiinnityksen

onnistumisesta.
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Kuva 45 Anturointitekniikkaan liittyvid osia kanavineen: 5. Jatkokytkentdventtiili

6. Hydraulinen kiinnityksen ohjausventtiili. (Stark, 2008, s. 1.8)

3.6.2 Pneumaattinen monitorointi

Pneumaattinen monitorointi toimii samalla periaatteella kuin hydraulinen, mutta
vdliaineena on hydrauliéljyn sijaan paineilma. Venttiilit, anturit ja muut
jarjestelmdn osat tulee olla paineilmakiyttoon soveltuvia. Pneumaattinen
monitorointi sopii pneumaattisten kiinnittimien tapaan kohteisiin, joissa vaaditaan

puhtautta. (Vischer & Bolli, 2008, s. 51)

3.6.3 Jatkokytkenti

Nollapistekiinnittimen jatkokytkenndn avulla on mahdollista kdyttdd palettiin
liitettyjd hydraulisia tai pneumaattisia laitteita, kuten ruuvipuristimia ja

kiinnittimia.

Jatkokytkentd on toteutettu wupotetuilla liittimilld, jotka sijaitsevat seki

peruslevyssd ettd paletissa (Kuva 46). Jokaisessa liittimen kanavan pddssd on
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sulkuventtiili, joka on normaalisti kiinni. Kun paletti kiinnittyy peruslevyn péille,
venttiilit painautuvat vastakkain ja aukeavat mekaanisesti. Téllin yhteys
peruslevyn ja paletin vilille on muodostettu ja paletille sijoitettuja laitteita
voidaan kiyttdd. Kun paletti irrotetaan, venttiilit sulkeutuvat automaattisesti.

(Vischer & Bolli, 2008, s. 51)

Application 1x coupling 2x coupling 3x coupling 4x coupling 6x coupling
example
5 7. 5
1) Compressed “ . |' '
Zj,‘a:/r dp 4 -. .. o. ..— .. ... \. o
eed 1 ® - - {
3) Return 1 . S
i D (&) [P [P [
5) Return 2 >
% Eee?i/g 3 1 2 3 2 4 3 2 4 3 2 4 6 3
Kuva 46 Jatkokytkentdliittimid, joissa 1 - 6 erillistdi kanavaa eri

kayttotarkoituksiin. (Stark, 2008, s. 6.7.)

3.7 Nollapistekiinnittimisen vertailu perinteisiin Kiinnitysjirjestelmiin

Nollapistekiinnittimelld on monia etuja verrattuna perinteisiin
kappaleenkiinnitysjdrjestelmiin, kuten ruuvipuristimiin. Yksi selked etu on lyhyt
asetusaika, mikd tarkoittaa lyhyempdd laitteen hukka-aikaa. Mitd useampia
kiinnittdmisid tehdddn, sitd enemmén edut korostuvat. Myods kiinnityksen

toistotarkkuus on hyvé, mikd on myos etu jos kiinnityksid tulee useita.

3.7.1 Nollapistekiinnittimisen edut

Nollapistekiinnittimen selked etu on kiinnitysajan merkittivd vdheneminen
perinteisiin kiinnittimiin verrattuna. Kiinnittimisessd ja paikoituksessa sddstetty
aika tarkoittaa lisdd aikaa tuotannolle ja vihemmin tyOkoneen odotusaikaa.
Ajansddstd on sitd merkittdvimpdd mitd enemmaian kiinnitysten ja kappaleiden

vaihtoja tyOvuoron aikana joudutaan tekemédn. Nollapistekiinnittimen
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toimintaperiaate ja kdyttiminen ovat yksinkertaisia, mikd vidhentdd kiinnitysaikaa

ja pienentdd virheellisen kiinnityksen mahdollisuutta.

Nollapistekiinnittimen etuja ovat mm.

- Nollapisteen toistotarkkuus kiinnitysten vélilla

- Tyon keskeyttdminen mahdollista ilman, ettd nollapiste katoaa tai muuttuu

- Soveltuu miehittiméttodmaén ja automatisoituun tuotantoon

- Voidaan asentaa useimpiin vanhotihin laitteisiin alkuperéisten kiinnittimien
tilalle

- Kappaleiden kiinnitysaikoihin jopa 90% vihennys

- Kappaleen pinnat jidvit vapaiksi kiinnityselementeistd, kuten leuoista.
Tama mahdollistaa viiden tai erityistapauksessa kuuden sivun tyOstdmisen
yhdelld kiinnitykselld

- Kiinnitysvoimien  vaikutus,  jdnnitykset ja = muodonmuutokset
kiinnitettdvissd kappaleessa vahiisid

- Tydéturvallisuus varmemman kiinnityksen ja pienemméin virheellisen

kiinnittdmisen riskin ansiosta (Vischer & Bolli, 2008, s. 6)

3.7.2 Nollapistekiinnittimisen huonot puolet

Nollapistekiinnitin ei sovellu kaikkeen kiinnittdmiseen. Seuraavassa on lueteltu
nollapistekiinnittimen heikkouksia perinteisiin kiinnitysmenetelmiin verrattuna:
- Korkeammat investointikustannukset
- Vaatii yleensi hydrauliikka- tai paineilmajérjestelmin irrotukseen
- Epédpuhtauksien ja lastujen haittavaikutus vaatii puhdistusta ja
ennaltachkdisya
- Vetotapin kiinnityksen ja indeksoinnin vaatimat koneistukset kappaleeseen
kaytettdessd suoraa kappaleen kiinnitystd vetotapilla sylinteriin lisddvét
valmistusvaiheita
- Paikoituspintojen ja vetotapin kiinnityksen asettamat rajoitukset kappaleen
muodolle
Selkeimpédnd haittapuolena nollapistekiinnittimissd on vetotapin asentaminen

kiinnitettdvddn kappaleeseen. Tdméd ongelma tulee kyseeseen kun vetotappi
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kiinnitetddn suoraan kappaleeseen. Kiinnitettdvd kappale on ldhtSkohtaisesti
suunniteltava nollapistekiinnitykseen ja huomioitava, ettei kiinnityksen vaatimista
koneistuksista ole haittaa lopullisen tuotteen toiminnalle. Ongelma voidaan
kiertdd kéyttamailla palettia johon on asetettu esimerkiksi ruuvipuristin, mutta

talloin menetetddn joitakin nollapistekiinnittimen etuja.

3.8 Sovelluskohteet

Kappaleessa tarkastellaan nollapistekiinnittimen mahdollisia sovelluskohteita
konepajateollisuudessa. Tyypillisid sovelluskohteita ovat mm. lastuava tyosto ja
hitsaus. Pohditaan nollapistekiinnittimen etuja ja haittoja sekd soveltuvuutta

kohteeseen.

3.8.1 Koneistus

Koneistus on yksi tyypillisimmistd nollapistekiinnittimen kéyttokohteista.
Nollapistekiinnitin sopii koneistuskiinnittimeksi tarkkuutensa, lyhyen asetusajan

ja automatisointimahdollisuuden vuoksi.

Tyostovoimien kesto ja tukevuus ovat koneistuskiinnittimelle tarkeitéd
ominaisuuksia. Nollapistekiinnitin vetdd kappaletta sylinterin paikoituspintaa
vasten suurella voimalla jolloin kappale on tukevasti kiinni. Kiinnityksen
jaykkyyttd ja tyostovoimien kestoa lisdtddn kiinnittdimélld kappale kahdella,

neljilld tai raskaampien kappaleiden tapauksessa vield useammalla sylinterilla.

Koneistuksessa ja erityisesti automatisoidussa tuotannossa kiinnitinsylinterin
puhdistusjdrjestelmd on vélttdimédton varuste. Puhdistusjirjestelmén avulla
sylinterin keskireidstd ja paikoituspinnalta puhalletaan paineilman avulla pois
epapuhtaudet. Koneistuksessa syntyvit epdpuhtaudet ovat lastuamisnestettd ja
lastuja. Erityisesti lastujen joutuminen nollapistekiinnittimeen vaarantaa

kiinnityksen ja siten tyon onnistumisen. (Sariola, 2010)
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Nollapistekiinnittimen avulla on mahdollista kiinnittdd kappale siten, ettd
koneistus on mahdollista viideltd sivulta. Tama voi joissain tapauksissa tuoda
suuren edun kappaleen valmistusajassa, jos viltytddn asetusten muutoksilta

valmistusvaiheiden valilla.

3.8.2 Hitsaus

Nollapistekiinnittimen tarkkuus hitsauskiinnittimend on riittdvd. Toleranssit
hitsattaessa kaarihitsauksella ovat koneistusta viljemméit. Automatisoidussa
hitsauksessa kiytetddn usein railonhaku- ja seurantajirjestelmid, mikd lieventida
tarkkuusvaatimuksia. Nollapistekiinnittimen tarkkuus voi olla etu esimerkiksi
kapearailohitsauksessa sekd lisdaineettomassa hitsauksessa, joissa molemmissa
hitsausrailon pinnat ovat erittdin tarkat ja ilmarako pieni. Kappaleeseen
kohdistuvat tydstovoimat ovat minimaaliset ja tulevat suurimmalta osin kappaleen

omasta painosta.

Valmiiksi silloitetun kappaleen kiinnittdminen nollapistekiinnittimelld ei eroa
esimerkiksi koneistettavan kappaleen kiinnittdmisestd. Jos hitsaamalla liitetdén
erillisid kappaleita toisiinsa, kiinnittiminen onnistuu paletin avulla. Kahden
erillisen kappaleen asemointiin toistensa suhteen tarvitaan usein jigejd ja

monimutkaisempia kiinnittimid, jotka on mahdollista rakentaa paletille.

Hitsattavan kappaleen kiinnityksessd nollapistekiinnittimen kriittisten osien
suojaus on koneistustakin tirkedmpdd. Hitsauskipindt ja roiskeet ovat
vahingollisempia tarkoille paikoituspinnoille seké sylinterin sisdisille osille suuren
lampétilan takia. Hitsauskipindiden vaikutus voidaan eliminoida kayttdmalld
palettia, joka peittdd kaikki kiinnityssylinterit. N&in kaikkien sylinterien

paikoituspinnat ovat turvassa paletin alla.
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3.8.3 Sorvaus

Kéytettdessd nollapistekiinnitintd sorvissa ehdoton vaatimus on kiertoliikkeen
estiminen. Tamd vaatii kdytdnnossd indeksoivan sylinterin kéyttod. Sorvauksen
kiinnittimend voidaan kéyttdd yhtd sylinteriéd, joka on kiinnitetty sorvin pakkaan
(Kuva 47). Nelionmuotoinen indeksoiva sylinteri on erityisen sopiva sorvaukseen,
silld se sallii suuret tyostovoimat kappaleen pyordhtdmattd akselinsa ympéri.

(Hemo, s. 18)

Kuva 47 Indeksoivan sylinterin kdytto sorvin kolmileukaistukassa. (Hemo s. 20)

Myos indeksointitappien avulla toteutettua indeksoivaa sylinterid voidaan kéyttda
sorvauksessa. Tdssd tapauksessa vaatimukset kappaleelle ja kappaleen
valmistelulle ovat huomattavasti véljemmadt, mikd tarkoittaa lyhyempai

kisittelyaikaa.

Erds etu kéytettdessd nollapistekiinnitintd sorvauksessa on se, ettd kappaleessa ei
tarvitse olla kiinnityspintaa sorvin karan leukoja varten. Timé on etu esimerkiksi
epasddnndllisten kappaleiden tyostossd. Kappaleen ulkohalkaisija voi myds olla

huomattavasti suurempi kuin karan (Kuva 48).
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Kuva 48 Vetotappi ja indeksointitappi kiinnitettynd suoraan sorvattavaan

kappaleeseen. Sorvin karassa on indeksoiva sylinteri. (Unilock, 2006, s. 20)

Toinen vaihtoehto nollapistekiinnittimen hyddyntdmiseen on kappaleessa 3.5.1
esitelty sorvin pikavaihtoistukka. Kéaytettdessd pikavaihtoistukkaa, noudatetaan
kappaleen kiinnittimisessd karaan samoja periaatteita kuin sorvauksessa yleensa.
Kappale voidaan kiinnittdd pikavaihtoistukkaan sorvin ulkopuolella ja kiinnittdd

istukka kappaleineen sorviin.

Pikavaihtoistukan kéyttd mahdollistaa tarkemman ja helpomman kappaleen
kiinnityksen istukkaan. Témid on etu erityisesti monimutkaisten, ei-
pyordahdyssymmetristen kappaleiden kiinnityksessd. Kappaleen asemointi voidaan
suorittaa koneen ulkopuolella, missd on usein enemméin tilaa ja paremmat
mahdollisuudet tarkkaan tydskentelyyn kuin kiinnitettdessd kappaletta suoraan
koneeseen. Lisdksi tyOstokoneen seisonta-aikaa voidaan vdhentdd kun koneen ei

tarvitse olla pysdhdyksissd kappaleen asetuksen aikana.
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3.8.4 Suurten kappaleiden kiinnitys

Suurten, yli 1000 kg painavien kappaleiden kohdalla nollapistekiinnittimen
lukitus- tai kiinnipitovoiman raja saattaa tulla vastaan. Sallittujen voimien
ylittiminen voi  johtaa  mittaheittoihin, kiinnityksen irtoamiseen ja
tyoturvallisuuden vaarantumiseen. Moni valmistaja tarjoaa perusmallisia
sylintereitd ja vetotappeja useassa eri koossa. Vetotapin halkaisijat vaihtelevat
vdlilld 20-40 mm ja lukitusvoimat vililld 1040 kN (Amf, 2006, s. 7; Vischer &
Bolli, 2008, s. 6).

Esimerkiksi System 3R:n valmistama Delphin BIG -nollapistekiinnitinjdrjestelma
on suunniteltu erityisesti raskaille kappaleille. Jirjestelmd sopii suositusten
mukaan alle 10 000 kg painaville kappaleille tarjoten saman kiinnitystarkkuuden
kuin pienemmit nollapistekiinnittimet. Yhden yksikon nostokapasiteetiksi
irrotuksen yhteydessd mainitaan kuitenkin korkeintaan 25 000 kg. Yhden
kiinnitinyksikon lukitusvoima on 50 kN ja kiinnipitovoima 200 kN. (System 3R,
2007, s. 50)

Kuva 49 Delphin BIG kiinnitinelementteja pdydéssa. Kiinnittimen ulkoreunalla

sijaitsevat lukituskynnet. (System 3R, 2007, s. 50)

Delphin  BIG -nollapistekiinnitinyksikon rakenne poikkeaa merkittdvisti
aikaisemmin esitetystd. Tyostokoneeseen kiinnitettdvd osa on tappimainen

lukituskynsilld varustettu yksikkd joka vastaa kiinnityssylinterid (Kuva 49).
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Tyokappaleeseen tai palettiin kiinnitettivd osa vastaavasti on kuppi, jonka
toimintaperiaate vastaa vetotappia (Kuva 50). Kuppeja on keskittavid, linjaavia ja

ohjaavia, kuten tavallisia vetotappejakin. (System 3R, 2007)

Cup, centred on Cup, centred on Cup without
X and Y axis XorY axis centring function

Kuva 50 Delphin BIG keskittidvé, linjaava ja ohjaava kuppi. Kuppien ohjaava

sisdpinta on koneistettu eri kupeissa eri sovitteeseen. (System 3R, 2007, s. 54)

3.8.5 Mittaus

Nykyaikaiset mittauskoneet eivdt usein aseta erityisvaatimuksia kappaleen
kiinnittdmiselle. Koneet osaavat yleensd tulkita kappaleen asennon ja sijainnin
automaattisesti ja muodostaa kolmiulotteisen mallin kappaleesta kappaleen

asennosta riippumatta. (Matikainen, 2010)

Nollapistekiinnittimen hyoddyntdminen ei tuo erityisid etuja nykyaikaisilla
mittauskoneilla (Matikainen, 2010). Jos yhtendinen nollapistekiinnitinjdrjestelma
on kéytossd tuotantolaitoksen muissa osissa, voidaan sitd kdyttdd myo0s

mittauskoneessa (Unilock, 2006, s. 6).

3.8.6 Robotisoitu kiytto ja kiaytto FM-jirjestelmissi

Nollapistekiinnitin ~ soveltuu  nykyaikaisena  kiinnitinjdrjestelmdnd  myos

automatisoituun kiyttoon. Kappaleen asettaminen nollapistekiinnittimeen ei vaadi
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erityisosaamista niin ihmiseltd kuin robotiltakaan. Robotti kykenee ohjelmoituna

viemddn vetotapin sylinteriin. Sylinterin lukitusjirjestelma hoitaa kiinnityksen.

Kaikilla nollapistekiinnittimilld on maérétyt rajat sille, missd kulmassa ja kuinka
paljon sivussa keskilinjasta vetotappi voidaan tuoda sylinteriin (Kuva 51).
Manuaalisessa kédytossd ndmid rajat harvemmin tulevat vastaan, mutta
automatisoidussa kdytossd ne on hyvd huomioida. Vetotapin muotoilussa on
huomioitu mahdollisimman hyvd ohjautuvuus sylinterin keskireikddn ja kuten

mainittu, kappaleenkasittelyrobotit ovat riittdvén tarkkoja kappaleen asetukseen.

Kuva 51 Esimerkki vetotapin asetuskulmasta kiinnitysvaiheessa. (Unilock, 2006,

s. 5)

Automatisoituun kdyttoon suunnitelluissa kiinnitinmallistoissa paikoituspintojen
puhtaanapitoon on kiinnitetty erityistd huomiota. Useimmissa malleissa on
sylinterin keskireikdd suojaamassa kupu, joka tyontyy pois tieltd kun vetotappi
kiinnitetddn sylinteriin (Kuva 52). Suojaus estdd epdpuhtauksien joutumista

keskireidn paikoituspinnalle ja lukitusjédrjestelmadn.



59

— “s
o : 24

f

)/
~ Ty ‘/

Kuva 52 Automaatiokdyttoon suunniteltu sylinteri. Keskireidn pailld suoja, pienet

automaattisesti puhdistuvat paikoituspinnat. (Stark automation, 2005, s. 9)

FM-jdrjestelmien ja koneistuskeskusten kiinnittimiltd vaadittuja ominaisuuksia
tukevan kiinnityksen lisdksi ovat mahdollisimman monelta sivulta tyostiminen
(Aaltonen et. Al. 1997, s. 245). Nollapistekiinnitin tarjoaa mahdollisuuden
tyostdmiseen viideltd sivulta, erikoistapauksessa kuudelta. Koneistaminen nidin
monelta sivulta vihentdd tarvetta kdéntdd kappaletta tydston aikana ja ndin ollen

helpottaa ohjelmointia ja ylipdénsé yksinkertaistaa valmistusprosessia.

Kuten kaikissa automatisoiduissa kdytdssd, puhdistus- ja anturointijarjestelmét
ovat vélttimattomid myos nollapistekiinnittimessd. Kiinnittimen osien pitdiminen
puhtaana esim. lastuista on edellytys luotettavalle kiinnittdmiselle. Puhdistuksen

merkitys korostuu miehittdmattomassé ajossa. (Sariola, 2010)
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3.8.7 Modulaarinen kiinnitin nollapistekiinnittimen paletilla

Nollapistekiinnittimen paletille voidaan rakentaa myds modulaarisia kiinnittimia
kayttden valmiita rasterilevyjd tai muita sopivia alustoja (Kuva 53). Modulaarisen
kiinnittimen kayttiminen lisdd nollapistekiinnittimen joustavuutta ja mahdollistaa
myos pienet valmistusmédrdt. Modulaarisen kiinnittimen tapauksessa ei
valttimattd saavuteta nollapistekiinnittimelle tyypillisid nopeita kiinnitysaikoja,
mutta voidaan hyddyntdd muita nollapistekiinnittimen ominaisuuksia.
Modulaarinen kiinnitin voidaan valmistella tyostokoneen ulkopuolella ja
kiinnittdd nopeasti tyodstokoneeseen nollapistekiinnittimelld. Tdmé vdhentidd

tyostokoneen odotusaikaa.

Kuva 53 Indeksoivia paletteja, joihin on rakennettu yksinkertaiset standardiosista

rakennetut kiinnittimet. (Unilock, 2006, s. 23)

3.9 Esimerkkeji nollapistekiinnittimen sovelluskohteista

Tyypillinen nollapistekiinnittimen kiyttokohde on paletti, jossa on ruuvipuristin
kappaleen kiinnittdmistd varten. Paletti panostetaan valmiiksi kiinnitysasemalla
tyostokoneen ulkopuolella ja voidaan asettaa nopeasti nollapistekiinnittimeen joko

suoraan tyostokoneeseen tai kappaleenkésittelylaitteeseen.

Erids tyypillinen kiinnitysratkaisu on ruuvipuristin nollapistekiinnittimen paletilla
(Kuva 55). Ruuvipuristin mahdollistaa kappaleen kiinnittimisen ilman

vetotappien reikid tai muita muutoksia. Kiinnitystarkkuus on kuitenkin ldhes
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nollapistekiinnittimen luokkaa, silli ruuvipuristimien koordinaatit on tarkasti
madritelty. Kun kappale on kerran asetettu tarkasti puristimiin, sen nollapiste on

tiedossa ja nollapistekiinnittimien avulla kappaletta voidaan kiinnittdd ja irrottaa

tarkkuuden sdilyessd. Myos laitevalmistajat tarjoavat omia ratkaisuitaan

ruuvipuristimen kiinnittdmiseksi nollapistekiinnittimeen (Kuva 54).

Pallet with 2 gripos 100 vices
C 282 500

With 4 clamping spigots

* Material: steel, heat pre-treated and ground
* Pollet dimensions: 396 x 40 x 396 mm

* Centre distance: 200 and 250 mm

* 4 clomping spigots incl. in scope of delivery

Kuva 54 Laitevalmistajan tarjoama valmis paletti ruuvipuristimilla. (System 3R,

2007, s. 42)

Kuva 55 Ruuvipuristimia nollapistepaletilla. (Vischer & Bolli, 2008, s. 3)



62

Nollapistekiinnitinjdrjestelmén asentaminen vanhoihin tydstdkoneisiin  on
mahdollista kéyttden pinta-asennettavia sylintereitd (Kuva 56). Niin saadaan
vanhan konekannan kiinnitysjdrjestelmdd pdivitettyd ja useiden koneiden

kiinnityslaitteiston yhtendistiminen on mahdollista.

Kuva 56 Pinta-asennettuja sylintereitd sekd hydrauliikka- ja ilmapuhalluslinjat

tyostokoneen T-urapdydélld. (AMF, 2006, s. 12)
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4. KAPPALEEN KIINNITTAMISEN TESTAUS
NOLLAPISTEKIINNITTIMELLA

Tyon kokeellinen osuus suoritettiin  Lappeenrannan teknillisen yliopiston

konepajatekniikan laboratoriossa kesé-elokuussa 2010.

Kokeellisen osuuden tarkoituksena on tutkia nollapistekiinnittimen soveltuvuutta
tyokappaleen kiinnittimiseen ja koneistukseen vaakakaraisessa
koneistuskeskuksessa ja FM-jérjestelmissd. Saatujen koetulosten pohjalta
pohdittiin  my6s  nollapistekiinnittimen  soveltuvuutta  muovaustydkalun

kiinnittimeksi muovauspuristimeen.

4.1 Laitteisto

Kokeellisessa osuudessa kaytettdvd laitteisto on Lappeenrannan teknillisen
yliopiston konepajateknitkan laboratorion FMS-LUT automaattinen FM-
jarjestelma. (LUT)

4.1.1 FM-jarjestelmi

Koneistukseen liittyvit testit suoritetaan FMS-LUT -jérjestelméllda. FMS-LUT on
joustava tuotantojirjestelma, joka koostuu automaattisesta pinoavasta varastosta,
kappaleenkdsittelyrobotista, kahdesta  koneistuskeskuksesta, sorvista ja

hitsausrobotista.

Testeissd kiytetty FM-jarjestelmadn koneistuskeskus on vaakakarainen Kitamura
MyCenter HX-400iF (Kuva 57). Koneistuskeskuksessa on kahden paletin
vaihtojirjestelmd, jossa toinen paletti on koneistuksessa ja toinen mahdollista
panostaa samaan aikaan. Koneistuskeskusta kdytettiin kiinnittimen testaukseen ja

koekappaleiden koneistukseen.
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Kuva 57 Testeissd kaytetty Kitamura-koneistuskeskus

FM-jérjestelmddn kuuluu automaattinen pinoava varasto omalla Camlinen
varasto-ohjelmistolla. Varaston ominaisuuksiin kuuluvat kappaleiden korkeuden
tunnistava  valokennojirjestelmd. Konendkdjérjestelmdlla voidaan  kuvata

varastoitavat paletit ja pitdd ylla lavapaikkatietojérjestelmai. (LUT)

Kappaleenkasittelyrobotti on kiertyvinivelinen Motoman EAI1900M, jota
kdytetddn kappaleiden hakemiseen automaattivarastosta ja sorvin, kahden
koneistuskeskuksen ja hitsaussolun automaattiseen panostukseen. Kdytossd on
useita eri tarraimia riippuen kisiteltdivin kappaleen muodoista sekd koneesta,
johon kappaleet asetetaan. Kappaleenkasittelyrobottia kaytettiin kappaleen

asettamiseen nollapistekiinnittimeen testaukseen.
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4.1.2 Nollapistekiinnitin

Kokeissa kéytetyt nollapistekiinnittimet olivat oli AMF:n K20-sarjan nelion

muotoisia sylintereita.

Tyyppi: AMF 6370EQ-20HA-001
- Lukitusvoima: 20 kN

- Kiinnipitovoima 55 kN

- Hydraulinen lukitusjirjestelma

- Ilmapuhallus

Koneistuksessa kaytettiin kiinnittimend kahden nollapistekiinnittimen peruslevyé
6370S2-20HA-002 neliGnmuotoisilla upotetuilla sylintereilld (Kuva 58). Paletin
mitat olivat 400 x 200 mm ja sylintereiden keskipisteiden etdisyys 200 mm.
Peruslevy kiinnitettiin vaakatasoon kulmahyllyyn toiselle koneistuskeskuksen

paletille.

Kuva 58 Koneistuskeskuksessa kiytetty peruslevy kahdella AMF:n indeksoivalla

sylinterilld, kiyttovoima hydrauliikka

Nollapistekiinnittimien ~ hydraulinen  paine  luotiin ~ Amf  6370V-001.

Painevahvistimeen kytkettdvien K20-sylintereiden maksimiméérd on 10. Testissd
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painevahvistimeen oli kytketty ainoastaan peruslevy eli kaksi sylinterid.
Painevahvistin tuottama paine sdddettiin 50 bariin, joka oli sylintereiden
irrotukseen vaadittu minimipaine. Peruslevy liitettiin suoraan koneistuskeskuksen
paletinvaihtojirjestelmén hydrauli- ja paineilmalinjoihin, joihin painevahvistin ja

paineilma liitettiin koneistuskeskuksen ulkopuolelta.

Painevahvistimen pneumaattinen ohjausventtiili muutettiin  manuaalisesta
sdhkodohjattuun magneettiventtiiliin, jota ohjattiin jalkapolkimella. Painevahvistin
sijoitettiin koneistuskeskuksen katolle, jolloin manuaaliventtiilin kédytto olisi ollut
epakdytannollisempdd jalkapolkimeen verrattuna. Syy sijoituspaikkaan oli
paletinvaihtojarjestelmédn hydrauli- ja pneumatiikkaliitinten sijainti keskuksen
katolla pyorivdssd akselissa. Sijoittamalla painevahvistin koneistuskeskuksen
katolle, saatiin 0ljy- ja ilmaletkut reititettyd siten, etteivit ne hankaudu puhki tai

liittimet kierry auki kun paletinvaihdin pyorii (Kuva 59).

Kuva 59 Painevahvistin sijoitettuna koneistuskeskuksen péille. Painevahvistinta

kaytetddn sdhkoohjatusti. Hydrauli- ja paineilmalinjat kulkevat

koneistuskeskuksen palettikarusellin akselin 14pi kiinnittimelle.
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4.2 Tyokalun valmistusvaiheet

Kokeellisen osuuden tarkoituksena oli testata tydkalun valmistusvaiheita
nollapistekiinnitintd hyodyntden ja tarkastella niiden mahdollisuutta ja
jarkevyyttd. Tyokalun valmistus aloitettiin terdsaihiosta, joka Kkiinnitetddn
manuaalisesti tyOstokoneeseen ja johon koneistetaan nollapistekiinnitykseen
tarvittavat paikoituspinnan muodot ja vetotapin kiinnitysreidt. Aihio
paikoituspintoineen ja vetotappeineen kiinnitettiin nollapistekiinnittimeen ja sille

tehtiin koneistukset ja mittaukset.

4.2.1 Kiinnittidmisen valmistelu

Nollapistekiinnitin kiinnitettiin kulmahyllyyn. Koska kyseessd oli ensimméinen
kerta kun nollapistekiinnitintd kaytettiin téssd koneistuskeskuksessa, tdytyi
nollapistekiinnittimen paikka koneen koordinaatistossa selvittdd. Kun valmistelut

on kerran tehty, ei niité tarvitse tehdd uudestaan jatkossa.

Nollapistekiinnittimien peruslevyn kiinnittdmisen jdlkeen mitattiin molempien
sylinterien nollapiste tydstokoneen mittauskédrjelld. Mittaustulokset ja syyt
mittavirheisiin on esitetty taulukossa. Mitattu nollapiste sijaitsee sylinterin
keskireidn keskipisteessd uloimman paikoituspinnan tasolla. Mitatut nollapisteet

ohjelmoitiin tydstokoneeseen.

4.2.2 Paikoituspintojen koneistus

Nelion muotoisen sylinterin vaatimien muotojen koneistukseen laadittiin NC-
koodi. Ohjelmoinnin I1&htokohtana oli luoda ohjelma, joka soveltuu kéytettavéksi
terdsaihioille eri tyostOkoneissa mahdollisimman pienin muutoksin. Ohjelman
avulla koneistetaan méiriteltyyn pisteeseen vetotapin kiinnitysreikd kierteineen ja
upotuksineen ja sen ympdrille indeksointiin ja tyOstdvoimia vastaanottamaan
nelion muotoinen upotus, joka vastaa 100 x 100 mm nelibn muotoisen
nollapistesylinterin muotoa (Kuva 60). Nelio-upotuksessa kaikki neljd sivua

toimivat tdssd mallissa paikoitus- ja tukipintoina. Nelion kulmissa on helpotukset
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valmistuksellisista syistd sekd mahdollistamassa kiinnityksen ilman kappaleen

jumittumista.

Koneistettavan muodon mallintamiseen kéytettiin SolidWorks 2009 -ohjelmaa.
SolidWorksista (Kuva 60). Mallit tuotiin EdgeCAM-ohjelmaan, jolla ohjelmoitiin
tyOstokoneen radat ja tydstoarvot. EdgeCAM:illa luodut NC-ohjelmat siirrettiin
koneistuskeskukselle verkon vilitykselld. Ohjelmistojen etuna oli muutosten
helppo lisdédminen malleihin jdlkikdteen. Muutokset pystyttiin pdivittdmaan

EdgeCAM:iin ja NC-koodiin mallintamatta kaikkea alusta alkaen uudestaan.

Kuva 60 SolidWorks-ohjelmalla mallinnettu paikoituspinta

Muotojen koneistamiseen ei ollut saatavilla erityisid ohjeita tai toleransseja, joten
ne haettiin kokeilemalla. Koneistuksen tehtiin 120 x 120 x 50 mm metalliseen
athioon (Kuva 62). Mallinnetun ja koneistetun paikoituspinnan piirustus, mitat ja

toleranssit on esitetty kuvassa 61.

Muodon syvyys koneistettiin méddramittaan, mutta nelion ja vetotapin upotukset
jétettiin 0,5 mm alimittaan. Upotusten reunoilta poistettiin materiaalia noin 0,1
mm kerrallaan kunnes vetotappi ja sylinteri mahtuivat paikoilleen.
Nelibupotuksen sivun pituus 100,08 mm. Télloin osat pystyttiin asettamaan

paikoilleen kidsin ilman ettd kappale juuttui kiinni sylinteriin. Sopivan vilyksen
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nelidupotukseen voidaan arvioida olevan noin 0,05 mm. Upotuksen syvyys on 5

mm.

SECTION A-A

DETAIL B
SCALE2:1

Kuva 61 Mallinnetun ja koneistetun paikoituspinnan piirustus.
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Kuva 62 Koekappaleeseen koneistettu paikoitusmuoto, keskelld vetotapin

asennusreika

Vetotapin upotus on myds 5 mm syvéd ja sen halkaisijan tarkkuus maédrittelee
lopullisen tarkkuuden kappaleelle. Vetotapin upotuksen halkaisija on 25,00 mm ja
reidn tulisi olla mahdollisimman ldhelle samankokoinen tai hieman yli.
Koekappaleeseen koneistetun upotuksen lopullinen halkaisija oli 25,03 mm,
jolloin vetotapissa tuntui ennen ruuvin Kkiristdmistd pieni vélys. Vilyksen

vaikutusta toistotarkkuuteen tutkittiin ja tuloksia on néhtévissa taulukossa 3.

4.2.3 Automatisoitu panostus

Nollapistekiinnittimen panostusta testattiin FM-jérjestelman
kappaleenkdsittelyrobotilla. Kiinnitettdvd koekappale oli edellisten testien yhden
vetotapin koneistettu kappale.

Kappaleenkasittelyrobotti ohjelmoitiin 1dhestyméén nollapistekiinnitintd kohti z-
akselin suuntaisesti. Robotin tarkkuus havaittiin  riittdvéksi  kappaleen

asettamiseen.
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Irrotettaessa  kappaletta kiinnittimestd, havaittiin paikoituspinnan reunojen
takertuvan nollapistekiinnittimen terdviin reunoihin ja vaikeuttavan irrotusta.
Useimmilla irrotuskerroilla kappale pysyi kiinni leuoissa, mutta jdi vinoon tehden
uudelleenasetuksen mahdottomaksi. Tilannetta pyrittiin korjaamaan muuttamalla
kappaleen paikoituspintaa siten, ettd ainoastaan kaksi viereistd nelion sivua ovat
paikoittavia. Kahdelta sivulta koneistettiin materiaalia pois siten, etteivit ne endd
ottaneet kiinni sylinterin paikoituspintoihin. Myds paikoitustarkkuuden mittaukset

suoritettiin tistd eteenpdin koekappaleella, johon koneistukset oli tehty.

4.2.4 Paikoitustarkkuuden mittaus

Koekappaleen ulkoreunoille koneistettiin symmetriset pinnat, joiden etdisyys
ohjelmoidusta keskipisteestd oli yhtd suuri. Koneistettuja pintoja mittaamalla
selvitettiin todellisen nollapisteen ja tyOstokoneeseen ohjelmoidun nollapisteen
ero. Pintojen koordinaatit mitattiin l&hestymdlld kappaletta mittalaitteella
ylhédéltdpain. Kappaletta kddnnettiin 180 mittausten vililld, jolloin saatiin selville
keskipisteen heitto. Keskipisteen mittaheitoksi saatiin x-suunnassa 0,010 mm ja y-
suunnassa 0,025 mm. Keskipisteen korjauksen ja uuden pintojen koneistuksen
jilkeen keskipisteen heitoksi mitattiin X- ja Y-suunnassa 0,005 mm. Uudet
korjatut nollapisteet kirjattiin tyostokoneen muistiin ja niitd kdytetddn aina kun

koneistetaan nollapistekiinnittimiin kiinnitettyja kappaleita.

Taulukossa 2 on esitetty sylinterien mitattuja koordinaatteja. Koordinaatit
mitattiin tyostokoneen mittauskérjelld. Sylinterien keskipisteet on laskettu
ohjelmallisesti keskireiéin sivun ja nelion ulkoreunan koordinaattien perusteella.
Mittausero on ndiden kahden menetelmén antamien tulosten ero. Liséksi
keskipisteelle laskettiin korjattu arvo koekappaleen todellisen keskipisteen avulla.
Korjattu arvo olisi lopullinen tydstokoneeseen syoétettdvd  kiinnittimen

keskipisteen koordinaatti.
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Taulukko 2 Nollapistesylinterien keskipisteiden mittaustulokset ja korjatut

koordinaatit

Keskipisteen

Keskipisteen

mittaus mittaus nelion Korjattu
Kiinnitin 1 |keskireiasta sivuista Mittauserot |arvo
X -505,036 -505,044 0,008, -505,026
y -380,258 -380,253 -0,005| -380,270
z -622,713 -622,713
Keskipisteen
mittaus Erotus
Kiinnitin 2 keskireiasta Kiinnitin 1:een Kommentti
X -305,037 -199,999 Nimellismitta 200 mm
y -380,295 0,037 Epatarkat pultit
Kulmahylly vinossa
0,07mm mittauspisteiden
z -622,793 0,080 valilla

Kuva 63 Nollapistesylinterit ja koneistuskeskuksen koordinaatisto.

Kummankin sylinterin keskipisteet selvitettiin, jotta saadaan selville peruslevyn ja

kulmahyllyn suoruus.

tyostokoneen koordinaatein (Kuva 63) ilmoitettuna.

Mittaerosta

X-Suunnassa

nahdaan

peruslevyn

suuri

Mittaheitot ja selitykset on esitetty taulukossa 2

valmistustarkkuus.

Kiinnittimen mittaheitto y-suunnassa johtunee osittain peruslevyn kiinnittimiseen
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kaytetyistd pulteista. Kiinnittimille suunniteltuja tarkkamittaisia erikoispultteja ei
ollut saatavilla joten jouduttiin turvautumaan tavallisiin. Mittaheitto z-suunnassa
johtuu kulmahyllyn kiinnityksestd koneistuskeskuksen palettiin ja osittain
tyostokoneen epidtarkkuuksista, silli koneen pyoritettdivd c-akseli sijaitsee

paletissa.

Kuva 64 Toistotarkkuuden mittausjirjestely koneistuskeskuksessa.

Kappaleen koordinaattien mittaus tehtiin tydstokoneen karaa hyodyntden. Karaan
kiinnitettiin 0,001 mm mittakello, jonka lukema otettiin ylos samassa
mittauspisteessd (Kuva 64). Mitattaessa kappaleen koordinaattia, kara ajettiin aina
samaan pisteeseen. Ldhestyminen tehtiin aina samasta suunnasta tydstokoneen
vilysten vaikutuksen eliminoimiseksi. Tarkoissa mittauksissa tyOstokoneen
vilykset tulevat esille. Kun kara oli mittauspisteessd, mittakellon lukemasta
ndhtiin kappaleen pinnan koordinaattien muutos kun kappaletta oli mittausten
vdlilld irrotettu tai kddnnetty. Taulukossa 3 on esitetty nollapistekiinnittimen

toistotarkkuuden mittaustulokset.
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Taulukko 3 Nollapistekiinnittimen toistotarkkuuden mittaustulokset

Mittaus 1: nelio koepala,

toistotarkkuus

Tyostokoneen koordinaatit mittauspisteessa

X

50,000

y

256,000

z

242,000

Mittaus
nro.

Nelion
sivu

Mittakellon
lukema

Lukema
kun
x=125

Kommentti

0,031

0,04

Koneistettu pinta vinossa
noin 0,01 mm

0,034

0,038

0,038

NIRhWIN |

0,038

Kiinnityspinnalta poistettu
lastuja ennen mittausta 3

0,062

0,074

Pinta vinossa 0,012 mm

0,063

0,062

0,062

NI WIN |

0,062

0,065

0,07

Pinta vinossa 0,005 mm

0,065

0,065

0,066

N WIN|H

0,065

0,027

0,034

Pinta vinossa 0,007 mm

0,027

0,027

0,026

NI WIN|H

0,026
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Mittaus 2: Toistotarkkuus paletin vaihdolla ja
uudelleenkiinnityksella

Nelion Mittaus Mittakellon

sivu nro. lukema
1 1 0,041
2 0,040
2 1 0,065
2 0,063

Mittaus 3: Toistotarkkuus z-suunnassa paletin vaihdolla ja
uudelleenkiinnityksella

Tyostokoneen koordinaatit mittauspisteessa

X 70,000
y 370,000
Z 171,000

Mittaus Mittakellon

nro. lukema
1 0,041
2 0,041
3 0,041

Mittaus 4: Vetotapin irrotus ja 90 asteen kaanto
kiinnitysten valilla

Nelion |Mittaus Mittakellon
sivu  |nro. lukema Kommentti
1 1 0,026 Lahtoétilanne
2 2 0,025 90°
3 3 0,016 180°
4 4 0,024 270°
1 5 0,034 Alkuperdinen tapin asento

Toistotarkkuusmittaukset sivulta 1 vetotapin irrotusten jalkeen
1 1 0,043
1 2 0,042
1 3 0,043
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Mittaus 5: Pitkdn koekappaleen kiinnityksen
toistotarkkuuden mittaukset

Tyostokoneen koordinaatit mittauspisteessa

X 50,000

y 239,600

z 260,000

Mittaus Mittakellon

nro. lukema Kommentti
1 0,037 Pitkan kappaleen
2 0,035 mittaukset eivat ole

taysin luotettavia, silla

3 0,037 mittauspinta oli rouhittu

4.2.5 Kiinnitys kahdella sylinterilla

Nelion muotoisten nollapistekiinnittimien tiedettiin sopivan myds useamman
vetotapin kappaleen tai paletin kiinnittimiseen. Talloin paikoituspinnoista tdytyi
koneistaa ainoastaan vetotapin reikd upotuksineen seki kiinnityspinta (Kuva 65).
Paikoituspinnan koneistamiseen kéytettiin samaa ohjelmaa kuin edellisessd
koekappaleessa, mutta nelion muotoisen upotuksen koneistus asetettiin alkamaan
5 mm kappaleen pinnan yldpuolelta. Taten kappaleen pintaan syntyi vain 5 mm
syvé vetotapin upotus ja kierteinen kiinnitysreikd. Kappaleen pinta oli koneistettu

suoraksi koko kappaleen matkalta.
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Kuva 65 Kahden vetotapin koekappaleen paikoituspinta koneistettuna ja vetotapit

asennettuna

Kahden sylinterin kiinnityksessd kaytettiin yhtd keskittdvdd ja yhtd linjaavaa
vetotappia. Valmistajan paleteille ilmoittama toleranssi vetotappien keskindiselle
etdisyydelle x-akselilla oli +0,01 mm. Koneistuskeskuksen tarkkuus havaittiin
riittdviksi ja kappale voitiin kiinnittdd sylintereihin. Linjaavan vetotapin
paikoituspintojen ollessa linjassa y-akselin kanssa, x-akselin suunnassa mitattiin
olevan 0,3 mm vilystd, mikd sallii pienet mittaheitot vetotappien vilisessd
etdisyydessd. Vilys johtuu linjaavan vetotapin olakkeen pienemmaistd

halkaisijasta muualla kuin paikoittavien pintojen kohdalla.
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4.2.6 Koneistuksen testaus

Koekappaleeseen koneistettiin muottityokalua vastaavia muotoja,
nollapistekiinnittimen testaamiseksi. Kappaleesta rouhittiin a-mitalla 1, 2 ja 3 mm
syvid lastuja (Kuva 66). Kappale pysyi hyvin paikallaan eikd kappaleessa
esiintynyt epdnormaaleja vérinoitd. Toistotarkkuus mahdollisti koneistuksen

jatkamisen kappaleen irrotuksen jilkeen ilman erillistd paikoitusta.

Kuva 66 Muottityokalun muotoja rouhinnan jilkeen. Lastuamissyvyys 1 - 3 mm
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5. KOETULOSTEN ANALYSOINTI

Kappaleessa on esitetty edellisen kappaleen kokeiden perusteella tehtyja

huomioita sekd parannusvaihtoehtoja liittyen kappaleen kiinnittimiseen.

5.1 Vaatimukset Kiinnitettiviille kappaleelle

Kiinnitettdvéssd kappaleessa on oltava paikoituspinnat sylinterin otsapintaa vasten
sekd paikoituspinta ja kiinnitysreikd vetotapille. Liséksi indeksoivaa sylinterid
kaytettdessd kappaleeseen on valmistettava indeksoinnin vaatimat muodot.
Automatisoitu kdyttd asettaa lisdd vaatimuksia paikoituspinnalle. Niisti

vaatimuksista lisdd kappaleessa 5.4.

Kuvassa 61 on esitetty koekappaleeseen koneistettu itse suunniteltu
paikoituspinta, joka on yhteensopiva AMF K20 100 mm nelién muotoisen
sylinterin kanssa. Nelion muotoisen upotuksen kulmiin on koneistettu ympyrin
muotoiset  helpotusurat nelion  terdvid reunoja  varten. Helpotuksen
enimmadisetdisyys upotuksen reunasta on 10 mm, jotta sylinterin paikoituspinta ei

jaé kokonaan helpotuksen kohdalle.

Vetotapin upotus koneistettiin 10 mm varsijyrsimelld, jonka vuoksi muodon
poikkileikkaus ei vélttimittd ole tdysin ympyrdn muotoinen. Tarkempaan tulos
saavutettaisiin kdyttdmallda suoraan oikealla halkaisijalla olevaa jyrsintd tai
avartamista. Lisdksi vetotapin upotus ja paikoittava olake voidaan tehdd 5 mm
sijaan hieman syvemmiksi. Talloin varmistetaan, ettd kulmiin mahdollisesti jadvat
pyoristykset eivét haittaa paikoitusta. Jos pyoOristyssiddettd on liikaa, kappale tai

vetotappi voivat jddda kantamaan ja tarkkuus kérsii.

Paikoituspinnat ja tukipinnat voidaan mallintaa kappaleeseen, jolloin aiemmin
mainittuun paikoituspinnan NC-ohjelma koostuisi ainoastaan vetotapin reidn ja
upotuksen koneistuksista. Tukipintojen rouhinta ja viimeistely on helpompaa
yhdistdd kappaleen muiden osien koneistukseen. K20-sylinteri mahdollistaa

kappaleen uloimman otsapinnan kéyttdmisen paikoituspintana nelio-upotuksen
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pohjan sijaan. Télloin tukipintoja on oltava kuitenkin véhintddn kaksi ja nekin

toisiinsa ndhden vastakkain.

Nelid-upotukseen on jétettdvd hieman vélystd sylinterin muotoon ndhden, silld
upotuksessa kaikki neljd sivua tulivat sylinterin muotoa vasten. Jos paikoitus
toteutetaan esimerkiksi yhdelld pinnalla, voidaan vélystd mahdollisesti pienentda.
Paikoituksen toteutus yhdelld pinnalla on my®&s helpottava tekija asetusvaiheessa
etenkin jos asetus on automatisoitu. Upotuksen reunan viistdminen helpottaa myos
kappaleen asetusta. Reunan viistimistd ei tehty koekappaleeseen. Kisinasetus

onnistui kuitenkin myds ilman viistetta.

Nelidupotuksen ja vetotapin upotuksen syvyydet ovat 5 mm. Tdmin lisdksi
vetotapin kiinnitysruuvin kierreosuus ulottuu 24 mm pédhan vetotapin upotuksen
pohjasta. Kierrereidn pohjalle on jitettdva tilaa noin 5 mm, jotta ruuvi voidaan
kiertdd riittdvan syville. Kappaleen vaadittu ainevahvuus vetotapin kohdalla on
noin 40 mm. Muualla upotuksen kohdalla vaadittu ainevahvuus on noin 15 mm.

Liséksi tille alueelle ei voida tehdd mitdén kappaleen toimintaan liittyvid muotoja.

Vetotapin kiinnitysruuvin vaatimaa tilaa voidaan erityistapauksessa vdhentidd
lyhentdmdlld ruuvin kierrettd. Tdmd mahdollistaa levymaéisten kappaleiden
kiinnittdmisen tai kappaleen kiinnittimisen kohdasta, jossa ainevahvuus on alle 40
mm. Suunniteltaessa vetotapin kiinnitystd lyhyemmalld kierteelld on kuitenkin
huomioitava sylinterin maksimivetovoima ja jétettdva riittdvin monta kierrosta
kierrettd kappaleeseen ja ruuviin. Jos pultin lujuusluokka on 10.9 (AMF, 2006, s.)
ja kappale on terdstd S235, niin terdksen maksimijdnnitys on madrddva tekiji.
Liitteen I laskujen perusteella M12 kierrettd on oltava vdhintddn 7 mm eli 4
nousua. Kun tdhédn lisdtddn kierukkaporan ja kierretapin vaatima vara reidn

pohjalla, vaaditaan yhteensd noin 10 mm syva reika.
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5.2 Paikoitus- ja toistotarkkuus koneistuksessa

Nollapistekiinnittimen  suurin  etu  puristintyokalun  koneistuksessa  on
toistotarkkuus. Koneistettava kappale kiinnitetddn koneistuksen jdlkeen
puristimeen ja muovausta testataan. On todenndkoistd, ettd tyokalun puoliskoja
joudutaan koneistamaan uudelleen esimerkiksi kulumisen takia oikeiden vélysten
aikaansaamiseksi. Nollapistekiinnitin on hyvé ratkaisu téssd tapauksessa, silld
toistotarkkuus on kokeessa tehtyjen mittausten perusteella alle 0,005 mm. Muotti
voidaan irrottaa kiinnittimestd ja asettaa takaisin ilman nollapisteen hakemista,

mikd nopeuttaa muotin korjausvaihetta merkittavisti.

5.3 Kappaleenkiisittely

FM-jdrjestelmén kappaleenkdsittelyrobotin tarkkuus oli riittdvd kappaleen asetusta
varten. Robotti ohjelmoitiin 1dhestymiin tarraimella nollapistekiinnitintd suoraan
Z-akselia pitkin. Robotisoitua kdyttod varten paikoituspinnan muotoon on hyva
koneistaa viiste, joka ohjaa kappaleen paremmin kiinnittimen muotoja vasten.
Testeissd kéytetyissd nollapistekiinnittimissd ei ole anturointia, mikd tuo

haasteensa robotisoidulle kappaleen kiinnitykselle.

Kappaleen paikoitusmuodon sivujen méérdlld ei havaittu olevan vaikutusta
kappaleen paikoitustarkkuuteen. Tédmédn vuoksi automatisoidussa kaytossd
kannattaa hyddyntdd ainoastaan yhtd tai kahta paikoittavaa sivua kiytettdessi

nelidon muotoista indeksoivaa kiinnityssylinterié.
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Kuva 67 Kappaleenkdsittelyrobotin lineaaritarrain, jossa leukojen lisdosat

sylinterimdisien kappaleiden késittelyyn

Kappaleen paikoitus automaattivarastoon on mahdollista hyddyntdmalla
vetotappia ja yhtd aihion sivua. Paikoituspintojen on oltava valmiiksi koneistettu
ja vetotappi asennettu aihioon. Aihiot asetetaan pdydille vetotapin puoli alaspdin.
P6ydésséd on pyored reikd vetotapille ja yhtd aithion sivua vasten ohjain, jotta aihio

pysyy halutussa asennossa.

Kappaleen ja aihion siirto robotilla onnistuu lineaaritarraimen ja kappaleelle
sopivien leukojen avulla (Kuva 67). Lineaaritarrain soveltuu prismaattiselle
aihiolle. Tarrainta varten aihion ulkoreunoille, kahdelle vastakkaiselle sivulle
koneistetaan yhdensuuntaiset tasot. Myds valmista tyokalua voidaan késitelld
lineaaritarraimella, kun muotin urospuoliskoon jétetddn koneistuksen jdlkeen

tarraimen vaatimat suorat pinnat.
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5.4 Nollapistekiinnityksen suunnittelu automatisoidulle kaytolle

Nollapistekiinnittimen automatisoitu panostus asettaa uusia vaatimuksia

kiinnittimelle, kappaleelle ja kappaleenkdsittelyrobotille.

Kokeissa havaittiin, ettd indeksoivan sylinterin paikoitusura aiheuttaa ongelmia
robotisoidussa kappaleen kiinnittimisessd ja irrottamisessa. Kappale jumiutuu
helposti kiinnittimeen irrotusvaiheessa ja ohjautuu huonosti oikealle kohdalle

asetusvaiheessa. Manuaalisessa asetuksessa nditd ongelmia ei ole.

Ongelmat sekd asetus- ettd irrotusvaiheessa ovat korjattavissa paikoituspintojen
muutoksella. Koneistettua paikoitusmuotoa korjattiin siten, ettd védhennettiin
tyOstdvoimia vastaanottavia tukipintoja neljdstd kahteen. Tdmd muutos estidd
upotuksen reunan takertumisen sylinterin reunaa vasten. Yksi vaihtoehto on jattaa
kaksi viereistd sivua tukipinnoiksi (Kuva 68), kuten testikappaleelle tehtiin.
Ratkaisu on valmistuksen ja mittojen tarkistuksen kannalta vaikeampi kuin toinen
vaihtoehto. Toinen mahdollisuus on koneistaa paikoituspinnan upotus koko
kappaleen ldpi jatkuvaksi, jolloin kaksi vastakkaista sivua toimivat tukipintoina
(Kuva 69). Tama vaihtoehto on myos laitevalmistajien suosima ja huomattavasti

yksinkertaisempi valmistaa.
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Kuva 68 Ensimméinen vaihtoehto paikoituspinnan koneistukseen. Tukipintana

toimivat kaksi viereistd sivua. Kulmaan tiytyy jyrsid helpotus.
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Kuva 69 Toinen vaihtoehto paikoituspinnan koneistukseen. Vastakkaiset sivut

toimivat tukipintoina ja upotus voidaan koneistaa kappaleen koko matkalta 1api
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Toinen mahdollinen muutos olisi koneistaa 0,5 x 0,5 mm viisteet upotuksen
reunoille, kuten kuvissa 68 ja 69. 0,5 mm viistdimisen jdlkeen tukipintaa jai
jaljelle riittdvasti tydstdvoimien keston varmistamiseksi. Viiste helpottaa
kappaleen = ohjautumista indeksoivaan  sylinteriin ja  vdhentdd my0s

irrotusvaiheessa terdvén reunan takertumista sylinteriin.

Lastuavan tydkalun nirkonsdteen aiheuttamaa sisdkulmien pyoreydelld saattaa olla
vaikutusta kappaleen ja vetotapin kiinnityksessd. Vaikutuksen todettiin poistuvan
kun upotuksia syvennettiin 5 mm:std 5,5 mm:iin. Télléin z-suuntainen
paikoituspinta muuttuu kappaleen uloimmalle osalle. My6s kappaleen ulointa
pintaa voidaan kayttdd paikoituspintana AMF K20-sylinterilli. Né&in pienelld
upotuksien syventdmiselld ei ole vaikutusta vetotapin paikoitukseen tai
lukitukseen. Alkuperdisestd pdivitetty paikoituspinnan piirustus on esitetty

kuvassa 70.

Muottipuoliskojen koneistusajan ollessa melko pitkd, wuseita tunteja ja
todenndkoiset tuotantomddrdt pienid, kappaleenkdsittelyn automatisointi ei
valttdmattd ole kannattavaa. Yhden paletin, johon kiinnitetddn muotin molemmat
osat, koneistusaika on arviolta kolme tuntia, silli muotin pinnat koneistetaan
suurella tarkkuudella pienilld tydkaluilla. Jos muotteja valmistettaisiin suurempia
madrid, yhdessd vuorossa yksi tyOstokone valmistaisi 2 - 3 valmista muottiparia.
Kayttamalld kuutta palettia, tyostokoneelle riittdisi tyOstettdvdd yli kahdeksi

tyovuoroksi, mikd mahdollistaisi miehittdméittomén tuotannon yoén yli.

Muotin naaraspuolisko on merkittdvdsti suurempi ja painavampi kuin
urospuolisko. Athion paino aiheuttaa haasteen kappaleenkésittelylle robotilla.
Kahdella leualla kiinnitettynd painavan aihion késittely voi olla epitarkkaa ja

kappaleen irtoamisriski on suuri.
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Kuva 70 Testitulosten perusteella pdivitetty piirustus paikoituspinnan muodoista

ja mitoista
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6. JOHTOPAATOKSET

Kappaleessa esitellddn tyon teoriaosasta ja kdytdnnon osuudesta muodostettuja

johtopéatoksié.

6.1 Nollapistekiinnittimen soveltuvuus kiayttokohteeseen

Nollapistekiinnittimen  voidaan  todeta  soveltuvan  hyvin  testattuun
kayttokohteeseen, eli muotin valmistukseen. Aihiot voidaan kiinnittdd yhdelle
peruslevylle samaan aikaan kéayttden yhtd kiinnityssylinterid aihiota kohden.
Nollapistekiinnittimen toistotarkkuus on merkittdvd etu muotin koneistuksessa,
silld voidaan irrottaa kiinnityksestd, testata muovauspuristimessa ja mahdollisesti
tehdd korjauksia. Korjauksien koneistaminen onnistuu nollapistekiinnittimen
avulla ilman uutta nollapisteen hakemista aina kun kappale kiinnitetdin

uudestaan.

Sama  kiinnitinjdrjestelmd  koneistuskeskuksessa  ja  puristimessa  on
helppokédyttdinen ja yksinkertainen ratkaisu. Indeksoivien sylinterien ansiosta
muottipuoliskot kohdistuvat automaattisesti oikeaan asentoon toisiinsa ndhden.
Muottityypin ja kuluneiden muottien vaihtaminen onnistuu lyhyessé ajassa vaikka

kesken valmistuksen - vain pienelld katkolla.

Nollapistekiinnitin vastaanottaa ty0stdvoimat suoraan otsapinnan vélitykselld
metalli vasten metallia. Vetotappi tai kiinnittimen osat kiinnittimen sisillad eivét

altistu puristimen tydstovoimille.

Koska testauksen kohteena ollut valmistettava kappale oli tydkalu, jonka
toimivuus on tdrkedmpi ominaisuus kuin ulkondko, on ehdottomasti kannattavaa
kiinnittdd kappale suoraan nollapistekiinnittimeen. Vetotappi ja paikoituspinnat

eivit ole puristintydkalun toiminnallisia osia.
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6.2 Nollapistekiinnittimisen kannattavuus

Muottityokaluun  tehtdvia muotojen korjauksia ja  kuluneen tyodkalun
uudelleenkoneistusta ajatellen nollapistekiinnittimen edut ovat selvdt. Nopea
asetus ja pysyvd madritelty nollapiste nopeuttavat korjaustoimenpiteitd ja lisdévat
luotettavuutta. Kiinnitettdvian kappaleen nollapisteen voidaan luottaa olevan

samassa pisteessd ilman uudelleenpaikoituksia ja nollapisteen hakua.

6.3 Nollapistekiinnittimen soveltuvuus muovaustyokalun kiinnitykseen

Tehtyjen testauksien ja laitevalmistajien julkaisemien tietoihin pohjautuen
voidaan todeta nollapistekiinnittimen sopivan muovauspuristimen tydkalun
kiinnitykseen. Mm. seuraavat seikat ovat nollapistekiinnittimen etuja tissi
sovelluskohteessa:

- Kiinnittimen tarkkuus on riittdvd kahden tyokalun puolikkaan keskindiseen
paikoittamiseen.

- Toistotarkkuus  mahdollistaa  tyokalun irrotuksen, korjauksen ja
uudelleenkiinnittimisen ilman erillistd paikoitusta.

- Nollapistekiinnitin kestdd otsapintaan suuntautuvia tydstovoimia hyvin, koska
voimat vilittyvat kiinnittimen jaykkdid runkoa pitkin. Kiinnitettivd kappale on
metalli vasten metallia kontaktissa kiinnittimen kanssa.

- Kiinnityssylinteri on mahdollista asentaa mihin tahansa asentoon.

Kun kiinnitettdavd kappale on tydkalu, ei ulkonddlld ole merkitystéd, toisin kuin
kuluttajamarkkinoille suunnatuilla tuotteilla. Tdmé antaa tdydet mahdollisuudet
kiinnittdd vetotappi ja koneistaa paikoituspinnat suoraan kappaleeseen, sen
ominaisuuksien huononematta. Terdksiset muottityokalut on suunniteltava
tukeviksi, jotta ne kestdvdt muovaamisprosessin tydstovoimat. Talloin kappaleissa
on yleensd riittdvésti materiaalivahvuutta kiinnityksen vaatimille koneistuksille.
Muotin naaraspuoliskon pohja on ainut paikka, jossa materiaalinpaksuus saattaa
olla riittimaton vetotapin kierrereidlle. Télloin voidaan suunnitella tydkalu

uudelleen nollapistekiinnitintd varten tai lyhentda vetotapin kiinnitysruuvia.
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7. YHTEENVETO

Tyon teoriaosuudessa késiteltiin nollapistekiinnittimen perusasioita, toimintaa
sekd kiinnittdmisen filosofiaa. Kokeellisessa osuudessa testattiin kédytdnndssa
nollapistekiinnittimen toimintaa. Teorian ja kdytdnnon perusteella pohdittiin
huomioonotettavia  asioita  nollapistekiinnitintd  kdyttoonotettaessa  seki

soveltuvuutta eri kayttokohteisiin.

Nollapistekiinnitin on kappaleenkiinnitin, joka tarjoaa hyvén toistotarkkuuden
sekd mahdollistaa yksinkertaisen ja nopean asetuksen verrattuna perinteisiin
kiinnitysmenetelmiin. Sen haittapuolia ovat kappaleelle tehtdvien valmistelujen
madrd sekd joustamattomuus ilman erityisjirjestelyjd. Joustamattomuutta voidaan
korjata yhdistelemilld nollapistekiinnittimiin perinteistd kiinnitintekniikkaa.
Nollapistekiinnitin koostuu kiinnitinsylinteristd, joka toimii kiinnityksen alustana
ja nollapisteend. Kiinnitettdvdin kappaleeseen asennetaan vetotappi, jonka avulla
kappale lukitaan sylinteriin. Lukituksen irrotus tapahtuu hydraulisesti tai
pneumaattisesti. Lukituksen ylldpito toimii mekaanisesti, eikd jatkuvaa painetta

sylinterissi tarvita.

Nollapistekiinnittimen erilaisia muunnelmia on lukuisia eri sovelluskohteisiin.
Erilaisien kiinnitintyyppien méérastd voidaan péételld, ettd laitevalmistajat ovat
tehneet paljon kehitystyotd, vaikka julkaistua materiaalia on liikkeelld niukasti.
Tyypillisimpid nollapistekiinnittimen kayttokohteita ovat koneistus ja sorvaus.
Yhtend mahdollisena nollapistekiinnittimen sovelluskohde on muovauspuristimen
muottitydkalun kiinnitys. Sovelluskohteessa vaaditaan hyvidéd paikoitustarkkuutta
sekd tyOstovoimien kestoa. Nollapistekiinnittimen paikoitustarkkuuden voidaan
testien perusteella todeta olevan alle valmistajien ilmoittaman 0,005 mm.
Kiinnittimien tukeva rakenne mahdollistaa tydstovoimien  vilittimisen

kappaleesta tydstokoneen runkoon.

Nollapistekiinnitin on kappaleenkiinnitintyyppi, joka tekee tuloaan Suomen
konepajoihin, eikd ole vield laajamittaisesti kdytossd. Vaikka nollapistekiinnitin

tarjoaa teoriatasolla selkeitd etuja perinteisiin kiinnittimiin verrattuna, sen
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kayttoonottoon liittyy monia huomioitavia asioita. Erittdin yksinkertaisten
kappaleiden, kuten prismaattisten sarmididen, kiinnittiminen
nollapistekiinnittimelld ei vélttimattd ole jarkevaa. Mutta jos kiinnittdmisessi

vaaditaan toistotarkkuutta, tulee nollapistekiinnitin kysymykseen.

Olemassa olevan kiinnitinlaitteiston muuttaminen nollapistekiinnitinjirjestelméksi
on useassa tapauksessa monimutkainen prosessi, eikd ole aina jiarkevaa. Sen sijaan
uutta valmistusjarjestelmédd kayttoonotettaessa nollapistekiinnitin kannattaa ottaa

huomioon yhtend vaihtoehtona.
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LITEI

Laskelma vetotapin kiinnitysruuvin kierteiden vihimméaisméaérélle

Kiinnitysruuvin kierre on M12x1,75.

7= (1

F = sylinterin lukitusvoima (20 000 N)

A = kierteen leikkautuva pinta-ala

Aj= yhden kierteen nousun leikkautuva pinta-ala
T = terdksen myotoraja (235 N/mm?)

S = varmuuskerroin (3)

A =nA,
> (2)
A, =m 12mm- 1,75mm = 65,9mm
_F_sF
T A nA,
SF 3- 20000N
n=t = (1)
e 2352 65.9mm?
mm
n=39

Varmuuskertoimella 3 vaaditaan vihintddn 4 kierteen nousua, jotta varmistetaan

kierteen kestdvyys. Vaadittu kierreosan pituus 1,75 mm nousulla on 7 mm.



