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1 JOHDANTO

Tassa kandidaatintydssé tarkastellaan nollapistekiinnittimien tuomia mahdollisuuksia
Sandvik Mining and Construction Oy:n hydrauliikkavasaroita valmistavan yksikon
paletointisolussa. Sandvikin FMS-jarjestelman keskiond toimii hyllystohissi, jonka
ympdrille on rakennettu kirjava tuotantoympéristd, joka koostuu NC-sorveista, NC-
koneistuskeskuksista, palettipesukoneesta ja paletointisolusta. Tyossd kasiteltava
tuotantovaine on hydrauliikkavasaran venttiilipesdn paletointi  paletointipaikalla.
Venttiilipesat koneistetaan yrityksessa koneistuskeskuksella.

1.1 Tyon tavoitteet
Tyon ensisijaisena tavoitteena on selvittdd, millaisia vaikutuksia nollapistekiinnittdmiseen
siirtymiselld olisi yrityksen paletointisolussa. Toissijaisena tavoitteena on selvittaa,

millainen nollapistekiinnitinjarjestelma olisi sopiva yrityksen tarpeisiin.

1.2 Tyon rajaus

Tyo keskittyy nollapistekiinnitystekniikan hyddyntamiseen koneistuskiinnittimen ja paletin
liittdmisessd, sek& koneistettavan tyokappaleen liittdmisessd suoraan palettiin ilman
erillistd koneistuskiinnitintd. Venttiilipesdmallistosta valittiin G4099 venttiilipesa, jolle

edelld mainittu selvitys tehtiin. G4099 venttiilipesa valittiin korkean tuotantomééran takia.

1.3 Tyon lahtokohdat

Yrityksessa on toteutettu lay-out muutos, jonka seurauksena aikaisemmin kahden FMS:n
ymparilla toiminut koneistus on siirretty yhden FMS:n ympérille. Koneistuspalettien maara
suhteessa kdytossd olevien koneistuskiinnittimien mé&arédan on liian pieni, koska
koneistuskéytostd pois jatetyn FMS:n paletit ovat eri kokoisia kuin koneistuskayttoon
jatetyn FMS:n paletit. Lay-out muutos aiheuttaa palettivajeen koneistuskayttoon jatetyssa
FMS:ssd, koska kaikki koneistuskiinnittimet siirtyvat samaan FMS:dan. Yritys joutuu
valmistamaan my6s varaosia vanhoihin hydrauliikkavasaramalleihin, jolloin myos
vanhojen mallien koneistuskiinnittimet taytyy sailyttdd. Tuotantoon on myos tulossa uusia

malleja, jotka vaativat omat koneistuskiinnittimensd. Nollapistekiinnittimilla pyritdan



nopeuttamaan yleistyvaé koneistuskiinnittimen vaihtoa, vahentdaméan tyon kuormitusta ja

valttdmaan uusien palettien ostoa. (Savinainen, 2013).

Sandvikilla on télla hetkelld k&ytdssd manuaaliset koneistuskiinnittimet, joihin tyostettava

kappale kiinnitetadn standardikiinnitysrautojen avulla. Kiinnitystekniikka on aikaa vieva

menetelma ja ergonomisesti epdystévallinen tyontekijoitd kohtaan. Muttereiden vaanto

momenttiin rasittaa tyontekijoiden olkapaitd, joka pitkalla aikavélill& voi johtaa tydkunnon

heikentymiseen.

Paletinvaihtoprosessin ty6vaiheet (Mallinen, 2013):

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)

Kiinnitysruuvien (9 kappaletta) irrottaminen.

Koneistuskiinnittimen nosto paletin pééalta siltanosturilla.

Paletin ja koneistuskiinnittimen vélisen kosketuspinnan ja pulttien kierteiden
puhdistaminen kemikaaleilla ja hiontakivella.

Paletin pinnan rasvaus kuparitahnalla.

Uuden koneistuskiinnittimen alapinnan putsaus ja koneistuskiinnittimen
ohjaustappien asennus.

Uuden koneistuskiinnittimen nosto paletin paéalle siltanosturilla.

Koneistuskiinnittimen liittdminen palettiin kiinnitysruuveilla.

Nykyinen paletinvaihtoprosessi kestdd noin 45 minuuttia. Suurimman osan ajasta vie

paletin ja koneistuskiinnittimen valisen kosketuspinnan sek& kierteiden puhdistus. Aikaa

tdhan tyovaiheeseen kuluu lahes 20 minuuttia.



2 TYOKAPPALEEN KIINNITTAMINEN KONEISTUSKIINNITTIMELLA

Koneistuskiinnittimen tehtavé on tydkappaleen paikoittaminen oikeaan asentoon. FMS:ssa
tyokappaleen kiinnittdmisen ja irrottamisen tulee olla nopeaa, edullista, tarkkaa, turvallista
ja kiinnittimien tulee olla pitkaikaisia. Kiinnittamisessé tulee suosia yleiskiinnittimia
tuotantomaérien ollessa pienid.  Yksittdisen tuotteen tuotantomaédran kasvaessa
kustannuksiltaan kalliimpien erikoiskiinnittimien kéytté tulee kannattavammaksi.
(Tekninen tiedotus, 1989, s. 7.)

2.1 Tyokappaleen paikoittaminen

Tyokappaleen on pysyttdva paikallaan siihen vaikuttavista voimista riippumatta.
Vaikuttavia voimia ovat keskipakoisvoimat, lastuamisvoimat, kiinnitysvoimat,
lampotilanmuutoksista aiheutuvat voimat ja hitausvoimat. Paikoittamisessa kappaleelle

maarataan sijainti tyokaluun nédhden. (Tekninen tiedotus, 1982, s. 59.)

Tyokappaleen kiinnittdmistd suunniteltaessa ensimmdisend valitaan paikoituspintojen
lukumé&ard ja asema. Taman jalkeen valitaan tasoille sijoitettavien paikoituspisteiden
asema, suunta ja lukumé&éara. Jotta paikoitustasojen asema ja lukumaara voidaan maarittaa,
on tiedettdva tydkappaleen mittaperuspintojen lukuméara ja asema. (Tekninen tiedotus,
1982, s. 59.) Teknisen tiedotuksen (1982, s. 59) mukaa: “Mittaperuspinta on se pinta, josta
ldhtien jokin tyostaméalld valmistettu mitta on piirustuksessa annettu ja jota peruspintana

kéayttden se tarkastetaan.”

Kuvassa 1 on esitetty, kuinka tydstosuunnat vaikuttavat mittaperuspintojen lukumééaraan.
Normaalissa tapauksessa lahtokohtana on, ettd kaikki tyOkappaleen peruspinnat ovat
yhdensuuntaisia jonkin kolmiulotteisen koordinaatiston tason (X-Y, Y-Z, X-Z) kanssa.
(Tekninen tiedotus, 1982, s. 59.)



Kuva 1. Mittaperuspintojen ja tydstosuuntien suhde (Tekninen tiedotus, 1982, s. 59).

Paikoitustason maaraé paikoituspisteet eli tyokappaleeseen koskettavat paikoituselementit.
Jokaisessa paikoitustasossa on huomioitava paikoituspisteiden paikka, lukumaard ja
vaikutussuunta. (Tekninen tiedotus, 1982, s. 63.)

Kiintedlla kappaleella on aina kuusi vapausastetta, joidenka suhteen se voi liikkua.
Tyo6kappale voi liikkua kolmen akselin suunnassa ja pyorid jokaisen akselin ympéri.
TyoOkappaleen asema maééritetddn tyostotapauksen mukaan. Tyostétapauksesta riippuen
asema on maéritettdvé yhdessd, kahdessa tai kolmessa tasossa. (Tekninen tiedotus, 1982, s.
63.)

Paikoituselimen tehtdvét ovat kappaleen aseman madrittdminen ja siihen kohdistuvien
voimien vastaanottaminen. Paikoituspinnaksi tulee valita tyokappaleen suurin pinta, koska
t&lloin paikoituspisteet saadaan sijoitettua mahdollisemman kauas toisistaan. N&in
saavutetaan paras mahdollinen paikoitustarkkuus. (Tekninen tiedotus, 1982, s. 63.)

2.2 Tyokappaleen kiinnittdminen kolmipistekiinnitysjarjestelméalla
FMS:ss& tulisi suosia kolmipistekiinnitysjarjestelm&a. Silla pystytddn Kiinnittdmaan
kappale tarkasti ja varmasti ilman muodonmuutoksia. Etuihin kuuluu myds se, etta



tyokappaletta voidaan yhdellda kiinnitykselld koneistaa viideltd eri sivulta. (Tekninen
tiedotus, 1989, s. 8.)

Tyokappaleelle edell mainittujen kuuden vapausasteen sitomiseksi
kolmipistekiinnityksessa tyOkappaleen paikka méaéritellddn kuvassa 2 esitetylla 3—2-1—
menetelmalld. Menetelmédn ensimmaéisessa vaiheessa valitaan kolmen pisteen
Kiinnityspinnat yhdessa tasossa. Toisessa vaiheessa valitaan kaksi kiinnityspistettd 1. tasoa
kohtisuoraan olevasta tasosta. Kolmannessa vaiheessa maaritellddn yksi kiinnityspiste

tasoja yksi ja kaksi kohtisuoraan olevasta tasosta. (Tekninen tiedotus, 1989, s. 8.)

Kuva 2. Kolmipistekiinnitystekniikka (Tekninen tiedotus, 1989, s. 8).

Kuvassa 2 pisteet 1, 2 ja 3 ovat ensimmadisen tason (A) paikoituspisteet. Pisteet 4, 5 ja 6
paikoittavat tyokappaleen toista (C) ja kolmatta tasoa (B) vasten. Pisteet 1.1, 2.1, 3.1, 4.1 ja
5.1 kuvastavat kiinnitysvoimia. (Tekninen tiedotus, 1989, s. 8.)

2.3 Kiinnitysvoimat

Tyostovoimat  kulkevat —tyostotapahtumassa tyostokohdasta tyokappaleen kautta
tukipisteisiin.  Kiinnitinelimien tulee sitoa tyokappale tukipisteisiin siten, ettad
kiinnitysvoimat kumoavat tydstévoimat. (Tekninen tiedotus, 1982, s. 68.)
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Kiinnitysvoiman suuruus riippuu  Kiinnitinelimen vélityssuhteesta, kayttovoimasta ja
kiinnitysmekanismin hyotysuhteesta. Kiinnitysvoima ei saa kuitenkaan olla liian suuri,
etteivat tyokappaleen paikoituksesta vastaavat osat jousta. Myoskdan tyokappale tai
kiinnitinelin ei saa antaa my6ten niin paljoa, ettd kiinnitysvoima heikkenee. (Tekninen
tiedotus, 1982, s. 68.)

Samanaikaisesti  vaikuttavien kiinnitysvoimien vaikutussuunta tulee olla sama.
Kiinnitysvoimien vaikutussuunta tulee valita siten, ettd ne vaikuttavat samassa suunnassa
ja samaan kiinteddn tukipisteeseen tydstovoiman kanssa (kuva 3, a). Jos kuitenkin
joudutaan tilanteeseen, jossa tydstovoima ja Kiinnitysvoima ovat kohtisuorassa (kuva 3, c),
tyokappaleen paikallaan pysyminen riippuu paikoituspinnan ja tydkappaleen valisesta
Kitkasta. Tallaisessa tilanteessa Kiinnitysvoiman on oltava jopa viisinkertainen

tyostdvoimaan verrattuna. (Tekninen tiedotus, 1982, s. 68.)

o) e

a) b)

< NI, -
N& KLY 7

Kuva 3. Ty6st6- ja kiinnitysvoiman suunta (Tekninen tiedotus, 1982, s. 68).

TyoOstovoima ja kiinnitysvoima eivat saisi vaikuttaa vastakkaisista suunnista (kuva 3, b).
Tallaisella kiinnitysmenetelmélld voidaan kuitenkin saavuttaa etuja tydston vérahtelyssa,
Kiinnittimien ja ohjainlaitteiden kasittelyssa sekd tyokalujen ja Kkiinnityslaitteiden

kustannussaastoissa. (Tekninen tiedotus, 1982, s. 69.)

2.4 Kiinnityskohtien valinta

Tyokappale tulee olla Kiinnitettynd siten, ettei se muuta asemaansa tydstévoimien,
reaktiovoimien tai oman massansa vaikutuksesta. Vaatimukset tayttyvat, kun tydkappaleen
kaikkiin kiinnityselimiin vaikuttaa puristusvoima. Kiinnityskohta tulee valita siten, etté se
sijaitsee mahdollisimman lahell& tydstettdvad kohtaa. (Tekninen tiedotus, 1982, s. 69.)
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Teknisen tiedotuksen (1982, s. 69) mukaan kiinnityskohtien lukumaaréan ja sijoittamiseen
vaikuttavat tekijat ovat:
“tydstévoimien suuruus ja suunta
- tybkappaleen muodon sopivuus kiinnitykseen
- tyokappaleen jaykkyys
- tukipintojen lukumé&éara
- tukipintojen sijainti koneistettaviin pintoihin ndhden

- vaadittu tydstotarkkuus.”

Tyo6kappaleen joustolla on oleellinen vaikutus tyostOprosessissa. Mitd vahemman
tyokappale joustaa, sitd herkempi se on vérahtelyille. Joustamattomuuden etuja ovat terén
kulumisen pieneneminen sekd parempaan mittatarkkuuteen ja pinnanlaatuun paaseminen.
Tyo6kappaleen jaykkyys voi myos muuttua oleellisesti tydston aikana ja johtaa kiinnityksen
I0ystymiseen. Jaykkyyden pienentyminen voi johtua suljetun muodon rikkoutumisesta,
poikkipinnan pienentymisestd tai rakenneaineen sisdisten jannityksien laukeamisesta.
Tallaisessa tilanteessa on kiinnitystd suunniteltaessa otettava huomioon jaykkyyden

menettédneen tydkappaleen ominaisuudet. (Tekninen tiedotus, 1982, s. 70.)

2.5 Kiinnitintyypit

Kiinnityselimet voidaan jakaa manuaalisiin, koottaviin ja laitetoimisiin Kiinnittimiin.
Manuaalisista kiinnittimistd yleisimpia ovat kiinnitysmutterit ja —ruuvit. Joustavassa
tuotannossa valmistussarjojen ollessa riittdvan suuria, erdkoot pienid ja kiinnittimien tarve

pitkaikaista tulisi suosia manuaalisia kiinnittimi&. (Tekninen tiedotus, 1989, s. 9,12.)

Koontakiinnittimiksi ~ kutsutaan  kiinnittimid,  jotka  rakennetaan  yhdistamalla
standardielementtejd ja erikoiskiinnittimid. Koontakiinnittimid tulisi suosia tilanteessa,
jolloin sarjat ovat pienié ja erilaisten tyokappaleiden maara on suuri. Tallaisessa tilanteessa
koontakiinnittimet ovat manuaalisia erikoiskiinnittimia edullisempi vaihtoehto. (Tekninen
tiedotus, 1989, s. 12.)

Laitetoimisiksi Kkiinnittimiksi kutsutaan hydraulisesti, pneumaattisesti, magneettisesti ja
séhkdémagneettisesti toimivia kiinnittimid. Laitetoimisten kiinnittimien etuja ja haittoja on
esitetty liitteessa 1. (Tekninen tiedotus, 1989, s. 14.)
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3 NOLLAPISTEKIINNITTAMINEN

Nollapistekiinnittdminen on joustava Kiinnitysmenetelmé koneistuskiinnittdmisessa. Sita
voidaan kayttad esimerkiksi koneistuskiinnittimen kiinnittdmiseen, tyokappaleen suoraan
Kiinnittdmiseen,  tyOkalujen  kiinnittdmiseen  tai  koneenosien  kiinnittamiseen.
Nollapistekiinnittimien kayttd soveltuu useille eri tyostokoneille ja tuotantovaiheille.
Nollapistekiinnitystekniikkaa voidaan kéayttdd mm. koneistuskeskuksilla, sorveilla,
porakoneilla, kokoonpanolinjoilla ja muissa automaatio ymparistoissa. (Sariola, 2006, s. 2—
3)

Nollapistekiinnitysjarjestelméllad voidaan liikutella tyokappaletta eri tydpisteiden vélilla.
Nollapistekiinnitys mahdollistaa nopean ja tarkan kiinnittdmisen ilman kellotuksia tai
mittaamisia. Esimerkiksi DockLock nollapistekiinnitinjarjestelmalld asetukset voidaan
ulkoistaa kokonaan tydstokoneelta. Asetukset voidaan tehda etukateen, joka mahdollistaa
joustavan tuotannonohjauksen. Myds suurien valukappaleiden asema koordinaatistossa on
madritettdvissd etukdteen ja ndin asema voidaan ilmoittaa tyostokoneelle etukateen.
(Sariola, 2006, s. 3-4.) Nollapistekiinnittimen perusidea on kaikilla valmistajilla sama.
Toimintojen toteutuksissa ja nollapistekiinnittimien muotoilussa sen sijaan on eroja eri

valmistajien valilla.

3.1 Nollapistekiinnittimen rakenne

Nollapistekiinnitin koostuu kahdesta perusosasta, vetotapista ja lukitussylinteristd. Kuvassa
4 on esitetty vetotappi ja leikkauskuva sylinteristd. Sylinteri sisaltda lukitukseen ja
lukituksen vapauttamiseen tarvittavan jarjestelman seka puhdistusjérjestelman. (System
3R, 2007, s. 8.)
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Vetotappi

” "1-

|
Kuva 4. Nollapistekiinnittimen rakenne (System 3R, 2007, s. 8).

3.1.1 Vetotappi

Vetotappi on nollapistekiinnitinjarjestelman osa, joka kiinnitetddn tydkappaleeseen tai
palettiin. Jarjestelméan ollessa lukittuna, sylinterin lukitusjarjestelméd vetdd vetotappia
sylinterin sisdén, jolloin vetotapin ohjaava pinta on sylinterin paikoituspintaa vasten ja
kiinnitettavan kappaleen pinta tiiviisti sylinterin otsapintaa vasten. (Sariola, 2006, s. 6-7.)

Kuvassa 5 on esitetty vetotappityypit. Vetotappityypit ovat paikoittava, linjaava ja
kiinnittdvd. Paikoittavan vetotapin tehtdvd on madrittdd Kkiinnityksen nollapiste.
Riippumatta jarjestelméssd kéaytettavien nollapistekiinnittimien  maarastd, tulee

jarjestelmassé olla aina vain yksi paikoittava vetotappi. (Vischer & Bolli, 2012, s. 16.)
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1 : Paikoittava vetotappi
- hiottu @ 3213 ,, mm

5 4 ~ . Linjaava vetotappi
- kaksi hiottua nokkaa

@ 3210, mm

Kiinnittavd vetotappi

- ©30,083,, mm

Kuva 5. Vetotappityypit: 1 paikoittava, 2 linjaava, 3 kiinnittdva (Mukaillen Vischer &
Bolli, 2012, s. 16).

Linjaava vetotappi puolestaan maarittdd X- tai Y-akselin. Linjaavan vetotapin
paikoituspintojen tulee olla 90 asteen kulmassa paikoittavan vetotapin keskilinjan kanssa
(kuva 6). Linjaavan vetotapin tehtdvd on my0s kompensoida ldmpd6tilanmuutoksia.
Linjaavia vetotappeja useamman kiinnittimen jarjestelméssa on tavallisesti yksi. (Vischer
& Bolli, 2012, s. 16.)

Paikoittava tappi Linjaava tappi
Kuva 6. Linjaavan vetotapin asema paikoittavaan tappiin ndhden (Vischer & Bolli, 2012,

s. 16).

Loppuja nollapistekiinnitinjarjestelmaan tulevia vetotappeja kutsutaan Kiinnittaviksi.
Niiden tehtdva ei siis ole paikoittaa kappaletta mink&an akselin suhteen, ainoastaan
palvella kappaleen Kiinnitystd. Kuvassa 7 on esitetty erilaisia Kiinnitysvariaatioita

useamman nollapistekiinnittimen jarjestelmille. (Vischer & Bolli, 2012, s. 16.)
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Kuva 7. Nollapistekiinnittimien sijoittelu jarjestelmassa. 1 paikoittava, 2 linjaava ja 3
kiinnittdva nollapisteyksikko (Vischer & Bolli, 2012, s. 16).

Vetotapin voi Kiinnittdd tyokappaleeseen tai koneistuskiinnittimeen kolmella eri tavalla
(Big Kaiser, 2012, s. 54.):
1. Vetotapin lapi kulkevalla ruuvilla. Ruuvi tyénnetdan vetotapin l&pi ja kiinnitetdan
tyokappaleessa tai Kiinnittimessa oleviin Kkierteisiin.
2. Vangitsevalla Kiristysruuvilla, joka sitoo vetotapin ja tyokappaleen tai
koneistuskiinnittimen toisiinsa.
3. Seka vetotapin, etta Kiinnitettdvan kappaleen lapi menevalla pultilla, joka vetaa
vetotapin kappaleeseen kiinni.

Kiinnitysvaihtoehdot on havainnollistettu kuvassa 8.

Kuva 8. Vetotapin kiinnitystavat vasemmalta alkaen tapa 1, 2 ja 3 (Big Kaiser, 2012, s.
54).

Standardisoidun vetotapin paikoitusnastan halkaisija on 25 mm, pituus 5 mm ja toleranssi
h6. Koko vetotapin halkaisija on 40 mm ja pituus 40 mm. Paikoitusnasta on vetotapin 0sa,
joka tulee kiinnitettdvan kappaleen sisalle. Nastaosan on oltava mittatarkka, silla se maaraa
vetotapin paikoitustarkkuuden kappaleessa. (Big Kaiser, 2012, s. 54-55.)
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Vetotappi on mahdollista kiinnittaa sylinterimdiseen valureik&én paisuntatuurna-vetotapin
avulla. Menetelmé& ei kuitenkaan sovellu tarkoille tyokappaleille, koska vetotapin
asennustarkkuus on suoraan verrannollinen kappaleen paikoitustarkkuuteen. Valureikien
muoto on niin epdmaarainen, etté siihen on vaikea saada vetotappia tarkasti kiinni. Toinen
ongelma paisuntatuurna-vetotappien kéytdssd on tapin kestdmé vetolujuus. Vetotapin ja
valureidn valinen kitka on pieni. (Sariola, 2013c.)

3.1.2 Sylinteri

Sylinterissa sijaitsee nollapistekiinnittimen tarkeimmat osat. Sylinterissd olevat
lautasjouset lukitsevat vetotapin sylinterin sisélle. Nollapistekiinnittimen vetovoima
riippuu sylinterin sisalla olevien jousien jousivoimasta. Sylinterissd kulkee myos
lukituksen irrottamiseen ja jarjestelman puhdistamiseen tarvittavat kanavat. (System 3R,
2007, s. 12.) Automaattikdytdssé oleviin sylintereihin on mahdollista asentaa elektroniset
tal pneumaattiset sensorit, jotka viestittdvat soluohjaimelle, onko sylinteri lukitussa tilassa
vai ei. (Sariola, 2013.)

3.2 Lukitusmenetelmat

Nollapistekiinnitysjarjestelman lukittumisen periaate on kaikissa lukitusmenetelmissa
sama: sylinterin sisalla oleva jousi aiheuttaa voiman, jolloin lukituselimet puristuvat
vetotapin ympdrille ja jarjestelma lukittuu. Lukitusmenetelmid ovat kuula-, holkki- ja

kynsilukitus.

3.2.1 Kuulalukitus
Kuulalukituksessa sylinterin keskireidn ulkokehalld sijaitsevat kuulat asettuvat vetotapin
kauluksen ympdrille jarjestelman ollessa lukitussa tilassa (kuva 9). Sylinterissé oleva jousi

painaa lukitusméntaa alaspéin, jolloin kuulat lukitsevat vetotapin sylinterin sisélle.
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Tdrjestelmd vapautettu

Kuva 9. Stark:in kuulalukitteinen nollapistekiinnitin (Mukaillen Roemheld, 2008, s. i.6).

3.2.2 Holkkilukitus
Kuvassa 10 esitetyssa holkkilukitteisessa sylinterissé kuulien tilalla on kiristysholkki, joka
puristuu vetotapin kaulukseen sylinterin ollessa lukitustilassa. Kuulalukituksen tapaan

voima valittyy jousista lukitusmannén kautta holkkiin. (Vischer & Bolli, 2012, s. 6-7.)

Kuva 10. Holkkilukitteinen nollapistekiinnitin, DockLock (Vischer & Bolli, 2012, s. 6-7).

3.2.3 Kynsilukitus

Kynsilukitteisessa sylinterissé lukitus tapahtuu usean kynnen avulla, jotka painautuvat
jousikuormitteisesti vetotappia vasten. Poiketen kahdesta edellisestd lukitusmenetelmésté,
kynsikuormitteisessa lukituksessa ei ole lukitusmantdd, vaan kynnet itsessddn ovat
jousikuormitteiset (kuva 11). Talléin my6s lukituksen aukaisemiseen kéytettdva voima

kohdistetaan lukitusmannén sijaan suoraan kynsiin. (Big Kaiser, 2012, s. 4-5.)
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Kuva 11. Kahdella kynnella varustettu kynsilukitteinen sylinteri (Big Kaiser, 2012, s. 5).

3.3 Sylinterityypit

Sylinterit voidaan jakaa niiden kdyton mukaan erilaisiin tyyppeihin. Sylinterityyppeja ovat
kasettimalliset, pinta-asennettavat, upotettavat ja indeksoivat sylinterit. Kasettimallisia
sylintereitd (kuva 12) kéaytetddn konekohtaisissa sovelluksissa. (Sariola, 2006, s.8.)
Kasettimallinen sylinteri integroidaan suoraan koneen pdytaan, palettiin tai muuhun
Kiinteddn alustaan. Asennettavaan tasoon tdytyy koneistaa paikka niin sylinterille, kuin
sylinterin pohjasta lahteville hydrauliikka- ja paineilmakanaville. (Vischer & Bolli, 2012,
s.10-11.)

Kuva 12. Kasettimallinen sylinterijarjestelma (Vischer & Bolli, 2012, s. 10).

Pinta-asennettavat sylinterit asennetaan nimensd mukaisesti jonkin tason, esimerkiksi
koneistuspoydan paalle. Kiinnitys poytdan voidaan toteuttaa veistiraudoilla. Pinta-
asennettavan sylinterin etuna on se, etta se voidaan kétevasti irrottaa poydasta eika asennus

vaadi yhté ty6laita koneistuksia kuin kasettimallisen sylinterin asennus. (Sariola, 2006, s.
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8.) Kuvassa 13 on esitetty, kuinka pinta-asennettavan sylinterijarjestelméan hydrauliikka
putket asennetaan my0ds asennuspinnan ylapuolelle.

Kuva 13. Pinta-asennettava sylinterijarjestelmé (Vischer & Bolli, 2012, s. 24).

Kun halutaan mahdollisimman matalia rakenteita, suositellaan kaytettavaksi sisddn
rakennettavia eli upotettavia sylintereitd. Upotettavalle sylinterille (kuva 14) on
kasettisylinterin tapaan koneistettava paikka asennettavaan tasoon. (Sariola, 2006, s. 8.)
Upotettavat sylinterit on tarkoitettu mittakoneisiin, pohjalevyihin ja laitteistojen asemiin
tuleviin  kiinnityksiin. Upotettavan sylinterin asennussyvyys on matalampi kuin
kasettimallisen. (Vischer & Bolli, 2012, s. 12-13.)

Kahden tai useamman nollapistekiinnittimen jarjestelmésséd kappaleen pyorahtdminen
yhden nollapistekiinnittimen ympari estyy muiden nollapistekiinnittimien ansiosta.

Kéytettédessd vain yhtd nollapistekiinnitintd tyokappaleen Kkiinnittdmisessa on kaytettdva
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indeksoivaa sylinterid. Indeksoivassa sylinterissa on urat (kuva 15), joihin asetettavat
indeksoivat ruuvit estavat kiinnitettdvan kappaleen pyorahtamisen. Indeksoiville ruuveille
on koneistettava paikka kiinnitettavaan kappaleeseen. Indeksoiva sylinteri sopii pienten
kappaleiden koneistukseen. Etuna indeksoivassa sylinterissa on, ettd kappale voidaan
kiinnittaa tarkasti eri kulmiin 90 asteen valein. Indeksoivia sylintereita on saatavilla niin
upotettaviin, pinta-asennettaviin kuin kasettimallisiin sylintereihin. (Vischer & Bolli, 2012,
s. 10-15, 52.)

® - TS
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P &=— Indeksointiura

Kuva 15. Indeksoiva ura kasettimallisessa sylinterissa (Mukaillen Vischer & Bolli, 2012,
s. 23).

3.4 Valmiit pohjalevymallit

Yksittaisten  nollapistekiinnittimien  lisdksi ~ markkinoilla on  my6s valmiita
nollapistekiinnitinjarjestelmaratkaisuja, niin sanottuja vakioperuslevyjd, joissa sylinterit
ovat jo valmiiksi asennettuina pohjalevyyn. Myo6s hydrauliikka- ja paineilmakanavat
kulkevat jo valmiiksi pohjalevyn sisélla. Kanavien liitinkohdat on sijoitettu peruslevyn
sivuun. Pohjalevy voidaan kiinnittdd koneen pdytéan nollapistekiinnittimien avulla, jolloin
koneistettava kappale kiinnitetddn pohjalevyyn mekaanisesti. Toinen vaihtoehto on
kiinnittda peruslevy koneen poytaan tai palettiin pulteilla, jolloin tyokappale kiinnitetdaan
pohjalevyyn nollapistekiinnitykselld. Kuvassa 16 on esitetty eri Kiinnitysvariaatiot. Valmiit
pohjalevymallit sopivat erityisesti suurille tyostokoneille, silla tyostokoneen poytéa ei
tarvitse koneistaa uudelleen. Pohjalevyn voi Kkiinnittdd kaikkiin koneistuspdytiin
vetotappien avulla ja tyostokonetta on mahdollista kayttad nollapistekiinnitinjarjestelmén
kanssa tai ilman. Standardisoiduissa ratkaisuissa pohjalevyssa olevien kiinnittimien méaara
vaihtelee kahdesta neljaan. (Vischer & Bolli, 2012, s. 42-51.)
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Kuva 16. Valmiin nollapistekiinnitinjarjestelmén kayttomahdollisuudet (Vischer & Bolli,
2012, s. 42).

Eri  kiinnitinvalmistajilla on olemassa my6s pystytasoon asennettavia valmiita
nollapistekiinnitinjarjestelmia, asiakkaan tarpeiden mukaan mukautettuja
Kiinnitinjarjestelmé-ratkaisuja, valmiiksi vetotappeja varten rei’itettyjd paletteja ja

indeksisylintereitd varten valmistettuja palettiratkaisuja (Vischer & Bolli, 2012, s. 47-52).

3.5 Nollapistekiinnittimen lukituksen vapauttaminen

Perustilassa sylinterin sisélla oleva jousi kuormittaa lukitusmekanismia, jolloin vetotappi
pysyy sylinterin siséll, vaikka nollapistekiinnittimeen kohdistuisikin ulkoinen voima, joka
yrittéisi vetaa sylinterid ja vetotappia irti toisistaan. Sylinterin lukituksen vapauttamiseen
kaytetdan hydraulista tai pneumaattista painetta. Molemmissa menetelmissé perusperiaate
on sama, vain paineen luova véliaine on eri. Lukituksen vapauttamiseksi paineen on
synnytettdvd suurempi voima kuin jousesta aiheutuva lukitusvoima. (Roemheld, 2008, s.
i6-i7.) Pneumaattinen paine pystytddn my0s muuttamaan hydrauliikkapaineeksi

paineenvahvistimen avulla (AMF, 2012, s. 11).
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3.5.1 Hydraulinen lukituksen vapautus

Hydraulisessa lukituksen vapautuksessa hydrauliikkanestettd johdetaan kanavia pitkin
nollapistekiinnittimen sylinterin 6ljytilaan. Hydrauliikkadljy tyontdd lukitusméntaa
yléspain, jolloin sylinterissa olevat jouset puristuvat ja lukitus vapautuu. (AMF, 2012, s. 8—
9.) Hydrauliikkapaineen voi toteuttaa oljytilaan esimerkiksi hydrauliikkapumpun avulla tai
ottamalla hydrauliikkapaine suoraan tehtaassa olevasta hydrauliikkajarjestelmasta.
Roembheldin (2008, s. i10) mukaan lukituksen avaamiseen tarvittava paine on 30-180
baaria sylinterin mallista riippuen. Kuvassa 17 on esitetty massa, jonka yKksi
nollapistekiinnitin kykenee nostamaan tietyn hydrauliikkapaineen vallitessa 6ljytilassa.
Neljan nollapistekiinnittimen jérjestelmé, jonka yhden sylinterin 6ljytilassa oleva paine on

35 baaria, kykenee néin nostamaan 1600 kilon painoisen kappaleen.
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Kuva 17. Hydrauliikkapaineen ja nostettavan massan suhde (System 3R, 2007, s. 10).

3.5.2 Pneumaattinen lukituksen vapautus

Pneumaattisen lukitusjarjestelman avaamiseen tarvittava paine on huomattavasti pienempi
kuin hydrauliikkajéarjestelméssd, vain 6 baaria. T&sté syystd myoskadn jousivoima ei voi
olla kovin suuri, jotta lukitus saadaan avattua. Koska pneumaattisesti avautuvassa

jarjestelméssd jousivoima on huomattavasti pienempi kuin hydraulisessa, myos
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nollapistekiinnittimen vetoa vastustava voima on huomattavasti heikompi. (System 3R,
2007, s. 10.)

3.5.3 Paineenvahvistin

Paineenvahvistin on laite, jolla pneumaattinen paine muutetaan hydrauliikkapaineeksi.
Painevahvistin kytketdan paineilmaverkon ja hydrauliikkapainetoimisen jéarjestelman
valiin, jolloin painevahvistin muuttaa pneumaattisen paineen hydrauliikkapaineeksi
suhteella 1:8. Yhdella paineenvahvistimella pystytddn aukaisemaan jopa 36 sylinterin

jarjestelmia (AMF, 2012, s. 11, 84). Kuvassa 18 on esitetty AMF:n paineenvahvistin.
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Kuva 18. AMF:n paineenvahvistin, kayttopaine maksimissa 60 baaria (AMF, 2012, s. 84).

3.6 Nollapistekiinnittimen puhdistus

Nollapistekiinnittimen sylinterin puhdistukseen on kaksi vaihtoehtoa, manuaalisesti kasin
tai automatisoidusti paineilmalla. Markkinoilla olevissa itsepuhdistavissa sylintereissa on
sisddnrakennettuna puhdistusjarjestelma. Puhdistusjarjestelmd puhaltaa paineilmaa niin
sylinterin keskireikadn, kuin otsapinnalle poistaen epdpuhtaudet sylinteristd. (Roemheld,
2008, s. 1.9.) Kuvassa 19 on esitetty paineilmakanavat.
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Kuva 19. Automaattisella puhdistusjarjestelméalld varustettu sylinteri (Roemheld, 2008, s.
1.9).

3.7 Kiinnitystarkkuus

Nollapistekiinnitinjarjestelmilld paastddn < 0,005 mm toistotarkkuuteen. Radiaalinen
uudelleenpaikoitustarkkuus on £ 3 mm ja suurin aksiaalinen uudelleenpaikoitustarkkuus
automatisoidussa panostuksessa on -3 mm. Jarjestelmén tarkkuudeksi annetaan alle 0,01
mm, joka syntyy vaihdettaessa useampaa palettia esim. eri koneilla. (Roemheld, 2008, s.
i10.)

3.8 Nollapistekiinnittimeen vaikuttavat voimat

Nollapistekiinnittimien suurimmat sallitut kuormitusvoimat vaihtelevat suuresti eri
valmistajien eri tuotteiden valilla. Sylinterin mallista, koosta ja lukitusmekaniikasta
riippuen erot eri nollapistekiinnittimien valill4 ovat todella suuret. Kaksi tarkeinta suuretta

ovat lukitus- ja kiinnipitovoima.

Lukitusvoimalla tai vetovoimalla tarkoitetaan voimaa, jolla sylinterin lukitusjarjestelma
vetdd vetotappia sylinteriin. Lukitusvoima riippuu sylinterin sisalld olevien jousien
jousivoimasta. Annettua lukitusvoimaa ei saa ylittdd, muuten nollapistekiinnityksen
nollapiste voi muuttua. Lukitusvoiman kumoamiseen eli lukituksen vapautumiseen
tarvittava paine vaihtelee sylinterin mallin mukaan. (Roemheld, 2008, s. i10; AMF, 2012,
s. 10.) Vischer & Bolli:n (2012, s. 6) mukaan Dock Lock -nollapistekiinnittimien
lukitusvoimat ovat 12,5 kN-30 kN kiinnitinyksikkda kohden.
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Kiinnipitovoima kertoo suurimman sallitun vetdvan voiman, jolloin vetotappi pysyy viela
paikallaan, mutta kiinnityksen nollapiste on muuttunut. Kiinnipitovoiman suuruuteen
vaikuttaa nollapistekiinnittimen osien koko. (Roemheld, 2008, s. i10; AMF, 2012, s. 10.)
Yhden nollapistekiinnitinyksikdn Kiinnipitovoima on 40 KN - 90 kN kiinnittimen mallista
riippuen (Vischer & Bolli, 2012, s. 6).

Muita nollapistekiinnittimen valintaa tehdessd huomioitavia suureita ovat tyostossa
aiheutuvat poikittaisvoimat, kallistusmomentti sekd neli6-muotoon asennetussa neljan
kiinnittimen jarjestelméssa vaantomomentti (Roemheld, 2008, s. i10). Vaantdbmomenttiin

vaikuttavia mittoja ja voimia on esitetty kuvassa 20.

Ly i
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Kuva 20. Lastuavan terdn aiheuttamaan va&ntdmomenttiin vaikuttavat mitat ja voimat
(Mukaillen Roemheld, 2008, s. i11).

Syottévoiman Fy [N] aiheuttama vaantomomentti tukipisteeseen tulee olla pienempi kuin
nollapistekiinnittimien lukitusvoimien aiheuttama vaantomomentti, jotta tyokappale pysyy
paikallaan. (Roemheld, 2008, s. i11.)

Syottévoima Fy, on kappaleeseen tunkeutuvaan poraan aiheutuva aksiaalinen voima.

Syottévoiman suuruuteen vaikuttaa poran halkaisija, syottd, tyokappaleen materiaali ja
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terdsdrmien asetuskulma. Kappaleen materiaalin kannalta vaikuttavin tekijd& on
ominaislastuamisvoima k.. Ominaislastuamisvoima on ainekohtainen ja se voidaan
maarittdd  kokeellisesti tai laskemalla. (Sandvik Coromant, 2005, E 5.)

Ominaislastuamisvoima voidaan laskea yhtalolla 1.

ke = ke * (fi * sin i) e x (110 (1)
. missd 1 kg on ominaislastuamisvoima 1mm? lastulle, f, on syottd/terasarma, k. on
asetuskulma, m, on ominaislastuamisvoiman kasvu (k) lastunpaksuuden kasvaessa ja yo on
rintakulma. Tayskovametallisilla porilla f, = f,/2 ja kaantoteraisilla porilla f, = f,. Kaavassa

f, on syo6tto/kierros. (Sandvik Coromant.)

Kun ominaislastuamisvoima tiedetddn, syottovoima voidaan laskea yhtalolla 2 (Sandvik
Coromant, 2005, E 5).

FV=0,5*kC*%*fn*sinkr (2)

, missé 2 k. on ominaislastuamisvoima, D, on poran halkaisija, f, on syotto/kierros ja k; on

asetuskulma (Sandvik Coromant).

3.9 Edut ja rajoitukset

Nollapistekiinnitysjarjestelma on tehokas apu paikoissa, joissa esiintyy hukka-aikoja
asetustoimintojen vuoksi. Nollapistekiinnittdminen on tehokas tapa naiden hukka-aikojen
poistamiseen ja mahdollistaa 20-50 % tuotantokapasiteetin lisdyksen konekannan pysyessé
ennallaan. Hukka-aikojen poistuminen lyhentdd myds tyokappaleiden ldpimenoaikoja.
Nollapisteen kayttd leikkaa myods mittaukseen ja s&atoon kuluvaa aikaa. Erinomainen
toistotarkkuus sekd mittaepdvarmuuksien katoaminen parantavat tuotteiden laatua.
(Sariola, 2006, s. 4.) Nollapistekiinnittimilla voidaan liikutella tyokappaletta ja

koneistuskiinnitintd koneelta toiselle ilman, ettd tyokappaleen nollapiste muuttuu.

Yksi huomattava etu perinteisiin koneistuskiinnittimiin nahden on se, ettd tyokappaleessa

jaa vapaaksi koneistukselle kaikki nelja sivua, koska kiinnittimet sijaitsevat tyokappaleen
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pohjassa. Jos tyOkappale pystytdan kiinnittdmaan nollapistekiinnityksell& suoraan palettiin
ilman koneistuskiinnitinta, voidaan yhdell&d kiinnityksella koneistaa useammasta eri
suunnasta.  Nollapistekiinnittdminen on  my6s huomattavasti  ergonomisempi
kiinnitysmenetelma, koska tyontekijdd kuormittavat muttereiden Kiristykset jadvat

tyOvaiheesta pois.

Nollapistekiinnityksen kéyttoa tyokappaleen suorassa Kiinnittdmisessé rajoittaa vetotappeja
varten Kkoneistettavat reidt. Mikéli vetotapin reikien koneistaminen valukappaleeseen
olisikin mahdollista, syntyisi tastd yksi tydvaihe lisdd. Koneistuksesta jadvat tapinreiat
eivdt saa myoskddn olla haittana lopullisessa tuotteessa. Rei’ille olisikin hyvd 16ytaa

kayttdmahdollisuus esimerkiksi kokoonpanossa tai valmiin tuotteen kaytossa.

Toisin kuin perinteiset koneistuskiinnittimet, nollapistekiinnitys vaatii pneumatiikka- tai
hydrauliikkalaitteiston lukituksen avaamiseen. Né&in ollen investointikustannukset voivat
nousta perinteisiin  koneistuskiinnittimiin  verrattuna huomattavasti  suuremmiksi.
Nollapistekiinnittimen tarkat toleranssipinnat vaativat erityistd huomiota, koska paletointi
vaiheessa ei tyokappaleen paikkaa tarvitse méaarittdd mittaamalla. Pienetkin epéapuhtaudet

sylinterissé voivat vaikuttaa koneistustarkkuuteen.

3.10 Nollapistekiinnittimien hinnat

Nollapistekiinnitinjarjestelmén hinta koostuu kiinnitinkomponenteista, suunnittelusta,
koneistus-, kokoonpano- ja testaustyostd sekd mahdollisista pinta- ja lampokasittelyistéa.
Kokonaiskustannuksissa on otettava huomioon myds asennus- ja kuljetuskustannukset.
(Sariola, 2013a.)

Sylintereiden ja vetotappien hinnat vaihtelevat mallista riippuen. Taulukossa 1 on esitetty
Dock-Lock -nollapistekiinnitinkomponenttien  hintoja.  Taulukon  sylinterit ovat
holkkilukitteisia ja lukituksen vapauttamiseen kaytetddn hydrauliikkadljyad. Dock-Lock —

nollapistekiinnitin tuotekategoriat ovat Safe 20, Safe 30 ja Safe 50.
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Taulukko 1. Vischer & Bolli:n Dock-Lock -nollapistekiinnitinkomponenttien hinnasto
(Sariola, 2013a).

Safe 20 Safe 30 Safe 50

Kasettisylinteri 850-1440 € 1500-1970 € 2220-2680 €
Upotettava

_ ) 570-1000 € - -
sylinteri
Pinta-asennettava

_ ) 900-1330 € 1670-2160 € 2530-3000 €
sylinteri
Vetotappi 30-130 € 50-60 € 70-100 €
4 sylinterin
pohjalevy 5370-5550 € - -
ilmapuhdistuksella
4 sylinterin
pohjalevy ilman 4880-5040 € - -
ilmapuhdistusta
Standardi ryhma
) ) 5800-5980 € - -
ilmapuhdistuksella
Standardi ryhma
ilman 5230-5480 € - -
ilmapuhdistusta

Standardisoituun ryhmé&an kuuluu neljalla holkkilukitteisella sylinterilla varustettu
pohjalevy, kaksi kappaletta paikoittavia vetotappeja, neljd kappaletta Kiinnittavia
vetotappeja, kaksi kappaletta linjaavia vetotappeja ja nelja kappaletta suojatappeja (Vischer
& Bolli, 2012, s. 46). Yksittdisen sylinterin hintaan vaikuttaa, onko sylinterissa
paineilmapuhdistusta tai kiinnittimen k&ant66n ja momentin vastaanottoon tarkoitettua
indeksointiuraa. Kasettisylintereissa hintaan vaikuttaa myds, onko sylinterin pohjassa
hydrauliikka- ja paineilmaliitdntdjd varten kierrerei’dt vai vapaat rei’at. Liséksi hintaan
vaikuttaa se, onko sylinterissa mannan asennon ja kappaleen kiinnityksen tunnistamiseen
tarkoitettuja informaatiokanavia. Vetotapin hinta riippuu siitd, onko vetotappi paikoittava,
linjaava vai Kiinnittava. (Sariola, 2013a; Vischer & Bolli, 2012, s. 10-20.)
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3.11 Nollapistekiinnittimien huolto

Nollapistekiinnittimien huoltotarve on hyvin vahdinen. Nollapistekiinnittimien huoltovéliin
vaikuttaa, onko nollapistekiinnittimen  sylinterissa  paineilmapuhdistustoimintoa.
Paineilmapuhdistuksen omaavien sylintereiden lautasjousien vaihtovéli on 30000-100000
iskun jalkeen. Automaattisovelluksissa vaihtovali on pidempi. Sylintereilld, joilla
paineilmapuhdistustoimintoa ei ole, vaihtovéli on hieman lyhyempi. Lautasjousien vaihdon
yhteydessé vaihdetaan yleenséd myos lukitusmekanismi, esimerkiksi holkki. Muita kuluvia

osia ei nollapistekiinnittimissa ole. (Sariola, 2013b.)

Vauriotilanteissa vahingoittuneiden osien vaihto on helppoa. Vahingoittuneet osat voidaan
vaihtaa uusiin ylékautta eli kiinnittimid ei tarvitse purkaa peruslevystd. Yleisimmin
tapahtuva vauriotilanne on vetda nollapistekiinnitinjarjestelmaa irti siltanosturilla ilman,
ettd nollapistekiinnittimen lukitusta on avattu. Tallgin kiinnitinmekanismi antaa periksi ja

saattaa vaurioitua. (Sariola, 2013b.)

Nollapistekiinnittimien huollon voi liittda esimerkiksi vuosihuoltorekisteriin. Vuosihuolto
pitdd siséllddn vuotojen tarkastuksen eli paineen pysymisen hydrauliikassa ja 6ljyjen
vaihdon. (Mansikkala, 2013.)
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4 NOLLAPISTEKIINNITYKSEN KAYTTO G4099 VENTTIILIPESAN
PALETOINNISSA

Tassa kappaleessa kaydaan lapi nollapistekiinnittdmisen sovellusmahdollisuuksia niin
G4099 venttiilipesan liittdmisessa, kuin venttiilipesan koneistuskiinnittimen liittdmisessé.
Kappaleessa tarkastellaan myos kustannuksia ja G4099 venttiilipesan tydprosessista
aiheutuvia rasituksia nollapistekiinnittimiin. G4099 venttiilipesa koneistetaan kahdessa
vaiheessa. Molempien vaiheiden jalkeen venttiilipeséd kulkee FMS:ss& palettipesukoneen
kautta korkeavarastoon.

4.1 Nollapistekiinnityksen kaytto paletin ja koneistuskiinnittimen liittdmisessa

Nollapistekiinnittimet soveltuvat erinomaisesti paletin ja koneistuskiinnittimen yhteen
liittdmiseen.  Nollapistekiinnittimet nopeuttavat koneistuskiinnittimen vaihtoa ja
helpottavat tyodntekijan tydskentelyd. Koneistuskiinnittimien vaihdon lisdéntyessa

nollapistekiinnittimien erinomaisesta toistotarkkuudesta saadaan suuri hyoty.

Jos nollapistekiinnitintd kaytetdan vain paletin ja koneistuskiinnittimen liittdmisessa, siita
ei kuitenkaan saada parasta mahdollista hyotyé irti, koska tyGkappaleet jouduttaisiin
edelleen Kiinnittdmaan kiinnitysrautojen avulla. Nain ollen itse paletointiprosessissa

nollapistekiinnittimista ei olisi hyotya.

Kiinnittimen vaihdossa sen sijaan saastyttaisiin tyoldiltd puhdistusprosesseilta seka
muttereiden avaamisilta ja kiinnittdmisiltad. Jo pelkéstddn néiden tydvaiheiden poisjaanti
prosessista nopeuttaa yhden koneistuskiinnittimen vaihtoa 30 minuuttia, joka on 67 %
yhden koneistuskiinnittimen vaihtoon kuluvasta ajasta ilman nollapistekiinnittimia.
Nollapistekiinnitystd kannattaa kayttad vain sellaisten mallien koneistuskiinnittimien
liittdmisessd, joiden tuotantosarjojen pituudet ovat lyhyitd. Tallaisilla malleilla kiinnittimen

vaihto on yleisempaa ja nollapistekiinnittimistd saadaan suurempi hyoty.

4.2 Nollapistekiinnityksen kaytto venttiilipesén liittdmisessa
Tyo6kappaleen liittdmiseksi suoraan palettiin taytyy tyokappaleeseen koneistaa Kierrereiét
vetotapeille. Vetotapin reikien koneistusta varten taytyy tyokappaleessa olla tasainen pinta,



31

johon reidt pystytddn koneistamaan. Vetotappien reikien koneistusvaiheet ovat poraus,
mahdollinen kalvaus ja kierteitys (Mansikkala, 2013).

4.2.1 Ensimmaisen vaiheen paletointi

Jos nollapistekiinnitystd halutaan kayttdd ensimmdisen vaiheen paletoinnissa, on
tyokappaleeseen koneistettava etukateen vetotapin kiinnitysreiat.  Kiinnitysreikien
koneistus ensimmadista vaihetta varten toisi koko tydprosessiin yhden paletointi- ja
koneistusvaiheen  lisdd.  Liséantyvat tyOvaiheet aiheuttaisivat lisdakustannuksia

tyoprosessiin, eikd ndin ollen olisi kannattavaa.

4.2.2 Toisen vaiheen paletointi

Toista koneistusvaihetta varten pystyttdisiin koneistamaan vetotappien Kiinnitysreiat
ensimmaisessa vaiheessa. Nain ollen nollapistekiinnitystd olisi mahdollista kéyttaa toisen
vaiheen paletoinnissa. Ainoa kaytannon hyoty nollapistekiinnittimista olisi kuitenkin vain
Kiinnitysmuttereiden kiristdmisen ja aukaisemisen pois jaanti tyoprosessista. Vaikutukset
toisen  vaiheen  paletointiaikaan  ovat  vahaiset. Pidemmalla  aikavélilla
nollapistekiinnittdmiselld saavutetaan my0ds ergonomisia etuja Kkiinnitysmuttereiden

kiristyksen pois jadnnin myota.

Nollapistekiinnitystd toisen vaiheen paletoinnissa kannattaisi harkita, jos samaa
nollapistekiinnitinjarjestelmaa pystyttaisiin kayttamaan muillekin tydkappaleille. Tama
edellyttdisi sitd, ettd samaa Kiinnitinetdisyytta pystyttéisiin kéyttdmaan useassa eri
venttiilipesamallissa. Ta&mé& véhentaisi koneistuskiinnittimien maarad FMS:ssé ja toisi seka
nopeutta, ettd ergonomisuutta paletointiin. Yksi nollapistekiinnitin variaatio G4099
venttiilipesan kiinnittdmiseen toisessa vaiheessa olisi kayttda kahden nollapistekiinnittimen

jarjestelmaa kuvan 21 paikoituksella.
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Vetotapin paikka Vetotapin paikka

Kuva 21. Vetotappien paikat koneistuksen toisen vaiheessa (Savinainen, 2013).

Toisen vaiheen koneistuksen jalkeen tyokappaleeseen jaa vetotappien kiinnitysreidat. Naita
reikia pystytddn kayttdmaan esimerkiksi tyokappaleen liikuttelussa nostoelementtien
kiinnitysreikind. Kuvassa 21 nakyvéé pintaa vasten kiinnitettdvan osan asennuksessa ei ole

haittaa vetotappien Kierrerei’ista.

4.3 Kustannussaastot

Koneistuskiinnittimen pitkd vaihtoaika saattaa vaikuttaa tydstokeskusten toimintaan.
Mikali n&in tapahtuu, tydstokeskuksien seisottaminen aiheuttaa tuotannon Kkatkeilua,
pidentda lapimenoaikoja ja synnyttdd ylimaaraisia kustannuksia. Taulukossa 2 on esitetty
nollapistekiinnittdmisesta syntyvét saastot koneistuskiinnittimen vaihdossa. Taulukossa 2

esitetyt arvot on laskettu liitteessa 2.
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Taulukko 2. Nopeasta koneistuskiinnittimen vaihdosta syntyva saasto.

Prosessi IIman Nollapistekiinnityksell&a
nollapistekiinnitysta

Konekustannukset 100 €/h 100 €/h

Kiinnittimen

vaihtoja/viikko ' '

Kiinnittimen vaihtoaika 45 minuuttia 5 minuuttia

Vaihtokustannukset/viikko 75€ 8,3€

Vaihtokustannukset/vuosi 3900 € 432 €

Vuotuinen saasto
3468 €

kiinnittimen vaihdossa

Tuloksesta voidaan huomata, ettd vuotuinen sddstd vastaa kolmen pinta-asennettavan

nollapistekiinnitinjarjestelman hankintakustannuksia.

Koneistuskiinnittimid on yli 10 kappaletta enemman kuin paletteja. Koneistuskiinnittimien
maara on kasvussa tulevaisuudessa, joka tarkoittaa myos uusien palettien hankinta tarvetta,
mikali koneistuskiinnittimien vaihdosta haluttaisiin paasta eroon.
Nollapistekiinnitinjarjestelmd, jota pystyttaisiin kayttdmaan esimerkiksi viiden eri
koneistuskiinnittimen liittdmiseen palettiin, sitoisi viidelle koneistuskiinnittimelle vain
yhden paletin viiden sijaan. Yksi nollapistekiinnitinjarjestelméa toisi huomattavia saéstoja

uusien palettien hankintakustannuksiin ndhden viitt4 koneistuskiinnitinta kohden.

4.4 Tuotantoprosessissa vaikuttavien voimien laskenta

Sopivaa nollapistekiinnitintd valittaessa tyostosta aiheutuvat rasitukset eivét yleensé ole
rajoittava tekija. Koneistus aiheuttaa kuitenkin kappaleeseen vé&ntémomentin, joka on
syytd selvittdd, jotta sopivaa nollapistekiinnitintd valittaessa ei tapahdu ylimitoitusta
vaadittavan lukitusvoiman suhteen. Toinen nollapistekiinnittimid kuormittava tekija
tuotantoprosessissa on palettipesukone, joka k&&ntaa tyokappaleen ja koneistuskiinnittimen
vertikaalisuuntaan pesun ajaksi. Tamé aiheuttaa vaantdbmomenttia, jonka voimana toimii

tyokappaleeseen ja koneistuskiinnittimeen vaikuttava maan vetovoima.
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4.4.1 Tyostosté aiheutuvat rasitukset

Suurinta vddntdmomenttia lahdettiin selvittdméén arvioimalla, mitk& tyokalut aiheuttavat
suurimman syottovoiman tydkappaleeseen. Suurin syottévoima arvioitiin syottévoiman
kaavan muuttujien perusteella, jonka tuloksena paatettiin suorittaa laskutoimitukset G4099
venttiilipesdd ensimmaisesséd vaiheessa koneistavalle @80 mm u-poralle, joka on
halkaisijaltaan suurin pora tyostoprosessissa, sekd @31 mm u-poralle, jonka y-akselin
etaisyys paletin pintaan on kaikkein pisin. Toisen vaiheen koneistuksessa laskutoimitukset
tehtii @58 mm u-poralle, jonka halkaisija on toisen vaiheen tydstoprosessissa koneistavista

porista suurin.

Ennen  syottdvoiman  laskentaa  selvitettiin  tyokaluille  ominaislastuamisvoima.
Ominaislastuamisvoiman laskenta on esitetty liitteessdé 3. @80 mm u-poran
ominaislastuamisvoimaksi saatiin k. = 2332,68 N/mm?, @31 mm u-poran k. = 2509,80
N/mm? sekd @58 mm u-poran k. = 2045,04 N/mm?.

Ominaislastuamisvoiman selvittdmisen jalkeen pystyttiin laskemaan tyokalujen aiheuttama
sybttdvoima. Syottdvoiman laskenta on esitetty liitteessa 4. @80 mm u-poran
syottovoimaksi saatiin Fy = 4662,52 N, @31 mm u-poran Fy = 1496,81 N seka @58 mm u-
poran Fy = 4741,60 N/mm? Tuloksista voidaan huomata, ettd poran halkaisijalla ja

kierrossyotolla on suuri vaikutus syntyvaan syottévoimaan.

Kun sy6ttovoima tiedetddn, voidaan laskea pienin sallittu lukitusvoiman arvo, jolla
tyokappale pysyy paikoillaan. Tukipisteeksi valittiin kuvan 20 (sivulla 25) mukaisesti
koneistavaa tyokalua vastakkaisella puolella olevan nollapistekiinnittimen sylinterin reuna.
Tyokalun aiheuttaman vaantdmomentin tulee olla pienempi kuin nollapistekiinnittimien
lukitusvoiman aiheuttama vaantémomentti. Pienimman sallitun lukitusvoiman Fg laskenta
on esitetty liitteessa 5. Laskuissa kaytettiin varmuuskerrointa 1,5, koska se antaa riittdvan
varmuuden kriittisen arvon ja laskennallisen arvon vélille. Neljan nollapistekiinnittimen
jarjestelmassa @80 mm u-poralle pienin sallittu lukitusvoima Fg = 3500 N ja @31 mm u-
poralle minimiarvo Fg = 1600 N. Neljan nollapistekiinnittimen jarjestelmdssa @80 mm u-
poran aiheuttama va&antdbmomentti toimii siis rajoittavana tekijana koneistuksessa.

Tuloksen perusteella voidaan todeta, etteivat tyodstosta aiheutuvat rasitukset ole ongelma
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neljan sylinterin nollapistekiinnityksessa, silla nollapistekiinnittimien lukitusvoimat ovat

huomattavasti minimiarvoja suurempia.

Kahden nollapistekiinnittimen  jarjestelméssa lukitusvoiman aiheuttama vastus
syottovoimasta aiheutuvaa véaantdmomenttia vastaan on huomattavasti pienempi kuin
neljan nollapistekiinnittimen jarjestelmassa, koska lukitusvoimien maaréd ja etaisyys
tukipisteeseen néhden ovat huomattavasti pienempi. Kahden nollapistekiinnittimen
jarjestelman pienimmaén lukitusvoiman (Fg) arvon laskenta on esitetty liitteessa 6.
Varmuuskertoimella 1,5 tulokseksi saatiin, ettd tyokalulla @58 mm u-pora Fg > 9700 N,
jotta tyOkappale pysyy paikallaan. Tarvittava lukitusvoima on huomattavasti suurempi kuin

neljan nollapistekiinnittimen jarjestelméassa.

4.4.2 Palettipesukoneesta aiheutuvat rasitukset

Palettipesukoneessa nollapistekiinnittimiin vaikuttavan voiman Fgy suuruus ensimmaisen
vaiheen neljan nollapistekiinnittimen jarjestelmédssa on 4768 N. Vaantdmomenttia
aiheuttava voima on suurempi kuin syéttdvoimasta aiheutuva momentti. Lukitusvoiman
minimiarvon laskenta on esitetty liitteessa 7. Vaadittava lukitusvoima (Fg) yhdeltd
nollapistekiinnittimeltd varmuuskertoimella 1,5 on 3600 N.

Toisen vaiheen paletointi kahdella nollapistekiinnittimell& suoraan tyokappaleeseen laskee
nollapistekiinnittimiin vadntdmomenttia aiheuttavaa voimaa. Vaantémomenttia aiheuttavan
voiman suuruudeksi saatiin 2070 N. Talldin yhdelta nollapistekiinnittimeltd vaaditaan 8400

N lukitusvoimaa varmuuskertoimella 1,5. Laskenta on esitetty liitteessa 8.
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5 NOLLAPISTEKIINNITTIMEN VALINTA

Sariolan (2013a) mukaan nollapistekiinnittimen valintaan vaikuttavia tekijoita ovat:
”Vaadittava mittatarkkuus kiinnittimen/kappaleen vaihdon yhteydessa.

- Kuinka usein kiinnittimia / tyokappaleita vaihdetaan vuoden aikana.

- Ymparistd, jossa kiinnitintd kéytetaan: yksittdiskone, robottisolu, FMS.

- Automaatioaste tai valmius automaatioasteen kasvattamiseen eli kuinka ker&taan
informaatiota esimerkiksi soluohjainta varten sekd kuinka huolehditaan
liitospintojen puhtaudesta.

- Tyokappaleiden / tyokappalekiinnittimien koko eli kuinka paljon taytyy ottaa
huomioon kappaleen kasittelya painon tai mittojen takia.

- Kiinnittimen / tyokappaleen asento kiinnittimeen tuotaessa, vaakatasossa vai
pystysuorassa.

- Valmistustapa: Jyrsintd, poraus, sorvaus, muovaus jne.

- Muiden  valmistusmenetelmien /  tydkoneiden  integrointimahdollisuus
nollapistekiinnitysjarjestelméan avulla.

- Kiinnitetadnkd tyokappale suoraa vetotapeilla kiinnittimeen vai kaytetdanko

erillisid tyokappalekiinnittimid.”

5.1.1 Koneistuskiinnittimen liittdminen nollapistekiinnityksella

Jos ei haluta investoida valmiisiin, mutta kalliisiin vakioperuslevyihin, voidaan
nollapistekiinnitinjarjestelma suunnitella yksittaisten sylintereiden avulla.
Nollapistekiinnitinjarjestelmaksi valittiin DockLock Safe 20 neljan pinta-asennettavan
sylinterin  jarjestelmd paineilmapuhdistuksella. Paineilmapuhdistustoiminto pidentaa
huoltovéleja ja minimoi sylinterin vaurioitumisriskin. Hintaa perusmalliin ndhden, jossa
paineilmapuhdistusta ei ole, tulee lisdd 4,5 %. Lukituksen vapautus tapahtuu

hydrauliikkapaineen avulla.

Tarvittavan lukitusvoiman maaréa palettipesukone, koska se vaatii suurimman
lukitusvoiman nollapistekiinnittimen sylinteriltd. DockLock Safe 20 sylinteri tayttaa
asetetun vaatimuksen, silld sen lukitusvoima on 125 KkN. Vaikka sylintereiden
lukitusvoima onkin huomattavasti suurempi kuin G4099 venttiilipesélle vaadittava 3600 N,
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on otettava huomioon, ettd samaa neljan nollapistekiinnittimen kiinnitinjarjestelmaa on
pystyttava kayttdmaan myos suuremmissa venttiilipesamalleissa, jotta

nollapistekiinnityksesta saadaan paras mahdollinen hyoty irti.

Sylinterit kiinnitetadn palettiin neljalla M12 x 35 mm kuusiokoloruuvilla. Sylintereiden
paikoitusvaliksi valittiin 300 mm, jotta sylinterit voitaisiin liittd4 paletissa valmiiksi oleviin
kierrereikiin. Mikali sylinterin kiinnityksessé ei voida kayttda paletissa valmiiksi olevia
M16 Kierrereikid, joudutaan palettiin koneistamaan Kkierrereidt kuusiokoloruuveille.
Vaihtoehtoisesti voitaisiin valmistaa sylintereiden kiinnittdmiseen erikoiskiinnikkeet,
joissa voitaisiin kayttdd M16 kuusiokoloruuveja. Kolmas vaihtoehto sylintereiden
liittdmiseen on Kiinnittdd palettiin 40 mm paksu vélilevy, johon koneistettaisiin M12

kierteet kuusiokoloruuveille.

Vetotapeiksi valitaan yksi paikoittava, yksi linjaava ja kaksi Kiinnittdvad vetotappia.
Vetotapit  kiinnitetddn koneistuskiinnittimen pohjalevyn lapi menevalla ruuvilla.
Jarjestelmassa voidaan kayttda lyhytkantaisia vetotappeja, jolloin koneistuskiinnittimen

+0,01
529

pohjalevyyn taytyy koneistaa muun muassa @9 mm reika kiinnitysruuville ja @2 mm

reiké vetotapin kannalle. Tarvittavat koneistukset toleransseineen kuvassa 22.
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Kuva 22. Vetotappia varten tehtavat koneistukset (Vischer & Bolli, 2012, s. 18).

Pinta-asennettavat sylinterit nostavat koneistuskiinnitinta ja tytkappaletta 55 mm yldspéin
(Vischer & Bolli, 2012, s. 14). G4099 venttiilipesamallissa tdma ei aiheuta ongelmia,
koska kokonaiskorkeus ensimmaisessd vaiheessa olisi nollapistekiinnityksen kanssa 725

mm ja toisessa vaiheessa 515 mm. FMS:ssé olevien tuotteiden maksimikorkeus saa olla



38

1300 mm (Mallinen, 2013). Nollapistekiinnittimistd aiheutuva korkeuden nousu saattaa

kuitenkin olla rajoittava tekija joidenkin koneistuskiinnitinyhdistelmien kohdalla.

Neljan paineilmapuhdisteisen DockLock SAFE 20 nollapistekiinnittimen sylintereiden,
vetotappien ja jarjestelméan kiinnittdmiseen tarvittavien kiinnityselementtien yhteishinnaksi
saatiin noin 4450 euroa. Hydrauliikkajarjestelméan rakentamiseksi vaadittavat putket,
liittimet, liitinparisarjat ja jakotukit maksavat yhteensé noin 400 euroa. Kokonaisuudessaan

investointikustannuksiksi tulisi nédin ollen 4850 euroa. (Sariola, 2013a.)

5.1.2 G4099 venttiilipesan liittdminen toisessa vaiheessa nollapistekiinnityksella
Nollapistekiinnitinjarjestelméksi valittiin kahdella paineilmapuhdisteisella sylinterilla
toimiva DockLock SAFE 20 jarjestelmd. Sylintereiden lukitusvoima 12,5 kN riittada
tyokappaleen kiinnipitamiseen, silld edelld mainittu minimilukitusvoima on 9700 N.
Lukituksen vapautus toteutetaan hydrauliikkapaineen avulla. Sylintereiden kiinnityspintana
voi kayttdd jo kaytossd olevia Kiinnittimid, koska Kiinnittimista 16ytyy vaadittava
korkeuden nosto, jotta koneistuskeskuksen kara ei osu kiinnittimeen koneistuksen aikana.
Kiinnittimen korokekohtaan jouduttaisiin  kuitenkin liittdimé&&n levennyskappaleet
venttiilipesan korvakkeiden kohdalle, jotta sylinterit saataisiin asennettua kiinnittimen
pintaan. Sylintereiden paikoitusvali maaraytyy vetotappien kiinnityspinnan mukaan.

Vetotappityypit jarjestelméssa ovat paikoittava ja linjaava vetotappi. Tyokappaleen
Kiinnittdmisessd voidaan kayttdd lyhytkantaisia vetotappeja, joka kiinnitetdan

tyokappaleeseen kuvan 23 mukaisesti vetotapin lapi menevalla kuusiokoloruuvilla.
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Kuva 23. Koneistukset vetotapin liittamiseksi venttiilipesdan (Vischer & Bolli, 2012,
s.18).

Hinta edellda mainitulle jarjestelmalle on 2230 euroa. Hinta koostuu sylintereist,
vetotapeista  ja sylinterin Kiinnittamiseen kaytettavista komponenteista.
HydrauliikkajarjestelIman rakentamiseksi vaadittavat putket, liittimet, liitinparisarjat ja
jakotukit maksavat yhteenséd noin 400 euroa. Koko jarjestelman investointihinnaksi saatiin
2630 euroa. (Sariola, 2013a)

Jotta kahden sylinterin nollapistekiinnitystd voitaisiin  kdyttdd useammassa eri
venttiilipesamallissa, yksi vaihtoehto olisi hankkia ns. raatéloity ratkaisu.
Nollapistekiinnitinjarjestelméssa kéaytettéisiin  kolmea nollapistesylinterid, jotka on
asennettu kuvan 24 tavalla. Jarjestelmd rakennettaisiin paletin tai valilevyn paalle.
Jarjestelmén pohjana toimii portaattomasti saddettdava palkki. Toinen nollapistekiinnitin
olisi kiinted ja toinen liikuteltavissa sadtdalueen asettamissa rajoissa. Nollapistekiinnitystéa
kaytettdisiin tyokappaleen kiinnittdmiseen, seké portaattoman saadon lukitukseen. (Vischer
& Bolli, 2012, s. 48.)
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Kuva 24. Nollapistekiinnitinjarjestelmd portaattomalla etdisyydensaadolla (Vischer &
Bolli, 2012, s. 48).

Nollapistekiinnitinjarjestelmien lukitusten avaamiseksi on syytd hankkia erillinen
hydrauliikkapumppu. Hydrauliikkapumppu kiinnitetddn verkkovirtaan, joten se on
tarvittaessa katevasti liikuteltavissa paletointipaikalta toiselle. 220 V kayttojannitteelld
toimivan hydrauliikkapumpun, jonka ulostulo paine on 65 bar, soveltuu 1 - 30 SAFE 20
sylinterin avaamiseen (Vischer & Bolli, 2012, s. 54). DockLock SAFE 20
nollapistekiinnittimilla kdyttopaine on 65 baaria, minimipaine lukitusten avaamiseen on 55
baaria, maksimipaine on 70 baaria ja 6ljyn tuotoksi riittdd 2,3 I/min (Sariola, 2013d).

Hintaa vaadittavalla hydrauliikkapumpulla on noin 1500 euroa (Sariola, 2013).
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6 JOHTOPAATOKSET

Tuloksista voidaan huomata, ettd nollapistekiinnittimien mallilla, maaralla ja sijoittelulla
voidaan vaikuttaa Kiinnitettdvadn kappaleen paikallaan pysyvyyteen. Tydstovoimista
aiheutuva vaantomomentti neljan nelion muotoon asennetun nollapistekiinnittimen
jarjestelmassa on suurillakin  tyokaluilla varsin  olematon nollapistekiinnittimien
Kiinnitysvoiman aiheuttamaan vaantdmomenttiin verrattuna. Kahden rinnan asennetun
sylinterin  kohdalla tyostOvoimista aiheutuva va&ntdmomentti vaatii sylintereiltd
huomattavasti suuremman Kiinnipitovoiman. Huomioitavaa on, ettd Kkiinnitettdessé
tyokappale suoraan palettiin kahdella nollapistekiinnittimelld, lukitusvoiman rajoittavana
tekijana toimii koneistuksesta aiheutuva rasitus. Kiinnitettdessa koneistuskiinnitin palettiin
neljalla  nollapistekiinnittimelld, rajoittavana tekijand toimii  palettipesukoneen
poydénk&annosta aiheutuva rasitus.

Tuloksia voidaan pitaé luotettavina, silla tyokalujen tiedot, kiinnitinjarjestelmien kriittiset
mitat ja laskentaan kéytetyt kaavat ovat itse mitattuja tai tieteellisesta lahteestd otettuja.
Laskentaproseduurit ovat yksinkertaiset ja helposti  sovellettavissa erilaisille
nollapistekiinnitin variaatioille. Laskennoissa on kéytetty varmuuskerrointa 1,5, joka antaa
tilaa  kriittisen  ja  laskennallisen  tuloksen  véliin.  Nain  ollen valitut

nollapistekiinnitinratkaisut kestavat varmasti tyoprosessissa aiheutuvat rasitukset.

Verrattuna perinteisiin koneistuskiinnitysmenetelmiin, nollapistekiinnittdmisen
mahdollistamat lyhyet asetusajat tuovat huomattavia séést6ja varsinkin yrityksissa, joissa
tyokappaleet paletoidaan tydstOkoneen poydélld. Nollapisteen sdilyminen mahdollistaa
myos tydkappaleen ja paletin liikuttelun tydstokoneesta toiselle ilman, ettd tyokappaleen
nollapiste muuttuu. Tuotantolinjassa tdmé tarkoittaa sité, ettd FMS ei valttdmatta tarvita
ollenkaan. Myo6s asetuksen vaihdoista syntyvat mittavirheet jadvat pois Kkiintedn
nollapisteen myotd. Ergonomisia etuja saadaan paremmilla tyodasennoilla ja

Kiinnitysrautojen kiristelyn vahentymisen myota.

Nollapistekiinnittimien hankinnasta syntyvat kustannussaastot riippuvat siité, lisdantyyko
koneistuskiinnittimien vaihto niin paljon, ettd silla on merkitystd tydstokeskuksien



42

seisonta-aikoihin. Nollapistekiinnittimen investointikustannukset verrattuna monen paletin
investointikustannuksiin ovat huomattavasti pienemmat. Jos nollapistekiinnitinsuunnittelu
tilataan talon ulkopuolelta, syntyy siitd kuitenkin huomattavia kustannuksia, jotka pitaa
huomioida kokonaiskustannuksissa. Yksinkertaisimmat nollapistekiinnitinjarjestelmét ovat
kuitenkin helposti mitoitettavissa ja suunniteltavissa ilman ulkoistakin suunnittelijaa.
Takaisinmaksuaika nollapistekiinnittimilla on hyvin lyhyt, muutamasta kuukaudesta
vuoteen hankitusta nollapistekiinnitinjarjestelmasta riippuen. Taulukossa 3 on esitetty

investointikustannusten yhteenveto.

Taulukko 3. Nollapistekiinnittimen investointikustannusten yhteenveto.

Neljan Kahden
nollapistekiinnittimen nollapistekiinnittimen
jarjestelma jarjestelma
Sylinterit, vetotapit sek&
kiinnityskomponentit 50 € 2e30€
Muut komponentit 400 € 400 €
Hydrauliikkapumppu 1500 €
Yhteensa 6350 € 4130 €

Tulevaisuudessa tyokappaleiden liittdminen nollapistekiinnitykselld kannattaa ottaa
huomioon jo suunnitteluvaiheessa. N&in ollen eri malleille voitaisiin suunnitella samalle
nollapistekiinnitin etdisyydelle paikat vetotapeille. Talloin samaa
nollapistekiinnitinjarjestelm&é voitaisiin kayttdd useamman eri tyokappaleen paletoinnissa.
Tama  vahentdisi niin FMS:ss&  kuin  FMS:n  ulkopuolella  varastoitavien
koneistuskiinnittimien ma&rad. Nollapistekiinnittimien tuomia mahdollisuuksia on myds

syyta tarkastella monitoimisorveilla, roboteilla ja kokoonpanossa.

Nollapistekiinnityksen k&yttd niin koneistuskiinnittimen liittdmisessd kuin G4099
venttiilipesan liittdmisessda on mahdollista. Nollapistekiinnitykselld saavutetaan seka

nopeutta, ettd tyontekijaystavallisyyttd molemmissa liitdnta tapauksissa.

Nollapistekiinnittdmisen kayttoonotto koneistuskiinnittimien liittdmisessé palettiin tulee

kannattavaksi, mikali koneistuskiinnittimien vaihdot vyleistyvat niin paljon, ettd ne
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saattaisivat pysdyttad hetkellisesti tuotannon. Koneistuskiinnittimen vaihto sitoo myods
tyotekijan pitkaksi aikaan prosessiin, josta ei synny voittoa yritykselle. Mitd useammalle
koneistuskiinnittimelle voidaan kéyttdd samaa nollapistekiinnitin alustaa, sitd vdhemmaén
FMS:ssa tarvitsee olla paletteja. Néin ollen tuotantoketjua voidaan pyorittdd olemassa
olevien palettien avulla ja uusien palettien hankintatarve vahenee. Tastd syntyvét

kustannussaastot ovat myds merkittavat.

Sopivin nollapistekiinnitinjarjestelma koneistuskiinnittimen liittdmisessa palettiin on neljan
nollapistekiinnittimen jarjestelma, jota myo0s eri yrityksetkin suosittelevat kayttdmaan
tuotekatalogeissaan. Pinta-asennettavat sylinterit ovat helpot asentaa, jolloin s&astytadén
monilta koneistusvaiheilta verrattaessa esimerkiksi upotettaviin sylintereihin. Neljalla
pinta-asennettavalla sylinterilla varustetun nollapistekiinnitinjarjestelmén
hankintakustannukset ovat noin 1000 euroa standardisoituja nollapistekiinnitinjérjestelmia

pienemmat.

Nollapistekiinnittimien kayttd tyokappaleen liittdmisessa on jarkevintd toteuttaa
kaksivaiheisen koneistusprosessin toisessa vaiheessa. Nain ollen tydvaiheiden mé&aré ei
kasva ja vetotappien reidt on helppo koneistaa ensimmaisessa vaiheessa. Tulos oli odotettu
ja samaa toimintamallia kaytetddn wuseissa  yrityksissd. Kaytettdessa samaa
nollapistekiinnitintd useamman eri venttiilipesamallin kiinnittdmiseen on koneistajan
oltava tarkkana, ettd tydstokoneen ohjelma vastaa nollapistekiinnittimeen Kkiinnitettya
venttiilipesad. Huolimattomuusvirheen seurauksena voi esimerkiksi tyostokeskuksen kara

tormata tyokappaleeseen pikaliikkeen aikana.
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Laitetoimisten kiinnittimien edut ja haitat (Tekninen tiedotus, 1989, s. 14-17).

Edut

Haitat

Hydrauliset

nopeus
samanaikaisuus
suuret Kiinnitysvoimat

tasainen Kiristys

- kiinnityksen
varmistaminen

- kallis

- kiinnityselinten liikematkat

rajoitettuja

kayttovarmuus tarvitaan ulkopuolinen
energialahde
Pneumaattiset - kiinnityssylinterin suuri
- saasteeton koko

- herkka paineenvaihteluille

Magneettiset

tyokappaleen nopea

irrotus ja kiinnitys

- soveltuu vain

magnetoituville aineille

- muodonmuutosten suositeltavaa tasomainen
vahaisyys pinta
Sahkdmagneettiset - yksi energiamuoto _
- suuri koko

yksi energiansiirto-
jarjestelma

ei letkuja tai putkia

Kiinnitysvoimaan nahden

- hankintakustannukset




Vuotuisen saaston laskenta koneistuskiinnittimen vaihdossa (Savinainen, 2013).

Alkuarvoja:

Konekustannukset = 100 €/h

Koneistuskiinnittimen vaihdot viikossa = 1

Koneistuskiinnittimen vaihtoaika ilman nollapistekiinnitystd = 45 min

Koneistuskiinnittimen vaihtoaika nollapistekiinnitykselld = 5 min

Kustannukset ilman nollapistekiinnitysta:

Syntyvat kustannukset viikossa lasketaan kaavalla

€
1OOH

*45 =75%€

Kustannukset vuodessa saadaan
75 € %52 = 3900 €

Kustannukset nollapistekiinnityksella:

Syntyvat kustannukset viikossa lasketaan kaavalla

100§

h
60

*5=283€

Kustannukset vuodessa saadaan
8,3€x52=431,6 €

Nollapistekiinnitykselld saavutetuksi vuotuiseksi saastoksi saadaan
3900 € —431,6 € = 3468,4 €

Liite 2



Ominaislastuamisvoiman laskenta (Sandvik Coromant; Mallinen, 2013).

Alkuarvoja tyokalulle @80 mm u-pora k&antoterét:
Ty0stettdva materiaali = pallografiittivalurauta

ke1 = 1440 N/mm?

f, =f,=0,1

kr =88°

m.= 0,28

yo=15°

Alkuarvoja tyokalulle @31 mm u-pora kéantoterat:
Tyostettdva materiaali = pallografiittivalurauta

Kea = 1440 N/mm?

f, =f,=0,077

k, =88°

m.= 0,28

yo = 15°

Alkuarvoja tyokalulle @58 mm u-pora kéantoterat:
TyoOstettdva materiaali = pallografiittivalurauta

kea = 1440 N/mm?

f, =f,=0,16

k. = 88°

m.= 0,28

0= 15°

Ominaislastuamisvoima lasketaan kaavalla

ke = key * (f; * sin i) ™"+ (1= 0%

Liite 3,1



Sijoitetaan arvot yhtaloon, saadaan ominaislastuamisvoimaksi @80 mm u-poralle:

o 15
ke =1440 N/ 5% (0,1 % 5in88)~02% » (1 — 00’

ke= 2332,68 N/mm?

@31 mm u-poralle ominaislastuamisvoimaksi saadaan:

o 15
ke =1440N/ 5% (0,077 * sin88) 028 « (1 — 700

ke= 2509,80 N/mm?

@58 mm u-poralle ominaislastuamisvoimaksi saadaan:

o 15
ke=1440N/ ;% (0,16 * 5in88) 028 x (1 — To0

ke= 2045,04 N/mm?

Liite 3, 2
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Syoéttévoiman laskenta (Sandvik Coromant, Mallinen, 2013).

Alkuarvoja tyokalulle @80 mm u-pora ké&éntoterét:
Ty0stettdva materiaali = pallografiittivalurauta

ke = 2332,68 N/mm?

D.=80 mm

fn=0,1

ke = 88°

Alkuarvoja tyokalulle @31 mm u-pora ké&antoterat:
Tyostettdava materiaali = pallografiittivalurauta
ke = 2509,80 N/mm?

D.=31 mm
f, = 0,077
k. = 88°

Alkuarvoja tyokalulle @58 mm u-pora ké&antoterat:
Tyostettdava materiaali = pallografiittivalurauta

ke = 2045,04 N/mm?

D.=58 mm

f,=0,16

k- =88°

Laskukaava

DC .
FV=O,5*kC*7*fn*smkr

Sijoitetaan arvot yhtaloon, saadaan sy6ttovoimaksi @80 mm u-poralle:

80 mm

Fy =05%2332,68 N/ + 0,1 * sin88

*
mZ

Fv=4662,52 N



@31 mm u-poralle sydttdvoimaksi saadaan:

31 mm

F, = 0,5 % 2509,80 N/m * 0,077 * sin88

m2 ™
Fv=1496,81 N

@58 mm u-poralle sydttdvoimaksi saadaan:

58 mm

F, =0,5%2045,04 N frm2 * % 0,16 * sin88

Fv=4741,60 N

Liite 4, 2
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Lukitusvoiman Fg minimiarvon laskenta neljan nollapistekiinnittimen jarjestelméssa

ty6ston aikana (Roemheld, 2008, s. i11).

Alkuarvoja:
Fv (@80 mm u-pora) = 4662, 52 N
Fv (@31 mm u-pora) = 1496,81 N

Sylintereiden vélinen etdisyys L3 = 300 mm

Sylinterin halkaisija D = 112 mm (DockLock SAFE 20 pinta-asennettava sylinteri)

Lv (280 mm u-pora) = 405 mm
Lv (431 mm u-pora) = 558 mm
L1 =56 mm

L, = L+ L3= 356 mm

Varmuuskerroin = 1,5

Mg >15%M,

|
e

B,

L

|

Tukipiste

Fe

Paletti

Fy

Lasketaan @80 mm u-poralle tyokalun aiheuttama vaantdmomentti tukipisteen suhteen

MV = FV * LV = 4662, 52 N * 0,4‘05 m
My, = 1888,3 Nm

Neljan nollapistekiinnittimen aiheuttama vadntdmomentti tukipisteen suhteen

Mg = 2% (Fg * Ly) + 2 % (Fg * Ly)
Mg = 2% Fg * (L1 + L3)

L _9D
1T

@D
Ly= —+Ls

Ll + LZ = gD + L3
L, +L, = 0,056 m + 0,356 m = 0,412 m
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Ratkaistaan pienin sallittu Fg arvo, jolloin Mg > 1,5 * My,
Mg > 1,5+« My,
2+ Fg+ (L +L,) >1,5%M,
Fy > 1,5« My

2 (L +Ly)
F, > 1,5 * 1888,32 Nm

2x0,412m

Fr > 3437,47 N

Lasketaan @ 31 mm u-poralle vaantdmomentti tukipisteen suhteen kaavalla
My = 1496,81 N x 0,558 m = 835,2 Nm

Sijoitetaan arvot edellisessé kohdassa saatuun yhtaloon
Fy > 1,5 x My,
2 (L + Ly)
Fy > 1,5 %« 835,2 Nm
2%x0,412m
Fz > 1520,39 N

Neljan nollapistekiinnittimen jarjestelmaéa valittaessa koneistuksessa rajoittava tekija on

@80 mm u-pora. Yksittaisen nollapistekiinnittimen lukitusvoima on oltava >3500 N.



Liite 6

Lukitusvoiman Fg minimiarvon laskenta kahden nollapistekiinnittimen jarjestelmassa
ty6ston aikana (Roemheld, 2008, s. i11).

G4099 venttiilipesa liitettddn tydstoprosessin toisessa vaiheessa palettiin  kahdella

nollapistekiinnittimelld ilman koneistuskiinnitintd. Nollapistekiinnittimet perékkain

kuvassa. ik,

WSS

Alkuarvoja:

Fv (@58 mm u-pora) =4741,6 N
Sylinterin halkaisija D = 112 mm
Ly =56 mm

Ly =152 mm

Varmuuskerroin = 1,5 Tukipiste Paletti
F

Nollapistekiinnittimien lukitusvoimasta aiheutuvan vaantdmomentin tulee olla suurempi
kuin sy6ttévoimasta aiheutuvan vaantémomentin.
Mg > 1,5 % M,

ME = 2 * Ll * FE
My, = 4741,6 N * 0,152 m = 720,72 Nm

2% Ly xFg > 1,5%M,
1,5 * My
> —_—
E7 2+,
P 1,5 * 720,72 Nm
E 2 %0,056m
Fz > 9652,5N

Yhden nollapistekiinnittimen pienin sallittu lukitusvoima on F; > 9700 N.
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Lukitusvoiman Fg minimiarvon laskenta neljan nollapistekiinnittimen jarjestelmassa
palettipesukoneessa (Roemheld, 2008, i11).

Palettipesukoneen  pOydank&&nnostda  aiheutuvan  rasituksen  laskenta  neljan
nollapistekiinnittimen jarjestelmélle.

Alkuarvoja: alettil
MG4099 venttiilipesa = 211 K

Mkoneistuskiinnitin = 279 K A w
Myt = 221 kg + 275 kg = 486 kg

g = 9,81 m/s*

Sylinterin halkaisija D = 112 mm K

L1 =56 mm

L, =356 mm -
L3 =300 mm ot

L, = 405 mm Tukipiste
Varmuuskerroin = 1,5 ¥ ﬂ|

Fels

Oletetaan, ettd massakeskipiste on tyokappaleen nollapisteessa. Lasketaan maan
vetovoiman aiheuttama voima

Fy =M * g = 486 kg x 9,81 ™/ , = 4767,66 N

Pienin lukitusvoima, joka yhdelld nollapistekiinnittimelld pitd&d olla neljan
nollapistekiinnittimen jérjestelmassd, voidaan laskea
2xFp*xli+2xFp*xLy,—15%F; xL, =0

Z*FE(L1+L2)=1,5*F';7*L4_

o 1L5%Fy+Ly  1,5%4767,66 N * 0,405 m
E7 2% (L +Ly) " 2%(0,056m+ 0,356 m)

= 351499 N

Pienin lukitusvoima, joka yksittaisell4 nollapistekiinnittimelld pitaé olla
varmuuskertoimella 1,5 on 3600 N.



Liite 8

Lukitusvoiman Fg minimiarvon laskenta kahden nollapistekiinnittimen jérjestelméssa
palettipesukoneessa (Roemheld, 2008, i11).

Palettipesukoneessa pOydank&&nnosta aiheutuvat rasitukset. Massakeskipisteen oletetaan

olevan kappaleen keskipisteessa. Nollapistekiinnittimet perdakkéin kuvassa.

Alkuarvoja:

m =211 kg

g = 9,81 m/s?
@D =112 mm
L1 =56 mm
L, =303 mm

varmuuskerroin = 1,5

Faleth'

Lasketaan maan vetovoimasta aiheutuva voima

m
F, =211kg 9,81 = = 206991 N L2
s? Fey

M

Pienin sallittu nollapistekiinnittimen lukitusvoima, jolla kappale pysyy paikallaan, saadaan
ratkaistua kaavalla
2xFp*Ly—15%F; L, >0
Fy > 1,5;3: L,
1,5 % 2069,91 N « 303 mm
2 *56mm

Fgz > 8399,77 N

E

Lukitusvoiman (Fg) on oltava vahintdén 8400 kN, jotta nollapistekiinnitys kestaa.



