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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli yhtenaistaa kaytantoja Teknoware Oy:n
ohutlevytuotteiden suunnittelun ja tuotannon valilla. Tyon sisalto liittyy la-
hinna levytyokeskuksella tehtaviin valmistusmenetelmiin. Naita ovat leik-
kaus, lavistys ja muovaus. Ty0 tehtiin padosin SolidwWorks-ohjelmistolla ja
lisaksi apuna kaytettiin Excel- ja Word-ohjelmia.

Aiemmin yrityksen ohutlevytydkalujen kirjasto, jota suunnitteluosasto kayt-
taa tydssaan, ei pysynyt ajan tasalla. Paivitykset siihen tulivat myohassa
johtuen tiedonkulun ongelmista tuotannon ja suunnittelun valilla. Opinnay-
tetyon tavoitteena oli luoda tydkalun hankinnasta hallittu prosessi seka
paivittdd nykyinen kirjasto niin suunnittelua kuin tuotantoakin paremmin
palvelevaksi kokonaisuudeksi.

Yrityksen ohutlevymuovausten mallinnukset paivitettiin ajan tasalle ja sa-
malle yhtenaistettiin niiden nime&minen suunnittelun ja tuotannon valilla.
Muovausten merkitsemiseksi metallikuviin luotiin iskutaulukko joka yhte-
naistaa niiden ulkoasua seka parantaa luettavuutta. Uuden tydkalun tilaa-
misesta luotiin prosessikaavio ja tilauskaavake. Ohjeistus iskutaulukon
kaytosta ja uuden tydkalun tilaamisesta lisattiin sisaiseen suunnitteluohjee-
seen.

Opinnaytetyd oli selkeésti rajattu ja onnistui hyvin. Alussa méariteltyihin ta-
voitteisiin paastiin ja seka tuotannossa etta suunnittelussa oltiin tyytyvaisia
tyon tuloksiin. Hankkeen todelliset hyodyt tulevat esiin jatkossa saumatto-
mampana ohutlevykomponenttien suunnittelu- ja valmistusprosessina.

Asiasanat: ohutlevy, muovaus, levytyokeskus, suunnittelu
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ABSTRACT

The topic of this thesis was to unify Teknoware Oy’s practices in the de-
sign and production of sheet metal parts. The main focus was on punching
machine manufacturing processes. The work was mainly done with Solid-
Works software, but also Word and Excel programs were used.

Before this project the company’s sheet metal tool library, which is used by
the design department, was not updated regularly. The reason was the
lack of information flow between the design department and the production
unit. The aim of the thesis was to make tool ordering into a controlled pro-
cess and update the existing tool library.

The company’s forming tool models were updated and tool names were
standardized for better usability. A punch table was created for the sheet
metal drawings. This harmonizes the appearance of the drawings and
makes them more readable. The tool ordering process is presented in a
flow chart. The process contains a tools order form which was created in
this project. An instructions manual for the order form and a punch table
were added to the company’s design guide.

The objectives of this thesis were clear and the execution was successful.
The changes were well received by the production workers and the de-
signers. Benefits of this project will be shown in the future as a more
seamless process of designing and manufacturing sheet metal products.

Key words: sheet metal, forming, design, punching machine
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana oli Teknoware Oy. Ty0 tehtiin jou-

lukuun 2016 ja huhtikuun 2017 valisené aikana. Tyon tarkoituksena oli sel-
keyttaa toimintatapoja ohutlevysuunnittelun ja tuotannon valilla. Paéaasialli-
set kehityskohteet olivat yrityksen ohutlevymuovausten paivittaminen ja le-
vytyokeskuksen tydkalun tilausprosessin luominen.

Muovausten paivitysprosessi piti sisallddn muovausten mallinnusten tilan-
nekartoituksen, jossa poistettiin kaytosta poistuneet tydkalut ja lisattiin uu-
sien ty6kalujen mallinnukset tarpeen mukaan. Lisaksi muovausten toimi-
vuus testattiin koelevyjen avulla. Koelevyja ajettiin eri materiaaleilla ja le-
vynpaksuuksilla. Osa ohutlevymateriaaleista todettiin huonosti muovauk-
sille sopivaksi. Muovausten mallinnukset paivitettiin koelevyista tehtyjen
mittausten perusteella ja niista tehtiin suunnittelijoita seka tuotantoa varten
muovauskartta, johon on kootusti keratty tarvittavat tiedot kaytdssa ole-
vista muovauksista. Liséaksi sovittiin yhtendinen nimeamiskaytantd naille

tyokaluille.

Uuden tyokalun tilaamiselle luotiin prosessikaavio ja tilauskaavake. Nailla
haluttiin selkeyttaa tilauksen tekemista ja samalla sopia yhteiset pelisdan-
not. Lisaksi tilauksesta arkistoitu kaavake helpottaa jatkossa tydkalujen
kartoitusta ja tyokalujen tiedot 16ytyvat kootusti yhdesta paikasta. Nama
ohjeet seka kaavake lisattiin yrityksen sisdiseen suunnitteluohjeeseen,
jotta uuden tyokalun tilaaminen olisi jatkossa selkeampaa.

Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi yleisimpia ohutlevytuotteiden valmis-

tusmenetelmia leikkaamisen, taivutuksen ja syvavedon osalta.



2 YRITYKSEN ESITTELY

2.1 Teknopower group

Teknopower-konserni muodostuu kolmesta yrityksesta, joiden kaikkien lii-
ketoiminta liittyy valaistukseen. Teknowaren liséksi konserniin kuuluu Ate-
xor, joka suunnittelee ja valmistaa kasivalaisimia vaativiin olosuhteisiin ja

ammattikayttoon. Tuotteiden tyypillisia kayttokohteita ovat kaivokset ja ra-
jahdysalttiit ex-tilat. (Teknoware Oy 2017a.)

Konsernin kolmas yritys on FLS Finland, joka tuottaa kustomoituja LED-
nayttdja huoltoasemille, pysakaointiyrityksille seka muille teollisuuden aloille
(FLS Finland Oy 2017).

2.2 Teknoware Oy

Teknoware Oy on lahtelainen perheyritys, joka on perustettu vuonna 1972.
Paakonttori ja valtaosa toimitiloista sijaitsevat Lahdessa, ja tama yksikko
tyollistaa talla hetkella noin 300 henkild&. Yhdysvalloissa, Conneticutin
osavaltiossa on Teknowaren tytaryhtié Trans-lite, joka tyollistdéa noin 50
henkil6a. Lisaksi Teknowarella on myyntikonttoreita useissa maissa. Yri-
tyksen tuotteita toimitetaan yli 50 maahan, ja noin 75 % yrityksen liikevaih-
dosta muodostuu viennista. (Teknoware Oy 2017b.)

Yhtion liiketoiminta voidaan jakaa kahteen péaéalueeseen: turvavalaistus-
tuotteisiin ja ajoneuvovalaistukseen. Turvavaloja yritys toimittaa kiinteistoi-
hin ja laivoihin. Ajoneuvopuolella tuotetaan valaisimia julkisiin kulkuneuvoi-
hin, kuten linja-autoihin, juniin, metroihin ja raitiovaunuihin. Molempien alu-
eiden tuotteet suunnitellaan alusta asti yrityksen sisalla. Tuotteiden suun-
nittelussa yhdistyy mekaniikka ja elektroniikka. Mekaniikan suunnittelussa
kaytetaan ohutlevyosia, alumiini- ja muoviprofiileita seka koneistettuja
osia. Varsinkin ohutlevyteknologia on tarkea osa yrityksen erikoisosaa-
mista. Elektroniikan tuotteista suunnittelu on painottunut LED-korttien, vir-

tal&hteiden, ILC (Intelligent light control)-tuotteiden ja vaihtosuuntaajien



kehittamiseen. Vuonna 2016 kayttdonotettu uusi elektroniikkatehdas on

esitetty kuvassa 1.

KUVA 1. Teknowaren tehdas Lahdessa (Sahkoala 2016)



3 OHUTLEVYTUOTTEIDEN VALMISTUSMENETELMAT

3.1 Ohutlevy

Ohutlevyt ovat metallilevyja, joita kaytetddn laajasti teollisuuden monilla
aloilla. Ohutlevy on yksi kaytetyimmista metallin toimitusmuodoista ja sita
voidaan muovata, leikata ja taivuttaa monin eri tavoin. Ohutlevy toimite-
taan kayttajalle yleensa levyna eli rainana tai kelana. Lukemattomat tuot-
teet, joita kdytamme paivittain, on valmistettu ohutlevysta. Kaytetyimpia
ohutlevyn materiaaleja ovat teras ja alumiini joita molempia voidaan seos-
taa lukemattomin eri tavoin kayttotarkoituksen mukaan. (Havas, Hiitela,
Hultin, Matilainen & Parviainen 2010, 3.)

Ohutlevyn paksuus vaihtelee suuresti kayttétarkoituksen ja materiaalin
mukaan. Yleisesti voidaan todeta, etta ohutlevyksi lasketaan levyt, joiden
paksuus on 0,2-5mm. Ohutlevyn kayttd on yleistynyt myos raskaan ko-
neenrakennusteollisuuden tuotteissa, koska on mahdollista saada kevy-
empia rakenteita jaykkyyden karsimatta (esimerkiksi kennorakenteet ja ko-

telomaiset ratkaisut). (Havas ym. 2010, 3.)

3.2 Ohutlevyn leikkaus

Ohutlevytuotteen valmistus aloitetaan yleensa leikkaamalla aihiosta oikean
kokoinen kappale. Leikkaaminen voidaan karkeasti jakaa kahteen mene-
telmaan: termiseen leikkaamiseen ja mekaaniseen leikkaamiseen. Termi-
nen leikkaaminen on yleistynyt laserleikkauksen ansiosta. Talla saadaan
enemman vapautta ohutlevynkappaleen muotoiluun verrattuna mekaani-
seen leikkaamiseen. Muita leikkausmenetelmia ovat polttoleikkaus, plas-
maleikkaus ja vesisuihkuleikkaus, mutta ne soveltuvat paremmin suurille
ainevahvuuksille. Mekaaninen leikkaus on usein nopein ja edullisin tapa
leikata ja lavistaa perusmuotoja varsinkin ohuilla materiaalivahvuuksilla.

Kun mekaaniseen leikkaamiseen yhdistetddn laserleikkaus saman ohjauk-



sen alle, saadaan todella joustava ja nopea leikkausprosessi. Nykyaikai-
nen ohutlevytuotteiden valmistaja osaa hyddyntaa joustavasti eri leikkaus-

menetelmid valmistusprosessissa. (Havas ym. 2010, 142.)

3.2.1 Levytyokeskus

Levytyokeskus on yleisin ohutlevyjen leikkaustydkalu teollisuudessa. Pe-
ruslevytyokeskuksella voidaan lavistaa, nakertaa ja tehda matalia muo-
vauksia ja taivutuksia. Leikattavat ja lavistettavat muodot ovat riippuvaisia
kaytettavissa olevista tyokaluista. Levytyokeskuksen tyokalut tilataan
yleensa eri yritykselta kuin itse keskus, silla ty6kalujen valmistus on oma
erikoisalansa. Levy kiinnitetaan keskuksen kynsiin, ja levya liikkuu vaaka-
tasossa. TyOkalu tekee lavistavat ja muovaavat iskut joita voi olla 500 -
1000 minuutissa. Tahan nopeuteen vaikuttavat levyn siirtonopeus ja siirto-
jen pituus. Levyn paikoitusnopeus on 40 - 80 m/min ja paikoitustarkkuu-
dessa paastaan +0,1 - +0,15 mm:n tarkkuuksiin. Leikattu kappale jatetaan
kiinni levyyn mikrokiinnikkeilld, jos keskuksessa ei ole automaattista mate-
riaalin purkua. Naistd noin 1 mm:n paksuisista kiinnikkeista kappaleet voi-
daan helposti ravistella irti ilman tydkaluja. Esimerkki nykyaikaisesta levy-
tyokeskuksesta on kuviossa 1. (Havas ym. 2010, 181.)

KUVIO 1. Automaattisella lastaus- ja purkulaitteella varustettu levytyokes-

kus (Coil sheet metal equipment 2017)



Nykyaikaisessa levytyokeskuksessa on usein laserleikkauspaa, jolla kor-
vataan mekaanisten lavistimien rajoituksia muotojen suhteen. Laserilla lei-
kataan tuotteen ulkomuodot ja sellaiset muodot, joita tydkaluista ei 16ydy.
Laserille leikataan usein alkureikéd mekaanisesti, jotta laserin hidas lavis-
tysvaihe jaa pois. Leikkauspda on yleensa kiinteassa asemassa ja levyty6-
keskuksen kynnet liikuttavat levya haluttuun kohtaan. (Havas ym. 2010,
181 -182))

3.2.2 Mekaaninen leikkaus

Mekaaniseksi leikkaukseksi lasketaan perinteinen terilla tehtava leikkaus
ja vesisuihkuleikkaus. Vesisuihkuleikkaus ei ole kovin yleinen ohutlevytuot-
teiden valmistusmenetelma, joten tassa luvussa on keskitytty terilla tehta-

vaan leikkaamiseen. (Havas ym. 2010, 169 - 171.)

Tybkaluna mekaanisessa leikkaamisessa on suoralinjainen tera tai lavis-
tin. Lavistimella tehdaén reikid, ja suoralinjaisilla terilla leikataan yleensa
kappaleen ulkomuodot. Mekaanisessa leikkauksessa ylatera painuu mate-
riaaliin, ja kun materiaalin muodonmuutoskyky ylittyy, niin levy murtuu te-
rien vélissd. Mekaanisessa leikkauksessa muodostuu aina jaystettd, joten
leikattuja kappaleita joudutaan usein jalkikasittelemaan. Suuntaisleikkaus
on yleisin menetelma, kun leikataan suorareunaisia kappaleita. Suuntais-
leikkaus voidaan tehda kolmella tavalla, jotka on esitetty kuvassa kuviossa
3. (Havas ym. 2010, 169 - 171.)



Viistokulma

KUVIO 2. a) yhdensuuntainen leikkaus b) viistoleikkaus c) heilurileikkaus
(Havas ym. 2010, 171)

Viistoleikkauksessa terat kuluvat huomattavasti vahemman yhdensuuntai-
seen leikkaukseen nahden. Liséksi leikkausvoima pysyy tasaisempana.
Yleensa viistokulma on noin 2° ja sitd saatamalla voidaan leikata huomat-
tavasti paksumpia levyja kuin suoralla leikkauksella. (Havas ym. 2010, 169
-171)

Leikkausvali on tarkein sdadettavista asetuksista mekaanisessa leikkauk-
sessa. Tama vali on siis yla- ja alateréan valinen etéisyys vaakatasossa.
Yleisesti voidaan sanoa, ettéa se tulisi olla noin 10 % leikattavan materiaa-
lin paksuudesta. Leikkausvali vaikuttaa jaysteen maaraan ja kappaleen
mittatarkkuuteen. Yleensa mittatarkkuudessa paastaén 0,1 mm:n tark-
kuuksiin alle 5 mm:n materiaalivahvuuksilla. (Havas ym. 2010, 171 - 175.)

Lavistamalla tehdéaéan levyyn suljettuja muotoja. Menetelmalla voidaan lei-
kata myds kappaleen ulkoreunat lavistamalla reikia vieri viereen. Menetel-
maa kutsutaan nakertamiseksi. Lavistyksen tyokalu koostuu pistimesta,
tyynysta ja irroittimesta. Liséksi tydkaluun voi kuulua jousipesa tai kohdis-
tuselin. Pistin painaa levya, kunnes materiaalin myo6tdlujuus ylittyy ja ta-
pahtuu plastinen muodonmuutos. Lopullinen leikkautuminen tapahtuu, kun
pistimen ja tyynyn murtohalkeamat kohtaavat. Lavistamista voidaan hyo-
dyntda myoés muovaukseen kayttamalla erikoistydkaluja. Muovaukset teh-
daéan puristamalla levy tietynmuotoisen pistimen ja tyynyn valiin ja rajoitta-
malla iskunpituutta. Tallaisia muovauksia ovat esimerkiksi ilmanvaihtoraot,

kaulukset ja uritukset. Lavistimella voidaan tehda myos reikasarja yhdella



tyoliikkeella kayttamalla tata varten tehtya sarjatyokalua. Erilaisia muo-
vauksia ja reikasarja on esitettyna kuviossa 3. (Havas ym. 2010, 169 -
175))

KUVIO 3. Lavistystyokaluilla tehtyja muovauksia ja reikasarja. (Havas ym.
2010, 183)

3.2.3 Laserleikkaus

Laserleikkaus on yleistynyt teollisuudessa viimeisen 20 vuoden aikana.
Laserilla voidaan leikata k&ytannossa kaikkia metalleja seka liséksi monia
muita materiaaleja. Hyvin heijastavat materiaalit, kuten puhdas alumiini,
ovat kuitenkin hankalia leikata laserilla. Menetelmalla saadaan hyvalaatui-
sia tuotteita ja leikkaus tapahtuu nopeasti. Useimmiten jalkitydstolle ei ole
tarvetta. Laserleikkaus voi olla polttoleikkausta, sulattavaa leikkausta, hoy-
rystavaa leikkausta tai ndiden yhdistelma. Menetelmat eroavat toisistaan
railossa tapahtuvan kemiallisen reaktion seké prosessissa kaytetyn kaa-
sun suhteen. Laserséde sulattaa tai hoyrystda materiaalin ja leikkaus-

kaasu poistaa sulaneen materiaalin. Prosessissa voi muodostua purseita



materiaalin alareunalle, mutta niita voidaan vahentaa muuttamalla proses-
sin parametreja. Laserilla paastaan yleensa 0,1mm:n mittatarkkuuteen
ohutlevyja leikatessa. Railon leveys on yleensa 0,05 — 0,5 mm materiaalin
paksuudesta riippuen. Laserleikkauksen periaate on esitetty kuviossa 4.
(Havas ym. 2010, 158 — 164.)

Laserside, eikkauskaasu
Suutin
l Suutinaukko
Tyokappale
Leikkauskaasun puhallus
S
Leikkausrailo
Leikkausrailon v
= LN

etureuna —]

KUVIO 4. Laserleikkauksen periaate (Havas ym. 2010, 158)

Laserpolttoleikkaus on yleisin laserin kayttdtapa. Prosessissa kaytetaan
hyvéksi leikattavan materiaalin ja hapen vélista reaktiota. Materiaalin pinta
hapettuu leikkausrailon etureunasta tehostaen laserin leikkaustehoa. Rai-
lon sisé&pinnalle muodostuu oksidikerros, joka parantaa sulan liikkkuvuutta.
Tama menetelma sopii erityisesti hiiliteraksille ja niukasti seostetuille terak-
sille. (Havas ym. 2010, 158 - 160.)

Sulattavassa laserleikkauksessa kaytetaan inerttia leikkauskaasua laserin
lisdksi. Kaasuvirtaus puhaltaa sulan pois ja samalla suojaa leikattavaa ma-
teriaalia hapettumiselta. Menetelma tunnetaan myos nimella korkeapaine-

leikkaus ja sitéa voidaan soveltaa kaikille metalleille seka polymeereille ja
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keraameille. Prosessin leikkausparametrit tulee olla tarkasti sdadetty pur-
seiden minimoimiseksi. (Havas ym. 2010, 160 - 162.)

Hoyrystavassa laserleikkauksessa materiaalia hoyrystetdan lasersateen
avulla. Hoyry puhalletaan pois railosta kaasuvirtauksella. Sulan maara pi-
detddn pienend pulssittamalla laserin virtaa. Menetelma ei ole kovin ylei-
nen metalliteollisuudessa, mutta silla saadaan todella tarkkaa leikkausjal-
keé ohuilla materiaalivahvuuksilla. Laserleikkauksen hyotyja ja haittoja on
listattu taulukkoon 1. (Havas ym. 2010, 162 - 164.)

TAULUKKOL1. Laserleikkauksen hyotyja seka haittoja (Havas ym. 2010,
169)

Hyvat puolet

Huonot puolet

Laaja valikoima leikattavia materi-

aaleja.

Laitteiston korkea investointikus-

tannus.

Tarkka leikkaus. Vahemman jalki-

tyoston tarvetta.

Saattaa tuottaa ylilaatua, jolloin

kustannustehokkuus huononee.

Pieni lampo6vaikutusalue.

Materiaalin pinnan epapuhtaudet

vaikuttavat leikkausjalkeen.

Suuri leikkausnopeus pienilla ma-

teriaalivahvuuksilla.

Koneen huolto vaatii paljon osaa-

mista.

Todella pienet muodonmuutokset

leikattavassa kappaleessa.

Leikkaus huonolaatuista joillain

muoveilla.

Mahdollisuus tehda pienia reikia

isoilla materiaalivahvuuksilla.

Kayttaja tarvitsee suojavarusteita.
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3.3 Ohutlevyjen taivutus

Taivutus on valmistusmenetelma, jossa levya taivuttamalla saadaan ai-
kaiseksi pysyva muodonmuutos. Levyyn vaikuttavan voiman taytyy ylittaéa
kappaleen myo6tdraja, jotta muodonmuutos olisi pysyva. Taivutuskohdassa
levyn sisapuoli painuu kasaan eli tyssaantyy, kun taas ulkopuoli levysta
venyy. Levyn keskiosa pysyy muuttumattomana, mikali taivutuksen sade

on riittavan suuri. (Laakko 2016, 7.)

3.3.1 Sarmaysmenetelmia

Sarmays on yleisin ohutlevyn taivutusmenetelma. Levyaihio taivutetaan
puristamalla se tyokalujen valissa haluttuun kulmaan ja taivutussateeseen.
Eri sdirmaysmenetelmista on kerrottu tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Sarmayspuristimen periaate on esitetty kuviossa 5.

Painin
Vastin

Bombeeraus-
kiilat

Vastimen

KUVIO 5. Sarméayksen periaate (Korhonen 2010, 16)

Sarmayspuristin on yleisin kone ohutlevyn taivutukseen. Sarmayspuristi-

men tytkaluina toimivat yla- ja alapalkkiin kiinnitetyt painin ja vastin. Levy
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asetellaan tyokalujen valiin, ja ylapalkkiin kiinnitetty painin suorittaa liik-
keen vastinta vasten ja palautuu takaisin. Levya siirretdan tai kddnnetaan
haluttuun paikkaan seuraavaa sarmaysta varten. Kappale paikoitetaan ko-
neen takavasteiden avulla oikeaan kohtaan. Takavasteita liikutellaan
yleensa ohjelmallisesti, jolloin ne liikkuvat automaattisesti oikealle paikalle
sille tehdyn ohjelman mukaan. (Maki-Mantila 2001, 6.)

Sarmayspuristimet voidaan jakaa rakenteen mukaan mekaanisiin, hyd-
raulisiin ja sahkomekaanisiin laitteisiin. Naista yleisimpia ovat hydrauliset
laitteet, silla niiden rakenne on suhteellisen yksinkertainen ja niilla saa-

daan aikaiseksi suuria puristusvoimia. (Méki-Mantila 2001, 7.)

Vapaataivutus on sdrmaysmenetelma, jossa tydstettava kappale lepaa
vastimen kulmien varassa ja tyolilkke paattyy ennen kuin levy osuu vasti-
men pohjaan. Tyokalujen kulmat ovat vapaassa taivutuksessa yleensa te-
ravid, ja haluttu taivutuskulma muodostetaan iskunpituutta sdatamalla. Va-
paataivutuksen etuina on suhteellisen pieni voimantarve ja se etté sa-
moilla tydkaluilla voidaan taivuttaa erisuuruisia kulmia seka materiaalivah-
vuuksia. Vapaataivutuksessa voidaan kayttaa vastimia, joiden uranleveytta
voidaan sdatdd. Tama vahentaa tyokalunvaihtojen maaraa. Takaisinjousto
kumotaan suorittamalla tarvittava ylitaivutus. Vapaataivutuksen ja pohjaan-
iskutaivutuksen erot on havainnollistettu kuviossa 6. (Maki-Mantila 2001,
6-7.)

Air-Bending Bottoming

KUVIO 6. Vapaataivutus vasemmalla ja pohjaaniskutaivutus oikealla
(eFunda Inc. 2017)
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Pohjaaniskutaivutuksessa painin painetaan kokonaan kiinni vastimeen ja
levy puristuu tarkasti vastimen uraan. Talla saavutetaan tarkka ja jaykka
muoto muovattavaan levyyn. Riittdvan suurella puristusvoimalla kompen-
soidaan levyn takaisinjousto. Tama menetelma vaatii sdirmayspuristimelta
suurta puristusvoimaa seka tukevuutta. Puristusvoiman tarve talla mene-
telmalla on 3 - 5 kertainen vapaataivutukseen verrattuna ja jokainen taivu-
tuskulma vaatii oman tyokalunsa. Tata menetelmaa harvoin kaytetaan yli 2

mm:n levypaksuuksille. (M&ki-Mantila 2001, 6 - 7.)

Litistys on sdrmaysmenetelma, jossa aihion reuna taivutetaan 180° it-
sensé paalle. Litistys tehdaan kahdessa vaiheessa, joista ensimmainen on
120 - 150° ja toisessa vaiheessa levy litistetdan tasomaisilla tydkaluilla. Li-
tistyksella saadaan kappaleeseen lisaa jaykkyytta, mutta se vaatii hyvin
muovattavan materiaalin, jotta taivutuskohta ei lahde murtumaan. (Maki-
Mantila 2001, 6 - 7.)

3.3.2 Pyobristaminen

Pydristamista usein kutsutaan mankeloinniksi koneen ulkomuodon ja toi-
mintatavan perusteella. Talla menetelmalla tehdaan lieriomaisia tai kar-
tiomaisia taivutuksia seka niiden osia. Yleensa levynpyoristyskoneessa on
kolme telaa: yksi isompi seka kaksi pienempaa telaa. Pyoristyksen sadetta
saadelldan ylatelaa liikuttamalla. Telan lilkuttaminen tapahtuu hydraulisesti
tai sdhkoisesti. Pienissa koneissa saato voi olla k&sikayttdinen. Mankeloin-
tikone on esitetty kuviossa 7. (Maki-Mantila 2001, 20 — 21.)
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KUVIO 7. Pydoristyskone ja kolmetelainen telajarjestelma (Aaltonen, An-
dersson & Kauppinen 1997, 164)

Ylatelan halkaisija on maaraava tekija pyoristyksen minimihalkaisijalle. Mi-
nimihalkaisija on noin viisinkertainen ylatelan halkaisijaan verrattuna. Ko-
neen pyoristyskykyyn vaikuttavat lisdksi levynpaksuus, leveys ja lujuus.
Levyyn jaa pyoristyksen jalkeen lyhyt suora osa, joka joudutaan pyorista-
maan muilla keinoin, kuten vaikkapa sarmayspuristimella. Suoran osuuden
pituus on 1 - 5 kertainen levyn paksuus. Pyoristettavan kappaleen poista-
miseen on kaksi ratkaisua. Ylatela voi liikkua vaakatasossa, jolloin kappale
nostetaan pois koneesta, tai koneen paaty on sivuun kaannettavaa mallia,
jolloin kappale liu’'utetaan pois koneen sivusta. Telojen taipuminen on
yleista, ja silloin kappaleisiin tulee usein tynnyrimaisyytta tai timalasimai-
suutta. Alatelojen taipumista voidaan vahentaa tukirullien avulla. (Maki-
Mantila 2001, 20-24.)
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3.4 Ohutlevyn syvaveto

Syvavedossa puristimeen asetettua tyokappaletta muovataan syvaveto-
painimella. Syvaveto on nopea prosessi, jonka tydkalut ovat kalliita ja jo-
kainen muoto tarvitsee oman painimen, joten syvaveto sopii hyvin suurille
tuotantoerille. Syvavetoon tarvitaan veto- ja pidatinrengas, joiden valiin ai-
hio puristuu seka itse painin, joka maarittelee vedon muodon. Tydkappale
puristetaan pidatin- ja vetorenkaiden vdliin ja painin lasketaan alas, jolloin
aihio muovautuu vetorenkaan ja painimen valiin. Riittdva puristusvoima es-
taa aihion rypyttymisen. Vetorenkaan pyoristyksella estetdan liiallinen tys-
saytyminen laipan ja vetokohdan taitoksessa. Syvavedon periaate on esi-
tetty kuviossa 8. (Méaki-Mantila 2001, 22 — 23.)

l pam_ii, Pidatinrengas
l lAihio w

KUVIO 8. Syvavedon periaate (Substech 2013)

A

Laippa

Pohja

Syvavedossa ei tarkoituksellisesti pyritd muuttamaan materiaalin pak-
suutta, mutta kdytanndssa materiaali venyy aina jonkin verran varsinkin
vedon seindmien kohdalla. Laipan kohdalla materiaali voi paksuuntua tys-

saytymisesta johtuen. (Maki-Mantila 2001, 22 — 23.)
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Syvavedon lopputulokseen vaikuttavat seuraavat parametrit:

- aihion materiaalin muovausominaisuudet

- aihion paksuus

- rajavetosuhde, eli tytkappaleen halkaisija jaettuna tyokalun halkaisi-
jalla

- vedon syvyys

- tydkalun pyoristykset

- koneen pidatysvoima

- aihion ja tyokalun valinen kitkakerroin ja voitelu

- painimen ty6liikkeen nopeus.

Vedon syvyyden maaraa rajavetosuhde, jota ei tulisi ylittaa yksivaihei-
sessa vedossa. Jos tuo raja ylitetdan, alkaa materiaalia murtua. Vetoon
saadaan lisda syvyytta tekemalla jatkovetoja, jolloin materiaali kestaa
paremmin muovausta. Jatkovedon tarkoitus on tehda edellisen vedon
kupista kapeampi ja syvempi. Kuviossa 9 tehdaan jatkoveto vedettyyn
kappaleeseen. (Maki-Mantila 2001, 21 — 23.)

KUVIO 9. Jatkovedolla saadaan syvempi muoto rikkomatta materiaalia.
(Havas ym. 2011, 221)
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Syvavedossa aihion koon méaaritteleminen on tarkea vaihe, jota tarvitaan
jo ty6kalua suunniteltaessa. Tarkan koon maaritteleminen on vaikeaa,
koska venyméjakaumaa ei voida etukateen tietaa. Apuna laskemisessa
voidaan kayttaa tietokoneohjelmaa, mutta lopullinen aihion koko méaaritel-
l&&n koevetojen avulla. (Maki-Mantila 2001, 22 — 23.)

Hydromekaaninen syvéaveto on tavallisesta syvavedosta kehitetty versio,
jossa vetorenkaan alla on nestesailio, jossa on yleensa vesi-6ljy emulsiota.
Tyoliikkeen aikana sailioon muodostuu paine, joka saa aihion painautu-
maan tiukasti painimen muotoon. Taten vetorengasta ei tarvitse muotoilla.
Vetovaiheita tulee mekaaniseen syvavetoon verrattuna vahemman etenkin
valmistettaessa kartiomaisia tai pallomaisia muotoja. Nesteen maaraa voi-
daan vahentaa tyodliikkeen aikana paineen vahentamiseksi. Painimen ja ai-
hion valille muodostuu nestepaineen ansiosta kitkavoima, jonka suurimmat
jannitykset ovat levyn paksuimmassa kohdassa. Taten rajavetosuhteen ol-
lessa suurempi, voidaan vetaa syvempia levyosia. Menetelma vaatii
enemman muovausvoimaa mekaaniseen syvavetoon verrattuna. Hydro-
mekaanisen syvavedon periaate on esitetty kuviossa 10. (Havas ym.

2010, 233)

Feut K

KUVIO 10. Hydromekaanisen syvavedon periaate (Havas ym. 2010, 233)
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Yksi tamé&n menetelméan eduista on tydkappaleen pinnanlaadun sailymi-
nen parempana, silla neste ei naarmuta aihiota. Myds takaisinjousto pysyy
vahaisempana ja vaikeita muotoja pystytaan valmistamaan paremmin kuin
mekaanisessa syvavedossa. Menetelman huonoina puolina voidaan pitaa
alatyokaluilta vaadittua tiiveytta seka sita etta tyokappale kastuu proses-
sissa. (Maki-Mantila 2001, 26 — 27.)
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4 OHUTLEVYOSIEN SUUNNITTELUN JA TUOTANNON VALISEN
RAJAPINNAN KEHITTAMINEN

4.1 Opinnaytetyon alkutilanne

Opinnaytetyon aihe paatettiin kokouksessa, jossa kaytiin lapi mahdollisia
kehityskohteita Teknoware Oy:lla. Kokous pidettiin marraskuussa 2016.
Aiheita tuli esille useita, mutta ohutlevyosien suunnittelun ja tuotannon va-
lisen yhteistyon kehittaminen todettiin parhaaksi aiheeksi. Syita valintaan
olivat uusien tuotteiden kehitysprosessin nopeutuminen seka tata kautta
syntyvat rahalliset sdastot. S&astoja syntyy suunnittelijan seka tuotannon
tyontekijoiden tydajan tehokkaammasta kaytosta seka materiaalisaas-

toista.

Yksittaisia kehityskohteita 16ytyi useita. Ensimmainen tehtava olikin tehda
tyolle selkeé rajaus ja asettaa tavoitteet seka aikataulu. Tyon rajauksesta
tehtiin prosessikaavio, joka havainnollistaa yksittaiset tehtavat. Toimeksi-
antaja hyvaksyi tyon rajauksen pienilla muutoksilla, ja varsinainen kehitys-

tyo voitiin aloittaa.

Tybn paaasiallisena tarkoituksena oli selkeyttaa ja yhtenaistaa kaytantoja
ohutlevykomponenttien suunnittelu- ja valmistusprosessissa. Nailla toimilla
voitaisiin nopeuttaa joitain toimintoja. Lisaksi prototyyppien maara oli tar-
koitus saada pienemmaksi, kun vaarinkasitykset piirustusten tulkinnassa
saatiin karsittua pois. Opinnéytetyén osa-alueet on eritelty kuviossa 11.
Ohutlevytytkaluilla viitataan tassa levytyokeskuksen tyékaluihin.
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Suunnittelijalle ohjeistus kdytostad

-Materiaalit ja materiaalipaksuudet joille tyokalu
sopii

- Muut rajoitteet tyokalun kaytolle

- Nimedminen ja mitoitus piirustukseen
\

Muovausten mittojen tarkastus
/paivitys oikeita mittoja vastaavaksi.
Samalla tarkastetaan, ettd kaikki
tyokalut I6ytyvat piirrekirjastosta.

Muovaavat
tyokalut

3

Ohutlevytyokalut Yhtendinen nimedamiskaytanto
[ suunnittelun, tuotannon, TW inc.:n ja
TW Polandin osalta. Nimedaminen
oltava sopiva kaikille osapuolille.

N
Lavistavat
tyokalut

Uuden tyokalun tilausprosessin kehittaminen
ja vakiinnuttaminen.

\J

Osa pistintaulukosta mallinnetaan
piirrekirjastoon. “Perusmuotoja” ei
mallinneta.

KUVIO 11. Opinnaytetydn rajaus kaaviona

4.2 Piirrekirjaston paivittaminen

Piirrekirjastolla tarkoitetaan tassa yhteydessa SolidWorks-ohjelmiston
kayttamaa kirjastoa, johon on mallinnettu yrityksen kayttamien ohutlevy-
muovausten valmiit 3D-mallit. Naita pienia muovauksia tehdéaéan levytyo-
keskuksella. Jokaista muovausta varten on oma tytkalunsa, joka teete-
taén erikseen tarkoituksen mukaan. Muovausten kaytéssa oli ilmennyt on-
gelmia suunnitteluosastolla. Ensimmaisena tehtéavana olikin kartoittaa tyo-
kalujen nykytilanne ja tehda suunnitelma toimenpiteista, joilla muovauksia
voitaisiin kayttaa entistéa tehokkaammin. Kartoituksessa l6ytyi muutama
selked ongelma, jotka voitaisiin poistaa paivityksen myo6ta. Esimerkki muo-
vaustyokalun mallinnuksesta on esitetty kuviossa 12.
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KUVIO 12. Taskutydkalun mallinnus. Mallinnus esittdd muovauksen "ne-

gatiivin”.

Piirrekirjaston alkukartoituksessa todettiin seuraavat epakohdat:

- Tyokalujen nimeaminen on epajohdonmukaista.

- Tuotanto ja suunnittelu ovat nimenneet tydkalut toisistaan poik-
keavasti.

- Osa mallinnetuista muovauksista on poistunut kaytosta.

- Osasta muovauksia ei l6ytynyt mallinnusta.

- Mallinnuksessa ei ole otettu huomioon eri materiaaleja.

- Mallinnusten mitat eivat aina vastaa todellisuutta.

- Mallinnuksessa ei ole otettu huomioon eri materiaalipaksuuksia.

- Suunnittelijoilta puuttuu tieto, mihin muovauksia voidaan kayttaa.

Naiden epékohtien vuoksi muovaukset olivat jadneet vahalle kaytolle tuot-
teiden suunnittelussa. Muovauksista teetettiin tuotannossa mallilevyja, joi-
den perusteella voitaisiin tehda tarvittavat korjaukset mallinnuksiin. Koele-
vyja teetettiin kaikilla yrityksen kaytetyimmilla levymateriaaleilla ja pak-
suuksilla. Materiaaleja olivat puhdas alumiini, alumiiniseokset, sah-
kosinkitty terés, ruostumaton teras ja tina-pronssi seos. Materiaalien pak-
suudet olivat 0,5 — 3mm. Kuvassa 2 on joitain teetetyista testilevyista.
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KUVA 2. Muovausten mallilevyja eri materiaaleilla

Testilevyista tehtyjen mittausten perusteella tehtiin tarvittavat muutokset
mallinnuksiin. Poikkeavat mitat korjattiin oikeaksi ja osasta muovauksia
tehtiin tarvittavat konfiguraatiot eri levynpaksuuksille. Mitat poikkesivat la-
hinn& syvyyden osalta. Levytytkeskuksen asetukset muuttuvat levynpak-
suuden mukaan, ja taman takia muovausten syvyys vaihtelee levynpak-
suuden mukaan. Kahdesta muovauksesta ei ollut mallinnusta, joten ne
luotiin koelevyjen mittojen mukaisesti. Osa testatuista materiaaleista todet-
tiin sopimattomiksi tallaisille muovauksille. Varsinkaan tina-kupari seos ei

kestanyt muovausta, vaan halkesi useimpien vetojen kohdalla.

Mallinnuksessa on otettava huomioon tyokalun kokonaislapimitta, joka vai-
kuttaa ohutlevyosaan tehtavien muovausten vahimmaisetaisyyteen osan
reunoista ja toisista muovauksista. Kokonaislapimitat ovat levytyokeskuk-
sen valmistajan maarittelemia standardikokoja ja vaihtelevat valilla 26 —
159mm.

Metallikuvassa muovaukset esitetdan erillisessa taulukossa josta selviaa

muovausten sijainti aihiossa seka niiden lukumaara. Taulukolla saadaan
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kuvista selkedmpi& pienemman mitoitustarpeen johdosta. Liséksi taulukko

yhtenaistaa kuvien ulkoasua.

4.3 Muovaustydkalujen nimeamiskaytanto

Muovauksille piti kehittaa yhtenainen nimeamiskaytanto, jota voitaisiin jat-
kossa kayttad uusillekin tyokaluille. Kehittamista hankaloitti se, etta muo-
vausten muotoja tai kayttotarkoituksia ei ole standardisoitu millaan tavoin.
Sama kaytanto pitaisi kayda niin kierretytkaluille kuin taskutydkaluillekin.
Yhtenainen nimeaminen helpottaisi metallikuvien lukemista, silla tuotanto
on tahan asti nimennyt tydkalut tietokannassaan eri tavalla kuin suunnitte-
luosasto. Kaytannon tulisi sopia kaytettavaksi myos Yhdysvaltojen ja Puo-
lan tuotantolaitoksissa. Nimien pituus oli rajattu 7 merkkiin levytyokeskuk-
sen rajoitusten takia. Sopivaa mallia tydkalujen identifioimiseen haettiin
tyokaluvalmistajan kautta. Pelkkd numerokoodi ei tuntunut sopivalta, silla
tyokalun muoto tulisi selvita nimesta. Kaytannoksi valikoitui 6 merkkinen
tapa, jossa ensimmainen kirjain kertoo, etta kyseessa on muovaus. Kaksi
seuraavaa kirjainta kertoo muovauksen perusmuodon levyn pinnan vastai-
sesti katsottuna. Kirjainten peraan tulee kaksinumeroinen luku, joka kertoo
muovauksen pdamitan millimetreissa. Viimeinen merkki on juokseva kirjain
A:sta lahtien. Esimerkiksi FRO15A. Muovausten perusmuodot on esitetty
kuviossa 13. Naista poikkeavat muodot lyhennetadn SP (special). Lisaksi
kaytossa olevien kierretydkalujen nimista selvidé kierteen standardi ja
koko. Esimerkiksi tyokalu FTM60A on kierteytetty reikd M6 kierteiselle ruu-

ville.

1) 000

Square Rectangle Obround Double 'D'  Single 'D' Round

KUVIO 13. Muovausten perusmuodot
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4.4 Muovauskartan luominen

Muovauskartalla tarkoitetaan metallikuvaa, josta selvida kaytettavissa ole-
vat muovaukset. Kuvasta ilmenee muovausten paamitat, nimeaminen ja
tyokalun asema seka muovaukselle sopivat materiaalit ja materiaalipak-
suudet. Asema kertoo ty6kalun kokonaislapimitan ja vaikuttaa siihen,
kuinka lahelle aihion reunaa tai toista muovausta voidaan tyéliike suorit-
taa. Liian lahelle toista muovausta tehty isku litistdéda muovauksen. Kuva tu-
lisi olla A4 kokoinen ja helposti paivitettavissd. Muovauksen soveltuvuus
tietylle levymateriaalille tai levynpaksuudelle kokeiltiin tdh&n asti aina erik-
seen. Jatkossa soveltuvuus voidaan tarkistaa helposti muovauskartasta.
Kun kayttoon tulee jatkossa uusia materiaaleja tai tyokaluja, tehdaan niista

testilevyt, jotta voidaan todeta niiden toimivuus.

Kuva on tarkoitettu suunnitteluosaston ja tuotannon kayttéon yleiseksi oh-
jeeksi. Siitd voi helposti tarkastaa paamitat, aseman, nimedmisen ja mate-
riaalirajoitukset yhdelta sivulta. Tarkempia mittauksia voidaan suorittaa ta-
man projektin aikana teetetyistd muovausten testilevyista. Muovauskartta

on esitettyna kuviossa 14.
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KUVIO 14. Muovauskarttaa kaytetaan apuna ohutlevyosien suunnitte-

lussa.

4.5 Muovausten huomiointi metallikuvassa

Tuotannossa ohutlevyosien aihiot leikataan levytyokeskuksella kaksiulot-

teisen levityskuvannon perusteella. Muovaukset tulee erotella metalliku-

vassa, jotta niita ei tulkittaisi rei’iksi. Kaksiulotteisen kuvannon perusteella
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niitd on muuten vaikea erottaa. Piirrekirjaston paivityksen yhteydessa paa-

tettiin my0s yhtenaistdd muovausten merkkaus metallikuvissa. Ennen yh-

tenaistamista merkkauksesta ei ollut virallista tapaa, vaan jokainen suun-

nittelija teki ne omalla tavallaan.

Muovaukset paatettiin jatkossa erotella iskutaulukkoon, joka lisataan me-

tallikuvaan. Kuviossa 15 on koekappaleesta tehtyyn metallikuvaan lisatty

iskutaulukko. Taulukko helpottaa kuvien tulkitsemista ja yhtenaistaa niiden

ulkonakoa. Siita selviaa kaytettava tyokalu lyhyen kuvauksen kera ja isku-

jen lukumaaré kyseisessa tyokappaleessa. Iskujen lukumaéaran merkkaa-

misella eliminoidaan laskuvirheen mahdollisuus, kun tyontekija tekee oh-

jelman levytydkeskuksella.

4 | 3 ] 2 | |
TAG PUNCH ID Qty.
A FOB10A- obround claw 10x3mm 12
B FPSO8A- plate screw forming S=0,6+@2 (S12,9) 8
F G FSD15A- semicircle louver 3 |F
- (- N (- N (- 1] (-1} -
0 A DA UP 125" RU85 0A 0A
- DOWN 125° R0.65 N
o C oY ac
E E
0A 0A ADOWN 1257 R0.85 oA oA
es - B @B UP 125° RO.65 .E; - Py

KUVIO 15. Koekappaleesta tehtyyn kuvaan on lisatty iskutaulukko.

4.6 Tyokalun tilausprosessin kehittaminen

Tarve uudelle levytydkeskuksen tyokalulle tulee useimmiten esille uuden

tuotteen suunnitteluvaiheessa. Tyodkalu voi olla lavistava tai muovaava.

Tahan asti tydkalun tilaamiseen ei ole ollut mink&anlaista ohjetta, vaan
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uutta tyokalua tilattaessa on otettu yhteytta tilauksesta vastaavalle verstas-
paallikolle, joka tekee tilauksen tydkaluvalmistajalle. Tieto uudesta tyotka-
lusta ei ole valttamatta tavoittanut kaikkia suunnittelijoita, vaikka siita voisi
olla hy6tya muissakin tuotekehitysprojekteissa. Yrityksen kaytossa olevat
ty6kalut on koottu pistinkarttaan ja muovauskarttaan, jotka paivitetaan tar-
vittaessa. Helpoin tapa tiedottaa uudesta tydkalusta on paivittda se edella
mainittuihin kuviin. Jos tieto ei kuitenkaan kulkeudu paivityksesta vastaa-
valle henkil6lle, kuvien paivitys viivastyy ja tieto ei kulkeudu halutulla ta-

valla. Tilausprosessi on esitetty kuviossa 16.

Levytyokeskuksen tyckalun tilausprosessi

Kaavake toimitetaan
tilauksesta vastaavalle
verstaspaallikdlle.

Tarve uudelle Taytetdan tilauskaavake.
levytydkeskuksen tydkalulle. Kaavake |6ytyy Guidesta.

CAD-vastaava lisda uuden
tydkalun pistintaulukkoon. Jos
kyseessd on muovaava tydkalu
tehddan koelevyjen perusteella

3D-malli ja muovaus lisétaan
muovausten taulukkoon.

Tydkalun saapuessa ajetaan
koelewyt, jolla varmistetaan
toimivuus.

Asiasta ilmoitetaan CAD-
vastaavalle.

Péivitetysta
pistintaulukosta/muovausten CAD-vastaava ja
taulukosta ilmoitetaan verstaspaallikkd kuittaavat
suunnittelijoille ja tuotantoon. kaavakkeen.
Taulukot I6ytyvat Guidesta.

CAD-vastaava arkistoi
kaavakkeen.

KUVIO 16. Levytyokeskuksen tytkalun tilausprosessi. Guide on yrityksen

sisdisessa lahiverkossa oleva suunnitteluohje.

Tilausprosessista luotiin prosessikaavio, joka loytyy yrityksen sisaisesta
suunnitteluohjeesta. Kaavion mukaisilla toimilla varmistetaan, etta tarvitta-
vat paivitykset pistin- tai muovauskarttaan tulevat tehdyiksi ja tieto valittyy

tata kautta suunnitteluryhmalle.



28

4.7 Tilauslomakkeen luominen

Uuden tyokalun tilaamista varten tehtiin tilauslomake, jolla varmistetaan
hallittu tilausprosessi. Lomake on esitettyna kuviossa 17. Lomakkeen tar-
koituksena on prosessin aikana varmistaa tarvittava tiedonkulku. Kaavake
arkistoidaan suunnitteluosaston kayttoon, jotta jalkikateen voidaan assosi-
oida fyysinen tyokalu ja siita tehty mallinnus. Kaavake haluttiin pitdd melko
yksinkertaisena ja yksiselitteisena. Se tehtiin Word tekstinkasittelyohjel-
malla, koska se I6ytyy jokaiselta tietokoneelta ja on helppokéyttdinen. Kaa-
vakkeen tiedot ovat melko suppeat, mutta tarkemmat tiedot tydkalusta pii-
rustuksineen loytyvat tydkalutoimittajan toimittamista dokumenteista.

°3° TEKNOWARE

UUDEN TYOKALUN TILAAMINEN LEVYTYOKESKUKSELLE

Tuocte Lavistystytkalu a Tilaaja:
Muovaustydkalu o Tilauksen pvm:

Lévistyksen mucto ja mitat:

Muovaavan tybkalun kuvaus:

Valmistaja:

Valmistajan tuotenumero:

Tybkalun asema:

Tydkalun materiaali:
Lisétietoa:

Uusi tydkalu péivitetty pisti /' muovausten ook
Tydkalulla teetetty testilevy I (] Ei tarvetta oK

piirrekii [0 & tarveta ook
Muovaavan tyokalun nimi:

Verstaspaallikkdtuotannollistaja:

CAD-vastaava:

2332017 AV

KUVIO 17. Levytyokeskuksen tyokalun tilauslomake
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5 YHTEENVETO

Rajapinnan kehittaminen ohutlevyosien tuotannon ja suunnittelun valilla oli
mielenkiintoinen hanke. Alussa tehty selkea rajaus tyon sisallésta ja tavoit-
teista helpotti tydon etenemisen arviointia huomattavasti. Haastavinta tassa
tydssa oli Ioytad kummallekin osapuolelle sopivat ratkaisut. Uskon, etta
uusi jarjestely tulee palvelemaan pienen totuttelun jalkeen huomattavasti

paremmin kuin vanha.

Tyolle asetettuihin tavoitteisiin paastiin. Yrityksen kayttamien muovausten
mallinnukset on paivitetty ja tydkalut on nimetty yhtenevaisesti ja loogi-
sesti. Kaytdssa olevat muovaukset voi jatkossa tarkistaa muovauskartasta,
johon on koottu kaikki muovaustytkalut ja tarvittavat tiedot niista. Projektin
aikana tilatut muovausten koelevyt jadvat suunnittelijoiden kayttéon mit-
taus- ja testauskaytt6on. Tyokalun tilaaminen on jatkossa hallittu prosessi,
jonka johdosta suunnitteluosastolla on kaytdssaan aina ajan tasalla oleva
muovaus- ja pistinkirjasto. Iskutaulukko tekee metallikuvista yhtenaisempia
ja helpompia tulkita. Lisdksi taulukko vahentaa laskuvirheita kuvaa tehta-

essa ja nopeuttaa kuvan tekemista.

Projektin aikana opin ajattelemaan asioita my6s tuotannon tyontekijéiden
kannalta. Lisaksi levytyokeskuksen toimintaan perehtyminen oli hyvaa op-
pia jatkoa ajatellen. Aluksi hitaasti edennyt ty6 valmistui suunnitellussa ai-

kataulussa ja toteutus onnistui mielestani hyvin.
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