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myohemmassa vaiheessa tarkoitus kiinnittaa myos tydvalaisimia, kayttopaneeli,
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valmistuslinjastoja. Lisaksi tutkittiin ohutlevyjen pituuden muutoksia taivutuksen
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toehto, sillda muutokset tulisivat olemaan hyvin todennakdisia. Materiaaliksi valit-
tiin 1,5 millimetrin vahvuinen sinkitty peltilevy, joka kestaa vaihtelevia saaolo-
suhteita suhteellisen hyvin ilman pintakasittelya.

Taman opinnaytetyon aikataulussa tuotantovaiheeseen ei valitettavasti paasty,
joten pintapeltien valmistus ja kokoonpano jaa tuleviin projekteihin. Opinnayte-
tydn paatavoitteet kuitenkin saavutettiin ja puitteet jatkokehitykselle ovat ole-
massa.
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ABSTRACT
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Sheet Metal Casing Design for Portable Air Compressor
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The purpose of this bachelor's thesis was to study different sheet metal work
and manufacturing methods from a designer’s point of view. The scope of this
bachelor’s thesis was to design sheet metal casing for a portable air compres-
sor. The main purpose of the sheet metal casing was to protect the main
equipment from rain and snow. It was also supposed to serve as a mounting
point for worklights, control panels, doors and access hatches.

In the theory section, different cutting and bending methods were reviewed as
well as modern production lines. A study was done on how the length of a sheet
metal changes during bending and how it was handled before modern design
programs. For example, it was noted that modern design programs are a great
help when designing sheet metal parts. However, efficient use of the programs
requires a designer to have basic knowledge of the programs.

In the design section, the previously designed and manufactured compressor
frame acted as a basis for the design. In the designing phase, nuts and bolts
were chosen to attach sheet metal parts to the frame for easy and fast fas-
tening, because changes and modifications were expected. 1.5mm zinced plate
was chosen for the prototype.

As the result of this thesis, sheet metal design for portable air compressor was
made. Unfortunately, the production phase within this bachelor’s thesis was not
reached, so manufacturing of the sheet metal parts will be left for the future.
The main scope of this bachelor’s thesis was covered, and the groundwork had
been laid for the future.

Key words: sheet metal, sheet metal design, cutting, bending, compressor
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LYHENTEET JA TERMIT

CAD

DXF

nestaus

L
ohutlevy
r

sarmaaminen

taivutuskulma asteissa

Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnit-
telu. Mahdollistaa esimerkiksi 3D-mallien luomisen
ohutlevykappaleista ja laskee niiden oikaistut pituudet
vuonna 1982 kayttoon otettu tiedostomuoto, jolla voi-
daan siirtaa tietoa eri cad-ohjelmien valilla. Kaytetaan
esimerkiksi leikkausgeometrian siirtdmiseen suunnitte-
lusta nestaukseen.

k-arvo, ilmoittaa neutraaliakselin sijainnin, jossa ei ta-
pahdu muodonmuutoksia ohutlevya taivuttaessa
tydvaihe, jossa suunnitellut leikkuukappaleet asetellaan
levyarkille ja esimerkiksi laserleikkurin leikkuuarvot vali-
taan

ohutlevykappaleen oikaistu pituus

ohut metallilevy

taivutuksessa syntyva sisasade

ohutlevyjen taivuttamista eri kulmiin erityisen puristi-
men avulla

taivutusvahennys, joka pitaa huomioida levykappaleen

oikaistua pituutta laskettaessa



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua ohutlevyjen erilaisiin tydostome-
netelmiin ja tutkia niiden merkitysta ja haasteita suunnittelijan nakokulmasta.
Tyo tehdaan Tampereen Konepajat Oy:n omistamalle Riikonen Group Oy:lle.
Tarve tyolle syntyi oppilasprojektin yhteydessa, tyo on siis osa isompaa koko-

naisuutta.

Opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella rekan lavettiin kiinnitettavalle paineil-
makompressorikontille ohutlevyista pintapellitys, joka suojaa kompressorin toi-
milaitteita vallitsevalta saatilalta. Kompressoria tullaan kayttamaan ulkotiloissa
vuoden ympari, joten esimerkiksi vedeneristykseen on kiinnitettdva huomiota.
Lisaksi pintapellitykseen tulee varata paikat tarvittaville lapivienneille ja kaytto-
paneeleille. Tavoitteena on myoOs valttaa hitsattavien tai mankeloitujen levyra-
kenteiden kayttoa asiakkaan toivomuksesta. Kaikki ohutlevyosat tulisi siis voida

valmistaa laserleikkurin ja sdrmayspuristimen avulla.

Opinnaytetydn alussa kasitellaan ohutlevyteoriaa suunnittelijan nakdkulmasta
seka kaydaan lapi yleisempia tydstomenetelmia ohutlevyille. Suunnitteluosiossa
esitelladan ohutlevysuunnittelun tuloksia 3D-malleineen. Pohdintaosiossa tutki-
taan, onnistuttiinko liittamismenetelmat pitamaan tyon tilaajan toiveiden mukai-

sina ja onnistuttiinko ohutlevyosien helpossa valmistettavuudessa.



2 RIIKONEN GROUP

Riikonen Group on 1982 perustettu Ylojarvella toimiva konepaja, jonka liikevaih-
to koostuu paaasiallisesti erilaisista kokoonpanotoimeksiannoista. Yrityksen
likevaihto oli vuonna 2018 hieman yli 16 miljoonaa euroa ja henkilostoa oli noin
115 (Asiakastieto, 2019). Riikonen Group on osa Tampereen Konepajat

-konsernia.

2.1 Kompressoriprojekti

Riikonen Group myy poralaitteita erilaisiin tarpeisiin, mutta silla ei ole viela ta-
han menneessa ollut omaa kompressorimallia. Yhtion myyntiosaston kehotuk-
sesta omaa kompressorimallia lahdettiin suunnittelemaan, etta sita voitaisiin
myyda yhdessa paketissa poralaitteiden kanssa. Poralaitteita kaytetaan tyypilli-

sesti esimerkiksi lampokaivojen tekemiseen.

Projektiryhma valittin Tampereen ammattikorkeakoulusta, ja minun vastuullani
on projektin yleinen mekaniikkasuunnittelu, josta tdman opinnaytetyon aiheena
on ainoastaan pintapeltien osuus. Projektin tavoitteena on tuottaa kompressori-
kontin automaatio- ja yleinen mekaniikkasuunnittelu. Monimutkaisemmat lait-
teet, kuten kompressoriruuvi ja jaahdytinlaitteisto, ostetaan joko valmiina tai ali-

hankkijoilta.

2.2 Kompressorikontti

Kompressorikontti on rekan lavalle kiinnitettava paineilmaa tuottava yksikko,
joka voidaan rekan avustuksella siirtda helposti paikasta toiseen. Paineilmaa
tuottaa ruuvikompressori, jota pyorittaa dieselmoottori. Tarvittaessa kontti voi-

daan nostaa pois rekan lavalta vaikkapa pidempiaikaista sijoitusta varten.
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Markkinoilla on usean eri valmistajan vastaavia tuotteita, joista yksi tunnetuim-

pia valmistajia on ruotsalainen Atlas Copco. Kuvassa 1 Atlas Copcon valmista-

ma kompressorikontti rekan lavalla.

KUVA 1. Atlas Copcon kompressorikontti (Dannfort.eu, 2019)

Kompressorin takaosassa voidaan nahda saleikkoja ilmanvaihtoa varten ja upo-
tus polttoainetankin tayttoputkea varten. Katon oikealla puolella on luukku, joka
suojaa kuljetuksen aikana ilmanvaihtoa sateelta. Luukku avataan, kun komp-
ressori kdynnistetaan, jotta ilma kiertaisi sisalla paremmin. Riikonen Group Oy:n
tekemien haastattelujen perusteella kompressorien ylikuumeneminen varsinkin
kesalla on tavallista, joten hyva ilmanvaihto on kompressorin toiminnan kannal-

ta erittain oleellista.
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3 OHUTLEVYTEORIAA JA OHJELMISTOT

Tassa luvussa tutustutaan erilaisiin ohutlevyjen leikkaus- ja tyostomenetelmiin,
joiden tunteminen on avuksi suunniteltaessa ohutlevyosia. Lisaksi perehdytaan

teoriaan, jota ilman ohutlevyja suunnitteleva henkilo ei tule tydssaan toimeen.

Lopussa kaydaan lapi 3D-suunnitteluohjelmistojen kayttda nykyaikaisessa ko-
nepajasuunnittelussa. Suunnitteluohjelmistot auttavat suunnittelemaan mitta-
tarkkoja helposti valmistettavia tuotteita, kunhan ohutlevyjen taivutusparametrit

ovat kohdallaan.

3.1 Valmistettavuus

Valmistettavien osien ei tulisi olla yhtdan monimutkaisempia kuin on tarve.
Sarmaykset kannattaa ilman hyvaa syyta jattaa suoriin kulmiin, jotta virheiden
mahdollisuus valmistuksessa pienenee ja taivutus pysyy yksinkertaisena. Jos
viela mahdollista, taivutuspituudet varsinkin reunojen osalta olisi hyva pitaa sa-

manmittaisina. (Piironen, 2013.)

Yleensa valmistettavuuden kannalta joudutaan tekemaan kompromisseja hin-
nan, kaytettavan konekannan ja kiireellisyyden suhteen. Hyvin optimoitu ja toi-

miva valmistusprosessi on yrityksen kannalta merkittava kilpailuetu.

3.2 Leikkaaminen

Nykyaikaiset tietokoneohjatutut leikkausjarjestelmat mahdollistavat sen, etta
ohutlevyja voidaan leikata nopeasti ja erittain tarkasti. Tietokoneella suunniteltu-
jen kappaleiden geometriat voidaan siirtaa lahes sellaisenaan esimerkiksi laser-
leikkauskoneen ymmartamaan muotoon, joten monimutkaistenkin geometrioi-

den leikkaaminen onnistuu suhteellisen helposti.
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3.2.1 Laserleikkaus

Laserleikkaus on talla hetkella suosituin ohutlevyn leikkaamisen menetelma.
Laserleikkaamisen etuja ovat nopeus ja edullisuus. Kaytanndssa voidaan puhua
jopa standardimenetelmasta, jolla voidaan leikata lahes kaikkia metallilaatuja
(ProLaser, 2016). Laserin avulla voidaan myds leikata esimerkiksi paperia, puu-
ta, kumia ja muitakin orgaanisia aineita. Menetelma ei kaytanndssa aseta rajoi-
tuksia geometrian monimutkaisuudelle. Kuvassa esitellaan 2 laserleikkuuta kay-

tannossa.

KUVA 2. Laserleikkausta (Bystronic Laserschneiden, 2006)

Laserleikkausta kaytetaan yleisesti alle kymmenen millimetrin teraslevyjen leik-
kaamiseen, mutta happimenetelman avulla voidaan leikata jopa yli 20 mm:n
paksuisia teraslaatuja. Happileikkauksessa terassulaan johdetaan puhdasta
happea, jolloin eksoterminen reaktio tuo lisdenergiaa prosessiin. Ruostumatto-
miin ja haponkestaviin teraksiin voidaan kayttaa typpileikkausta, jossa leikkaus-
railoon puhalletaan typpea suurella paineella, joka puhaltaa sulan pois. Tama

jattaa leikkauspinnan oksidivapaaksi ja kiiltavaksi (ProLaser, 2016).

Laserleikkauksessa lasersade kohdistetaan erityisen linssin avulla noin 0,2-
millimetriseksi polttopisteeksi, joka sulattaa leikattavan metallin. Verrattuna polt-
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to- tai plasmaleikkaukseen laserilla saavutetaan noin kymmenkertainen mekaa-

ninen tarkkuus (ProLaser, 2016).

Laserleikkauksen huonoja puolia ovat lammontuonti kappaleeseen, mika voi
aiheuttaa tarpeettomia jannityksia tai epatasaista reunajalkea. Tama voi vaatia
leikkauskappaleiden jalkikasittelya. Jos leikattavassa kappaleessa on kymme-
nia tai jopa satoja samankokoisia reikia, nama on jarkevampaa tehda lavista-
malla. Nykyaikaiset tyostokoneet voivat sisaltéa seka laserleikkuupaan etta
mahdollisuuden kayttaa lavistystyokaluja. Eras esimerkki tallaisesta koneesta

on Prima Powerin LPef-sarja.

3.2.2 Nakertaminen

Nakertamisella tarkoitetaan leikkaamista, jossa lavistystyokalulla isketaan kap-
paleen reunaviivojen mukaisesti valitulla tyokalulla. Talla menetelmalla reuna
jaa huomattavan epatasaiseksi verrattuna esimerkiksi laserleikkuuseen. Naker-
rusta kaytetaankin siis tyostettaessa sellaisia kappaleita, joiden leikkausreunan

pinnanlaadulla ei ole suurempaa merkitysta.

Nakertamisen etuna on, ettd se ei vaadi suurta parametrisointia nestausvai-
heessa, mutta se on laseriin verrattuna suhteellisen tehoton. Nakerrus ei myos-
kaan sovellu kovin paksuille ohutlevyille. Eraana rajana pidetaan 12 millimetrin

levynpaksuutta (Jarvila, 2008, s. 6).

3.2.3 Vesileikkaus

Vesileikkaus, tai vesisuihkuleikkaus, on menetelma, jossa leikkaus suoritetaan
korkeapaineisen vesisuihkun avulla. Vesisuihkun paine voi olla jopa 400 MPa.
Vesileikkauksen avulla voidaan leikata lahes mita tahansa materiaaleja. Varsin-
kin metalleja tai muita kovia aineita leikatessa kaytetaan veden joukossa abra-
siivia, jonka avulla leikkaaminen tehostuu tai on ylipdataan mahdollista. Abrasii-
vi voi olla esimerkiksi hiekkaa tai timanttijauhetta riippuen leikattavasta kohtees-
ta (Watercut.fi, 2016).
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Vesileikkauksen etuna on, etta silla voidaan leikata hyvinkin paksuja kappaleita
tai esimerkiksi levynippuja, jolloin kerralla voidaan leikata useita samanlaisia
kappaleita. Lisaksi vesileikkauksessa leikattavaan kappaleeseen ei siirry kay-
tanndssa yhtaan lampoa, jolloin haitallisia jannityksia tai karkenemista leikkaus-
pinnoilla ei tapahdu. Suurilla leikkausnopeuksilla saattaa levyn reunaan kuiten-

kin jadda aaltomainen jalki varsinkin paksummilla levyilla (Watercut.fi, 2019).

Vesileikkauksen tarkkuus on noin 0,3 millimetria ja mittatarkkuus paranee, jos
leikkausnopeus on pieni. Vesileikkausta ei kuitenkaan kayteta ohuiden, alle 15-
millimetristen levyjen leikkaamiseen, ellei siihen ole jotain hyvaa syyta (Water-
cut.fi, 2019).

3.2.4 Plasmaleikkaus

Plasmaleikkauksen periaatteena on, etta leikkuupaassa oleva elektrodi toimii
katodina, eli on negatiivisesti varautunut, ja itse leikattava kappale toimii ano-
dina. Kun anodin ja katodin valille muodostetaan sahkovirta, muodostuu valo-
kaari, ja leikkaussuuttimen lapi puhalletaan suurella nopeudella plasmakaasua,
joka saadaan ionisoitua valokaaressa. Plasmaleikkauksen avulla voidaan siis
leikata materiaaleja, jotka johtavat sahkoa. Plasmaleikkauksella voidaan leikata
hyvin eri paksuisia hiiliteraslevyja aina 0,5 millimetrista noin 40 millimetriin.
Ruostumattomilla teraksilla ja alumiinilla voidaan paasta jopa 200 mm:n ai-

nevahvuuksiin (lonix.fi, 2019).

Plasmakaaren muodostaman korkean lampoétilan johdosta leikattavaan materi-
aaliin syntyy reikd, jonka jalkeen plasmasuutinta voidaan liikuttaa kappaleen
vaatiman geometrian mukaisesti. Lopuksi paineella puhallettava plasmakaasu
puhaltaa sulaneen aineen pois leikkausrailosta. Plasmaleikkauksessa kaytetaan
myOs muita menetelmia, jotka eroavat edelld kuvatusta perinteisesta plasma-

leikkauksesta, mutta niita ei tdssa yhteydessa kasitella (lonix.fi, 2019).

Plasmaleikkaus aiheuttaa polttoleikkausta pienemman lampdvyohykkeen eika
vaadi erityista esilammitysta reiantekovaiheessa. Lisaksi leikattavien materiaa-
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lien kirjo on laajempi ja leikkausnopeus ohuilla levyilla on parempi. Plasmaleik-
kauksen leikkausrailo on kuitenkin suhteellisen levea, 1,5—-4 millimetria, ja yla-
osaan kohdistuvan lammontuonnin vaikutuksesta leikkausrailo muistuttaa
yleensa v-kirjainta. Lammontuonti on my6s suurempaa kuin laserleikkauksessa

ja prosessi on noin kymmenen kertaa epatarkempi (lonix.fi, 2019).

3.3 Taivuttaminen

Taivuttaminen, tai sarmays, on ohutlevyn taivuttamista tiettyyn kulmaan erityi-
sen puristimen avulla. Taivuttamisen tarkoituksena on luoda ohutlevyyn pysyva
muodonmuutos erityisen puristimen avulla. Pysyvan muodonmuutoksen edelly-
tyksena on, ettd aineen myodtoraja ylittyy taivutuksen aikana. Teollisuudessa
kaytetaan yleensa kahta paamenetelmaa sarmayksen suorittamiseen: vapaa-

taivutusta tai pohjaaniskutaivutusta.

Vapaataivutuksessa paininta ei paineta pohjaan asti, vaan tarvittava taivutus-
kulma saadaan saatamalla painimen iskunpituutta. Kuvassa 3 on esitettyna va-

paataivutuksen periaatekuva.

KUVA 3. Vapaataivutus (Sheetmetal.me, 2015)

Pohjaaniskutaivutuksessa nimensa mukaisesti painin painetaan pohjaan asti
pain alateraa eli vastetta. Kuvassa 4 periaatekuva pohjaaniskutaivutuksesta.
Pohjaaniskutaivutuksessa ylateralla on suuri merkitys varsinkin monimutkai-

semmissa taivutuksissa. Erilaisia teria onkin kaytannossa loputtomasti, ja tyoka-
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luvalmistajilta on mahdollista tilata teria juuri omiin tarpeisiin. Kuvassa 5 esitel-

tyna muutamia Amadan sarmaimiin sopivia yla- ja alateria.

KUVA 4. Pohjaaniskutaivutus (Docplayer.fi, 2017)

KUVA 5. Taivutukseen kaytettavia teria (Alibaba.com, 2017)

Sarmaamisen tavoitteena on, etta valmistettavia osia olisi vdhemman eika ohut-
levyja tarvitsisi liittda toisiinsa esimerkiksi hitsaamalla, mik& osaltaan siis pie-
nentaisi valmistuksen kuluja. Tyypillisimpia sarmaamalla valmistettuja tuotteita

ovat esimerkiksi tietokoneen kotelot tai vaikkapa metalliset postilaatikot.
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3.3.1 Hydrauliset taivutuspuristimet

Taivutus suoritetaan yleensa hydraulisen puristimen eli niin sanotun sarmarin
avustuksella ja niin sanottuna kylmataivutuksena. Kuvassa 6 Amadan valmis-
tama nykyaikainen taivutuskone, johon voidaan kiinnittdaa usean tyovaiheen te-
rat valmiiksi. Erittain paksujen levyjen tapauksessa voidaan taivutettavaa kap-

paletta lammittaa, mutta tahan ei yleensa konepajaolosuhteissa ole tarvetta.

KUVA 6. Nykyaikainen taivutuskone (Amada.com, 2019)

Kuvasta 6 nakyy myos hyvin ylaterien pikaliittimet kidan ylapuolella punaisine
kahvoineen. Lisaksi vasemmassa alakulmassa on nakyvissa erilaisia puristimen
turvaratkaisuja vahinkokaynnistamisen estamiseksi. Puristimet voivat puristaa
ohutlevyja helposti kymmenien tonnien massan edesta. Jos raaja joutuisi puris-
timen kitaan puristimen ollessa toiminnassa, tarkoittaisi se vakavaa loukkaan-

tumista.

Taivutuspituutta sarmayspuristimissa ohjaavat takavasteet, joita pain levy pai-
netaan ennen taivutusta. Takavasteet voidaan ohjelmoida siten, etta niiden si-
jainti muuttuu aina sarmayksen jalkeen seuraavan tyovaiheen mukaiseen asen-
toon, jolloin tydskentely on nopeaa ja tarkkaa. Koneen kayttaja voi siis ohjel-
moida kaikki kappaleen taivutukset valmiiksi koneelle ja suorittaa itse taivutuk-
set ilman, ettd koneen ohjelmaan tarvitsee valilla koskea. Jos taivutettava kap-

pale on pieni ja sisaltdd useamman tyovaiheen, koneeseen voidaan asettaa
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kerralla kaikki tarvittavat yla- ja alaterat. Toki edullisinta on, jos koko kappale

voidaan taivuttaa samoilla terilla.

Nykyaikaisiin koneisiin voidaan my0s tallentaa ohjelmia, jolloin yleisimpien tuot-
teiden asetusajaksi koneelle jaa kaytannossa taivutusterien vaihto. Nain tuotan-
toa saadaan tehokkaammaksi. Nykyaikaisiin koneisiin voidaan syottaa myos
paljon parametreja, joilla hallitaan ohutlevyjen takaisinjoustoa ja bombeerausta.
Tama vahentaa suunnittelijan tyotaakkaa, silla ylitaivutusta ei tarvitse enaa lisa-

ta piirustuksiin mittatarkan tuotteen saamiseksi.

3.3.2 Taivutussade

Pienet taivutussateet vaativat sarmayspuristimelta enemman voimaa Kkuin
isommat, ja liian pienet taivutussateet saattavat myos aiheuttaa murtumista
ohutlevyissa. Liian pieneksi piirustuksessa merkitty sisasade voi aiheuttaa mit-
tatarkkuusongelmia, tai on mahdollisesti mahdoton valmistaa. Vaikka taulukko-
arvot ovatkin viitteellisia, ne auttavat valitsemaan sisasateelle mielekkaan ar-
von, joka ei aiheuta ongelmia valmistuksessa. Liitteessa 1 on esitetty eras tau-
lukko, josta suunnittelija voi varmistaa eri levynvahvuuksille jarkevan si-

sasateen.

Paljon sarmaysta tekevilla yrityksilla onkin omiin kokemuksiinsa perustuvia ar-
voja ja kaytantoja sarmayksen osalta, kuten esimerkiksi tietyilla sisasateilla va-
rustettuja ylateria, joista suunnittelijan on helppo valita omaan tarkoitukseensa
sopiva tyOkalu. MyoOs levyn valssaussuunta vaikuttaa siihen, kuinka hyvin levy
kestaa pienia taivutussateita. Valssaussuunnassa tehty taivutus kestaa pienia
sateitd huonommin kuin poikittaisiin suuntaan nahden tehty taivutus. (Hakkinen,
2013, s. 14.)

Vapaataivutuksessa sisasade muodostuu vastimen leveyden, materiaalin ja
materiaalipaksuuden perusteella. Pohjaaniskutaivutuksessa sisasade syntyy

kaytetyn ylateran mukaan. (Ihalainen ym., 2003, s. 271.)
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3.3.3 K-arvo

K-arvo kuvaa taivutuksen neutraaliakselin paikkaa. Se on siis taso, jolla levy ei
puristu tai veny taivutuksen vaikutuksesta. Neutraaliakselilla ei tapahdu muo-
donmuutoksia. DIN-standardin mukaan k-arvolla 1 neutraaliakseli on taivutuk-
sen keskella ja taas ANSI-standardin mukaan arvolla 0,5. Tama vaatii suunnit-
teluvaiheessa tiettya tarkkuutta, jottei virheita paase syntymaan. K-arvo on tai-
vutuksen sisasateen ohella tarkeimpia arvoja ohutlevyjen suunnitteluvaiheessa
(Piironen, 2013).

Neutraalitaso sijaitsee aina taivutuksen keskilinjan sisasateen puolella tai taivu-
tuksen keskella, koska ohutlevy venyy helpommin kuin painuu kasaan. Ohuilla
levyilla ja pienilla taivutussateilla neutraalitaso sijaitsee kaytannossa levyn sisa-

pinnassa, jolloin k-arvoksi tulee nolla.

Jos k-arvoa ei tiedeta, sille voidaan laskea seuraavilla kaavoilla karkeat arvot:
Jos = > 5, niin k = 1.
Jos g < 5, niin:

k=0,65+0,5- 1og10§ (1)

joissa k on k-arvo, r on taivutussade ja s levynpaksuus. (Penttinen, 2012, s. 21.)

K-arvoille voidaan kayttaa edella kuvattuja karkeita arvoja tai ne voidaan laskea
tarkasti koetaivuttamalla ohutlevyja. Paljon ohutlevyja suunnittelevat tai valmis-
tavat konepajat kayttavat tahan tarkoitukseen erityisia taulukoita, jolloin suunnit-

telu on nopeampaa ja ennen kaikkea tarkempaa.
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3.3.4 Oikaistun pituuden laskeminen kaavoilla

Kun ohutlevyja taivutetaan erityisesti pienilla sisasateilla, materiaaliominaisuuk-
sien johdosta kappaleen sisapinta puristuu vahemman kuin ulkopinta venyy.
Talléin ohutlevyn pituus kasvaa (Penttinen, 2012, s. 20). Ennen nykyisenkaltai-
sia 3D-suunnitteluohjelmistoja suunnittelijoiden piti laskea tarvittavan levyaihion
mitta kayttamalla tarkoitukseen luotuja kaavoja. Menetelma vaatii kuitenkin mo-
nimutkaisemmissa kappaleissa tarkkuutta ja virheet tarkoittavat yleensa lisaku-

luja ja ajanhukkaa.
Kaava oikaistun pituuden laskemiseksi on:

L=a+b+ v (2)
jossa L on oikaistu pituus, a ja b sivun pituudet ja v vahennys, joka saadaan

selville seuraavista kaavoista. Kun taivutuskulma on 0° < a < 90°, kaytetaan

kaavaa:

v=”(w10;—.;a).(r+%k)—2(r+s) (3)

Jos taivutuskulma on 90° < a < 165°, kaytetaan kaavaa:

v=7r(1810;—0_f) . (r+%k)—2(r+s)-(tan(180oT_a>) (4)

joissa a on taivutuskulma, r on taivutussade, s on levynpaksuus ja k on k-arvo
(Penttinen, 2012, s. 20).

Vahennykset pitaa laskea joka taivutukselle erikseen, joten selvasti huomataan,
etta varsinkin ilman tietokoneita ja taulukkolaskentaohjelmia kyseessa on tyolas

menetelma oikaistujen pituuksien laskemiseen.
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3.3.5 Esimerkkilaskelma kasinlaskentakaavoilla

Tassa osiossa kaydaan lapi laskentaesimerkki edellisessa kappaleessa esitelty-
jen kaavojen avulla. Nain saadaan kasitys siita, kuinka tyolas menetelma on

verrattuna suunnitteluohjelmaan.

Kuvassa 7 on yksinkertainen Solidworks-ohjelmalla mallinnettu ohutlevykappa-

le. Tarkastellaan, minkalaisia tuloksia saadaan kaavojen 1, 2, 3 ja 4 avulla.

KUVA 7. Yksinkertainen taivutettu ohutlevykappale

Kappaleen sivujen pituudet ovat a = 60 mm, b = 140 mm, ¢ = 40 mm. Kulmat

ovat a; = 60° ja a, = 120° ja levynpaksuus =5 mm
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Liitteen 1 taulukon mukaan viiden millin ohutlevylle suositeltava taivutussade
voisi alimmillaan olla noin viisi millimetria, jolloin kaavan (1) perusteella K-

arvoksi saadaan:

r
k = 0,65 + 0,5 . loglog

5
k = 0,65 + 0,5 : loglo g

k=065+05-0
k = 0,65
Taivutussade, r, on siis taulukon 1 mukaan viisi millimetria ja levynpaksuus, f,

my0s viisi millimetria. Lasketaan ensin alle 90° taivutusvahennys kaavan 3 pe-

rusteella. Kulma a; = 60°.

_ (1800—0!1) ( +Sk) 2r +
V=7 180° r > (r+s)

- (180° — 60°
V1= 2" 180°

) - <5+;-0,65>—2(5+5)
v, = (g)ﬂ . (6,625) — 20

v, = —6,1246 ...

v; ® —6,12 (mm)

Vastaavasti kaavan 4 perusteella saadaan kulman a, = 120° taivutusvahen-

nykseksi:
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v, = E(M> . (r+%k) —2(r+s)- (tan<180°—_a>)

180° 2
~ (180° - 120°) (5 5 65) 2545) (& (180° - 120°>
V2 = 7\ T 180° 2" (tan 2

v = (3) 7 (6625) - 20 (tan(30)

v, = —4,609
v, = —4,61 (mm)
Sijoitetaan sivun pituudet ja taivutusvahennykset kaavaan 2:

L=a+b+c—v,— v,
L =60+ 140+ 40 —6,1246...— 4,609
L = 229,266 ...
L = 229,30 (mm)

Kuvassa 7 nakyvan kappaleen oikaistuksi pituudeksi saadaan siis 229,30 mm.

3.3.6 Oikaistun pituuden laskeminen suunnitteluohjelmistolla

3D-suunnitteluohjelmistot laskevat oikaistun pituuden kaytadnnossa automaatti-
sesti, mutta suunnittelijan pitda varmistaa, ettd ohjelmaan on syotetty oikeat
arvot. Muussa tapauksessa monimutkaiset tai suurta mittatarkkuutta vaativat

kappaleet voivat epaonnistua.

Kuvassa 8 ohutlevykappaleen oletusarvot Solidworks-ohjelmistossa. Levyn
paksuus on viisi millimetria, mutta taivutussateen oletusarvo on 0,1 millimetria ja

k-arvo on yksi.
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Sheet Metal Parameters ~
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Reverse direction
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KUVA 8. Solidworks-suunnitteluohjelmiston oletusarvoja ohutlevyille

Edellisessa kappaleessa valittujen ja laskettujen arvojen pohjalta arvot ovat erit-
tain paljon pielessa. Nailla oletusarvoilla Solidworks antaa kappaleen oikaistuksi

pituudeksi 243,50 mm, jonka ei pitaisi teorian mukaan olla mahdollista.

Edellisessa kohdassa valittujen oikeansuuntaisempien arvojen perusteella So-
lidworks-ohjelma antaa oikaistuksi pituudeksi 234,35 mm, joka on noin viisi mil-
limetria pidempi kuin kasinlaskemalla saatu arvo. Valitettavasti opinnaytetyon
puitteissa varsinaisia koekappaleita ei paasty valmistamaan. Tulosten perus-
teella tarvetta koetaivutuksille on hyvinkin selkeasti, silla tulokset eroavat mer-

kittavasti toisistaan.

Tulokset osoittavat myos sen, ettda suunnitteluohjelmat helpottavat suuresti
suunnittelijan tyotd ohutlevyjen valmistusprosessissa. Kuitenkin taytyy pitaa
mielessa, etta ilman perustietdmysta on olemassa suuri vaara, ettd suunnitellut

kappaleet eivat ole lahellekaan halutussa mittatarkkuudessa.

3.3.7 Taivutuksessa syntyvia virheita

Kun ohutlevya taitetaan, tapahtuu seka venymista etta puristumista. Tama tar-
koittaa sita, ettd neutraaliakselin laheisyydessa ei tapahdu plastisia muodon-
muutoksia ja kappale pyrkii palautumaan takaisin alkuperaiseen muotoonsa.
Tata kutsutaan takaisinjoustoksi. Takaisinjousto aiheuttaa ongelmia varsinkin,

jos halutaan mittatarkkoja kappaleita (Penttinen, 2012, s. 15-19).
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Vapaataivutuksessa takaisinjoustoa voidaan kompensoida ylitaivutuksella, mut-
ta nykyaikaiset sarmayspuristimet osaavat tarvittaessa kompensoida takaisin-
joustoa materiaaliarvojen perusteella. Tama vahentaa jossain maarin suunnitte-
ljan vastuuta taivutuskappaleiden suunnittelussa, silla ylitaivutusta ei tarvitse

huomioida piirustuksissa.

Veneilmié syntyy, kun taivutettava kappale on hyvin pitka ja voima jakaantuu
epatasaisesti. Talloin kappaleen muoto alkaa muistuttaa venetta, eli taivutus-
kulmat eivat ole samoja koko kappaleen matkalta. Kuvassa 9 nahdaan ilmion

syntyminen ja sen vaikutukset kappaleeseen. (Hakkinen, 2013, s. 15.)

KUVA 9. Veneilmi6 taivutuskappaleessa (Hakkinen, 2013)

Kuvassa 9 nahtavia taivutusvirheita voidaan kompensoida esimerkiksi esitaivut-
tamalla, eli bombeeramalla, puristimen alateria. Tavoitteena on tasoittaa puris-

timen koko iskunpituus. (Hakkinen, 2013, s.15.)

3.4 Levytyokeskukset

LevytyOkeskukset ovat pitkalle automatisoituja monesta koneesta koostuvia
jarjestelmia, joilla voidaan valmistaa tietyin rajoituksin suhteellisen monimutkai-
siakin kappaleita. Levytyokeskuksessa ohutlevy voidaan laserleikata tai naker-
taa haluttuun muotoon ja siihen voidaan iskea reikia haluttuihin kohtiin. Lopuksi
levy voidaan taivuttaa lopulliseksi kappaleeksi ja lisavarusteista riippuen jopa
varastoida. (Vikman, 2017, s. 5.)
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Kuvassa 10 esitettyna levytydkeskus, jossa on automaattiset syottd- ja lajitte-
luominaisuudet. Koneella voidaan suorittaa seka nakerrusta, iskentaa etta la-

serleikkausta.

KUVA 10. Prima Power SBe6 Combi -levytyokeskus (Stremet.fi, 2019)

LevytyOkeskuksen avulla valmistettavat kappaleet riippuvat pitkalti kaytettavissa
olevista tyokaluista, joita voidaan vaihtaa valmistettavien kappaleiden mukaan.
Erilaisia tyokaluja on kaytannossa rajattomasti, ja niita voidaan tilata tydkalujen
valmistukseen erikoistuneilta yrityksilta. Esimerkiksi mielivaltaisen muotoinen
reika, joita iskettaisiin suurissa maarin yrityksen kappaleisiin, olisi jarkevinta

tehda asiaankuuluvalla erikoistyokalulla.

3.5 Liittaminen

Yleensa ohutlevytuotteet koostuvat useammasta kuin yhdesta osasta, joten hy-
vin usein ohutlevyissa ilmenee tarvetta jonkinlaisiin liitoksiin. Perinteisesti ohut-
levyja on liitetty toisiinsa esimerkiksi hitsaamalla, pultti-mutteriliitoksin, ruuvaa-

malla, saumaamalla ja jossain tapauksissa puristustyokaluin. Nykyaan myos
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limaus on yleistynyt liittamismenetelmana ja on varsinkin autoteollisuuden kay-
téssa. (Kiuru, 2013, s. 9-10.)

Perusperiaatteena on, etta jokainen liitos mietittaisiin tapauskohtaisesti sen mu-
kaan, millaisia rasituksia liitoksen on kestettava. Lisaksi tulee ottaa huomioon,
joudutaanko liitos avaamaan huoltojen tai korjausten yhteydessa. Lahtokohtai-
sesti hitsausliitos on huomattavasti edullisempi kuin ruuvi- tai tappiliitos (Piiro-
nen, 2013, s. 47). Taulukossa 1 esitelldadan muutaman liittdmismenetelman so-

veltuvuutta erilaisten vaatimusten perusteella.

TAULUKKO 1. Liitosmenetelmien soveltuvuuksia. 1 = paras 4 = huonoin. (Piiro-
nen, 2013, s. 47)

[ Jertalluperuste | Niittaus | Hitsau:

Soveltuvuus ohutlewyille 1

Soveltuvuus sekaliitoksille 3 4
Tarve pintojen esikasittelylle 4

Tarve liitoksen luoksepaastavyydelle 1 i
Tarve lammontuonnille liittdmisen aikana 4
Tarve jalkityostalle 3-4
Tarve jalkilampokasittelyille

Odotusaika liitoksen kasittelylujuuden saavuttamiseksi

S W e = bhow s N

Jannitysten jakautuminen

Liitoksen tiiveys

Vetelyiden ja muodonmuutosten maara
Liuotinkestavyys

Lammonkesto

RN = = N R e b
ro

_.
[FUREE | T —

Liitoksen korjattavuus

Hitsausliitoksen huonoja puolia on, etta se ei ole purettavissa ja helposti varsin-
kin eri paksuisilla levyilla lammontuonti ohuempaan levyyn on voimakkaampaa,
jolloin muodonmuutoksia, tai niin sanottua vetamista, voi ilmeta (Piironen, 2013,
s. 46). Liimaliitoksen huonoja puolia on lahinna se, ettd se vaatii litospinnoilta
ehdotonta puhtautta, joten kenttdolosuhteissa tallainen liitostapa harvemmin
tulee kyseeseen, vaikka se muutoin olisikin houkutteleva vaihtoehto. (Kiuru,
2013,s.9.)

Ruuviliitokset ovat suhteellisen tydlaitd asentaa, mutta ne eivat vaadi ymparis-

toltd juurikaan vaatimuksia ja onnistuvat hankalissakin asennoissa. Jos liitok-
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seen kohdistuu suurehkoja voimia, on varmistuttava siita, etta kiristysmomentti
on oikea. Tarisevissa kohteissa lukitus on yleensa varmistettava erilaisin jou-

sialuslaatoin, nyloc-mutterein tai mahdollisesti asiaankuuluvalla ruuvilukitteella.

3.6 3D-ohutlevysuunnittelu

Nykyaan kehittyneet cad-ohjelmistot mahdollistavat sen, ettd suunnittelu voi-
daan aloittaa mallintamalla kappale ensin lopulliseen muotoon, jonka jalkeen
tietokone osaa tuottaa ohutlevykappaleesta levityskuvan ja ottaa huomioon ma-
teriaalihukat eri paksuisille levymateriaaleille. Yritys voi myds halutessaan luoda
omat Kkirjastot, joita suunnittelijat voivat ohjelmistoissaan kayttaa. Cad-
ohjelmistosta voidaan myds suoraan tuottaa geometriat nestaukseen, eli halu-

tessaan yritys voi toimia tuotannossa taysin sahkoisin dokumentein.

KUVA 11. Ohutlevykappaleen mallintamista nykymenetelmin

Kuvassa 11 esitettyna yksi tapa mallintaa ohutlevykappale, joka perinteisin me-
netelmin olisi hankalahko suunnitella. Kappaleesta on ensin luotu umpinainen
malli, jonka jalkeen ohutlevytydkalujen avulla ohjelmalle on kerrottu kiintea pinta
ja reunat, joista taivutus halutaan tehda, seka halutaanko joitain pintoja poistaa
lopullisesta mallista. Viimeiseksi on luotu reunat, joista kappale voidaan esimer-
kiksi pistehitsata kasaan. Taman jalkeen ohjelma osaa automaattisesti luoda
kappaleesta ohutlevymallin. Ohutlevymallia on mahdollista muokata lisaa esi-
merkiksi reikien tai reunojen osalta. Kulmat voisivat olla mielivaltaisia ja epa-

symmetrisia. Kuvassa 12 esitellaan saman kappaleen levityskuva.
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KUVA 12. Kuvassa 8 nakyvan kappaleen levityskuva

Vaikka ohutlevykappaleiden mallintaminen ja levityskuvien luominen on tietoko-
neella helppoa, tulee kuitenkin aina lopuksi varmistua siita, etta levyn levitys-
mallissa levy ei mene paallekkain itsensa kanssa. Kuvassa 13 esitettyna tilan-
ne, joka on helposti mallinnettavissa tietokoneella, mutta jonka valmistaminen
yhdesta levystd on mahdotonta, vaikka sen mallintaminen suunnitteluohjelmis-

tolla onnistuukin helposti.

KUVA 13. Kappale, jota ei voida valmistaa yhdesta levysta



29

3.7 Mitoittaminen

Ohutlevykappaleet tulee mitoittaa siten, etta tydskentely on mahdollisimman
helppoa ja tehokasta sarmaysvaiheessa. Standardi SFS 5998 maarittelee, mi-
ten erilaiset taivutukset tulee esittda piirustuksissa. Talldin nykyaikainen sar-
mayspuristin on helppo ohjelmoida ja virheiden mahdollisuus pienenee. Kuvas-

sa 14 on esitetty tallainen taivutuspiirustus.

122

KUVA 14. SFS 5998:n mukaisesti mitoitettu taivutuskuva (Jetsteel Oy, 2019)

Kuvassa 14 oleva 90° taivutus on yleensa helppo tehda eika yleensa vaadi
isompaa huomiota. Teravan kulman mitoitus tehdaan kaaren tangeerauspistee-
seen. Tylpan kulman mitoitus tehdaan pisteeseen, jossa tasot naennaisesti
leikkaavat toisensa. Nain tehdyssa piirustuksessa taivutussateet eivat vaikuta
mitoitukseen. Taivutus on kuitenkin suhteellisen epatarkka valmistusmenetel-
ma, joten mittojen suhteen on hyva jattaa pelivaraa. Tassa tapauksessa mitta
89 ei ole toiminnan kannalta tarkea, joten se on jatetty sulkeisiin ja jattda nain

sarmaajalle pelivaraa. (Jetsteel Oy, 2019.)

Toinen vaihtoehto on mitoittaa taivutuskohtien paikat ja ilmoittaa taivutettavan

kulman maara. Kuvassa 15 on esimerkki tallaisesta piirustuksesta.
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KUVA 15. Esimerkkipiirustus taivutuskohtamitoituksesta

Kuvassa on my0s esitetty aihion paamitat, jolloin sarmaaja voi varmistua kappa-
leen oikeellisuudesta, seka kappaleen lopullinen muoto, johon tulisi pyrkia.
Kappaleen taivutusmitat on ilmoitettu kappaleen paadyista, silla nain sarmaajan
ei tarvitse sarmaysvaiheessa suorittaa yhteen- ja vahennyslaskuja takavastei-

den paikasta.
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4 PINTAPELTISUUNNITTELU

Suunnittelun lahtokohtia Riikonen Groupin puolelta olivat erityisesti helppo val-
mistettavuus, eli mahdollisimman vahan mankeloitavia tai muutoin hankalia
muotoja. Lisaksi ovia ja luukkuja piti olla riittavasti mahdollistamaan helppoa
huollettavuutta ja saavutettavuutta. Muutoin suunnittelun lahtokohdat olivat 1a-

hes kokonaan vapaat.

Tavoitteena oli siis saada aikaan helposti valmistettava ohutlevyverhoilu, joka
olisi riittavan vesitiivis ja kestaisi myos muita saan vaihteluita, koska konetta
tultaisiin kayttamaan niin saassa kuin saassa. Lisaksi ovia ja luukkuja piti sijoi-
tella tarvittaviin kohtiin. Myos vesi- ja paineilmaliitanndille tuli saada omat lapi-

vientinsa.

Alkuvaiheessa runkoa ja ohutlevyverhoilua suunniteltiin ja luonnosteltiin sa-
manaikaisesti, joten yhteensopivuuden kanssa voitiin valttda ainakin joitain on-
gelmia. Rungon valmistuttua siita saatiin tarvittavat rajoitukset ohutlevysuunnit-

telulle, ja suunnittelu voitiin aloittaa toden teolla.

4.1 Suunnittelu

Suunnittelu aloitettiin luonnostelemalla kynan ja paperin avulla karkeat ohutle-
vyosat, jonka jalkeen suunnittelua jatkettiin Solidworks-ohjelman ohutlevytyoka-
lulla. Suunnittelun edetessa luonnostelu kynan ja paperin avulla jai vahemmalle
huomiolle ja suunnittelua ja kokeilua tehtiin kaytannossa pelkastaan

Solidworksin avulla. Kuvassa 16 runko, jonka paalle ohutlevyt suunniteltiin.
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KUVA. 16 Kompressorikontin runko

Suunnittelun tukena kaytettiin ohutlevysuunnittelijoille suunnattua kirjallisuutta,
josta saatiin tarvittavat taulukkoarvot taivutussateille ja vinkkeja esimerkiksi rei-
kien sijoitteluun seka valtettaviin muotoihin. Ohutlevyt mallinnettiin aluksi ko-
koonpanotiedostoon rungon 3D-mallin paalle, jolloin yhteensopivuudesta voitiin
varmistua saman tien. Talldin ohutlevyosat saatiin parametrisoitua rungon mu-
kaan, ja mahdolliset runkoon tehdyt muutokset nakyivat heti myds ohutlevyissa
eika niita tarvinnut muokata aina erikseen, mika olisi ollut tarpeettoman tyolasta.
Kun suunnittelun loppuvaihe Iaheni ja rungon kokoonpano oli saatu maarattya,

ohutlevyosat erotettiin omiksi tiedostoikseen ja niista tehtiin piirustukset.

4.2 Haasteet

Suurimmat haasteet suunnittelun osalta olivat tydkoneen saankesto, tehokkaan
dieselmoottorin aiheuttama voimakas tarina, melu seka ovien ja luukkujen sijoit-
telu. Lisaksi omat haasteensa toi moottorin, ruuvin ja jaahdyttimen vaatima suu-
rehko korvausilmamaara, noin 16 kuutiometria minuutissa. Liian suuret virtaus-
nopeudet ulkosaleikdissa olisivat aiheuttaneet voimakasta aanta ja mahdollisen

sadeveden tempautumista sisalle koneeseen.
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4.3 Kiinnitysmenetelman valinta

Koska lopullinen kokoonpano suoritettaisiin hallissa, jossa hitsaamiselle oli erit-
tain huonot edellytykset, ja koska rakenne haluttiin pitda purettavana, kiinnitys-
tavaksi runkoon ja muihin ohutlevyihin valittiin perinteinen pultti-mutterikiinnitys.
Seinien ohutlevyt eivat olleet kantavia rakenteita eika niihin kiinnitetty raskaita

taakkoja, joten kiristysmomenttien kanssa ei tarvinnut olla kovin tarkkana.

Suurimmat huolet kohdistuivat voimakkaaseen tarindan, joka saattaisi tietyissa
olosuhteissa loystyttaa kiinnityksia. Ruuvilukitteita ei haluttu, silla pelteja tultai-
siin poistamaan ja muokkaamaan lahes varmasti. Kiinnitykset paatettiin lopulta
varmistaa nyloc-mutterein. Pelteihin asennettavan eristysmateriaalin arveltiin
jossain maarin vaimentavan tarinda, mutta tasta saataisiin varmuus vasta kent-

takokeiden jalkeen.

Kuvassa 17 esitellaan runkoon katkopienahitsilla kiinnitetty kiinnitysrauta ohut-
levyille. Rauta paatettiin suunnitella itse, silla markkinoilta ei |0ytynyt vastaavia
tuotteita helposti. Kiinnitysrautoja oli useita erilaisia riippuen siita, mihin kohtaan

runkoa ne hitsattiin kiinni.

KUVA 17. Runkoon hitsattava kiinnitysrauta
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Kiinnitysraudan malli parametrisoitiin siten, etta pelkastaan pituutta muuttamalla
se saatiin sopimaan tarvittavaan paikkaan. Reiat tehtiin niin sanotusti pitkiksi,
ettd mahdolliset virheet rungossa tai ohutlevyissa saataisiin kompensoitua ja
ohutlevy asettumaan sopivaan kohtaan. Lisaksi teravat kulmat leikattiin pois

tyoturvallisuuden lisaamiseksi.

Pulttikooksi valittiin M8, joka tuntui olevan sopivassa valimaastossa. Sen suu-
rempia lujuustarkasteluja kiinnittimille ei tehty. SFS 3898 -standardin mukaan
M8-pultin vapaareika keskisarjalle on 9 mm, joka paatettiin valita pintapeltien

kiinnitykseen.

4.4 Materiaali, levynpaksuus ja pintakasittely

Levynpaksuuden suhteen jouduttiin tekemaan kompromisseja, silla rakenteen
tiedettiin joutuvan kestamaan mekaanista rasitusta erilaisten iskujen muodossa
seka vaihtelevia saaolosuhteita ymparivuotisen ulkokayton takia. Kompressoria
tultaisiin mahdollisesti ainakin paikkamaalaamaan huoltojen yhteydessa, joten

mahdolliset ruosteet jouduttaisiin hiomaan pois ennen uutta maalikerrosta.

Nama seikat estivat ohuiden, alle ynden millimetrin peltiosien kayttamisen, silla
asiakastyytyvaisyys nahtiin tarkeampana seikkana kuin varaosamyynnista saa-
tavat tulot. Toisaalta paksut ohutlevyosat lisdisivat kompressorin painoa merkit-

tavasti ja tulisivat kallimmaksi ostaa ja valmistaa.

Nailla Iahtotiedoilla alustavaksi levynpaksuudeksi valittiin 1,5 mm, jonka koettiin
olevan nollasarjaan hyva lahtépaksuus. Tulevaisuudessa koeajojen ja kentta-
testien perusteella pintapeltien paksuuksia voidaan tarkastaa ja muuttaa

ohuemmaksi, jos sellaiseen ilmenee tarvetta.

Materiaaliksi valittin kylmavalssattu sinkitty pelti. Vaikka sinkityn ohutlevyn
maalaamisessa on tiettyja haasteita pohjakasittelyn suhteen, nahtiin se silti jar-
kevimpana ratkaisuna erittain vaihtelevia olosuhteita ajatellen. Kenttatestien



35

jalkeen on taas mahdollista pohtia, riittaisikd tulevaisuudessa pintakasittelyyn
pelkka maalaus. Alustava kokoonpano ja kenttatestit voitaisiin suorittaa ilman

maalattuja pintapelteja.

Riikonen Group Oy:n tekemien haastattelujen perusteella kompressorikontin
nayttava ulkonako koettiin merkittavaksi asiaksi. Tassa opinnaytetyossa ei kes-
kitytty juurikaan koneen esteettiseen puoleen, vaan suunnittelun lahtokohta oli
puhtaasti kaytannonlaheinen. Talloin nayttavia maalauksia tai muotoja ei suun-

nitelluissa levyissa nay.

Sinkityn ohutlevyn hitsaaminen aiheuttaa myds omat haasteensa, silla sinkittya
levya hitsatessa ilmaan joutuu sinkkidioksidihiukkasia. Nama hiukkaset aiheut-
tavat hengitettdessa niin kutsutun sinkkikuumeen, joka voi aiheuttaa muuan
muassa kuumetta, paansarkya ja pahoinvointia. Sinkkikuume ei kuitenkaan tiet-
tavasti aiheuta merkittavaa terveyshaittaa. Jos tulevaisuudessa pintapelteihin
aiotaan lisata hitsattavia osia, tulisi materiaalivalintaa miettia uudelleen. (Sink-
ki.com, 2019.)

Sisasateen arvo saadaan liitteen 1 taulukosta. Levynpaksuuden ollessa 1,5 mil-
limetria eras suositeltava sisasade on 2 millimetrid, joten valitaan se suunnitte-
luarvoksi. Samasta taulukosta nahdaan myds, etta alle 12 millimetrin mittaisia

paatytaivutuksia ei suositella tehtavaksi.

Kun levynpaksuus ja taivutussade on valittu, voidaan kaavan 1 perusteella las-
kea karkea k-arvo. Kun varsinainen materiaalitoimittaja ja materiaali on valittu,
voidaan suunnitteluarvot vaihtaa vastaavasti. Kaavan 1 mukaan, kun

r=2mm jas= 1,5mm:
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r
k= 0,65 + 0,5 . lOglog

2
1,5

k = 0,65 + 0,5 : loglo

k =0,65+0,0625 ...
k =0,7125 ...

k=071

Valitaan k-arvoksi siis 0,71 ja kaytetaan tata ohutlevyja suunniteltaessa.

4.5 Luukut, ovet ja ilmasaleikot

Erilaisten ovien, luukkujen ja ilmasaleikkojen valmistajia I0ydettiin pienella etsi-
misella useita, joten parhaaksi ratkaisuksi katsottiin tilata nama osat ulkopuoli-
silta valmistajilta sen sijaan, etta ne olisi tehty itse. Nain voitiin valttdd muutamia
mahdollisesti ilmenevia sudenkuoppia ja arvokasta suunnitteluaikaa ei tarvinnut

kayttaa osiin, jotka voitiin helposti tilata muualta.

4.6 Vesitiiviys

Kompressorin vesitiiviys oli keskeinen prioriteetti alusta asti. Varsinkin komp-
ressoriruuvi oli tarkeaa suojella ylimaaraiseltd vesialtistukselta, mutta myos
muut sahko- ja toimilaitteet nahtiin hyvaksi suojella vedelta. Tavoitteena oli, ettei
alle 45° kulmassa satava vesi paasisi missaan olosuhteissa kompressorin sisa-
tiloihin. Eraassa kilpailevan valmistajan kuvaamassa videossa kompressorin
paalle paiskautui jopa suuria vesimassoja. Tallaiseen aaritilanteeseen varautu-

miseen ei tassa projektissa nahty varsinaista tarvetta.

Vesitiiviytta ajateltiin olevan mahdollista parantaa sijoittamalla tiivistenauhaa
kiinnitysrautojen ja pintapeltien valiin. Teippipintaista tiivistenauhaa olisi helposti
saatavilla, se olisi helppo asentaa ja hinnaltaan edullinen. Jos testien perusteel-
la ndahdaan olevan tarvetta viela paremmalle veden eristykselle, voidaan jatkos-

sa kayttaa lisaksi myos tiivistemassoja tai miettia suunnittelua uudelleen.
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4.7 Ohutlevyt

Lopulliset ohutlevyt tuotiin Solidworksissa jo valmiiksi mallinnetun rungon paal-
le, ja sopivuudesta varmistuttiin suorittamalla ensin silmamaarainen arviointi.
Kun tyydyttavaan lopputulokseen oli paasty, aloitettiin lopullisten piirustusten

luominen. Kuvassa 18 nakyy suhteellisen lopullinen tuotos pintapeltien osalta.

KUVA 18. Pintapellit sovitettuna runkoon

Kuvan 18 vasemmassa ylakulmassa ja oikealla sivustalla nakyvat aukot on va-
rattu kompressorin sisatilojen ilmanvaihtoa varten. Etuseinan oikea ylakulma on
myOs varattu tata tarkoitusta varten. Aukot keskella molemmin puolin on varattu
huolto-oville, joiden kautta on kulku kompressorin sisalle. Etuseinan oikeassa

reunassa nakyy paikka kompressorin ohjauspaneelia varten.

4.8 Piirustukset

Kaikki piirustukset tuotettiin Solidworksin avulla. Aluksi kappaleista luotiin levi-
tyskuvat ja samalla tarkastettiin, etta kappaleet ovat ylipaataan mahdollisia levit-
taa, jonka jalkeen piirustuksiin laitettiin paamitat ja taivutusten paikat. Taman

jalkeen kuva tallennettiin pdf-muotoon ja lopuksi luotiin pelkastaan levityskuvas-
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ta dxf-tiedosto, josta ilmeni kappaleen geometria ja kappale voitiin lahettaa lei-
kattavaksi. Kaikkien ohutlevykappaleiden piirustukset seka ohjeellinen asen-

nuspiirustus loytyvat liitteesta 2.

Taydellisesti mitoitetuille piirustuksille ei nahty tarvetta, silla laserleikkuun geo-
metriat saadaan kokonaisuudessaan dxf-tiedostoista, joista myds mittaaminen
onnistuu tarvittaessa. Nestaaja pystyy piirustukseen merkittyjen paamittojen
avulla varmistumaan siita, ettd kappale on tuotu jarjestelmaan oikein. Mitoitta-
malla piirustuksista vain tarvittavat osat saastetaan aikaa ja piirustukset pysyvat
luettavampina. Taivutusvaiheessa sarmayskoneen kayttaja on kiinnostunut Ia-
hinna taivutusten sijainneista ja pituuksista, joten senkaan suhteen piirustuk-

seen ei tarvitse lisata ylimaaraisia mittoja.

Pintapeltien asennuksesta tehtiin kokoonpanopiirustus, josta selvisivat peltien
paikat kokoonpanossa. Asennusjarjestykseen ei otettu kokoonpanopiirustuksis-
sa kantaa, silla prototyyppivaiheessa yllattavat ongelmat, ja jopa pienet muu-

tokset, ovat mahdollisia, joten asiaan ei kannattanut uhrata liilkaa aikaa.

4.9 Kokoonpano

Valitettavasti varsinaiseen kokoonpanovaiheeseen ei paasty ennen taman
opinnaytetyon valmistumista, mutta esimerkiksi runko saatiin kokonaisuudes-
saan kasaan. Jo rungonhitsausvaiheessa saatiin kokoonpanotyontekijoilta ar-
vokkaita vinkkeja, joiden avulla seuraavat mallit voitaisiin valmistaa helpommin
ja kustannustehokkaammin. Naista kehitysehdotuksista koostettiin lista, joka

jatettiin projektin kayttoon tulevaisuutta ajatellen.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella paineilmakompressorinkontin pintapel-
litys, joka suojaisi tarkeimmat toimilaitteet sdan vaikutuksilta. Liséksi kompres-

sorin toiminnan kannalta tarkeat lapiviennit ja kayttopaneelit piti huomioida.

Asiakkaan toiveesta valmistus haluttiin pitaa erittain yksinkertaisena, eli valmis-
tuksen tulisi onnistua laserleikkurilla ja sarmayskoneella. Lisaksi pintapelteihin

ei haluttu enaa kokoonpanovaiheessa joutua hitsaamaan mitaan.

5.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Alkuperaiset tavoitteet saavutettiin paaosin. Kaikki levyosat voidaan valmistaa
asiakkaan toivomalla tavalla ja levyosat kiinnitetaan runkoon pulteilla ja mutte-
reilla. Kaikki taivutukset ovat 90° kulmassa, joten tdma helpottaa valmistusta

huomattavasti.

Valitettavasti layout-suunnittelua ei saatu valmiiksi ennen opinnaytetyon saat-
tamista loppuun. Tama tarkoittaa sita, etta esimerkiksi kaikille lapivienneille ja
huoltoluukuille ei voitu merkita paikkoja piirustuksiin. Jos projekti olisi viety lop-
puun suunnitellussa aikataulussa, pintapelteja tuskin olisi suunniteltu nain pit-

kalle muiden vaiheiden ollessa viela pahasti kesken.

Resurssiongelmien vuoksi kompressoriprojektista saatiin valmiiksi vain runko,
jonka jalkeen projekti ei ole edennyt. Projektin loppuunsaattaminen jaa siis tule-

vaisuuteen, mutta hyvat lahtokohdat ovat kuitenkin olemassa.

5.2 Jatkokehitys

Jatkokehityksen ensimmainen vaihe olisi valmistaa levyosat, suorittaa kokoon-
pano ja taman jalkeen tehda mahdolliset muutokset suunnitteluun. Lisaksi mah-
dollisuuksien mukaan olisi hyva tehda muutamia kenttatesteja erityisesti sateel-
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la ja talviolosuhteissa, silla kompressorin sisélle ei saa paatya vettad suuria maa-

ria missaan olosuhteissa.

Kompressorikontista halutaan myds nayttava kokonaisuus, joten erityisesti pin-
takasittelyssa ja pintapeltien muotoilussa on paljon kehittamiskohteita. Tassa
olisi esimerkiksi oiva tilaisuus monialaiselle yhteistyoprojektille eri koulutussuun-

tausten valilla.
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