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This thesis was ordered by Konepaja Survonen Oy. The goal of this thesis was
to get acquainted with the deburring and finishing process of steel plate parts
and to find a better solution suited for the growing needs of the company’s plate
part manufacturing process.

The theory part of the thesis studies the formation of burrs and plasma cutting
dross and the ways to minimise it. Further, the deburring processes suited for
finishing the plate parts used in steel construction were studied.

The current state of plate part manufacturing process was first surveyed step by
step. The process was then compared with alternative cutting and finishing
methods. The part finishing process was to be streamlined by reducing burr
formation and making the additional deburring and edge finishing process more
efficient.

In conclusion, an investment in plasma cutting and simple deburring machinery
would streamline the plate part manufacturing. Alternatively, more efficient de-
burring method would help finish the parts made using the current method of
manual shearing.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena on tutkia konepajan levyosatuotannon jaysteenpoistoa
ja kappaleiden viimeistelyd. Opinnaytetydn toimeksiantaja on terasrakenteita
valmistava Konepaja Survonen Oy, Huittisissa. Terasrakenteiden valmistuk-
sessa kaytettavien levyosien mekaanisen leikkauksen ja plasmaleikkauksen
jaljilta niihin jaa jaysteita seka teravia reunoja, jotka pitaa poistaa. Yrityksen tuo-
tannon erakokojen kasvaessa levyosien leikkausta seuraava jalkikasittely seka

osien merkinta halutaan toteuttaa tehokkaammin.

Opinnaytetydssa tutustutaan levyleikkeiden jaysteen, plasmaleikkauksen kuo-
nan ja reunavirheiden syntyyn ja sen vahentamiseen, seka reunaviimeistelyn ja
jaysteenpoiston tyoskentelymenetelmiin. Samalla tutustutaan levytuotannon
vaatimuksiin ja kohdeyrityksen nykyista tuotantoa verrataan uusiin mahdollisiin
menetelmiin. Erilaisia menetelmia ei testata kaytannossa, vaan selvityksen jal-
keen yrityksella on valmius Iahtea toteuttamaan jatkotutkimuksia opinnaytetyon

pohjalta.



2 JAYSTEENPOISTO JA REUNOJEN VIIMEISTELY

Tassa kappaleessa kasitellaan jaysteen ja reunavirheiden syntymista, seka tu-
tustutaan sen valttamiseen. Kappaleen reunojen viimeistely seka jaysteenpoisto
kattavat kumpikin hieman eri osa-alueet terasosien jalkikasittelyssa, mutta nii-
den valilld on paljon yhtenevaisyyksia. Jaysteenpoiston ja reunaviimeistelyn
tydmetodien samankaltaisuuden takia tassa opinnaytetyossa niihin viitataan

yhdessa viimeistelymenetelmina.
2.1 Jayste
Jayste on materiaalin tydstamisessa syntyva muodostuma. Se on leikkauspinto-

jen reunoilla esiintyvaa epatasaisuutta ja ulkonevaa materiaalia (kuva 1). Jayste

on ei-toivottua jaamaa, joka halutaan minimoida. (Gillespie 1999, 1)

KUVA 1. Jaysteita teraslevyssa reian reunoilla

Jaysteet aiheuttavat kappaleissa Gillespien mukaan monia eri ongelmia. Tera-
vat reunat voivat muun muassa satuttaa tyontekijaa kokoonpanovaiheessa seka
hankaloittaa osien yhteensopivuutta. Mekaanisten koneenosien toiminta ja kes-
tavyys voivat heikentya, silla ylimaarainen jayste aiheuttaa hankaumia ja kitkaa.
My0s kappaleen pinnoitteen ja maalin kalvopaksuus voi ohentua teravissa reu-
noissa kaytettdessa nestemaista maalia, mika heikentaa tuotteen saankesta-
vyytta. (Gillespie 1999, 1)



Jaysteen syntymiseen vaikuttaa kappaleen materiaalin, osan tyostamisen ja
kappaleen muodon ominaisuudet. Jayste syntyy lastuavassa ja leikkaavassa
tyostossa silloin, kun kaikki tyostettavasta metallista ei leikkaudu pois, vaan sita
jaa pieni osa esimerkiksi jyrsityn alueen kohtisuoralle reunalle. TyOstettavan
alueen reunalla leikkuuteran voima ja tyostettavan metallin heikko vastustava
tukivoima aiheuttaa jaljelle jadvan materiaalin taipumisen ulospain leikkautumi-
sen sijaan. Voima aiheuttaa ohueen leikkautumattomaan materiaaliin plastisen
muodonmuutoksen. Tama jattaa kappaleen leikkuualueen reunalle teravan
jaaman. Lahes sama periaate patee myos poratun reian puhkaisupuolelle syn-

tyvaan porausjaysteeseen. (Dornfield 2010)

Jaysteen kokoon vaikuttavat materiaalissa eniten sen muokkautuvuus ja muok-
kauslujittumisaste. Isojen jaysteiden syntyminen vaatii helposti muokkautuvan
materiaalin. Hauraassa materiaalissa ei synny isoja jaysteita, silla plastisen
muodonmuutoksen alue on pieni. Esimerkiksi hauraaseen valurautaan jaa har-
voin nakyvia reunajaysteitda. Rakenneteras taasen on jaysteen syntymiseen
otollinen materiaali. Siihen jaa helposti teravia jaystereunoja mekaanisessa
leikkauksessa. (Dornfield 2010; Gillespie 1999, 2)

2.2 Jaysteen minimointi

Ensimmainen askel jaysteenpoistoon on kappaleen valmistuksessa syntyvan
jaysteen minimointi. Kun jaysteet ovat pienia ja harvassa, niiden poistaminen
vaatii vain vahan aikaa ja vaivaa. (Gillespie 1999, 2-3,14) Kappaleen valmistus
voi tulla kalliiksi, jos siitd joudutaan poistamaan vaikeita ja isokokoisia jaysteita.
Jaysteenpoiston osa tuotteen hinnasta on suuri. Mitd monimutkaisempia ja tar-
kempia osia valmistetaan, sita kallimmaksi jaysteiden poisto yleensa tulee.
Esimerkiksi autoteollisuudessa keskiverto-osan valmistuksen kuluista 15-20 %
syntyy jaysteenpoistossa. Tarkkuusosien, kuten lentokoneiden moottoreiden
monimutkaisien komponenttien valmistuksessa jaysteenpoiston osuus voi olla
jopa 30 %. (Dornfield 2010)

Lastuava tydsto ja varsinkin otsajyrsintd on hyvin yleinen tydskentelytapa me-

kaanisten osien valmistuksessa ja sen aikana syntyvan jaysteen vahentami-
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seen on keskitytty viime vuosikymmenina hyvin vahvasti. Keskittymalla jaysteen
syntymisen valttamiseen voidaan viimeistelyssa saastad huomattavasti. (Dorn-
field 2010; Gillespie 1999, 2-3)

Metallin muokkautuvuuden takia jaystetta syntyy eniten kun tyékalu poistuu ma-
teriaalin pinnalta. Tata voidaan kuitenkin tehokkaasti vahentda muun muassa
suunnittelemalla tydstolinjat siten, ettei tydkalun tera leikkaa kappaleen reunas-
ta ulospain, seka jarjestamalla tydstot niin, ettei jaystereuna jaa kriittisille alueil-
le. Jyrsinndssa onkin usein parempi valita hitaampi tydstomenetelma ja samalla

saastaa aikaa jaysteenpoistossa. (Dornfield 2010)

2.3 Plasmaleikkurin tuottama kuona

Plasmaleikkaus on suurella lampdtilalla metallia sulattava leikkaustapa, jota
kaytetaan paljon rakenneteraksen leikkaamisessa. Metallia leikatessa plasma-
leikkuri jattaa pienen maaran leikkausjaysteen tapaista kuonaa leikattavan pa-
lan kaantopuolelle leikkauskohtien reunoille (kuva 2). Tama ilmié ei synny sa-
malla periaatteella kuin normaali leikkuujayste, vaan on uudelleen jahmettynytta
metallia, joka on sylkeytynyt leikkauksen pohjalle. (Esab n.d.b.) Vaikka nama
ovatkin kaksi eri asiaa, on sana jayste niin yleinen suomen kielessa, etta usein
epahuomiossa sita kaytetdaan kuvaamaan molempia. Usein puhutaan myos
polttoleikkauksen purseesta, vaikka purse tarkoittaa valuosien muottien saumo-

jen kohdalla esiintyvaa ulkonemaa.

| U N
Vi, .

KUVA 2. Kuonaa plasmaleikatun reian reunoilla
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Modernit plasmaleikkauskoneet pystyvat leikkaamaan varsinkin ohuempia levy-
ja lahes kokonaan ilman kuonaa. Silti kuluneilla komponenteilla ja vaarilla ase-
tuksilla leikatessa sita voi syntya. Varsinkin leikkuupaan vaara etaisyys ja nope-

us vaikuttavat kuonan esiintymiseen. (Esab n.d.b; Matilainen 2011, 207)

Normaaleihin leikkuujaysteisiin (luku 2.1) verrattuna plasmaleikkauksessa syn-
tynyt reunan ulkonema on usein isompaa ja vaatii siten hieman jareampia kei-
noja sen poistamiseen. Leikkurin jattama kuona ja reunan epatasaisuudet kasi-
tellaan levyosia viimeisteltaessa loppujen lopuksi konepajatuotannossa hyvin
samalla tavalla kuin normaalit jaysteet. Niissd voidaan suurelta osin kayttaa

samoja koneita ja tyokaluja.

2.4 Jaysteenpoisto ja reunan viimeistely

Koska taydellisen tydstojaljen tavoittelu on aika ajoin vaikeaa, on kappaletta
usein pakko kasitella jalkikateen. Lahes vaistamatta kappaleessa on hieman
jaystetta, kuonaa, tai teravia reunoja ja kulmia, jotka pitavat kayttokohteesta ja
tavoitellusta laadusta riippuen kasitelld. Pelkan jaysteenpoiston lisdksi kappa-
leen viimeistelylla varmistutaan laadusta usealla eri osa-alueella. Reunojen pyo-
ristys tai teroitus, pintojen puhdistus, Kiillotus, hiominen, seka virheiden ja kolhu-
jen korjaus voidaan kaikki saavuttaa kayttamalla jaysteenpoistomenetelmia.
(Gillespie 1999, 14)

Jaysteenpoisto ja osien reunojen ja kulmien viimeistely on tarkea tyovaihe. Yli-
maaraisien jaysteiden lisaksi myos jaysteettoman kappaleen teravista leikkuu-
reunoista halutaan usein paasta eroon. Siksi jaysteenpoisto on l&ahes poikkeuk-
setta myOs reunaviimeistelya, eika kappaleen viimeistely ole aina vain pelkkaa
jaysteenpoistoa. Pelkka jaysteenpoisto tarkoittaisi ainoastaan ylimaaraisen ma-
teriaalin poistoa reunasta, eika reunan muotoon vaikutettaisi. Yleensa teraviin
reunoihin halutaan pieni pyoristys. Gillespien (1999) kirjassaan esittelema esi-
merkki rikkoutuneesta lasinpalasesta kiteyttaa reunaviimeistelyn ja “jaysteetto-
man reunan” yksinkertaisesti: Lasinsirun terava reuna on kaikessa hauraudes-
saan saroytynyt taydellisen jaysteettomasti, joten olisi erheellista kutsua sen
kasittelya jaysteenpoistoksi. Reunan viimeistely kattaa kaiken sen kasittelyn,

jota talle teravalle reunalle voidaan tehda. Monet jaysteenpoistossakin kaytetyt
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viimeistelymenetelmat, kuten taryhiominen ja jaysteenpoistorummutus kasitte-

levat reunan lisaksi koko kappaleen pinta-alan. (Gillespie 1999, 14-15)

Terasrakenteita valmistettaessa tarvitsee maarittaa, kuinka paljon reunoja tulee
kasitella seka paljonko jaysteita ja leikkuukuonaa on sallittua jattaa. Useimmis-
sa laatustandardeissa tuotteiden reunoista halutaan hieman pyoristetyt. Tarvit-
tava reunojen viimeistelyn taso on tarkea maarittaa, silla kappaleiden liiallinen
tyostaminen on hukkaa. Turhan pitkalle viimeistelty osa ei tuota lisaarvoa sen
lopullisessa kayttotarkoituksessa. Liiallinen tyostaminen myos pitkittaa lapi-
menoaikaa, joka laskee virtaustehokkuutta ja tulee yritykselle kalliimmaksi.
(Modig 2016)

Terasrakentamisen 1090-standardissa rakenteiden kaikille terasosille on maari-
telty tietty kulmanpyoristys, joka estaa aiemmin mainitun pinnoitteen kalvopak-
suuden ohenemisen (luku 2.1). Terasosiin ei saa jattaa teravia reunoja tai leik-
kauksessa aiheutunutta jaystereunaa vaan ne tulee viimeistella pyoreaksi.
(SFS-EN 1090-2:2018) Pydristyksen koko vaihtelee riippuen kaytettavasta laa-

tutasosta. Yksi yleinen reunapyoristys on 2 mm.

2.5 Jaysteenpoiston ja reunaviimeistelyn menetelmat

Erilaisia jaysteenpoisto- ja reunaviimeistelymenetelmia on lukuisia ja oikean
valitseminen on tarkeaa tahdattaessa nopeaan ja mahdollisimman halpaan pro-
sessiin, joka tuottaa haluttuja tuloksia. Kannattava jaysteenpoisto valitaan era-
koon, sallitun jaysteen ja reunan laadun, lapimenoajan, seka myos turvallisuus-
ja ymparistovaikutuksien summaa ajatellen. (Gillespie 1999, 15-22; Gillespie
2005).

Viimeistelymenetelmat voidaan jakaa karkeasti neljaan eri kategoriaan; mekaa-
nisiin, sahkaisiin, termisiin ja kemiallisiin. Jaottelu on karkea, silld eri menetel-
mien valilla on yhtenevaisyyksia eivatka yksittaiset esimerkit aina mahdu tietyn
yksittaisen kategorian sisalle. Alla olevassa kuviossa on esitelty kategorioiden
alta esimerkkeja, jotka sopivat jaysteenpoistoon seka reunan viimeistelyyn.
Jaysteenpoisto yhdistyy kuviossa viimeistelyyn, sillda ne voidaan toteuttaa sa-

moilla tydmenetelmilla (Gillespie 1999, 7-13).
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Viimeistelytavat voidaan jakaa yksittaisiin ja eramenetelmiin. Eramenetelmalla
tarkoitetaan tyotapaa tai konetta, jolla pystytaan kasittelemaan useita kappaleita
samalla kerralla, mutta materiaalivirta ei ole jatkuvaa kuten liukuhihnatyoskente-
lyssa. Tallaisesta koneesta hyvia esimerkkeja ovat jaysteenpoistorummutus ja
lapivirtaamaton taryhionta.

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan lahinna terasrakennuksen levyosien jays-
teenpoistoon. Kasiteltavien levyosien jaysteet ja reunavirheet ovat karkeita ja
niita on paljon. Tulevissa luvuissa esitellaan tahan kayttoon parhaiten soveltuvia
menetelmid. Naita ovat hionta, harjaus, taryhionta ja rummutus. Sahkoiset, ke-
mialliset ja termiset jaysteenpoistomenetelmat esitellaan lyhyemmin, silla ne on

tarkoitettu paasaantoisesti tarkempiin kayttokohteisiin.

2.5.1 Hionta

Parhaiten epatasaisuuksien ja ulkonemien tasoitukseen soveltuva hionta on

tehokas abrasiivinen menetelma. Hiomalla tehty jaysteenpoisto pyoristaa kap-
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paleen reunaa ja etenkin kulmia hyvin tehokkaasti. Hiominen on hyva menetel-
ma, kun kasiteltavan kappaleen reunat halutaan tasoittaa ja kulmista halutaan
pyoreat. Hionnan eras huono puoli tulee esiin silloin, kun kappaleessa esiintyy
kuoppia, sisakulmia tai muita sisenevia kasiteltavia muotoja. Hiomatyokalut ei-

vat helposti taivu sellaisiin.

Kasin kulmahiomakoneella tehtava hiominen on selvasti yleisin viimeistelytapa
terastuotteiden valmistuksessa sen yksinkertaisuuden takia. Kasin toteutettu
reunaviimeistely ei tosin ole kovin mittatarkka ja kappaleen reunapyoéristys voi
olla paikoin epatasainen. On olemassa my0s automatisoituja jaysteenpoistoon
tarkoitettuja hiomakoneita. Niissa levyosat asetetaan liukuhihnalle, joka kuljet-
taa osat erilaisten hiomatyokalujen lapi (luku 4.2.3). Koneistetulla hionnalla vii-
meistelyjalki on hyvin tasainen, silla koneella poistetaan ihmiskaden virheen
mahdollisuus. Jos kappaleeseen halutaan saada aikaan tietyn kokoinen reuna-

viiste, hionta on siihen tarkoitukseen helppo metodi.

2.5.2Harjaus

Harjaus on tehokas ja laajasti kaytetty viimeistelytapa. Kasiteltavat osat harja-
taan esimerkiksi metalli- tai nylonharjaksilla, jolloin jaysteet irtoavat ja reunat
saadaan pyoristettya. Harjaus on myos halpa ja ymparistoystavallinen viimeiste-
lymetodi. Harjasten koosta ja materiaalista riippuen kasittely voi olla hellavarai-
nen tai hyvinkin tehokkaasti abrasiivinen. (Gillespie 1999, 261-267)

Leveat harjalaikat lyhyilla yksittaisilla harjaksilla ovat yleensa kaikista aggressii-
visimpia. Tietyilla harjatyypeilld voidaan saada aikaan myds metallin pinnan Kiil-
lottumista ja tasoittumista. Esimerkiksi terasharjat eivat niinkaan syd metallia,
vaan hakkaavat kappaleen pintaa pyoristaen reunoja ja ulkonemia. Hiovat ny-
lonharjakset pyoristavat kappaleen ulkonemat abrasiivisesti. Tehokkaimmat
harjakset voivat olla monen millimetrin paksuisesta kovateraksesta valmistettuja
ja luovat kappaleen pintaan lahes taotun nakdisen viimeistelyn. (Cleveland De-
burring Machine Company n.d.; Gillespie 1999, 267-269)

Harjaaminen toimii monissa kayttdkohteissa, silla se mukailee kappaleen pie-

nempiakin pinnanmuotoja huomattavasti normaalia hiomista paremmin. Harjaa-
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va tydkalu on usein yhdistetty samaan koneeseen hiomatydkalujen kanssa, jol-

loin saadaan yhdistettya hiomisen ja harjaamisen hyvat puolet. (AMS 2019)

2.5.3 Taryhiominen

Nykyaan erittain yleinen taryhiominen on nopea ja tasalaatuinen kappaleiden
massaviimeistelytapa. Siind osat upotetaan hiomakappaleiden sekaan, joita
taristetaan siten, etta osat hioutuvat niitéa vasten kaikkialta. Hiomakappaleiden
kokoa ja karkeutta vaihtelemalla osaan saadaan haluttu viimeistelyaste ja pin-
nankarkeus. Oikean kokoisella ja muotoisella hiomamateriaalilla, eli hiomame-
dialla, voidaan minimoida kasittelyaikaa. Taryhionnalla voidaan tehda nopea ja
karkea siistiminen, tai kasitella kappale jopa kauniiseen peilikiiltoon asti. Kasitte-
lyn aikana kappale hioutuu kauttaaltaan, joten reunojen, jaysteiden ja kulmien

lisdksi myds pinnat tulee kasiteltya. (Gillespie 1999, 148; 2005)

Taryhiomakoneita on monenlaisia, mutta ne voidaan karkeasti jakaa kertaladat-
taviin seka jatkuvan virtauksen malleihin. Teollisuudessa yleinen ratkaisu on
kayttdaa ns. lapivirtaavaa mallia, johon kasiteltavia kappaleita voidaan laittaa
jatkuvalla syotolla. Osat ajautuvat koneen lapi tasaisella nopeudella. Vaihtoeh-
toisesti voidaan kayttaa kerralla taytettavaa mallia, johon kaikki osat lasketaan
samaan aikaan. Tallaisessa mallissa voidaan maarittaa tarkasti kappaleiden

kasittelyaika.

2.5.4Rummutus

Rummutuksella (engl. barrel tumbling) tarkoitetaan kasiteltavien tuotteiden pyo-
ritysta suljetussa rummussa, jossa osat hakkautuvat ajan mittaa hiomamateri-
aalia, seka toisiaan vasten siten, etta niiden reunat, kulmat ja ulkonemat pyoris-
tyvat ja pinnat puhdistuvat. Jo satoja vuosia tunnettu ja 1800-luvulla yleisesti-
kaytetty viimeistelytapa on tehokas ja yksinkertainen eramenetelma. Kasittely
tuottaa kappaleeseen hyvin pyoristyneet reunat, seka puhtaan pinnan. Rummu-
tuksella voidaan kasitella lahinna vain pienempia osia silla isommat osat eivat
liku rummun sisalla kunnolla. Kasiteltavien osien painoraja on koneesta riippu-
en 5-20 kilogrammaa. (Gillespie 1999, 145—-148; Baijers n.d.; Laurila 2021)
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Hioutuvuuden edistamiseksi osien joukkoon voidaan lisata teraskuulia tai tary-
hionnassakin kaytettya hiomamateriaalia. Rummun eri pyorimisnopeuden ja
hiomamateriaalien yhdistelmat vaikuttavat osien viimeistelyasteeseen. Kasitte-
lyllda voidaan saada aikaan terasosien nopea puhdistus pintaruosteesta ja jays-

teista tai koko osan kaunis tasainen hionta. (Inovatec n.d.)

Jaysteenpoistorummutus on tyypillisesti eramenetelma, mutta myods jatkuvan
virtauksen laitteita on kehitetty. Modernit jaysteenpoistorummut ovat toimintape-
riaatteeltaan yksinkertaisia, mutta niissa on nykyaikaisia toimintoja. Rummut
voidaan sisapuolelta vuorata kumilla, mika vahentaa yhdessa aanieristelaatikon
kanssa tyovaiheen metelia. Koneen sisaltd voidaan imea pois hiomapdly, mika
jattda osat puhtaammiksi. (Arku n.d.) Taryhiominen on ohittanut rummutuksen
suositumpana viimeistelymenetelmana, mutta rumpujen kayttd on silti hyvin
yleista (Gillespie 1999, 145—-148; Gillespie 2005).

2.5.5Sahkoiset, kemialliset ja termiset menetelmat

Jaysteen ollessa tarpeeksi pieni tai vaikeassa paikassa se voidaan poistaa
lammolla, sahkovirralla tai kemiallisesti. Reunan pydristaminen sulattamalla
voidaan tehda muun muassa plasmalla tai sahkovirralla. Kemikaaleja voidaan
kayttaa joko itsessaan poistamaan pienia jaysteita tarkoilta reunoilta tai apuna
abrasiivisessa kasittelyssa. Teollisuudessa kemikaaleja on kaytetty usein esi-
merkiksi mekaanisten menetelmien tehostamisessa. Kayttamalla eri menetel-
mia saadaan erilaisia vaikutuksia, kuten kemiallisen kasittelyn nopea lapivirtaus

tai sahkoisten menetelmien tyojaljen tarkkuus.

Sahkdinen jaysteenpoisto tai kipinatyostd (EDM, Electrical discharge
machining) on hyvin tarkka tydémenetelma. Silld voidaan kasitella pienet valitut
pinnat nopeasti suurella tarkkuudella. Jaystereuna poistetaan tehokkaan sah-
kovirran avulla, joka ei lammita kappaletta laheskaan niin paljoa, etta Iampo
vaikuttaisi koko kappaleeseen. Tamantapaisia tydomenetelmia kaytetaan silloin,
kun vaaditaan ehdotonta tarkkuutta monimutkaisissa osissa, esimerkiksi ham-

maspyorien reunojen viimeistelyssa. (Engineersedge n.d.; MicroGroup n.d.)
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Sahkdkemiallisessa jaysteenpoistossa (ECD, Electrochemical deburring) jayste
ns. sulatetaan pois kemiallisen elektrolyysin avulla. Menetelmassa tyokalun (ka-
todi) ja tyostettavan kappaleen (anodi) valilla kulkee sahkovirta, mika ei aiheuta
kappaleeseen mekaanista kulutusta tai lampoétilavaihtelua. Menetelma on omi-
aan vaikeasti yllettavissa ja tarkkuutta vaativissa paikoissa. (Gillespie 1999,

299; Flowgrinding Corp n.d.)
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3 TOIMINNAN NYKYTILAN KARTOITTAMINEN

Ennen uusien toimintatapojen etsimista kiinnitetaan huomio tamanhetkisten
prosessien tutkimiseen. Toiminnan nykytilan kartoituksessa otettiin selvaa milla
tyotavoilla levyosia valmistetaan, seka miten osat viimeistelladn ennen kuin ne

voidaan kayttaa terasrakenteiden kokoonpanossa.

3.1 Levyosien valmistaminen

Terasrakennekokoonpanojen valmistuksessa kaytetaan leikattuja teraslevyja.
Osat ovat normaalisti noin kAmmenen kokoisia vaihtelevan paksuisia levyosia,
jotka hitsataan kiinni kokoonpanoon. Levyosat leikataan muotoon ja rei’itetaan,
jonka jalkeen ne siistitaan jaysteista seka kulmat ja reunat pydristetaan. Valmiit
levyosat silloitetaan kiinni terdskokoonpanoon, jonka jalkeen ne voidaan hitsata.
Useimmat osat leikataan levyleikkurilla paikan paalla Huittisissa. Vaikean muo-

toiset seka kaikki yli 12 mm teraslevyosat tilataan polttoleikattuina.

Levyleikkaus

Levyleikkaaja saa osien 2D-piirustukset, joiden pohjalta han alkaa valmistella
levyosien  valmistusta. Teraslevy leikataan muotoon Aliko CNC-
suuntaisleikkurilla. Tama kone leikkaa teraslevyyn vain suoria leikkauksia, joten

osat, joissa on kaarevia muotoja, joudutaan plasmaleikkaamaan.

Kun levyosat on saatu leikattua, niihin lavistetaan reiat AMO Hydracrop 80/S-
monitoimileikkurilla. Teraslevyyn lavistetaan reika meistilla yhdelta puolelta, jol-
loin toiselle puolelle jaa hieman jaysteitd. Levyleikkauksessa osien leikkaus-
sarmat seka kulmat jaavat hyvin teraviksi. Ne pitaa siistia ennen kuin osat voi-

daan kayttaa kokoonpanossa.

Plasmaleikkaus alihankintana
Kaikki yli 12 mm paksut osat, sekd ohuemmat osat, joiden valmistus on vaikeaa
yrityksen omalla levyleikkurilla, tilataan ulkopuolelta plasmaleikkausyritykselta.

Nama osat toimitetaan sellaisinaan ilman jalkikasittelyja. Leikattujen osien ul-
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kosivuilla seka reikien reunoilla on levyvahvuudesta riippuen hieman leikkauk-

sesta aiheutunutta kuonasulaa, joka on poistettava.

Levyosien merkitseminen

Muotoonleikkauksen jalkeen levyosiin merkataan maalikynalld osanumero (ku-
vat 3 ja 4). Jokainen osa merkitaan kasin kirjoittamalla. Tapa on helppo ja toimi-
va, mutta siind on yksi rajoittava puoli; merkkaus haviaa, jos osat kasitellaan
jaysteenpoistorummussa, tai missaan muussa viimeistelyssa jossa kappaleen

koko pinta hioutuu.

3.2 Levyosien jaysteenpoisto

Leikatut ja rei’itetyt levyosat taytyy siistia ennen hitsausta. Jaysteenpoisto, seka
reunaviimeistely tehdaan manuaalisesti kulmahiomakoneen hiomalaikalla tai
nauhahiomakoneella. Leikkeiden reunat ja kulmat pyodristetaan samalla kun
jaysteet poistetaan. Kulmia ja reunoja pyoristetaan tekijasta riippuen vaihteleva
maara ja laikka on niin karhea, etta huolimattomalla tyoskentelylla siitakin voi

syntya pieni maara teravaa epatasaista hiomajaystetta.

KUVA 3. Jaysteenpoistoa nauhahiomakoneella

Tama tyovaihe tehdaan ennen osan asentamista kokoonpanoon. Manuaalinen
osien siistiminen on yksinkertainen, mutta aikaa vieva prosessi, joka kuormittaa
tydntekijaa terasrakenteiden kokoonpanon aikana. Osien jaysteenpoiston aika-
na osia kaannellaan ja kasitellaan kasin. Tyo on raskasta, silla levyt painavat

usein jopa yli kymmenen kiloa.
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KUVA 4. Manuaalisesti viimeisteltyja levyosia silloitettuna ennen hitsausta.

Yrityksella on ollut pitkdan kaytossa jaysteenpoistorumpu. Kasittelyn jalkeen
osien kulmat seka reunat ovat pyoristyneet tasaisesti ja tehokkaasti, myos reiki-
en reunojen jaysteet on saatu havitettya. Rummun kayttdé on kuitenkin hieman
hankalaa, silla maalikynalla osiin tehdyt merkinnat haviavat kasittelyn aikana ja
levyosat joudutaan lajittelemaan uudelleen niiden valmistuksessa kaytettyjen
piirustuksien avulla. Suuri osa jaysteenpoistosta ja siistimisesta tehdaan viela
manuaalisesti kokoonpanon aikana. Rummusta puuttuu myos nykyaikaisia omi-

naisuuksia, kuten sisapinnan kumivuoraus, mika tekee siita erittain aanekkaan.
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4 YRITYKSEN LEVYLEIKETUOTANNON TEHOSTAMINEN

Kohdeyrityksen levyosatuotannossa valmistetaan satoja teraskappaleita pai-
vassa. Leikkeet ovat vaihtelevan kokoisia ja tyostettavan levyn vahvuus vaihte-
lee 3-50 mm valilla. Koska osia on monia erikokoisia, tulee my6s tuotannon
mukautua erilaisiin kasiteltaviin kappaleisiin. Yritys pyrkii vahentamaan levyleik-

keiden viimeistelyyn kulunutta aikaa ja tyovoimaa.

4.1 Reunavirheiden viahentaminen

Reunavirheiden korjaus voidaan joko toteuttaa tehokkaammin tai sen syntymis-
ta pystytaan valttdmaan ennaltaehkaisevasti. Kuten aiemmin (luku 2.2) on kasi-
telty, paras tapa tehostaa jaysteenpoistoa ja jalkikasittelya, on valttya viimeiste-
lya vaativien ongelmien syntymiselta jo kappaleen valmistusvaiheessa. Yrityk-
sen levyleikkeiden merkittavimmat reunaongelmat ovat levyleikkurin jattamat

teravat reunat ja kulmat, rei’ityksen jaysteet, seka polttoleikkauksen kuona.

Yrityksen valmistamat terasrakenteet eivat vaadi jarin suurta tarkkuutta, mutta
teravat ja jaysteiset reunat taytyy pyoristaa. Reunoja on vaikea pyoristaa jo leik-

kuuvaiheessa, mutta varsinaisista reunavirheista voidaan paasta eroon.

4.1.1Reikien lavistys

Reikien lavistaminen eli meistaus on metallilevyn mekaanista rei’itysta. Mene-
telmassa kaytetdan meistia (kuva 5). Halutun muotoinen pistin tyontyy levyn lapi
leikaten levya tarkasti lahes samalla periaatteella kuin mekaanisessa levyleik-
kauksessa. Perinteisen lavistyksen hyvia puolia ovat sen nopeus ja yksinkertai-
suus. Reikien lavistaminen ei aiheuta lastuja eika kappaleeseen korkeaa kuu-

muutta.
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Lavistys aiheuttaa reikien kaantépuolelle huomattavan teravat reunat (kuva 1 ja
6). Lavistyksen jaljilta levyn paalipuolella reunat ovat hieman pyoristyneet, kun
materiaali muokkautuu meistin pistimen mukana leikkaussuunnassa, ennen
murtolujuuden ylittdmista ja leikkautumista. Tata kutsutaan vajaasarmaksi.
Kaantopuolella leikkauspinnan reunat ovat teravat, silla pieni maara materiaalia
venyy ja aiheuttaa levyn kaantépuolelle jaysteen. (Matilainen 2011, 170) Ku-
vassa 6 levyosan reian leikkauspinnalla nakyy murtunut vyohyke, Kkiillottunut
vyOhyke, seka terava jaystereuna. Kuvassa 7 kohdassa B on esitelty reunan

rakennetta tarkemmin.

KUVA 6. Meistattu reika

Yrityksen kaytossa olevassa meistissa on tuet seka yla- etta alapuolelta. Tassa
koneessa leikattavan reian reunat tuetaan leikkauksen aikana, mika auttaa lei-

kattavaa levya pysymaan suorassa. Tuenta tekee myos leikkuupinnasta hieman
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suoremman kuin perinteista taysin tukematonta meistia kaytettadessa (Custom-
PartNet n.d.). Reian reunat ovat hyvin mittatarkat, eikd vastaavaa tarkkuutta

saada aikaan plasmalla.

Lansi-Saksassa on aikoinaan kehitelty tapa, jossa lavistettava reika tai leikatta-
va reuna leikataan kahdessa vaiheessa kummaltakin puolelta. Talla menetel-
malla ensimmaisessa vaiheessa pistin painetaan noin puoleen valiin levyn pak-
suudesta siten, etta leikkausvoimaa ei yliteta. Toisessa vaiheessa samankokoi-
nen pistin painaa lopullisen reian toiselta puolelta vastakkaisesta suunnasta.
Talla leikkaustavalla saadaan aikaan siistimpi leikkauspinta, silla paalipuolella
on jo osittain leikkautunut ura ja kummallekin puolelle syntyy pydristyma, eika

repeava osa jaa kovin isoksi. (Gillespie 1999, 49)

Kuvassa 7 vihrealla merkattu alue kuvastaa Kkiillottunutta aluetta, punainen re-
peytynytta aluetta ja sininen jaystereunaa. Kaksiliikkeisen meistin leikkuujalki on

jaysteetonta, seka sen tekeman reian reunat ovat jo valmiiksi pyoristyneita.

KUVA 7. Lavistetyn reian lapileikkaus kaksiliikkeisella meistilla (A) ja yksiliikkei-

sella meistilla (B)

Kaksiliikkeinen meisti ei kuitenkaan yksinaan ratkaise kaikkia reunaongelmia
vaikka reikien reunat voitaisiin parhaassa tapauksessa jattaa kokonaan kasitte-
lematta. Ei siis ole kannattavaa hankkia kyseista uutta konetta, silla levyosia
joudutaan reikien siistista leikkuujaljestd huolimatta silti kasittelemaan. Inves-
tointi uuteen meistiin olisi turhaa, silla olemassa oleva meisti toimii tassa tilan-

teessa yhta hyvin.
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4.1.2Levyleikkaus

Yrityksen kaytossa on hyvin perinteinen CNC-levyleikkuri. Suuntaisleikkuri pys-
tyy leikkaamaan vain suoria reunoja. Levyleikkurin toimintaperiaate on hyvin
samankaltainen kuin meistin. Siind kappale tuetaan kummaltakin puolelta ja
leikkuupinta painaa levya alas teravaa tukipintaa pain nain leikaten sen, lahes

kuten saksilla leikatessa.

Leikkurin tuottama reuna on laadultaan tasainen ja jaysteet ovat matalia, mutta
reuna on selvasti teravampi verrattuna plasmaleikkeisiin. Suuntaisleikkurin toi-
mintaperiaatteen takia kulmien pyoristys ei ole mahdollista. Tama jattda myos
kaikki kulmat hyvin teraviksi (kuva 8). Vaikka levyleikkeen paalipuolelle jaava

vajaasarma on pyoristynyt ja tasainen, on kaantopuolelle jaava jaystereuna lilan

terava kasittelematta jatettavaksi.

KUVA 8. Teravia reunoja ja vajaasarma levyleikkeissa

Levyleikkurin leikkuujalkeen ja jaysteen kokoon vaikuttavat muun muassa leu-
kojen terien kunto seka niiden valiin jaava vapaa vali eli valys. Tahdattaessa
parhaaseen leikkuujalkeen on pidettava erityista huolta laitteen terien kunnosta.
(Matilainen 2011, 170-173; CustomPartNet n.d.)

4.1.3 Plasmaleikkaus
Alihankitussa plasmaleikkauksessa syntyneet metallisulajagdmat ovat yrityksen

kayttoon taysin hyvaksyttavan kokoisia eivatkd reunat ole teravia. Jalkeen ja

laatuun ollaan tyytyvaisia. Paksumpia levyosia leikatessa sulaa jaa reunoille
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enemman. Kuonajaama on silti helposti irtoavaa ja sita esiintyy vain leikkeiden
kaantopuolella. Reuna on silti nopeasti viimeisteltava, mutta koko kappaleen
jokaista sivua ei valttamatta tarvitse kasitella. Se tekee viimeistelystd nopeam-

paa kuin mekaanisesti leikattujen osien viimeistely.

Plasmaleikkauksessa levyosan kulmat eivat jaa kovin teraviksi kuten mekaani-
sessa levyleikkauksessa. Kulmiin voidaan jo kappaleen suunnitteluvaiheessa
maarittaa tarvittava pyoristys. Tama ominaisuus vahentaa reunapyoristykseen

kulunutta aikaa.

Kaikki yrityksen oma levyn muokkaus on mekaanista leikkausta, jonka jalkeen
kaikki kulmat ja reunat pitaa viimeistella. Investoimalla moderniin plasma- tai
laserleikkuriin levyt pystyttaisiin leikkaamaan siistimmin. Modernin leikkurin jalki
olisi etenkin ohuilla levyvahvuuksilla hyvin puhdasta, eika jaysteenpoistoa tai

reunaviimeistelya tarvitsisi valttamatta tehda kuin vain leikkeen kaantdpuolelle.

Termista leikkausta kaytettaessa reiat pystyttaisiin leikkaamaan kappaleeseen
samalla kerralla, mika nopeuttaisi levyleikkeiden tekemista huomattavasti. Talla
hetkella varsinkin suuria levyeria valmistettaessa mekaanisella leikkauksella
tyohon tarvitaan kaksi tyontekijaa joista toinen kayttaa levyleikkuria ja toinen

tekee osiin reiat. Plasmaleikkauksessa tarvitaan vain yksi tyontekija.

Laserleikkaus vai plasmaleikkaus

Vaihtoehto plasmaleikkaamiseen on laserleikkaus. Silla saadaan aikaan erittain
tasainen leikkuupinta. Laserin leikkuujalki on siisti, mutta se ei sovellu paksujen
levyjen leikkaukseen. Taloudellisesti optimaalinen leikattavan levyn paksuus on
COgy-laserilla noin 0,5-15 mm ja plasmalla noin 3-35 mm. Vaikka laserleikkaus
onkin hyvin tarkkaa ja siistia, ei ole jarkevaa investoida monta kertaa kalliim-
paan laserleikkuriin, jos sen tuomat edut eivat ole kaytettavissa paksuimmilla
levyvahvuuksilla, jotka aiheuttavan termisessa leikkauksessa yrityksen suu-
rimmat reunaongelmat. Modernin ja hyvin optimoidun plasmaleikkurin ominai-
suudet ja leikkausjalki ovat juuri sopivat kohdeyrityksen kayttoon. Tallaisen tyo-
aseman hinta alkaa 50 000 € luokasta. (Esab n.d.a. Matilainen 2011, 205-206)
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Levyleikkauksen alihankinta

Nykyaan Suomessa on plasmaleikkausyrityksia lahes joka kaupungissa ja leik-
kaustyon hinnat ovat alhaisia. Yrityksella olisi mahdollista ulkoistaa kaikki levy-
leikkaus kokonaan leikkausyritykselle, joka toimittaisi siisteja levyosia valmiina
kayttoa varten. Tama vapauttaisi koko levyleikkaukseen kuluvan tyomaaran
muuhun tekemiseen. Tosin talldin haittapuolena olisi se, ettd reagointiaika esi-
merkiksi puuttuvaan osaan tai uuden leikkeen valmistamiseen hidastuisi huo-

mattavasti. Se voisi aiheuttaa mahdollisia lisdongelmia.

4.2 Osien viimeistelyn tehostaminen

Jos hyvaksytaan levyyn leikkauksessa syntyvat reunavirheet, eika niiden syn-
tymista voida helposti vahentaa, pitaa keskittya virheen tehokkaaseen kasitte-
lyyn. Jaysteiset ja teravat reunat voidaan kasitella suurina ering, tai yksitellen
manuaalisesti. Koska yrityksen valmistamat levyosat ja erakoot ovat vaihtelevan
kokoisia, pitaa valita kaytettava tyoskentelymetodi sopimaan naihin raameihin.
Pahimmillaan uusi huonosti optimoitu taikka muuten epasovelias tyoskentelyta-

pa voi jopa aiheuttaa lisakuluja ja hidastaa tuotantoa (Modig 2016).

Tamanhetkinen manuaalinen levyosien hiominen on yksinkertainen ja helposti
mukautuva levyosien viimeistelytapa. Se kuitenkin kuormittaa tuotannon tyonte-
kijoita ja on hidasta. Mahdollisen uuden tyoskentelytavan toivotaan olevan no-

peampi, tydergonomisempi, seka vahemman tyolas.

4.2.1Jaysteenpoistorumpu

Yrityksen kaytossa on yksi jaysteenpoistorumpu, jolla kasitellaan leikattuja le-
vuosia. Huolimatta sen sangen tehokkaasta toiminnasta ja siistista jaljesta, ei
sen kayttd ole ongelmatonta. Eniten paanvaivaa tuottaa osien pinnalta katoavat
osanumerot ja merkinnat. Suuri osa kasittelyn tuomasta hyddysta havitaan sii-
na, kun kaikki kasitellyt osat joudutaan lajittelemaan ja tunnistamaan uudes-
taan. Leikkeiden osanumeron l0ytaminen on hidasta, sillda monien osien eroa-
vaisuudet eivat nay paallepain paljaalle silmalle, vaan ne selvidvat ainoastaan

mittaamalla.
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Jaysteenpoistorummun kayttd onkin parhaimmillaan silloin, kun sinne voidaan
laittaa kerrallaan era samoja osia, jotka eivat voi sekoittua keskenaan. Jos rum-
puja olisi useampi kuin yksi, tai yndessa rummussa olisi useampi toisistaan ero-
tettu kammio, eivat osat sekoittuisi keskenaan. Se vahentaisi lajitteluun kulunut-

ta tydbmaaraa.

Rummutuksella osat puhdistuvat kauttaaltaan, mika vahentaa kokoonpanojen
maalausta edeltavaan hiekkapuhallukseen kuluvaa aikaa. Hiovaa ainetta lisaa-
malla rummutuksesta saataisiin mahdollisesti entistakin nopeampaa (Gillespie,
1999). Internetissa on olemassa ilmaisia ohjeistuksia ja laskentaohjeita, joilla
voidaan maarittaa tarvittavan hiomamateriaalin laatu kuhunkin kayttokohtee-

seen.

Suomessa esimerkiksi Finnblast Oy valmistaa jaysteenpoistorumpua, joka on
varustettu melua vahentavalla kumivuorauksella ja polynpoistolla. Haluttaessa
rumpu pystyttaisiin jakamaan kahteen osaan valiseinalla. (Finnblast 2014; Lau-
rila 2021)

4.2.2 Manuaalinen jaysteenpoistokone

Keskikokoisten tuotantoerien jaysteenpoistoon tarkoitettu harjahiomakone on
monipuolinen ja helposti kayttdonotettava ratkaisu levyosien viimeistelyyn. Se
on askeleen koneellisempi versio kasin hiomisesta. Eri valmistajat kayttavat

tuotteistaan eri nimia, kuten viimeistelykone tai manuaalikone.

Koneen toimintaperiaate on yksinkertainen. Poytaan kiinnitetty hiomakone on
varustettu harjaksella ja pysyy varren nivelten ansiosta koko ajan vaakatasossa.
Poytatasolla on kuminen rei’itetty imupinta, joka pitaa kasiteltavan levyn paikal-
laan. Koneella kasitellyn levyleikkeen pinta ja reunat saadaan puhdistettua jays-
teistd ja kuonasta, seka reunat pyoéristyvat siihen suunnitellun harjan avulla.
Koska kerralla kasitellaan vain osien paalipinta, eika tyokalu kaanny, jaa toisen-
kin puolen kasittelyn jalkeen osa sivun leikkauspinnasta viela viimeistelematta.
Tasta johtuen esimerkiksi karkea vesileikkauspinta voi jaada rosoiseksi, vaikka

reunat ja levyn pinnat ovatkin siisteja ja viimeisteltyja. (Q-fin n.d.)
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KUVA 9. Manuaalinen jaysteenpoistokone varustettuna harjalla (Q-fin)

Koneen edut ovat sen kayton joustavuudessa. Irtonaisten osien tyosto on no-
peaa, eika konetta tarvitse saataa eri levyvahvuuksien valilla. Viimeistelyjalki on
tasaista. Reunat jaavat natisti pyoristetyiksi, eikad niihin synny kasinhionnassa
helposti epahuomiossa tapahtuvaa liiallista viistetta. Tyoergonomisesti kone on
parempi verrattuna kasin tehtavaan hiontaan. Myos se, etteivat kappaleen pin-
nalta havia kerralla kaikki merkinnat, on kohdeyrityksen kaytdossa hyva asia.
Nain osanumerot voidaan sailyttaa kappaleessa jaysteenpoiston ajan. Hienos-
tuneemmissa malleissa on myos erilaisia kulmajyrsintaan tarkoitettuja tyokaluja,
mutta yrityksen kayttdon tarvitaan vain yksinkertainen normaaliin reunanpyoris-

tykseen pystyva harjatyokalu.

4.2.3 Automaattinen jaysteenpoisto- ja reunapyoristyskone

Suuremman tuotannon jaysteenpoistoon tarkoitettu viimeistelykone on automa-
tisoitu laite, jonka liukuhihnalle syotetaan levyosia. Osan kulkiessa koneen lapi
sen pintaa harjataan ja hiotaan. Kone poistaa jaysteet, tasoittaa pintapuolien
epatasaisuuksia ja pyoristaa osan reunat samalla tavalla vain levyosan pinta-
puolilta kuten edella mainitussa manuaalisessa jaysteenpoistokoneessa. Kone
soveltuu ainoastaan levyosien viimeistelyyn, eikd se kasittele paksujen osien

koko leikkuupintaa. (Arku n.d.; Baijers n.d.)
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KUVA 10. Automaattisella jaysteenpoistokoneella viimeisteltyja osia (Arku n.d.)

Automaattisella koneella viimeistelyjalki on siistia ja tasalaatuista. Osien kasitte-
ly on nopeaa, silla kappaleita voidaan ajaa jatkuvalla syotdlla koneen lapi. Jos
esimerkiksi kahdenkymmenen raskaan levyosan siistimisessa menee aikaa
kolme varttia, voidaan sama tyo toteuttaa koneella minuuteissa. Koneet ovat
kuitenkin suhteellisen kalliita. Esimerkiksi Arku Edgebreaker kone maksaa mal-
lista riippuen 100 000—400 000 euroa. Suuressa tuotannossa koneella kasitel-
taisiin kuitenkin tuhansia kiloja terasta vuodessa, jolloin viimeistelyssa saastetty

tydmaara on valtava. (Wahlstedt 2021)

4.3 Osanumeron merkinta

Koska teraskokoonpanojen valmistuksessa kaytetaan lukuisia eri osia, kuuluu
jokainen tunnistaa helposti kokoonpanojen kasausvaiheessa. Tunnistuksen
helpottamiseksi osiin kirjoitetaan osanumero. Teraskappaleiden merkinta voi-
daan toteuttaa esimerkiksi maalaamalla tai piirtamalla, polttamalla laserilla,
muokkaamalla metallin pintaa tai erillisella tarralla tai kilvella.

Ongelma nykyisessa osanumeron merkintatavassa on se, ettei se kesta levy-
osien viimeistelyd rummussa, tai taryhiomakoneessa. Maalikynalla tehdyt mer-
kinnat kuluvat pois heti. Mita jareampi osien viimeistely on sitd kestavampi
osamerkinta pitaa olla. Osamerkinnalle selvasti vaarallisin viimeistelytapa onkin
osien rummutus tai karkea taryhionta. Siina kappaleiden koko pinta-ala kasitel-
laan, joten maalaamalla tai muuten heikosti tehdyt merkinnat haviavat. Yrityk-
sen kayttoon tarvitaan osien merkintatapa, joka kestaa valitun jaysteenpoisto-
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menetelman. Vaihtoehtoisesti osat tarvitsisi tunnistaa nopeasti ja merkata uu-

delleen heti viimeistelyn jalkeen.

4.3.1 Mekaaninen merkinta

Tamanhetkinen osien merkkaustapa on nopea ja kateva, mutta se ei kesta kulu-
tusta. Paremmin kulutusta kestava merkintatapa olisi tehda merkinnat metallin
pintaa tyostamalla. Esimerkiksi pistekirjoitus, raavintakirjoitus, stanssaaminen ja
lasermerkkaus tekevat merkinnan suoraan metallin pintaan. Nama mekaaniset
merkinnat kestavat kulutusta ja kasittelya paremmin kuin maalikyna, mutta nii-

denkin valilla on eroja.

Stanssaus

Stanssauksella tarkoitetaan materiaalin pintaan lyotadvaa merkintaa. Metalliin
painautuva teksti tehdaan erimuotoisilla kirjainstansseissa. On olemassa perin-
teisia manuaalisia stansseja, joita voidaan kayttaa esimerkiksi lyomalla tai pai-
namalla. On myds automaattisia stanssauskoneita, johon teksti syétetaan nap-

paimistolla ja kone merkitsee kappaleen automaattisesti.

Pistemerkinta

Dot peen -merkinta eli pistemerkintd on stanssausta muistuttava, menetelma
jossa edestakaisin varahteleva kova tera pistdd metallin pintaan pienia kuoppia
ja kirjoittaa siten materiaaliin halutun tekstin tai merkin (kuva 11). Pistekirjoitin-

koneet toimivat nopeasti ja automaattisesti.

KUVA 11. Syva pistemerkinta teraslevyssa (Pannier n.d.)
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Koneilla pystyy kirjoittamaan monilla eri fonteilla ja kirjasinkoilla seka jopa piir-
tamaan yksinkertaisia kuvia. Kayttotavasta riippuen voidaan valita joko kannet-
tava tai jalustalla oleva merkkausyksikkd. Levyosien merkintaan parhaiten sopi-
va vaihtoehto on jalustalla ja tyotasolla varustettu laite, johon levyosat voi aset-

taa merkittavaksi.

4.3.2 Lasermerkinta

Lasermerkinta on hyvin yleinen merkkaustapa. Varsinkin suuremmissa tuotan-
tolaitoksissa ja automatisoiduissa linjastoissa on kaytossa taysin automaattisia
tai puoliautomaattisia lasermerkkauskoneita. Laserilla merkinta on todella no-
peaa ja se voidaan integroida myos moneen koneeseen. Esimerkiksi laserleik-
kuri voi samalla kerralla leikata levyosan muotoon ja kaivertaa pinnan tayteen
haluttuja kuvioita. Laserilla voidaan merkata lahes mille tahansa pinnalle hyvin
tarkkoja kuvia ja kirjaimia. Laserin jalki ei ole laheskaan yhta syvaa kuin piste-
merkinta, mutta voittaa tarkkuudessaan ja nopeudessaan lahes kaikki muut pe-

rinteiset merkkaustavat.

Yksittaiset lasermerkintalaitteet ovat noin 40 000 euron kokoisia investointeja.
Merkkauslaitteet ja koodien lukulaitteet voivat toimia osana isompaa automaa-
tiota. Ne ovat suuressa osassa tuotannon taytta automatisointia ja voivat vahen-
taa kappaleiden kasittelyyn kulunutta aikaa roimasti, silla yksi merkkaus kestaa
vain sekunteja. Esimerkiksi lasermerkattuja QR-koodeja ja viivakoodeja voidaan
kayttaa apuna tuotannon seuraamisessa ja osien jaljitettavyyden parantamises-
sa. (Jarvi 2021)

4.3.3 Merkintojen kestavyys

Tarkkaa tietoa eri merkitsemismenetelmien kulutuksenkestosta loytyy hyvin ra-
joitetusti. Lasermerkinta ei tee kovin syvaa jalkea terakseen, joten se kuluu ko-
vassa kulutuksessa hyvin nopeasti pois. Paineilmalla toteutetussa pistemerkin-
nassa syntynyt merkki on parhaimmillaan tarpeeksi syva kestamaan ainakin
harjauksen ja hennon hiomisen jaysteenpoistomenetelmana. Merkintalaitteiden
huollossa tyoskentelevan Hinkan mukaan on kuitenkin hyvin todennakoista, etta

jaysteenpoistorummutuksessa seka tehokkaassa hiomisessa tamakin merkinta
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kuluu pois. Paras tapa ottaa selvaa, toimiiko merkintatapa valitun jaysteenpois-

totavan kanssa, on testata se kaytannossa. (Hinkka 2021)

Rakenneteras on helposti muokkautuvaa materiaalia, joten pistemerkkaus on
sille tehokas merkkaustapa. Voimakas kone pystyy tekemaan syvia merkintoja
leveallakin karjella. Kulutusta paremmin kestavat syvat ja leveat pisteet vaativat

luettavuuden sailymiseen myos isomman kirjainkoon. (DragiCevi¢ 2017)

4.3.4Viimeistelyn ja osanumeron merkkauksen automatisointi

Automatisoidun liukuhihnamallisen viimeistelykoneen yhteyteen on mahdollista
integroida osanumeron merkkaus esimerkiksi tietokoneohjatulla laserkirjoittimel-
la. (Jarvi 2012) Jos osanumero tai kappaleen muoto olisi tunnistettavissa ko-
nenaodn avulla ennen kappaleen menemista koneen sisalle, se voitaisiin merka-

ta uudestaan automaattisesti heti kasittelyn jalkeen.

Laserilla merkinta voidaan integroida myos levyvalmistukseen plasmaleikkurin
yhteyteen. Jos levyleikkauksen yhteydessa osiin merkattaisiin osatunnus esi-
merkiksi QR-koodilla, se voitaisiin lukea konenadn avulla juuri ennen viimeiste-
lyvaihetta. Tama ensimmainen lasermerkkaus kuluu viimeistelyn aikana pois.
On myo6s mahdollista tunnistaa kappale sen muodosta, jolloin ensimmaista
merkkausta ei tarvittaisi. Jalkimmainen pysyva merkkaus toteutettaisiin kayttaen
normaaleja kirjaimia, jotta se on luettavissa kokoonpanon aikana. Taman merk-

kauksen ei tarvitse kestaa hiomista, joten silloin laser olisi nopein vaihtoehto.

Jaysteenpoistokoneen eteen ja taakse rakennettaisiin liukuhihnasto, joka py-
sayttaisi kappaleet osanumeron lukua varten, syoéttaisi tunnistetun kappaleen
koneen sisalle ja pysayttaisi viimeistellyn kappaleen uuden osanumeron merk-
kausta varten. Leikatut kappaleet vain nostettaisiin hihnalle ja viimeistellyt seka
uudelleen merkatut kappaleet laskettaisiin kayttdvalmiina trukkilavalle. Linjastol-
la voitaisiin hyddyntaa sahkdmagneeteilla toimivia nostoavustimia vahentamaan

tyontekijoiden kuormitusta.
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5 YHTEENVETO RATKAISUVAIHTOEHDOISTA

Tahan lukuun on koottu muutama vaihtoehto terasrakentamisessa kaytettavien
levyleikkeiden tuotannon ja viimeistelyn tehostamiseen. Samalla esitellaan eri
vaihtoehtojen hyvia ja huonoja puolia, sekéa asioita joita niiden kanssa tulee ot-
taa huomioon. Eri menetelmatavoissa on jokaisessa omat vahvuutensa, seka
varjopuolensa. Menetelmaa ei voi valita taysin yhden seikan perusteella, vaan
se taytyy valita kaikkien plussien ja miinusten summaa vertaillen. Valittaessa
sopivaa tapaa, on joskus tehtava kompromisseja. Kohdeyrityksen tuotannon
kasvaminen edellyttdad tehokkaiden ratkaisujen I0ytamista. Usein tama vaatii

investoimista uuteen laitteistoon tai toimintamallien muuttamista.

5.1 Plasmaleikkaus ja viimeistelykone

Plasmaleikkaamalla kaikki valmistettavat levyleikkeet itse omalla plasmaleikku-
rilla, voitaisiin tehostaa levytuotantoa seka kayttaa nopeampia viimeistelytapoja
(luku 4.1.4). Leikkuri vahentaisi muotoonleikkaukseen uppoavaa tydmaaraa ja
tydvaiheita, silla plasmaleikattuja kappaleita ei tarvitse erikseen rei’ittda meistil-
la. MyOs yrityksen omavaraisuus kasvaisi, silla paksummat levyvahvuudet pys-

tyttaisiin leikkaamaan itse.

Jotta kallista ja aikaa vievaaa levyosien viimeistelya tarvittaisiin vahemman, pi-
taa parantaa leikkuujalked (luku 2.2). Jos paadytaan ottamaan kayttoon plas-
maleikkuri, leikkuujaljen viimeistely ja reunojen pyoristaminen voidaan toteuttaa
nopeammin, kuonan jaadessa lahinna leikkeen toiselle puolelle. Tuotettaessa
vain levyosia helppokayttdisimmat ja nopeimmat viimeistelymenetelmat ovat
joko automaattinen tai manuaalinen jaysteenpoistokone (luvut 4.2.2 ja 4.2.3).
Nama koneet ovat levyosille tarkoitettuja nopeita ja tehokkaita ratkaisuja, joissa
on pieni riski osien keskenaan sekoittumiseen. Varsinkin manuaalinen jays-
teenpoistotaso on halpa investointi eika se vaadi suurta tilaa. Laite voitaisiin
sijoittaa samaan tilaan levyleikkurin kanssa, jolloin osien viimeistely olisi osa

levyleikkausprosessia, eika kokoonpanoa.
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Automaattinen kone on manuaaliseen verrattuna huomattavasti nopeampikayt-
toéisempi ja tehokkaampi. Samalla laitteen hankintahinta on paljon kalliimpi. Jos
konepajan tuotanto laajenee entisestaan, voi tallaiseen laitteeseen investoimi-
nen osoittautua pidemmalla aikavalilla jarkevaksi. Koneella saataisiin aikaan
useita kayttovalmiita levyosia pienessa ajassa eika siihen kuluisi tyontekijoiden

aikaa kokoonpanovaiheessa (luku 3.2).

Edella mainituissa jaysteenpoistokoneissa maalikynalla merkattu osanumero
pystytdan haluttaessa sailyttamaan kappaleen kaantoépuolella. Silloin ei siis ole
valttdamatonta tarvetta ottaa kayttoon muunlaisia merkintatapoja. Kun kappaleen
molemmat puolet viimeistelldaan, osanumero kirjoitetaan valissa kasitellylle pin-
nalle. Tama on tosin hieman epakaytanndllinen toimintatapa, mika hidastaa au-
tomaattisen koneen kayttoa. Luvussa 4.3.3 esitelty konenadn hyoddyntaminen

tekisi levyosien jalkikasittelysta taysin automaattisen.

Taryhiomakone ja jaysteenpoistorumpu (luvut 2.5.3 ja 2.5.4) ovat molemmat
myos erittain tehokkaita vaihtoehtoja plasmaleikattujen kappaleiden viimeiste-
lyyn. Niilla viimeisteltyja kappaleita on kuitenkin vaikeampi seurata. Siksi ne
ovat huonompia vaihtoehtoja tahdattdessa helposti mukautuvaan ja nopeasti

virtaavaan levytuotantoon.

5.2 Mekaaninen leikkaus ja massaviimeistely

Mekaanisen leikkaamisen helppous, ja laiteinvestointien halpuus on yksi sen
suurimmista vetovoimista. Vaikka plasmaleikkaukseen ei haluttaisi siirtya on
kohdeyrityksella jo kaytdossa toimiva mekaanisen leikkauksen laitteisto, jolla
pystytaan leikkaamaan suurin osa kaytettavasta materiaalista. Tosin leikkuujal-
jen vaatima kaikkien kulmien ja reunojen jalkikasittely vie aikaa ja kuormittaa

tydntekijoita (luku 3.1).

Koska mekaanisessa leikkauksessa lahes kaikki reunat ja etenkin kulmat jaavat
hyvin teraviksi, pitaa kappale viimeistella kaikilta puolilta. Tahan tarkoitukseen
soveltuvia menetelmia ovat esimerkiksi taryhionta (luku 2.5.2) ja rummutus (lu-
ku 2.5.4). Nama massaviimeistelymetodit pyoristavat kaikki kulmat ja reunat

tehokkaasti ja huomattavasti halvemmalla investoinnilla kuin automaattinen
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jaysteenpoistokone. Teravien kulmien pydristys on varsinkin rummutuksella hy-

vin helppoa.

Jaysteenpoistorummutus, taryhionta, seka muut koko kappaleen pinta-alaa ka-
sittelevat massaviimeistelymenetelmat tuovat mukanaan kuitenkin ongelmia
osanumeron merkitsemiseen. Paineilmakayttdinen pistemerkkauslaite olisi sii-
hen mahdollinen yksinkertainen ratkaisu, mutta varmaksi tavaksi sen voi todeta

vasta kokeilemalla (luku 4.3).

Niin kutsuttu lapivirtaava taryhiomakone voitaisiin toteuttaa osaksi prosessivir-
taa heti levyleikkauksen jalkeen. Tallaisessa koneessa pystytaan jotakuinkin
seuraamaan kappaleiden virtaa, mika tekee levyjen osanumeron tunnistamises-
ta huomattavasti helpompaa verrattuna rummutukseen. Taryhiomakoneessa
kaytettaisiin karkeampaa hiomamateriaalia pyrittaessa nopeaan viimeistelyyn.
Isompaa hiomamateriaalia kaytettaessa pienimmat koverat muodot ja sisakul-
mat jaavat hioutumatta. Tama edesauttaisi myOs pistekirjoituksen pysymista

kappaleiden pinnalla koko kasittelyn ajan.

Uuteen laitteistoon investoiminen ei automaattisesti tuota tulosta, vaan prosessi
pitdaa optimoida toimimaan kayttotarkoituksessaan. Vanhan metodin optimointi
voi parhaimmillaan tuottaa parempia tuloksia kuin mitad uudella saataisiin ai-
kaan. (Modig 2016) Jos olemassa olevaan jaysteenpoistorumpuun on mahdol-
lista asentaa valiseina, voitaisiin kasitella kerrallaan useampia erilaisia osia il-

man niiden sekoittumista toisiinsa.
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6 POHDINTA

Opinnaytetydn tavoitteena oli alussa tutustua pelkastaan jaysteenpoiston erilai-
siin toteuttamisvaihtoehtoihin. Heti alussa kirjallisuuteen tutustuessa kavi ilmi
se, etta pelkkalevyosien jaysteenpoisto on hyvin rajallinen aihe. Opinnaytetyo-
hon lisattiin siksi myOs jaysteen ja reunavirheen syntymiseen liittyvaa teoriasi-
saltdoa seka paadyttiin kasittelemaan samalla yleisesti teraskappaleiden viimeis-

telyssa kaytettavia menetelmia.

Vaikka taman opinnaytetyon kehyslahteena kaytetty yksi jaysteenpoiston laa-
jimmista teoksista, Gillespien Deburring and Edge Finishing Handbook, on jo yli
20 vuotta vanha, on sen asiasisalto viela hyvin paikkansapitavaa. Varsinkin me-
kaanisen jaysteenpoiston ja osien viimeistelyn metodit ovat pysyneet talla vuo-
situhannella hyvin samanlaisina. Nykyaan isoin ero entiseen, on mekaanisen
jaysteenpoiston noussut automaatiotaso. Kirjallisuuden lisaksi tietoa on etsitty

tutustumalla eri valmistajien viimeistelykoneisiin.

Tutustuttaessa kohdeyrityksen levytuotantoon huomattiin, ettd suurimmat reu-
naviimeistelyongelmat syntyvat mekaanisessa leikkauksessa. Teravat kulmat ja
reunat vaativat paljon viimeistelya manuaalisesti hiomalla. Kirjallisuuden perus-
teella voidaan todeta, etta paras tapa vahentaa viimeistelyyn kuluvaa vaivaa, on
reunavirheiden syntymisen minimoiminen ja osien jalkikasittelyn sujuvoittami-
nen. Siksi siityminen plasmaleikkaukseen olisi ainakin tastd nakdkulmasta
kannattavaa. Lisaksi resurssitehokas ja nopea jaysteenpoistotapa kuten auto-
maattinen jaysteenpoistokone, tai hyvin toteutettu jaysteenpoistorummutus tai
taryhiominen parantaisi levyosien viimeistelyn lapimenoaikaa ja tasoittaisi laatu-

vaihtelua.

Opinnaytetyon tuloksena on laadittu katsaus erilaisiin jaysteenpoisto- ja reuna-
viimeistelymenetelmiin. Tyon yhteenvedossa on esitetty parhaaksi koetut vii-
meistelyvaihtoehdot eri levyleikkausmetodeille. Yritys voi opinnaytetydon pohjalta

aloittaa lisatutkimukset halutun levytuotantotavan parantamiseen.
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