WWW.JAMK.FI

CNC-OHJATTAVA RULLAMUOVAUSKONE

Tomi Martikainen

Opinnaytetyo
Toukokuu 2013

Paperikoneteknologian koulutusohjelma
Tekniikan ja liikenteen ala

P A/ A . .
((&z\\ JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU
A

4’ JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



LN . . M =
"&2“ JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYON
\{ V7]

= JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES KUVAILULEHTI
Tekija(t) Julkaisun laji Pdivamaara
MARTIKAINEN, Tomi Opinnaytetyd 26.5.2013
Sivumaara Julkaisun kieli
51+12 suomi
Luottamuksellisuus Verkkojulkaisulupa
myodnnetty
(x)1.1.2018 saakka | ()
Tyodn nimi

CNC-OHJATTU RULLAMUOVAUSKONE

Koulutusohjelma
Paperikoneteknologia

Tyon ohjaaja(t)
SALLINEN, Pekka, lehtori

Toimeksiantaja(t)
Moviator Oy, Vaajakoski
HANNINEN, PERTTI, yrityksen perustaja

Tiivistelma

Opinndytetyon aiheena oli CNC—ohjattavan rullamuovauskoneen osittainen mekaniikansuunnittelu,
3D-mallintaminen sekd mallinnettujen osien puhtaaksi piirtdminen. Rullamuovaus koneella tullaan
valmistamaan paineastioiden paatyja. Opinndytetyo suoritettiin Vaajakoskella sijaitsevalle Moviator
Oy:lle. Tydn toteutumista olivat ohjaamassa yrityksen perustaja Pertti Hanninen, seka hanen poi-
kansa Olli Hanninen. Opinndytetyon aihe lahti liikkeelle heiddn ideoinneista, seka halusta kehittaa
uutta menetelmaa paineastioiden paatyjen valmistamiseen.

Tyon toteutuksessa perehdyttiin muun muassa painelaitedirektiiviin 97/23/EY seka SFS:n eri stan-
dardeihin, jotka vaikuttavat rullamuovauskoneen mekaaniseen suunnitteluun. Suunnitellulla rulla-
muovauskoneella tullaan valmistamaan paineastioiden pdatyja, joten myods padtyjen valmistami-
seen vaikuttaviin toimenpiteisiin oli perehdyttdva opinndytetyotd tehdessa.

Suunniteltu rullamuovauskone on hyvin massiivinen, koska koneella tulee pystya valmistamaan
halkaisijaltaan 3000 mm kokoisia paineastian paatyja. Suunnitellulla rullamuovauskoneella pysty-
taan valmistamaan paineastian pdaty alusta loppuun ilman, ettd muovattava paaty joudutaan irrot-
tamaan ty6ston aikana. Paadyn taivuttaminen perustuu rullamuovaus menetelmaan, jossa muo-
vausrullien halutunlaisilla liikkeilla mahdollistetaan standardimuotoisten paatyjen valmistaminen.

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin. Rullamuovauskoneesta on nyt olemassa kokoonpanopiirus-
tukset ja tyopiirustukset. Opinndytetyon mallinnukset ja piirustukset on tehty CatiaV15 ohjelmalla.
Suunniteltuun koneeseen on vield suunniteltava sahkotyot sekd CNC-ohjauspuoli. Nama osa-alueet
eivat kuuluneet opinnaytetyohon.

Avainsanat (asiasanat)
tuotekehitys, rullamuovaus, mekaniikkasuunnittelu

Muut tiedot




VAN . .
”2?\\ JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU DESCRIPTION
‘{ V)| JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

— 4

Author(s) Type of publication Date

MARTIKAINEN, Tomi Bachelor’s thesis 26.5.2013
Pages Language
51+12 Finnish
Confidential Permission for web

publication

(x)Until 1.1.2018 ()

Title

CNC-controlled roll forming machine

Degree Programme
Paper Machine Technology

Tutor(s)
SALLINEN, Pekka, lecture

Assigned by
Moviator Oy, Vaajakoski
HANNINEN, Pertti, founder of the company

Abstract

The aim of this thesis was carrying out partial mechanical designing of a CNC-controlled roll forming
machine, 3D-modeling and making workshop drawings from the modeled parts. The roll forming
machine will be used for manufacturing the heads of the pressure vessels. The thesis was made for
the company called Moviator which is located in Vaajakoski. The project was supervised by the
company’s founder Pertti Hinninen and his son Olli Hanninen. The topic of the thesis originated
from their ideas and willingness to develop a new method for the manufacture of pressure vessel
heads.

The thesis work started by familiarizing with the pressure equipment directive 97/23/EY and differ-
ent SFS standards which affect mechanical designing of a roll forming machine. The designed roll
forming machine will be used for the manufacture of the ends of pressure vessels so the measures
which affect manufacturing had to be taken into consideration.

The roll forming machine is massive because the machine has to be able to manufacture a pressure
vessel head with the diameter of 3000 mm. The designed machine can produce a pressure vessel
head from the beginning to the end without removing the head during machining. Bending of the
head is based on the roll forming method where the movements of the forming rolls are controlled.
This makes possible to manufacture the standard shaped pressure vessel ends.

The goals of the thesis were achieved. There are now assembly drawings and workshop drawings
available. Modeling and drawings were made by CatiaV15 software. For the machine electrical de-
sign and also a CNC control program have still to be made. These areas were not included in this
thesis work.

Keywords
product development, roll forming, mechanical design

Miscellaneous




1

O o0

SISALTO
JOHDANTO . cceeeeiee ettt ettt e e e e e e et e e e e e e e e s e et braeeeaeeeeseenntraseeeaaeeeesannrseens 4
00 R V7o T I - [ (o] | U [P UPPRRPPRP 4
1.2 MOVIATOF O e 5
TUOTEKEHITYS ettt e e e e e e e et re e e e e e e e s e antrereeeeeeeeennnneeens 6
2.1  Tuotekehityksen vaineet .......c..uuivieieiiii e 6
211 KAYNNISTAMINEN cccieiiie e 6
B 0 ¥ o T o o Vo 13 o <] L PSPPI 8
2.1.3  KEhittAmiINEN ...eeiieieei e e e e e e e 13
214 VIiMEISTEIY e e 13
2.2 Ergonomia ja tyOturvalliSUUS ........cceeeiieicciiiiiiee e 15
2.3 Patentti ja MalliSUOJAUS ...ccoeeeeeeiiiieeee e 17
PAINELAITEDIREKTHVIT JA STANDARDIT ...ttt e e 18
3.1 PaiNelaitteel oo e e e 18
3.2  Painelaitteissa kaytettavat materiaalit........ccccceeiieeiciieei 19
3.3 Painelaitteiden sUUNNItLEIU .....evviieieee e 21
3.3.1 Sailion paadyn mitoitus, joihin vaikuttaa sisdinen paine........ccccceeennee. 21
3.4  Painelaitteiden valmistus ......cccueieiieii oo 23
3.4.1 Paineenalaisten 0SIEN MUOVAUS .......cccevvireeeeeeeeiiiiireeeeeeeeeecnrrrereeeeeesenanns 23
RULLAMUOVAUS ...ttt ettt ettt e st e e e st e e s st e s e e sate e e s sntaeaesnnssaaeesnnens 25
4.1  Metallinmuovaus YIEISta.......ccuueeiiiiiiiei e 25
4.2 Rullamuovaus YIEISTa .......cceiiiiiieiiiiiie e 27
4.3 MUOKKaUSIUJITEUMINEN .ovvveeiieiieieeeeee e e 28
L 1Y Y 1 0] (o 1 1) o J RSP 29
MATERIAALL ...ttt ettt et s e e e s e e e s s e e e e e eaaae e e e enraeeeesnnsneeesnnnens 30
5.1  Rullien materiaalit ......cccceeveiiieeeiee e 30
5.2 Muovattavat materiaalit........ccccoooiiiriiiiiie e 30
(101 2(0 10 1) @ LSRR 31
6.1  KOrrooSion PeruUSTEET......ccvuiiiee i 31
(3 A 4 1= 10 T=T o I o T oo 1Y [ T PSR 33
(70 T 15 =] oY o o ] o PP 33
I A 11 o] o] o To 1Y [ PSR 35
6.5  Korroosion ennaltaehkaisy ........cceeeeeiiieiciiiiieeeeie e 36
TYON TULOKSET w.etteteeeeete ettt sttt ettt sttt enssas st enesne s 37
7.1  TyOn tavoitteet ja rajausS....cccciiiiiiiiiiiececcceceeecceeeeeeee e 37
7.2 TYON TOTEULUS ettt e a e s e e e e e e e e e e e 38
2 T NV Uo7 SRR SPRRR 41
7.3.1  Koneen toimintaperiaate ...ccccccveviiiiiiiieiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
7.3.2  Rullamuovauskoneen lopullinen Versio .......cccccceeeccciiiieeeeeececccciieeeene. 42
JATKOTOIMENPITEET eeeeeieeieeeeeeee ettt e e e e e e eeirre e e e e e e e e e nrraae e e e e e e e e nnnnnes 44
POHDINTA et e e e e e e e e e e e e e e e s e e e bt it e e e eeaeesesassbeaeeaaaeeeesnnsnsnens 45



LAHTEET ottt et ettt ettt ettt a bbbt s st et e s s s s e s e s e et e s et esese s esesesennsens 47
[T I 1 =3 PSP PRUSPTOP 50
Liite 1. Painelaiteterdsten luokittelujarjestelma........ccccvvveeeeiiiiccic e, 50
Liite 2. HANNiSten POWEIPOINT @SItYS .. iiiiiiiiiiiiiieieisisisieisssss s s ss s s s s ss s s s s s s s e s e e e e e s e 52
Liite 3. Vaatimuslista koneelle..........ccooiiiiiiiiiiiiiii 53
Liite 4. KUVia KONEESTA......ciiiiiiiiiiiticetec e s s 54
KUVIOT

KUVIO 1. Tuotekehitysprojektin aloittamisen edellytykset .........cccovvveeiieiiiiiciiiiennn.n. 6
KUVIO 2. Luonnostelun tyOvaiNEet ........occcuveiiiiiiiiii ittt 9
KUVIO 3. Casimirin menetelma ratkaisuvaihtoehtojen arvioimiseksi ..........ccccceeun..... 11
KUVIO 4. Viimeistelyn tyovaiheet ........coooviiiiiiiiie e 14
KUVIO 5. KUPEIa PAALY .euniieecec s s 21
KUVIO 6. KIGPPErfOrm PAGLY .occvveeeieiiiee ettt e e e e s e e e 22
UMV (0 B (CoTg o] o Jo =L o I LT | £V PR 22
KUVIO 8. SUOKA PAALY oiiiiiiiiiiiiie ettt eeeetttiissss s e s eeeteeabase s s s e e e saeassaasssseeaseensssnnns 22
KUVIO 9. Kuperien, ympyranmuotoisten kappaleiden muovaus .........ccccocecuvvveneennn. 24
KUVIO 10. Lierididen ja kartioiden MUOVAUS ......cccoeeccviiiieeeee e eeccvveeeee e 25
KUVIO 11. Metallin KylMamuUOVAUS .....cooeeeiiiiiieeee ettt e e e e e enaveneee e 26
KUVIO 12. Rullamuovaustekniikalla suoritettavaa reunantaivutusta ..........ccccceeneee. 27
KUVIO 13. JANNityS-VENYME-PIiITOS ..cieieiiieiiiiieieieieieisieissssssesssssssssssssssssesesssssssesssssesenes 28
KUVIO 14. Dislokaation lIKe .........ccccueiiiiiiiiiiiiiieeieceeeeeceee e 29
KUVIO 15. Sahkdkemiallinen KOrroosSio .........coevueiiiieiiiiieiiiiccnieeceecee e 32
KUVIO 16. Korroosion vaikutus metalliin...........cccooviiiiiiiiiiiiiiccec e, 33
KUVIO 17. Pistekorroosion syovyttamia onkaloita .........cccceeeeeeiecciiiieeie e, 34
KUVIO 18. Pistekorroosion esiintyminen ........ccccceeeeeiciiiiieeee e ccvrveeee e 35
KUVIO 19. Rakokorroosion esiintymispaikka putken ja seindma valissa.................... 36
KUVIO 20. Rullamuovauskoneen karkea luonnostelu ...........ccocceevieiniiniiicniieennen. 39
KUVIO 24. Rullamuovauskone paamittojen kanssa ilman suojaseinia..............c........ 42
KUVIO 25. Rullamuovauskone kuvattuna takaviistosta suojaseinien kanssa............... 43
TAULUKOT

TAULUKKO 1. Esimerkki vaatimuslistasta ........cccceeoeereerieeneenieeeeceeee e 10

TAULUKKO 2. Hiili-, fosfori- ja rikkipitoisuuksien enimmaisarvot ............ccccccvvveeeennnn. 20


file:///C:/Users/Tomppa/Documents/Kouluhommat/Opinnäytetyö/Opinnäytetyö.docx%23_Toc359257968
file:///C:/Users/Tomppa/Documents/Kouluhommat/Opinnäytetyö/Opinnäytetyö.docx%23_Toc359257969
file:///C:/Users/Tomppa/Documents/Kouluhommat/Opinnäytetyö/Opinnäytetyö.docx%23_Toc359257970
file:///C:/Users/Tomppa/Documents/Kouluhommat/Opinnäytetyö/Opinnäytetyö.docx%23_Toc359257971
file:///C:/Users/Tomppa/Documents/Kouluhommat/Opinnäytetyö/Opinnäytetyö.docx%23_Toc359257972

TAULUKKO 3. Standardin EN 10204 mukainen ainestodistus



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tarkoitus

Tama opinndytety6 on tehty Moviator Oy:lle. Tassa opinnadytetydssa kasitellaan tuo-
tekehitysprosessin avulla suunniteltavaa CNC-ohjattua rullamuovauskonetta. Yrityk-
sen perustaja Pertti Hanninen lahti ideoimaan uudenlaista konetta, jolla paineastian
paadyt voitaisiin valmistaa yhdella koneella, alusta loppuun saakka. Hanninen lahti

ideoimaan rullamuovausmenetelmalld toimivaa CNC - ohjattua konetta, jolla paadyt

saataisiin valmistettua.

Tyon tavoitteena oli paineastianpaatyjen valmistukseen kaytettavan rullamuovaus-
menetelmalla toimivan CNC-ohjatun koneen osittainen mekaaninen suunnittelu.
Tyon suorittaminen oli rajattu osittaiseen mekaniikan ja muotoilun suunnitteluun
seka mallinnettujen osien puhtaaksi piirtamiseen. CNC-ohjattavuus seka sahkdpuolen

suunnittelu eivat kuuluneet tahan opinnaytetyohon.

Tama raportti on jaettu kahteen kokonaisuuteen. Ensimmaisessa osassa kasittelen
teoriaa, jossa tarkastellaan metallin muovausta seka asioita, jotka vaikuttavat pai-
neastian paadyn muokkaamiseen. Kasittelen myos korroosio-osuuden, jossa tarkas-
tellaan pistekorroosiota seka rakokorroosiota, koska ndma ovat todennakdisimpia

vaihtoehtoja, mikali korroosiota tulee esiintymaan koneessa.

Toisessa osiossa kayn [api mita tassa tyossa olen tehnyt. Tassa osiossa esittelen muun
muassa tyontoteutuksen, tulokset seka vaadittavat jatkotoimenpiteet. Opinnayte-
tyossani kasittelen vain ruostumattomia teraksia, joita tullaan kayttamaan valmistet-

tavassa koneessa.



1.2 Moviator oy

Moviator Oy on yritys, joka valmistaa ja suunnittelee erikoiskoneita |ldhinna metalli-
teollisuuden kayttéon. Yrityksen toimenkuvaan kuuluu, erilaisten koneprojektien
lisdksi, myos alihankinta koneistukset metallialan yrityksille. Yritykselld on kdytossa
tuotanto sekd kokoonpanotiloja n. 1500 m2. Yrityksen toimipaikka on Vaajakoskella,
ja sita lahella sijaitsee muun muassa palloiluhalli Hutunki. Yrityksen henkilostén maa-
ra on neljasta seitsemaan tyontekijaa, riippuen tyotilanteesta. Yrityksen perustaja on
Pertti Hanninen, hanen lisakseen yrityksessa tydskentelee hanen poikansa ja hanen
vaimonsa. Moviator tekee yhteistyota Jyvaskylan ammattiopiston aikuispuolen kans-
sa. Aikuispuolen opiskelijat suorittavat tyoharjoittelujaksojaan Moviator yrityksessa.
Erityisesti metallipuolen, sahkdpuolen sekd automaatiopuolen opiskelijat suorittavat

ty6harjoitteluitaan yrityksessa.

Yritykselld on laaja konekanta pienyritykselle. Yrityksen konekantaan kuuluu CNC —
koneita tyosta alueelta 400 x 600 mm ja siitd suurempia aina 15 000 mm saakka. Eri-
laisten sorvien ja tyostdkeskusten lisdksi on useita hiomakoneita, jotka ovat tarkoi-

tettu tarkkoihin viimeistelytdihin seka tyostokoneiden johteiden hiointaan.



2 TUOTEKEHITYS

2.1 Tuotekehityksen vaiheet

2.1.1 Kaynnistaminen

Tuotekehitysprojektin kaynnistamisen perusedellytyksena on, etta tuotteelle on tar-
ve ja mielikuva sen toteuttamismahdollisuudesta. Nama molemmat edellytykset tar-
vitaan, jotta tuotekehitysprojekti voidaan kdynnistaa(ks. kuvio 1). (Jokinen 1987, 17)
Esimerkiksi autoteollisuudessa olisi varmasti tarvetta bensiinin korvaavalle polttoai-

neelle. Vield kuitenkaan ei ole I6ydetty taysin bensiinia korvaavaa polttoaineen muo-

toa, tuotteelle on tarve mutta ei toteuttamismahdollisuutta.

Tassad opinndytetydssani molemmat kdynnistamisen edellytykset tayttyivat. Tuotteel-

le oli tarve ja toteuttamismahdollisuus, joiden pohjalta opinndytetyo kaynnistettiin.

TUOTTEEN TARVE
TUOTEKEHITYSPROJEKTIN
I KAYNNISTAMINEN
TOTEUTTAMIS-
MAHDOLLISUUS

KUVIO 1. Tuotekehitysprojektin aloittamisen edellytykset (Jokinen 1987, 18, muokattu.)



Yrityksen tuoteideat voivat |6ytya joko sattumalta tai systemaattisesti. Esimerkiksi
penisilliinin kehittaminen aloitettiin, kun huomattiin sattumalta etteivat bakteerit
viihtyneet homepilkun lahella. (Proctor, 2010, 5.) Systemaattisten tuoteideoiden
loytamiseksi on hankittava tietoa yrityksen sisdapuolelta seka ulkopuolelta. Yrityksen
on kartoitettava ns. yrityspotentiaali eli ne voimavarat, joilla yritys pystyy toimimaan.

Nama tiedot ovat yrityksen sisalta tulevaa tietoa. Tamanlaisia asioita ovat esimerkiksi

e kdaytettdvissa olevat tutkimus-, suunnittelu-, ja markkinointihenkilokunta
e yrityksen taloudelliset resurssit
e kaytettdvissa olevat laitteet seka tyotilat

e olemassa olevat patentit ja lisenssit.

Tuoteideoiden systemaattiseen I6ytamiseen yritys tarvitsee tietoa omasta sekd omi-
en tuotteiden asemastaan. Nama tiedot ovat yrityksen ulkopuolelta tulevaa tietoa.

Tallaista tietoa kerdatdaan mm. seuraavista lahteista:

e asiakaskyselyt

e markkina-analyysit

e kilpailevien tuotteiden analyysit

e yleiset tekniikan kehitysennusteet ja muutosnakymat.

Mikali omat voimavarat ovat rajalliset, niita on joko vahvistettava tai on etsittava
yhteistydkumppani. Yrityksen hankittua tietoa sen sisa-, ja ulkopuolelta, kartoitetaan
tuotealueet joilla yrityksen potentiaaliset menestymismahdollisuudet ovat suurim-
mat. Tuotealueille tunnusomaista on esimerkiksi se, ettd ne tayttavat tietyn toimin-
non tai, ettd ne valmistetaan tietystd raaka-aineesta tai tietylla valmistusmenetelmal-

|4, tai ettda markkinointi on kohdistunut tietylle asiakaspiirille. (Jokinen 1987, 18 — 20.)



Loydetyista tuoteideoista laaditaan kehitysehdotus, joka sisaltaa kuvauksen kehitet-
tavasta tuotteesta, tuotteen tekniset ja taloudelliset vaatimukset, kdytettavissa ole-
van kehityspanoksen ja aikataulun. Lopullisen kehityspaatoksen tekee yrityksen joh-
to. Kun yrityksen johto on tehnyt kehityspaatoksen, alkaa luonnosteluvaihe. (Jokinen

1987, 21.)

Oman opinndytetyoni tuoteidea syntyi osittain sattumalta ja osittain systemaattises-
ti. Idean kehittaja Pertti Hanninen havaitsi, ettd paineastioiden paatyjen valmistus
voidaan toteuttaa rullamuovaus menetelmalla. Markkinoilta ei vielad 10ydy konetta,
jolla paineastian paadyt voitaisiin valmistaa yhdella koneella alusta loppuun, jolloin
myo0s tarve tayttyi. Yrityksen rajallisten resurssien johdosta tarvittiin lisda tyévoimaa
kehittamaan ja suunnittelemaan konetta. Taman johdosta minulle [6ytyi opinnayte-

tyopaikka.

2.1.2 Luonnostelu

Tuotekehitysprosessin luonnosteluvaihe aloitetaan, kun lopullinen kehityspaatds on
tehty. Luonnosteluvaiheessa etsitaan eri ratkaisuvaihtoehtoja kehitettavalle tuotteel-
le. Tassa vaiheessa ei tehda viela mittakaavaan laadittuja yksityiskohtaisia piirustuk-
sia. Laadittavat kuvat ovat ratkaisuperiaatteita selventavia luonnoksia. Luonnostelus-
sa kaytetdan samoja tyonvaiheita kuin mita esimerkiksi paatoksenteossa tai ongel-
man ratkaisussa kaytetaan (ks. kuvio 2). Paatoksentekoa ja ongelmanratkaisua varten
on laadittu monia eri menetelmia. Ratkaisun yleinen kulku on samantyyppinen ja eri
menetelmat eroavat toisistaan kdytannossa yksityiskohdissa ja tyovaiheiden erilaisilla

painotuksilla. Ratkaisun yleinen kulku on esitetty kuviossa 2. (Jokinen 1987, 21-22.)

Luonnostelu alkaa ongelman havaitsemisesta. Ongelma tai selkea kehitysidea pitaa
tunnistaa, jotta voidaan kehittda uutta tai olemassa olevaa tuotetta paremmaksi.
(Jokinen 1987, 21.) Esimerkiksi oman opinndytetyoni aihe lahti liikkeelle, kun Pertti
Hanninen havaitsi, ettad paineastian paadyt voitaisiin valmistaa yksinkertaisemmin

erilaisella valmistusmenetelmalla. Han siis havaitsi selkedn kehityskohteen.



Ongelman havaitseminen

Asiatietojen hankinta ja ongelman

analysointi

Vaatimusten ja tavoitteiden laatiminen

Ratkaisuideoiden etsiminen

Ideoiden arviciminen ja karsinta

Valittujen ratkaisujen testaus

Lopullinen pdatdksen tekeminen

KUVIO 2. Luonnostelun tydvaiheet (Jokinen 1987, 22, muokattu.)

Seuraavana on vuorossa asiatietojen hankinta ja ongelman analysointi. Asiatietojen
hankinta ja ongelman analysointi kdydaan huolellisesti ldpi ja pyritdan |oytamaan
vastauksia mm. seuraaviin kysymyksiin: Mika ongelman ydin on? Mita toiveita ja
odotuksia on olemassa? Onko tehtavanasettelussa etukateen asetettuja rajoituksia?
Mitka ovat asiakkaan toivomukset? Mitka ovat vastaavien tuotteiden heikot kohdat?
On my6s pohdittava, mitd ominaisuuksia ratkaisulla tulee olla ja mitd ominaisuuksia

ei saa olla. (Jokinen 1987, 23.)

Tavoitteet on asetettava korkeammalle, kuin markkinoiden paras tuote. Jos pyritdaan
yhta hyvaan tuotteeseen, tuotekehitysta ei tapahdu. My®os kilpailijat kehittavat jat-
kuvasti tuotteitaan. Kehitystyota aloittaessa paras tuote ei enda kehitystyon paatty-

essa olekaan enaa markkinoiden paras. Vaatimusten asettelussa otetaan huomioon
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tuotteelta vaadittavat kiinteat- ja vahimmaisvaatimukset seka toivomukset (ks. tau-

lukko 1). Taulukossa 1. on esimerkki vaatimuslistasta.

TAULUKKO 1. Esimerkki vaatimuslistasta

Kiintedt vaatimukset

— Akseli liikkuu vaakasuorassa 1000
mm

— Kone toimii 230 V jannitteella

Vahimmaisvaatimukset

— Hyotysuhteen alaraja on 65 %

— Melutason ylaraja on 85 dB

Toivomukset

— Kone on sininen

Kiinteat vaatimukset ovat vaatimuksia, jotka ratkaisun tulee ehdottomasti tayttaa.
Vahimmaisvaatimukset ovat raja-arvoja, jotka on saavutettava. Ndma ovat arvoja,
joiden ylittaminen tai alittaminen on toivottavaa. Toivomukset ovat toivomuksia,

jotka otetaan huomioon mahdollisuuksien mukaisesti. (Jokinen 1987, 27 — 30.)

Vaatimusten ja tavoitteiden asettelun jalkeen lahdetdan kartoittamaan eri ratkaisui-
ta. Tuotekehitysprosessi on edennyt niin pitkalle, etta kehitettava tuote on tarkkaan
analysoitu ja tavoitteet seka vaatimukset on asetettu. Nyt kehitystyohon osallistu-
neille on muodostunut mielikuva, millainen kehitettavan tuotteen tulisi olla. Ratkai-
sujen etsimiseen voidaan kayttaa lukuisia eri keinoja, esimerkiksi aivoriihi on tunnet-

tu ideointimenetelma. (Jokinen 1987, 30,37.)

Ratkaisut kootaan yhteen, ne arvioidaan ja huonot ideat karsitaan pois. Arvostelu on
kuitenkin vaikea tehtdva, koska monien arvosteluperiaatteiden huomioon ottaminen
on hyvin vaikeaa. Kaikkia arvosteluperiaatteita ei voida mitata samalla mittarilla,
esimerkiksi rahalla. Arvosteluun liittyy my0s aina epavarmuus. Varmasti ei tiedeta
ratkaisun onnistuneisuutta, ennen kuin ratkaisu on toteutettu. Myodskaan ei tiedeta

varmasti, onko kaikki lopputulokseen vaikuttavat ndkokohdat ja tekijat osattu ottaa
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huomioon arvostelussa. Ratkaisuista on hyva tehda karkea arvostelu. Kuviossa 3 on
Casimirin menetelmalla tehty karkea arvostelu ratkaisuideoiden hylkdamiseksi. Muita
karkean arvostelun periaatteita ovat esimerkiksi painoarvotaulukko ja S-diagrammi.

(Jokinen 1987, 75-77)

Arvosteluperusteet

Huomautuksia
( ohjeita, perusteluja)

Tayttaa valittomat
turvallisuuus vaatimukset

O Toteuttamiskelpoisuus hyvé
Paatis

Ratkaisuv aihtoehdot
> \astaa tehtdvan asetusta
W Tayttaa vaatimuslistan
M Soveltuu omaan alaan

@ Muuta

m

(W] |

- Lukuisat anturit
nostavat hintaa

=~ 10 Kustannukset kohtuulliset

—
+
+
+
+
+

=

+ . B: Hyodtysuhde liian pieni -

B: Vaatimuslista
tasapainoton ?

(=5} [ = (%] ]
1
1
1

F: Tekninen tieto
rittAmatdn 7

0] - | - -

M+ | + |+ | + | + +

KUVIO 3. Casimirin menetelma ratkaisuvaihtoehtojen arvioimiseksi (Jokinen 1987, 77.)

Kuvion 3 merkit tarkoittavat seuraavaa: Arvostelun tulos kylla (+) ei (-), informaation puut-
tuminen (?), vaatimuslista tarkistettava uudelleen (!). Tehdyt paatokset: Ratkaisua kehite-
taan lisda (+), ratkaisu hylatdan (-), informaatiota hankittava lisda (?), vaatimuslista on tarkis-

tettava (!). (Jokinen 1987, 77.)
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Valittua ratkaisuideaa, tai valittuja ratkaisuideoita, on analysoitava ja testattava seu-
raavista nakokulmista: haittavaikutukset, herkkyydet ja potentiaaliset ongelmat.
Haittavaikutusanalyysissa kaytetyt arvosteluperusteet ja harkinta kdaydaan lapi. Hait-
tavaikutusanalyysissa arvioidaan mahdollisia tulevia haittavaikutuksia, seka analysoi-
daan voiko ehdotettu ratkaisu sisaltaa joitakin negatiivisia tai positiivisia seuraamuk-
sia, joita ei ole otettu arvostelussa lainkaan tai vain vahaisessa maarin huomioon.

(Jokinen 1987, 86 — 87.)

Herkkyysanalyysissa selvitetdan, kuinka herkasti ratkaisuideoiden jarjestys muuttuisi,
mikali arvostelupisteet tai painoarvot olisi arvioitu eri tavalla. Nain saadaan kuva ar-
vostelupisteiden raja-arvoista, joiden valissa eri vaihtoehtojen jarjestys ei tule muut-
tumaan. Samalla saadaan ilmi tekijat, joiden ennusteista poikkeava toteutuminen

vaikuttaa eniten arvostelujarjestykseen. (Jokinen 1987, 86 — 87.)

Potentiaalisten ongelmien analyysissa etsitdaan tekijoita, jotka olosuhteiden muuttu-
essa aiheuttavat sen, etta tehty paatos ei olekaan paras vaihtoehto. Toisin sanoen
tehty paatds muuttuu virheelliseksi. Potentiaalisia ongelmia voidaan pyrkia ratko-
maan vasta sitten, kun ne ilmenevat. Kartoituksessa voidaan kdyttdaa apuna muun
muassa taloudellisia ennustuksia, tekniikan kehittymisen ennustuksia ja poliittisten
olojen muutoksien ennusteita. Potentiaalisten ongelmien ennaltaehkaisy on tarkeaa
ja edullisempaa kuin ongelmien synnyn odottaminen. Ennaltaehkaisevia toimenpitei-

ta ovat esimerkiksi seuraavat:

e Harkitaan mita potentiaalisten ongelmien ratkaisu aiheuttaa, mikali kaikki ei

toteudu kuvitellulla tavalla.
e Varmistetaan ettei ratkaisevaa muutosta kuviteltua tilannetta paase synty-
maan

e Laaditaan toimintasuunnitelma potentiaalisten ongelmien varalle ja pyritaan
minimoimaan ndin ongelmien vaikutukset mahdollisimman pieniksi. (Jokinen

1987, 86-87.)

Tuotekehitysprosessin luonnostelun viimeinen vaihe on hyvaksyttaminen. Hyvista-

kdan ideoista tai kehitetyista tuotteista ei ole hyotya, jos niita ei toteuteta. Tuotteelle
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tai idealle tulee saada hyviaksyntd esimiehelta tai asiasta paattavalta ryhmalta. (Joki-

nen 1987, 87.)

2.1.3 Kehittdminen

Tuotteen kehittelyvaiheessa tuotteen tekniset yksityiskohdat suunnitellaan siten,
ettd viimeistelyvaiheessa tyopiirustukset ja osaluettelot ovat tehtavissa. Kehittely-
tyovaihe alkaa mittakaavaan laadittavalla konstruktion tekemiselld, jossa lahtokoh-
tana ovat ratkaisuluonnos ja vaatimuslista. Teknisten ja taloudellisten kriteerien pe-
rusteella arvostellaan suunnittelun tulos ja arvo. Arvosteluvaiheessa tulevat ilmi
mahdolliset tekniset ja taloudelliset heikot kohdat. Nama heikot kohdat pyritdaan
poistamaan tuotteesta. Poistaminen tapahtuu uudelleen suunnittelulla ja uusien rat-
kaisumahdollisuuksien ideoimisella. Lisatietojen hankkimiseen joudutaan mahdolli-

sesti kdynnistamaan uusia tutkimushankkeita. (Jokinen 1987, 89 —90.)

Kun heikot kohdat on saatu minimoitua, paadytaan parannettuun konstruktioon.
Jalleen taman konstruktion tekniset ja taloudelliset arvot maaritetaan. Mikali tulos ei
tyydyta, jatketaan uusien ratkaisumahdollisuuksien kehittamista ja uudelleen suun-
nittelua. On myods mahdollista hylata valittu ratkaisuluonnos ja valita toinen ratkaisu-
luonnos kehitystyon perustaksi. Kun lopullisen konstruktion heikot kohdat on riitta-
van hyvin poistettu, alkaa yksityiskohtien suunnittelu. Yksityiskohtien suunnittelulla
etsitddn kohteita, joiden optimoinnilla saadaan parannettua oleellisesti konstruktion
arvoa. Talléin myos analysoidaan jarjestelman luotettavuus ja hairidalttius. Konstruk-

tion vahvistuspaatos on kehittelyvaiheen viimeinen osio. (Jokinen, 1987, 90 — 91.)

2.1.4 Viimeistely

Viimeistelytyovaiheessa kehitetysta konstruktiosta tehdaan lopulliset tydselitykset ja
piirustukset, asennus- ja kdyttéohjeet ym., joita edellytetdan tuotteen valmistuksessa
ja kaytossa. Tassa vaiheessa tehdaan lopulliset paatokset kdytettavista raaka-
aineista, valmistusmenetelmista, pintakasittelyistd, toleransseista jne. Tuotteesta
voidaan tehda prototyyppi, mikéali se menee sarjavalmistukseen ja prototyyppi on

edullinen valmistaa. Kalliista laitteesta prototyyppia ei ole mahdollista eika jarkevaa
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valmistaa. Pienoismalleja ja kriittisien osien koekappaleita on syyta tehda, ndin voi-
daan todentaa valittujen ratkaisujen toimivuus ja oikeellisuus. On hyvin tarkeaa, etta
kaikki piirustukset, osaluettelot ja muut laadittavat ohjeistukset tarkistetaan ennen
valmistukset aloittamista. Viimeistelyn tydvaiheet on esitetty kuviossa 4. (Jokinen,

1987, 96 —99.)

Esimerkiksi oman opinndytetyoni prototyyppia ei ole jarkevaa valmistaa. Koneesta
tulee hyvin suuri ja jarea, jolloin valmistuskustannukset nousevat suuriksi. Opinnay-
tetyossani kaytan Catia V15 ohjelmistoa apuna, jolla pystyn tarkastelemaan esimer-

kiksi ovatko liikeradat oikeat.

Yhsityiskohtien viimeistely ja

tydépiirustusten laatiminen

J

Kokoonpanokuvien ja osaluetteloiden

laatiminen

0

Tyoselitykset, asennus-, kuljetus ja

kayttdohjeiden laatiminen

l

Piirustusten ja ohjeiden tarkistaminen

1

Prototyypin suunnittelu, valmistus ja

J

Mollasarjan valmistus ja suunnitelmien

testaus

tarkistaminen

l

Paatos valmistuksen aloittamisesta

KUVIO 4. Viimeistelyn tyovaiheet (Jokinen 1987, 97, muokattu.)

Kuviossa 4 on prototyypin suunnittelu, valmistus ja testaus sijoitettu viimeistelytyo-
vaiheen loppupuolelle. Kdytannossa nain ei tapahdu ldhellekdan aina. Prototyyppia

saatetaan tehda jo luonnosteluvaiheen yhteydessa. Prototyypin avulla voidaan selvit-
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taa edullisimpia valmistusmenetelmia, seka selvittaa tuotteen teknisia ja taloudellisia
ominaisuuksia. Prototyyppeja saatetaan valmistaa koko tuotekehitysprosessin ajan.

(Jokinen 1987, 98.)

Nollasarjan valmistuksen tarkoituksena on tutkia ja testata valmistusmenetelmat,
joilla tuotetta on sarjavalmistuksessa tarkoitus tehda. Nollasarja kuten prototyyppi-
kin antavat informaatiota valmistuskustannuksista seka tuotteen teknisista ominai-
suuksista. Tuotannon aloittaminen ei merkitse tuotekehitysprosessin paattymista.
Tuotetta on kehitettava, jotta se on kilpailukykyinen markkinoilla myds tulevaisuu-
dessa. (Jokinen, 1987, 96 — 99.) Esimerkiksi ensimmaiset matkapuhelimet olivat halon
kokoisia ja niilla pystyi vain soittamaan. Nykyaan lahes kaikilla matkapuhelimilla paa-
see Internetiin lukemaan paivan uutiset ja niilla pystyy soittamaan videopuheluita

maapallon toiselle puolelle. Tuotekehitysta on siis tapahtunut huimasti.

2.2 Ergonomia ja tyoturvallisuus

Ergonomialla tarkoitetaan teknisen ympariston muokkaamista sopivaksi ihmiselle.
Ergonomialla tahdataan ihmisen henkisen ja fyysisen elaman helpottamiseen seka
tasapainottamiseen. Laitteen kehittdminen ergonomisesta nakdkulmasta merkitsee
sita, etta laitteen muotoilu ja kdyttd suunnitellaan ihmiselle sopivaksi. Ergonomises-
sa suunnittelussa on otettava huomioon muun muassa kohteen kayttoai-
ka,(kaytetaanko laitetta kerran vuodessa vai 16 tuntia paivassa), ihmisen mitat, raajo-
jen edulliset liikeradat, lihasvoiman suuruudet, kdyttokohteen sijoittaminen(kuinka
korkealla laite on), muotoilu jne. On my6s huomioitava, ettad ihminen reagoi vain ym-
paristossa tapahtuviin muutoksiin. Jos halutaan korostaa jotakin tiettya asiaa tai toi-
mintoa esimerkiksi vilkkuva valo tai kuuluva aani ovat varmasti huomiota herattavia.

(Jokinen, 1987, 114 - 116.)

Tyo6turvallisuus perustuu erilaisiin standardeihin seka lakeihin. Ty6nantajia koskevat
yleiset vaatimukset on esitetty tyoturvallisuuslaissa (738/2002). Tyoturvallisuuslakia
kutsutaan tyopaikkojen “perustuslaiksi”. Koneiden turvallisen kdaytdn kannalta merki-
tyksellisia vaatimuksia ovat esimerkiksi pykalat 8§, 10§ ja 41§. Pykala 41§ kasittelee
koneiden kayttoa. Pykalan 10§ mukaan turvallisuuden hallinta edellyttaa vaarojen

seka riskien jarjestelmallista tunnistamista seka selvittamista. Tyonantajan yleiset
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huolehtimisvelvoitteet ovat esitetty pykalassa 8§. Turvallisuuden takaamiseksi mah-

dolliset toimenpiteet on suoritettava ensisijaisuusjarjestyksessa seuraavasti:

1. Vaarojen syntyminen on estettava.
2. Vaaratekijat poistetaan tai niiden riskeja pienennetaan.

3. Riskien hallinta toteutetaan teknisilla toimenpiteillda ennemmin, kuin esimer-

kiksi ohjeistuksilla tai henkilénsuojaimilla.

Konelaki (1016/2004) esittaa eraiden teknisten laitteiden vaatimuksenmukaisuudet.
Tama laki koskee erityisesti koneiden valmistajia, maahantuojia, myyjia sekd muita
koneiden kayttoon luovuttajia. Laki edellyttaa koneiden olevan niita koskevien vaa-

timusten mukaisia. (Tyoturvallisuuskeskus, 2009, 4 —5.)

Koneiden kayttoa seka tarkastamista saatelee kayttoasetus (403/2008). Asetuksessa

on yleisia vaatimuksia muun muassa seuraavista asioista:

e koneen valitseminen ja sijoittaminen 2§
e kaytto-, huolto- ja tarkastusohjeet 3§
e vaarojen tunnistaminen seka niista aiheutuvien riskien arviointi ja hallinta 4§

e turvallisuuden jatkuva varmistaminen koneiden koko kayttéian ajan 5§.

Koneasetuksessa (400/2008) esitetdan yksityiskohtaiset vaatimukset, jotka koneen

on taytettava, jotta koneen voi myyda tai valmistaa omaan kayttéon. Lisaksi on ole-
massa lukuisia standardeja, jotka kasittelevat tyoturvallisuutta. Tallaisia standardeja
ovat muun muassa: SFS-EN ISO 12 100 (osat 1 ja 2), jotka kasittelevat koneiden ylei-
sia turvallisuusperiaatteita. SFS-EN 1SO 14 121-4 kasittelee koneiden riskien arvioin-
tia. Seka SFS-EN ISO 13 849-1 kasittelee turvallisuuteen liittyvia koneiden ohjausjar-
jestelmia. Kaikista tyoturvallisuusrikoksista on mahdollista tuomita yritys sakkoihin,
mikali tydnantajan katsotaan laiminlydvan tyoturvallisuutta. (Tyoturvallisuuskeskus,

2009, s.5-6.)
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2.3 Patentti ja mallisuojaus

Keksijanoikeuksia oman keksinnon ammatilliseen kdyttoon suojataan kansallisin ja
kansainvalisin sopimuksin. Patentoinnilla hankitaan keksinndlle lakiin ja kansainvali-
siin sopimuksiin perustuva yksinoikeus sen ammatilliseen hyvaksikayttoon esimerkik-
si maaraajaksi tai maaraalueelle. Patenttisuojan lisdksi teknisten kehitystoiden tulok-
sia voidaan suojata mallisuojalla. Mallisuoja antaa yksinoikeuden tuotteen ulkomuo-
don ammatilliseen hyvaksikdyttéon. (Huhtala, V., Makkonen, T., Ojanen, T. & Rusa-

nen, A. 1987,78.)

Patentoiminen suojaa keksinnon, tai sen avulla valmistetun tuotteen ammatillisen
kdayton muilta, kuin patentin omaavilta. Patenttilain 1 artiklan mukaan patentinhaltija
saa yksinomaisen oikeuden keksinnén hyodyntamiseen. Patentinomistajalla on oike-
us kieltad muiden henkiléiden, esimerkiksi kilpailevan yrityksen, ammatillinen hyo-
dyntaminen patentoimallaan keksinndélla. Patentti voidaan pitaa korkeintaan 20
vuotta voimassa. (Oesch, R. & Pihlajamaa, H. 2008, 109 — 110 ja 123.). Keksinnon
ammattimainen hyodyntaminen sisaltda seuraavat toimenpiteet: tuotteen valmistus,
vaihdantaan saattaminen, kdyttd, maahantuonti ja hallussapito. Samoin hyédyntami-
seen luetaan myds menetelman kaytto tai tarjoaminen kaytettavaksi seka suojatulla
menetelmalla valmistetun tuotteen tarjoaminen, kaytto tai vaihdantaan saattami-

nen. (Patenttilaki 3§.)

Mallisuoja on oikeus tuotteen ulkomuotoon. Suojaus kattaa yksinomaan tuotteen
ulkomuodon. Esimerkiksi tuotteen sisaltamat tekniset ratkaisut eivat sisally mal-
lisuojaan. Mallin ulkomuoto ilmenee sen piirteiden antamasta kokonaisvaikutelmas-
ta, tallaisia piirteita ovat esimerkiksi linjat, dariviivat, varit, muodot, materiaalit, pin-
tarakenteet yms. Mallisuojan kohteeksi kelpaa vain konkreettinen tavara tai sen osa.
Mallisuojan rekisteréinti on viisi vuotta hakemispdivasta lahtien. Mallisuoja voidaan
uusia nelja kertaa aina viideksi vuodeksi kerrallaan. Enimmaissuoja-aika on 25 vuotta.

(Patentti- ja rekisterihallitus, 2011.)
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3 PAINELAITEDIREKTIIVIT JA STANDARDIT

3.1 Painelaitteet

Painelaitteiden maaritykset painelaitedirektiivin (97/23/EY) mukaisesti.

Painelaitteeksi luokitellaan laite, jonka paine suurimmassa sallitussa ldmpétilassa on
yli 0,5 bar suurempi kuin ilmakehén normaali paine (1013 mbar). Limmittdmdtto-
mdksi painelaitteeksi luokitellaan painelaite, jota ei Iimmitetd liekilld tai muulla sel-
laisella tavalla, jolla syntyy ylikuumenemisen vaara. Painelaitteet tulee suunnitella,
valmistaa, tarkastaa, varustaa ja asentaa siten, ettd niilld on taattu turvallisuus. Pai-
nelaitteet tulee suunnitella asianmukaisesti, ottaen huomioon kaikki tekijét, joiden
perusteella on mahdollista taata turvallisuus koko laitteen kdyttoidn ajaksi. Suunnit-
teluun kuuluvat asianmukaiset varmuuskertoimet, joiden katsotaan olevan riittédvdt
kaikenlaisten vikojen yhtendiselld tavalla tapahtuvaan ennakoimiseen. Kdyttétarkoi-
tuksia vastaavia kuormituksia sekd kohtuudella ennakoitavien olosuhteiden perus-
teella on painelaitteet suunniteltava. Erityisesti on kiinnitettévd huomiota paineen-
keston ja lujuuden suunnitteluun ja laskentoihin. Painelaitteet on myds suunniteltava
siten, ettd niiden turvallisuuden kannalta tarpeelliset tarkastukset on mahdollista
suorittaa. Korroosiota ja muita haitallisia kemiallisia vaikutuksia vastaan on varau-
duttava lisdpaksuudella tai tarkoituksenmukaisella suojauksella. Suunnitellun laitteen
vaatimuksenmukaisuus voidaan osoittaa koetusohjelmalla, joka suoritetaan laitteen
koekappaleella. Koetusohjelmaan kuuluvat paineenkestokoe, virumis- tai véisymiskoe
(mikdli vaara on olemassa) ja tarvittaessa tdydentdvit kokeet. (Painelaitedirektiivi

97/23/EY.)
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3.2 Painelaitteissa kaytettavat materiaalit

Seuraava osio on suora lainaus standardista SFS-EN 13445: Osa 2 materiaalit. Tar-

kemmat tiedot ja yksityiskohdat on katsottava standardista.

Paineenalaisissa sdilibissé sekd sdilién osissa on kdytettdvien materiaalien téytettéivd
SFS-EN 13445:n mukaiset yleiset sekd erityiset vaatimukset. Materiaalit on valittava
siten ettd ne soveltuvat kdytettdviin valmistusmenetelmiin sekd sisdltdihin ja ulko-
puolisiin olosuhteisiin. Sekd tavalliset kdyttéolosuhteet ettd valmistuksen, kuljetuk-
sen, testauksen ja kédyton aikaiset poikkeavat olosuhteet on otettava huomioon ma-
teriaaleja mddirittdessd. Materiaaleissa ei saa olla niiden kéyttdd haittaavia pintavi-
koja tai sisdisid vikoja. Mikdli valmistusmenetelmd tai kéyttéolosuhteet vaikuttaa
materiaalin kéytettdvyyteen siten, ettd ne voivat vaarantaa painesdiilién turvallisuu-
den tai vaikuttavat haitallisesti sen kdyttéikdcdin, tdmdé on otettava huomioon materi-
aalia mddrittédessd. Kdytettdvilld materiaaleilla on oltava EN 10204:2004 mukaiset
ainestodistukset. Materiaalin myétéraja, 0,2-raja tai 1,0-raja on otettava suunnittelu-

ldmpétilan mukaisesti huomioon. (SFS-EN 13445-2, 2012.)

Teraksilla, joita muovataan tai hitsataan, kemiallinen koostumus ei saa ylittaa taulu-
kon 2 esitettyja raja-arvoja. Taulukossa on kuvattu hiili- (C), fosfori- (P) ja rikki- (S)
pitoisuuksien enimmaisarvot. Hitsattavaksi tai muovattavaksi tarkoitettujen materi-
aalien ainepitoisuudet eivat saa ylittaa naita raja-arvoja. Paineenalaisissa osissa on
merkittava kaytettavat materiaalit standardin SFS-EN 10204:n mukaisesti. Taulukossa
mainittava materiaaliryhma (taulukko A.1) on esitetty liitteessa 1. (SFS-EN 13445-2,
2012.)
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TAULUKKO 2. Hiili-, fosfori- ja rikkipitoisuuksien enimmaisarvot (SFS-EN 13445-2, 2012, 16)

Materiaaliryhma (taulukon A.1 mukaisesti) Enimmaispitoisuus sulatusanalyysissa

% C % P % S
Terdkset (1..6ja 9) 0,232 0,035 0,025
Terakset (1.6 ja 9) kun on kaytetty jannitysa- | 0,20 0,025 0,015
nalyysin suoraa menetelmaa®
Ferriittiset ruostumattomat terakset (7.1) 0,08 0,040 0,015
Martensiittiset ruostumattomat terékset (7.2) 0,06 0,040 0,015
Austeniittiset ruostumattomat terdkset (8.1) 0,08 0,045 0‘0'I5b
Austeniittiset ruostumattomat terakset (8.2) 0,10 0,035 0,015
Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terékset | 0,030 0,035 0,015
(10)

2 Enimmaispitoisuus kappaleanalyysissa 0,25 %.

b Tydstettaviksi tarkoitetuilla tuotteilla sallitaan sovittaessa hallittu rikkipitoisuus 0,015...0,030 %, mikah korroosionkestavyys on rittava aiottuun
kayttoon.

Lisaksi paksuusreduktion (alkuperaisen levyvalanteen paksuuden suhde lopulliseen levynpaksuuteen) on oltava vahintaan

— nelja laatuluokan NL2 teraksille ja materiaaliryhman 9 teraksille

— kolme muille materiaaleille.

Tuotteet ja toimituserat on merkittava siten etta niiden ja ainestodistusten valinen
jaljitettavyys sailyy. Nain ollen tuotteet ja toimituserat on merkittava siten, etta ai-
nestodistus niiden jaljitettavyyteen sailyy. Taulukossa 3 on esitetty standardin EN
10204 mukainen ainestodistus. (SFS-EN 13455-2, 2012, 20) Muiden kuin ruostumat-

tomien terdsten on oltava taysin tiivistettyja. Tuotteissa ei saa olla sellaisia virheits,

jotka estdvat niiden aiotun kayton. ( SFS-EN 10028-1, 2009, 12,14)

TAULUKKO 3. Standardin EN 10204 mukainen ainestodistus (SFS-EN 10204, muokattu)

EN Ainestodistus Ainetodistuksen sisdlto Ainetodistuksen vah-
10204 vistaja
Tyyppi Laatuvakuutus Lausuma tilauksen vaatimuk- Valmistaja
2.1 senmukaisuudesta
Tyyppi Koetodistus Lausuma tilauksen vaatimuk- Valmistaja
2.2 senmukaisuudesta seka val-
mistusmenetelmakohtaisen
tarkastuksen tulokset
Tyyppi | Vastaanottotodistus| Lausuma tilauksen vaatimuk- | Valmistajan valtuutta-
3.1 3.1 senmukaisuudesta seka toimi- | ma tuotanto-osastosta
tuserakohtaisen tarkastuksen | riippumaton edustaja
tulokset
Tyyppi | Vastaanottotodistus | Lausuma tilauksen vaatimuk- | Seka valmistajan val-
3.2 3.2 senmukaisuudesta seka toimi- |  tuuttama tuotanto-
tuserakohtaisen tarkastuksen | osastosta riippumaton
tulokset edustaja etta ostajan
valtuuttama edustaja
tai viranomaismaarayk-
sissa maaratty tarkasta-
ja
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3.3 Painelaitteiden suunnittelu

Standardi SFS-EN 13445-3 on tarkoitettu lammittamattémien painesailididen suun-
nitteluun. Lammittamatén painesailio tarkoittaa, ettei sailiota lammiteta liekilla.
Standardia sovelletaan lammittamattémien painesailididen lisdaksi myds sailidihin
liitettaviin yhdynnaisiin: laippoihin, hitsattaviin osiin seka kierreliitoksiin. Painesailién
suunnittelussa on otettava huomioon SFS-EN 13445 standardin seka painelaitedirek-

tiivin 97/23/EY:n asettamat vaatimukset. (SFS-EN 13445-3)

Standardissa on monia laskentakaavoja, joiden pohjalta suunnittelu ja mitoitus to-
teutetaan. Suunnittelussa huomioitavia asioita ovat muun muassa: myo6toéraja, mur-
tolujuus, korroosio, eroosio, suunnittelujannitykset, kuormitustapaukset, sdilion malli
ja muoto, seindman paksuus, viruminen, vasyminen, lampétila ja liitokset. (SFS-EN

13445-3)

Seuraavat kaavat ovat suoria lainauksia standardista SFS-EN 13445: Osa 3 Suunnitte-

lu. Tarkemmat tiedot ja yksityiskohdat on katsottava standardista.
3.3.1 Sailion paadyn mitoitus, joihin vaikuttaa sisdinen paine

Kuvioissa 5 - 8 esitetaan yleisimmat paineastian standardimuotoiset paadyt. Laskuis-
sa oletetaan vallitsevan normaalit olosuhteet. Standardista SFS-EN 13445-3 I6ytyy

tarkemmat laskukaavat seka kaavat lierion- ja pallonmuotoisten kappaleiden lasken-
taan. Standardissa SFS-EN 13445-3 on esitetty sivulta 28 alkaen erimuotoisten paaty-

jen suunnitteluun vaikuttavat tekijat.

Kupera paaty
R1=Du
R2 =0,05Du {S
H2 = 0,16 Du Ll H2 /
L H1E—{R2 ik
H3 = H1 + H2 Lo Cu !
V =0,074 (Du-2s)3 KUVIO 5. Kupera pddty (Standardimuodot, 2013,

saarijarven paatytuote.)



Klopperform paaty

R1=Du

R2=0,1Du

H2=0,1935Du—-0,445s

H3 = H1+ H2

V=0,1(Du—-2s)?

Korbbogen paaty

R1=0,8 Du

R2 =0,154 Du

H2 =0,255Du-0,635s
H3 =H1 +H2

V =0,1298 (Du — 2s)®

Suora paaty

R2=25-50mm
H2 = R2

H3 =H1+ H2
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5

Ha| H2
i “R2 R1

Du |

KUVIO 6. Klopperform paaty (Standardimuodot,

2013, Saarijarven paatytuote.)

—n

Ha| H2

R1
H1 R2

Du

KUVIO 7. Korbbogen paaty (Saarijarven paaty-

tuote, 2013, standardimuodot)

Haj . {H2 R2
Du

KUVIO 8. Suora paity (Standardi-
muodot, 2013, saarijarven paaty-

tuote.)
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3.4 Painelaitteiden valmistus

Kaavat ja kuviot, sekd osa lauseista ovat suoria lainauksia standardista SFS-EN 13445:

Osa 4 valmistus. Tarkemmat tiedot ja yksityiskohdat on katsottava standardista.
3.4.1 Paineenalaisten osien muovaus

Kuperille, ympyranmuotoisille tuotteille kuten paineastioiden paadyille voidaan las-
kea muovausaste (kaava 1). Kaikkia terdksia ei tarvitse lampokasitella. Nyrkkisaanto-
nd voidaan pitaa, etta lampokasittelemattomilla terdksilla muovausasteen F tulee

olla pienempi kuin 5 %. Kuperat, ympyranmuotoiset kappaleet on esitetty kuviossa 9.

— Db
F = 1001n =22 [%] (1)

jossa

Dy () = aihion halkaisija (mm)

D, = lopputuotteen ulkohalkaisija (mm)
e = aihion paksuus (mm)

F = muovausaste (%)

In = luonnollinen logaritmi

(SFS-EN 13445-4)
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valikappale

KUVIO 9. Kuperien, ympyranmuotoisten kappaleiden muovaus (SFS-EN 13445-4, 48,
muokattu.)

Lieridille ja kartioille lasketaan muovausaste kaavalla 2. Lieriot ja kartiot on esitetty
kuviossa 10.

F=220(1-22) (%] (2)

Rm mo

jossa
e = aihion aineenpaksuus (mm)
F = muovausaste (%)

R,, = lopputuotteen keskisade (kartiolle on kdytettava pienemman halkaisijan kes-
kisadettd) (mm)

R o= valituotteen keskisade (mm) (muovaamaton aihio R,,,, = dareton)
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aihio JIV_

valituote

KUVIO 10. Lierididen ja kartioiden muovaus (SFS-EN 13445-4, 50, muokattu.)

Valmistajien on sailytettava tiedot muovattujen paineenalaisten osien muovausme-
nettelysta ja lampokasittelysta. Terdsten kylmdamuovaus on suoritettava vahintdaan
30 °C suurimman sallitun jannityksen poistohehkutuslampatilan alapuolella. (SFS-EN

13445-4)

4 RULLAMUOVAUS

4.1 Metallinmuovaus yleista

Metallikappaleen muotoa pystytdadan muovaamaan ulkoisten voimien vaikutuksella.
Kuviossa 11 on esitetty tata asiaa. Muodonmuutoksia aiheuttaa myos kappaleiden
sisdiset jannitykset. Lampo&tilan muutokset aiheuttavat kappaleen laajenemisia ja
kutistumisia. Rullamuovauksella saavutetaan kappaleen plastisia, eli pysyvia, muo-
donmuutoksia. Kimmorajaksi kutsutaan rajaa, jolla pysyvat muodonmuutokset alka-

vat. Kimmoraja voidaan maarittad Hooken lain (kaava 3) avulla.

R=E=x*e (3)
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R = kimmoraja

E = materiaalin kimmomoduuli

e = suhteellinen venyma

Paineastioissa kdytetdan paasaantoisesti ruostumattomia teraksid, joiden kimmomo-
duulion n. E =210 000 N/mmA2. Kaytanndssa rajan maarittaminen on hankalaa, jo-
ten kimmorajana pidetdan muovattavan kappaleen myétorajaa tai myotolujuutta
(Re). Re raja ilmoitetaan aina valmistajan katalogissa. (Koivisto, Laitinen, Niinimaki,

Tiainen, Tiilikka, Tuomikoski 2008, 63 - 69.)

KUVIO 11. Metallin kylmdmuovaus (Kylmdamuovaus, N.d, Halikkogroup.)
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4.2 Rullamuovaus yleista

Rullamuovaus on kylmdmuovausmenetelma, jossa metallilevyd muovataan muoto-
rullaston avulla. Silea metallilevy kulkee muotorullastojen valista muovautuen vai-
heittain valmiiksi profiiliksi. Rullamuovauksessa levyn seindmanpaksuudessa ei ta-
pahdu oleellisia muutoksia. (Ongelin 1986, 3.) Kuviossa 12 on esitetty rullamuovaus-

tekniikalla suoritettavaa reunantaivutusta.

Rullamuovaus asettaa vahaisia rajoituksia muovattavan profiilin poikkileikkauksen
muodolle. Poikkileikkauksen profiilinmuoto voidaan valita kdayttékohteen, rakenteen
toiminnan seka lujuuden kannalta optimaaliseksi. Materiaalin pinta ei kolhiinnu rul-
lamuovauksessa, joten ndin myds pinnoitettujen materiaalien rullamuovaus on mah-
dollista. Muovattavat ainepaksuudet ovat 0,13 — 20 mm. Tuotantonopeudet ovat 3 -

190 m/min, yleisin tuotantonopeus on 10-40 m/min. (Ongelin 1986, 13.)

KUVIO 12. Rullamuovaustekniikalla suoritettavaa reunantaivutusta (Kylmamuovaus, N.d,

Halikkogroup.)

Rullamuovauksen etuina ovat muun muassa seuraavat:

e Tuotanto on nopeaa ja valmistettavat kappaleet ovat yhdenmukaisia.

e Monimutkaistenkin profiilien tydstaminen onnistuu.

e Mahdollistaa suurien valmistuserien edullisen valmistuksen.
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e Rullamuovauksella saavutetaan hyva tuotteen mitta- ja muototarkkuus.

e Rullamuovaukseen soveltuvat kaikki metallit. (Ongelin 1986.)

4.3 Muokkauslujittuminen

Kun metallikappaleeseen vaikutetaan ulkoisella kuormittavalla voimalla, saadaan
metallikappaleen muoto muuttumaan. Aluksi muodonmuutos on palautuvaa, eli
elastista. Metallille ominaisen raja-arvon ylitettyd, muodonmuutokset ovat plastisia
eli, pysyvia. Tata raja-arvoa sanotaan myotolujuudeksi (Re). Kuviossa 13 on esitetty

jannitys-venyma-piirros. (Koivisto ym. 2008. 63 - 64 .)

i

Ce;

f — A

KUVIO 13. Jannitys-venyma-piirros (Konetekniikan materiaalioppi, 2010, 64, muokattu.)

Kuviossa vasemmassa reunassa on kuvattu jannitys (o) ja alhaalla on venyma (e). Kun
jannitys kasvaa yli myotolujuuden (Re) syntyvat pysyvat muodonmuutokset. Kun ul-
koinen jannitys poistetaan, pysyva muodonmuutos (el) on kuvattu kuviossa. Kun
jannitys poistetaan, myotolujuusrajaan (Re) asti muodonmuutokset ovat kimmoisia,

eli palautuvia. (Konetekniikan materiaalioppi. 2010. 64. Muokattu.)

Kylmaa metallia muokattaessa dislokaatioiden, eli metallin sisdisten atomien liike-
maara, kasvaa suuresti. Dislokaatiot liikkuvat kiderakenteen |api toisiaan seuraavina
aaltoina. Tdman seurauksena syntyy plastisia muodonmuutoksia. Vahitellen dislokaa-
tioiden liikkuvuus huononee. Tama johtuu siita, ettd ne vaikeuttavat toistensa liik-
kumista, jonka seurauksena tarvitaan suurempaa ulkoista voimaa.(Koivisto ym. 2008.

65— 67.) Dislokaatioiden liike on kuvattu kuviossa 14.
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DISLOKAATION LIIKE.
LIIKKEEN ATHEUTTAA ULKOINEN VOIMA.

ULKOINEN
VOIMA
——-
—
\?_
.
DISLOKAATIO

DISLOKAATIO

KUVIO 14. Dislokaation liike (Dislokaatio, 2001, muokattu)

4.4 Takaisinjousto

Muodonmuutoksia esiintyy aina kappaleessa, jota taivutetaan. Takaisinjousto on yksi
tapahtuva muodonmuutos. Takaisinjousto on epdedullinen ja vaikeasti hallittava il-
mid. Takaisinjousto perustuu elastiseen muodonmuutokseen, jolloin ulkoinen muo-
vaava voima ei ylitd materiaalille ominaista kimmorajaa. Levya muovattaessa ulkoi-
nen muovaava voima muodostaa puristus- ja vetojannitysvyohykkeiden valille vyo-
hykkeen, jossa tapahtuu vain elastista muodonmuutosta. Tama elastinen vydhyke
aiheuttaa sen, ettd levyn sisdista voimatasapainoa ei saavuteta, kun ulkoinen muo-
vaava voima poistuu. Tasta syntyneet levyn sisdiset jannitykset pyrkivat palautumaan
alkuperdiseen muotoonsa. Tatd ilmiota kutsutaan takaisinjoustoksi. (Matilainen ym.

2012.245))

Opinnaytetyoni paineastioita taivuttavalla rullamuovauskoneella saavutetaan suuret
voimat, jotka muovaavat plastisia muodonmuutoksia tyostettdavaan kappaleeseen.
Talloin takaisinjousto minimoituu. Mikali syysta tai toisesta takaisinjoustoa alkaa il-
menemaan tyostettavissa kappaleissa, voidaan kappaleita muovata lisas, jotta saavu-

tetaan asiakkaan vaatimukset.
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5 MATERIAALI

5.1 Rullien materiaalit

Muovausrullien materiaalin valintaan vaikuttaa mm. muovattavan kappaleen pak-
suus, materiaali seka lopullinen muoto. Yleensa kaytettyja materiaalivaihtoehtoja
ovat: tavalliset rakenneterakset, hiillytyskarkaisuterdkset, nitrattavat erikoisterakset,
Oljykarkaistavat tyokaluterdkset ja alumiinipronssit. Myods joissakin tapauksissa muo-
virullia kdytetaan. Rullat Iampdkasitelldan koeajon jalkeen. Laimpdkasittelyn jalkeen
rullat koneistetaan, jotta lampokasittelyssa syntyvat mittamuutokset saadaan mini-
moitua. Rullien pinnat hiotaan lopulta tasaisiksi. Ndin saavutetaan rullien tasainen
pyoriminen seka tasainen muovauspaine. Muovaustulos paranee naiden asioiden

johdosta. (Ongelin 1986, 23.)

5.2 Muovattavat materiaalit

Rullamuovaukseen soveltuvat kaytannossa kaikki kylmamuovattavat metallit. Ylei-
simmin kadytettyja materiaaleja ovat: seostamattomat terakset, ruostumattomat te-
rakset, mikroseostetut terdkset sekd, kupari ja alumiiniseokset. Materiaalin lujuuden
kasvaessa tarvitaan hitaampaa muovausnopeutta tai enemman muovausvaiheita.
Myds pinnoitetut materiaalit soveltuvat rullamuovattaviksi. Liian voimakkaat taivu-
tukset aiheuttavat pinnoitteen sardytymistd, hankautumista seka tarttumista muo-

vausrulliin. (Ongelin 1986, 37.)
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6 KORROOSIO

6.1 Korroosion perusteet

Korroosio on metallin sydpymistd, joka johtuu metallin hapettumisesta tai kemialli-
sesta liukenemisesta. Korroosio tapahtuu materiaalin ja ympariston valisten kemial-
listen ja sahkdkemiallisten reaktioiden seurauksena. Nama aiheuttavat metallisen
kappaleen tehollisen poikkipinta-alan pienenemista. Korroosion etenemisnopeuteen
vaikuttavat ympariston olosuhteet, muun muassa happipitoisuudet, kosteudet ja

epadpuhtaudet. (Rautaruukin paineastiakasikirja, 1999, 34.)

Ruostumattomilla teraksilla on hyva korroosionkestavyys, mika johtuu teraksen pin-
nalle muodostuneesta muutaman nanometrin paksuisesta kromirikkaasta oksidikal-
vosta. Tata kalvoa kutsutaan passiivikalvoksi. Mikali ymparistd on hapettava, kalvo
pystyy rikkoontuessaankin uusiutumaan. Korroosiota tapahtuu ymparistosta ja lam-
potilasta riippuen, joko sahkdkemiallisesti tai kemiallisesti. Sdhkékemiallinen korroo-
sio tunnetaan myo6s nimella markakorroosio, jota esiintyy nestemaisessa ymparistos-
sa metallin reagoidessa nesteiden kanssa. Kemiallinen korroosio eli kuivakorroosio
esiintyy kaasumaisissa ymparistoissa metallin reagoidessa suoraan ympariston kans-

sa. (Matilainen, Parviainen, Havas, Hiiteld, Hultin, 2011 40 — 41.)

Ruostumattoman terdksen yleisin esiintyva korroosiomuoto on sahkdkemiallinen
korroosio. Sahkokemiallisessa korroosiossa metallin pinnalle muodostuu kahdenlaisia
alueita, joista toisella tapahtuu metallin hapettumisreaktiota eli liukenemista ja toi-
sella pelkistymisreaktiota, eli elektronien luovutusta. Metallin liukenemisaluetta kut-
sutaan anodiseksi alueeksi. Anodisella alueella metallin liukenemisen johdosta va-
pautuvat elektronit siirtyvat katodiselle, eli pelkistyvalle alueelle. Katodisella alueella
vapautuneet elektronit siirtyvat ulkopuoliseen sahkoa johtavaan liuokseen. Kuviossa
15 on esitetty sahkdokemiallisen korroosion toimintaperiaate. (Matilainen ym. 2011.

41)
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KUVIO 15. Sdhkokemiallinen korroosio (Kruger, 2001, muokattu.)

Anodisten ja katodisten alueiden muodostuminen metallien pinnalle voi olla seuraus-
ta muun muassa liasta, raoista tai mikrorakenne-eroista. Metallien pintojen valista
varauseroa kutsutaan konsentraatiopariksi. Varausero voi muodostua sdhkoisesti
kosketuksissa olevien metallien valille. Metalleiden valisissa varauseroissa jalompi
metalli muodostuu katodiksi ja epajalompi syopyvaksi anodiksi. (Taulavuori, Kyrolai-

nen, Manninen, 2001, 16.)
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6.2 Yleinen korroosio

Yleisessa korroosiossa, eli syopymisessa, metallin pinta syopyy tasaisella nopeudella.
Tama johtuu siita, ettd anodiset ja katodiset alueet vaihtavat jatkuvasti sijaintia. Ylei-
nen korroosio on tyypillinen korroosiomuoto suojaamattomille metalleille. Korroosi-
on vaikutus metalliin on esitetty kuviossa 16. Korroosio voidaan jakaa useampaan
alalajiin, muun muassa rakokorroosioon, pistekorroosioon, raerajakorroosioon, janni-

tyskorroosioon ja vasymiskorroosioon. (Korroosiokasikirja 1988, 102.)

Esittelen tassa opinndytetyossa pistekorroosion ja rakokorroosion.

KUVIO 16. Korroosion vaikutus metalliin (Pinnoitteet ja korroosionesto, N.d.)

6.3 Pistekorroosio

Pistekorroosiossa korroosio keskittyy metallin pinnalle pisteeksi, tai pieneksi alueeksi
syOvyttdaen metallin pinnalle pienia kuoppamaisia syvanteita. Kuviossa 17 on esitetty
erimuotoisia pistekorroosion syovyttamia onkaloita. Pistekorroosio johtuu siita, etta
pinnan passiivikerros on kemiallisesti tai mekaanisesti vaurioitunut ja ei heti uudel-
leen passivoidu. Vaurioitunut kohta muodostaan anodin ja ymparoiva alue muodos-

taa katodin. (Different types of corrosion, N.d.)
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KUVIO 17. Pistekorroosion syovyttamia onkaloita (Different types of corrosion, N.d, muo-

kattu.)

Anodialueen pienesta koosta johtuen korroosionopeus on aluksi suurta, mutta hidas-
tuu ajan kuluessa johtuen suuresta metalli-ionien maarasta. Taman johdosta piste-
korroosio harvoin etenee paksujen rakenteiden lapi. Pistekorroosio on tyypillinen
korroosiomuoto, niille metalleille joiden korroosionkestavyys perustuu pinnan passii-
vikerrokseen. Kuviossa 18 on esitetty pistekorroosio. Pistekorroosionkestavyytta ar-
vioidaan pistesyopymiskertoimella (PRE = pitting resistance equivalent). PRE-arvo

maaritellaan kaavalla 4:

PRE =% Cr+33«%Mo+16*%N (4)

jossa:

Cr = kromi

Mo = molybdeeni

N = typpi
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Typen kerroin eri lahteiden mukaan voi olla myds 13 tai 30. PRE-arvon tulee olla teol-

lisuusolosuhteissa alle 24, jotta voidaan valttaa pistekorroosiota.

(korroosiokasikirja, 1988, 103—106; Matilainen ym. 2011, 45-47.)

KUVIO 18. Pistekorroosion esiintyminen (Stainless steel, 2011.)

6.4 Rakokorroosio

Rakokorroosiota esiintyy pistekorroosion kanssa samanlaisissa olosuhteissa. Rako-
korroosiota esiintyy metallin pinnalla, raoissa tai kahden liitospinnan valissa. Toisin
sanoen paikoissa joihin syovyttava neste padsee tunkeutumaan, mutta ei vaihtumaan
samalla nopeudella kuin muilla metallipinnan alueilla. Tasta johtuen happipitoisuus-
erot kasvavat liuoksessa, joka aiheuttaa korroosioparin muodostumista. Talléin raos-
sa happikdyhempi alue muuttuu anodiksi ja happirikkaampi alue katodiksi. Rakokor-
roosio kiihtyy kloridi-ioni pitoisuuden noustessa. Rakokorroosio on tyypillista raoissa,
joiden koko on 0,025-0,1 mm. Tallaisia rakoja on esimerkiksi erilaisissa niitti-, pultti-,

ja hitsausliitoksissa. Rakokorroosiota esiintyy kaikilla metalleilla. Kuviossa 19 on esi-
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tetty yksi tyypillinen rakokorroosion esiintymispaikka. Rakokorroosion kestavyys pa-

ranee mitd suurempi PRE-arvo on (kaava 9). (Korroosiokasikirja, 1988, 107-108; Ma-

tilainen ym. 2011, 48.)

KUVIO 19. Rakokorroosion esiintymispaikka putken ja seindma valissa (Different types of

corrosion, N.d.)

Omassa opinndytetydssani rakokorroosiota tapahtuu todennakdisesti eniten, mikali
korroosiota rupeaa esiintymaan. Rullamuovauskoneessa on paljon liitettavia osia,

jolloin syntyy pakostikin rakoja liitettavien osien valeihin.
6.5 Korroosion ennaltaehkaisy

Teoriassa korroosiota pystytdadn estamaan poistamalla jokin korroosioparin toimin-
nalle valttamaton edellytys. Esimerkiksi pyritdan poistamaan sahkoda johtava aine
liuoksesta (elektrolyytti). Tahan paastaan esimerkiksi kuivaamalla ilmaa tai poista-

malla happi. (Korroosiokasikirja, 1988, 24.)

Korroosion ennaltaehkaisy voidaan tehda oikealla materiaalinvalinnalla ja suunnitte-
lulla. On valtettava epdedullisia muotoja, kuten muotoja jotka edesauttavat lian ke-
raantymistd, rakoja ja onkaloita, avoimia profiileja, vaakasuoria pintoja ja muokattuja
rakenteita. Yleisen korroosion ennaltaehkaisy suoritetaan oikealla ruostumattoman
teraksen valinnalla. Pistekorroosiota ehkdistaan pintojen puhtaana pitamisella ja suo-
jaamisella. Rakokorroosiota ehkaistdaan pintojen puhtaana pidolla. Rakojen ja onka-

loiden ehkaisyyn voidaan kayttaa tiivistysaineita, jotka estavat liuoksen paasyn ra-
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koon. Raosta voidaan tehdd myds niin suuri, ettd happi pdasee metallipintoihin. Me-
tallin jalkikasittelylla voidaan ehkaista korroosiota. Myos metallin jalkikasittely toi-

menpiteita ovat muun muassa:

e metallin maalaus
e metallin sinkitys

e sdhkoinen suojaus

(Matilainen ym. 2011, 49 - 50.)

7 TYON TULOKSET

7.1 TyoOn tavoitteet ja rajaus

Opinndytetyoni sisaltéon kuului paineastianpaatyjen valmistukseen kaytettavan rul-
lamuovausmenetelmalld toimivan koneen suunnittelu. Suunnitteluun kuului osittai-
nen suunnittelu mekaniikan, sekd muotoilun osalta, 3D—mallintaminen ja suunnitel-
tujen osien puhtaaksi piirtaminen. Opinnaytetydstani rajattiin heti sahkdésuunnittelu
ja CNC-ohjaus paois, joista ei minulla koulutuksen puolesta ole kdytdnnossa minkaan-
laista tietoa. Tavoitteenani oli saada suoritettua sovitut asiat, sekd saada laadittua

raportti valmiiksi ennen viimeista opinndytetyon arviointipdivaa kevaalla 2013.
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7.2 TyoOn toteutus

Yhtion perustaja, Pertti Hinninen, ja hanen poikansa, Olli Hdnninen, alkoivat ideoida
rullamuovauskonetta noin kaksi vuotta sitten. Opinnaytety6ta aloittaessa minun tay-
tyi ensin perehtya rullamuovauksen teoriaan, josta minulla ei entuudestaan ollut
kovinkaan suurta tietoa. Palavereita pidimme viikoittain Hannisten kanssa, jotta ym-
martaisin minkalaisen koneen he haluavat suunnitella. Pienella yrityksella ei ollut
ohjelmistoja, joilla olisin 3D-mallintamisen pystynyt tekemaan. Sovimme etta mallin-
tamisen suoritan koulun koneilla, joissa 3D-mallinnusohjelma CatiaV15 oli kaytetta-

vissa.

Opinnadytetyota aloittaessani siirryin suoraan tuotekehityksen toiseen, eli luonnoste-
lu tyévaiheeseen, koska paatds tuotekehityksesta oli jo tehty. Myo6s paineastioiden
paatyjen valmistukseen oli jo menetelma valittu, jolla paadyt haluttiin valmistaa. Ta-
ma menetelma oli siis rullamuovaus. Menetelman valinnassa oli testattu pienoismal-
lilla, ettd rullamuovauksella saavutetaan levyn halutunlainen taivutus. Hanniset olivat
luonnostelleet jo karkean version, mista |lahdettaisiin tydstamaan lopullista rulla-

muovauskonetta. Rullamuovauskoneen karkea versio on esitetty kuviossa 20.

Paastyani hieman sisalle siita, minkalaista konetta Hanniset olivat ajatelleet, aloitin
vaatimuslistan tekemisen. Rullamuovauskoneen vaatimuslista muuttui hieman opin-
ndytetyon aikana, tdma johtuu siitd ettd toimintaperiaate muuttui karkeasta luon-
nostelumallista. Vaatimuslista on esitetty liitteessa 3. Alusta asti tuotteelle oli ase-

tettu kolme paatavoitetta:

e Koneella tuli pystya valmistamaan erimuotoisia paineastioiden paatyja alusta

loppuun, ilman levyn irrottamista tai liikuttelua kesken tyoston.
e Maksimihalkaisija valmistettavalle paineastian paadylle oli 3000 mm.

e Paineastianpaadyn paksuus on normaalisti 6 mm, mutta myds eri paksuisia

paatyja tulisi pystya koneella valmistamaan.

Kuviossa 20 on esitetty rullamuovaustekniikalla toimiva paineastioiden paadyn muo-

vauskone. Kuviossa esitetdan toimintaperiaate, jolla paatyja tultaisiin valmistamaan.
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Tama kuvio 20 on kuvankaappaus PowerPoint esitelmasta, joka on kokonaisuudes-
saan esitetty liitteessa 2. Liitteessa 2 on Hannisten lahettdama PowerPoint esitelmad,

jonka avulla he selvensivat minulle, minkalaista konetta he ovat ajatelleet.

¢ Liikkuvat osat

¢ Levytl, liike pysty-suunnassa, ohjattu liikke
¢ Levytll, seuraa Levyja | pysty-suunnassa, ohjattu lilkke vaaka-suunnassa

¢ Kahveli, seuraa Levyja Il vaaka-suunnassa (ja Levyja | pysty-suunnassa), ohjattu liike,
kaantyminen nivelpisteen ympari

KUVIO 20. Rullamuovauskoneen karkea luonnostelu (Hanninen O. 2013. Sahkopostiviesti.)

Seuraavaksi aloitin koneen luonnostelun. Pidimme yrityksen edustajien kanssa vii-
koittain palavereja, joissa keskustelimme tyén etenemisesta. Palavereissa Pertti
Hanninen luonnosteli kynalla ruutupaperille karkeita kuvia koneen eri osista. Keskus-
telimme ja mietimme Pertti Hannisen ja Olli Hannisen kanssa karkeiden kuvioiden
toimivuuden. Mina mallinsin karkeat luonnokset ruutupaperilta Catialla tietokoneel-
le. Kuvat muunsin stp—tiedostoiksi, jotka sahképostitse lahetin Olli Hanniselle. Stp—
tiedostot saimme avattua Hannisten koneelta MasterCam ohjelmalla. Nain pystyim-
me seuraavassa palaverissa katsomaan mallinnetut kuvat lapi ja tekemaéan seuraa-
vaksi kerraksi mahdolliset korjaukset mikali jokin mallinnettu osa ei toiminut, tai ha-

luttiin tehdd muutoksia.

Kokoonpanokuvien tekemisen aloitin, kun olin saanut tarvittavan maaran osia mal-

linnettua. Kokoonpanokuvista katsoimme osan lopullista muotoa ja kokoa, joiden
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perusteella haluttuja muutoksia oli helpompi tehda. Esimerkiksi, jos muutit koneen
runko - osaa 200 mm pienemmaksi, se paivittyi samassa suhteessa kokoonpanoku-
viin. Kun lopulliset kokoonpanokuvat saatiin tehtya, tein tyopiirustukset mallinne-

tuista osista.

Yritin tehda liikeratojen tarkastukset, eli simulaatiot Catialla, jotta nahtaisiin, kuinka
kone toimii ja mitka osat liikkuvat. Simulointi oli kuitenkin haastavaa. Simuloinnin

avulla en pystynyt tarkastamaan kuin pelkdstddan hammaspyorien toimivuudet. Mui-
den liikkuvien osien liikeradat pystyin tarkistamaan ainoastaan kasin, liikuttelemalla

eri koneenosia.



7.3 Tulokset

7.3.1 Koneen toimintaperiaate

Sivut on poistettu liian yksityiskohtaisten tietojen takia.

41



42
7.3.2 Rullamuovauskoneen lopullinen versio

Kuviossa 24 on esitetty rullamuovauskoneen lopullinen versio ilman suojaseinia. Ku-
vioon on myos piirretty mitat, jotka kuvaavat koneen kokoa. Koneen korkeus on noin
3,3 metria, leveys on noin 3,6 metria ja koneen pituus on noin 6 metrid. Kuviossa 24

on myds 3 metrid halkaisijaltaan oleva aihio, josta muovataan lopputuote.

KUVIO 21. Rullamuovauskone paamittojen kanssa ilman suojaseinia
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Kuviossa 25 rullamuovauskone on kuvattuna takaviistosta. Kuviossa 25 on nakyvissa

myo0s suojaseinat. Kaarevan muotoiset seindmat ovat avautuvia seinid, joita liikutel-

laan kiinnitettdessa tai irrotettaessa tyostettavaa levya.

KUVIO 22. Rullamuovauskone kuvattuna takaviistosta suojaseinien kanssa
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8 JATKOTOIMENPITEET

Ennen tuotteen valmistusta tulisi tehda taydelliset lujuuslaskennat, seka liikeratojen
tarkastukset. Kappaleen mallintamisessa kaytetyt mitat ovat yhtién perustajan ja
hdnen poikansa kanssa yhdessa katsottu ja niiden pohjalta tyd on mallinnettu. Kone
on todella massiivisen kokoinen, joten prototyyppiakaan ei ole jarkevaa valmistaa.
Mikali taydellisia lujuus- ja liike tarkastuksia ei tehdd, emme voi sataprosenttisella

varmuudella todeta toimiiko kone juuri niin kuin on ajateltu.

Myo6s mahdolliset varahtelyt, danieristykset seka erilaiset moottoreiden ja liikkuvien
osien voitelut tulee suunnitella myohemmin. Hammaspyorista lahtee todenndkobises-
ti koviakin aania, joten joitakin danieristyksia voidaan joutua tekemaan. Sahkotyot,

sekda CNC — ohjattavuus tulee myds suunnitella.

Myds simulointi joudutaan ulkoistamaan jollekin yritykselle tai yksityiselle henkilélle,
joka osaa ja on ennenkin tehnyt simulointeja. Tallaisella simulointivideolla pystytdaan
havainnollistamaan todella hyvin milla lailla kone toimii, ja mitka osat liikkuvat ko-
neessa. Omat simulointitaitoni ovat hyvin rajalliset, sain simuloinnilla ainoastaan
testattua hammaspyorien toimivuudet. Ndiden simulointivideoiden perusteella voin

todeta, ettd hammaspyorat toimivat tamanhetkisilla mitoilla.
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9 POHDINTA

Tyon tehtdvana oli CNC-ohjattavan rullamuovauskoneen osittainen mekaniikan
suunnittelu. Tahan kuului 3D-mallintaminen, koneen muotoilu seka mallinnettujen
osien puhtaaksi piirtdminen. Ndma tehtavat saatiin suoritettua, joten voidaan katsoa,

ettad halutut tulokset saavutettiin.

Tuloksissa padastiin tavoiteltuun lopputulokseen, lukuun ottamatta taydellisen simu-
lointivideon tekemistd. Kone saatiin mallinnettua valmiiksi ja koneen eri osien tyopii-
rustukset saatiin tehtya. Koneesta puuttuvat sahkotyot seka CNC—ohjaus kokonaan.
Kun naita puuttuvia toimenpiteitd suunnitellaan tulevaisuudessa, voidaan joutua
muuttamaan nyt mallinnettuja kappaleita, jonka johdosta koko koneen ulkomuoto

saattaa muuttua jonkin verran.

Tyon toteutus lahti liikkeelle kuviosta 20. Kun vertaa tata kuviota kuvioon 24, jossa
lopullinen versio on esitetty, huomataan etta tuotekehitysta on tapahtunut paljon.
Konetta mallintaessa niin sanottuja valituloksia en ole tahan opinnaytetyohon liitta-
nyt ollenkaan. Opinnaytetydssa on siis kuvattu vain |ahtoversio ja lopullinen versio.

Vaihtoehtoisia ratkaisuja ei ole esitetty tassa tyossa.

Heti alusta asti oli tiedossa, etta opinndytetyon aihe on laaja, vaikka aiheesta rajat-
tiinkin sahkotyot seka CNC—ohjaukset pois. Alustavaksi aikatauluksi arvioimme, etta
opinnaytetyodn suorittamiseen kuluisi noin kuusi kuukautta. Aikaa tulisi siis kulumaan
paljon enemman, kuin mikd on ammattikorkeakoulun suositus opinnaytetyohon kay-
tettdavan ajan suhteen. Halusin kuitenkin tehda tdman opinnadytetyon, koska erikois-
tuin opinnoissani koneiden suunnitteluun. Opinnaytetyon kautta saisin myos tarkeaa

tyokokemusta suunnittelun ja 3D-mallintamisen osalta.

Opinnaytetyon suorittaminen oli suhteellisen haastavaa. Rullamuovaus ei ollut mi-
nulle entuudestaan tuttu aihepiiri, joten perehtymiseen kului oma aikansa. 3D—
mallintaminen oli minulle entuudestaan tuttua Catialla, joten sen kanssa ongelmia ei
koitunut kovinkaan paljoa. Ainoastaan taydellinen simulointi ei onnistunut, vaikka
yritinkin saada apua. Simulointi Catialla olisi ollut hyodyllistd oppia, mutta kun ope-

tusta eika tietoa oikein mistaan ollut saatavilla, oli se lilan hankalaa opiskella itse.
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Onnistuin kuitenkin simuloimaan hammaspy®érien liikeradat, joiden toimivuus pystyt-

tiin nain toteamaan.

Tyon suorittaminen oli kdytanndssa Hannisten idean puhtaaksi piirtdamista. Oma
suunnittelutyo ei ollut kovinkaan perusteellista, johtuen siitd, ettd CNC - ohjattava
rullamuovauskone oli heidan ideansa. He tiesivat alusta alkaen minkalaisen koneen
he haluavat ja mita osia yms. komponentteja koneeseen tulee. Minun tyoni oli ko-

neen 3D—mallintaminen, koneen muotoilu seka osien puhtaaksi piirtaminen.

Oman lisahaasteen tyontoteuttamiseen on myoés tuonut uudenlaisen koneen suun-
nittelu. Esimerkiksi vallitsevia voimia ei voida tietaa taydellisen tarkasti. Emme voi
olla siis sataprosenttisen varmoja kestaako laitteessa olevat osat. Pertti Hannisella on
kuitenkin pitka ja kokonaisvaltainen tyékokemus konepajateollisuudesta. Hanen tie-
totaitonsa ja nakemyksensa perusteella uskon, etta koneessa olevat osat tulevat kes-

tamaan.

Lopuksi tarkastin Catialla muutamien kriittisten osien kestavyydet. Omat lujuuslas-
kentataitoni ovat rajalliset, jonka takia kaikkia lujuuslaskentoja en pystynyt suoritta-
maan. Mydskaan tyonlaajuuden johdosta kaikkia lujuuslaskuja en nahnyt tarpeelli-
seksi enda suorittaa. Mikali taydelliset lujuuslaskennat suoritettaisiin, tasta saataisiin

varmasti jollekin toiselle opinndytetyontekijalle opinndytetytnaihe kasaan.
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Liite 1. Painelaiteterasten luokittelujarjestelma

Painelaiteterdsten luokittelujarjestelma
Terdkset on ryhmiteltava taulukon A1 mukaisesti. Ryhmassa 1 esitetyt pitoisuudet koskevat materiaalien sulatusanalyy-
sejd. Ryhmissd 4. 10 esitetyt pitoisuudet perustuvat nimikkeen mukaiseen pitoisuuteen.
Taulukko A 1 Teristen luokittelujirjestelma (raportin CR 150 15808:2000 mukaisesti)
Ryhma Alaryhma | Teraslaji
1 Terakset, joiden mybtirajan vahimmaisarve Ry < 460 MPa? ja analyysipitoisuudet ovat %:
C =025
Si=0,80
Mn = 1,70
Mo < 0,707
5 =0,045
P < 0,045
Cu < 040"
Mi = 057
Cr = 0,3 (0.4 valuillz)®
Mb = 0,05
vepi2?
Ti<0.,05
1.1 Terakset, joiden mybtdrajan vahimmaisarve Rgy < 275 MPa
1.2 Terdkset, joiden mybtirajan vahimmaisarvo 275 MPa < Ry < 360 MFPa
1.3 Mormalisoidut hienoraeterakset, joiden myotdrajan vahimmaisarvo Res = 380 MPa
1.4 Sainkestivat terdkset, joiden analyysipiteisuudet saattavat ylittda annetut pitoisuudet ryhman 1 seosai-
neille
2 Termomekaanisesti valssatut hienoraeterakset ja valuterakset, joiden myotdrajan vahimmaisarvo
Rayy = 380 MPa
21 Termomekaanisest valssatut hienoraeterakset ja valuterdksst, joiden myotdrajan vAhimmaisarvo
360 MPa < Rgy < 460 MPa
2.2 Termomekaanisesti valssatut hisnoraeterdkset ja valuterdkset, joiden mydtdrajan vihimmaisarvo
ey = 480 MPa
2 Muorrutusterdkset ja erkautuskarkenevat terdkset, paitsi ruostumattomat terakset, joiden mydtorajan
vahimmaisarvo Regy = 380 MPa
31 Muorrutusterdkset, joiden mydtdrajan vihimmaisarvo 360 MPa = Rgq = 680 MPa
3.2 Nuorrutusterakset, joiden mydtérajan vahimmaisarvo Rey = 690 MPa
33 Erkautuskarkensvat terdkset, paitsi ruostumatiomat terakset
4 Miukasti vanadiiniseostetut Crio{Mij-terdksst, joissa Mo =07 % jaVv=0,1 %
41 Terdkset, joissa Cr=03 % jaMi=0.7 %
4.2 Terdkset, joissa Cr=07 % jaMi=1.5%
5 Vanadiinia sisikt3matiomat CrMlo-terikset, joissa C = 0,35 %°
51 Terdkset, joissa 0,75 W = Cr=15% jaMo =07 %
5. Terdkset, joissa 1,5 % < Cr=35% @07 <Mo=<12%
3 Terdkset, joissa S.E%{Crs?.ﬂ%_‘aﬂ.‘i <Moo =207 %
5.4 Terdkset, joissa 7.0% < Cr=10% ja07 <Moo= 1,2%




Taulukko A1 (jathuu)

Ryhma Alaryhma | Teraslaji
G Run=zaasti vanadiinilla seostetut Cr-Mo-{MNi)-terakset
8.1 Terdkset joissa 0.3 W =Cr=0.75%. Mo=0.7 % jaV=035%
6.2 Terdkset, joissa 0,75 B < Cr=35%, 07 % <Mo<12%ja V=035 %
8.3 Terdkset, joissa 3.5 % < Cr=7.0% Mo<07 % jal045 % =V <055%
8.4 Terdkset, joissa T0% < Cr=125%, 0.7 % <Mo<12%jav=035%
T Ferrittiset, martensiitiset tai erkautuskarkensvat ruostumattomat teraksat, joissa C = 0,35 % ja
10.5% =<Cr=30%
71 Femiittiset ruostumattomat terdkset
7.2 Martensiittiset ruostumatiomat terdkset
7. Erkautuskarkenevat ruostumattomat terakset
=1 Austeniittiset terakset
8.1 Austeniittiset ruostumattomat terdkset, joissa Cr= 18 %
8.2 Austeniittiset ruostumattomat terdkset, joissa Cr= 18 %
8.3 Mangaaniseostetut austeniittiset ruostumattomat terdkset, joissa 4 % < Mn = 12 %
a Nikksliseostetut terdksset, joissa Mi< 10 %
2.1 Mikkzlizeostetut terdkset, joissa MNi< 3 %
8.2 Nikkelizeostetut terdkset, joissa 3 % <MNi<8 %
8.3 Nikkelizeastetut terdkset, joissa 8 % < Ni< 10%
i0 Austeniittis-ferriittiset ruostumaittomat terakset (duplex-terakset)
10.1 Austeniittis-femriittiset ruostumattomat terakset, joissa Cr < 24 %
10.2 Austenittis-ferriittiset ruostumattomat terakset, joissa Cr> 24 %

2 Matenaalistandardien mukaan ylempi mydtraja R, woidaan korvata venymisragalla R, o tai R -
¥ Syurempi pitoisuus voidaan hyviksys edellyttden. ettd Cr+ Mo + Ni + Cu + W = 0,75 %
£ “Vanadiinia sis3ltEmanémat tarkeittaa, ettel materiaalin ole @riituksela Aty vanadinia|




Liite 2. Hannisten PowerPoint esitys

Sivut on poistettu liian yksityiskohtaisten tietojen takia.
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Liite 3. Vaatimuslista koneelle

Sivut on poistettu liian yksityiskohtaisten tietojen takia.
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Liite 4. Kuvia koneesta
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