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Työ tehtiin Finn-Power Oy:lle, joka on levytyökeskuksia valmistava yritys Seinäjoella. 
Tavoitteena oli suunnitella prototyyppi uuden sukupolven lävistyskoneistosta, joka 
toimiessaan nopeuttaisi koneen lävistystoimintoa. Se on levytyökeskuksen perustoiminto, 
mitä verrataan tarjouskilpailussa muihin. Työ oli aloitettu vuonna 2016 esisuunnittelulla, mistä 
opinnäytetyön tekijä sai lähtötiedot. Esisuunnittelussa oli päädytty lujuusteknisistä syistä 
erikoiseen kaarevaan ruuviin säätölaitteiston liikuttamiseksi. 

Työssä tutustuttiin kiilakoneiston geometriaan ja sen pohjalta kehitettiin laskentakaavat 
lävistysvoimien määritystä varten. Nämä todennettiin käyttäen statiikkaa. Kiilan 
suunnittelussa käytettiin apuna yrityksen laajaa tietokantaa ja asiantuntemusta. 
Iskukoneiston runko suunniteltiin uudestaan linjaamalla kuularuuvi virtaviivaisemmaksi muun 
koneiston kanssa. Ruuvin mallintamiseen käytettiin Siemensin ohjelmistoa. Laskentaa 
suoritettiin käyttäen Exceliä sekä Mathcadiä tarkasteltaessa pintapaineita, teoreettisia voimia 
ja teoreettisia nopeuksia. Säätölaitteiston kestävyydestä tehtiin myös FEM-tarkastelua. 
Lopuksi pohdittiin hieman erilaisia valmistusmenetelmiä, joilla prototyypin voisi valmistaa, 
sekä olisiko se kannattavaa sarjatuotantona.  

Tulokseksi tuli suunnitelma uudesta adaptiivisesta iskukoneistosta. Prototyypin todettiin 
olevan valmistettavissa nykyisen alihankintaverkoston kanssa, lukuun ottamatta erikoista 
säätölaitteistoa, mitä varten joudutaan kartoittamaan uusia alihankkijoita ja menetelmiä. 
Prototyypin valmistamiseksi löytyi myös hyviä ehdokkaita, mutta sarjatuotantoa varten pitää 
menetelmiä vielä tarkemmin tutkia.   

 

1 Asiasanat: elementtimenetelmä, lävistys, koneenrakennus, valmistustekniikka, materiaalitekniikka 
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The thesis was done for Finn-Power Oy, a factory, which manufactures punching machines 
in Seinäjoki. The goal was to design a prototype of a new generation punch machinery, which 
would make punching faster. Punching is a basic function in machinery that is compared with 
competitors. The project was started in 2016 with pre-planning, from which initial data was 
received. In the pre-planning phase, it was decided to use a screw with curved geometry to 
adjust the wedge angle. 

The thesis studied punch machine geometry, and based on that a formula was created to 
solve punching forces. These were verified using statics. The company´s database and wide 
knowledge was used in designing the wedge. The punch machinery frame was redesigned, 
aligning the ball screw with rest of the unit. The screw was designed using Siemens-
programs. Calculations were made with Excel and Mathcad, when the surface pressure, 
theoretical force and theoretical speed were studied. Adjusting equipment was also analyzed 
with FEM-method. In the end different manufacturing methods were considered, methods 
which could be used to produce a prototype, and if mass-production was viable. 

The result was a concept of a new adaptive punch machinery. The result was that the 
prototype is mostly manufacturable with existing subcontracting network, except for the 
special adjusting equipment, which requires the company to find new suppliers and methods. 
To manufacture the prototype, candidates were found, but for mass production, more 
research is required. 

 

1 Keywords: finite element method, punching, machine design, manufacturing, materials research 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 

TP Turret Punch. Tämä käsittää kaikki Finn-Power Oy:n peruskoneet, 

joissa on pyörivä lävistystyökalurevolveri. 

Night Train FMS Night Train on Finn-Power Oy:n valmistama varastointijärjestelmä, 

”juna”. 

Combi Finn-Power Oy:n yhdistelmälaser levytyökeskus. 

Genius Nykyaikaisin Finn-Power Oy:n tuoteperhe. 

FEM Finite Element Method. Numeerinen menetelmä, jota käytetään lu-

juuslaskennassa. 

NX Siemensin kehittämä ohjelma vaativaan suunnitteluun ja FEM-las-

kentaan. 

Solid Edge (SE) Siemensin kehittämä monipuolinen ohjelma suunnittelijalle 

PLM Product Lifecycle Management 

Team Center (TC) Siemensin kehittämä PLM-järjestelmä 

PLC Programmable Logic Controller, eli järjestelmän logiikkaohjausjärjes-

telmä. 

Mathcad Ohjelma matemaattisten yhtälöiden kirjoittamiseen ja laskentaan. 
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1 JOHDANTO 

Tutkimustyö aloitettiin Finn-Power Oy:n toimesta. Opinnäytetyöntekijällä on kokemusta toi-

meksiantajayrityksestä, joten oli luonnollista, että lopputyö tehdään tähän yritykseen. Adaptii-

visen iskukiilan kehitys on aloitettu jo vuonna 2016, mutta se on jäänyt kesken työn laajuuden 

takia. Projektia päätettiin nyt jatkaa ja pyrkiä saattamaan sen loppuun. Suunnittelutyön ison 

työmäärän takia koko projektia ei käsitellä tässä opinnäytetyössä, vaan sille määritellään ta-

voite. Liitteissä on yrityksen salassa pidettävää tietoa, joten ne jätetään pois lopullisesta opin-

näytetyöstä. 

1.1 Tutkimustyön tausta 

Kilpailu levytyökeskusten valmistajien välillä on todella kovaa (Finn-Power, sisäinen tieto-

lähde, 2023). Tarjouskilpailussa puhutaan usein sekunnin kymmenesosista, mikä ratkaisee 

kaupat muiden levyntyöstökeskusvalmistajien kesken. Näitä ohjelmia saatetaan hieroa useita 

viikkoja, että saadaan aika mahdollisimman pieneksi. Sekunnin kymmenesosa saattaa kuu-

lostaa vähäiseltä, mutta jos asiakkaalla on useiden satojen tuhansien eräkoot, aletaan puhua 

jo selvästä säästöstä. Tämänkaltaiset menetykset johtuvat helposti työntekijästä, joka konetta 

käyttää, mutta tarjouskilpailussa vain se, mikä on paperilla, merkitsee. 

Finn-Power Oy:llä on käytössä iskukoneisto, jossa käytetään kahta erilaista kiilakulmaa 

(Finn-Power, sisäinen tietolähde, 2023). Kiilakulma valitaan lävistysvoiman mukaan. Jos 

tarvittu lävistysvoima on riittävän pieni, käytetään jyrkempää kiilaa. Kun se ylittää tietyn rajan, 

valitaan loivempi kiila, joka on hitaampi, mutta voimakkaampi. Jos kaikki kulmat välistä olisi-

vat käytettävissä, olisi mahdollista optimoida kiilakulma tarvittavaan lävistysvoimaan sääs-

täen nopeutta. Yritykselle tämä auttaisi tuomaan enemmän asiakkaita sekä mahdollisuuden 

sanoa, että kilpailijoilla ei ole tarjota tämänkaltaista. 

1.2 Tutkimustyön tavoite 

Tämän työn tavoitteena on saada kehitettyä portaattomasti säätyvä adaptiivinen iskukiila, jota 

voidaan aloittaa testaamaan Finn-Power Oy:n laboratoriossa erilaisissa tilanteissa. Tutkimus-

työssä perehdytään erilaisiin metodeihin, millä saadaan prototyyppi toteutettua. Lujuuslas-

kenta on suoritettava huolella, koska iskukiilakoneisto on käytännössä levytyökeskuksen sy-

dän. Jos rakenteeseen tulee vikaa, on käytännössä koko järjestelmä kiinni koko huollon ajan. 
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Tämän takia iskukiilasta täytyy saada mahdollisimman varma, koska järjestelmän seisottami-

nen voi maksaa pahimmassa tapauksessa useita kymmeniä tuhansia joka tunti. Suunnittelu-

päällikkö Ala-Prinkkilä (2023) muistuttaa, että aina kun kiinteään rakenteeseen lisätään liikku-

via osia, järjestelmästä tulee väistämättä epävarmempi. Kuitenkin ratkaisu on tarkoitus saada 

käytännössä riittävän varmaksi, että se ei koidu ongelmaksi koneen elinkaaren aikana. 

Toinen tavoite on saada uudesta iskukiilaratkaisusta pienempi kokonaisuus, sekä mahdolli-

sesti sellainen, missä koneisto on suorassa linjassa keskenään. Nykyisessä koneistossa is-

kukiila ei ole muiden johteiden kanssa samassa linjassa. Se aiheuttaa myötämistä koneiston 

rungossa iskun tapahtuessa ja sitä myöten tehohäviötä. Jos iskukoneiston rakennetta saa-

daan pienemmäksi, vähentää se myötämistä ja sitä mukaan tehohäviötä. 

1.3 Työn rakenne 

Rakenteessa on tavoitteena, että lukijan olisi helpointa löytää tarvitsemansa tieto. Ensimmäi-

sessä luvussa on johdanto, missä lukija perehdytetään yritykseen, mitä yritys tekee ja 

työnongelmaan. Toisessa luvussa käydään läpi työhön liittyvää teoriaa. Kolmannessa lu-

vussa kerrotaan iskukiilan kehityksestä, suunnittelusta ja lujuuslaskennasta. Neljäs luku on 

yhteenveto, missä käydään läpi sitä, mihin työssä on päästy, ja viides luku on opinnäytetyön 

tekijän omaa pohdintaa työstä. 

1.4 Finn-Power Oy yrityksenä 

Finn-Power Oy on saanut alkunsa Lillbackan konepajana vuonna 1969, jolloin se perustettiin 

Alahärmään (Prima Power, 2023). Yritys teki ensimmäisen läpimurtonsa letkuliitinpuristimil-

laan 1970-luvun loppupuolella, minkä jälkeen alettiin kehittää levytyöstökeskusta. Läpimurto 

tehtiin vuonna 1985 kehitetyllä, numeerisesti ohjatulla hydraulisella levytyökeskuksella. Maa-

ilman tietoisuuteen Finn-Power Oy pääsi 1990-luvun alussa yhdistetyllä lävistys ja kulmaleik-

kauskoneellaan. Vuonna 1994 esiteltiin varastointijärjestelmä Night Train FMS, minkä kuu-

detta sarjaa myydään tänä päivänä. Myöhemmin Finn-Power Oy laajeni ostettuaan Jaromet 

Oy:n, joka valmistaa särmäyspuristimia. 

Prima Industrie osti Finn-Power Oy:n 4.2.2008, jolloin se liitettiin osaksi Prima Power -kon-

sernia (Prima Power, 2023). Prima Power tunnus otettiin käyttöön vuonna 2011. Kauhavan 
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tehdas muutti Seinäjoelle vuonna 2018 uuteen tehtaaseen, joka rakennettiin Finn-Power 

Oy:lle Seinäjoen kaupungin toimesta. Nykyään tehtaassa työskentelee noin 400 ihmistä. Kai-

ken kaikkiaan Prima Industrie -konsernin palkkalistoilla on yli 1700 työntekijää, ja toimintaa 

on kahdeksassa eri tehtaassa ja tutkimuskeskuksessa ympäri maailmaa. 
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2 KONSTRUKTIOSUUNNITTELU JA LUJUUSLASKENTA 

Suunnittelu osana tuotekehitysprosessia voidaan luokitella kolmella tapaa (Hietikko, 2015, s. 

47–49). Nämä ovat omat vaiheensa tuotekehitysprosessissa, ja ne ovat konsepti-, systeemi- 

ja detaljisuunnittelu. Konseptisuunnittelu aloitetaan selvittämällä asiakkaiden tarpeet ja selvi-

tetään kilpailijoiden vaihtoehdot. Näiden tietojen pohjalta voidaan määrittää tuotespesifikaa-

tiot ja suunnitella konsepteja. Hietikko sanoo, että konsepteja pitää olla mahdollisimman 

monta näillä reunaehdoilla, ja tarvittaessa ratkaisut jaetaan pienempiin osiin ja näille haetaan 

omia konsepteja. Lopuksi ne arvioidaan ja/tai pisteytetään, ja samalla paras valitaan jatkoke-

hitykseen. Tämä vaihe on tehty aikaisemmin, joten tämä työ keskittyy enemmän systeemi- ja 

detaljisuunnitteluun. 

Hietikon mukaan systeemisuunnittelussa mietitään jo tuotteen modulaarisuutta ja tuotteen 

arkkitehtuuria sekä pohditaan, millä tavalla saadaan saavutettua mahdollisimman suuri asia-

kaskunta. Tuote itsessään tässä tapauksessa vähentää modulaarisuutta kuitenkaan menettä-

mättä asiakaskuntaa, koska uudessa konstruktiossa suunniteltu muuttuvakulmainen ominai-

suus pystyy korvaamaan usean erilaisen kiilan. Tällöin samasta tuotteesta ei tarvitse suunni-

tella erilaisia variaatioita. Kolmas vaihe on detaljisuunnittelu, minkä aikana tuotteen osat ja 

kokoonpanot saavat lopullisen muotonsa. Tässä vaiheessa päätetään myös osien materiaa-

lit, valmistusmenetelmät sekä tarvittavat työkalut. 

2.1 Lävistys 

Lävistämisellä tarkoitetaan tapahtumaa, missä kone lyö valitulla pistimellä levyä, joka on pis-

timen ja tyynyn välissä (Ihalainen, 1995, s. 233). Suunnittelupäällikkö Ala-prinkkilän (2023) 

mukaan Finn-Power Oy:n iskukoneisto iskee kiilalla erityistä rullaa puskimessa. Puskimen 

alapäässä on sitten pistin. Kiilan iskeytyessä rullaan pakottaa rulla puskimen alaspäin. Koska 

pistin on kiinteästi puskimessa, iskee pistin levyyn reiän. Se on mahdollista vaihtaa eri 

kokoiseen ja muotoiseen, jolloin pystytään vaikuttamaan lävistyksessä tehtävän reiän 

muotoon ja kokoon. Pistimen vaihtuessa on aina syytä vaihtaa tyynykin, koska lävistäminen 

vaatii levyvahvuudesta ja materiaalista riippuen tarkan välyksen, tyypillisesti 0,1–0,7 mm. 

Kuviossa 1 havainnollistetaan lävistystapahtuma. Sinisellä kuvataan pistintyynyä, pistin sekä 

levy on merkitty harmaalla. Nuoli osoittaa, että puskimeen asennettu pistin liikkuu alaspäin 

kohti levyä. Lävistysvoiman ollessa riittävä, työntää pistin itsensä muotoisen ja kokoisen 
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palan levystä tyynyn sisälle. Finn-Power Oy:n tekemässä rakenteessa tämä pala pudotetaan 

alas kuljettimelle. 

 

Kuvio 1. Lävistys (soveltaen Ihalainen, 1995, s. 233). 

2.1.1 Lävistysvoiman laskenta 

Suunnittelupäällikkö Ala-Prinkkilän (2023) mukaan adaptiivisen kiilakulman tavoitteena on mi-

nimoida lävistämiseen kulutettu aika käyttämällä optimaalista kiilakulmaa, mikä antaa juuri ja 

juuri riittävästi voimaa lävistämiseen. Koska kiilakulmalla tehty voima on suoraan verrannolli-

nen rakenteen nopeuteen, saadaan optimoimalla kiilakulma säästettyä aikaa (ks. kuvio 2).  
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Kuvio 2. Kiilavoiman havainnollistaminen (soveltaen Valtanen, 2019, s. 179). 

 

Tätä varten pitää olla tietoinen, kuinka kiilakulmasta saadaan laskettua maksimivoima. Kuvi-

ossa 2 on tapaus Valtasen (2019, s. 179) taulukkokirjasta, minkä mukaan kiilavoiman saa 

laskettua kaavalla: 

𝐹𝑘 = 𝐹[tan(𝛼 + 𝜌1) + 𝑡𝑎𝑛 𝜌2]    (1) 

Missä   

Fk = kiilakulmaan kohdistettu voima 

F = aikaansaatu lävistysvoima 

α = kiilakulma 

ρ = kitkakulma 
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Kitkakulma on Valtasen mukaan 

𝜇 = tan (𝜌)      (2) 

 µ = kitkakerroin 

Koska kiila on Finn-Power Oy:n konstruktiossa asennettu johteille ja kiila painaa laakeroitua 

rullaa, voidaan kitkojen olettaa olevan hyvin pieni. Uusia kaavoja käytettäessä on tärkeää 

muistaa tehdä tarkastuslaskelma eri menetelmää käyttäen. Näin havaitaan laskuvirheet hel-

pommin, kuin tarkastelemalla pelkästään tuloksia. Tämä tarkastuslaskelma tehdään statiik-

kaa hyödyntäen ja käyttäen Mathcad ohjelmistoa. 

Kuviossa 3 nähdään vapaakappalekuvat ja voiman komponentit: 

 

Kuvio 3. Vapaakappalekuvat ja voiman komponentit (Solid Edge, 2023) 

Vapaakappalekuvasta pääteltynä normaalivoima ja kitkavoima pitää jakaa komponent-

teihinsa laskentaa varten (Salonen, 1995, s. 103–105).  

𝐹𝜇2𝑦 = 𝐹𝜇2 ∗ 𝑆𝑖𝑛(𝛼)     (3) 
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𝐹𝜇2𝑥 = 𝐹𝜇2 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝛼)     (4) 

𝑁𝑦 = 𝑁 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝛼)     (5) 

𝑁𝑥 = 𝑁 ∗ 𝑆𝑖𝑛(𝛼)     (6) 

Valtasen (2019, s. 163) mukaan kitkavoima on yhtä kuin normaalivoima kerrottuna kitkaker-

toimella, ja tämä voidaan sijoittaa kitkavoiman tilalle. 

𝐹𝜇2𝑦 = (𝑁 ∗ 𝜇2) ∗ 𝑆𝑖𝑛(𝛼)     (7) 

𝐹𝜇2𝑥 = (𝑁 ∗ 𝜇2) ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝛼)     (8) 

Tämän jälkeen summataan kaikki pystysuuntaiset voimat ja todetaan, että tuloksen täytyy 

olla nolla, koska statiikassa tarkastellaan paikallaan olevia kohteita. Jos tulokseksi tulisi lu-

kema, tarkoittaisi se, että kappale olisi liikkeessä. 

−𝐹 + 𝑁 ∗ cos(𝛼) − 𝑁 ∗ 𝜇2 ∗ sin(𝛼) = 0   (9) 

Kaavasta tuodaan aikaansaatu lävistysvoima (F) ulkopuolelle summaamalla se molemmille 

puolille yhtälöä ja sievennetään yhtälöä ottamalla normaalivoima yhteiseksi tekijäksi. 

𝐹 = 𝑁 ∗ (cos(𝛼) − 𝜇2 ∗ sin(𝛼))    (10) 

Muutetaan kaava muotoon, millä lasketaan normaalivoima. 

𝑁 =
𝐹

𝐶𝑜𝑠(𝛼)−𝜇2∗𝑆𝑖𝑛(𝛼)
     (11) 

Aikaisemmin todettiin kiilavoiman olevan yhtä kuin normaalivoima kerrottuna kitkakertoimella. 

laskentaan tarvittiin normaalivoima. Kun sijoitetaan normaalivoiman kaavan siihen. 

𝐹𝜇2 = 𝑁 ∗ 𝜇2 =
𝐹∗𝜇2

𝐶𝑜𝑠(𝛼)−𝜇2∗𝑆𝑖𝑛(𝛼)
    (12) 

Lopuksi lasketaan vaakasuuntaiset voimat yhteen ja todetaan, että tasapainotapauksessa tu-

loksen on oltava nolla. 
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𝐹𝑘 − 𝐹 ∗ 𝜇1 − 𝑁 ∗ 𝑆𝑖𝑛(𝛼) − 𝐹𝜇2 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝛼) = 0   (13) 

Pyöritetään kaavasta termi Fk yhtälön toiselle puolelle. 

𝐹𝑘 = 𝐹 ∗ 𝜇1 + 𝑁 ∗ 𝑆𝑖𝑛(𝛼) + 𝐹𝜇2 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝛼)   (14) 

Tähän kaavaan sijoittamalla normaalivoiman (11) ja kitkavoiman kaavat (12) saadaan. 

𝐹𝑘 = 𝐹 ∗ 𝜇1 +
𝐹∗𝑆𝑖𝑛(𝛼)

𝐶𝑜𝑠(𝛼)−𝜇2∗𝑆𝑖𝑛(𝛼)
+

𝐹∗𝜇2∗𝐶𝑜𝑠(𝛼)

𝐶𝑜𝑠(𝛼)−𝜇2∗𝑆𝑖𝑛(𝛼)
   (15) 

Voidaan ottaa lävistysvoima F yhteiseksi tekijäksi, joka selkeyttää kaavaa. 

𝐹𝑘 = 𝐹 ∗ (𝜇1 +
𝑆𝑖𝑛(𝛼)

𝐶𝑜𝑠(𝛼)−𝜇2∗𝑆𝑖𝑛(𝛼)
+

𝜇2∗𝐶𝑜𝑠(𝛼)

𝐶𝑜𝑠(𝛼)−𝜇2∗𝑆𝑖𝑛(𝛼)
)   (16) 

Termeillä on yhteinen nimittäjä, joten osoittajat voidaan summata. 

𝐹𝑘 = 𝐹 ∗ (𝜇1 +
𝑆𝑖𝑛(𝛼)+𝜇2∗𝐶𝑜𝑠(𝛼)

𝐶𝑜𝑠(𝛼)−𝜇2∗𝑆𝑖𝑛(𝛼)
)    (17) 

Näillä kaavoilla on mahdollista laskea, kuinka suuri kiilavoima tarvitaan, jotta saavutetaan ha-

luttu lävistysvoima. Tuloksen pitäisi olla sama, riippumatta kummalla kaavalla lasketaan. Ku-

ten kuviosta 4 nähdään, molemmilla kaavoilla laskettu tulos sama. Tämä vahvistaa, että kaa-

vat on käännetty oikein. 

 

Kuvio 4. Kaavojen tarkastus (Mathcad, 2023) 
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Kaavan voi vielä kääntää niin, että saadaan laskettua tuotettu lävistysvoima käytetyllä kiila-

kulmalla. Tämän saa tehtyä jakamalla molemmat puolet sulkujen sisällä olevalla yhtälöllä. 

𝐹 =
𝐹𝑘

(𝑢1+
sin(𝛼)+𝑢2∗cos (𝛼)

cos(𝛼)−𝑢2∗sin (𝛼)
)
     (18) 

Vielä kaavaa 17 muuttamalla käyttäen trigonometrisia yhtälöitä saadaan kaava käännettyä 

muotoon, mistä voidaan ratkaista kulma α. Tämä voi olla tarpeellinen ohjelmistoa suunnitelta-

essa. 

𝛼 = atan (
𝐹𝑙∗𝜇2+(𝐹𝑙∗𝜇1−𝐹𝑘)

(𝐹𝑙∗𝜇1−𝐹𝑘)∗𝜇2−𝐹𝑙
)    (19) 

Finn-Power Oy:n sisäisestä tietokannasta saatiin dokumentti, joka sisältää kaavan, jota voi-

daan käyttää tarvittavan lävistysvoiman laskemiseen (liite 1; Finn-Power, sisäinen tietolähde, 

2023). Dokumentista selviää myös kaavat leikkausviivan laskemiseen. Se perustuu leikkaus-

viivan pituuteen, materiaalin murtolujuuteen ja materiaalivahvuuteen. Liitteessä murtolujuus 

on ilmoitettuna kp/mm2, mikä vastaa 1 kg:n painoa maan vetovoimassa, eli noin 10 N/mm2. 

Tämä on Amerikassa käytetty yksikkö. Euroopan teräsvalmistajat käyttävät megapascalia 

(MPa) yksikkönä. Tämä on hyvä muistaa tuloksia tarkasteltaessa. Koska jakamalla tulos 

1000:lla saadaan tulos tuhansina, voi tuhannella jakamisen jättää pois. Tällöin tulos saadaan 

newtoneina, mikä on tarpeen vertailtaessa tuloksia laskettuun kiilavoimaan. 

𝐹𝑙 = 𝑃 ∗ 𝑡 ∗ 𝑆     (20) 

Missä   

Fl = lävistykseen tarvittava voima [N] 

P = työkalun leikkauspiirin pituus [mm] 

t = Materiaalivahvuus [mm] 

S = leikkausmurtolujuus [MPa] 
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Dokumentissa on piirin laskentaan kaavat myös erimuotoisille pistimille. Vertaamalla kiilavoi-

maa ja lävistykseen tarvittavaa voimaa keskenään, on mahdollista selvittää, riittääkö lävistys-

voima lasketulla kiilakulmalla. Koska kuitenkin kiilavoimalla tuotetun lävistysvoiman on oltava 

vähintäänkin samansuuruinen lävistykseen tarvittu voima, voidaan todeta että: 

𝐹 = 𝐹𝑙      (21) 

Tällöin voidaan yhdistää kaavat 20 ja 17.  

𝐹𝑘 = 𝑃 ∗ 𝑡 ∗ 𝑆 ∗ (𝜇1 +
𝑆𝑖𝑛(𝛼)+𝜇2∗𝐶𝑜𝑠(𝛼)

𝐶𝑜𝑠(𝛼)−𝜇2∗𝑆𝑖𝑛(𝛼)
)    (22) 

Saadulla kaavalla on mahdollista laskea tarvittava kiilavoima lävistettävälle materiaalille. Täy-

tyy kuitenkin muistaa, että työkaludokumentissa (liite 1, Finn-Power, sisäinen tietolähde, 

2023) ohjeistetaan käyttämään koneen maksimivoimasta vain 80 %. Tämän lisäksi pitää vielä 

huomioida työkalun jousikuorman voittamiseen tarvittava voima sekä varmuuskerroin. Suun-

nittelupäällikkö Ala-Prinkkilän (2023) mukaan on melko harvinaista, että heidän lävistyskes-

kuksellaan lyödään täydellä voimalla, mutta silloin kun niin tehdään, on yleensä kyseessä 

Clusteri-työkalu, missä on yhdessä työkalussa monta pistintä. 

2.1.2 Kiilan liikematka ja nopeus 

Koska pistimen liikkeen pituuteen on vaikea vaikuttaa merkittävissä määrin, aiheuttaa kiila-

kulman muutos aina liikematkaankin muutoksen, joten voidaan trigonometriaa käyttäen las-

kea, kuinka paljon liikematka kiilalle muuttuu vaakasuunnassa, että se saavuttaa saman pys-

tysuuntaisen liikkeen (Valtanen, 2019, s. 39). Valtasen taulukkokirjasta saadaan kaava suo-

rakulmaiselle kolmiolle: 

tan(𝛼) =
𝑎

𝑏
      (23) 

Missä  

tan(α) = kateetti a:n vastainen ja kateetti b:n viereinen kulma 

 a = kulman (α) vastainen kateetti 
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 b = kulman (α) viereinen kateetti  

Kuviossa 5 on havainnollistettu, miten kiilakulmalla on vaikutus kiilan liikematkaan, kun pysty-

suuntainen liikematka on vakio.  

 

Kuvio 5. Kiilakulman merkitys liikkeen pituuteen (Solid Edge, 2023) 

Tällöin kiilakulmaan vaikuttamalla voidaan muuttaa kiilan liikettä. Kaavaa 23 pyörittämällä 

saadaan: 

 𝑏 =
𝑎

tan (𝛼)
       (24) 

Kun kaavaan sijoitetaan b:n tilalle kiilan liikematka vaakasuunnassa ja a:n tilalle pistimen 

pystysuuntainen liikematka, tulee kaavasta: 

𝑆𝑥 =
𝑆𝑦

𝑇𝑎𝑛(𝛼)
      (25) 

Missä   

Sx = kiilan liikematka vaakasuunnassa  

Sy = pistimen pystysuuntainen liikematkan 

α = kiilakulma  

Tästä voidaan päätellä, että koska pistimellä on vakio liikematka, niin kiilakulman muutos vai-

kuttaa kiilan liikematkaan vaakasuunnassa. Koska rakenteessa käytetään samaa 
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servomoottoria ja kuularuuvia kuin alkuperäisessä rakenteessa, on kiilan vaakasuuntainen 

liikenopeus tiedossa ja vakio. Finn-Power Oy on tutkinut ja määrittänyt iskukoneistossa vallit-

sevat voimat ja nopeudet vuonna 2016, ja ne on esitelty liitteessä 2 olevassa dokumentissa. 

Kun kiilakulmaa muutetaan, saavuttaa puskin pystysuuntaisen liikkeen lyhyemmällä vaaka-

suuntaisella liikematkalla ja koska nopeus pysyy samana, saavuttaa puskin alakuolokohtansa 

nopeammin jyrkällä kulmalla kuin loivalla. Suunnittelupäällikkö Ala-Prinkkilä (2023) huomaut-

taa, että jos liikettä ei pysäytetä oikeassa kohdassa, voi isku mennä liian pitkälle, aiheuttaen 

mahdollisesti vaurioita. Tätä ei rajoiteta fyysisesti, vaan liikkeen rajoittaminen toteutetaan oh-

jelmistolla. 

2.1.3 Hitausmomentti tai inertia 

Nykyaikainen dynamiikka perustuu kolmeen mekaniikan peruslakiin (Salonen, 1999, s. 7–8). 

Ensimmäinen on liikelaki, kaava 26. Sen mukaan niin kauan, kun kappaleeseen ei kohdistu 

jokin ulkoinen voima, jatkaa tämä liikettään. Kaavasta voidaan myös päätellä, että mitä suu-

rempi massa kappaleella on, sitä enemmän voimaa tarvitaan sen suunnan muuttamiseen. 

Iskukoneistossa tämä tarkoittaa iskukiilan edestakaista liikettä. Aina kun kiila vaihtaa suun-

taa, täytyy siihen kohdistua kiihtyvyyttä vastaava voima. Tämä aiheuttaa ei-toivottuja väri-

nöitä ja kulumaa iskukoneistossa ja varsinkin sen kuularuuvissa. Toinen laki on voiman ja 

vastavoiman laki, mikä tarkoittaa kahden partikkelin vaikutusta toisiinsa voimalla ja vastavoi-

malla. Nämä ovat itseisarvoltaan yhtä suuret, mutta suunnat ovat vastakkaiset. Kolmas ja vii-

meinen laki on taas voimien suunnikaslaki. Tämä kertoo, että kahden voimavektorin vaikutta-

essa partikkeliin on niiden yhteisvaikutus sama kuin näiden summattu voimavektori. Opinnäy-

tetyön osalta ensimmäinen laki on kiinnostavin, koska siitä voidaan päätellä värinöiden ja voi-

mien kasvavan, jos liikkuva massa kasvaa. Suunnittelupäällikkö Ala-Prinkkilän (2023) mu-

kaan tämä vaikuttaa konstruktion kestoon, joten massan kasvua on vältettävä. Mekaniikan 

ensimmäinen laki, eli liikelaki: 

 𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎      (26) 

Missä 

 F = voima 

 m = massa 
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 a = kiihtyvyys 

Kaavasta voidaan päätellä, että aina kun kappaleeseen kohdistuu kiihtyvyyttä, esimerkiksi 

suunnan vaihto, kohdistuu siihen voima. Suurempi massa lisää tätä voimaa. Iskukoneistossa 

nämä voimat tarkoittavat värinöitä ja kuormituksia. Suunnittelupäällikkö Ala-Prinkkilän (2023) 

mukaan Finn-Power Oy:n iskukoneistossa on pyörivällä massalla suurin vaikutus koneis-

tossa, ja se ei saa kasvaa. Lineaarisen ja rotationaalisen inertian suhde on noin 82 % pyöri-

vällä ja 18 % liikkuvalla, mikä selviää yrityksen sisäisestä tietokannasta löydetystä dokumen-

tista (liite 3, Finn-Power, sisäinen tietolähde, 2023). Koska lävistystapahtumassa voiman 

tarve on suuri, on inertiasta hyötyä, kun massa auttaa lävistystä menemään jouhevammin, 

mistä syystä tulee vähemmän värinöitä ja iskeviä voimia runkoon. Mutta koska suuren mas-

san omaava kappale vastustaa tehokkaasti muutosta, on se vaikeampi saada myös liikkeelle 

ja pysähtymään silloin kun on tarve. Tämä vaikuttaa taas koneen iskunopeuteen, mikä ei saa 

hidastua uuden konstruktion myötä. 

Projektissa sallittiin vain lineaarisesti liikkuvan massan muutos, koska sillä oli pienempi vaiku-

tus tapahtumaan. Todennäköisesti jotakin osaa on muutettava tavoitteiden saavuttamiseksi 

ja lineaarisesti liikkuvalla massalla on pienempi vaikutus. Pyörivä massa saattaa lopullisessa 

konstruktiossa myös hieman pienentyä, ja suunnittelupäällikkö Ala-Prinkkilä (2023) ehdotti 

myös tutustumaan, mikäli aikaa jää, uuteen ratkaisuun servomoottorin ja kuularuuvin kytki-

meksi. Tähän saattaa löytyä kevyempiä kytkimiä vaihtoehdoiksi. 

2.2 Myötö- ja murtolujuus sekä jännityskuvaaja 

Myötölujuudella tarkoitetaan lujuutta, missä materiaali alkaa muuttaa muotoaan pysyvästi 

(Keinänen & Kärkkäinen, 2009, s. 220). Tavallisessa teräksen nimessä on ilmoitettu, mikä on 

materiaalin myötöraja, kuten SSAB S355MC, missä se on 355 MPa. Tämä ilmoitettu on 

ylempi myötöraja. Se on jännitys, minkä saavutettuaan materiaali alkaa myötämään. Silloin 

materiaali venähtää ja jännitys vähenee alemman myötörajan arvoon. Materiaalia kuormitet-

taessa, mikäli jännitys pysyy alle ylemmän myötörajan, palaa materiaali vielä takaisin alkupe-

räiseen muotoonsa. Mikäli jännitys saavuttaa ylemmän myötörajan, tapahtuu siinä pysyviä 

muodonmuutoksia. Alkuperäisen konstruktion iskukiila on tehty hyvän puristuslujuuden 

omaavasta työkaluteräksestä, mikä on ilmoitettu ominaisuuksineen dokumentissa (Liite 4.). 

Suunnittelupäällikkö Ala-Prinkkilä (2023) huomauttaa, että adaptiivisessa ratkaisussa 
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käytetään samaa materiaalia mahdollisuuksien mukaan, koska suurin voima pysyy samana. 

Materiaali on myös valmiiksi tuttu alihankkijalle. Se on hyvin koneistettavissa nykyaikaisilla 

menetelmillä sekä omaa hyvän kulutuskestävyyden. Tämä on tarpeellinen ominaisuus kiilalle, 

koska se joutuu suurien rasitusten alle liiketoistossa satoja kertoja minuutissa. Materiaalin 

murtolujuus on suurin vetokokeessa materiaaliin kohdistunut jännitys (Koivisto ym., 2006, 

s.17). Tavallisissa teräksissä tämä raja löytyy materiaalin valmistajalta. SSAB S355MC ta-

pauksessa murtolujuudeksi on mainittu olevan 430 – 550MPa. 

Jännityskuvaaja materiaalille tehdään standardin SFS-EN ISO 6892-1:2019 (Suomen Stan-

dardisoimisliitto (SFS), 2019, s. 11) määrittämällä vetokokeella. Siinä vedetään sen määritte-

lemän muotoinen ja paksuinen kappale vetokoelaitteella poikki. Laite mittaa kappaleen veny-

mää ja jännitystä koko vetokokeen ajan ja piirtää niistä materiaalin jännityskuvaajan. Kuvi-

ossa 6 nähdään luonnosteltu jännityskuvaaja. 

 

Kuvio 6. S355 teräksen jännityskuvaaja (soveltaen Tiainen & Papula, 2020, s. 30). 

Pystyviiva kuvaa jännityksen suuruutta materiaalissa, vaakaviiva taas venymää (Tiainen & 

Papula, 2020, s. 28–30). Ylempi myötöraja on merkitty myötölujuutena, alempi myötöraja 

on notkelma ylemmän rajan oikealla puolella. Kuvaajasta nähdään, että ylemmän 
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myötörajan jälkeen tapahtuu myötämistä, jossa jännitys putoaa. Tämän jälkeen alkaa ta-

pahtua vetokoekappaleessa myötöä. Samalla teräs muokkauslujittuu, mikä on pääteltä-

vissä, koska kappale tarvitsee koko ajan enemmän jännitystä venymiseen kuin myötölu-

juus. Kun murtolujuus on saavutettu, alkaa materiaali venähtämään. Kuvaajassa tämä nä-

kyy venymiseen tarvittavan jännityksen pienentymisenä. Lopulta saavutetaan murtumis-

kohta. Kuvaajasta saadaan selville materiaalin ylempi ja alempi myötöraja, murtolujuus ja 

kimmokerroin. Kaavaa käyttämällä on mahdollista selvittää, kuinka pitkäksi kappaletta voi-

daan venyttää ennen kuin se muuttaa muotoaan pysyvästi, taikka kuinka suuren jännityk-

sen mitattu venymä aiheuttaa materiaaliin. Kimmokerroin on venymän ja jännityksen kul-

makerroin. 

𝐸 =
𝜎

𝛥𝑙
       (27) 

E = kimmokerroin, teräksille tyypillisesti 210 GPa 

σ = jännitys 

Δl = pituuden muutos, elikkä venymä 

Jos kuvaajasta ei näe selkeästi myötörajaa, käytetään ns. 0,2-venymärajaa, eli Rp0,2 (Koi-

visto ym., 2006, s.17). Tämä on jännitystaso, missä materiaaliin syntyy 0,2 %:n suuruinen 

pysyvä venymä. Tämä saadaan selvitettyä kuvaajasta piirtämällä samansuuntainen viiva 

kuin jännityskuvaaja, mutta alkamaan 0,2 % venymäkohdasta. Viivojen leikkauskohta on 

Rp0,2 arvo. 

2.3 Lujuuslaskenta 

Lujuuslaskentaa käytetään apuna, kun suunnitellaan uusia rakenteita (Hietikko & Lehtonen 

U,1994, s. 7–8). Lujuuslaskennalla on suuri merkitys suunnittelussa, koska sillä pystytään 

varmistamaan, että rakenteesta tulee riittävän luja ajatellen sen käyttötarkoitusta kuitenkaan 

kasvattamatta rakenteen massaa. Laskenta suoritetaan tietokoneilla, mutta täytyy kuitenkin 

muistaa, että laskentaohjelma tekee laskemisen, mutta lähtöarvojen antaminen ja tulosten 

tulkinta jää ihmiselle. Tästä syystä on tärkeää, että lujuuslaskennan suorittaa siihen koulu-

tettu henkilö, joka pystyy tarkastelemaan tuloksia kriittisesti. Opinnäytetyöntekijä pohtii, että 

olisi hyvä vielä tarkastaa tulokset lähestymällä ongelmaa eri näkökulmasta tai erilaisin 
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menetelmin. Tällä tavalla saadaan varmistus tulosten oikeellisuudesta. Täytyy myös muistaa, 

kuten Hietikko ja Lehtonen (1994, s. 8) toteavat, että rakenteen massan lisääntyessä tapah-

tuu helposti massan kertautumisefekti. Tämä tarkoittaa tilannetta, missä yhden osan massan 

kasvettua, täytyy toisen osan vahvuutta myös kasvattaa. Tämä kertautuessaan voi tarkoittaa 

suurtakin muutosta massaan lopullisessa tuotteessa. Tämä voi osoittautua ongelmaksi, riip-

puen kohteesta. 

Lujuuslaskennassa mekaanisia rasituslajeja nähdään olevan viisi erilaista: veto-, puristus-, 

taivutus-, leikkaus- ja vääntökuormitus (kuvio 7). 

 

Kuvio 7. Erilaisia kuormituslajeja (soveltaen Hietikko & Lehtonen, 1994, s. 11). 

Kuviossa 7 hahmotellaan tilanteita, missä kyseisiä kuormituslajeja esiintyy sauvalla. Kuormi-

tuslajit kuviossa lueteltuna vasemmalta oikealle: veto-, puristus-, taivutus-, leikkaus- ja vään-

tökuormitus. Kappaleeseen voi kohdistua joko yksittäinen kuormitus, tai näiden yhdistelmä 

(Hietikko & Lehtonen, 1994, s. 11–12).  Tämän työn osalta mielenkiintoisin on leikkauskuor-

mitus, koska lävistyksessä käytetään tätä ilmiötä levyn lävistyksessä. 

2.3.1 Jännitys 

Aina kappaletta kuormitettaessa, vaikka voima olisi kuinka pieni, syntyy jännityksiä kappa-

leen sisälle (Hietikko & Lehtonen,1994, s. 11–12). Nämä jännitykset eivät saa ylittää materi-

aalin myötö- tai murtorajaa riippuen tilanteesta ja materiaalista. Kun kappaletta kuormitetaan 

niin paljon, että jännitys on suurempi kuin materiaalin myötöraja, aiheutuu kappaleeseen py-

syvä muodonmuutos. Kun kappaleeseen kohdistuu vetävää tai puristavaa voimaa, kuten ku-

viossa 7 ensimmäinen ja toinen tapaus, syntyy kappaleeseen normaalijännitystä. Kappaleen 

sisälle molekyylien välille syntyy jännitystila. Jos kappale on tanko, suurin jännitys syntyy 
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tangon ohuimpaan kohtaan. Tästä voidaan päätellä, että jännityksen suuruuteen vaikuttaa 

voima sekä pinta-ala. Normaalijännitys saadaan laskettua seuraavalla kaavalla. 

𝜎 = 𝐹/𝐴      (28) 

Missä 

σ = jännitys  

F = Kappaleeseen kohdistettu voima  

A = kappaleen pienin leikkauspinta-ala 

Jos tulos on positiivinen, sanotaan sitä vetojännitykseksi ja negatiivista puristusjännitykseksi. 

Jos tämä ylittää materiaalin murtolujuuden, kappale murtuu (Hietikko & Lehtonen, 1994, s. 

12–13). 

2.3.2 FEM-Laskenta 

FEM-laskenta on menetelmä, jota käytetään lujuuslaskennassa (Hietikko & Lehtonen, 1994, 

s. 169). FEM:issä luodaan verkko kappaleen päälle ja käyttämällä matriisilaskentaa saadaan 

laskettua, miten voima vaikuttaa kappaleen jännityksiin. Kuitenkin Hietikko ja Lehtonen sano-

vat myös, että vaikka rakenteen tutkiminen onkin helppoa FEM-menetelmällä, saa sillä hel-

posti virheellisen tuloksen ja väärätkin tulokset voivat näyttää oikeilta, kun ei ole vertailukoh-

taa. Ohjelmaa käyttävän täytyy ymmärtää lujuusoppia saadakseen uskottavia tuloksia sekä 

saatava lähtöarvot kohdalleen mahdollisimman tarkasti. Ohjelmaa käytetään apuna suunnit-

telussa, ja sillä nähdään mahdolliset vikapaikat ja voidaan muuttaa rakennetta ennen osien 

valmistusta. Tämän jälkeen on vielä mahdollista kokeilla uudestaan laskea FEM:illä osien 

jännitykset ja jatkaa kiertoa niin monta kertaa kuin on tarve. Kun lasketaan tulokset FEM- me-

netelmällä, on hyvä mahdollisuuksien mukaan tehdä tarkistuslaskelmat käyttäen toista ohjel-

maa, taikka käsin laskemalla. Tämä varmistaa tulosten oikeellisuuden. FEM- menetelmää 

käyttäviä nykyaikaisia ohjelmia on useita, mutta tässä työssä on mahdollista käyttää Siemen-

sin NX:ää sekä SE:tä (Solid Edge). Kuviossa 8 on laskettu tulos palkista SE:llä.  



26 

 

Kuvio 8. FEM-laskennan tuloksia (Solid Edge, 2023) 

Sillä pystytään laskemaan jännityksiä käyttäen FEM-menetelmää (Hietikko & Lehtonen, 

1994, s. 169). Palkin materiaaliksi on asetettu S355MC teräs, minkä myötöraja on nimensä 

mukaisesti 355 MPa. Tuloksessa on väreinä näytetty jännitykset palkissa, kun sitä on kuormi-

tettu päästä 5 kN:n voimalla. Tuloksista voidaan päätellä, että koska suurin jännitys asteikolla 

on 236 MPa, mikä on vähemmän kuin materiaalin myötöraja 355Mpa, kestää palkki kuorman 

muuttamatta muotoaan. Kuvasta pystyy myös tarkastelemaan, missä jännitykset kohdistuvat, 

sekä tätä tietoa käyttäen muuttamaan kappaleen muotoa niin että se siirtää jännitystä tasai-

semmin. Kuviossa kahdeksan oleva palkki oli ensin 11,8 kg, mutta FEM-laskentaa hyödyntä-

mällä kevennettiin rakennetta, jolloin painoksi jäi vain 6,54 kg. Rakenne siis painaa vain noin 

55 % alkuperäisestä painosta, kumminkaan taipumatta enempää kuin alkuperäinen versio. 
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3 ISKUKIILAN KEHITYS 

Kilpailu alalla on todella kovaa, joten kaikki aika, mikä säästetään lävistämisessä, on tärkeää 

suunnittelupäällikkö Ala-Prinkkilän (2023) mielestä. Koska adaptiivisella kiilakulmalla saa-

daan optimoitua kiilakulma lävistysnopeuden suhteen, saadaan työstöaikaa vähennettyä. 

Vaikutus riippuu työstettävän kappaleen geometriasta, mutta parhaimmissa tapauksissa voi-

daan aikaa saada kurottua ainakin useita sekunteja. Kiilakulman merkitys yksittäisen lävistyk-

sen ajassa ei ole suuri, mutta kun puhutaan useista kymmenistä tai jopa sadoista lävistyk-

sistä minuutissa, alkaa vaikutus olla jo hyvinkin merkittävä. Varsinkin kun tarjouskauppaa 

käydään nykyään jo hyvinkin pienillä erotuksilla, on kaikki, millä aikaa saadaan pienemmäksi 

tärkeää. Lisäksi tämä toisi yritykselle mahdollisuuden mainostaa uutta ominaisuutta, minkä-

laista ei muilla kilpailijoilla ole. 

Suunnittelupäällikkö Ala-Prinkkilän (2023) mukaan liikkuvien osien lisääminen rakenteeseen 

lisää kuitenkin aina epävarmuutta, mutta yhtenä reunaehtona on tehdä rakenteesta niin jy-

kevä, että koneen käyttövarmuus ei kärsi. Kuten aikaisemmin asiaa käsiteltiin, kiilakoneisto 

on koko koneen sydän, ja sen toiminta pysähtyy kokonaan, jos kiilassa on vikaa. Jos raken-

netta saadaan lyhennettyä ja kuularuuvin linjausta parannettua johteisiin nähden, on mahdol-

lista poistaa kiinnitys toisesta päästä. Tämä kiinnitys on lisätty jälkeenpäin, kun rakenne on 

ollut vaikea saada suoraan pituutensa takia. Aina kun runko antaa periksi ja myötää, vaikut-

taa se kuularuuvin kestoikään. Jos rakennetta saadaan lyhennettyä tarpeeksi, että servo-

moottorin kiinnitys saadaan koneistettua suoraan iskukoneiston runkoon, saadaan rakennetta 

yksinkertaisemmaksi ja helpommaksi valmistaa. Linjauksen parantumisen myötä saadaan 

iskukoneistosta paremmin tehoa irti sekä kuularuuvien kestoa saadaan parannettua ainakin 

teoriassa. 

Iskukiilan kehitys aloitettiin selvittämällä alkuperäisen iskukoneiston nimikenumero tuote-

puulta, etsimällä malli TC:stä (Team Center) ja avaamalla en SE:hen. Siinä nimike otettiin 

heti uudelle numerolle. Mallista poistettiin ja piilotettiin ylimääräisiä osia pois, joita ei tarvita 

esisuunnittelussa. Suunnittelun alussa päätettiin ottaa heti huomioon iskukoneiston rungon 

muutokset, eli ruuvin ja johteiden linjaaminen ja rungon pienentäminen. Hyvin esisuunnitel-

lussa konstruktiossa on heti selvillä, paljonko on rakenteessa tilaa käytettävissä kiilan säätöä 

varten. 
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3.1 Siemens-ohjelmisto 

Työssä on käytetty SE:tä, TC:tä ja NX:ää. Kaikki kolme ovat Siemensin ohjelmia ja näitä käy-

tetään Finn-Power Oy:ssä suunnittelutöissä. Tässä työssä suurin osa suunnittelusta tapahtuu 

SE:llä, mutta NX:ää käytetään hankalempien muotojen suunnittelussa sekä lujuuslasken-

nassa. SE:ssä on myös FEM-laskentamoduuli, mutta hyvin alkeellinen verrattuna NX:ään. 

TC:tä käytetään Finn-Power Oy:ssä Product Lifecycle Management-ohjelmistona, ja kun on 

keskitytty yhden valmistajan tuoteperheeseen, toimivat nämä saumattomasti keskenään. Täl-

löin voidaan tallentaa malli suoraan SE:stä TC:hen servereille, joka toimii saumattomasti. 

Suurin osa rakenteesta mallinnettiin SE 2022 ohjelmalla, joka on Siemensin kehittämä 3d-

mallinnusohjelma. SE:llä pystytään tekemään malleja pursottamalla ja leikkaamalla muotoja. 

Siinä on myös erilaisia työkaluja helpottamaan kierteiden, putkien, johtojen ja levytaitosten 

mallintamista. Se on suoraan yhdistetty Siemensin PLM-järjestelmään, TC:hen, mitä käyte-

tään tuotteiden, rakenteiden ja revisioiden hallintaan.  

TC on Siemensin PLM (Product Lifecycle Management) järjestelmä. Siitä voidaan avata 

suunnittelun käyttöön nimike, joka lukittuu kyseiselle koneelle, että sitä eivät muut pääse 

muuttamaan, ennen kuin se on palautettu sinne. Se on käytännössä kirjasto yrityksen tietu-

eista, ja se pitää yllä tietokantaa kaikista nimikkeistä, revisioista ja linkeistä näiden rakentei-

den välillä. Sillä pystyy myös tekemään uusia nimikkeitä ja linkkejä näiden välille. TC toimii 

käsikädessä SE:n kanssa, jolloin sieltä pystytään tallentamaan, revisioimaan tai tekemään 

uusia nimikkeitä ja rakenteita. TC:ssä on myös oma hakunsa, joka perustuu useaan tieto-

kenttään. Kun sinne luodaan uusi nimike, täytetään sen tietokentät nimikkeen tiedoilla. Täl-

löin hakua käyttämällä voidaan hakea tietokentistä haluttuja arvoja. Esimerkiksi Finn-Power 

Oy:llä on päätetty, että Desc.1 kenttään laitetaan yleinen kuvaus osasta ja Desc.2 kenttään 

tarkennus, esimerkiksi halkaisija ja pituus. Silloin hakemalla Desc.1 kentästä ”AXLE” ja 

Desc.2 kentästä ”D20-200” saataisiin tulokseksi akseleita, jotka ovat 20 millimetriä halkaisijal-

taan ja 200 millimetriä pitkiä. TC:llä on myös oma tarkistuskiertonsa. Kun suunnittelija on tal-

lentanut ja vapauttanut nimikkeen tai sen revision sinne, täytyy se saada valmis-tilaan. Tä-

män pystyy tekemään suunnittelija itse, tai sitten voidaan käyttää tarkistuskiertoa. Tällöin ni-

mike lähetetään tarkistettavaksi toiselle työntekijälle. Tällä tavalla valmistuskuvat tarkastaa 

vähintään kaksi henkilöä, joten virheet huomataan todennäköisemmin. 

NX on suunniteltu vaativampaan mallintamiseen ja simulointiin. Se on huomattavasti moni-

mutkaisempi käyttää kuin SE, mutta peruskomennot ovat hyvin samankaltaisia. NX on Finn-
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Power Oy:llä käytössä pääsääntöisesti simuloinnissa, mutta opinnäytetyötä varten saatiin li-

senssi mallintamista ja simulointia varten. Sillä pystyy mallintamaan samalla tavalla kuin 

SE:llä, mutta työkalut ovat monikäyttöisempiä, kuten erilaiset kierretyökalut. SE:llä oli mah-

dollista tehdä valmiita standardinmukaisia kierteitä tai käyttämällä sweep-työkalua sellainen, 

joka seuraa piirrettyä viivaa. Tämä ei riittänyt, koska viivan seuraamisen lisäksi työkalun täy-

tyy kiertyä viivan säteen mukaan. Tällöin kierre seuraa hammasgeometriaa, mikä kantaa 

useammalla kierteellä. Tämä on tehtävissä NX:llä, mutta vaati opinnäytetyön tekijältä melko 

paljon ohjelmaan ja kierregeometriaan perehtymistä. 

NX:llä voidaan myös suorittaa lujuuslaskentaa. Siihen voidaan syöttää 3d-malli laskettavasta 

kappaleesta, tai voidaan käyttää itse mallinnettua kappaletta. Ohjelmaan syötetään haluttu 

verkon tiheys ja elementtimuoto mitä halutaan käyttää. Elementtimuodoilla ja koolla on suuri 

merkitys laskentanopeuteen ja tarkkuuteen. Malli kiinnitetään vielä avaruuteen reunaehdoilla, 

sekä siihen kohdistetaan kaikki vaikuttavat voimat, mukaan lukien painovoima. Tuloksen las-

kettuaan se näyttää visuaalisesti tuloksen siitä, missä ovat suurimmat jännitykset ja siirtymät. 

Jotkin ohjelmat laskevat pelkästään elementit. Silloin pitää käyttää toista ohjelmaa lukemaan 

tulokset. Siemensin NX kuitenkin pystyy myös näyttämään tulokset visuaalisesti.  

3.2 Iskukoneiston suunnittelua 

Suunnittelu aloitettiin ottamalla iskukoneiston nimike uudelle numerolle. Tällä tavalla sitä voi-

daan muuttaa vaikuttamatta alkuperäiseen versioon. Tämä on tärkeää varsinkin suunnittelun 

alkuvaiheessa, kun malli saattaa muuttua moneen kertaan, eikä muutoksesta ole vielä tietoa. 

Uuden nimikkeen alla olevia rakenteita otettiin myös uudelle numerolle muutoksien takia. 

Finn-Power Oy:n iskukoneisto toimii servomoottorilla, mikä pyörittää kuularuuvia, joka muut-

taa pyörivästä liikkeestä lineaarisen. Lineaarisella liikkeellä saadaan kiiloja liikuteltua rullaa 

vasten, joka painaa pistintä. Kuviossa 9 näkyy iskukoneisto, mikä on asennettu Finn-Power 

Oy:n levytyöstökeskuksen ylärungon päälle revolverin ylle. 
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Kuvio 9. Iskukoneisto paikallaan (Solid Edge, 2023). 

Kiiloja ei näy kuvassa, koska ne on asennettu koneiston alapuolelle. Koneisto koostuu kah-

desta isosta kokoonpanosta. Vaalean harmaa osa on servomoottori, joka liikuttaa kiilaa. Tut-

kimus aloitettiin esisuunnittelulla, saataisiinko kiilakulman säätö toteutettua sisäpuolisella 

evolventtihammastuksella (Björk ym., 2014, s.332). Evolventtihammastus on nykyään yleisin 

hammastustyyppi sen helpon valmistettavuuden takia. Ruuvin geometriaksi on esisuunnitte-

lussa kanssa päädytty kaarevaan ruuvimuotoon. Tämä ratkaisu on kestävämpi iskukoneiston 

kuormalle, kun useampi kierre ottaisi kuorman vastaan. Jos käytettäisiin perinteistä lieriömal-

lista säätöruuvia, hammaspyörällä ja ruuvilla olisi niin pieni kosketuspinta-ala, että materiaalin 

täytyisi olla erittäin lujaa kestääkseen iskuvoiman. Tämä tulisi todennäköisesti kalliiksi, jos 

edes olisi mahdollista. Järkevämpää on yrittää saada ruuville ja hammaspyörälle enemmän 

yhteistä kosketuspinta-alaa. Kuviossa 10 on kaareva ruuvi ja kiila. Suunnittelupäällikkö Ala-
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Prinkkilän (2023) mukaan aikaisemmin lujuuslaskennalla on todettu, että suoraan ruuviin 

kohdistuisi noin 2000MPa:n jännitys, kun taas kaarevaan ruuviin noin 150 MPa. 

 

Kuvio 10. Kaareva ruuvi esisuunnittelussa (Finn-Power, sisäinen tietolähde, 2023) 

Usean kierteen kosketus samanaikaisesti antaisi myös ruuville kitkaa ja tämä auttaisi sitä ja 

kiilaa lukittumaan paikalleen lävistyksen ajaksi. Kaareva ruuvi olisi kuitenkin mallinnettava 

käyttäen NX:ää, sillä SE:n työkaluja käyttäen tämä tuntui liian haastavalle. Karkean mallinta-

misen tuotos 3d-tulostetaan muovista, että sitä on helpompi esitellä projektiryhmälle. Linjauk-

sen ja karkean suunnittelun jälkeen selvisi, että koneistoa on mahdollista lyhentää. Alkuperäi-

nen iskukiilakoneisto on nähtävillä kuviossa 11. 
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Kuvio 11. Alkuperäinen iskukoneisto (Solid Edge, 2022) 

Tämän ansioista olisi mahdollista poistaa ylimääräinen runko, jossa servomoottori oli kiinni ja 

siirtää servomoottorin kiinnitys suoraan runkoon. Tämä vähentää nimikkeitä ja säätöjä isku-

koneistolta, mikä helpottaa valmistusta ja huoltoa.  

3.2.1 Kiilakonstruktio 

Kiilakulma vaikuttaa suoraan iskukoneiston nopeuteen ja voimaan. Suunnittelupäällikkö Ala-

Prinkkilän (2023) mukaan, nykyisessä rakenteessa on kaksi umpinaista teräskiilaa aseteltuna 

vastakkain, joten käytännössä on mahdollista valita vain kaksi eri kulmaa, jyrkempi ja loi-

vempi. Tämä tarkoittaa sitä, että oletusarvona valitaan jyrkempi, mutta jos levy on niin paksu, 

että laskennallisesti ylitetään asetettu lävistysvoima, vaihtaa kone loivempaan kiilakulmaan. 

Vaikka tämä on voimakkaampi kiila, on se myös hitaampi, joten tätä kiilakulmaa pyritään vält-

tämään. Sekundäärisen tavoitteen saavuttamista tutkitaan, kun toinen kiila voidaan poistaa 

kokonaan. Koska uusi kiilaratkaisu tulee olemaan adaptiivinen, riittää, että iskukoneisto lyö 

vain yhteen suuntaan, jolloin rakenteesta saadaan tehtyä pienempi. Kuviossa 12 näkyy kiilat 

ja rulla, jota kiilat painavat. 
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Kuvio 12. Iskukiilat (Solid Edge, 2022). 

Kiiloja työnnetään tai vedetään oranssia pyörää vasten, jolloin pyörä painuu alaspäin ja pai-

naa pistintä levyyn. Enemmän voimaa tarvittavassa iskussa käytetään loivempaa kiilaa. Kuvi-

osta nähdään, että liikematka on loivempikulmaisessa moninkertainen verrattuna jyrkempään 

kiilaan, mistä johtuu loivemman kiilan hitaus. Kuitenkin koska kiilakulma on loivempi, on lävis-

tysvoima suurempi. Adaptiivinen kiila pyritään kehittämään siten, että servo vetää kiilaa rullaa 

vasten, koska kiilansäätölaitteisto laitetaan kiilan korkeammalle puolelle. Jos kiila olisi toisin-

päin, ei jäisi säätölaitteistolle tarpeeksi tilaa. 

3.2.2 Säätölaitteiston suunnittelua 

Kiilakulman säätöä varten kiilan päähän on jätettävä tila, mikä hyödynnetään suunnittelussa. 

Kiilakulman säätöön on esisuunnittelun pohjalta päädytty ruuvisäätöiseen malliin. Ruuvin olisi 

oltava sivuprofiilista hieman kaarevan tiimalasin muotoinen, säteeltään sama kuin kiilan pi-

tuus. Tällöin jos kiilan päähän tehdään sopiva kierre, osuu kiila aina useammalta kierteeltä 

ruuville jakaen kuorman isommalle alueelle, ja vähentäen jännitystä ruuvissa. Tällä metodilla 

on ruuvilla pidempi kestoikä ja parempi toimintavarmuus, mitkä olivat yhdet reunaehdot pro-

jektille. Ruuvin suunnittelu kokeiltiin toteuttaa ensin SE:llä siinä onnistumatta. Tällöin hankit-

tiin lisenssi NX:ään. Sillä onnistuttiin mallintamaan kaareva ruuvi sekä sen kierteeseen so-

piva kaarimuoto käyttäen NX:n helix-toimintoa. Kun malli käännettiin STEP-tiedostoksi ja siir-

rettiin TC:hen, huomattiin että mallia pitää muotoilla lisää. Tämä onnistuttiin tekemään SE:llä, 
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joten jatkosuunnittelu voidaan suorittaa siellä. Kiila muotoiltiin niin, että ylärajassaan se vas-

taa vahvaan runkolevyyn, jonka näkee kuviossa 13. Tällä tavalla suurin voimaisku ei tule ruu-

ville. 

 

Kuvio 13. Kaareva ruuvi iskukoneistossa (Solid Edge, 2023) 

Puskimen rullan molemmilla puolilla on levy, ja ne antavat tarkat rajoitteet ruuvin, kiilan ja 

säätöruuvin leveyteen. Tämä tuotti haasteita, koska kaareva ruuvi piti tukea alapäästään, 

joka kehitellä jarrujärjestelmä mikä pitäisi kierteen paikallaan lävistämisen ajan. Jos kiila ka-

dottaa asemansa lävistyksen aikana, on se mahdollista korjata ajamalla se referenssipistee-

seensä, joka voisi olla esimerkiksi yläasema. Tämä ei kuitenkaan ole suotavaa, sillä se saat-

taa hidastaa koneen työkiertoa, ja konstruktion tarkoitus on nopeuttaa konetta. Säätölaitteis-

toksi suunniteltiin ylemmän rungon paineilmasylinterin päähän sijoitettua servomoottoria. 

Ruuvia säädettäessä paineilmasylinteri työntäisi servomoottorissa olevan karan ruuvin pää-

hän. Sylinterissä pitäisi olla ylä- sekä alaraja, sillä jos kone alkaisi iskemään servomoottorin 
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ollessaan vielä ala-asennossa, tapahtuisi törmäys. Alarajalla PLC (Programmable Logic 

Controller) tunnistaa, että servo on paikoillaan ja voi pyörittää ruuvia. Jos alarajaa ei ole, eikä 

servo jostain syystä osu kohdalleen, pyörisi servo tyhjänä. Tällöin PLC ei ole tietoinen, mikä 

kiilakulma on asetettu. 

3.2.3 Suunnitteluun liittyvää pohdintaa 

Teoreettinen maksimivoima pysyy samana, koska uudessa konstruktiossa käytetään samaa 

servomoottoria, rotaationaalisia osia sekä kiilakulmaa. Uutta kaarevaa ruuvia käytettäessä on 

tärkeää kuitenkin tarkastella, mitä tämä tarkoittaa. Opinnäytetyön tekijä ei itse saanut lisens-

siä käyttääkseen NX:n  FEM-moduulia, mutta ruuvin ensimmäisestä versiosta on tehty FEM-

tarkastelu jo vuonna 2016 käyttäen tätä ohjelmaa. Kuviosta 14. nähdään, että lieriöruuville 

kohdistuisi suuri jännitys, mikä vaikuttaisi sen kestoikään. 

 

Kuvio 14. Kaareva vs. lieriöruuvi (Finn-Power, sisäinen tietolähde, 2023) 

Yleisesti käytettyjen terästen, esimerkiksi SSAB Domex® 355MC:n, myötölujuus on 355MPa. 

Myötölujuutta sekä siihen liittyvää teoriaa on käyty läpi luvussa 2.2 missä todetaan myötölu-

juuden olevan materiaalin raja, missä se alkaa myötämään. Materiaalin valmistaja on 
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todentanut sen standardoidulla vetokokeella. Työkaluteräksiä käyttämällä saataisiin myötölu-

juus nostettua 700MPa. Tämäkään ei kuitenkaan riitä, kun otetaan väsyminen huomioon. 

Hyvä nyrkkisääntö sen estämiseksi on pitää keskiarvoinen jännitys alle 10 % maksimijänni-

tyksestä (A. Ala-Prinkkilä, henkilökohtainen tiedonanto, 24.3.2023). Tämä tarkoittaisi 

700MPa:n terästen kanssa vain 70MPa jännityksiä. Kaarevan ruuvin jännitys oli noin 

150MPa, joka on suurempi, mutta iskuvoima on FEM-tarkastelussa maksimissa, mikä ei ole 

käytännössä kuin satunnainen tapahtuma. Yleisesti iskuvoima on alle 150 MPa Ala-Prinkki-

län mukaan. Opinnäytetyön tekijä laski kuvaajat käyttämällä Exceliä kuviossa 15. 

 

Kuvio 15. Pintapaineen laskua (Excel, 2023) 

Kuvaajat kertovat pintapaineesta kierteessä, jos siihen kohdistuisi koko kuorma kohtisuoraan. 

Pystysarakkeeseen on laskettu pintapaineen arvo, joka kohdistuu ruuvin kierteisiin. Vaakasa-

rakkeessa on käytetty lävistysvoima. Tummemmat viivat kuvaavat kannattelevien kierteiden 

määrää kiilassa, missä kierteet eivät ole kokonaiset. Yläaseman kierremäärästä vähentä-

mällä ala-aseman kierremäärä ja loput jakamalla tasaisesti saatiin arvio pintapaineesta. 

Oranssi viiva on laskettu ensin koko kiilan kierteen pinta-alasta ja lineaarisesti laskemalla se 

samaan pinta-alaan kuin ala-asemassa. Kuvaajasta nähdään ainakin suhdelukuna, miten 

kulman säätäminen vaikuttaa pintapaineeseen, eikä kuvaajan tarkoitus ole ohittaa lujuustar-

kastelua. Pahin piikki on selkeästi suurimman voiman kanssa eikä silloin, kun kiila on minimi-

kierremäärällään ruuvin päällä. Konstruktio on kuitenkin suunniteltu siten että täydellä voi-

malla iskiessään kiila vastaa yläpuolellaan olevaan runkoon, siirtäen iskuenergian siihen ruu-

vin sijasta. Kuvaajasta nähdään, että voisi olla järkevää muuttaa kiilakulmaa vasta, kun lävis-

tysvoima on alle 200Kn. Tällöin pysytään alle 100MPa pintapaineen, mikä edesauttaa ruuvin 

kestoa. Kannattaa kuitenkin muistaa, että ruuvi on kiilan päässä eikä ota täyttä kuormaa kos-

kaan, vaan voima jakautuu kiilan toisen pään tukipisteen kanssa, mikä vähentää kuormitusta. 
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Luvussa 2.1.1 mainittuja kaavoja käyttämällä saadaan laskettua lävistysvoima, mikä kiilaan 

kohdistuu. Näillä menetelmillä saadaan selville, minkälaisia voimia on odotettavissa ruuviin 

kohdistuvan. Tämä auttaa valitsemaan kiilan valmistamiseen käytettävän materiaalin, mikä 

voi vaikuttaa valmistusmenetelmään. Kaavat ovat myös tärkeitä ohjelmiston koodia suunnitel-

taessa. Silloin saadaan kone itse päättelemään, minkälainen kulma on optimaalinen tilan-

teessa. Tämä poistaa ihmisen tekemät virheet laskennassa. 

Todellisen nopeuden lisääminen ei ole aivan yksiselitteistä. Koska kiinteäkulmaiset kiilat on 

muutettu adaptiivisiksi, nopeuden lisääntyminen on nähtävissä vain alueilla, kun kiilakulma 

vaihtuu jyrkästä loivaan. Jos asiakkaalla on työstettävänä vakiotuotetta, joka on tehtävissä 

kokonaan kiinteällä, jyrkällä kiilalla, ei lävistysnopeudessa nähdä muutosta ollenkaan. Vas-

taavasti jos tuotetta lävistettäessä joudutaan käyttämään molempia kiiloja, työskennellään to-

dennäköisesti sellaisella alueella kiilojen välissä, missä adaptiivisesta ratkaisusta olisi nopeu-

den puolesta hyötyä. Kuviossa 16 on nähtävillä, mitä iskukiilan kulmaa käytetään milläkin no-

peudella. 

 

Kuvio 16. Nopeus suhteutettuna iskuvoimaan (Excel, 2023) 

Arvot on esimerkkiä varten valittu satunnaisesti, joten kuviolla on arvoa vain esimerkillisesti. 

Kaaviossa pystypalkki on kiilakulma, mutta kuten luvussa 2.1.2 todettiin, kiilakulma vaikuttaa 

suoraan liikematkaan ja sen kautta nopeuteen, joten voidaan tarkastella sitä esimerkissä no-

peutena. Kuviosta nähdään, että nopeus putoaa sinisellä viivalla nopeasti. Voidaan päätellä, 

että kiinteillä kiilakulmilla esiintyy arvo, minkä lävistysvoiman ylitettyä tapahtuu radikaali hi-

dastuminen, koska kiilakulma vaihtuu loivempaan. Adaptiivisella kiilakulmalla saadaan line-

aarinen lasku, eikä iskupituus muutu radikaalisti. Lineaarisella laskulla lähellä kiinteiden kiilo-

jen vaihtokohtaa, saadaan suurimmat säästöt ajassa. Koska asiakas saattaa käyttää 
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pelkästään nopeaa kiilaa työskentelyssä, hän voi haluta umpinaiset kiilat. Siksi adaptiivinen 

iskukiilakoneisto kannattaa tehdä optioksi vakioiskukiilakoneiston lisäksi. Mikäli asiakkaan le-

vytyöstö tapahtuu alueella, missä viivat eivät mene samassa linjassa, on adaptiivinen nope-

ampi. Päätettiin, että tässä projektissa ei puututa iskukoneiston inertiaan. Kuten luvussa 2.1.3 

mainittiin, on rotaationaalisella massalla suurin merkitys inertialle. Kuularuuvin kytkin on osa 

rotaationaalista massaa. Tämä vaatii enemmän tutkimusta, joten kytkimen vaihtaminen ja 

inertiaan vaikuttaminen jätettiin pois projektista. 

3.2.4 Kiilamekanismin käytön suunnittelua 

Uudessa konstruktiossa hyödynnetään mahdollisimman paljon samoja osia, mitä vakioratkai-

sussakin on tähän asti niiden toimivuuden takia. Näitä ovat esimerkiksi johteet ja pukit, kuula-

ruuvi, kuulamutteri sekä servomoottori. Kuitenkin säätölaitteisto tarvitsee servomoottorin ja 

jarrun, että isku saadaan PLC:llä ohjattua. Esisuunnittelun pohjalta valittiin Feston servo-

moottori koska sitä käytetään Finn-Power Oy:n koneissa. Valitun moottorin pulssianturi pys-

tyy 4096 kierroksen seurantaan. Tällä tavalla on mahdollista säätää ruuvia pyörittämällä isku-

kiila oikeaan kulmaan. Jarru on tarpeellinen kaarevan ruuvin paikallaan pitämiseksi iskun 

ajan, koska sen aikana servomoottori ei ole yhteydessä ruuviin. Tämä toteutetaan siten, että 

lävistyksen alkaessa servomoottori kytketään irti ruuvista. Tämä tehdään, koska iskukoneis-

tossa on suuret kiihtyvyydet ja värinät, joita ei servomoottori todennäköisesti kestä. Tämä voi-

taisiin toteuttaa Feston pienellä kaksitoimisella paineilmasylinterillä, missä olisi raja molem-

missa ääriasennoissaan. Tämä työntäisi servomoottorin kiinni ruuvissa olevaan karaan. Pää-

tyrajat olisivat myös hyvin tärkeät olla molemmissa päissä, sillä jos kone alkaa lävistämään 

samaan aikaan kun servomoottori on kiinni ruuvissa, tapahtuisi törmäys. Vastaavasti jos ser-

vomoottori ei ole varmasti pohjassa sen alkaessa pyörimään, ei PLC tiedä kiilan oikeaa ase-

maa. Jarru voisi olla yksinkertainen pieni sähkömagneettinen jarru, mikä vapauttaa akselinsa 

pyörimään, kun sille syötetään ohjausjännite. Tämä kytkettäisiin ruuvin toiseen päähän ham-

mashihnalla. Tämä pitäisi ruuvin paikallaan lävistyksen ajan, että kiilakulma pysyy varmasti 

samana. 

3.3 Mahdollisia prototyypin valmistustapoja 

Rakenteen valmistamiseen voidaan käyttää useita erilaisia metodeja, joita jotkin ovat ainetta 

lisääviä ja jotkin ainetta poistavia metodeja (Hietikko, 2015, s. 6–9). Valmistusmenetelmää 
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valittaessa täytyy ottaa huomioon eräkoko, pinnanlaatu ja kustannukset. Kaikki menetelmät 

poikkeavat toisistaan ja sopivat erilaisiin tilanteisiin, joten yksittäiskappaleen valmistamiseen 

valittu metodi ei ole välttämättä paras ratkaisu, kun kappalemäärät nousevat satoihin tai tu-

hansiin vuodessa. 

3.3.1 Koneistus 

Koneistaminen on materiaalia hukkaava prosessi, mitä tulisi aina välttää, mutta jos siihen kui-

tenkin päädytään, on järkevintä valita aihio, joka vastaa mahdollisimman paljon lopullista 

muotoa (Hietikko, 2015, s. 14). Tällöin saadaan materiaalihävikki mahdollisimman pieneksi. 

Koneistuksella on vahvat juuret Etelä-Pohjanmaalla. Ruuvin koneistaminen, mikäli päädytään 

uuteen ratkaisuun, ei kuitenkaan onnistu perinteisillä metodeilla, koska ruuvin kierre on esi-

suunnittelun pohjalta kaareva, mikä on todella hankala toteuttaa tavallisella sorvilla. Sorvissa 

täytyisi olla moniakselinen jyrsintätyökalu, joka pystyy tekemään sorvauksen kaartamalla työ-

kalua halutulla säteellä. Kiilan kierreosuus voisi olla mahdollista tehdä evolventtihammastuk-

sella vierintäjyrsimellä (Sandvik, i.a.), missä kiilaa vietäisiin kaartamalla pyörivästä moniham-

paisesta terästä samaan tahtiin kuin kierteen nousu. Vierintäjyrsin, joka kykenisi tekemään 

evolventtihammastuksen, vaatisi sijoittamaan kalliiseen monihampaiseen terään. Tämä voisi 

olla järkevä vaihtoehto, kun aloitetaan sarjatuotantoa, mutta prototyyppivaiheessa tämä ei ole 

järkevää mallin jatkuvan iteroinnin takia.  

3.3.2 3D-tulostus 

3D-Tulostamisella tarkoitetaan menetelmää, missä kappaleeseen lisätään materiaalia (Hie-

tikko, 2015, s. 18–19). 3D-malli leikataan siivuiksi ja laite tekee kappaleen sen mukaan ker-

ros kerrokseltaan, miten malli on leikattu. Muovista tulostettavia menetelmiä on sulan langan 

syöttäminen suuttimen läpi, tai sitten erityisen UV-valoon reagoivan hartsin kovettamista UV-

valolla kerros kerrallaan. Teräksen tulostus toteutetaan sulattamalla metallijauhetta yhteen 

laserilla. Tämä menetelmä valmistaa yleensä lasersäteellä sintraamalla kappaleen kerroksit-

tain valmiiksi. Onton tai ulokkeisen 3d-mallin täytyy sisällyttää samalla tulostettavia tukiraken-

teita, jotka tukevat sitä tulostuksessa.  

3D-tulostus olisi ideaalinen ratkaisu, missä suunnittelija piirtää mallin, joka saadaan tulosti-

mella tulostettua 3d-mallin mukaan (Hietikko, 2015, s. 7). Tämä antaa suunnittelijalle vapaat 
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kädet kappaleen mallintamiseen, koska ainetta voidaan laittaa sinne, missä sitä tarvitaan, ja 

jätettyä pois sieltä, missä sitä ei tarvita. Ainetta lisäämällä voidaan valmistaa myös malli, joka 

voidaan liittää hitsaamalla. Tällä tavalla saadaan hukka minimoitua. Opinnäytetyön tekohet-

kellä Vaasan yliopistolla on Prima Additiven metallitulostin, mutta Prima Additiven italialainen 

protopaja on luvannut valmistaa prototyypin tulostettavat osat. Suomessakin on metallista tu-

lostavia yrityksiä, esimerkiksi 3dstep Tampereella. He ovat tutustuneet esisuunnittelun poh-

jalta ruuvien geometriaan ja sanoneet osien olevan valmistettavissa heidän menetelmillään. 

Vielä pinnanlaadusta ei ole takeita, onko se riittävä tulostamalla, joten kappale saattaa vaatia 

vielä jälkityöstöä, kuten rummutusta, mikä parantaa pinnanlaatua. Muovi tai muovikomposiitti 

3D-tulostus voisi myös tulla kysymykseen ensimmäisissä protoiluissa, kun selvitetään tekno-

logian sopivuutta nykyiseen konstruktioon. 

3.3.3 Valaminen 

Teräksen valaminen on hyvä keino valmistaa suuria sarjoja (Hietikko, 2015, s. 17). Valami-

sen etuna on kappalehinnan edullisuus ja tasalaatuisuus. Kun muotti on tehty, on kappalei-

den valmistaminen suurina sarjoina todella edullista. Muotin koneistaminen on kuitenkin vala-

misen kompastuskivi. Muottien valmistaminen on kallista, joten valaminen ei tule kysymyk-

seenkään prototyyppivaiheessa, kun kappalemäärät ovat pieniä. Suunnittelupäällikkö Ala-

Prinkkilän mukaan (2023), kun hammastettu kiila saadaan sarjatuotantoon ja kun niitä onnis-

tutaan markkinoimaan laajasti, voi vuosikulutus olla 100-150 kappaleen luokkaa. Tämä 

määrä ei ole suuri, mutta on kuitenkin kannattavaa kysellä tarjouksia, paljonko muotin teke-

minen maksaisi. 

3.3.4 Prototyypin valmistettavuus 

Prototyyppi on pääsääntöisesti valmistettavissa perinteisillä metodeilla, mutta ongelmia tuot-

taa erikoinen säätöruuvi. Runko on paksua terästä, mutta yrityksellä on ennestään alihankin-

taverkosto näiden osien valmistamiseen. Ruuvin kaarevuus ja kierteen kaarevuus säteen 

mukaan tekee siitä haastavan valmistettavan. Prototyypille järkevin vaihtoehto on käyttää 3D-

tulostusta, koska se ei vaadi suuria alkuinvestointeja. Koneistettaessa tarvitaan erikoisia työ-

kaluja ja koneita, joiden investointihinnat ovat suuria, varsinkin kun on mahdollista, että malli 

muuttuu ennen prototyyppivaiheen päättymistä. Tällöin ostetut työkalut ja koneet eivät välttä-

mättä enää olekaan käytännöllisiä. Sama asia olisi valamalla, koska valamiseen täytyy 
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investoida muotin tekemiseen. Kuitenkin kun prototyyppivaiheesta päästään tuotantovaihee-

seen, aloitetaan kartoittamaan, kuinka suuri vuosittainen myynti voisi rakenteella olla. Tätä 

tietoa tarvitaan kannattavuuslaskentaan, kun harkitaan koneiden, työkalujen tai muottien os-

tamista. 3D-tulostaminen on kuitenkin kallis menetelmä, jos tehdään suuria sarjoja. Liitteessä 

5 käsitellään menetelmää, joka on osoittautunut lupaavan oloiseksi käyttötarkoitukseen. 

3.3.5 Suunnittelun lopputulos 

Projektin tavoitteeksi asetettu prototyyppi ei ehtinyt työnpuitteissa valmiiksi, johtuen suuresta 

työmäärästä. Opinnäytetyön tekijä sai suunniteltua konseptin, jota tarkastellaan ja tutkitaan 

Finn-Power Oy:llä tulevaisuudessa. Sekundäärinen tavoite saavutettiin, mikä oli koneiston 

uudelleen linjaaminen ja konstruktion lyhentäminen. Konstruktion pienempi koko verrattuna 

alkuperäiseen mahdollistaa sen asentamisen alkuperäisen tilalle ja avaa muita mahdollisuuk-

sia. Uusi adaptiivinen kiilakoneisto olisi ehkä mahdollista myydä optiona myös jälkikäteen. 

Samalla testaaminen helpottuu, kun konstruktion voi testata missä tahansa nykyaikaisessa 

Finn-Power Oy:n levytyöstökeskuksessa. Rakenne ei ole valmis isompaan tuotantoon, sillä 

testaaminen laboratoriossa pitää suorittaa huolella mahdollisten vikaantuvien paikkojen löytä-

miseksi. Tällä tavalla pystytään lupaamaan mahdolliselle asiakkaalle toimintavarma järjes-

telmä. Kuviossa 17 on nähtävillä molemmat konstruktiot. 

 

Kuvio 17. Alkuperäinen- ja adaptiivinen iskukoneisto (Solid Edge, 2023). 

Vasemmanpuoleinen on alkuperäinen konstruktio, missä johteet ja kuularuuvi ovat alkuperäi-

sellä paikallaan. Tässä rakenteessa nähdään, että servomoottori on kiinnitettynä erilliseen 

kiinnitettävään runkoon. Moottori on niin kaukana koneiston kiinnityspisteestä, että se on 
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tarvinnut tarkat säädöt toimiakseen. Oikeanpuoleinen on adaptiivisen konstruktion konsepti, 

missä on johteet ja kuularuuvi linjattu uudestaan yhteen koneistettavaan runkoon. 
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4 YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli saada suunniteltua Finn-Power Oy:n iskukoneiston kiilaratkaisusta adap-

tiivinen. Koneiston oli myös toivottavaa sopia samoihin kiinnityspisteisiin, joihin alkuperäinen 

koneisto oli kiinnitetty. Sekundäärisenä tavoitteena oli saada iskukoneiston johteet ja kuula-

ruuvi linjattua samaan linjaan, mikä vähentää myötämistä. Lisätavoitteena oli myös koko kon-

struktion yksinkertaistaminen ja pieni koko. Suunnittelutyö oli aloitettu jo vuonna 2016 esi-

suunnittelulla, miten säätörakenne olisi järkevin toteuttaa. Tästä oli jäänyt jälkeen ajatus kaa-

revasta ruuvista ja sen FEM-tarkastelu. Tämän pohjalta kiilakoneisto otettiin uudelleen suun-

nitteluun ja tehtiin linjaukset ensimmäisenä, että nähtiin, minkälainen tila säätölaitteistolle 

jäisi. Opinnäytetyön tekijä myös etsi kiilavoimakaavat ja todensi tämän käyttäen statiikan op-

peja. Tämän jälkeen mallinnettiin säätölaitteisto NX:llä ja varmistettiin sen kestävyys iskuko-

neiston voimalle analysoimalla FEM-tarkastelun tuloksia sekä tutkimalla ruuviin kohdistuvaa 

pintapainetta. Kiilan suunnittelussa otettiin huomioon materiaali, ja sen mallinnuksessa huo-

mioitiin aikaisempia tuloksia FEM-tarkastelusta sekä pintapaineen laskemisesta. Hyväksi rat-

kaisuksi todettiin muotoilla kiila niin, että täyttä iskuvoimaa käytättäessään voidaan kiila kään-

tää vastaamaan yläpuolellaan olevaa peruslevyä, koska se poistaa suurimman kuormitusalu-

een kiilalta. Lopuksi suunniteltiin vasteet, missä käytettiin hyödyksi käytössä olevia nimik-

keitä. Lopputuloksena on malli, joka vaatii jatkosuunnittelua alihankintaosien varmistuttua, 

mutta iskukoneiston geometria on selvitetty ja konseptin toiminta varmistettu, ainakin suunnit-

telupöydällä. Yritys jatkaa projektia ja aikoo hyödyntää tutkimuksessa kerättyä dataa projektin 

loppuun saattamiseksi. 

Työ eteni sujuvasti alusta loppuun. Yritys antoi resursseja sekä asiantuntijalausuntoja työn ja 

teorian tueksi. Projektia olisi ehkä voitu hajauttaa pienempiin osiin ja jakaa resursseja osas-

toille, joissa on enemmän valmista tietoa. Jos projekti olisi jaettu mekaniikka-, sähkö- ja ohjel-

misto-osiin, olisi projekti edennyt nopeampaa. Opinnäytetyön tekijän näkökulmasta kuitenkin 

oli käytetty menetelmä järkevin, sillä hän sai itse suunnitella työn kokonaan itse ja oppi joka 

osa-alueella. Opinnäytetyössä ei päästy käsittelemään laboratoriosta saatavaa testausdataa, 

eikä siten voitu tehdä korjauskierrosta suunnitelluille osille. Vielä olisi ollut mielenkiintoista 

nähdä iskukiila testattavana, miten paljon aikaa sillä voitaisiin lopulta säästää, kun kaikki on 

otettu huomioon. 
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5 POHDINTAA 

Vaikka opinnäytetyötä tehtäessä ei uusimpia FEM-tarkastelun tuloksia vielä saatu, on mene-

telmä ollut kuitenkin keskeinen tekijä suunniteltaessa kiilakoneistoa. Kaareva ruuvi sekä alku-

peräinen konstruktio on FEM-tarkasteltu hyvinkin tarkkaan. Tässä uudessa suunnitelmassa 

on käytännössä vahvasti modifioitu alkuperäinen konstruktio, joka antaa varmuutta rakenteen 

kestolle. SE:n FEM-moduulilla on lujuustarkasteltu kriittisempiä kohteita. Tutkimusmateriaalia 

on työssä käytetty runsaasti, kuten kirjoja, sähköistä aineistoa, asiantuntijahaastatteluja sekä 

sähköposteja. 

Vielä tulevaisuudessa voisi olla mielenkiintoista selvittää, voisiko kiilakulmasta tehdä vielä jyr-

kemmän saaden lisää nopeutta. Tässä kuitenkin herää kysymys, kuinka vahva levy voidaan 

lävistää ja onko sellaiselle kiilalle markkinoita. Toinen kiinnostava projekti voisi olla perehty-

minen iskukoneiston dynamiikkaan tarkemmin. Tällä hetkellä Finn-Power Oy:n iskukoneisto 

ei ota huomioon inertiaa. Jos tämä inertia otettaisiin huomioon, voisiko olla mahdollista ke-

ventää rakennetta? Tällöin rakenne voisi olla mahdollista saada tehtyä halvemmalla kuitenkin 

luvatun iskuvoiman pysyessä samana. Samalla voisi tarkastella työn aikana hieman ideoitua 

uutta ylikuormakytkintä servomoottorin ja kuularuuvin välille. Nykyinen kytkin on vanha rat-

kaisu, ja markkinoille on tullut uusia nykyaikaisempiakin ratkaisuja. 
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Liite 1. Mate tarpeellisen lävistysvoiman laskenta  

Liite salattu yrityssalaisuuden perusteella. Liitteessä käsiteltiin lävistysvoiman laskentaan tar-

vittavat kaavat, leikkauspiirien laskentaan kaavoja sekä materiaaliarvoja. 
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Liite 2. Finn-Power Oy:n tutkimus kiilavoimista ja nopeuksista 

Liite salattu yrityssalaisuuden perusteella. Liitteessä on Finn-Power Oy:n tutkimuksessa 

selvittämät voimat, keskiarvoiset voimat ja nopeudet. Liitteessä on myös yksityiskohtaista 

tietoa Finn-Power Oy:n iskukoneistosta. 
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Liite 3. Lineaarisen ja rotationaalisen inertian suhde 

Liite salattu yrityssalaisuuden perusteella. Sisältää yksityiskohtaista tietoa Finn-Power 

Oy:n  iskukoneiston inertiasta. Tästä selviää rotaationaalisen ja lineaarisen energian 

suhde. 
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Liite 4. Kiilan materiaali 

Liite salattu yrityssalaisuuden perusteella. Sisältää Finn-Power Oy:n kiilojen materiaalitie-

toja. Dokumentissa puhutaan myös kiilan valmistusmenetelmästä hieman.
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Liite 5. Mahdollinen valmistusmenetelmä 

Liite salattu yrityssalaisuuden perusteella. Liitteessä käsitellään valmistusmenetelmää, 

mikä on osoittautunut olevan potentiaalinen valmistusmenetelmä. Valmistusmenetelmästä 

kerrotaan hieman. 
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