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In mass production of sheet metal cases, even small savings in material or manu-
facturing costs can result in significant cost savings when viewed on annual basis.
This is why products, and their manufacturing methods are constantly being de-
veloped.

The topic of the thesis was to investigate whether the current manufacturing method
of the enclosure consisting of multiple parts could be improved by changing the
method of joining the parts. The thesis begins by identifying the different types
of joining methods used for thin sheet metal structures and the requirements
they impose on the design of the parts to be joined. By comparing the methods,
the best possible replacement for the current joining method was chosen.

Laser welding was chosen as a replacement joining method for the current intangible
riveting is selected as laser welding, which theoretically appears to be a competi-
tive joining method. Laser welding seems to be a competitive joining method in theory,
it requires near perfect dimensional accuracy and positioning of the parts for success-
ful welding. Since laser welding can be performed in different ways and in differ-
ent grooves, it was decided to design several prototype pieces to compare dif-
ferent welding methods. The prototype series have been ordered from the se-
lected manufacturer according to the plans. After the pieces have been manufac-
tured, they will be evaluated and tested, and based on the results, a decision will
be made whether to continue the development work on the joining method.

Keywords Sheet metal, joining methods, laser welding and mass production
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LITELUETTELO

LIITE 1. Koteloiden piirustukset



1 JOHDANTO

ABB:n Distribution Solutions -liiketoimintayksikko sijaitsee Vaasassa ja siella kehi-
tetadn ja valmistetaan sahkonjakeluverkkojen suojareleitd seka erilaisia ohjaus-,
automaatio- ja valvontalaitteita. Sahkoverkon vikatilanteissa suojarele havaitsee
vian, viestii siitd eteenpadin ja suojaa nain ihmishenkia ja laitteita edistden samalla
sdahkonsaannin luotettavuutta. Ohjaus- ja suojauslaitteiden avulla pystytaan tur-
vaamaan hairiottdomampi sahkonsaanti ja lyhentamdan mahdollisten vikatilan-
teiden aiheuttamia katkosaikoja. Alla olevassa kuvassa on yrityksen valmistamia

tuotteita. (ABB Oy 2023)

Kuva 1. ABB Dstribution Solutions -liiketoimintayksikdn tuotteita. (ABB Oy 2023)

Opinnaytetyo tehdaan ABB Distribution Solutions -yksikon toimeksiantona ja sii-
na selvitetdan erilaisten materiaalien ja liitosmenetelmien soveltuvuutta ohutle-
vystd valmistettavan kotelomaisen tuotteen valmistuksessa. Tyon alussa esitel-
l[aan lyhyesti mahdollisia materiaalivaihtoehtoja seka yleisimpia ohutlevyraken-
teiden liittamisessa kdytettavia menetelmiad, jotka saattavat tulla kyseeseen edel-

& mainitun rakenteen valmistuksessa.



Yrityksen valmistamalle tuotteelle on olemassa joukko vaatimuksia, jotka sen on
taytettdava ja jotka on otettava huomioon eri vaihtoehtoja mietittdessa. Loppu-
tuotteen rakenteelle asettamien vaatimusten perusteella valitaan liitosmenetel-
mistd paras mahdollinen vaihtoehto, jolla tuotevaatimukset voidaan tdyttaa ja
jota voitaisiin mahdollisesti kayttdad nykyisen liitosmenetelman sijasta. Valinnan
jalkeen suunnitellaan tuotetta mukailevat prototyyppikappaleet nykyisin kaytos-

sd olevalle liitosmenetelmalle ja valitulle uudelle liitosmenetelmalle.

Suunniteltavien prototyyppien piirustusten avulla tullaan pyytamaan tuoteval-
mistajia arvioimaan nykyiselle ja uudelle liitosmenetelmalle suunniteltujen tuot-
teiden valmistettavuutta, mahdollisia kehitysehdotuksia ja arviota valmistuskus-
tannuksista. Eri vaihtoehdoista tullaan tilaamaan myds prototyyppikappaleita,
joiden avulla rakenteiden toimivuutta voidaan testata ja arvioida kaytannossa.
Prototyypeille suoritettavien testien ja arvioiden perusteella paatetaan uuden
liitosmenetelmdan myohemmastd jatkokehityksestd ja mahdollisesta kayttoon-

otosta yrityksen tuotteiden kokoonpanossa.
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2 MATERIAALIVAIHTOEHDOT JA OSIEN LITTAMINEN

Jotta lopputuotteelle asetettavat standardien mukaiset vaatimukset pystytdaan
saavuttamaan, on tuotteen kotelo-osa tehtava metallilevysta. Koska kehitettava-
na olevalta tuotteelta vaaditaan lisaksi hyvaa ulkondkéa ilman kokoonpanon jal-
keen tehtdvaa erillistéa pintakasittelyd, on vaatimus huomioitava materiaalin ja
liitostavan valinnassa. Seuraavassa on kayty ldpi lyhyesti eri materiaalivaihtoeh-

toja ja niille kaytettavia liitosmenetelmia.
2.1 Materiaalivaihtoehdot

Ohutlevyiksi kutsutaan metallilevyjd, joiden ainevahvuus on enintadn 3 millimet-
rid. Ohutlevyja on saatavana seka eri tavoilla pinnoitettuna, ettd pinnoittamat-
tomina vaihtoehtoina. Tdssa tydssa tutkittavalle tuotteelle asetettavien vaati-
musten mukaan tuotteelle sopivia mahdollisia materiaalivaihtoehtoja ovat mm.

seuraavat.
2.1.1 Kylmavalssattu sinkkipinnoitettu teraslevy

Puhtaalla sinkilla (min. 99 %) paallystetty terasohutlevy. Sinkkipinnoite antaa le-
vylle korroosiosuojan, joka on verrannollinen pinnoitekerroksen vahvuuteen.
Paksu pinnoitekerros vaikeuttaa levyn muovaamista, jonka vuoksi muovattavissa
kappaleissa on kdytettava ohuempia pinnoitteita. Yleisimmin kaytettavat pinnoi-
tepaksuudet ovat merkinndiltdan 2100, 2140, Z225, 7275 ja Z300, joissa Z tarkoit-
taa pinnoitetta (sinkki) ja lukuarvo levyn kummankin puolen pinnoitteen massaa
grammoina neliometrida kohden. (Matilainen, Parviainen, Havas, Hiiteld & Hultin

2011, 12-13)
2.1.2 Sinkki-alumiiniseospinnoitettu terdsohutlevy

Pinnoitteena kaytetaan sinkin ja alumiinin seosta, jossa on alumiinia 5 %. Alumii-
niseostus parantaa levyn muovattavuutta pelkkdan sinkkipinnoitteeseen verrat-

tuna. Samoin kuin sinkilld, paksu pinnoitekerros antaa paremman korroosiosuo-
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jan, mutta heikentdd muovattavuutta. Jos hyvd muovattavuus on tarked, tulee
kayttaa ohuita pinnoitekerroksia. Pinnoite ja sen vahvuus merkitdadan samalla ta-
valla kuin sinkkipinnoite edelld. Kaytettavat pinnoitepaksuudet ovat ZA095,

ZA130, ZA185, ZA200, ZA225 ja ZA300. (Matilainen ym. 2011, 13-15)

2.1.3 Sinkki-alumiini-magnesiumseospinnoitettu terasohutlevy

Sinkki-alumiini-magnesiumseospinnoitetta myydaan eri tuotenimilld, joista yksi
on Magnelis. Se on seospinnoite, joka sisaltaa 93,5 % sinkkia, 3,5 % alumiinia ja 3
% magnesiumia. Magnelis on harmaansavyinen, kiiltdava ja hienojakoinen pinnoi-
te, jolla on korkea korroosionkesto. Magnelis on pienempikitkaista kuin sinkki-
pinnoitettu teras, joten sen muovattavuusominaisuudet ovat paremmat. Pinnoit-
teiden paksuudet ovat 5-35 um pinnoitteen massan ollessa 70-430 g/m?. (Korpi,

2021, 28-29)
2.1.4 Alumiinilevyt

Alumiinilla on useita hyvid ominaisuuksia, jonka vuoksi se on nykyisin yleisesti
kaytetty metalli my6s ohutlevytuotteissa. Alumiini on kevytta ja lujaa, sen tiheys
on n. 1/3 terdksen tiheydesta. Alumiinin pintaan muodostuu suojaava oksidiker-
ros, johon sen korroosiokestdvyys perustuu. Alumiinin pinta kuitenkin naar-
muuntuu herkasti, joka on otettava huomioon tuotteiden valmistuksessa. Teolli-
sesti puhtaan alumiinin lisdksi alumiinia kaytetdan lukuisina eri seoksina, jolloin

materiaalille saadaan halutut ominaisuudet. (Matilainen ym. 2011, 60)
2.1.5 Jousimateriaalit

Suunniteltavassa tuotteessa tarvitaan kontaktipinta galvaanisen liitoksen aikaan-
saamiseksi. Kontaktipinnan luotettavan toiminnan takaamiseksi myos liikkuvien
osien valilla, kaytetaan niiden valmistuksessa materiaaleina yleensa erilaisia jou-
simateriaaleja. Jousimateriaaleilla on ominaisuutena suuri myo6tolujuus, jonka

ansiosta niistd valmistettu kappale palautuu kovastakin taivutuksesta tai kierros-
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ta alkuperdiseen muotoonsa. Seuraavassa on lyhyesti esitelty kyseeseen tulevia

jousimateriaaleja.

1. Tinapronssit ovat jousipronsseja, joilla on suuri lujuus ja kovuus. Jousi-
pronsseilla on erinomaiset jousiominaisuudet, hyva kestavyys korroosio-
ta, kulutusta ja vasytysta vastaan. Jousipronsseja kaytetadn mm. sahko-
alan jousissa, liittimissa, katkaisijaosissa, silméalasikehyksissa, jne. (Helsin-

gin Rauta Oy 2020, 23)

2. Uushopeat ovat kuparin nikkelin ja sinkin seoksia, joilla on hyva kestavyys
ulkoilmassa, hyvat jousiominaisuudet. Tyypillisid materiaalista valmistet-
tavia osia ovat sahko- ja puhelinalan jouset, kiinnikkeet, liittimet, silmala-
sikehykset, optiikkalaitteiden osat, vetoketjunauhat ja korut. (Helsingin

Rauta Oy 2020, 23)

3. Jousiterdkset koostuvat laajasta kirjosta erilaisia terdksid, jotka ovat
yleensa niukkaseosteisia mangaaniteraksia tai keski- tai runsashiilisia te-
raksid. Jousiteraksista valmistetaan jousia etupdassa ajoneuvoihin ja teol-
lisuuskayttoon. Jousiterdsten hitsaaminen vaatii usein erikoisjarjestelyita

niiden karkenevuuden vuoksi. (Ovako Oy 2023)

2.2 Liittamismenetelmia

Ohutlevykappaleita voidaan liittda toisiinsa monilla erilaisilla tavoilla. Osa mene-
telmista soveltuu parhaiten yksittaisille kappaleille tai pienille valmistuserille, toi-
set taas ovat sopivia suursarjatuotannon menetelmid. Seuraavassa on kuvattu
lyhyesti liitosmenetelmid, jotka saattaisivat tulla kyseeseen suunnittelun kohtee-

na olevan tuotteen kokoonpanossa.
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2.3 Hitsausliitokset

Hitsaus on yleinen liittamismenetelma, jota kdytetdan eri tavoin myds ohutlevy-
rakenteiden kokoonpanossa. Hitsausliitokset aikaansaadaan joko puristus- tai
sulahitsausmenetelmien avulla. Seuraavassa on esitelty tarkeimmat hitsausme-

netelmat.
2.3.1 Puristushitsausmenetelmat

Pistehitsaus on hitsausmenetelmd, jossa hitsausvirta ohjataan limittdin asetet-
tuihin levyihin elektrodikarkien avulla. Elektrodikarjilla my6s puristetaan levyt
yvhteen. Elektronivirtaa syotetdan levyihin, kunnes haluttu Iampatila saavutetaan.
Virran katkaisun jalkeen pidetdan levyt puristuksissa, jotta hitsaus jaahtyy ja liitos

syntyy. Alla olevassa kuvassa on esitetty pistehitsauksen periaate.

|

I

Kuva 2. Pistehitsauksen periaate. (Matilainen ym. 2011, 284)
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Kiekkohitsaus on periaatteeltaan hyvin saman kaltainen menetelma, kuin piste-
hitsaus, mutta kiekkohitsauksessa elektrodikarjet ovat alla olevan kuvan mukai-

sesti kiekkomaiset. Kiekkohitsauksella voidaan tuottaa jatkuvaa saumaa tai pis-

!

tehitsijonoja.

I

Kuva 3. Kiekkohitsauksen periaate. (Matilainen ym. 2011, 285)

Kasnahitsaus on hitsausmenetelma, jossa toiseen hitsattavista kappaleista teh-
daan esityona alla olevassa kuvassa nakyvat kohoumat (kdsnat), joiden avulla
voidaan keskittda sahkovirrasta syntyva lampo. Puristettaessa kappaleet samalla

yhteen, syntyy kasnista pistehitsia muistuttava hitsi jokaisen kohouman kohdalle.

$_

Kuva 4. Kasnahitsaksen periaate. (Matilainen ym. 2011, 286)
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Tyssahitsaus on hitsausmenetelmad, jolla voidaan liittaa paittain alla esitetyn pe-
riaatekuvan mukaisesti erilaisia kappaleita kuten: tankoja, putkia, nauhoja jne.
Tassa menetelmdssa johdetaan sahkovirtaa liitettavien pintojen lapi oikein sijoi-
tettujen elektrodien avulla. Kappaleita puristetaan toisiinsa hitsauksen alusta
loppuun. Tyssahitsaus soveltuu ldahes kaikille hitsattaville materiaaleille, mutta
kappaleen koolla on vaikutus hitsauksen lopputulokseen. (Matilainen ym. 2011,

286-287)
~ i

Kuva 5. Tyssahitsauksen periaate. (Matilainen ym. 2011, 287)

Leimuhitsaus on alla olevan periaatekuvan mukainen hitsausmenetelma, jossa
kappaleiden lapi johdetaan hitsausvirtaa ja kappaleet saatetaan ajoittain koske-
tukseen toisiensa kanssa, jolloin kappaleiden paiden valille syntyy valokaaria, jot-
ka lammittavat hitsauspinnat haluttuun lampétilaan. Lammityksen jalkeen kap-
paleet puristetaan toisiaan vasten ja hitsi saadaan syntymaan. Lyhyesti leimuhit-
saus voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: [ammitys, leimutus ja puristus. (Matilai-

nenym. 2011, 287)
X - =

Kuva 6. Leimuhitsauksen periaate. (Matilainen ym. 2011, 287)
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2.3.2 Sulahitsausmenetelmat

Kaarihitsaus menetelmat

MIG/MAG on nykyisin yleisin hitsausmenetelma konepajoissa, minka vuoksi sita
kdaytetddan myods ohutlevyjen hitsaamiseen. Tama hitsausmenetelma on kaasu-
kaarihitsausprosessi, jossa suojakaasun ympardima valokaari palaa lisdaineen,
seka tyokappaleen valilla. MIG-hitsaus nimiketta kdytetaan silloin, kun suojakaa-
su on inertti (Metal-Arc Inert Gas Welding), kun taas MAG-hitsauksessa suoja-
kaasu on aktiivinen (Metal-Arc Active Gas Welding). MIG-hitsauksessa voidaan
kayttaa suojakaasuina argonia, heliumia tai ndiden seoksia. Inertit kaasut eivat
reagoi sulassa hitsissa olevien aineiden kanssa. Aktiivisia kaasuja ovat argonin ja
hiilidioksidin, argonin ja hapen tai hapen ja hiilidioksidin seokset. Aktiiviset suoja-
kaasut reagoivat hitsisulassa olevien aineiden kanssa. Alla olevassa kuvassa on

esitetty menetelman periaate.

kaasusuutin
suojakaasu
kosketussuutin
lisdainelanka

valokaari
sulapisara
hitsisula
hitsi

Kuva 7. MIG/MAG-hitsauksen periaate. (lonix Oy 2023)
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Alla olevan periaatekuvan mukainen TIG-hitsaus on myo6s kaasukaarihitsauspro-
sessi, mutta lisdaineen sijaan valokaari palaa sulamattoman volframielektrodin ja
tyokappaleen vililla. TIG-hitsauksessa kdytetdan inerttid suojakaasua. Kaasua

kdytetdaan suojaamaan hitsaustapahtumaa ja elektrodin paata.

kaasusuutin
suojakaasu

elektrodi
valokaari

hitsisula
hitsi

Kuva 8. TIG-hitsauksen periaate. (lonix Oy 2023)

Plasmahitsaus on periaatteeltaan samanlainen hitsausmenetelma kuin TIG-
hitsaus, mutta plasmahitsauksessa valokaaren liséksi muodostetaan myos plas-
maa, joka toimii hitsauslammon lahteena. Plasma syntyy plasmakaasusta sahko-
purkauksien avulla. Plasmakaarella on mahdollista tuottaa enemman lampo-

energiaa, kuin TIG-hitsauksella. (Matilainen ym. 2011, 294)

Sadehitsaus menetelmat

Laserhitsaus on hitsausmenetelmad, jolla saadaan aikaiseksi syva ja kapea hitsi
ilman suuria muodonmuutoksia hitsattavissa kohteissa. Laserhitsaus on tehokas
tuotantomenetelma, silla hitsausnopeudet voivat olla jopa useita metreja minuu-

tissa. Laserhitsaus kuitenkin vaatii erityista tarkkuutta hitsattavilta kappaleilta ja
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niiden railonvalmistuksilta. Laserhitsausta kaytetdadn laajasti sarjatuotannossa,
mutta nykyisin menetelma soveltuu myds monien kertavalmistuksena tehtavien

tuotteiden hitsaukseen.

Laserhitsaus voidaan suorittaa avaimenreikdhitsauksena, sulattavana hitsaukse-
na tai pulssihitsauksena. Lisaksi on olemassa lukuisia erilaisia variaatioita, joissa
toisena osapuolena on esim. jokin kaarihitsausmenetelma. Alla olevan kuvan
mukaisessa avaimenreikahitsauksessa lasersdde sulattaa ja hoyrystdd materiaa-
liin avoimen reidn. Sadetta liikutettaessa reika etenee sateen mukana ja etuosas-

sa sulanut aine virtaa reidan takaosaan ja jdhmettyy muodostaen hitsin.

hitsisula

Kuva 9. Laserhitsaus avaimenreikdhitsauksena. (lonix Oy 2023)

Sulattava laserhitsaus tapahtuu pienemmalld teholla, jolloin avaimenreikda ei
synny ja hitsaus muistuttaakin tavanomaista kaarihitsausta. Syntyva hitsi on ma-
talampi ja leveampi kuin avaimenreikihitsauksessa. Menetelma soveltuukin hy-
vin ohuiden materiaalien hitsaukseen, eika se vaadi yhta tarkkoja railotoleransse-

ja kuin avaimenreikdhitsaus.

Laserhitsauksella voidaan hitsata kaikkia sulahitsattavia materiaaleja ja lisdksi se
soveltuu myos erikoismateriaalien ja eripari materiaalien hitsaukseen. Yleisin eri-
parisovellus on ruostumattoman ja seostamattoman teraksen yhteen hitsaami-

nen. Laserhitsauksessa voidaan kdyttdaa monenlaisia liitosmuotoja. Yleisimmin
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kaytettdvat liitosmuodot ovat paittais-, laippa-, limi- ja T-liitokset. Menetelmalla
syntyvat hitsit ovat yleensa syvia ja kapeita ja [ampovydhyke hitsin ymparistossa

on kapea, jolloin myos lampdmuodonmuutokset jadvat vahaisiksi.

Elektronisuihkuhitsaus tunnetaan myds nimelld EB-hitsaus. Tama menetelma on
numeraalisesti ohjattu hitsausprosessi, jolla voidaan hitsata seka erittdin ohuita
tai erittdin paksuja materiaaleja. Hitsaus suoritetaan tyhjiokammiossa. Elektroni-
suihkuhitsaus ei aiheuta suuria muodonmuutoksia hitsattaviin kappaleisiin, eika
se vaadi lisdaineen kdyttéa. Menetelman periaate perustuu elektroneista koos-
tuvaan sateeseen, joka muodostetaan kuumennetun katodin avulla elektronity-
kissd. Sade kiihdytetdan anodin avulla sdhkomagneettisille keloille ja lopuksi
poikkeutuskeloille. Sade keskitetdan ja fokusoidaan tyokappaleen pinnalle pis-
teeksi, jossa energiatiheys nousee korkeaksi, joka sulattaa hitsattavat materiaalit.

(Matilainen ym. 2011, 310-311)

2.4 Juottoliitokset

Kolvijuotto on liitosmenetelmad, jossa railopinnat lammitetdaan juottolampdtilaan
erillisen juottokolvin avulla kdyttaen liitosta tuottavaa juotetta. Kolvilla sulate-
taan juotetta siten, etta se levida kunnolla ja sitoutuu railopinnoille. (Matilainen

ym. 2011, 321-322)

Liekkijuotto on liitosmenetelma, jossa tyokappaleiden railopinnat lammitetdan
polttimen liekin avulla. Mekanisoidussa liekkijuotossa saatetaan kayttda myos
useita polttimia, jotta saavutetaan kappaleen tasainen lampeneminen. Kaasuina
voidaan kayttaa happea sekoitettuna asetyleeniin tai propaaniin. Liekkijuotto so-
veltuu sekd yksittdiskappaleiden ettd sarjojen valmistukseen. (Matilainen ym.

2011, 322)

Uunijuotto on liitosmenetelma, jossa kaikki osat asetellaan paikoilleen ja kappa-
leet kuumennetaan tarvittavaan lampdtilaan uunissa, joka sisdltda tarpeen mu-

kaan joko ilmaa tai suojakaasua. Kappaleiden jaghdytys voidaan suorittaa samas-
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sa tilassa kuin kuumennuskin, jolloin uunin lampétilaa joudutaan jatkuvasti saa-
tdmaan. Kappale voidaan myos jaahdyttaa erillisessa jadhdytysastiassa. (Matilai-

nenym. 2011, 322-323)

Induktiojuotto on liitosmenetelmd, jossa kappaleet [ammitetdan johtamalla juo-
tettavaan kohtaan vaihtovirtaa induktiokelan avulla. Liitettava kappale voi olla
juottamisen aikana paikoillaan tai juotettava kohta voidaan syottaa induktiokelan
lavitse. Menetelma sopii parhaiten terdkselle, sillad terdkset johtavat lampda va-
hemman kuin muut metallit. Taman seurauksena voidaan terdksid lammittaa te-

hokkaammin juottokohdasta. (Matilainen ym. 2011 323)

Vastusjuotto on pistehitsauksen tapainen liitosmenetelma, jossa liitettdvien
kappaleiden viliin laitetaan juotetta, kappaleet puristetaan yhteen ja kuumenne-

taan elektrodien avulla. (Matilainen ym. 2011, 323)

MIG-juotto, (ks. periaatekuva alla), on liitostapa, jossa kdytetddn samoja laitteita
kuin hitsauksessakin, mutta lisdaineena kaytetdaan matalissa lampdtiloissa sulavia
materiaaleja, kuten kupariseoksia ja pronsseja. MIG-juoton toimintaperiaate on

sama kuin hitsauksella. (Matilainen ym. 2011, 324)

kaasusuutin

suojakaasu
kosketussuutin

lisdainelanka
valokaari
sulapisara

juotos stla

Kuva 10. MIG-, eli kaarijuoton periaate. (lonix Oy 2023)
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Laserjuotto on laserhitsauksen tapaan erittdin tarkka liitosmenetelma. Laser-
juotossa juote asetetaan paikoilleen etukdteen ja juotettavaa kohtaa lammite-
taan joko pulssimaisella tai jatkuvalla sateelld. Menetelman lammontuotto on
erittdin vahaista, joten se soveltuu myds hyvin lammoénarkojen komponenttien
liittamiseen toisiinsa. Laserjuotto soveltuu kolvijuottoa paremmin elektroniikka-
teollisuuden tuotteille, mutta ei kaikissa tapauksissa korvaa uunijuottoa. Laser-
juottoa voidaan konepajasovelluksissa kayttaa laserhitsauksen tavoin. (Matilai-

nenym. 2011, 324)

laserséde

sula lisdainelanka

Kuva 11. Laserjuoton periaate. (lonix Oy 2023)

2.5 Mekaaniset liitokset

Liitettdessa kappaleita mekaanisesti kdytetdaan yleensa jotain lisskomponenttia,
kuten ruuvia, niittia, puristemutteria, yms., joiden avulla liitos saadaan aikaan.
Liitostapoja kehitettdessa on kuitenkin kehitetty myos menetelmia, nk. kiinnik-
keettomia liitoksia, joissa erillisia liitoselementteja ei tarvita. Seuraavassa on ku-

vattu lyhyesti yleisimpia ohutlevyrakenteissa kdytettavia mekaanisia liitostapoja.

2.5.1 Ruuviliitokset

Ruuviliitokset ovat yleisia liittamistapoja myos ohutlevyrakenteita koottaessa.

Perinteisin ruuviliitos on ruuvi- mutteriliitos, jossa liitos tehddan vapaareikien
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lapi. Yleisemmin ohutlevyja liitetdan kuitenkin toisiinsa siten, ettd toiseen levyyn
tehdaan vapaareika ja toiseen kierre- tai tartuntareika ruuvia varten, jolloin irto-
mutteri jaa pois. Mikali levyn vahvuus ei riita riittavan kierrepituuden aikaansaa-
miseen voidaan kayttda levyyn kiinnitettavia kierteita sisaltavia komponentteja,

kuten vetomuttereita tai puristemuttereita.

2.5.2 Niittiliitokset

Niittiliitoksilla voidaan helposti liittda toisiinsa erilaisia materiaaleja ja kaikki niit-
tiliitokset eivat vaadi etukdteen tehtyja reikid. Niittausta kdytetdaan rakenteissa,
jotka eivat kesta hitsausta tai liitos taytyy tehda metallien ja epametallien vilille.
Vetoniittiliitoksessa, joka on yksi yleisimmin kaytetyista niittiliitoksista, liitettaviin
kappaleisiin tehdaan reidt. Niittien kiinnittdaminen tapahtuu toiselta puolelta, ei-

ka toiselle puolelle liitosta tarvitse paasta.

2.5.3 Puristusliitos

Puristusliitos on kiinnikkeeton liitosmenetelma, jossa aineet liitetdan toisiinsa
muovaamalla niitd alla olevan kuvan mukaisesti pistimen ja tyynyn sisaltavalla
tyokalulla. Tyokalu on saatava mahtumaan liitoksen kummallekin puolelle. Liitok-
set tunnetaan yleisesti konevalmistajien nimilla esim. Tox, Eckold, Trumpf ja Spot

Clinch. Liittdminen ei vaadi esivalmisteluita ja se on lastuton.

Kuva 12. Puristusliitos tyokaluineen. (CLE Finland Oy 2023)
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3 PROTOTYYPPIKOTELOIDEN SUUNNITTELU

Ohutlevyrakenteiden liitosmenetelmiin tutustumisen jdlkeen ryhdyttiin mietti-
maan, voisiko nykyisin kaytossa olevan kotelorakenteen korvata jollakin muulla,
nykyisesta poikkeavalla valmistustavalla. Uudelle rakenteelle laaditun vaatimus-
listan perusteella ryhdyttiin suunnittelemaan kotelorakennetta ja sen osien lii-
tosmenetelmaa. Koteloiden suunnittelu ja mallinnus tehtiin yrityksen kaytossa

olevalla SolidWorks -ohjelmistolla.

3.1 Kotelolle asetetut vaatimukset

Kotelorakenne tulee suunnitella siten, etta se tayttaa yrityksen asettamat vaati-
mukset. Vaatimuksia kotelorakenteelta ovat mm. rakenteen tekniset ominaisuu-
det, galvaanisen liitoksen sdilyminen ja taloudellisuus. Lisaksi koko lopputuotteen
on ldpaistava sille asetettujen standardien mukaiset mekaaniset testit ja stan-

dardien vaatimusten mukaiset ESD-testit.

Elektronisten komponenttien kanssa tyoskennellessa jo hyvinkin pienet, ihmiselle
taysin huomaamattomat sahkostaattiset purkaukset (Eletrostatic discharge
=ESD), voivat aiheuttaa vahinkoa naille komponenteille ja tuotteille, joissa niita
kaytetdan. Jotta nama ESD-vaurioiksi kutsutut vikaantumiset voidaan valttaa, tu-

lee ESD-suojaukseen kiinnittaa erityista huomiota. (Treston Oy 2023)

Tarkeimmat vaatimukset listattuina ovat:

e Useammasta osasta koostuva kotelorakenne, jonka materiaalina
on kuumasinkitty teraslevy, ainevahvuus 1-2 mm.

e Koteloon on voitava liittda myos eri materiaalista, (jousipronssi),
valmistettuja osia.

e Valmistushinnan on oltava mahdollisimman edullinen, koska tuot-
teita valmistetaan suuria maaria, jolloin pienetkin erot ovat mer-
kittavia.
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e Tuotteen ja liitoksen ulkondadn on oltava hyva heti liittamisen jal-
keen, koska tuotteelle ei tehda erillista pintakasittelya kokoonpa-
non jalkeen.

e Lopputuotteiden mekaniikan valmistusmaariksi on arvioitu 50
000-100 000 kappaletta vuodessa.

3.2 Sopivan liitostavan valinta vaatimukset huomioiden

Edelld olevien vaatimusten vuoksi alussa esitetyista liitosmenetelmista jatettiin
suurin osa pois jo tdssa vaiheessa sopimattomuutensa vuoksi. Sinkkipinnoitetut
ohutlevyt soveltuvat huonosti kaarihitsausmenetelmin hitsattavaksi, joten
MIG/MAG-hitsaus ja TIG-hitsaus jadvat pois. Hitsausmenetelmistd materiaalin
puolesta sopivia ovat pistehitsaus ja Laser-hitsaus. Naistdkin karsittiin pois viela
pistehitsaus tuotteen korkeiden ulkondkdvaatimusten saavuttamiseksi. Mekaani-
set liitostavat ovat kayttokelpoisia myos kuumasinkitylle ohutlevylle, mutta val-
mistuksessa tarvittavien osien maaran minimoimiseksi, paatettiin ettei erillisia
liitososia sallita. Mekaanisista liitostavoista jaa siten jaljelle ainoastaan aineeton
niittaus, joka on myos nykyaan kaytetty menetelma. Liitostavan valinnan jalkeen
jaljelle jaivat siis aineeton niittaus ja laserhitsaus, joille prototyyppikappaleita

ryhdyttiin suunnittelemaan.

3.3 Prototyyppikotelot eri liitostavoille

Yrityksen liikesalaisuuksien suojaamiseksi tdssd tyOossa ei esitetd, eika prototyyp-
pikappaleina kayteta yrityksen todellisten tuotteiden osia. Sen sijaan paatettiin,
ettd tyota ja eri liitostapoja varten suunnitellaan erikseen tuotetta mukailevat
yksinkertaistetut kotelorakenteet, joiden avulla liitostapojen vertailu voidaan
suorittaa. Koska eri liitostavat asettavat erilaisia vaatimuksia mm. osien muodol-
le, niiden valmistustarkkuudelle ja osien asemoinnille kokoonpanossa, suunnitel-
laan kumpaakin liitosmenetelmaa varten kyseiselle menetelmalle sopivat kappa-

leet kirjallisuudesta etsittyja suunnitteluohjeita apuna kayttaen.
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Suunnittelun ldhtokohtana oli, ettd itse kotelo muodostuu kahdesta osasta seka
koteloon liitettavasta erillisestd jousipronssista valmistetusta lisdosasta. Lisaksi
osien maaran minimoimiseksi toiveena oli, ettd itse kotelon kaksi osaa olisivat
keskendan samanlaisia, eli kyseessa olisi ainoastaan yksi osa kahtena kappaleena.
Kun vield paatettiin, ettd prototyyppikotelossa ei tarvitse olla padatyja, eli kysees-
sa tulisi olemaan putkimainen kappale, jolle sovittiin ulkomitoiksi: leveys 160
mm, korkeus 160 mm ja pituus 135 mm. Edelld kuvattujen ldhtotietojen perus-
teella oli selvaa, etta kyseessa tulisi olemaan jonkinlainen L-, tai U-mallinen kote-

lonpuolikas, joita kaksi yhteen liittdmalla saataisiin aikaan haluttu kotelo.

Kuva 13. Periaatekuva kotelorakenteesta.

Seuraavassa on kuvattu lyhyesti suunniteltuja erilaisia kotelomalleja.
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3.3.1 Aineeton puristusliitos

Puristusliitos syntyy levyja yhteen puristettaessa pistimen ja tyynyn valissa, jol-
loin materiaalin muovautumisen avulla saadaan aikaan yhteen lukittuva liitos.
Liitettavat osat ovat paallekkdin olevia levyosia ilman reikid, jolloin osat ovat yk-
sinkertaisia valmistaa. Tyokalu pitda kuitenkin saada liitoksen kummallekin puo-

lelle, joten kovin pienille kappaleille menetelma ei sovellu.

Puristusliitosten tekoa varten tuotteeseen suunniteltiin alla olevan kuvan mukai-
set limiliitokset, joihin liitokset voidaan tehda. Liitospintoihin suunniteltiin lisaksi
osittain lapi meistetystd ohjausnastasta ja vastakappaleen ohjausreidstd muo-
dostuvat paikoituskohdat, joiden avulla osat saadaan asemoitua oikeille paikoil-

leen helpottamaan kokoonpanoa.

Kuva 14. Limiliitos puristusliitosta varten.
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3.3.2 Laserhitsausliitokset

Laserhitsauksella saadaan aikaiseksi syva ja kapea hitsi ilman suuria muodon-
muutoksia, joten se soveltuu hyvin suunniteltavan kotelon liittdmismenetelmak-
si. Menetelma on lisdksi nopea, joten suuretkaan kappalemaarat eivat aiheuta
ongelmia. Liitettavien osien valmistustarkkuudelle ja asemoinnille hitsauksen yh-
teydessa sen sijaan asetetaan tiukkoja vaatimuksia, jotka on otettava huomioon.
Hitsattavien pintojen tulee olla suoria, suositeltava ilmarako paittaisliitoksessa
esim. 1,0 mm:n levylle on vain 0,05 mm ja sallittu asetusvirhe korkeussuunnassa
0,15 mm. Koska laserhitsaukselle sopivia railomuotoja tdmankin tuotteen osalta
loydettiin useampia, paatettiin suunnitella muutama prototyyppi erilaisilla railo-

muodoilla, joiden piirustukset lahetetdan valmistajille arvioitaviksi.

Kuva 15. Pienaliitos laserhitsausta varten.

Ylld olevan kuvan mukaisessa ensimmaisessa vaihtoehdossa pienaliitoksessa osat
ovat mahdollisimman yksinkertaiset. Hitsaus tehdadn kotelon kulmiin, jolloin

leikkauspintojen on oltava ehdottoman suoria ja syntyvan railon on taytettava
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sille asetetut vaatimukset. Osat eivat tassa liitostavassa anna toisilleen minkaan-
laista ohjausta tai tukea, joten hitsauksen onnistuminen vaatii hyvan kiinnittimen

tai osien esisilloittamisen.

Toisena vaihtoehtona olevassa pdiittdisliitoksessa liitettavat kappaleet vaativat
enemman taivutuksia ja ovat siten valmistuskustannuksiltaan kalliimpia verrat-
tuna ensimmadiseen vaihtoehtoon. Osien leikkauspintojen tulee olla suoria, jotta
ilmarakovaatimus 0,05 mm saadaan taytettya. Tassakin vaihtoehdossa tarvitaan

hyvat kiinnittimet osien paikoittamiseksi, jotta hitsaus saadaan onnistumaan.

Kuva 16. Paittéisliitos laserhitsausta varten.

Kolmantena vaihtoehtona suunniteltiin alla olevan kuvan mukainen muotoiltu
pdittdisliitos, jossa saadaan osat paikoittumaan kahdessa suunnassa muotosul-

keisten lisdosien avulla. Mikali osien liitospintojen tarkkuudeksi riittda laserleik-
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kaus, pystytadn osat valmistamaan tehokkaasti ja ilman hukkaa. Kappaleiden

korkeussuuntainen asetus on edelleen hoidettava kiinnittimen avulla.

Kuva 17. Muotoiltu paittadisliitos laserhitsausta varten.

Neljannessa vaihtoehdossa kdytetdaan samoja osia, kuin puristusliitoksessa, jol-
loin hitsaus tapahtuu limiliitoksena. Rakenteen etuna on, ettd osien paikoitus ta-
pahtuu ohjausnastojen avulla, jolloin hitsauskiinnitin yksinkertaistuu. My&skaan
leikkauspintojen laadulle ei aseta yhtd suuria vaatimuksia kuin aikaisemmissa
vaihtoehdoissa. Kustannuksia lisddvana on ohjausnastojen ja ohjausreikien te-

keminen kappaleisiin.
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Kuva 18. Limiliitos laserhitsausta varten.

Suunnittelutyon paatteeksi kaikista edella olevista kotelovaihtoehdoista laadittiin
kokoonpano ja osapiirustukset hitsausohjeineen. Piirustukset ovat tdman tyon

liitteessa 1.
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4 PROTOTYYPPIKOTELOIDEN VALMISTUS

Kun selvisi, etta prototyyppikappaleiden liitosmenetelmaksi valikoitui laserhit-
saus, ryhdyttiin kartoittamaan alalla toimivia yrityksia. Yrityksia etsittdessa kavi
ilmi, ettda laserhitsaus menetelmadna ei ole viela kovinkaan yleisesti kdytdssa
ohutlevyalan yrityksissa. Varsinkaan yrityksia, jotka pystyisivat haluttuun suursar-
jatuotantoon ei onnistuttu |6ytamaan. Prototyyppikappaleiden valmistusta var-

ten I6ydettiin kuitenkin yritys, joka alustavasti lupautui ne valmistamaan.

4.1 Rakenteiden arviointipyynto ja prototyyppien tilaus

Suunniteltujen koteloiden piirustukset ldahetettiin valitulle valmistajalle, jolta
pyydettiin arvioita eri kotelorakenteista osien valmistuksen ja laserhitsauksen
onnistumisen kannalta. Valmistajaa pyydettiin lisaksi valitsemaan heiddan mieles-
taan vaihtoehdoista paras laserhitsattava kotelovaihtoehto valmistettavuuden ja
kokonaiskustannusten kannalta. Lopuksi valmistajaa pyydettiin vield antamaan
mahdollisia parannusehdotuksia valitsemaansa parhaaseen kotelorakenteeseen

sen edelleen kehittamiseksi.

Jotta saataisiin kasitys laserhitsauksen kannattavuudesta nykyiseen valmistus-
menetelmaan verrattuna, pyydettiin valmistajilta suuntaa antava tarjoushinta
sarjatuotantona tehtaville koteloille, kun vaihtoehtoina olivat puristusliitos ja pa-
ras laserhitsausvaihtoehto. Edelld mainittujen arviointien lisdksi valmistajalta ti-
lattiin 15 kpl valmistussarja jokaisesta kotelovaihtoehdosta, jotta saataisiin kay-
tannon kokemukset eri mallien valmistettavuudesta ja jotta voisimme itse arvioi-

da ja testata koteloita yrityksen toimesta.

4.2 Prototyyppien arviointi, testaus ja jatkokehitys

Tuotevalmistajan vakiotuotannon kiireiden vuoksi prototyyppikoteloita ei ehditty
saada valmiiksi taman tyon valmistumiseen mennessad, jonka vuoksi niiden arvi-
ointi ja testaus jouduttiin rajaamaan pois tastad paattotyosta. Paatokset liitosta-

van mahdollisesta jatkokehityksesta ja kayttoonotosta tehddaan mydhemmin, kun
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prototyyppikotelot on saatu testattua ja valmistajan pyydetyt arviot eri proto-
tyyppimallien valmistettavuudesta, valmistuskustannuksista ja kehitysehdotuk-

sista on saatu.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinndytetydssa tutustuttiin laajalti ohutlevyrakenteiden kokoonpanossa kaytet-
taviin erilaisiin liitosmenetelmiin. Yleisesti voidaan todeta, etta yksittdiskappalei-
na tai muutaman kappaleen sarjoina valmistettavien rakenteiden liitosmenetel-
mien valinta voidaan tehda melko vapaasti esimerkiksi kdaytdssa olevien tyokalu-
jen, varastossa olevien liitoskomponenttien yms. mukaan. Kun sarjakoko ja tuot-
teelle asetetut vaatimukset esimerkiksi lujuus, liitoksen ulkondkd, mahdollinen
pintakasittely, valmistuskustannusten merkitys jne. kasvavat, kayvat liitosmene-

telmien valintamahdollisuudet yha pienemmiksi.
5.1 Tyon tavoitteiden saavuttaminen

Tassa tyossa etsittiin korvaavaa liitosmenetelmaa suursarjatuotantona valmistet-
tavalle ohutlevyrakenteelle. Nykyisin kaytossa oleva liitosmenetelma on aineeton
niittaus, joka on kustannustehokas suursarjamenetelma. Liitosmenetelmia tutkit-
taessa paadyttiin lopputulokseen, ettd ainut liitosmenetelmd, jolla ainakin teori-
assa pystyttdisiin  korvaamaan nykyinen liitostapa, on laser-hitsaus. Laser-
hitsauksella on mahdollista tayttaa kaikki tuotteelle asetetut vaatimukset, niin

materiaalien hitsattavuuden, ulkondon kuin valmistuskustannustenkin osalta.

TyOssa onnistuttiin siis |6ytdamaan mahdollinen korvaava liitosmenetelma ja
suunnittelemaan em. menetelmalle useampia prototyyppikotelon rakenteita
hieman erilaisilla hitsausrailoilla ja liitostavoilla. Talta osin tyon tavoitteita voi-

daan pitdaa mielestani onnistuneina.
5.2 Jatkotoimenpiteet

Edelld mainitut prototyyppikotelot ehdittiin tilata valmistajalta, mutta niita ei
ehditty saada testattaviksi ja arvioitaviksi tdman tyon valmistumiseen mennesss,
kuten alun pitden oli tarkoitus. Talta osin tyo jdi jalkeen alkuperdisesta tavoit-
teestaan. Prototyypit tullaan kuitenkin testaamaan ja arvioimaan mydhemmin

niiden valmistuttua. Testitulosten perusteella paatetaan edelleen mahdollisesta
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jatkokehityksestd ja saattaa olla, ettd laser-hitsattuja kotelorakenteita tullaan

viela tulevaisuudessa ndakemaan yrityksen tuotteissa.
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