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1 Johdanto

Hameen ammattioppilaitoksella Riihimadelld on todettu ohutlevykurssin oppimateriaalin
olevan paivityksen tarpeessa, joten toimeksiantona on tehda selvitys sisallon lisdaamiseksi.
Tyon sisalto ei keskity uuden ohutlevyteorian lisddmiseen vaan enemman kaytannon

oppimateriaaliin.

Tutkimuskysymyksena on, millainen on kattava ja osaamista tukeva levytdiden
harjoituskokonaisuus. Oppitehtavat ovat opinnadytetyota tekevan luomia ja toivomia lisayksia
jo olemassa olevaan koulun oppimateriaaliin. Materiaali tulee sisdltamaan
laskentaharjoituksen seka tarpeeksi yksinkertaisen ohutlevyosan, joita oppilaat voivat
mahdollisuuksien mukaan valmistaa itse Hyrian metallipajan tiloissa. Ohutlevytuotteiden on
myo0s tarkoitus olla valmistettavissa yhden opintokurssin aikana ja opintoihin voidaan valita
soveltavasti niista osa tai kaikki. Suunniteltavat ohutlevyosat vastaavat opinndytetyon

tekijan omassa tydelamassa kohtaamia tapauksia, joista voidaan johtaa harjoitustoita.

Opinndytetyon tutkimusmenetelma on suunnittelutyd, jossa jo olemassa olevaa teoriaa
sovelletaan tyon tarkoituksiin, mutta uutta ohutlevyteoriaa tai tiedetta ei varsinaisesti luoda.
Soveltavassa osiossa valmistettavien kappaleiden suunnitteluun kdytetaan opinndytetyon
tekijan omaa tyokokemusta. Soveltavan osuuden sisdltona ovat myds kurssin ajankaytto,

tyokuormat ja vierailu Hyrian Riihimaen metallipajan tiloihin.

Taman opinndytetyon konkreettisena lopputuloksena syntyy oppimateriaalia, jolla opiskelija
pdasee tutustumaan perustasolla ohutlevytuotteiden valmistukseen ja suunnitteluun.
Opinnot eivat kuitenkaan vastaa syventyvaa opiskelua vaan toimivat enemman johdatteluna

ohutlevyjen maailmaan.



1.1 Toimeksiantajan esittely

Taman opinndytetyon toimeksiantajana toimii Riihimdaen Hameen ammattikorkeakoulu, joka
on my0s toiminut opinndytetyon tekijan konetekniikan opintojen tarjoajana. Riihimaella

opiskelee noin 1300 oppilasta vuodessa, joista konetekniikkaa noin neljannes.

HAMKin juuret juontavat vuoteen 1840, jolloin Mustialassa aloitettiin maatalousopetus.
Evon kampuksella on puolestaan Suomen vanhin vuonna 1862 alkanut ja edelleen toimiva
metsaalan oppilaitos, jota ympar6i noin 1800 hehtaarin havaintometsa. 1800-luvun lopulla
Fredrika Wetterhoffin perustamassa kotiteollisuuskoulussa Himeenlinnassa opetettiin
kudontaa ja ompelua seka koulutettiin opettajaopiskelijoita. Puutarhakoulutus alkoi Lepaan
kartanomiljodssa vuonna 1910. Teknillisen alan oppilaitokset, terveydenhoito-oppilaitokset
ja kauppaoppilaitokset Forssassa, Himeenlinnassa, Riihimaella ja Valkeakoskella syntyivat
puolestaan 1950-luvusta ldhtien eri vuosikymmenina vastaamaan alueen koulutustarpeisiin.
Hameenlinnan ammatillinen opettajakorkeakoulu syntyi niin ikdaan 1950-luvulla, ja se jatkoi
ja laajensi aiempaa opettajankoulutuksen perinnetta. Ammattikorkeakokeilu alkoi vuonna
1992, ja siihen HAMK hyvaksyttiin Suomessa ensimmaisten joukossa. HAMK toi yhteen
alueen 17 oppilaitosta. Vakinainen ammattikorkeakoulu paasi kdyntiin nelja vuotta

myohemmin. (HAMK, 2023, Tietoa meista)

1.2 Tutkimuksen aihe ja tavoitteet

Tutkimuksen aiheena on oppimateriaalin luominen ohutlevykurssille Himeen
ammattikorkeakoululle. Materiaali ei sisalla uutta ohutlevyteoriaa tai tiedetta, vaan keskittyy
luomaan oppilaille yhden opintojakson aikana suoritettava materiaalia, jonka sisalto tukee
oppimista olemassa olevan teorian, tehtdvien ja ohutlevykappaleiden muodossa.
Ohutlevykappaleita on mahdollista valmistaa Hyrian metallipajan tiloissa tuoden nain
oppilaille kdytdannonldheista oppimateriaalia. Tehtadvien sisdlto on tehtavia, joita
opinndytetyon tekija olisi toivonut kdaymalleen kurssille, ndin ollen materiaali on

enemmankin olemassa olevaan lisdysta.



2 Ohutlevyteoriaa

2.1 Ohutlevymateriaalit yleisesti

Terasohutlevyksi maaritellaan pinnoittamaton tai pinnoitettu teraslevy, jonka aineenvahvuus
on korkeintaan 3 millimetria. Kylmavalssauksessa saadaan levylle hyva pinnanlaatu ja
mittatarkkuus. Kuumavalssattuja levyja kdytetdan tuotteissa, joissa pinnanlaatuvaatimukset
ovat vahdisemmat. Kuumavalssatun levyn pinnanlaatua voidaan parantaa jalki- tai
viimeistelyvalssauksella ja peittauksella. Ohutlevyterdkset voidaan jakaa muovattaviin,
rakenne-, lujiin muovattaviin ja erittdin lujiin muovattaviin (monifaasisiin) teraksiin.
Erityissovelluksissa kadytettdvia ohutlevyterdksia ovat sadankestavat terakset, karkaistavat

booriterdkset ja emaloitavat terdkset. (Mattilainen ym., 2011, s.7)

Saankestavissa teraksissa yleisin on kauppanimelld COR-TEN © A, jonka voi tunnistaa pintaan
muodostuvasta suojaavasta oksidikerroksesta. Ulkonadllisesti tama muistuttaa punaiseksi
ruostunutta teraslevya, joka voidaan nahda kuvasta 1, jossa on Hyvinkaalle rakennettu

jalankulkusilta.

Kuva 1. Teras jalankulkusilloissa. (SSAB, 2023)




Karkaistavat booriterakset tarkoittavat kylméavalssattuja ohutlevyterdksid, jotka ennen
karkaisua ovat hyvin muovattavissa ja karkaistuna omaavat suuren lujuuden ja

kulutuskestavyyden.

Metallipinnoitetut ohutlevyterdkset pinnoitetaan sinkkiseoksilla kuumaupottamalla teras
altaaseen standardin SFS EN 10346 mukaan. Pinnoite voi olla taysin sinkkia tai metalliseosta

kuten sinkkirauta, sinkkialumiini ja sinkkipii. Yleista on myos elektrolyyttinen sinkkipinnoitus.

2.2 Yleisimmat valmistustavat

Ohutlevyn valmistustapoja on useita ja valmiin kappaleen valmistukseen kaytetaan usein
kahta tai kolmea erilaista tapaa. Yleensa valmistus sisaltaa leikkauksen ja sen jalkeen valitun
levy muovataan muotoonsa esimerkiksi syvavetamalla tai taivuttamalla. Ohutlevykappaleita
voidaan myos hitsata, porata ja niihin voidaan kiinnittaa niitteja, hitsaus- seka
puristusruuveja. Valmistus voi hyvin sisaltda usean muotoiluvaiheen, joiden jaottelun voi
ndahda kuvasta 2. Suositeltavaa olisi valttaa lilan monimutkaisia muotoja, jotka vaativat
useita vaiheita ja tyokalun vaihtoja tai saattavat esimerkiksi leikatessa luoda suuren maaran

hukkamateriaalia.



Kuva 2 Ohutlevyjen valmistusmenetelmat (Mattilainen ym., 2011, s.4)

/ Poltto-, plasma- ja laserleikkaus

Suuntaisleikkaus, leikkaaminen kelalta,
lavistaminen, kiekkoleikkaus ja vesisuihkuleikkaus

Leikkaus

Mekaaninen

Taivutus G Taivuttaminen taivutuskoneella, sarmaaminen ja taivuttaminen taivutusautomaatilla

Rullamuovaus, painosorvaus, syvaveto, venytysmuovaus,
inkrementaalimuovaus ja nestemuovaus

/%_ Piste-, kiekko-, kdsna-, tyssa- ja leimuhitsaus

Kaarihitsaus (MIG/MAG, TIG, plasma)
(laser, elekironisuihku) ja hybridihitsaus

m/ Kolvi-, liekki-, uuni-, induktio-, vastus-, MIG- ja laserjuotto
/w— Ruuvi-, naula-, niitti- ja puristekiinnikeliitos

Ohutlevyjen
valmistus-
menetelmat

Mekaaninen

liittdminen - -

K“""I'},:lke"‘m" — Puristus-, taitos-, kieleke-, lista- ja Rosette-liitos
iitos

liittaminen

Esikasittelyt, elektrolyyttinen pinnoitus, kuumaupotus, terminen ruiskutus,

Pinta- maalaus, muovipinnoitus, reaktiopinnoitus, alumiinin anodisointi,

kasittely kaasufaasipinnoitus, emalointi, laserpinnoitus ja lasermerkkaus

2.2.1 Leikkaus

Leikkaaminen on ensimmainen tyovaihe ohutlevyjen valmistuksessa, ja siihen on useita
erilaisia menetelmia. Ndma menetelmat voidaan jakaa karkeasti kolmeen paaluokkaan:
muotoleikkaus, suuntaisleikkaus ja leikkaaminen kelalta. Leikkaustapa vaikuttaa siihen, onko

leikkaus suora vai muotoiltu.

Leikkausmenetelman valinnassa on otettava huomioon paitsi leikattavan muodon myads
leikattavan materiaalin luonne. Kaikki leikkausmenetelmat eivat sovellu kaikkien
materiaalien leikkaamiseen, ja niiden tarkkuus vaihtelee. Siksi valitun leikkausmenetelman

on oltava yhteensopiva tydkappaleen kanssa. (Mattilainen ym., 2011, s.170-171)
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Yleisid ohutlevyjen leikkausmenetelmiad ndahdaan kuvasta 3, joita ovat suuntaisleikkaus,
kelalta leikkaus, lavistys, kiekkoleikkaus, polttoleikkaus, plasmaleikkaus, vesisuihkuleikkaus,
laserleikkaus ja nakerrus. Yleisin leikkaustapa naista on suuntaisleikkaus, kun suoritetaan
suoraviivaisia leikkauksia tyostén nopeuden ja helppouden vuoksi. Taman lisaksi yleisesti
kaytetdan laserleikkausta, jolla voidaan samaan aikaan leikata kappale muotovapaasti, seka
luoda reikia ja kaarevia muotoja. Leikkausmenetelma on valittava huolellisesti ottaen

huomioon seka leikattava muoto ettd materiaali.

Kuva 3. Ohutlevyjen leikkausmenetelmat (Mattilainen ym., 2011, s.142)

Leikkaaminen

L

Suora leikkaus Muotoleikkaus

Suuntaisleikkaus Polttoleikkaus -
Leikkaaminen kelalta Plasmaleikkaus = Kiekkoleikkaus

Vesisuihkuleikkaus g3

Laserleikkaus -

Mekaanisessa leikkaamisessa kaytetdadan voimaa ja tyokaluja, kuten teria tai vesisuihkua.
Leikkaus voidaan tehda erilaisilla terilld, ja se voi vaihdella yksinkertaisesta erottamisesta
monimutkaisempiin muotoihin, kuten viiltdmiseen tai muovaamiseen. Jotkut kappaleet

voidaan myo0s jattaa kiinni alkuperdiseen materiaaliin. (Mattilainen ym., 2011, s.170-171)

Mekaaniset leikkausmenetelmat soveltuvat periaatteessa kaikille materiaaleille, mutta
valittu leikkausvoima ja tyokalut on sovitettava materiaalin paksuuden mukaan
varmistaakseen onnistuneen leikkauksen. Leikkauslaitteistojen ominaisuudet, kuten
leikkausvali ja koneen maksimivoima, vaikuttavat siihen, mitd materiaaleja ja paksuuksia
voidaan kasitelld. Lisdksi levyn paikoitustapa vaikuttaa lopputuotteen tarkkuuteen.

(Mattilainen ym., 2011, s.170-171)
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Suuntaisleikkauksessa kaytetadn usein mekaanisia leikkureita, jotka voivat olla joko
hydraulisia tai mekaanisia. Suuntaisleikkauksessa ohutlevyjen suoraviivaisessa leikkauksessa
on tarkeaa valita oikeanlainen leikkausvali, jotta saadaan hyvalaatuinen leikkauspinta.
Suuntaisleikkaus voi aiheuttaa leikkausvirheitd, kuten kiertymista, tasokaareutumista ja
taipumista, joita voidaan hallita valitsemalla oikeat leikkausparametrit. Nama virheet

voidaan havainnollistaa kuvalla nelja. (Mattilainen ym., 2011, s.170-171)

Kuva 4. Yleiset leikkausvirheet suuntaisleikkauksessa (Mattilainen ym., 2011, 5.172)

Taipuminen
S
Tasokaareutuminen

Kiertyminen

Leikkausvali tulee valita huolellisesti materiaalin ominaisuuksien ja paksuuden perusteella, ja
viistokulman valinta voi vaikuttaa leikkauspinnan suoruuteen, erityisesti paksuilla levyilla.
Oikeanlaisen leikkausvalin ja viistokulman valinta on tarkeaa saavuttaakseen halutun
leikkauspinnan laadun. Mekaaniset leikkurit ovat nopeampia, mutta niiden kaytt6a rajoittaa
iskunpituuden saatymattomyys, kun taas hydraulisissa leikkureissa iskunpituutta voidaan
saataa. Lisaksi kulmaleikkurit voivat leikata kahdella 90 asteen kulmassa olevalla teralla,
jolloin levyosat voidaan leikata kerralla irti levyarkista. Tata muuttuvaa leikkauksen

viistokulmaa havainnollistetaan kuvassa viisi. (Mattilainen ym., 2011, s.170-171)
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Kuva 5. Yhdensuuntainen leikkaus (Mattilainen ym., 2011, s.171)

Kiekkoleikkaus, kuvassa kuusi, on tarkoitettu pyéreiden muotojen leikkaamiseen. Kappaleet
ovat pdaasiassa tasaisia kiekkoja, joita voidaan jatko tydstaa esimerkiksi syvavetamalla.
Tama leikkaustapa on hyva tuottamaan paljon leikattuja aihioita suhteellisen edullisesti
hyvalla reunanlaadulla. Leikattavan aihion levynpaksuus voi olla yleisesti 0,5-8 mm, mutta

joillakin koneilla voi maksimipaksuus olla jopa 25 mm (Mattilainen ym., 2011, s.192-193)

Kuva 6. Kiekkoleikkauksen periaate (Mattilainen ym., 2011, s.193)

Termistd leikkausta voidaan suorittaa polttoleikkauksella, plasmaleikkauksella ja
laserleikkauksella. Polttoleikkaus on epatarkka ja reunanlaadultaan heikko leikkaustapa, jolla
yleisesti leikataan seostamattomia terdksia. Ndiden leikattavien materiaalien
levynpaksuudet voivat olla jopa 300 mm. Plasmaleikkaus puolestaan soveltuu kaikille sahkoa
johtaville rautametalleille ja yleisesti suositellaan kadytettavaksi ruostumattomille ja
haponkestaville terdksille seka alumiiniseoksille. Yleinen kasitys on vieldkin, etta
plasmaleikkauksen jalki on todella epatarkkaa, mutta nykyisilla hienosadeplasmaleikkureilla

saavutetaan 0,25—-0,5 mm tarkat toleranssit. Laserleikkaus puolestaan on vakiinnuttanut
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paikkansa yhtena eniten kaytettyna ja merkittavana leikkausmenetelmana. Etuina
laserleikkauksella on erinomainen tarkkuus, vapaa leikkauksen muoto, kapea
lampodvaikutusalue ja kattava levyn paksuus, korkeintaan noin 30 mm. Tarkkuuden toleranssi
on vanhemmilla laitteilla noin 0,1 mm ja uudemmilla jopa 0,025—0,075 mm, joka vahentaa
tai poistaa jalkityoston tarpeen leikatuilta kappaleilta. Eri leikkaustyyppien vaikutusta
leikkausrailon leveyteen voidaan tarkastella kuvasta seitseman. (Mattilainen ym., 2011,

5.200-204)

Kuva 7. Termiset leikkausmenetelmat (Mattilainen ym., 2011, s.204)

Leikkausmenatelmét

Suhteellinen Lampévydnykkeen ja railon leveys, [mm]
l[ammantuonti

Vesisuihkuleikkaus 0 Railon leveys 0,5 mm

Plasmaleikkaus 10 Bmlonhrt{s 1.0'mm

|

Limpdvaikumusvydhyke 0,5 mm

2.2.2 Lavistys

Lavistaminen on menetelma3, jolla voidaan leikata materiaaliin suljettuja muotoja ja se
soveltuu myos ulkoreunojen leikkaamiseen, kun useita lavistyksia tehddaan perakkain. Tassa
prosessissa on olennaista valita oikeat tydkalut, jotta leikattu reuna olisi laadukas ja tydkalut

kestaisivat kulumatta liikaa.
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Mekaanisessa lavistamisessa, kuva kahdeksan, materiaaliin leikataan muoto kayttaen
leikkainta, joka sisaltaa tyynyn ja materiaalin lavistavan pistimen. Levy asetetaan tyynyn
paalle, ja pistin suorittaa tyontoiskun. Lavistdmisprosessi alkaa, kun pistin koskettaa
leikattavan levyn pintaa ja alkaa leikata materiaalia. Lopuksi materiaalin alaosa murtuu, ja
jatepala irtoaa. Lavistettava materiaali taipuu aluksi kimmoisesti ylittden my6tolujuuden ja
siirtyy sitten plastisen muodonmuutoksen vaiheeseen. Kun materiaalin muodonmuutoskyky
ylittyy, se alkaa murtua. Lopullinen leikkaantuminen tapahtuu, kun pistimen ja tyynyn

aiheuttamat murtohalkeamat kohtaavat. (Mattilainen ym., 2011, s.182-183)

Kuva 8. Levytyokeskuksen lavistystydkalun kolme padosaa (Mattilainen ym., 2011, 5.182)

Perinteisesti lavistavadan tyohon on kaytetty epakeskopuristimia, mutta nykypaivana
ohutlevyjen lavistamiseen kaytetdan usein hydraulisia tai servotoimisia levytydkeskuksia.
Nama koneet voivat tarjota erilaisia lavistysvoimia ja soveltua erikokoisille levyille
materiaalin mukaan. Levyty6keskukset eivat keskity pelkastaan leikkaamiseen vaan voivat
my06s muovata ja merkita kappaleita, ja niitd ohjataan usein numeerisesti, mikd mahdollistaa

tehokkaan ja monipuolisen tuotannon. (Mattilainen ym., 2011, 5.182)

Levytyokeskukset ovat tarkeitd ohutlevyosien valmistuksessa, ja niiden avulla voidaan

yhdistaa erilaisia tyovaiheita yhdeksi kokonaisuudeksi. Lisdavarusteet, kuten kulmaleikkuri ja
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termiset leikkauslaitteet (kuten laser- ja plasmaleikkurit), voivat lisdtd muodon vapautta ja
valmistuksen nopeutta. Monissa koneissa on myos automaattiset jarjestelmat levyarkkien

lastaukseen ja valmiiden osien purkamiseen, mika tekee valmistuksesta sujuvaa ja tehokasta.

Myds ohutlevytuotteiden valmistuksessa standardisoinnilla on suuri merkitys. Tuotteen
valmistaminen on nopeampaa, jos kaytetddan samoja tyokaluja ja toimitaan
vakiotyOkaluasetuksella. Lavistettavat reiat kannatta siis mahdollisuuksien mukaan
suunnitella samankokoisiksi ja -muotoisiksi, jotta ne voidaan lavistda samaa tyokalua
kayttaen. Toisaalta taas tuotteista saadaan monipuolisempia hyodyntamalla kattavasti
kaytettdvissa olevia tyokaluja. Tama edellyttaa, etta suunnittelijalla on tiedossa

kaytettavissa oleva tyodkalukirjasto. (Mattilainen ym., 2011, 5.187)

Kuva 9. Lavistystydkalujen standardimuotoja (Mattilainen ym., 2011, 5.183)

ome 00 O
mEo 0 ¢ A

Lavistettavien reikien sijaintia taytyy harkita suunnitteluvaiheessa tarkkaan, silla reiat eivat
saa olla liian lahella taivutuskohtia, jotta ne eivat repea tai muuta muotoaan taivutettaessa.
Nyrkkisaantona voidaan pitaa, etta reian ulkoreunan ja taivutuksen sisasateen valilla tulisi
olla vahintaan 2 kertaa materiaalin paksuinen kaistale ehjaa levya. Taivutuksen ulkoreunasta
mitoitettaessa reidn ja taivutuksen etdisyys tulisi olla vahintaan 3 kertaa materiaalin

paksuus. (Mattilainen ym., 2011, 5.187)

2.2.3 Muovaus

Muovaamalla voidaan saada aikaiseksi hyvinkin erilaisia muotoja ja lisaksi muovaamalla
voidaan sisallyttaa tuotteisiin toiminnallisia ominaisuuksia, jotka helpottavat kokoonpanoa

seka kayttoa. Ohutlevyjen muovaus tapahtuu useimmiten kylmamuovaamalla.
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Kylmamuovattujen tuotteiden etuja ovat suurempi lujuus, hyva pinnanlaatu, hyva
mittatarkkuus ja suuri valmistusnopeus. Kylmamuovausmenetelmissa esiintyvat vaikeudet
voidaan valttaa suunnittelemalla tuotteet oikein. (Mattilainen ym., 2011, 5.215)

Muovausmenetelmia on useita, joiden jaottelua esitetdan alla olevassa kuvassa 10.

Kuva 10. Erilaisia muovausmenetelmia (Mattilainen ym., 2011, s.215)

Muowvaus

Ven VW STITUOWELLS

Hydremekaaninen
syviveto

Putkign
SULTPAINSMUGVALS

Rullamuovaus on kylmamuovausmenetelma, joka soveltuu metallilevyjen, metallilangan tai -
nauhan muovaamiseen. Prosessissa raaka-aine kulkee perakkaisten muotorullien lapi, kuten
kuvassa 11, muovautuen samalla vaiheittain halutuksi profiiliksi. Rullamuovauksen aikana
metallilevyn seindmanpaksuudessa ei yleensa havaita merkittavia muutoksia. Tama
mahdollistaa erilaisten profiilien valmistuksen, ja menetelmalld on vain vahan rajoituksia
muotojen suhteen. Rullamuovauksella voidaan valmistaa monipuolisia muotoja, ja prosessi
tarjoaa mahdollisuuden tuottaa monimutkaisiakin profiileja sen monivaiheisuuden ansiosta.
On kuitenkin syyta huomata, ettda monivaiheisuus voi johtaa muotovirheisiin tuotoksessa.

(Mattilainen ym., 2011, s5.216)
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Kuva 11. Rullamuovauksen periaate (Mattilainen ym., 2011, 5.216)
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Painosorvaus on menetelma, joka mahdollistaa hyvin erikokoisten ja muotoisten onttojen
pyorahdyskappaleiden valmistamisen ohutlevyaihiosta, olipa kyse sitten manuaalisesta tai
automatisoidusta tuotantoprosessista. Tama tapahtuu ilman, ettd materiaalin paksuus
merkittavasti muuttuu. Painosorvaus soveltuu myos valmiiksi esivedettyjen kappaleiden
muokkaamiseen. Erds painosorvauksen erityismuoto on venytyssorvaus, joka suoritetaan

aina koneellisesti suurten voimien vuoksi. (Mattilainen ym., 2011, 5.218-219)

Painosorvaus muistuttaa perinteista sorvausta, mutta siina ei irroteta lastua aihion pinnalta.
Sen sijaan aihio painetaan lestin muotoon aihion py6riessa lestin ja vastin kappaleen valissa,
kuten kuvassa 12. Lesti, jolle aihio painetaan, on valmistettavan kappaleen sisdapuolen

muotoinen ja kokoinen. Automaattisissa painosorveissa voidaan kadyttaa lestin sijaan sisa- ja

ulkopuolella olevaa paininrullaa, jolloin aihio muotoutuu nadiden kahden paininrullan valissa.
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Kuva 12. Painosorvauksen periaate (Mattilainen ym., 2011, s.219)
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Syvavetomenetelmassa aihioita muovataan puristimeen asennettujen syvavetotytkalujen
avulla. Kuvassa 13 nahdaan syvavetimen tyokalut, jotka ovat vetorengas, pidatinrengas ja
vetopainin. Syvavedon aikana levyaihio tydnnetaan painimen avulla vetorenkaan lapi, ja
tuloksena saadaan kuppimainen tuote. Materiaalin paksuus ei oleellisesti muutu syvavedon
aikana, koska materiaalia virtaa koko ajan pidatinrenkaan alta ja muotoutuu vetorenkaan
seka painimen muotojen mukaan. Yleensa syvavedossa ei pyritda muuttamaan vedettavan

aihion seinaman paksuutta. (Mattilainen ym., 2011, s.220)

Syvavetomenetelmalld voidaan valmistaa astiamaisia tuotteita, joiden valmistaminen muilla
menetelmilld voi olla haastavaa. Prosessia voidaan my0s jatkaa jatkovedolla tai

kdaantovedolla, mikda mahdollistaa entista syvempien tai eri suuntiin vedettyjen kappaleiden
valmistamisen. Tama lisda syvavedon monipuolisuutta ja soveltuvuutta erilaisten muotojen

tuottamiseen. (Mattilainen ym., 2011, s.220)
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Kuva 13. Syvavedon periaate (Mattilainen ym., 2011, s5.220)
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Yhdelld syvavetokerralla voidaan vetaa vain rajallisen syvyinen kuppi. Kupin syvyyden
maaraa syvavedossa ns. rajavetosuhde, joka tarkoittaa levyaihion ja painimen halkaisijoiden
suhdetta. Jos rajavetosuhde ylitetdan, materiaalissa voi tapahtua murtuminen. Kuitenkin
syvavetomenetelmaa voidaan jatkaa yhdella tai useammalla jatkovedolla tai kdantdvedolla,
mika parantaa materiaalin kestavyytta muovausvoimia vastaan. (Mattilainen ym., 2011,

s.220)

Jatkovedon ideana on, ettad edellisessa vetovaiheessa tehty kuppi vedetdan
pienempihalkaisijaiseksi ja syvemmaksi. Kddntdvedossa puolestaan vedetaan materiaalia
seka yla- ettd alasuunnasta samassa tyovaiheessa. Taman seurauksena ensimmaisen vedon
jalkeen vedettavan kappaleen sisdapinta muuttuu ulkopinnaksi ja ulkopinta sisdpinnaksi.
Nama jatkotoimenpiteet mahdollistavat syvempien ja monimutkaisempien muotojen

valmistamisen syvavetomenetelmalld. (Mattilainen ym., 2011, 5.220)

Hydromekaaninen syvaveto on kehitetty perinteisesta syvavedosta eroavaksi
prosessiksi. Tassa menetelmassa hyddynnetdaan nesteen painetta, mika yksinkertaistaa
tyokaluja ja vahentaa tydvaiheiden maaraa verrattuna perinteiseen syvavetoon. Tama
tapa eroaa perinteisesta syvavedosta siina, etta vetorenkaan alla on nestekammio,
johon muodostuu paine, kun paininta lasketaan alaspain, kuva 14. Nesteen paine saa
levyaihion muotoutumaan tarkasti painimen muotoon, jolloin vetorengasta ei tarvitse

erikseen muotoilla. Tama menetelma vaatii huomattavasti vahemman tydvaiheita
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verrattuna mekaaniseen syvavetoon erityisesti kartiomaisia tai pallomaisia tuotteita

valmistettaessa. (Mattilainen ym., 2011, s.233)

Kuva 14. Hydromekaanisen syvavedon periaate (Mattilainen ym., 2011, s.233)
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Venytysmuovaus ja syvaveto ovat joissain maarin samantapaiset prosessit. Suurin ero
on siind, ettad venytysmuovauksessa materiaali venyy ja taten materiaalinpaksuus
ohenee. Venytysmuovauksessa aihion reunan liukuminen estetaan vetorenkaan ja
levynpidattimen avulla, jolloin materiaali ei syvavedon tapaan virtaa, vaan levy venyy
haluttuun muotoon. Levyn venyessa materiaali ohenee ja levyn pinta ala kasvaa.
Puhdasta venytys muovausta ei usein kayteta sellaisenaan, vaan yleensa
venytysmuovaus yhdistetaan syvavetoon, jolloin esimerkiksi kuperapohjaisten
tuotteiden valmistus onnistuu. Venytysmuovaukseen on kehitetty omanlainen
vetolaitteistonsa, joten venytysmuovaus ei ole mahdollista kaikilla levytoihin

kaytettavilla puristimilla. (Mattilainen ym., 2011, s.226)
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Kuva 15. Venytysmuovauksen periaate (Mattilainen ym., 2011, s.227)
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Venytysmuovaus etenee siten, etta alatydkalu venyttaa levya ja levy muotoutuu
tydkalua vasten. Lopullinen muoto kappaleeseen saadaan, kun ylatydkalu viela
painetaan alatyokalua vasten ja levy muovautuu tydkalujen valissa. Venytysmuovaus
laitteistosta riippuen aihio voi olla kiinnitettyna joko erillisiin leukoihin tai yla- ja
alatydkalun valiin. Prosessi soveltuu hyvin suurien kappaleiden yksittais- ja

piensarjatuotantoon seka prototyyppivalmistukseen. (Mattilainen ym., 2011, 5.227)

Inkrementaalimuovaus on prosessi, jossa levyaihiota muovataan pienin vaihein valmiiksi
tuotteeksi. Tassa menetelmassa levy on kiinnitetty levynpitimeen, ja tietokoneohjattu
muovaustyokalu liikkuu levyn ja pitimen valissa. Levy venyy ja taipuu ohjelman mukaisesti, ja
tarvittaessa kaytetdan kiinteita tukia apuna. Muovauksen voimakkuus sovitetaan siten, etta
materiaaliin jaa pysyva muodonmuutos. Talla menetelmalld voidaan saavuttaa
monimutkaisia muotoja ja rakenteita, mutta prosessi on hitaampi verrattuna esimerkiksi
syvavetoon. Tama tekniikka tarjoaa suunnittelijoille lisda vapautta monimutkaisten
tuotteiden valmistuksessa, erityisesti varaosien ja prototyyppien tuotannossa. (Mattilainen

ym., 2011, s5.230)

Inkrementaalimuovaus tunnetaan myos nimilla numeerinen painomuovaus ja muotiton
muovaus. Prosessi on kylmdmuovausmenetelma ja se soveltuu hyvin yksittaisten
kappaleiden, seka pienten sarjojen valmistukseen. Tyokalun liikeradat muodostetaan
suoraan CAD piirustuksen perusteella, joten erilaisten muutosten tekeminen aikaisemmin

suunniteltuun tuotteeseen on erittdin helppoa. (Mattilainen ym., 2011, 5.230)
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Kuva 16. Inkrementaalimuovauksen periaate (Mattilainen ym., 2011, s.231)

®

2.2.4 Taivuttaminen

Taivutuskone on tekniikaltaan yksinkertaisin taivutuksessa kaytettava kone, ja se voi sisaltaa
niin pienia kasikayttoisia koneita kuin tehokkaampiakin, hydraulisesti toimivia malleja.
Taivutuskoneen toimintaperiaate pysyy kuitenkin samana, oli voimantuotto sitten
manuaalista tai hydraulista. Toimintaperiaatteen ydin on, etta levyn reunaa taivutetaan
erillisen, kddantyvan taivutuspalkin avulla. Taivutuskoneella tyostettdessa levy kiinnitetdaan
taivutuskoneen poydan ja puristuspalkin valiin. Kdantyva taivutuspalkki suorittaa levyn
reunan taivuttamisen. Taivutuskone on sarmayspuristinta helldvaraisempi menetelma
pinnoitettujen levyjen taivuttamiseen, silla taivutustapahtumassa ei tapahdu levyn
liukumista tyokalua vasten. Sen sijaan taivutuspalkki vierii sérman ulkopinnalla, kuten

voimme havaita kuvasta 17. (Mattilainen ym., 2011, s.239)
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Kuva 17. Taivutuskoneen osat ja toiminnan perusperiaate (Mattilainen ym., 2011, s.239)
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Syntyvan taivutuksen muotoon voidaan vaikuttaa puristuspalkkiin kiinnitettavalla
taivutustyokalulla, jonka muoto voi olla tarkasti maaritelty. Tyokalun pyoristykselld on
merkitysta, ja jos se on suurempi kuin levyn taivutussade vapaassa taivutuksessa, levy
muotoutuu tyokalun mukaan. Toisaalta, jos taivutustydkalu on pyoristykseltdan pienempi tai

sitd ei ole pyoristetty lainkaan, levy muotoutuu vapaasti.

Sarmaaminen suoritetaan sarmayspuristimeksi kutsutulla koneella. Koneen rakennetta voi
tarkastella kuvasta 18, josta ndemme, ettd se koostuu ylapalkista, alapalkista, sdadettavasta
takavasteesta, tuesta, seka yla- ja alatyokaluista. Nama puristimet vaihtelevat kooltaan ja
teholtaan eri kdyttotarkoituksiin sopiviksi. Puristimien ty6leveydet voivat olla valilld 1 ja 10
metrid, mutta yleisimmin ne ovat 2—4 metria. Ty6leveys ilmoitetaan useimmiten
tyokalupalkin mukaan, ja nimellisleveys on yleensd muutamia kymmenia millimetreja yli
tasaluvun, kuten 2040 mm, jolloin voidaan paatella maksimileveyden olevan noin 2000 mm.
Tarvittaessa koneita voidaan liittda sarjaan, jolloin pitempien kappaleiden sarmaaminen on
mahdollista. Sdrmdyspuristinten puristusvoimat vaihtelevat 100-25 000 kN valill3, ja
tarvittava puristusvoima riippuu sarmattavan levyn materiaalista ja paksuudesta.
Sarmayspuristimet ovat yleisimpia ohutlevyteollisuuden koneita, ja niiden toiminta voi olla

mekaanista, hydraulista tai harvinaisemmin pneumaattista. (Mattilainen ym., 2011, s.240)
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Kuva 18. Sarmdyspuristimen rakenne (Mattilainen ym., 2011, s.240)

Hydraulisessa sarmayspuristimessa hydraulisylinterit sijaitsevat yleensa ylapalkin paissa,
minka ansiosta yldapalkin tyoiskun syvyytta voidaan saataa, ja voima jakaantuu suhteellisen
tasaisesti koko palkin pituudelle. Tarkkaliikkeiset sarmayspuristimet voivat olla varustettuina
servomoottoreilla. Nykyaikaisissa sarmayspuristimissa vasteet ja puristussyvyys ovat
numeerisesti ohjattuja. Etu- ja takavasteet helpottavat kappaleen paikoitusta seka sen
paikallaan pysymista taivutuksen aikana. Ohjelmoitavat vasteet mahdollistavat sarmayksen

toistettavuuden. (Mattilainen ym., 2011, s.240)

Yksinkertaisimmillaan sarmayspuristimessa ohutlevy pakotetaan muotoon ylapuristimen ja
alapuristimen yhteistyolla ja yleisimpina tyyleina ovat vapaataivutus, pohjaaniskutaivutus ja
taivuttaminen elastista vastinta kdayttamalla. Vapaataivutuksessa levya taivutetaan
kolmipistetaivutuksena alatydkalun v-aukon kulmien ja ylatyokalun suhteen, mutta
ylatyokalun isku lopetetaan ennen kuin levy osuu alatyokalun pohjaan, kuten kuvassa 19
naemme. Tydkaluja, joiden kulmat ovat alle 90°, kdytetdan yleensa vapaataivutuksessa.
Taman menetelman etuna on, ettd tyokalun muoto ei vaikuta levyyn syntyvdaan muotoon,
vaan levyn geometria riippuu tyokalujen keskindisesta etdisyydestd, materiaalin
lujuusominaisuuksista ja levyn paksuudesta. Tyokalujen muodot ovat yleensa yksinkertaisia,

ja prosessi on helppo automatisoida. (Mattilainen ym., 2011, s.241)
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Kuva 19. Vapaataivutus (Mattilainen ym., 2011, s.241)

Pohjaaniskutaivutuksessa, jonka toimintaperiaatteen naemme kuvasta 20. Iskun pituus on
saadetty niin, ettd ylatyokalu painuu kokonaan alatyokalua vasten, ja valissa oleva levy
muotoutuu tarkasti ala- ja ylatyokalun muotojen mukaan. Tama vaatii enemman
puristusvoimaa kuin vapaataivutus, mutta mahdollistaa pysyvan muodonmuutoksen, joka
voi eliminoida takaisinjouston ldhes kokonaan. Talla tavalla pyritdaan erittdin tarkkaan ja
jaykkaan muotoon ja menetelmaa suositellaan yleensa kaytettavaksi alle 2 millimetrin
levynpaksuuksille johtuen tarvittavasta suuresta voimasta ja tyokalujen mittatarkkuuden
merkityksesta. Takaisinjouston kulma saattaa olla negatiivinen, joten oikeanlevyisen v-aukon

valinta on tdssa tapauksessa erittdin tarkeaa. (Mattilainen ym., 2011, s.241)

Kuva 20. Pohjaaniskutaivutus (Mattilainen ym., 2011, s.241)
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Elastista vastinta kdytettdessa taivutettava sairma muotoutuu ylatydkalun mukaan. Tama
menetelma mahdollistaa vaikeidenkin muotojen valmistuksen, ja valmistettavan kappaleen
pinta pysyy naarmuttomana. Kuvassa (xx kuvenumero viittaus) voidaan tarkastella
elastomeerityynyn ja tyynylaatikon toimintaperiaatetta. Kuitenkin elastisen vastimen
kovuuden valinnassa on oltava tarkkana; lilan pehmea vastin saattaa vaatia liian suurta

iskunpituutta, kun taas liian kova vastin voi vaatia liian suurta voimaa.

Kuva 21. Sdrmays kayttden elastista vastinta (Mattilainen ym., 2011, s.242)
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2.2.5 Liittaminen

Ohutlevyja voidaan liittaa monipuolisesti, jonka vuoksi suurimmaksi maaraavaksi tekijaksi
muodostuu kappaleeseen kohdistuvat kuormitukset, huollon tarve, kdyttotarkoitus ja
olosuhteet seka tuotannon valmistusmenetelmien saatavuus. Liittamismenetelmat
ohutlevyille jaotellaan hitsaus-, juotos-, liima- ja mekaanisiin liitoksiin seka liitostapojen
yhdistelmiin eli hybridiliitoksiin. Mekaaninen kiinnikkeeton liittaminen sopii erinomaisesti
austeniittisten ja ferriittisten ruostumattomien teraksien liittamiseen, ja ndma menetelmat

voidaan luokitella puristus-, taitos-, kieleke-, lista-, seka Rosette-liitoksiksi.



Kuva 22. Ohutlevyliitoksiin soveltuvia liittamismenetelmia (Mattilainen ym., 2011, s.274)
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Puristus- Sula- PRy Kiinnikkeettn
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— Hybridihitsaus

Puristusliitoksessa levyja puristetaan yhteen kayttaen pistinta ja tyynya, jolloin levyt
muovautuvat paikallisesti ja syntyy levyt yhteen lukitseva liitos. Puristusliittamalla voidaan
saada aikaiseksi liitos, jonka lujuus on 35—-100 % pistehitsaamalla tehdyn liitoksen lujuudesta.
Puristusliittamalla liitettavat materiaalinpaksuudet voivat olla valilta 0,2—4 mm riippuen
kaytettavasta laitteistosta. Erityyppiset puristusliitokset tunnetaan monesti konevalmistajien
mukaan, joita ovat esimerkiksi Tox, Eckold, Trumpf ja Spot Clinch. (Mattilainen ym., 2011,

s.231)

Kuva 23. Puristusliittdminen (Mattilainen ym., 2011, s.341)

e

Taitosliitos voidaan tehda joko liitoksen sisd- tai ulkopinnalle, vaaka- ja pystysuunnissa ja

liitos on aina vahintdan 3 kertaa liitettavan materiaalin paksuinen. Taitosliitoksista saadaan
tiiviita, jos liitokseen lisataan erillinen tiiviste tai menetelmaan yhdistetdan jokin toinen

liittamismenetelma, kuten juotto tai liimaus. Liitosten pituussuuntaiset saumat tehdaan
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yleensa rullamuovaamalla ja muiden taitosliitosten tekemiseen voidaan kayttaa esimerkiksi

erilaisia painosorveja ja puristimia. (Mattilainen ym., 2011, s.342)

Kielekeliitoksessa toiseen levyyn tehdaan reidt ja toiseen kielekkeet, jotka pujotetaan rei’ista
lapi ja taivutetaan, jolloin saadaan aikaan liitos. Kielekeliitokset voivat sijaita levyn keskella
tai reunassa ja menetelma on edullinen ja joustava toteuttaa. Kielekeliitokset eivat
kuitenkaan kesta kovinkaan paljon rasitusta, mutta rasitukselle alttiiksi joutuvissa kohteissa
niita voidaan kayttaa hyvaksi esikokoonpanovaiheessa. Kielekeliitoksia kdytetdan yleensa

esimerkiksi kodinkoneissa ja kevyissa sahkolaitteissa. (Mattilainen ym., 2011, s.344)

Listaliitoksissa kdytetdaan hyvaksi erilaisia alumiini-, teras-, puu-, muovi- ja jousilistoja.
Listojen lisaksi erillisia kiinnikkeita ei yleensa tarvita. Lukitus tapahtuu muotosidonnaisesti.
Listaliitosten hyvana puolena on niiden irrotettavuus esimerkiksi huoltotoimenpiteita varten.
Usein voidaan valita, tehdaanko liitos kiintedksi vai irrotettavaksi. Muodoltaan listaliitos voi
olla suora tai ympyramainen. Listaliitoksia voidaan kayttaa hyvin muovipinnoitettujen
levyjen liittdmiseen, koska menetelmalla liitettdessa pinnoite sailyy ehjana. Listaliitoksissa
kaytettavat listat ovat suhteellisen kalliita, joten tata menetelmaa kannattaa kayttaa vain
sellaisissa kohteissa, joihin muut liitosmenetelmat eivat jostain syysta sovellu. (Mattilainen

ym., 2011, s.344-355)

Kuva 24. Erilaisia listaliitoksia (Mattilainen ym., 2011, s.345)

Rosette- eli kaulustusliitos muodostetaan kayttamalla liitettdvien osien omaa materiaalia
liitoksen sitomiseen. Rosette-liitos vaatii toiseen levyyn reidn ja toiseen levyyn kauluksellisen
reidn. Kauluksellinen levy napsautetaan toisen levyn reikaan ja kaulus puristetaan reidn

ymparille kayttamalla Rosette-tyokalua. Puristamiseen tarvittava Rosette-tyokalu
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tyonnetdan ensin reidsta lapi ja sen jalkeen vedetdan ylos. Vedettdessa tyokalun paa

laajenee ja puristaa kauluksen reidn reunojen alle. (Mattilainen ym., 2011, s.345)

Kuva 25. Rosette-liitoksen muodostaminen (Mattilainen ym., 2011, s.346)

= = =i~ — =

Mekaaniseksi kiinnikeliitokseksi voidaan laskea erilaisten niittien, ruuvien, muttereiden
hitsauspulttien ja puristeruuvien asentamista ohutlevytuotteeseen. Hitsauspultissa
kiinnitetaan sahkovirtaa kayttamalla terdsruuvi ohutlevyn pintaan. Ruuvin kannan ja levyn
valissa on pieni kontaktialue, jonka ymparilla oleva tyhja tila tayttyy sula-aineella luoden
kiintean liitoksen. Taman kannan ja kontaktipisteen muotoa voi tarkastella kuvassa 26.
Kaytettaessa hitsipultteja on muistettava hitsauslammon aiheuttamat muutokset teraksessa,

jotka voivat vaikuttaa ulkondkoon, jos ohutlevy toimii nakyvana pintana.
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Kuva 26. Hitsausruuvi (Wurth, n.d.)

Puristeruuvissa ruuvin kannan tahtimainen kohomuoto, joka nakyy kuvassa 27, painautuu
ohutlevyyn reidn ymparilla muodostaen kiintean liitoksen. Liitoksessa ruuvi asettuu
kohtisuoraan asennusreidan mukaisesti ja kannan puolella ruuvi on tasainen levyn kanssa.
Puristeruuvin ehdoton etu hitsipulttiin verrattuna on nopea ja joustava asennus ilman

hitsauskustannuksia seka lampovaikutuksia ohutlevyssa.

Kuva 27. Puristeruuvi (Tappex. n.d.)

Liimaus soveltuu hyvin ohutlevyjen liittdmismenetelmaksi ruostumattomille terdksille. Siihen

voidaan myos yhdistdd mekaaninen liitos, jolloin on kyseessa hybridiliitos. Liimoina
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kdytetdan yleisimmin epoksi- ja polyuretaaniliimoja. Lentokoneteollisuus kdyttda korkean

[ampotilan liimoja. (Mattilainen ym., 2011, s.56)

Liimaukseksi voidaan myos luokitella teippaus, jossa kaksipuoleinen teippi sisdltda tehokasta
liimaa, jolla voidaan yhdistaa tasaiset ohutlevyt yhteen. Tata tapaa kaytetaan ainakin
kevyissa rakenteissa melko yleisesti, kuten esimerkiksi pienten kiinnikelevyjen liittaminen
toisiinsa, kun kiinnityskohtaan ei kohdistu paljoa voimia eika liittamiskohta ole tarkka.
Liimauksessa etuna voidaan pitda kahden levyn valiin muodostuva kerros, joka poistaa
metallipintojen kontaktiominaisuuksia, kuten varinan siirtyminen, mahdolliset lammon ja

sahkon johtuminen, seka korroosion vélittymisen estaminen materiaalien kesken.

Juotosta voidaan myds kayttaa ruostumattomien terasten liittdmismenetelmana. Se sopii
kaytettavaksi silloin, kun tarvitaan mekaanisesti luja liitos, mutta materiaaleja ei voida
hitsata yhteen, kuten ruostumattoman teraksen liitokset alumiinin, kullan tai kuparin kanssa.

(Mattilainen ym., 2011, s.56)

Hitsattujen rakenteiden ja hitsien tulisi olla riittavan lujia, jotta ne kestavat niihin kohdistuvat
kuormitukset. Hitsauksessa tapahtuvat lampdétilojen muutokset aiheuttavat rakenteisiin
helposti muodonmuutoksia ja myds materiaalin ominaisuudet saattavat muuttua. Hitsi on
aina epdjatkuvuuskohta kappaleen geometriassa, joten hitsien kohdalle syntyy usein myds
jannityshuippuja. Talloin dynaamisesti kuormitetun rakenteen vasymiskestavyys heikkenee.
Oikein suoritetun hitsauksen tuloksena syntyy kuitenkin kayttorasituksia kestava rakenne

niin lujuus- kuin sitkeysominaisuuksiltaankin. (Mattilainen ym., 2011, s.275)

2.2.6 Pintakasittely

Ohutlevyn pintakasittelylla pyritaan parantamaan levyn ominaisuuksia tai suojaamaan sita
ympadristotekijoiltad. Pintakasittelylld voidaan saavuttaa esimerkiksi parempi
korroosionkestavyys, lisata visuaalista houkuttelevuutta, tai vaikuttaa muihin mekaanisiin ja
kemiallisiin ominaisuuksiin. Yleisid pintakasittelymenetelmia ovat reaktiopinnoitus,
anodisointi, maalaus, polymeeripinnoitus ja pinnan teksturointi. Jokainen
pintakasittelymenetelma valitaan sen perusteella, millaisia suorituskykyvaatimuksia levylle

asetetaan, ja millaisessa ymparistdssa tai sovelluksessa se tulee olemaan.
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Pinnoitetta valittaessa on huomioitava se, onko pinnoitemateriaali perusaineeseen nahden
jalompi vai epajalompi. Kemiallinen koostumus vaikuttaa pinnoitteen kayttaytymiseen
korroosiotilanteessa: pinnoitteen ollessa epdjalo uhrautuu pinnoite korroosiotilanteessa ja
pinnoitteen ollessa jalo joutuu perusaine uhrautumaan korroosiotilanteessa. (Mattilainen

ym., 2011, 5.353)

Kuva 28. Kun pinnoitettu materiaali on pinnoitetta jalompi, epdjalo pinnoite syopyy

(Mattilainen ym., 2011, s.353)

a) b}

. S
g

Esikasittelyilla voidaan puhdistaa pinnoitettava pinta joko kemiallisesti tai mekaanisesti.
Oikean puhdistusmenetelman valintaan vaikuttavat kadytetty pinnoitusmenetelm3, tuotteen
koko ja muoto seka tuotteen tulevat kayttdolosuhteet. Eri pinnoitusmenetelmilld on eri
puhtausvaatimukset, joten tuotteen valmistuskustannuksiin voidaan vaikuttaa myos
valitsemalla tarkkuudeltaan sopiva puhdistusmenetelma liian tarkan menetelman sijaan.

(Mattilainen ym., 2011, s.353)

Mekaaninen pinnanpuhdistus poistaa levyn pinnasta ruostetta, oksidikerrosta ja erilaisia
kerrostumia, kuten vanhat maalaukset. Yksinkertaisimmillaan mekaaninen puhdistus on
terasharjalla pinnan hankaamista tai kaapimista. Ennen puhdistuksen aloittamista on levy
kuitenkin puhdistettava irtoliasta, 6ljyista ja rasvasta. Puhdistus on vaiheena todella tarkea
silla pinnan epapuhtaudet voivat heikentda pinnoitusmenetelman tarttumista ja sen
suojavaikutuksen toimintaa. Alla olevassa kaaviossa esitelladn mekaanisten

puhdistusmenetelmien asteita. (Mattilainen ym., 2011, s.353)
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Kuva 29. Mekaanisten esikasittelymenetelmien puhdistusasteet (Mattilainen ym., 2011,

s.353)

5t2 Huolellinen kaavinta ja terisharjaus

5t3 Hyvin huolellinen kaavinta ja tersharjaus

5a1 Kevyt suinkupuhdistus

5az2 Huolellinen suinkupuhdistus
S5a2la Hyvin huolellinen suihkupuhdistus

5a3 Suihkupuhdistus metallinpuhtaaksi

Kemiallisessa puhdistuksessa puhutaan padaasiassa peittauksesta, vesipuhdistuksesta,
emulsiopuhdistuksesta ja liuotinpuhdistuksesta. Vesipuhdistuksessa ohutlevyn pinnasta
poistetaan ensisijaisesti rasvanpoistoon pesuaineen kanssa. Riippuen levyn materiaalista ja
puhdistuksen kayttotarkoituksesta pesuaine voi olla joko emaksista, neutraalia tai hapanta.
Emulsiopuhdistuksessa yhdistyy vesi, orgaaniset liuottimet ja pinta-aktiiviset aineet, joiden

yhdistelma sopii varsinkin orgaanisen lian poistoon. (Mattilainen ym., 2011, s.354)

Liuotinpuhdistuksessa taasen poistetaan tehokkaasti 6ljya ja rasvaa metallin pinnasta
petrokemiallisilla tai klooratuilla yhdisteilld. Liuottimien kanssa on tarkeda huomioida niiden
paloherkkyys ja hoyrystymisesta mahdollisesti aiheutuvat haitat. (Mattilainen ym., 2011,

s.355)

Kuva 30. Liuotintyypit ja niiden kayttotavat (Mattilainen ym., 2011, s.355)

Palava liuotin Pyyhkiminen — Suuri paloriski
Valelu — Terveyshaitat
Up inen — Liuottimen suuri kulutus
Kloorattu liuotin Hiiyrytys — Palamattomuus
— Tehokkuus rasvanpoistossa

— Keytts voi olla kiellettyd tai voimakkaasti rajoitettua

Peittaus on pintakasittelymenetelmd, joka on suunniteltu poistamaan ruostetta ja
valssihilsetta metallipinnoilta. Menetelma hyodyntaa happoja, kuten rikkihappoa,

suolahappoa tai fosforihappoa, jotka liuottavat metallin pinnalta epdapuhtaudet.
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Peittauksessa kaytetddn myos inhibiitteja, jotka hidastavat hapon vaikutusta muualla kuin
metallin pintakerroksessa. Kostutusaineita lisatdaan peittausliuokseen helpottamaan

happojen tunkeutumista pieniin rakoihin ja koloihin. (Mattilainen ym., 2011, s.355)

Elektrolyyttinen pinnoitus on menetelma, jossa kappale upotetaan liuokseen, joka sisaltaa
metallisuoloja, happoja, kompleksinmuodostajia ja lisdaineita. Taman avulla voidaan
pinnoittaa metallisia materiaaleja erilaisilla metalleilla. Pinnoituksessa kiinnitetdaan erityista
huomiota pinnoitettavan kappaleen pinnan laatuun, kuten sulkeumiin, murtumiin ja
karheuteen. Menetelma soveltuu erityisen hyvin pienille ja suurille sekd monimutkaisille

kappaleille. (Mattilainen ym., 2011, s.356)

Pinnoitusprosessiin kuuluvat yleensa esikasittely, pinnoitus ja mahdollinen jalkikasittely.
Esikasittelyssa metallin pinta puhdistetaan epdapuhtauksista. Pinnoitus toteutetaan
sahkopinnoitusliuoksen avulla. Jalkikasittelyna voidaan suorittaa esimerkiksi tiiviyskasittely

tai passivointi.

Yleisimpid kaytettyja pinnoitemateriaaleja ovat sinkki, nikkeli, kromi, kupari, alumiini, tina,
messinki, hopea, kulta ja rodium. Kromia kaytettaessa on huomioitava, etta sen levittaminen
on haastavampaa kuin muilla materiaaleilla, erityisesti monimutkaisten kappaleiden osalta.
Pinnoitus tarjoaa monipuolisen tavan suojata metallipintoja seka saavuttaa halutut

visuaaliset ja toiminnalliset ominaisuudet.

2.3 Standardi

Kurssille oleellisin standardi on Valssatun terdasohutlevyn kylmataivutus SFS 5998, jonka
|6ytaa osoitteesta SFS Online. Tama sivu on Suomen Standardoimisliiton SFS ry:n yllapitama

maksullinen verkkosivu.

Standardi SFS 5998 erikoistuu nimenomaan ohutlevyjen kylmataivutusparametreihin ja
niihin liittyviin sdannoksiin. Standardi on suomennos alkuperaisesta standardista DIN

6935:2011, seka sen lisdosiin Beiplatt 1 ja 2.

Teraksisten ohutlevytuotteiden kuten levyjen, rainojen, nauhojen jne. taivutuksessa on

otettava huomioon valssaussuunta, koska valssaussuuntaa vastaan kohtisuora suunta
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soveltuu paremmin taivutukseen. Valssatun terdksen soveltuvuus taivutuksiin on
tarkastettava tilauksen yhteydessa. Soveltuvuuden varmistamiseksi valssatun pinnan on
oltava virheeton ja leikattujen reunojen sileita. Taivutuksen ulkoreunalla olevien
leikkausreunojen on terdasohutlevyilla oltava liséksi taivutuskohdassa jaysteettomia, jolla

estetdan leikkausreunoista alkavat murtumat. (SFS 5998, 2015, s.4)

Taivutuskulman termist6a voidaan tarkastella alla olevasta kuvasta 31, jossa a on

taivutuskulma, B on avautumiskulma, r on taivutussade ja s on levynpaksuus.

Kuva 31. Taivutuskulmien sallitut poikkeamat (SFS 5998, 2015, s.4—6)

f \
_i p ’ o
. \ © -
Selite \ __—
r  Taivutussade .
d
a Taivutuskulma -

B Avautumiskulma

Seuraavassa taulukossa voimme tarkastella yleisien ohutlevymateriaalien pienimpia sallittuja
taivutussateita. Kun taivutussade on alle 120-astetta. Maaraavana tekijana ovat

levynpaksuus ja materiaali.

Kuva 32. Pienin sallittu taivutussade (SFS 5998, 2015, s.5)

Teridslaa- |Taivutussuunta |Pienin sallittu taivutusside r levynpaksuuksille s
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Tarkea tekija on myos alla olevassa kuvassa 33 naytetty taivutuksen pienin laipanpituus b,
joka koneellisessa taivutuksessa on 4*r. Jos laipanpituus on alle taman arvon, voi taivutus

epdonnistua tai olla mahdoton.

Kuva 33. Laipan pienin pituus (SFS 5998, 2015, s.6)

Standardissa SFS 5998 sivulla seitseman myds kerrotaan oikaistusta pituudesta seuraavasti;
Oikaistu pituus = a + b + u. Taivutuskulman arvosta riippuen korjaavan tekijan v suuruus
vaihtelee ja sen arvo voi olla negatiivinen tai positiivinen, kun avautumiskulma 0°< B < 65°
(laskennallinen arvo 65° 24’ 30”), ja se on aina negatiivinen, kun avautumiskulma p > 65°.
Oikaistut pituudet on pyoristettava lahimpaan tayteen millimetriin.

180°—
Kaava korvaavalle tekijalle u on m * ( "

) * (r + % * k) — 2(r + s), kun avauskulma on

0°

180°—fB
180°

O°<B£90°,jan*( )*(r+§*k)—2(r+s)*tan*((180—ﬁ)/Z),kun

avauskulma on 90°< B < 165°. Taivutuskulman ollessa yli 165° on korvaava tekija 0. Tata

havainnollistaa viela alla oleva kuva 34.



Kuva 34. Oikaistun pituuden laskenta (SFS 5998, 2015, s.7)

Avautumiskulma 0°< § < 90°

Korjaava tekiji v = E.[IBO -ﬁJ.[r . s-k]—zlr s) N
180° 2

Kuva 4 Avautumiskulma 0°< § < 90°
Avautumiskulma 90°< § < 165°

180°-

I
Korjaava tekija v = :r-l 180°

]-[r+;k] 2(r + 5)-tan 1:-3[]2 B (2)

Kuva 5 Avautumiskulma 90°< f§ < 165°

Avautumiskulma 165°< ff < 180°
Korjaava tekijav=0

Tekijan v arvot ovat tissa tapauksessa merkityksettiman pienia, tarkkuus on kiytannin
sovellutuksissa riittava.

Kuva 6 Avautumiskulma 165°< § < 180°

Taman lisaksi laskukaavassa esiintyy tyokappaleiden leikkauspituuden maarittamiseen

tarvittava k-kerroin. Tama kerroin ilmoittaa neutraaliakselin s/2 paikan poikkeaman ja

laskukaava sille on k = 0,65 + 2 * lg * E Talle arvolle on olemassa jo valmiita kaytettavia

pyoristettyja arvoja, joita voi tarkastella seuraavasta kuvaajasta.
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Kuva 35. Taivutussateen kertoimen k pyoristetyt arvot (SFS 5998, 2015, s.8)

Sisdtaivutussiteen r Suhde =0,65 =1 >1,5 =24 >3,8
riippuvuus ris <1 <15 <24

levynpaksuudesta s = ‘ =2, =38

Kerroin k& 0.6 0,7 0.8 09 1
[pydristetty arvo)

2.4 Oleellisimmat valmistusparametrit

Ohutlevyjen suunnittelussa on hyva muistaa, etta ohjelmalla voidaan luoda lahes
kaikenmoisia muotoja, mutta varsinaisessa valmistusvaiheessa kappale saattaa
epamuodostua tai jopa vaurioitua, ellei kappale sisalla oikeanlaisia valmistusparametreja.
Naihin parametreihin voidaan laskea yleisimmat taivutuskulma-asteet, seindmien
maksimipituudet, kulmahelpotukset, reikien etaisyydet kulmista ja taivutuksista ja

taivutussateet, joita aiemmin jo kasiteltiinkin. (Mattilainen ym., 2011, s.258)

Kaytdannossa kaikkien muiden kuin 135, 90 tai 45 asteen kulmien kdytto taytyy olla aina
perusteltua (toiminnallinen tai ulkonadllinen peruste), koska teravien kulmien < 45°
taivuttaminen vaatii usein ns. vakiotyokaluasetuksen muuttamista. Konepajoissa kaytetaan
yleisimmin vapaataivutusta ja vapaataivutuksessa lahes saman paksuisilla levyilla kulmat 45°
- 179° tehdaan samalla tyokaluparilla tai vaihtamalla vain ylatyokalua. Vapaataivutuksessa
alatyokalun V-aukon leveys maaraa ensisijaisesti pienimman mahdollisen taivutuskulman. Yli
90° kulmissa taas takaisinjouston ongelma on suurempi ja tarkkojen taivutusten tekeminen
vaatii aina parametrien saatoa. Muut kuin 45° jaolla olevat kulmat toistuvat sarmaystyossa

harvemmin. (Mattilainen ym., 2011, 5.258)

Kappaleiden suunnittelussa on huomioitava my®os, ettad taivutettavat seinamat eivat saa olla
lilan korkeita, silla talloin taivuttamisprosessi hankaloituu huomattavasti. Seinamien
maksimikorkeudet riippuvat suuresti kdytettavasta taivutuslaitteistosta ja kdytetyista
tyokaluista, mutta sarmaykseen on olemassa joitakin ohjeistuksia seindman korkeuden
maarittamiseen. Nyrkkisddantona voidaan pitad, ettd kun kappaletta katsotaan ulkopuolelta
noin 45 asteen kulmassa, taytyy viela kappaleen sisdpuolen pohjassa oleva taivutus pystya

nakemaan. (Mattilainen ym., 2011, s.258)



Kappaleen nurkkiin taytyy tehda helpotuksia, jotta taivuttaminen nurkkakohdissa on
mahdollista eri suuntiin. Pyoreiden helpotusten kadyttd estaa kulmia repedamasta, jolloin
rakenteesta tulee kestavampi ja luotettavampi. Helpotukset voivat olla muodoltaan pyoredn
lisaksi esimerkiksi neliomaisia tai kyyneleen muotoisia ja niiden koko voi vaihdella tarpeen

mukaan. (Mattilainen ym., 2011, s.259)

Kuva 36. Nurkkiin tehtavia helpotuksia (Mattilainen ym., 2011, s.259)

- =P

Taivutettavat levyosat sisaltavat usein reikia ja lovia. Ndita muotoja ei voida sijoittaa liian

Iahelle taivutuslinjoja, mikali niiden mittojen halutaan sailyvan tarkkoina. Materiaali
taivutussateen ulkoreunalla venyy ja vastaavasti sisdareunalla puristuu. Tasta syysta liian
Iahella sijaitsevien reikien sijainti ja muoto muuttuvat taivutuksessa. Valimatka

taivutuslinjoihin kannattaa jattaa tarpeeksi suureksi. (Mattilainen ym., 2011, s.258)

Reikien minimietdisyydet voidaan laskea kaavasta x = Vd X s + 0,8R X \/é ja lovien

minimietdisyydet puolestaan kaavalla x = 1,1 X vVd X s + 0,8R X \/é, joissa d on reidn

halkaisija tai loven leveys, s on levyn paksuus, R on taivutuksen sade ja b on sivun pituus.
Naita mittoja voi olla helpompi sisdistaa katsomalla alla olevaa kuvaa 32. Kirjassaan
Ohutlevytuotteiden suunnittelijan kasikirja, Mattilainen kertoo, etta nopeana
nyrkkisaantona voidaan pitaa, etta reiat ja lovet kannattaa sijoittaa kauemmaksi

taivutuslinjasta kuin mita oin lyhimman mahdollisen taivutettavan sivun pituus. Lyhin
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mahdollinen sivun pituus maaradytyy alatydkalun v-aukon leveyden perusteella. Reikien

sijainti jaa talldin varmasti alatydkalun v-aukon ulkopuolelle. Lyhin mahdollinen sivun pituus

90° alatyokalulle voidaan laskea kaavalla: b = \/2—7 X W, missa b on lyhin sivun pituus ja W on

alatydkalun leveys. Lyhin mahdollinen taivutetun sivun pituus voidaan myds katsoa

valmistajien taulukoista. (Mattilainen ym., 2011, s.258)

Kuva 37. Reikia ja lovia sisaltdava tyokappale (Mattilainen ym., 2011, 5.258)

2.5 Valmistusystavallisyys

Ohutlevyn valmistusystavallisyys on tarkea tekija, joka kuvastaa ohutlevyn soveltuvuutta ja
helppoutta valmistusprosessissa. Usein ohutlevyjen kohdalla puhutaan massatuotannosta,
koska samaa ohutlevykappaletta valmistetaan valtavia maaria ja tasta syysta kappaleen
muotoa kannattaa miettia myos siltd kannalta, ettd saadaanko muotoa valmistettua

mahdollisimman paljon ilman useita tyévaiheita ja materiaalihukkaa.

Suunnittelussa on helppoa luoda turhan monimutkaisia kappaleita, joiden lopullinen
kayttotarkoitus olisi tehtavissa yksinkertaisellakin muodolla. Aina kun on mahdollista, olisi
kappaleet suunniteltava niin, etta niita voidaan valmistaa useita mahdollisimman yhtenevin
ja niin sanotusti edullisin muodoin, kuten kuvassa voidaan nahda. Lilan monimutkaiset
kappaleet lisddvat kuluja ja materiaalihukkaa ja joissakin tapauksissa voivat olla erittdin aikaa
vievia valmistaa. On hyva miettia valmiin tuotteen muotoa, niin etta niitd voidaan asetella

vierekkdin mahdollisimman monta ja valttdaa moniulokkeisia ja teravia muotoja.



Kuva 38. Nauhalta leikattavien levyosien suunnitteluohjeita (Mattilainen ym., 2011, s.178-

179)

Epéiedullinen muoto Edullinen muoto

Pienilla muutoksilla ja yhdenmu-

(@) N (v
g
ofefe

Liian ahtaita muotoja on vatettiva. ! : H : :

— .

3 Ohutlevykurssin suunnittelu

3.1 Kurssin tavoitteet

Kurssin suunnittelun pdamaarana on tarjota johdattelevaa materiaalia ohutlevyjen
maailmaan, luoda viikkotehtavia ja nostaa pinnalle oppilaan omia ajatuksia. Yhtena
opiskelua tukevana rakenteellisena tekijana sovelletaan karkeasti Bloomin taksonomiaa eli

niin sanottua oppimispyramidia. Kokonaisuus kostuu tiivistetysta ohutlevyteoriasta ja

varsinaisista viikkotehtavista.

41
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Kuva 39. Bloomin taksonomia (Peda, n.d.)

luoda
A arvioida
analysoida
soveltaa

ymmartaa

muistaa

Ohutlevyteorian tarkoituksena on tarjota tiivistettya perustietoa ohutlevyjen eri
valmistustavoista ja kayttokohteista, kun taas viikkotehtavilla luodaan mahdollisuus soveltaa

perustietoa kdytannossa.

Viikkotehtavat koostuvat ohutlevyosista, joiden oikaistu mitta tarvitsisi laskea, ja jotka ovat
tarpeeksi yksinkertaisia, jotta ne voitaisiin valmistuskuvien perusteella valmistaa Riihimaen
Hyrian metallipajan tiloissa. Opiskelijat saisivat ndista tehtdvista oman kdaden kosketuksen
ohutlevytuotteiden valmistuksen ja pystyisivat vertaamaan valmistamaansa kappaletta
kurssin paamateriaaliin. Nadiden lisaksi olisi oltava pienia lisdatehtavia, joita on mahdollista
ripotella opintojaksolle tehtavaksi, ja joiden tarkoitus olisi tuoda taytetta opintoviikolle, tai

luoda mahdollisuuden lisdoppimiselle.

3.2 Tyokuorman maarittely

Kurssin ajankaytto tulee perustumaan valitun kurssin pituuden mukaan, joka puolestaan
maaraytyy jaettavien opintopisteiden kautta. Suositeltava opintopisteiden maara olisi kaksi,
joka vastaa noin 54 tydtuntia, ja yksi opintojakso olisi noin kahdeksan viikkoa, joten
viikkokohtaiseksi kdytettavaksi tuntimaaraiseksi ajaksi tulisi 6,75 tuntia, joka sopii hyvin

pidettavaksi yhtena paivana viikossa esimerkiksi monimuoto-opiskelun tapauksessa.
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3.3 Ajankayton suunnittelu

Opintojaksolla yhdistettaisiin luentoja, kotitehtavia ja paikan paalla kampuksella tapahtuvaa
tyoskentelya. Kurssin alkuun pidettaisiin johdantoa tarjoava luento, ja teoriaa sisaltava
luento, joiden molempien pituus voidaan valita, mutta viikkotasolla kdytettavissa olevat alle
seitseman tuntia eivat ole pakollista tayttaa. Voidaan siis valita kahden tunnin teorialuennot.
Kotitehtaviksi tulee ensimmaisen viikon jalkeen ohutlevyosien oikaistun pituuden

laskeminen. Tyot voi tehda ryhmissa, joiden koko riippuu opiskelijoiden maarasta.

Kolmantena viikkona olisi tarkoitus tutustua HAMK ja Hyrian konepajojen laitteistoon ja kun
neljas viikko alkaa, tarkastetaan kotitehtavien tulokset seka varmistetaan etta kaikki ovat
saaneet oikeanlaiset mitat. Vaihtoehtoinen kotitehtava viikoille nelja ja viisi olisi luoda
kyseiset osat itse CREO-ohjelmalla, mukaan lukien valmistuskuva pdf-muodossa seka
laserleikkurille sopiva levitetty ohutlevykuva dxf-muodossa. Viikon viisi luentoon mennessa
tulee dxf tiedostojen olla palautettuna, jotta ne voidaan luennolla tarkistaa ja lahettaa
eteenpadin Hyrialle laserleikkausta varten. Osat tulisi olla leikattuna viikkoon kuusi mennessa.
Naiden viikkojen sisaltdon on myds mahdollista sisallyttaa lisatehtavat, joko osana

tyokuormaa tai mahdollisena lisatehtavana.

Viikko kuusi kdytettaisiin Hyrian tiloissa, aikaa olisi varattu koko paiva, jolloin laserleikatut
ohutlevyt muovattaisiin muotoonsa sarmaamalla. Oppilaat voisivat itse osallistua
sarmaystyohon, ja lopullista valmista tuotetta voidaan verrata kurssin materiaaleista
|6ytyvaadn kuvaa, jossa on valmis sarmatty osa tulostettavassa muodossa kuvasuhteessa 1/1.
Viikoille seitseman ja kahdeksan voidaan varata aikaa tulevalle teoriakokeelle. Koe itse
tapahtuu viikolla kahdeksan ja viikko seitseméan kaytetaan itseopiskeluun seka rastissa

olevien viikkotehtadvien palauttamiseen.
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3.4 Kaytettdvissa olevien valmistusmenetelmien kartoitus

3.4.1 Leikkaus

Hyrialla on kaytossa vanha vesileikkuri, hydraulileikkuri seka hyvin harvoin kaytossa oleva
manuaalileikkuri. Suunnitelmat ovat sisdltaneet kaytetyn laserleikkurin hankinnan, mutta

toistaiseksi budjetit eivat ole mahdollistanut laitteiston hankintaa.

Vesileikkurin rakenne sisaltdaa suojakehikon, laitteistorungon, suuttimen ja ohjainyksikon.
Leikkuriin voidaan ohjelmoida itse haluttava leikkausmuoto, tai siihen voidaan ladata valmis

muoto dxf-muodossa.

Kuva 40. Oppilaitoksen vesileikkuri (Moilanen, 2023)

Vesileikkurissa kompressori tuottaa vedensyottoon erittdin korkean paineen, noin 3500—
6000 Bar. Veden lisaksi jarjestelma syottaa karkeata ainetta, hiekkaa, tai muuta abrasiivista
ainetta, joiden yhteistehoa kutsutaan abrasiivileikkaukseksi. Télla tavalla laite leikkaa

teraslevya, kun suutin liikkuu leikattavan kappaleen muotoa pitkin. Leikkurin kanssa on
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muistettava, etta suojakehikon seinat on oltava kiinni kdayton aikana, ja etta hyvin pienia osia
leikatessa putoavat palat helposti vesialtaaseen, joka voidaan estaa jattamalla kappaleen
muoto leikkaamatta taysin loppuun. Kappale sitten irrotetaan teraslevysta ja

leikkaamattomat kohdat tydstetadan esimerkiksi hiomalla.

Koulun hydraulileikkuri on Aliko Automation Oy:n AK 3012. Tdma tunnetaan myds niin
sanottuna levyleikkurina. Tassa koneessa suoraa ohutlevya syotetaan leikkurin sisdan, ja
leikkuri leikkaa koko teran ja laitteen mitalta levyn poikki. Taman kaltaisella leikkurilla
voidaan luoda nopeasti suuri maara kappaleita, jotka vaativat pelkastdaan kohtisuoria
leikkauksia. Leikkurin maksimilevyn paksuus on 12 mm, leveys noin 3000 mm ja iskukorkeus
160 mm. Laitetta kdytettdaessa sydtetdan ensin leikattavan levyn mitat ohjainlaitteeseen ja

itse hydraulista leikkausliiketta ohjataan painamalla jalkakytkinta.

Kuva 41. Oppilaitoksen hydraulileikkuri (Moilanen, 2023)

=




46

3.4.2 Sarmadyspuristin

Ohutlevyn sarmaysta voidaan suorittaa Safan Technologyn FINN-POWER hydraulisella
sarmayspuristimella. Taman koneen taivutusvoima on 800 kN, maksimitydstopituus 2550

mm ja iskun pituus 300 mm.

Kuva 42. Oppilaitoksen sarmayspuristin (Moilanen, 2023)

KAYTON JALKEEN SIVOAT
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Kone koostuu itse sarmayspuristimesta ja sen ohjausyksikostd. Ohjausyksikdssa syotetaan
tarvittavat terdn voimat, liikkeradat ja teramallin tiedot ennen kadyttoa. Itse konetta ajetaan

kayton aikana jalkapolkimella.
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Kuva 43. Oppilaitoksen sarmayspuristimen terdt (Moilanen, 2023)

3.4.3 Muotoilu

Ohutlevyja voidaan muotoilla Akyapak metallin valmistamalla AKBEND sahkohydraulisella
mankelilla. Mankeliin sy6tetdaan ohutlevyarkki, jonka sallittu paksuus on enintdan 5 mm, ja
jonka kolme rullaa muotoilevat ohutlevyyn pydredan rumpumaisen muodon. Konetta
kaytetaan erilliselta ohjainyksikoltd, joka sisaltaa kaynnistys, pysaytys ja hataseis napit seka

polkimet, jolla mankelia ajetaan.
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Kuva 44. Oppilaitoksen ohutlevymankeli (Moilanen, 2023)

3.4.4 Lavistys

Ohutlevyja, teraslevyja, nelioputkia seka pyoroputkia on mahdollista lavistdd GEKA AMO
minicorp-laitteella. Kone mahdollistaa jopa 13 mm levyn lavistamisen maksimivoimalla 45
kg/mm?2. Levyjen suurimmat sallitut leveydet ovat 300 mm 10 mm paksuudella ja 200 mm 13
mm paksuudella. Lavistajalla voidaan tyostaa korkeintaan 30 mm halkaisijan py6ro- seka

neliétankoa ja suurin sallittu reian halkaisija on 28 mm 13 mm levyyn.
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Kuva 45. Oppilaitoksen lavistdja (Moilanen, 2023)

3.5 Viikkotehtdvien suunnittelu

3.5.1 Oikaistun pituuden tehtava

Erdadn sarmattdavan kappaleen mitat ovat naytetty kuvassa 46, tehtdavana on laskea
kappaleen oikaistu pituus tuotantoa varten. Mitta lasketaan laskemalla ensin yhteen kaikki
kohtisuorat mitat kappaleesta, tdssa tapauksessa ne ovat; 84 mm +29 mm + 54 mm + 24

mm, joiden yhteistulos on 191 mm. Taman jdlkeen taivutuksien korvaavat tekijat v,

180°-p
180°

lasketaan kayttamalla kaavaa m * ( ) * (r + % * k) — 2(r + s), koska taivutuksien
kulma on 0°< 3 £90°. Kaavassa B on avautumiskulma, r on taivutussade, s on levynpaksuus ja
k-arvo on apukerroin, joka saadaan kaavasta k = 0,65 + % xlg * g, mutta standardissa SFS

5998 16ytyy jo valmiiksi laskettuja pyoristettyja arvoja, joista tassa tapauksessa voidaan

kayttaa 0,6. Nailla tiedoilla saadaan selville, ettd valmis kaava yhdelle taivutukselle on m *
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(%) * (1 + % * 0,6) —2(1+4+ 1) = —1,95796, ja taivutuksia on yhteensa kolme, nain
ollen tulos kerrotaan kolme kertaa ja vahennetdan alun perin saadusta kokonaismitasta.
Kappaleen oikaistupituus on siis 191 mm - 5,874 mm = 185,126mm, kuitenkin standardi
SFS 5998 maarittaa, ettd oikaistut pituudet on pyodristettava lahimpaan tayteen millimetriin,

joten oikea laskukaava on pyoéristettynd 191 mm — 6 mm = 185 mm.

Kuva 46. Oikaistun pituuden tehtavananto (Moilanen, 2023)

100 I 101 | 102 I 103 104 105 106 107
Task:
1.Calculate the flat state length of this sheetmetal part.
This part will also be used later during visit fo the sheetmetal workshop.
2 Create this part in Creo or other program
3. Create a DXF file of this part so that it can be cut with a laser-, or similar cufter. A
Tehtava
1.Laske taman kappaleen oikaistu pituus
Tata osaa kdytetddn mydhemmin konepajaan futustumisen aikana
2 Luo tama kappale Creo:lla fai vastaavalla suunnitteluchjelmalla —
3. Luo fastd kappaleesta DXF tiedosto, jota voidaan kdyttaa valmistukseen laser-, fai vastaavalla leikkurilla
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Nyt laskettuna saatua tulosta voidaan verrata suunnitteluohjelman CREO tekemaan
laskutoimitukseen kappaleen oikaistusta mitasta, joka nakyy seuraavassa kuvassa 47, ja
jonka pituus on 186,54 mm. Voidaan todeta sen poikkeavan hieman laskennallisesta mitasta
185 mm, ja syy tdhan saattaa loytyd ohjelman sisdisestd laskentakaavasta ja sen kayttamista

arvojen pyoristyksista tai niiden puutteesta.
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Kuva 47. Oikaistun pituuden tehtavan mitoitus (Moilanen, 2023)

200 201 202 203 204 208 206 207

5L, A

o Q/ L

40

29
24

&

x45°

40

(137

186,56

st

Flaf state
SCALE 0,500

.......

ot i sty b g ek oy e by
s s gy 4 s b s e e, 9

Seuraava vaihe oppilaille on tdman saman kappaleen suunnittelu valitsemallaan ohjelmalla,
ja dxf-formaattisen piirustuksen luominen. Kuvan teko alkaa luomalla kappaleelle suoristettu
muoto, niin sanottu flat state. Sen jalkeen luodaan normaali piirustus kappaleesta, johon
suoristettu muoto asetetaan kuvasuhteella 1:1. dxf-kuvan voi tallentaa suoraan ohjelman
sisalta valitsemalla yleensa tallenna nimella komento, ja valitsemalla tallennettavaksi
formaatiksi dxf. Huomioitavaa on myds, etta yleensa piirustuksella on niin sanottu

piirustuspohja, joka pitaa piilottaa, silla muuten kuvapohja on osa leikattavaa muotoa.

Taman tehtavan seuraava vaihe on vierailu Hyrian konepajalle, jota varten tarvitaan dxf-
formaattiset kappaleet. Kappaleet leikataan joko vesileikkurilla, tai laserleikkurilla jos kurssin
ajankohdan aikaan on leikkurin hankinta valmista. Kdynnin tarkoituksena on tutustua
konepajan toimintaan, seka saada mahdollisuus kayttaa taivutuspuristinta kappaleen

valmistukseen.
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3.5.2 Nestaus tehtava

Nestaus on lainatermi englannin kielesta ja viittaa materiaalin tehokkaaseen leikkaukseen
ohutlevytdissa. Silla tarkoitetaan useiden osien sijoittamista ja yhteensovittamista
mahdollisimman tehokkaasti kaytettavalle ohutlevyarkille. Nestauksella siis vahennetaan

materiaalihukkaa ja optimoidaan valmistusaikaa.

Taman osion toimeksiantona on ohutlevy kappaleen suunnittelu, kun lahtétietoina on
pelkastdan tarvittavien reikien mitoitus. Oppilas saa vapaasti suunnitella kappaleen muodon,
kunhan reikien paikat ovat taysin samat. Varsinaisen kappaleen ja tehtavan toimeksiannon

voi nahda seuraavasta kuvasta 48.

Kuva 48. Nestaus tehtdvdnanto (Moilanen, 2024)

100 101 102 103 104 | 105 | 106 107
You work in a company that manufact s sheet metal parfs.
An order for a bra 5 given with these fixing points for screws.
A
9 N Task:
Y & Jesign a sheetmetal part that employs these holes.
/ Shape of the part is up to you fo decide
@ The company uses sheetmetal sheets with dimensions of 100mm width and 1000mm lengtt —
The idea is to create a part, that yo ould then fit as many as possible onto each full sheet
Tyaskentelet yrityksessa joka valmistaa ohutlevyosia. .
Saat filauksen kannakelevylle kuvassa anneffujen kiinnityspisteiden kanssa.
Teht av &
Suunnittele ohutlevyosa joka sisdltad kyseiset reiat.
Muoto on vapaavalinnaine
Jr\ Yritys kayttaa & joiden mitat ovat 100mm leveys j2 1000mm pituus.
\Jrj Ajaftuksena on luoda kappale, jofa voidaan mahduftaa mahdollisimman monfa kappaletta
okaiselle levylle.
c
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Seuraava vaihe on suunnitellun kappaleen sovittelu ohutlevy arkille, jonka leveys on 100 mm
ja pituus 1000 mm. Arkin koko on tarkoituksella poikkeava standardi mitoista, jotta tehtava
ei kokoluokaltaan paisu liikaa. Oppilaan tehtdva on sovittaa ja tarvittaessa optimoida

suunnittelemaansa osaa, jotta mahdollisimman monta voidaan valmistaa arkista samalla
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kertaa. Tata tehtavaa varten on jo luotu yksi mahdollinen kappaleen muoto, jonka voi nahda

kuvasta 49.

Kuva 49. Nestaus tehtdvan mahdollinen ratkaisu (Moilanen, 2024)

This is one possible design of the part.
It is capable of fitting
piece just like it in a horizontal pattern.

very tightly fogether with another
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Lopullinen sovitus esimerkkikappaleella on nahtavissa kuvassa 50, jossa ohutlevyarkille

mahtui parhaimmillaan 362 kappaletta, kun kappaleet ovat kiinni toisissaan.

Valmistusteknisessa mielessa kappaleissa pitaa olla pienet valit ja lopullinen maara on noin

360 kappaletta arkille jakaumalla 180 kappaletta perakkdin kahteen riviin paallekkain.
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Kuva 50. Suunniteltu kappale sovitettuna ohutlevyarkille (Moilanen, 2024)
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This is an examble case in which the parts are actually completely stuck together in order produce the maximum ammount of 36Z2pc. 181 per row. two rows. ||
This is however not recommended, because the action of cutting would remove some material from every single piece.
It is instead recomended fo have a finy gap befween each indivifusl piece so that fhe cufter used doesnf cut info the desired shape.
The gap would be based on the ftype and accuracy of the cufter the company has.
Therefor we can assume we would produce less than this, perhaps about 3460 pisces.
How many did you get? P
Tdssd on yksi esimerkkitapaus. jossa kappaleet ovat faysin kiinni toisissaan ja suurin saavutettu kappalemdard on 362 kappaletta. 1871 per rivi. kaksi rivida.
Tdma ei kuitenkaan ole suositelfavaa, silld leikkuri tulisi poistamaan itse kappaleesta materia jokaisella leikkausliikkeell d. —
Kappaleisiin olisi hyv&d jattad pienet valit sen waliin, riippuen yrifyksen lefkkurin tarkkuudesta.
Ndinollen voimme oleftaa ettd maksimi on vdhemman, noin 360 kappaleita.
Montako sait? _ I
v 0000 E
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3.5.3 Virheidenetsinta tehtava

Tyoelamassa usein kdytetaan erilaisia tarkistustapoja ja yksi yleisimmista on kollegan tekema
valmistuskuvien tarkistus ennen kuvien hyvaksyntaa. On hyvin tyypillista, etta omille
virheilleen tulee niin sanotusti sokeaksi, jonka vuoksi kollegan antama palaute ja
muistiinpanot virheistd, seka selkeista puutteista on todella arvokasta. Taman tehtavan
tarkoitus onkin nimenomaan tehda pienimuotoinen tarkistus tyoparin tekemalle ohutlevy
kannakkeelle. Tehtavassa tutkikaan suunniteltua kappaletta ja oppilaan on tarkoitus merkita
haluamallaan tavalla kannakkeen mahdollisia virheita, tai kdytettyja huonoja tapoja.
Lisapisteita voi ansaita suunnittelemalla paranneltu tai yksinkertaistettu kappaleen muoto.

Yksinkertaistettu tehtdvan anto ja kappaleen muodon voi ndhda seuraavasta kuvasta 51.



Kuva 51. Virheidenetsinta tehtava (Moilanen, 2024)
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Task

Inspect this sheet metal bracket for circuit boards and
evaluate its numerous problems.

How many errors / faulty design solutions can you find?

Additional points for creating a bracket with improved/fixed design
Tehtava

Tarkastele tata ohutlevysta valmistettua piirilevykiinniketta

ja arvioi sen ongelmallista suunnittelua

Montako virhetta / epasuotuisaa suunniteluratkaisua loydat?

Lisapisteita jos luot parannetun/korjatun version

"~ HAWK

Ensimmaisesta kuvasta kappaletta ja toimeksiantoa tarkasteltua voi siirtya mitoituskuvaan.

Melko nopeasti on huomattavissa, ettd kappaleen muodon vuoksi mitoituskuva on

paikoitellen melko sekava ja ilman laserleikkausta muodon valmistaminen olisi haastavaa.



Kuva 52. Virheidenetsinta tehtdva mitoitettuna (Moilanen, 2024)
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Seuraavaa kuvaa 53 on mahdollista kayttaa oppilaan halutessa muistiinpanojen lisédamiseen

mitoittamattomalle kuvalle.



Kuva 53. Mitoittamaton kuva (Moilanen, 2024)
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Seuraavaksi kuvassa 54 esitelldan yhden tarkistajan 16ytamia virheita seka kaksi kappaletta

kannakkeen parannettuja muotoja. Selkeasti suurin ongelma muodostuu kappaleen paissa

olevista taysin tarpeettomista viisteista ja hieman hamahakkimaisestda muodosta.

Tamanlaisen kappaleen mitoitus on selkedsti hankalaa, ja jos yritykselld valmistetaan

ohutlevya ilman laserleikkausta, ovat monet vaadituista leikkauksista haastavia tai

mahdottomia valmistaa.

Muotoa on saatu selkedsti yksinkertaistettua kayttamalla enemman suorakulmaisia muotoja

ja laittamalla viisteitd ainoastaan teravien kulmien poistoon. Pystysuorien ovaalireikien

mitoitus oli alun perin kyseenalainen, silla vaikka ovaalien kayttotarkoitus nayttaisi olevan

sama, oli niiden pituudessa yhden millin ero, ja levyn reunaan oli puolen millin ero ovaalin

alemmasta keskipisteestd. Paivitetyssa mallissa ovat kaikki ovaalit kaikin puolin saman

mittaiset.
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Kuva 54. Tarkastajan I6ytamat virheet valmistuskuvasta (Moilanen, 2024)
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Siinad tapauksessa, ettd materiaalia kaytetdan englanninkielisella kurssilla, on kuvissa
pddasiassa tehtavananto suomeksi ja englanniksi, mutta taman tehtavan suuren tilantarpeen
vuoksi on vastauksesta tehty molemmille kielille oma sivu, joista englanninkielinen vastaus

[6ytyy kuvasta 55.
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Kuva 55. Tehtavan vastaus englanniksi (Moilanen, 2024)
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4 Tulokset

Opinndytety6ssa on suunnattu olemassa olevan oppimateriaalin lisddmiseen, ja tdman
lopputuloksen saavuttamiseksi on kdytetty olemassa olevaa teoriakirjallisuutta, tutustumista
Hyrian konepajan tiloihin seka tydntekijan omaa osaamista. Lopputuloksena ovat syntynyt
osittain tiivistettya ohutlevyn teoriaa, konepajan valmistusmahdollisuuksien kartoittamista
seka harjoitustoita oppilaille. Tehtavien tarkoituksena on padsaantoisesti ollut oppimista
tukevien lisdtehtavien luominen, jotka soveltuvat asiasta enemman kiinnostuneille tai

esimerkiksi kurssin arvosanan korottamista haluaville.

Naiden osalta varsinkin tehtdvassa kaksi oppilaalla on mahdollisuus kayttaa omaa luovuutta
luodessaan tehtavassa vaadittava ohutlevyosa. Varsinaista oikeata vastausta ei tassa
tapauksessa ole, vaan oppilaalle tarjotaan lahtékohta pelkkien reikien osalta, johon on
tarkoitus luoda taysin vapaasti haluamansa muoto. Taman jdlkeen kappaletta sovitetaan

ohutlevy arkille ja halutessaan voi oppilas vield optimoida kappaletta. Lopullinen tehtavan
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tarkoitus onkin luoda ajatuksia ja sita kautta toteuttaa kappale tuotantoon niin kuin usein
tyoelamassakin on. Lahtodtiedot saattavat olla kiinnityspisteiden varassa ja suunnittelija

sitten tekee paatoksen kappaleen lopullisesta muodosta.

Vierailu Hyrian konepajalle on osa ensimmaista tehtavaa ja tarkoitus on tutustuttaa oppilaat
ohutlevyjen valmistuskoneistoon. Tehtdvassa itsessdadn on tarkoituksena ensimmaiseksi
laskea valmiiksi suunnitellun ohutlevykappaleen oikaistu pituus, ja sen jalkeen luoda kappale
3D-suunniteluohjelmassa. Vierailun aikana itse kappale valmistetaan kayttamalla
sarmayspuristinta. Tarkoitus on enemmankin ohjastaa perinteiseen ohutlevyn suunnitteluun
ja antaa oppilaalle mahdollisuus kdyttaa varsinaista valmistusmenetelmaa. Tuotannossa
varsinkin suurissa valmistuserissa kappaleiden oikaistun pituuden laskeminen voi olla
tarpeellista, kun halutaan tietda materiaalimenekki seka mahdollisuus maarien optimointiin.
Oppilaalle tehtava tarjoaa yhdistelman suunnittelua ja valmistusta ja usein tyot, joissa itse

paasee konkreettisesti tekemaan tyovaiheita, mielletdan oppimista tukeviksi.

Itse opinndytetyon tekijalle teoriaosuuden tekeminen on ollut selkeasti ty6ldin vaihe, mutta
my0s arvokkain, silla noin 400 sanan kirjan supistaminen kayttokelpoisiksi tietoiskuiksi on
vaatinut lahdemateriaalin kertausta ja pohdintaa. Lopputuloksena onkin syntynyt enemman
ohutlevyn valmistustekninen-, kuin tehtavapohjainen teos ja tekija on tdhan erittdin

tyytyvadinen.
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