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Taman opinnaytetydn tavoitteena on etsid tai kehittdd toimeksiantajalle uusia, lujia ja
tuotannollisesti tehokkaita litosmenetelmia pinnoitettujen teraslevyjen liittdmiseksi toisiinsa.
Tydssa oli huomioitava menetelmien soveltuvuus sarjatuotantoon, sekd muokata olemassa
olevia tuotteita tarvittavassa maarin niin, ettd ne soveltuvat valmistettavaksi uusilla
menetelmilla. Lahimman tarkastelun kohteeksi valikoitui kolme menetelmaa: liimaus,
laserhitsaus ja hybridilitos. Tutkimisen kohteena oli myds liitosmenetelmien mukauttaminen
tuotantolinjaan.

Laserhitsauksen suhteen tarkoituksena ei ollut 10ytda tarkkoja hitsausparametreja, vaan piti
kokeilla, onnistuuko molemmin puolin pinnoitetun teraslevyn limittain liittdminen laserilla
pinnoitteen vaurioitumatta. Tuloksena oli, ettd pinnoite vaurioituu erittéin herkasti, joten laserin
hyddyntadminen liittmisessé ei ole mahdollista.

Pinnoitetun teréslevyn liittdminen liimaamalla onnistuu hyvin. Liimaustekniikka on helposti
hallittavissa ja silla saadaan lujat liitokset. Etuna voidaan pitdd myds erilaisten materiaalien
littAmistd toisiinsa samalla tekniikalla. Se on mukautettavissa nopeasti ja edullisesti
tuotantolinjaan sopivaksi. Pelkka liimaaminen ei kuitenkaan ole tuotteen lapimenoajan kannalta
paras ratkaisu vaan hybridilittdminen. Hybridilittdminen on liitoksen tekeminen kahdella tai
useammalla menetelmalla.

Tydn lisdaiheena oli kehittdd terdsoven aanimaailmaa vastaamaan asiakkaan ja kayttdjan
nakékulmasta puuoven aanimaailmaa. Ovilevyja muokattiin levyntyéstékoneella ja kuitulaserin
avulla, jonka jélkeen tehtiin aanimittaukset ja aistinvaraiset havainnot. Testi osoitti, ettei
ovilevyja muokkaamalla d4anen laatua saatu muuttumaan miellyttdvammaksi.

Mikdan tassa opinnaytetydssa tutkituista liitosmenetelmista ei osoittautunut niin hyvaksi, etta
vield kannattaisi korvata nykyinen kaytdsséa oleva pulssihitsausmenetelma. Tutkimustydssa tuli
kuitenkin esille joitakin my6nteisid ja mielenkiintoisia tuloksia. Laserilla voi esimerkiksi suorittaa
ohutlevyyn yksiléllistd kuviointia ja merkintdd. Liimausteknologia on mahdollisesti mybhemmin
tuotantoon otettava kokoonpanomenetelma3, jolla voidaan korvata hitsaaminen.

ASIASANAT:

vaatekaappi, limiliitos, laserhitsaus, limaliitos
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JOINING COATED SHEET METAL BY USING NEW
METHODS

The purpose of this thesis was to find out and develop industrially viable new, strong and
efficient connecting methods for coated steel gauges. The goal was to find out if the new
connecting methods can be used for mass production as well as if the existing products can be
enhanced for production by using the new connecting technology. Gluing, laser welding and
hybrid joint are the methods examined. Incorporation of the new connecting methods for the
production lines was also looked into.

Regarding if double-sided coated steel gauge can be interlaced by using a laser welding without
damaging surface, the outcome was that the coating is easily damaged thus making laser
welding useless in this case.

However, the coated steel gauges can be joined by gluing successfully. Gluing is easily
controlled and produces strong bonding. Moreover, different type of materials can be joined by
gluing. Gluing techniques can be easily and economically adapted to production line. Hybrid
gluing was found to be the best way to improve lead-time. Hybrid joining is making joints using
two or more joint methods.

Additional topic in this study was to develop a steel door to sound like a wooden door. The steel
doors were modified by punch machine and by fiber laser. Sound measurements and sensory
observations were made and the result was that sound quality has not become more
comfortable by modifying steel doors.

None of the researched joint methods in this study proved so good yet that it would be worth
replacing the present impulse welding method. In the research work, however, some affirmative
and interesting results came forth. The laser can e.g. be used to carry out individual patterning
and marking of thin sheet of metal. In the future, gluing technology will possibly be used in
production instead of welding for assembling and structuring.
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steel wardrope, scarf joint, laser welding, glue welding, glue joint
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

hitsausparametri hitsausarvot, jotka asetetaan hitsauskoneeseen eri materiaa-
leille sopiviksi ennen hitsauksen aloittamista

audacity vapaa aanieditori ja danitysohjelma Windowsille, Mac OS
X:lle, GNU/Linuxille, ja muille kayttojarjestelmille

Nivalan ELME Studio asiantuntijoista muodostuva palvelukonsepti, joka palvelee
ensisijaisesti elektroniikan mekaniikka- ja metallialan yrityk-
sia niiden kilpailukyvyn kohottamiseksi tutkimuksen, tuoteke-
hityksen ja koulutuksen keinoin

hybridiliittdminen litoksen tekeminen kahdella tai useammalla menetelmélla

KTK Koneteknologiakeskus Turku

kaksoispulssin taajuus  kuinka monta kertaa yksi kaksoispulssi toistuu sekunnin ai-
kana

amplitudi kaksoispulssin vaihtelun voimakkuus

laser valon vahvistaminen sateilyn stimuloidulla emissiolla

Light Amplified by the Stimulated Emission of Radiation

CDW kondensaattorinpurkaushitsaus
Capacitor Discharge Welding

tox-puristusliitos pinnoitetta rikkomaton levyjen litosmenetelma



KITOKSET

Tydn aihe oli mielenkiintoinen monestakin syystd. Ensinnédkin sen vuoksi, etta
olen itse tyéskennellyt pinnoitettujen ohutlevyjen parissa jo useita vuosia. Kay-
tdnndssa saumaaminen on aikaisemmassa ammatissani ollut ainoa litosmene-
telm&, mika ei ole rikkonut pinnoitetta. Nyt oli mahdollisuus tehda tutkimustyé6ta
uusien menetelmien kayttdmisestd, joita kaytetddn pinnoitetun teraslevyn yh-
teen liittAmisessa. Myds yrityksen tuotantolinjaan tutustuminen oli opinnaytetyén
tekemisen kannalta merkityksellinen. Se havainnollisti kaappien valmistuspro-
sessin eri vaiheiden jarjestyksen ja etenemisen. Vaikka tutkimus itsessaan ei
tuottanutkaan toivottua tulosta yrityksen kannalta, joka taman tyén teetti, niin
silla voi silti olla merkitysta tulevaisuudessa, kun nyt tutkittuja menetelmia jal-
leen kehitetdan.

Haluan kiittdd Juha Punta Osakeyhtiétd saamastani opinnaytetydn aiheesta ja
yrityksen henkilbkuntaa saamistani tiedoista ja ohjeista.

Kiitos Turun koneteknologiakeskuksen henkilékunnalle ja tyén ohjaajalle Antti

Meriblle Turun ammattikorkeakoulusta.
Kiitos my®s ohjaavalle opettajalle Rabbe Storgardsille tyén ohjauksesta.

Erityiskiitoksen haluan antaa Heikki Nummelinille Stratox Oy:st&, joka toimi tas-
sa projektissa Juha Punta Oy:n edustajana ja piti koko tyén ajan ohjia kasis-
sdan. Nummelin tuki myds tydni tekemisté erittain paljon hyvilld ohjeilla ja kan-

nustuksella.



1 JOHDANTO

Juha Punta Oy on vuonna 1982 perustettu Salon Kiskossa toimiva yksityinen
suomalainen metallialan teollisuusyritys. Yhtié valmistaa ja myy teraksisia puku-
ja sailytyskaappeja. Perusmallisto on erittdin monipuolinen ja asiakkaiden eri-
koistarpeet ja vaatimukset voidaan toteuttaa joustavan tuotantolinjan ja suunnit-
telun vuoksi. Monipuolinen varastohyllyvalikoima kuuluu myds yrityksen tuottei-
siin. Yritys tyollistdd kolmisenkymmenta henkilda ja sen liikevaihto on noin viisi
miljoonaa euroa. Juha Punta Oy johtaa markkinoita Suomessa pukeutumistilo-
jen kalustajana.

Teraslevysta valmistettuja vaatekaappeja kaytetdan yleisesti lahes jokaisessa
julkisessa rakennuksessa ja ty6paikoilla. Niiden kayttdminen vaatteiden ja mui-
denkin esineiden véliaikaiseen sailyttamiseen on perusteltua niiden kaytannos-
sa havaittujen hyvien kokemusten vuoksi. Teraslevysta valmistetut vaatekaapit
ovat muun muassa kustannuksiltaan ja sisustuksellisesti erinomainen vaihtoeh-

to puisille tai mahdollisista muista materiaaleista valmistetuille vaatekaapeille.

Teraksesta valmistetuilla vaatekaapeilla voidaan toteuttaa erilaisten kayttékoh-
teiden asettamia vaatimuksia monilla erilaisilla ratkaisuilla. Niiss& voidaan huo-
mioida esimerkiksi kosteiden tilojen asettamat erityistarpeet tai hygieniaan liitty-
vat vaatimukset. Monenlaiset mahdollisuudet sisustukselliseen suunnitteluun
ovat huomion arvoisia ja muiden sisustuselementtien kanssa teréksesta valmis-

tetut vaatekaapit istuvat kokonaisuudessaan nayttadvana osana sisustusta.

Markkinajohdon séilyttdminen vaatii jatkuvasti uusien tuotteiden suunnittelua tai
aikaisempien tuotteiden kehittelyd. Perusmalliston tuotantokustannusten alen-
taminen on ollut Juha Punta Oy:lla jatkuvasti tAhtdimessa laadusta silti tinkimat-
ta ja tutkimuskohteeksi on otettu varivalmiiden teraslevyjen kayttdminen saily-
tyskaappien valmistuksessa. Ongelmaksi on osoittautunut 16ytaa edullinen, no-
pea ja riittdvan luja liittdmismenetelma varivalmiin teraslevyn liittamiseen. Tut-
kimus tehtiin yhteistyéna Juha Punta Oy:n, Turun ammattikorkeakoulun ja Tu-
run koneteknologiakeskuksen kanssa.



2 LIITTAMISESSA KAYTETTAVIA MENETELMIA

2.1 Yleista

Ohutlevyjen liittamisessa hitsaamalla kdytetaan monia eri versioita muun muas-
sa MIG/MAG-hitsauksesta. Kun hitsaussauman halutaan olevan mahdollisim-
man vahan jalkity6ta tarvitseva, parhaimpia sovelluksia ovat pulssi- tai kaksois-
pulssihitsaus. Laserhitsauksessa kaytettavia laitteita on monenlaisia, jotka toi-
mivat jonkin verran toisistaan poikkeavilla tavoilla. Tassa tyéssa koehitsaukset
tehtiin kuitulaserilla.

Pinnoitettuja ohutlevyja liitetaan toisiinsa perinteisesti niittaamalla, ruuvaamalla,

saumaamalla ja erilaisilla puristustydkaluilla.

2.2 MIG/MAG-pulssihitsaus

Pulssihitsauskoneen virtaldhde pulssittaa tehoa siten, ettd hitsisulaan siirtyy
lisdainetta "pisara” kerrallaan. Huippuvirta pulssissa on niin iso, etta aine suih-
kuaa hitsisulaan. Hitsisula ja hitsauslangan paa pysyvat sulana koko toimenpi-
teen ajan alhaisemman perusvirran ansiosta. Pulssitoiminnon kaytté vaatii toi-

sistaan riippuvien parametrien huolellista yhteensopivaa kayttéa. [1].
2.3 MIG/MAG-kaksoispulssihitsaus

Kaksoispulssihitsauksessa on lisdksi sdadettavissa pulssitettu langansyétténo-
peus. Hitsauksen aikana langansyétténopeutta vaihdellaan kayttétarkoituksen
mukaan amplitudia ja taajuutta sdatamalld. Kaksoispulssitoiminnolla saadaan
hitsiin sdadettya hallittu tunkeuma ja toiminto parantaa varsinkin asentohitsauk-
sessa hitsisulan hallittavuutta. [1].
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Pulssihitsaus soveltuu terédksen, alumiinien ja ruostumattomien terasten hitsa-

ukseen. Nikkeli- ja kupariseosten hitsaus tehdaan usein pulssitoiminnolla.

Talla hetkellda Juha Punta Oy:lla on kaytdsséa ovipaneelien kokoonpanossa MIG
-pulssihitsausjarjestelma. Kuvassa 1 esimerkki MIG-pulssihitsauslaitteistosta.
MIG -pulssihitsauslaitteistolla saadaan hitsille pitava liitos ja siisti ulkondké.
Pulssihitsauksen etuna on hitsin roiskeettomuus, joka vahentaa valmiin tuotteen

jalkityén tarvetta.

J MIG/MAG CM1T

Kuva 1. Robotisoitu pulssihitsauskone.

Hitsausprosessi on mekanisoitu, mutta oven osat, kolme kappaletta, ladotaan
hitsausrobotin alustalle jigiin manuaalisesti. Jarjestelma on tehokas ja lopputu-
los on laadultaan erinomainen. Tydn laatu varmistetaan samassa prosessissa

silmamaaraisesti.
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2.4 Laserhitsaus

Laserhitsausta hyédynnetddn monissa eri kohteissa teollisuudessa. Laserit,
joita kaytetaan teollisuudessa eri valmistusprosesseissa, ovat esimerkiksi kuitu-,
hiilidioksidi-, kiekko-, kide- ja diodilaser. Naiden hitsausmenetelmien ominai-
suuksien soveltuvuutta eri materiaaleille tutkitaan laajalti. Tutkimuskohteena
mainittakoon maalattujen ja metallisesti pinnoitettujen teraslevyjen liittdminen
toisiinsa ja liitokset, joissa liitetdan kaksi eri materiaalia toisiinsa. Esimerkiksi
kuvassa 2 on kaytdssa kuitulaser, joka soveltuu erittdin tarkkaan ja nopeaan
metallilevyn leikkaamiseen. [3].

Kuva 2. Kuitulaser kaytdssa.

Laserhitsauksen hyvid puolia ovat sen monimuotoiset kayttémahdollisuudet ja
ulottuvuudet. Metallisesti pinnoitettujen ohutlevyjen laserhitsauksen haasteelli-
suus on riippuvainen lahes yksinomaan liitostyypista. Kuvassa 3 on esitetty piir-
roksen avulla tassd opinndytteessa tutkittavat liitostyypit. Esimerkiksi sinkityn
levyn paittaisliitos on helppo hallita, koska sinkki pdésee vapautumaan hitsista
lahes vapaasti. Limiliitos on haasteellisempi, silla hallitun ilmaraon, joka on noin
0,1 mm, jarjestaminen limilitokseen on vaikeahko toimenpide. Yksittdisissa ta-
pauksissa se onnistuu, mutta sarjatuotantoon sovellettuna ilmaraon hallittavuus

on ongelmallista. [ 4, s. 4 ].
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Sdde Sdde

llmarako

Limiliitos P&ittaislitos

Kuva 3. Tassa tydssa tutkittuja liitostyyppeja.

Maalipinnoitetun ja sinkityn teraslevyn hitsaaminen toisiinsa laserilla onnistuu
ilman, ettd maalipinta vaurioituu ainakin sellaisessa tapauksessa kun ainevah-
vuus on 1,00 mm. Mitd ohuempaa perusaine on, sita tarkedmpaa on saada hit-
sausparametrit kohdalleen, jotta pinnoite nakyvalla puolella sailyy ehjana. Par-
haisiin tuloksiin paastaan pulssittamalla tehoa, jolloin saadaan aikaan niin sa-
nottu katkohitsi. Kéytanndssa kuitenkin yhteen puristettu limilitos on sarjatuo-

tannolle ehdoton perusedellytys. [ 4, s. 5].

2.5 CD-hitsaus (CDW)

CDW-hitsauksesta maalipinnoitettujen teraslevyjen yhteen liittmiseksi ei ollut
saatavilla tietoa riittdvasti. Taman tutkimustyén tilaajan nakdkulmasta katsottu-
na menetelma on todettu epatodennadkoiseksi. Laitteiston saatavuus ja yllapi-
dettavyys eivat ole riittavalla tasolla ja kokemuksia maalipinnoitettujen levyjen
hitsaamisesta CDW-menetelmalla ei ollut saatavilla.
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2.6 Liimaus

Liimaus on ohuiden metallilevyjen liittAmisessa havaittu kaytanndssa toimivaksi.
Esimerkiksi autoteollisuus kayttdd limausta eri kohteissa hyvin yleisesti. Lii-
maamisen hyvia puolia ovat sen huokea hinta laitteiston suhteen ja yksinkertai-
nen kayttd. Liimaamalla voidaan liittda 1ahes mitd materiaalia tahansa keske-
naan. Liimaamalla tehdyt liitokset, limojen valmistajien suosituksesta, vaativat
materiaaleilta ehdotonta puhtautta, jotta voidaan saavuttaa pitava ja luotettava
limaliitos. Kaytanndssa pitava liimaliitos saadaan syntymaan hieman vaatimat-
tomimmissakin olosuhteissa esimerkiksi limamassoilla, joita kdytetdan raken-
nustekniikassa. Ruukki Oyj on tehnyt repimiskokeita erilaisten liitosten kesta-
vyyksista. Kuvassa 4 on repimiskokeista saadut tulokset. Ne osoittavat, etta
yhdistamalla liitosmenetelmia liitos saadaan vahvemmaksi.

webinopeus 10 mmd R mmammmﬁﬂ matedadi Racokd 01 Fam
i Racold01 Fam reten vabvuus 0,75
litoksen kokoo 25 rmx 20 rm
1200 - foistolen madra =5
gum
(o]
£ B00
‘@ _
e
E 600
o
2 400
]
£ om0
u_ T T T T T
S $SE S SEEE LS
§ % b &
&@*‘? é‘fdis‘e v § 'QP(.* i *ﬁe‘ﬁ S
A & G & L
¥

Kuva 4. Niitti ja liima parantavat repimislujuutta huomattavasti.
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Kuvassa 4 keltaiset palkit osoittavat pelkélla limalla saavutettavia lujuuksia ja
sininen palkisto taas liiman ja niitin yhteisvaikutuksen repimislujuuteen. Hybridi-

littAmisella saadaan tuotteen lapimenoaikaa lyhennettyd huomattavasti.

Reaktioliimat sopivat ohutlevyjen limaukseen parhaiten. Niiden kovettumiskutis-
tuma on pieni, eikd kovettumisprosessissa synny kaasuja eikd muita haitallisia
yhdisteitd. Kuivumalla kovettuvat tai ilman kosteuden mukaan reagoivat liimat
sopivat huonosti tiiviisiin metallilitoksiin. Metallin ja huokoisen materiaalin, kuten

teréslevyn ja viilun yhteen liittdmiseen, ne kayvat paremmin. [5, s. 27].

2.7 Ruuvi-, niitti- ja kielekeliitos

Perinteisind menetelmina voidaan pitaa erilaisia ruuvi-, niitti- ja kielekeliitoksia.
Niiden kayttdminen mahdollistaa muun muassa niin sanotun “tee se itse” -
ratkaisun. Osina toimitettavat ratkaisut saastavat kuljetuskustannuksia, silla
esimerkiksi teraslevysta valmistettu vaatekaappi menee osina hyvin pieneen
tilaan ja paino pysyy kuitenkin samana. Ruuveilla kasattavat kaapit voidaan
myds purkaa, joten niitd voidaan tarpeen mukaan varastoida tai siirtdd muualle
kayttddn suhteellisen pienelld vaivalla. Perinteisilla menetelmilla kootut kotelo-
ovet ovat suhteellisen hitaita koota eikd jaykkyys vastaa hitsaamalla koottua
ovea. Ruuvi- ja niittilitokset eivat ole tuotteen ulkonadn kannalta kuitenkaan

paras ratkaisu.

2.8 Hybridiliitos

Yhdistamalla erilaisia litosmenetelmia saavutetaan monenlaisia etuja verratta-
essa yhden menetelman liitokseen. Ei kuitenkaan ole valttamatta jarkevaa yh-
distdd useampaa kuin kahta menetelmaa yhdessa liitoksessa. Hybridiliittami-
sessd lahes aina toisena osapuolena on liima ja toisena osapuolena on kaytto-

tarkoituksen ja materiaalin perusteella valittu liittamismenetelma. Yhdistamalla
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litosmenetelmia voidaan saavuttaa haluttuja ominaisuuksia valmistettavalle ma-

teriaalille, joita voisi olla tiiviys, varahtelyn vaimennus tai jaykkyys. [5, s. 31].

Liima vaatii kuivuakseen kokonaisuudessaan monta tuntia ja kasittelylujuuskin
useista minuuteista tunteihin, limasta riippuen. Nain ollen hybridilitos mahdol-
listaa ovikomponenttien nopean liittdmisen ja kohdistamisen, jonka jalkeen tuote
voidaan siirtdé esimerkiksi jigista odottamaan lopullisen lujuuden saavuttamista.
Kuvassa 5 esitetty palkki on valmistettu kayttamalla liimaliitosta ja tox-

puristusliitosta.

Terks L 75 mm:
— Al 10 mm O rum

100 mam

Kuva 5. Esimerkki hybridiliitoksesta.

Liiman lisaksi kaytettdessa esimerkiksi niitteja kuvan viisi kaltaisissa palkeissa
voidaan niittien lukumaéaraa vahentaa jaykkyyden pysyessa samana, kuin mita
saavutettaisiin tiheammalla niittaamisella ilman liimaa. Tuotannollisesti edullisin
ratkaisu saavutetaan kun liiman liséksi kdytetdan jotain muuta litosmenetelmaa

mabhdollisimman vahan.

Hybridilittdmisessakin on luonnollisesti otettava huomioon tuotteen ulkonaka.
Sen tdhden varteenotettavin vaihtoehto on kielekeliitos ja limaliitos yhdistetty-
na. Kielekkeet ovat pienikokoisia ja sijoitettavissa tuotteeseen paikkoihin, joita
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on vaikea havaita. Kielekeliitokset ovat nopeita kayttaa tuotteen kokoonpanossa
ja pienentavat loppukustannuksia.

2.9 Tox-puristusliitos

Toxausta kaytetdan kahden tai useamman levyn yhteen liittdmisessa. Menetel-
ma on pinnoitetta rikkomaton ja soveltuu hyvin esimerkiksi maalipinnoitettujen
levyjen yhteen liittamiseen. Kuvassa 6 nakyva liitos syntyy kun pistin tydntyy
tyynya vasten ja muovaa materiaalin reunat sivulle péin puristuen tiukasti toi-

siinsa. [6].

Kuva 6. Poikkileikkaus puristusliitoksesta.

Toxaus on hieman harvinaisempi littdmismenetelma, koska siihen tarvittava
laitteisto on suhteellisen kallis. Teollisuushallissa kiinteédlla toxauslaitteella voi-
daan liittdad yhteen melko isojakin kappaleita. Kuvassa 7 olevalla laitteella on
kitasyvyyttd kohtalaisen paljon, joka mahdollistaa puristusliitoksen tekemisen
kauas levyn reunasta.
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Kuva 7. Kiinte& puristusliitostytkalu.

KésityOkaluilla puristuslitoksen tekeminen onnistuu vain I&helle tuotteen reu-

naa, mutta sen etuna on mukana kuljetettavuus.
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3 KAYTANNON KOKEET

3.1 LiittAmisessa

Kuitulaserilla hitsattiin toisiinsa limilitoksella molemmilta puolilta pinnoitettua
0,75 mm:n paksuista teraslevyd. Pinnoitteena oli nékyvalla puolella polyesteri-
pinnoite, jonka alla oli pohjamaali ja passivointikerros. Levyn tausta oli maalattu
harmaalla epoksimaalilla ja pohjamaalilla. Liséksi oli viela passivointikerros. It-
sessaan teraslevy oli molemmilta puolilta sinkitty. (Polyesteri gI30, raaka-aine:
S280-Z275 harmaa / tausta: harmaa epoksimaali. 0,75 x 1250 mm). Kerrosten

vahvuudet nakyvat kuvassa 8.

Pinnoite (maali tai laminaatt 20 - 400 pm)
Pohjaraali 7 - 20 pm

Fassivointikerros
Sinkkikerros 7 - 20 um

Terdslevy
Sinkkikerros 7 - 20 um

Passivointkerros

Pohjamaali 7 - 20 pm
Taustamaalin. 10 pm

Kuva 8. Pinnoitetun ohutlevyn rakenne.

Koepalat olivat kooltaan 100 mm x 55 mm ja hitsin pituus noin 70 mm. Kaikki
hitsaukset tehtiin kayttden samaa nopeutta, joka oli 100 mm sekunnissa. Koe-
palat puristettiin kevyesti yhteen hitsauksen ajaksi lukkopihdeilla hitsausalus-
taan. Kuvasta kuusi nakyy pinnoitteiden paksuus ja sijainnit toisiinsa nahden.
Pinnoitteet tekevat itse raaka-aineeseen ilmaraon, mutta estavat kuitenkin

muun muassa sinkista tulevan hdyryn vapaata poistumista hitsistd. Ongelma
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korostuu erityisesti limilitoksessa. Maalipinnoitteet haittaavat myés hitsin onnis-

tumista.

Koehitsauksessa havaittiin puutteita hitsin pitavyydessd, ulkonadssa ja pinnan
laadussa. Hitsattava sauma muodostui epatasaiseksi, mika nakyy alla olevassa

kuvassa 9.

Kuva 9. Koehitsauspalat.

Vasemman puoleisessa kuvassa on hitsauspuoli, jossa nakyvat myds hit-
sausarvot ja hitsisauma. Oikeanpuoleisessa koelevyssad voi havaita nuolen
osoittamassa kohdassa aavistuksen pinnoitteen palamista. Koepalat Iahtivat irti
toisistaan helposti, mika osoittaa hitsin pitamattémyyden. Suuremmilla tehoilla
hitsattaessa pinnoite palaa nakyvalta puolelta lapi, eikd nain ollen tuota tyydyt-
tavaa tulosta. Syéttdkuidulla tehty hitsi on erittdin kapea, mutta liitospinta-alaa
lisdamalla, kayttdmalld suurempaa polttopistetta tai lisddamalla hitsin pituutta
litoksessa voidaan saavuttaa tarvittava lujuus. Myds suojapinnoitteiden poista-
minen siten, ettd vastakkain ovat kirkkaat metallit, edesauttavat liitoksen kesta-

vyyden parantamista.

3.2 Aanitesti

Aanitestit tehtiin KTK:n tiloissa oppilastyéna. Tarkoitusta varten teetettiin tes-
tausijigi, johon sai kiinnitettya erilaisilla menetelmilla muokattuja sarmaamatté-
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mia ja sarmattyja ovipaneeleita. Testiolosuhteet tydsalissa olivat lahes vastaa-
vanlaiset, kuin sellaisissa paikoissa, joissa yleensé terdksesta valmistettuja pu-

kukaappeja kaytetaan.

Testijigi asetettiin lattialle tukevasti sdatdjalkoja avuksi kayttaen. Testattava ovi-
levy asennettiin jigiin kulmarautojen ja kuusiokolopulttien avulla kuvan 10 mu-
kaisesti. Mikrofonin sijainti mitattiin huolellisesti aina samaan paikkaan jokaisen
aihion kanssa. Isku, jonka avulla tuotettiin 4ani mitattavaksi, saatiin aikaan yk-
sinkertaisella heilurivasaralla, joka oli kiinteasti kiinnitettyn& testijigin ylapoikki-
profiiliin. Heilurivasaran varressa oli kohdistusreiat, jotka nakyvat selvasti ku-
vassa. Niitd avuksi kayttamalla saatiin aina samansuuruinen isku testattavaan

ovilevyyn.

Kuva 10. Testikalusto.
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Jokaista ovilevya testattiin viisi kertaa ja mittaustuloksien perusteella verrattiin
erilaisten muokkauksien vaikutuksia toisiinsa. Verrokkina tassa kaytettiin muok-

kaamatonta ja pintakasittelematénté oviaihiota, joka nakyy kuvassa.

3.3 Liimaus

Liimauskokeita tehtiin 1ahinna aanitestauksia varten. Liimaamalla koottu puku-
kaapin ovi on kestavyytté ajatellen kuitenkin riittdvan vahva menetelma. Repi-
misleikkauslujuuksia testattaessa Epoxy 3M DP460:lla limattu koepala asettui
vahvuudeltaan pistehitsatun ja niitatun koepalan puoleen valiin, eli noin 700:n
Newtoniin. Kuva 11 osoittaa, etté leikkauslujuudet limatuissa koepaloissa olivat
pistehitsia ja niittausta huomattavasti vahvempia. [5, s. 35, 36].

Esimerkki liitosten leikkauslujuuksista:

yetonopeus 107’ Leikkausvetokokeiden tulokset
rrin rrateriaali; Racold 01 Fam
Racold 01 Fam rmateriaalivalvuus: 0,75 mm
toistojen s (ry=5 fitoksen keka: 25 i 25Fm
8000 -
__ 5000 - - [
s — —
= _ B _
< 4000 - - I
‘s
3 3000 - - - . .
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Kuva 11. Leikkausvetokokeiden tuloksia.
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Pelkalla liimalla saavutetaan jopa sama leikkausvetolujuus kuin yhdistelméalii-
toksella. Liiman etuna on vetorasituksen jakautuminen tasaisesti koko pinta-
alalle, mutta jokin muu littdmismenetelma liiman kanssa yhdessé ei kuitenkaan
lisda lujuutta merkittavasti. Punaisilla nuolilla osoitetut menetelméat saavuttavat

kukin noin 5500 Newtonin murtovetovoiman.

Liimaamalla koottiin yksi pukukaapin ovi, jonka osat oli suunniteltu uudestaan ja
josta oli voitu yksi komponentti vahentdd. Tdma uusi rakenne, joka nakyy ku-
vassa 12, mahdollistaa myds liimaamisen tuotannollisesti. Ovi liimattiin Sikaflex
221 -merkkiselld limamassalla. Ovesta tuli hitsattuun oveen kasivaraisesti ver-

rattaessa riittdvan vahva jaykkyyden suhteen.

Sisatayte
- S

Pintapelti

Kuva 12. Liimaamalla kootun oven poikkileikkaus.

Liiman osuus &anenvaimennukseen testattiin limaamalla yhteen kaksi peltile-
vyd vastakkain. Ensimmainen koeliimaus tehtiin Locktite 330 -merkkisella limal-
la. Toinen versio liimattiin Sikaflex 221 -limamassalla, joka tuntui elastisemmal-

ta kdytanndssa kuin Locktite 330.

Hitsatun oven rakenne on erilainen. Se siséltda kolme komponenttia, jotka hit-
sataan pulssihitsauskoneella kiinni toisiinsa. Kuva 13 havainnollistaa rakenne-

eron selvasti.

Sisatayte

| Tukipelti | ]I

Pintapelti

Kuva 13. Hitsaamalla kootun oven poikkileikkaus.
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3.4 Muita menetelmia

Muunlaisista litosmenetelmista ei tdssa tydssa tehty kdytanndn kokeita. Niiden
ominaisuuksia vertailtiin kirjallisuustutkimuksen perusteella. Hyvia kokemuksia
on juuri hybridiliittAmisesta, jossa toisena osapuolena on liima. Mittaustuloksia
on esitetty kuvassa nelja sivulla 13. Repimislujuuksia verrataan samassa ku-

vassa liimaukseen, pistehitsiin, tox-puristusliitokseen ja niittaukseen yksinaan.

Huonoina ominaisuuksina todettakoon muiden liitosmenetelmien kaytésta mate-
riaalin pinnan rikkoutuminen. L&hes aina jonkinlainen ulkoinen ominaisuus tulee
hairitsevasti esille. Esimerkkina ruuvin kannan silmiin pistava nakyvyys tuotteen
ulkopuolella. Hyvia puolia muilla menetelmilld litettdessa pinnoitettua teraslevya
on tydvaiheiden yksinkertaisuus.
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4 TULOKSET

4 1 LiittAminen

Pinnoitetun ohutlevyn hitsaus kuitulaserilla ei tuottanut tyydyttavaa tulosta.
Muistettava on kuitenkin, ettd mahdollinen tuotteen uudelleen suunnittelu ja hit-
sausparametrien tarkka saatd saattaisi parantaa tuloksia. Limiliitoksen sijasta
pitaisi kayttdd erilaisia littdmisratkaisuja. Perusaineen vahvuuden lisddminen
vaikuttaa positiivisesti hitsauksen onnistumiseen. Painon lisd&dminen tuottee-
seen ei kuitenkaan ole toivotunlainen ratkaisu, silla se lisda kustannuksia. Pyr-
kimyksena on ennemminkin materiaalin ohentaminen ottamalla kayttéén lujem-

pia teraslaatuja, joilla taas on kustannuksia vahentava vaikutus.

Laseria voi kayttaa tuotteen ulkonadn parantamiseksi, niin kuin on tehty kuvas-

sa 14. Silla voi tehdd monimutkaisemmatkin kuviot nopeasti ja tarkasti.

Kuva 14. Laserilla tehty peilikuvio ovilevyssa.
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Erilaisilla kuvioilla saadaan kirkkaaseen teraslevyyn oven ulkopintaan yksil6lli-
nen ulkondkd, joka maalauksen jalkeen nakyy ja tuntuu lievdnd kohokuviona

tuotteessa.

Liimausmenetelma jonkin toisen kiinnitysmenetelman kanssa yhdistettyna saat-
taisi olla ratkaisu pukukaapin ovien valmistamisessa, jos kaytetddn pinnoitettua
teréslevyd. Kielekelitos ja liimaus mahdollistaisivat tuotteen nopean |&pi-
menoajan. Oven komponentit voidaan koota Idhes samalla tavoin kuin se teh-
daan nykyaankin eli latomalla ne jigiin, minka jalkeen robotti levittéisi liman ja
sen jalkeen asennettaisiin sisatayte ja varivalmis ovi nostettaisiin odottamaan

liman lopullista kuivumista.

4.2 Aanimittaukset

Tulokset osoittavat, etta perinteiselld tavalla vaimennetut ohutlevyt vaimentavat
aanta parhaiten. Vaimennusmaton huonoja puolia ovat kustannusten ja painon
lisdantyminen tuotteeseen. Mygds tyén osuus lisdantyy, mika vaikuttaa negatiivi-
sesti tuotteen lapimenoaikaan ja hintaan. Kun huomioidaan tuotteen kierratetta-
vyys, niin vaimennusmatolla ja suihkutettavalla vaimennusmassalla (kuvassa

15) on siihen huono vaikutus.

‘\ \\-_ T

Kuva 15. Vaimennusmassalla ké&sitelty ovilevy.
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Vaimennusmaton liimaus tai vaimennusmassan ruiskuttaminen on erillinen ty6-
vaihe, joka tulisi sijoittaa tuotantolinjaan jouhevasti. Vaimennusmaton ei tarvitse
tayttdad koko sisataytteen alle jadvaa aluetta, joten esimerkiksi lukolle tehtava
reikd ja muut leikkaukset pystytdan tekemaan samassa vaiheessa kuin nyky-
aankin tuotantolinjan alkupaassa. Samassa vaiheessa valmistuvat myds erilai-
set painanteet, joilla pyritddn saamaan vaimentava vaikutus ovipelteihin. Pai-
nanteiden sijoittelussa on kuitenkin huomioitava sédrmaysautomaatin vaatimat

varoalueet levyssa.

Painallusten paikan maarittely aaniteknisesti on suunniteltava huolellisesti. Ne
on asetettava siten, ettd kuviointi olisi mahdollisimman ep&symmetrinen. Epa-
symmetrisyydelld saadaan aikaan se, ettd saman taajuinen varahtely katkeaa,
eika jatku eteenpdin samanlaisena saavuttaessaan toisen vastaavanlaisen pai-
nanteen. Sama periaate sopii myds laserilla muokattuun oviaihioon tehtyyn ku-
vioon. Kuva 16 osoittaa, etta levytydkoneella tehdyt painallukset eivat lyhenna

merkittavasti ovilevyjen vaimenemisaikoja.

relative dB(A) lin weighted dB(A) 0 - 2600 Hz

JDIT

ML
T 1

{1

‘ ' a.111.1_reference

b.1.1.1_4xbuckle
‘ b.1I1.1_6xbuckle
" b.1.111.1_8xbuckle

—d.1.1.1_bitumen_mat

Hz

) A b O @ b R N N R -
IR S AT L . ﬁ;}:\‘_.\b%qh\é\.\@o‘:\{.}@%@bv

bogy B e D ‘UB I T T B Uh wy qﬁ o &y
O iM o7 JoF o o U L)
UL I S A A

Kuva 16. Levytydkoneella muokattujen ovipeltien mittaustuloksia.
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Peltilevyja on kasitelty neljalla, kuudella ja kahdeksalla samanlaisilla painalluk-
silla epasymmetrisessd muodossa. Ruskea kuvaaja nayttdd mittaustuloksen
bitumimaton ollessa vaimennusmateriaalina. Kolme mustaa nuolta merkitsevat
karkeasti kolmea huippualuetta. Jokaisella kuvaajalla, paitsi ruskealla, on huip-
pu nailla alueilla. Verrokkina kaytetty pelti, punaisella kuvaajalla osoitettu kayra,

on aavistuksen muokattujen peltien alapuolella.

Laserilla tehdyilld muokkauskuvioilla vaikutus on samankaltainen kuin oli levy-
tybkoneella tehdyssakin. Merkittavasti mikaan kuviointi ei erotu edukseen. Run-
saalla mielivaltaisella kuvioinnilla, seka laserilla etta levyty6koneella, kasitelty
teraslevy alkoi ikdan kuin soida, joten kuvioinnin maaran ollessa runsas, tulos

aanen vaimenemisen suhteen oli huonompi.

Kun tehtiin havaintoja aistinvaraisesti, niin mitkdan kasitellyt levyt eivat erottu-
neet joukosta juuri mitenkaan paitsi kaksinkertaiseksi liimatut levyt ja vaimen-
nusmatolla ja vaimennusmassalla kasitellyt levyt. Aistinvaraiset havainnot ovat
kaytanndéssa kuitenkin merkittdvammassa asemassa kuin tietokonepohjaiset
tulokset, silla se mitd kuulemme, antaa meille myés vaikutelman d&nen mielek-

kyydesta.
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5 MIELENKIINTOISET JA MYONTEISET LOYDOKSET

Tata opinnaytety6td tehdessa esille tuli joitakin mielenkiintoisia ja mydnteisia
I6yt6ja. Niista ei erikseen tehty tutkimusty6ta, koska ne eivat kuuluneet taman
opinndytetydn varsinaiseen aiheeseen. Kuitenkin ne ovat sen verran merkitta-
via, ettd ne kannattaa mainita. Mybhemmasséa vaiheessa jokin niistd saattaa

olla hyvinkin ajankohtainen ja mahdollinen opinnaytetyén aihe.

Taman tyén toimeksiantajan nakdkulmasta katsoen esimerkiksi kennorakennet-
ta voisi kehittdd. Kun liimataan kaksi lujuusteraksesta valmistettua teraspeltia
vastakkain, saadaan yhta aikaa valmistettua kotelo-oven kennorakenne ja vah-
vike. Tama rakenne voisi korvata mahdollisesti nykydan kaytéssa olevan kah-
den mm:n aineesta valmistetun kotelo-oven, joita kaytetddn kohteissa, joissa

ovelta vaaditaan suurempaa lujuutta kun normaalisti.

Liimausteknologia on seurattavan arvoinen asia. Liimaamalla voidaan helposti
liittda eri materiaaleja toisiinsa. Pinnoitetusta levysta limaamalla kokoonpantu
ovi voi olla edullisempi kuin kirkkaasta levysta hitsaamalla valmistettu maalattu

ovi.

Lasertekniikkaa voi hyddyntaa esimerkiksi tekemalla lievaa kohokuviointia kirk-
kaaseen teraslevyyn, mikd vield maalauksen jalkeenkin nékyy valmiissa pin-
nassa. Oven yksiléllinen merkinta, yhtién logo tai jokin kuviointi on mahdollista
tehda esimerkiksi KTK:ssa.

Kayttamalla laserhitsausta liitosmenetelm@na tuotteen l&dpimenoaika saattaisi
lyhentya. Oven pintalevyn muokkaus laserilla saattaisi jaykistda oven rakennet-
ta ja parantaa ulkonakéa.

Mielenkiintoinen 16ydds oli 3D-tulostus, jota on mahdollista ja edullista hy6dyn-
tad KTK:ssa. Valmistetut kappaleet ovat hauraita, koska ne tulostetaan kipsi-

jauheesta, mutta niitd voidaan vahvistaa kasittelemalla ne epoksilla.
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6 JOHTOPAATOKSET

Pinnoitetun ohutlevyn kéyttdé pukukaapin ovimateriaalina on vield huonosti hy6-
dynnettavissa Juha Punta Oy:ssé. Liittdmismenetelma laserilla hitsaamalla rik-
koo maalipinnan ja taustapuolen hitsi on visuaalisesti epatyydyttava. Tavoittee-
na oleva materiaalikustannusten pienentdminen ei tue kuitulaserin kayttéa ovi-
komponenttien liittdmisessa, silla perusainetta ennemminkin tulisi ohentaa kun
lisata, jonka taas kuitulaser vaatii. Juha Punta Oy:lla taman hetkinen kokoon-
panomenetelma robottiohjatulla pulssihitsauslaitteella, minka jalkeen ovi maala-
taan, tuottaa hyvan ja nopean tuloksen. Myds ainevahvuuden ohentuessa puls-
sihitsaus on helposti ja varmasti hyédynnettavissa.

Liimaustekniikkaa voi hyédyntdd ovien kokoonpanossa melko véahaisilla toi-
menpiteilla. Menetelma on yksinkertainen ja tehokas. Kustannustehokkuutta ei
tdssa tydssa tutkittu kuin pintapuolisesti. Olettamuksena kuitenkin limaamisen
hyddyntamisesséa on jo kaytéssa olevan robotin kayttd.

Pukukaapinovien aanikokeissa ilmeni, ettd nykyisella menetelmalla valmistettu
ovi ei ole erilaisilla menetelmilla muokattuja ovia huonompi danen suhteen. Ais-
tinvaraisesti ei ollut havaittavissa juuri mitdan eroavaisuuksia, paitsi kaksinker-
taiseksi liimatulla, vaimennusmatolla ja vaimennussuihkeella kasitellyissa
oviaihioissa. Tekniset mittaukset osoittivat, ettd vaimennusaika oli jopa pitempi
verrattaessa muokkaamattomaan oviaihioon, poikkeuksena tietysti vaimennus-
matolla ja vaimennussuihkeella kasitellyt aihiot ja kaksinkertainen levyrakenne,
jotka lyhensivat vaimennusaikaa. llman valmistuskustannusten lisdysta ovissa,
niiden aanimaailmaa ei saada muuttumaan vaimeammaksi eikd vastaamaan

puuoven aanta.
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