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The client of the thesis was Raute Oyj, a Finnish provider of machinery and services
for the plywood industry. The subject of the work was the product development of the
patching unit table plates. The goal of the work was to replace the material of the ex-
isting steel structure in such a way that the structure becomes lighter and more
maintenance-friendly, while still maintaining the mechanical properties of the structure
corresponding to the original solution.

Requirements were set for product development and based on them, certain groups
of materials and their properties were selected for research. As a result of the com-
parison of the properties of the material groups, a vision of the materials was formed,
and moved on to the development phase.

During the development work, it was found that there were two possibilities for replac-
ing the original table plates with different structures and materials. Product develop-
ment did not result in a finished solution, but it is possible to continue the work at
Raute using the information presented in this thesis.
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1 Johdanto

Opinnaytetydni aiheena on Raute Oyj:n toimeksi antama viilunpaikkauslinjaan kuuluvan
paikkausrungon poéytalevyjen tuotekehitys. Kehitystyon tavoitteena on kevyempi ja huolto-
ystavallisempi ratkaisu korvaamaan talla hetkelld kaytdssa olevia ruostumattomasta terak-
sestad valmistettuja poytalevyja. Poytalevyt ovat saadun palautteen perusteella osoittautu-
neet haastaviksi kasitella huoltotoimenpiteiden aikana. Tuotekehityksen tarkeimpéana tavoit-
teena on poytalevyjen kehittdminen huoltoystavallisempéén suuntaan, jota tavoitellaan ma-

teriaaliin ja rakenteeseen tehtévien muutosten avulla.

Kaytdsséa olevien poytélevyjen materiaali on helposti tyostettavas, valmistusmenetelmat
yleisesti tunnettuja ja kustannukset kohtuulliset niiden elinkaareen ndhden. Naiden ominai-
suuksien sailyttdminen tuotekehityksen aikana on haaste, joka tuo tydhon materiaalivalin-

taan kohdistuvia rajoitteita.

Tybn ensimmainen vaihe on tutustua paikkausrungon ja poytalevyjen rakenteeseen seka
paikkausprosessin toimintaan. Taman jalkeen kaydaan yhdessa tuotepadllikbn ja tyon oh-
jaajan kanssa lapi tuotekehitykselle asetettavia vaatimuksia ja lisdarvoa tuottavia ominai-
suuksia. Vaatimuksien suhteen on mahdollista tehda kompromisseja ja joustaa, jos vastaa-

vasti saavutetaan jotain muuta merkittavaa lisdarvoa.

Tutkimusvaiheessa eri materiaaliryhmien ominaisuuksia ja mahdollisuuksia vertailemalla
tehdaan paatdés materiaaliryhmista, joiden sisalta tuotekehitykseen soveltuvia materiaaleja
lahdetddn etsimééan. Tuotekehitysta jatketaan valitsemalla haluttujen ominaisuuksien pe-

rusteella tietyt materiaalit, joille tullaan kehittdm&an paikkausrunkoon soveltuvat rakenteet.



2 Raute Oyj

Raute on suomalainen viilun, vanerin seka viilupuun ja -palkkien valmistuslaitteistoja val-
mistava ja toimittava yritys, jonka paakonttori seka tuotantotilat sijaitsevat Nastolassa. Rau-
ten konen&ko- ja kosteusmittausteknologiaan erikoistunut valmistus- ja suunnitteluyksikko
Mecano sijaitsee Kajaanissa. Vuonna 2017 Raute osti mittalaitteita toimittavan Metriguard
-yhtiébn Yhdysvalloista. Rauten muut tuotantoyksikot sijaitsevat Kanadassa ja Kiinassa.
Asiakas- ja huoltopalveluita tarjoavat yksikét sijaitsevat Chilessé ja Singaporessa. Vuonna
1908 perustettu Raute valmisti ensimmaiset vanerikoneensa 1910-1930-luvulla. (Raute

Oyj.)

Raute on alansa markkinajohtaja tehdaskokonaisuuksien toimittajana. Rauten Kilpailijat
ovat pienempia ja paikallisempia toimijoita, jotka ovat keskittyneet vain tiettyihin valmistus-
prosessin osiin. Yhtion liiketoiminta muodostuu projektitoimituksista ja teknologiapalve-
luista, joihin kuuluu mm. kunnossapito, varaosatoimitukset, konekannan modernisoinnit,
koulutus seka digitaaliset palvelut. Rauten liikevaihto vuonna 2022 oli 158 miljoonaa euroa,
josta 53 prosenttia muodostui projektitoimituksista ja 47 prosenttia teknologiapalveluista.

Vuoden 2022 lopussa Rauten tilauskanta oli arvoltaan 84 miljoonaa euroa. (Raute Oyj.)

Raute tyollistaa teollisuuden seké esimerkiksi myynnin ja markkinoinnin ammattilaisia. Rau-

ten koko konsernin henkildston maara vuoden 2022 lopussa oli 778. (Raute Oyj.)



3 Viilun paikkaus

Viilun paikkaus on prosessi, jossa viiluarkissa olevia virheita eli mm. reikia ja oksan kohtia
korvataan samaa puulaatua olevalla paikalla ja ndin parannetaan merkittavasti viilun arvoa.
Paikattua viilua kaytetdan vanerin valmistuksessa pintaviiluna eli se tulee joko vanerin yla-
tai alapinnaksi. Paikkoja on erimuotoisia, kuten esimerkiksi kuvassa 1 nakyva perhosen
muotoinen paikka. Arkissa olevia halkeamia voidaan paikata teippaamalla, joka sitoo hal-

keaman reunat toisiinsa. (Raute Oyj.)

KUVA 1. Perhosen muotoinen paikka (Raute)

Paikkaus on tehokas tapa parantaa viilun laatua ja sen kestavyyttad. Paikkausta voidaan
tehd& joko automatisoidulla paikkauslinjalla (kuva 2), jossa alykés kamerateknologia tun-
nistaa viiluarkissa olevia virheita tai paikkauslaitteella, jolle tarvitaan tuotanto-operaattori

hoitamaan viiluarkkien kasittelya. (Raute Oyj.)

KUVA 2. Paikkauslinja (Raute)



Paikkauslinjalle tuodaan kuivaa pinkattua viilua ja prosessi alkaa siten, etta viiluarkkeja sy6-
tetédan yksi kerrallaan kamerakuljettimelle, jossa liikkuva arkki kuvataan ja ndhdéén arkissa
olevat virheet, niiden laatu ja tarve paikkaukselle. Kamerakuljettimen jalkeen viilu ohjataan
paikkausyksikolle, jos paikkaukselle on tarve. On mahdollista, ettei viilun laatua voida paik-
kaamalla parantaa, jolloin arkki ohjataan paikkaustasojen alla olevalle bypass-kuljettimelle
ja viilu ohittaa paikkausyksikon, jonka jalkeen se pinkataan uudelleen laatuluokituksen mu-

kaiseen pinkkaan. (Raute Oyj.)

Paikkaukseen menevat viiluarkit ohjataan paikkaustasolle, oikaistaan joko arkin etu- tai si-
vureunasta ja arkkiin tartutaan imupalkilla, joka on kiinnitetty lineaarijohteisiin. Imupalkilla
tartutaan arkkiin sellaisesta kohdasta, jossa ei ole virheitd. Automaatio laskee kameran ku-
van perusteella sopivimman paikkausjarjestyksen ja lineaarijohteilla siirretdén arkissa ole-

via virheita paikkauspaéan kohdalle. Paikkausprosessin aikana arkki liikkuu poytalevyjen

paalla, kuten kuvassa 3 nékyy. (Raute Oyj.)

KUVA 3. Paikkauspdaa ja imupalkki (Raute)

Paikkauslinjoilla on eri maara paikkaustasoja tuotantomaaran mukaan ja viiluarkin koon
mukaan yksi tai kaksi paikkauspaata, joilla arkkiin leikataan paikan muotoinen reika ja ase-
tetaan paikka reikdan. Paikat leikataan paikkauspaélle syotettavasta viiluliuskasta. Paikatut
viiluarkit ajetaan hihnakuljettimilla uudelleen pinkattavaksi uuden laatuluokituksen mukaisiin
pinkkoihin. Valmiit pinkat siirretdan trukilla tuotannon seuraaviin vaiheisiin. (Raute Oyj.)



4 Paikkausyksikko
4.1 Rakenne

Paikkausyksikon rakenne voidaan jakaa kolmeen toiminnalliseen moduuliin, joita ovat paik-
kausrungon rakenteet, paikkauspaihin liittyvat rakenteet ja viiluarkin siirtdmiseen liittyvat ra-
kenteet. Paikkausyksikon kaikki osat kiinnittyvat paikkausrunkoon. Paikkausyksikon ra-

kenne on lahes samanlainen viilun tulo- seka lahtdpuolella. (Raute Oyj.)
Paikkausrunko

Ensimmainen toiminnallinen moduuli, jonka ymparille paikkausyksikkd rakentuu, on paik-
kausrunko ja sen alikokoonpanot (kuva 4). Yhdessa rungon kokoonpanossa on kaksi sa-
manlaista rakennetta vastakkain paikkauspaiden molemmilla puolilla. Yksitasoinen runko
koostuu kahdeksasta jalasta ja neljasté sivurungosta. Jalat ja sivurungot ovat erillisia hit-
sauskokoonpanoja, jotka kiinnittyvét toisiinsa pulttiliitoksilla. Jalkojen korkeutta voidaan
saataa jalkojen pohjissa olevilla sdéatopulteilla. Paikkausyksikon koko muu rakenne kiinnit-
tyy runkoon ja sen osiin. Runko koostuu nelio- ja suorakaideputkista, laser- ja polttoleika-
tuista levyista seka erilaisilla poikkileikkauksilla olevista teréasprofiileista. N&aista osista muo-
dostuu hitsauskokoonpanoja, jotka MAG-hitsataan, sen kustannustehokkuuden takia.
(Raute Oyj.)

Paikkausrunkoja on viilun arkkikoon mukaan eri kokoisia. Kuvassa 4 nakyva runko on suun-
niteltu korkeintaan 5 x 10 jalkaiselle viiluarkille. Talla runkokoolla paikkaustasoja voi olla
korkeintaan kolme ja jokaisen tason lisdéaminen korottaa rakennetta noin metrin. Runkojen
suunnittelun lahtokohtana kaytetddn Rauten PDM-jarjestelmasté I6ytyvid master -malleja,

joihin tehd&én tarvittaessa projektikohtaisia muutoksia. (Raute Oyj.)



KUVA 4. Paikkausrungon kokoonpano (Raute)
Paikkauspaat

Toisena toiminnallisena moduulina voidaan pitdd paikkauspéita ja runkorakennetta, johon
ne kiinnittyvat (kuva 5). Paikkauspaiden runko sijoittuu paikkausrungon keskelle ja kiinnittyy
lattiaan seka erillisilla tukirakenteilla paikkausrungon molempiin puoliin. Kaksitasoisessa
paikkausyksiktssa toisen tason paikkauspaat sijoittuisivat niiden runkoon néhden vastak-

kaiselle puolelle. (Raute Oyj.)

Paikkauspaat kiinnittyvat rungossa olevia koneistettuja pintoja vasten. Paikkauspéaiden yla-
seka alaosan kiinnityslevyihin ja runkoon on jyrsitty kiilaurat tasakiiloja varten, joiden avulla

osat kohdistetaan toisiinsa. (Raute Oyj.)

Paikkauspaan ylaosassa olevaa pistimen kaulusta ja alaosassa olevaa pistinta liikutetaan
sahkadisilla lineaaritoimilaitteilla, joilla aikaansaadaan tarkat liikkeet. Liikkeiden tarkkuus on
tarkeaa, silla se vaikuttaa pistimen osien elinikdan. Pistin seka pistimen kaulus on kiinnitetty
lineaarijohteisiin, joiden varassa ne liikkuvat. Paikkauspaan ylaosa leikkaa viiluarkissa ole-

van virheen pois ja alaosa leikkaa viiluliuskasta paikan sek& asettaa sen arkkiin. (Raute
Oyj.)



KUVA 5. Paikkauspéaiden runko (Raute)
Viiluarkin siirto

Kolmantena toiminnallisena moduulina voidaan pitaa viiluarkin siirtdmiseen liittyvia raken-
teita, joita ovat poytalevyt, porttaalit seka sivuvaste. Paikkausyksikdssa porttaaleja on kul-

lakin tasolla kaksi kappaletta, ennen paikkauspaata ja sen jalkeen. (Raute Oyj.)

Porttaali (kuva 6) koostuu alipaineella toimivasta imupalkista, sahkomoottorikayttoisista li-
neaarijohdepalkeista, joilla saadaan aikaan imupalkin pituus- seka leveyssuuntaiset liikkeet
ja pienistéa paineilmasylintereista imupalkin pystyliiketta varten. 5 x 10 kokoisessa paikkaus-
rungossa molempien lineaarijohteiden pituussuuntainen liike on yli 4000 mm ja leveyssuun-
tainen liike yli 2000 mm. Imupalkin pystysuuntainen liike on noin 100 mm. Porttaalit kiinnit-
tyvat ylemmissa sivurungoissa oleviin kiinnityslevyihin. (Raute Oyj.)

Poytalevyjen rakenne koostuu useista erikokoisista teraslevyista. Poytalevyja on seka kiin-
tedsti asennettuja etté avattavia. Avattavat levyt ovat saranoituja ja ovat paikkaustasolla
paikkauspaan puolella. Tuotannon aikana on tarkeaa, ettei viiluarkki tormaa poytalevyjen

reunoihin ja paase muuttamaan paikkaa imupalkissa, jolla sité siirretaén. Poytélevyjen



reunat ovat loivasti viistettyja tai alaspain sarmattyja ja nain valtetaan térmaykset. Sarmayk-

set lisdavat myos levyjen jaykkyytta. (Raute Oyj.)

KUVA 6. Poytalevyt ja porttaalit (Raute)

Sivuvasteen runkorakenne koostuu alumiiniprofiileista seka teréksisista kiinnityslevyista ja
-osista. Vastekelkkaa, joka likkuu lineaarijohteiden p&alla, kaytetaén pitkaiskuisella paineil-

masylinterilla ja myds vastelevyn kaantd tapahtuu paineilmasylintereilla. (Raute Oyj.)

Sivuvasteella (kuva 7) oikaistaan ja paikoitetaan viiluarkki ennen kuin siihen tartutaan imu-
palkilla. Paikoituksen tarkkuus on tarkeaa, jotta arkkiin tulevat paikat osuvat mahdollisim-

man tarkasti oikeisiin kohtiin. (Raute Oyj.)

Sivuvaste kiinnittyy viilun kulkusuunnassa ensimmaiseen alempaan sivurunkoon. Vasteen

etaisyytta voidaan saatda C-kiskoissa olevia liukupaloja siirtamalla. (Raute Oyj.)

KUVA 7. Sivuvaste (Raute)
Hoitotasot ja huolto

Hoitotasot (kuva 8) eivat kuulu paikkausyksikon rakenteeseen, mutta ovat osa paikkauslin-
jan rakennetta. Paikkauslinjalla on tarve paasta likkumaan ja mahdollisesti valvomaan



paikkausprosessia. Tuotannon aikana linjalla voi liikkua hoitotasoilla seka linjan ymparilla
turva-aitojen ulkopuolella. Monitasoisissa paikkauslinjoissa hoitotasoja on linjan molemmilla
sivuilla, ja ne myo6s ylittavat linjan paikkausyksikon molemmilla puolilla. Yksitasoisessa paik-

kauslinjassa hoitotasoja ei tarvita linjan sivuilla paikkausyksikon kohdalla. (Raute Oyj.)
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KUVA 8. Hoitotasot (Raute)
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Huoltoa varten kulku paikkausyksikolle tapahtuu linjan molemmilla sivuilla olevista liukuo-
vista, jotka nakyvat kuvassa 9. Huollon aikana on mahdollista tytéskennell&d myds paikkaus-
tason paalla. Paikkaustason paalla tyoskentely on tarpeellista varsinkin useampitasoisia

paikkausyksikoita huollettaessa. (Raute Oyj.)

Paikkauspaalle tehtavid saanndllisia huoltotoimenpiteitéa ovat esimerkiksi pistimen ja sen
kauluksen teroitus tai tarvittaessa niiden vaihto seka lineaarijohteiden puhdistus ja voitelu
tai tarvittaessa niiden vaihto. Porttaaleille tehtavia saanndllisia huoltotoimenpiteita ovat esi-
merkiksi lineaarijohdepalkkien hammashihnojen vaihto, lineaarijohteiden puhdistus ja voi-
telu ja energiansiirtoketjujen tarkistus ja tarvittaessa vaihto. (Lehtola 2021.)



10

1

KUVA 9. Paikkauslinjan liukuovet (Raute)
4.2 Materiaali

Paikkausrungon seka paikkauspaiden rungon materiaalina on kaytetty S355 rakennete-
rasta sen hyvan muokattavuuden ja hitsattavuuden, hyvien mekaanisten ominaisuuksien
seka edullisen hinnan takia. Teréksen rakenteeseen tuoma paino ei ole ongelma, koska
runkorakenteet seisovat tuotantolinjalla paikoillaan. Rakenneteraksia kaytetaan edella mai-
nittujen ominaisuuksien ansiosta useimmissa Rauten valmistamissa koneissa runkoraken-
teiden materiaalina. Terdksesta valmistetut osat vaativat pintakasittelyn, joka on runkojen
ja niihin liittyvien osien kohdalla padsaantoisesti maalaus, mutta joitain osia voidaan kayttaa

my0s sahkosinkityksessa. Runkorakenteet ovat useimmiten variltdén sinisia.

Paikkaustason poytéalevyt ovat 2 mm vahvuista kylmavalssattua AlSI 304L ruostumatonta
terasta. Levyjen aihiot ovat laserleikkeita, joihin tehdaan tarvittavat sarmaykset. Viisteet

seka osa kiinnitysrei’ista porataan asennusvaiheessa. (Raute Oyj.)

Materiaalin valinta perustuu siihen, etta levyihin kohdistuvan hankauksen takia niissa ei tu-
lisi pysymaan maali. Ruostumattomat levyt eivat tarvitse mink&anlaista pintakasittelya eika

levyjen pintaa tarvitse tydstad, koska kylmavalssatuissa levyissa se on ominaisesti silea.
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Ruostumatonta teraslevya on saatavilla erilaisilla tehdasvalmisteisilla pinnanlaaduilla. Pdy-

talevyjen pinnanlaatu on 2B ja kuten kuvassa 10 mainitaan, se on kylmavalssatuissa le-

vyissa yleisin pinnanlaatu.

1D

Kuumavalssattu ja hehkutettu pinta, josta kuuma-
valssaushilse on poistettu peittaamalla. Pinta on
karkea ja mattamainen, ja sitd on saatavissa
suuremmilla levynpaksuuksilla (yli 2 mm). Sitd
kdytetddn etupddssa ei-koristeellisiin tarkoituksiin,

kuten rakenteisiin, joissa visuaalinen ilme ei ole

tarked.

2B

Yleisimmin kdytetty kylmavalssattu pinta, johon
hehkutuksen ja peittauksen jdlkeen tehddan
viimeistelyvalssaus. Pinta on siled ja puolikiiltava,
ei kuitenkaan peilaava. Harmaan hohtava 2B-pinta
on myds ldhtopinta useimmille kiillotetuille ja
hiotuille pinnanlaaduille.

2D

Kylmavalssattu, lampdkasitelty ja peitattu pinta, joka
1D-pintaan verrattuna on siled ja jonka heijastavuus
on tavanomaista kylmdvalssattua 2B-pintaa hieman
alhaisempi. Pinta soveltuu teollisiin ja rakennustekni-

siin tarkoituksiin.

2R

Suojakaasussa, hapettomassa olosuhteessa hehku-
tettua kylmdvalssattua pintaa 2R kutsutaan kiiltoheh-
kutetuksi pinnaksi. Pinta on peilimdisen heijastava.
Siled 2R-pinta pysyy hyvin puhtaana, koska esimer-
kiksi ilman epdpuhtaudet eivit tartu siihen helposti.

KUVA 10. Ruostumattoman terdksen pinnanlaadut (Euro Inox)

Poytalevyt kiinnittyvéat paikkausrunkoon, joten materiaalit on suunniteltu yhteensopiviksi ja

ruostumattomia teraslevyja on helppo kiinnittdd maalattuun terasrunkoon. Pdytalevyt kiin-

nittyvat runkoon tehtyihin kierrereikiin uppokantaisilla sinkityilla ruuveilla. (Raute Oyj.)
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5 Tuotekehitys
5.1 Lahtétilanne

Tuotekehitys alkaa tarpeesta parantaa olemassa olevan osan ominaisuuksia. Tassa ta-
pauksessa paikkausrunkojen poytalevyjd on tarkoitus kehittdd huoltoystavallisempaan
suuntaan. Levyt ovat kayttajakokemuksien ja saadun palautteen perusteella osoittautuneet
lian painaviksi, joka vaikeuttaa niiden kasittelya. Osa poytadlevyistd on saranoituja ja niitéa
on avattava, kun paikkauspaalle tehdaan huoltotoimenpiteita. Paikkauspaan kohdalla ole-
vat levyt taytyy myds irrottaa ja nostaa pois paikaltaan huollon ajaksi. Tason muita levyja ei
tarvitse paikkauspaan huollon takia irrottaa, joten niiden osalta tuotekehitystd on mahdol-
lista tehda erilaisin vaatimuksin.

2 mm vahvuisen ruostumattoman levyn massa on noin 16 kg/m? ja isoimmat huollon takia
irrotettavat levyt ovat hieman yli neliometrin kokoisia. Niiden kasittelyssa on haasteita seka

turvallisuusriskeja levyjen painon ja ympéardivien rakenteiden ahtauden vuoksi.
5.2 Vaatimukset

Tuotekehityksessa paikkaustason poytalevyille asetetaan erilaisia vaatimuksia ja toiveita
(taulukko 1), jotka koskevat kaikkia paikkaustason levyja tai vain tiettyd osaa levyista. Vaa-
timukset, toiveet ja niiden priorisoinnin on maaritellyt viilun paikkauksesta vastaava tuote-
paallikkd. Vaatimukset ovat ominaisuuksia, jotka levyilla on oltava, jotta tuotekehitys voi-
daan katsoa onnistuneeksi ja on jarkevaéa valmistaa uudenlaisia levyja testattavaksi. Toi-

veet tuovat lisdarvoa ja niiden kohdalla on mahdollista joustaa.

TUOTEKEHITYKSEN VAAT IMUKSET PAIKKAUSTASON POYTALEVYILLE
Tyyppi Kuvaus Huomiot Lewyt, joita vaatimus koskee
Kulutuskestavyys ja vahdinen kitka Kitkan tulee olla vastaava tai pienempi
Vaatimus . _ VW ] B B, L e p _ i i Kaikki
poytalevyjen ja viilun valilla kuin tall3 hetkelld kaytdssa olevilla levyilla
) ) ) Materiaalin on oltava helposti saatavaa ja L
Vaatimus Valmistettavuus ja saatavuus ) __ ) ) - Kaikki
valmistusmenetelmat yleisesti tunnettuja
Levyjen valisten liitoskohtien tulee pysya Levyt eivat vaurioidu mekaanisista
Vaatimus vl ) pysya ) ) . B ) Kaikki
kohdakkain rasituksista, joita niille sallitaan
S — Lfv_\_fjen tule_fe c.illa _I.<e\|_r_yem|::¢_i§ kuin : Tfa_vo_'rte“on pu_c_::littaa _p?ino talla hetkells AR
t3lla hetkelld kiytossa olevien levyjen kaytossa oleviin levyihin verrattuna
Levyjen tulee kestd3d niiden paalla
Vaatimus W] > Tyontekijan paino tybkaluineen Kiintedsti asennettavat levyt
tyoskentely
Levyjen materiaali- ja Kustannusten nousua voidaan kuitenkin
Lisdarvo valmistuskustannukset eivat merkittdvasti  |perustella, jos saavutetaan huomattavaa Kaikki
nouse kehitystd muilla osa-alueilla
Levyjen valisia litoskohtia tulee olla Vahemman paikkoja, joihin viilu voi
Lisdarvo e - o p ]_ ol o Kaikki
mahdollisimman vihan tuotannon aikana tormatd
Lisgarvo Lewvyille voidaan maaritelld elinkaari Kaikki

TAULUKKO 1. Vaatimukset
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Kaikkien poytalevyjen siledpintaisuus on tarkeaa, jotta kitka saadaan mahdollisimman pie-
neksi. Ei kuitenkaan ole valttamatonta, ettd materiaali on ominaisesti siledpintaista, jos se
voidaan saada aikaan kulutusta kestavalla pintakasittelylla. Liian suuri kitka vaikuttaa paik-
kausprosessiin siten, etta viiluarkin pituus voi paikkaustasolla muuttua, jolloin arkin koko ei
vastaa endad kameran mittaustulosta ja paikat eivat osu taysin oikeisiin kohtiin. Puun syiden
suuntaisesti viiluarkin leveys ei muutu, mutta syita vastaan kohtisuorassa suunnassa pituu-
den muutos on mahdollista, koska arkissa olevat halkeamat voivat paasta laajenemaan,

jolloin arkin pituus kasvaa.

Poytéalevyjen kulutuskestavyys vaikuttaa niiden elinikdan ja levyjen kuluminen voi joidenkin
materiaalien kohdalla johtaa siihen, etta pinnasta tulee kulutuksen myéta pinnanlaadultaan
huonompi, jolloin kitka lisaantyy. Levyjen eliniké tulee olla useita vuosia ja taman takia ma-

teriaalin tai mahdollisen pintakasittelyn kulutuskestavyyden tarkeys korostuu.

Materiaalin hinta ja poytalevyjen valmistuskustannukset on huomioitava tuotekehityksessa,
koska levyjen kokonaiskustannukset vaikuttavat tuotekehityksen onnistumiseen ja lopulli-
seen ratkaisuun. Vaikka jokin materiaali olisi edullista, saattavat kokonaiskustannukset
nousta huomattavasti, mikéali valmistuksessa on monia vaiheita tai valmistusmenetelmat

ovat haastavia.

Levyjen materiaali on oltava helposti saatavissa seka valmistusmenetelmat useiden valmis-
tajien tuntemia ja tarjoamia. Nama asiat tulevat varmasti osaltaan vaikuttamaan levyjen toi-

mitusaikoihin ja kokonaiskustannuksiin.

Kaikkien poytalevyjen tulee kestaa niille sallitut mekaaniset rasitukset muuttamatta muoto-
aan. Esimerkiksi levyjen vaantyminen johtaa siihen, ettéa levyjen reunat ja niiden valiset lii-
toskohdat voivat nousta, jolloin viiluarkki helposti torm&a levyjen reunoihin. Levyjen valisia

litoskohtia tulee olla mahdollisimman vahan ja niiden tulee olla mahdollisimman yhtenaisia.

Kiinteasti asennettavien levyjen taytyy kestaa niiden paalla likkuminen ja tydskentely, joten
niiltd vaaditaan riittavaa jaykkyytta. Naiden levyjen painolla ei kuitenkaan ole niin suurta
merkitysta, koska niita k&sitelladn ainoastaan asennusvaiheessa, eika niita tarvitse huolto-

toimenpiteiden takia irrottaa.

Avattavien ja huollon takia irrotettavien levyjen paalla likkuminen ja tyéskentely on kielletty,
joten niiden ei tarvitse kestda yhta suurta painoa, jolloin jaykkyytta ei tarvita yhta paljoa.
Naiden levyjen taytyy kuitenkin olla riittdvan kevyita, koska niité kasitelladn saénnollisesti
huoltojen yhteydessa. Levyjen jaykkyys voidaan saavuttaa joko materiaalin ominaisuuksilla,

levyihin tehtavilla jaykkyytta lisaavilla rakenteilla tai ndiden yhdistelmalla.
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Kuvassa 11 nakyy vihreana paikkaustason kiintedsti asennettavat levyt, joiden paalla liik-
kuminen ja tydskentely on sallittu seka harmaana avattavat ja irrotettavat levyt, joiden paalla
likkuminen ja tydskentely on kielletty. Paikkaustason alla oleva sivurungon rakenne tukee

osittain vihrealla merkittyja levyja.

KUVA 11. Poytalevyt (Raute)

Tuotekehityksessa priorisoidaan ensimmaisiksi vaatimuksiksi kaikkien levyjen kulutuskes-
tavyys ja vahainen kitka sekad avattavien ja irrotettavien levyjen painon vahentadminen. Nai-
den vaatimusten perusteella voidaan alkaa tekemaan tutkimusta mahdollisista materiaa-

leista sekéa valmistusmenetelmista ja materiaaleille soveltuvista pintakasittelymenetelmista.
5.3 Tutkimus

Tutkimus alkaa materiaaliryhmien ja niiden ominaisuuksien tarkastelulla. Alkuvaiheessa
materiaaliryhmien tiheyden tarkastelu tuo avattavien/irrotettavien levyjen kohdalla esille
mahdollisia vaihtoehtoja, joiden muita ominaisuuksia voidaan tutkia annettujen vaatimusten
perusteella. Koneenrakennusmuovit, komposiitit, puu ja alumiini ovat levyjen painoa ajatel-
len hyvia vaihtoehtoja korvaamaan talla hetkella kaytettavia ruostumattomia poytalevyja,
koska niiden kaikkien tiheys on selke&sti ruostumatonta terésté pienempi. Tuotekehityk-
sessa on mahdollisuus valita erilaiset materiaalit kiinteasti asennettaviin poytalevyihin ja

avattaviin/irrotettaviin poytalevyihin.

Kevyimpien materiaalien etuina voidaan pitaa sita, etté levyn paksuutta on mahdollista kas-
vattaa, jolloin levyyn saadaan lisda jaykkyytta. On my6s mahdollista lisata erillisia jaykkyytta
lisdavia tukirakenteita, jolloin levyn paksuus voidaan vastaavasti pitdd pienempana. Eri ma-
teriaaliryhmien tarkastelun jalkeen voidaan arvioida, kuinka paljon poytéalevyjen painoa on

mahdollista vahentaa.
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Koneenrakennusmuovit

Koneenrakennusmuoveista [0ytyy hyvin kulutusta kestavia ja tiheydeltdéan pienid vaihtoeh-
toja. Muovilaatuja tutkiessani pdasin haastattelemaan asiantuntijoita Etra Oy:Itd seka Aiko-
lon Oy:lt4 ja sain tietoja eri muovilaatujen mekaanisista ominaisuuksista. Koneenrakennus-
muoveja on hyvin saatavilla, eik& puolivalmisteiden kustannuksissa ruostumattomaan te-
rakseen verrattuna ole merkittavaé eroa. Muoveja on yleisesti saatavilla levyina ja erilaisina

profiileina.

Koneenrakennusmuovien tiheys on 940 kg/m3-2300 kg/m3, joka on parhaimmillaan vain
noin kahdeksasosa ruostumattoman teraksen tiheydesta (Aikolon Oy). Polyeteeni on tassa
materiaaliryhmassa kevyinta ja polytetrafluorieteeni eli teflon painavinta. Esimerkiksi 8 mm
vahvuisen polyeteenilevyn massa on vain noin puolet verrattuna 2 mm vahvuiseen ruostu-

mattomaan teraslevyyn.

Koneenrakennusmuoveista l16ytyy tahan tuotekehitykseen sopivilla liukuominaisuuksilla ja
kulutuksenkestolla olevia materiaaleja. Viilun ja muovien vélisia liukuominaisuuksia ja kulu-
tuksenkestoa on syyta verrata viilun ja ruostumattoman teraksen vastaaviin ominaisuuksiin,
jotta voidaan todeta tdman vaatimuksen tayttyvan. Kuten kuviossa 1 nakyy, useimmat po-
lyeteenilaadut kestavat hankaavaa kulutusta hyvin verrattuna terdkseen. Kuvan testitulok-

set on saatu huoneenlammadssa kuluttamalla materiaaleja hiekka-vesiseoksella.

ABRASION RESISTANCE OF THE QUADRANT FE-(U)HMW GRADES AT 23 °C

(derived from "sand/water-slurry” tests) 900 2700
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KUVIO 1. Kulutuksenkestavyys (Etra)
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Muovien etuna voidaan pitda hyvaa iskukestavyytta, jonka ansiosta ne eivat teraksiin ver-
rattuna yhta helposti kolhiinnu ja menetd muotoaan asennus- ja huoltotoimenpiteiden ai-
kana. Muovit ovat myds sitkeita ja siten palauttavat hyvin muotonsa esimerkiksi taivutuksen

jalkeen. (Etra).

Muovien selke&na heikkoutena voidaan pitd& metalleihin, kuten terakseen ja alumiiniin ver-
rattuna heikkoa jaykkyytta. Vahaisen jaykkyyden vuoksi muovilevyjen keskelle olisi tarpeel-

lista lisata tukirakenteita, jotka puolestaan lisaavat massaa, valmistusaikaa ja kustannuksia.

Viruminen on muovien kohdalla monissa kayttokohteissa ongelma, joka korostuu varsinkin,
jos tukirakenteita ei kayteta tai niitd ei ole riittavasti. On olemassa lasikuituseosteisia muo-
veja, jotka ovat verrattain jaykkia ja virumisenkestoltaan tavanomaisia muoveja parempia.
Tuotantolinjalla paikkausyksikon kohdalla olosuhteet ovat hyvét, koska kosteutta viilussa ei
ole ja lampédtila pysyy matalana. Lampétila voi tuotantolinjalla vaihdella esimerkiksi 15-40

°C:n valilla.

Korkea lampdtila ja kosteus voivat aiheuttaa muoveissa mekaanisien ominaisuuksien hei-
kentymistd, mutta esimerkiksi polyeteeni ei ime vettd ja kayttdlampétila on -150...+80 °C
(Etra). Muoveja kaytettaessa on kuitenkin huomioita suuri lampdélaajenemiskerroin, joka on
moninkertainen verrattuna ruostumattomaan terakseen tai alumiiniin. Lampdlaajeneminen

korostuu pitkissé kappaleissa, koska pituuden muutos on suhteellista.

Alumiinit

Alumiinit ovat yleisesti koneenrakennuksessa kaytettyja materiaaleja, ja materiaaliryhmasta
I0ytyy helposti tydstettavid seka hitsattavia alumiinilaatuja. Koneenrakennuksessa kayte-
taan useimmiten 5000- tai 6000-sarjan alumiineja, joiden paaseosaine on magnesium. (Val-
mistajat.fi.) Alumiinista valmistettuja puolivalmisteita, kuten levyja ja erilaisia profiileja on

helposti saatavilla, eivatkd materiaalikustannukset ruostumattomaan terakseen verrattuna

ole korkeat.

Puhtaan alumiinin tiheys on 2700 kg/m?, joka on noin kolmasosa ruostumattoman teraksen
tiheydesta. Paaseosaineen eli magnesiumin tiheys on 1738 kg/m?, mutta seosaineen va-
haisen maaran takia silla ei ole merkittdvaa vaikutusta massaan. Esimerkiksi 3 mm vahvui-
sen alumiinilevyn massa on vain noin puolet verrattuna 2 mm vahvuiseen ruostumattomaan

teraslevyyn.

Kasitteleméattdman alumiinilevyn pinta on huonosti kulutusta kestavaa, mutta anodisoimalla
(vanha termi on eloksointi) levyn pintaan muodostuu kulutusta kestava alumiinioksidikerros.
Kerroksen paksuus on yleisesti 5-30 pm ja siitd noin puolet tunkeutuu alumiinilevyyn ja

puolet muodostuu levyn pinnalle, kuten kuvasta 12 voidaan havaita. Alumiinilevyja
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myydaan kasittelemattomina seka valmiiksi anodisoituina, joten anodisointi ei lisaa tytvai-
heita valmistuksessa. Levya myos korroosiolta suojaava alumiinioksidikerros muodostuu
happipitoisessa ymparistossa levyn pintaan uudelleen, jos siihen syntyy esimerkiksi

naarmdu.

Aluminium

KUVA 12. Anodisointi (Valmistajat.fi)

Anodisoidun alumiinilevyn pinnanlaatu ja liukuominaisuudet ovat hyvin lahelle kylmavals-
sattua ruostumatonta teraslevya vastaavat. Molempien levyjen pinnat ovat puolikiiltavat,

mutta ei kuitenkaan peilaavat.

Alumiinin jaykkyys ruostumattomaan terakseen verrattuna on heikompi. Alumiinia voidaan
kuitenkin muokkauslujittaa esimerkiksi jaykistesarmayksilla. Tukirakenteiden tarpeellisuus
levyjen keskelle tulee mahdollisesti eteen isoimpien poytalevyjen kanssa. Nain valtetaan

alumiinin roikkuminen oman massansa vaikutuksesta.
Komposiitit

Komposiitit ovat kahdesta tai useammasta materiaalista valmistettuja yhdistelmia. Kompo-
siitit tarvitsevat aina sidosaineen, koska materiaalit eivat ole sulautuneet yhteen. Kompo-
siittien etuina voidaan pita& sité, etta niihin on mahdollista yhdistda kahden tai useamman
materiaalin hyvid ominaisuuksia. Yleisimmin komposiitit ovat kuitenkin lujitteesta ja matrii-
sista valmistettuja yhdisteitd. Lujite on tyypillisesti aramidi-, lasi- tai hiilikuitua. Matriisi eli

sidosaine valittdéa materiaaliin kohdistuvat rasitukset kuiduille. (Muoviteollisuus Ry.)

Komposiitit ovat kevyitd materiaaleja ja sijoittuvat tassa tutkimuksessa tiheyden suhteen

muovien ja alumiinien valiin. Esimerkiksi 3 mm vahvuisen lasikuitulevyn massa on vain noin
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puolet verrattuna 2 mm vahvuiseen ruostumattomaan teraslevyyn ja hiili- seka aramidikui-
tuiset levyt ovat tatakin kevyempiéa kuten taulukosta 2 voidaan havaita. Vertailuun on valittu

yleisesti kaytdssa olevia komposiittimateriaaleja.

Materiaali Tiheys (kg/m?)
Lasikuitu 2520
Hiilikuitu 1800

Aramidikuitu 1440

TAULUKKO 2. Komposiittien tiheyksia

Kasitteleméattomana komposiittimateriaaleista valmistettujen levyjen pinnat ovat heikosti ku-
lutusta kestavia ja liukuominaisuuksiltaan huonoja, joten ne tarvitsevat pintakasittelya.
Useimmiten pintakasittely on maalaus tai lakkaus. On myds huomioitava, etta kestavan ja
siledn pinnoitteen aikaansaamiseksi komposiittilevyt tarvitsevat valmistelevia t6ita, joita voi-
vat olla esimerkiksi tasoitus ja hionta. Pinnoitteen laadulla ja viimeistelylla voidaan vaikuttaa
kitka- ja liukuominaisuuksiin halutulla tavalla, joten kustannuksia on tdssa vaiheessa tutki-

musta vaikea arvioida.

Komposiiteista ja niiden mekaanisista ominaisuuksista on mahdollista toteuttaa hyvin mo-
nenlaisia eri variaatioita. Mekaanisiin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa kuitujen maaralla,
suunnalla, jatkuvuudella ja erilaisilla sidosrakenteilla. Erilaisia rasituksia vastaanottamaan
voidaan tehda raataloityja rakenteita, mutta tama vaikuttaa kustannuksiin, saatavuuteen ja

toimitusaikaan merkittavasti.
Puu

Koneenrakennuksessa voidaan kayttaa puutuotteita esimerkiksi tukirakenteina, jotka usein
ovat vaneria. Vanerilevyt on valmistettu useista syysuunnassa ristikkain liimatuista viiluista.
Vaneria on helppo tydstdd esimerkiksi sahaamalla ja poraamalla. Vanerilevyjd on mahdol-
lista ty0stdd myods CNC-tekniikalla, jolloin reiat, aukot, viisteet ja muut suunnitellut tyostot
saadaan tehtya tarkasti. (Varis 2017, 43—-46.)

Suomessa yleisesti saatavilla olevalla koivuvanerilla on hyvat jaykkyys- sekéa lujuusominai-
suudet. Koivuvaneri kestaa hyvin myds virumista, joka on tarkeéd ominaisuus eika siten vai-
kuta poytalevyjen elinkaareen. Vanerilevyjen pinnasta on hiomalla mahdollista saada sile&
ja kestéava, mutta vaneria voidaan mygs pinnoittaa esimerkiksi fenolifilmilla, jolloin pinnasta
saadaan hiottuakin pintaa siledmpi, kovempi ja paremmin saata seka kulutusta kestava.
(Varis 2017, 43-46.)
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Puumateriaalien tiheys on 460—-680 kg/m3, joka on huomattavasti alle kymmenesosa ruos-
tumattoman teraksen tiheydesta (Puuinfo). Havuvaneri on tdssa materiaaliryhmassa ke-
vyinta ja koivuvaneri painavinta, mutta kuten taulukosta 3 voidaan havaita, ei merkittavia
keskinaisia eroja ole. Esimerkiksi 12 mm vahvuisen koivuvanerilevyn massa on vain noin

puolet verrattuna 2 mm vahvuiseen ruostumattomaan teraslevyyn.

Materiaali Tiheys (kgfm?)
Koivuvaneri 680
Havuwvaneri 460-520
Sekavaneri 620

TAULUKKO 3. Vanerilevyjen tiheyksia
Materiaaliryhmien ominaisuuksien vertailu

Materiaaliryhmien tiheyksia tarkastelemalla (taulukko 4) voidaan valita materiaaliryhmat,
joiden sisélta kannattaa valita tarkemmin tutkittavat materiaalit. Muovien ja komposiittien

kohdalla skaala on melko laaja, koska erilaisia materiaaliseoksia on todella paljon.

Materiaali Tiheys (kg/m?)
Teras 7850
5000-sarjan alumiinit 2700
Muovit 940-2300
Puu 460-680
Komposiitit 1440-2520

TAULUKKO 4. Tiheyksia

Youngin moduulilla eli kimmokertoimella, jonka tunnus on E ja yksikkd GPa, kuvataan kiin-
teiden kappaleiden venymista voiman vaikutuksesta. Taulukosta 5 on ndhtavissa, etta te-
réaksen kimmokerroin on vertailtavista materiaaleista suurin, joka tarkoittaa vahaisinta ve-
nymaa. Polyeteenilla kimmokerroin on pienin, mutta sitkeytensa ansiosta se vastustaa plas-

tisia muodonmuutoksia hyvin.

Materiaali Kimmokerroin (GPa)
Teras 210
5000-sarjan alumiinit 70
Polyeteeni 0.11-0.45
Puu 10-15
Lasikuitu 73
Hiilikuitu 230-600
Aramidikuitu 120-160

TAULUKKO 5. Kimmokertoimia
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Lampdtilakertoimella kuvataan kiinteiden kappaleiden pituuden ja tilavuuden muutosta lam-
poétilan vaikutuksesta. Materiaalit, joiden lampdétilakerroin on positiivinen laajenevat lampo-
tilan kasvaessa ja materiaalit, joiden lampdtilakerroin on negatiivinen kutistuvat lampétilan
kasvaessa. Kuten taulukosta 6 voidaan havaita, muoveilla kuten polyeteenilla lampdtilaker-
roin on terasta ja alumiinia merkittavasti suurempi. Suuret mittamuutokset voivat aiheuttaa
haasteita kiinnitysreikien ja pdytalevyjen saumakohtien kanssa. Puun laajeneminen tai ku-
tistuminen lampdotilan muutosten takia on hyvin vahaista, mutta puun kosteuden muutos voi
aiheuttaa merkittavia mittamuutoksia. Puun lampdétilakerrointa ei taulukossa esitetd, koska
siihen vaikuttavia asioita ovat puun vaihteleva tiheys seka kosteus. Ruostumattomasta te-
réksesta valmistettujen poytalevyjen kohdalla lampdtilan muutoksista johtuvat mittamuutok-

set eivat ole aiheuttaneet ongelmia.

Materiaali Lampétilakerroin (107° /K)
Teras 12
5000-sarjan alumiinit 21-24
Polyeteeni 108-200
Puu
Lasikuitu 5
Hiilikuitu -1.3
Aramidikuitu 4

TAULUKKO 6. Lampotilakertoimia

Kitkakerroin p (kuva 13) voidaan laskea kaavalla 1, jossa F on kappaleen liikkeelle saa-
miseksi tarvittava voima ja N on kappaleeseen kohtisuorasti vaikuttava voima. Kitkakerroin

on suoraan verrannollinen kitkavoimaan eli kappaleen liiketta vastustavaan voimaan.

u=F/N (kaava 1)
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KUVA 13. Kitkavoima

Taulukosta 7 voidaan huomata, ettd teréksella lepokitkakerroin on vertailtavista materiaa-
leista pienin, mutta alumiinioksipinnoitteella ja polyeteenilla voidaan paasta lahes vastaaviin
lukemiin. Puumateriaalien lepokitkakerroin on taulukossa suurin, mutta esimerkiksi fenoli-
filmipinnoitteella olisi mahdollista vahent&a kitkaa. Komposiittien lepokitkakertoimia ei tau-

lukossa esiteta, koska ne vaativat aina pintakasittelyn kuten esimerkiksi maalauksen.

Materiaali Lepokitkakerroin (p)
Teras - Terds 0.15
Alumiinioksidi - Alumiinioksidi 0.3-0-5
Polyeteeni - Polyeteeni 0.2
Puu - Puu 0.4-0.7

TAULUKKO 7. Kitkakertoimia
5.4 Kehittaminen

Kehitysvaiheeseen materiaaliryhmista valitaan ne kaksi, jotka vastaavat parhaiten annet-
tuja vaatimuksia seka toiveita. Materiaaliryhmista parhaiten soveltuviksi tutkimuksen pe-
rusteella havaittiin muovi ja alumiini, kuten taulukosta 8 voidaan pisteytyksen perusteella
havaita. Pisteytys perustuu tutkimusvaiheessa vertailun perusteella tehtyihin arvioihin.
Pisteet on arvioitu opinnaytetyon ohjaajan kanssa siten, etté kukin materiaaliryhmé saa
asetetusta vaatimuksesta tai toiveesta 1-4 pistettd. Vertailtavista materiaaliryhmista puu

ja komposiitti eivat valikoituneet kehitysvaiheeseen.
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Valituista materiaaliryhmista on kehitettavissa rakenne, jota kayttamalla voidaan vahentaa

poytalevyjen massaa noin puoleen. Kitka- ja liukuominaisuudet pysyvét vastaavina kuin

talla hetkella kaytdssa olevissa ruostumattomissa teraslevyissa.

MATERIAALIRYHMIEN PISTEYTYS
T . K H ot Lewvyt, joita vaatimus e
yyppi uvaus uomio koskee istee
Kitkan tul l
Kulutuksen kestawyys ja fean EE_O_E . Alumiini 3
- . vastaava tai pienempi .
. vihéinen kitka o . e Muovi 4
Vaatimus | | . L kuin tall3 hetkelld Kaikki
poytalevyjen ja viilun . . Puu 2
. kdytossa olevilla L
valilld o Komposiitti 1
lewyilld
: ; Materiaalin on oltava Alumi.ini 4
Vaatimus Valmistettavuus ja helposti saatavaa ja Kaikki Muovi 4
saatavuus valmistusmenetelmien Puu 4 o
yleisesti tunnettuja Komposiitti 2
. .. Alumiini 3
Lewyjen vilisten Lev:t en.fa.t:aurmldu MEE:::?
Vaatimus |liitoskohtien tulee me.aan!sm a. L Kaikki
<va kohdakkain rasituksista, joita niille Puu 2
Rysy sallitaan Komposiitti 4
Levyjen tulee olla Tavoite on puoclittaa Alumiini 3
Vaatimus kevyempid kuin tilla paino téllad hetkelld Avattavat/irrotettavat [Muovi 1
hetkelld kaytdsss kéytbssa oleviin levyt Puu 2
olevien levyjen lewyihin verrattuna Komposiitti 4
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Alumiini AW-5754

Alumiinilaaduksi valikoitui AW-5754 eli AIMg3 sen hyvien ty0st0- sek& muokkausominai-
suuksien, hyvan saatavuuden ja hyvien mekaanisten ominaisuuksien ansiosta. 5000-sarjan

alumiinien paéseosaine on magnesium ja yleisimmin niité kaytetaan levyina. (Puska 2012.)

Alumiinilevya kaytettaessa poytalevyjen rakenne olisi mahdollista pitaa taysin vastaavana
kuin ruostumattomia teraslevyja kaytettaessa. Rakenteeseen kuitenkin olisi mahdollista
tehda myds muutoksia levynpaksuutta kasvattamalla, joka liséisi rakenteen jaykkyytta. Alu-
miinia kaytettaessa rakenteen massa ei tulisi kasvamaan merkittavasti, vaikka levynpak-
suus kasvaisi yhdella millimetrilld. Esimerkiksi yhden nelibmetrin kokoisen alumiinilevyn
massa kasvaisi 2,7 kilogrammaa yhta levynpaksuuteen lisattya millimetria kohden. Niin kuin
tutkimuksessa on aiemmin mainittu, levynpaksuudeltaan kolmen millimetrin alumiinilevy tu-

lisi olemaan massaltaan noin puolet kahden millin vahvuiseen teraslevyyn verrattuna.

Alumiinilevyn materiaalikustannukset tulisivat olemaan hieman ruostumatonta teraslevya
alhaisemmat ja valmistuskustannukset taysin vastaavat, koska valmistusmenetelmat ovat
samanlaiset. Valmistusvaiheet tulisivat olemaan levyn laserleikkaus ja sdrméays. Nama val-
mistusmenetelmat ovat yleisesti tunnettuja ja siten levyja olisi mahdollista hankkia ongel-

mitta lahes mista tahansa.

Alumiinioksidipintaisen alumiinilevyn kitkaominaisuudet ja kulutuksenkesto tulisivat ole-
maan ruostumatonta teraslevya vastaavat ja siten se tayttaa tuotekehityksen vaatimukset
myds niiltd osin. Levyihin kohdistuva mekaaninen kulutus on hankaavaa, mutta levyja ku-
luttavan viilun massa on vain noin 2 kg/mz?, joten pintapaine pysyy pienend, eika siten ai-
heuta merkittavaa kulumista. Alumiinia suojaavan oksidikerroksen vahingoittuessa se muo-

dostuu ymparoivan happipitoisen ilman ansiosta uudelleen.

Lampdtilan muutoksista aiheutuva poytalevyjen kutistuminen tai laajeneminen alumiinile-
vyja kaytettdessa ei tulisi olemaan vaikuttava tekija, koska alumiinin lampdtilakerroin on
vain hieman ruostumatonta terdsté suurempi, eika lampdtilan muutoksista johtuvia ongel-

mia ole alkuperaisten pdytalevyjen kanssa ollut.

Alumiinilevyjen elinkaari tulisi olemaan vastaava kuin ruostumattomilla teraslevyilla, joten

tama tekija ei tule vaikuttamaan tuotekehityksen etenemiseen.
Polyeteeni

Muovilaaduksi valikoitui polyeteeni sen hyvan saatavuuden, hyvan tyostettavyyden ja hy-

vien mekaanisten ominaisuuksien ansiosta. Se soveltuu hyvin kohteisiin, joissa vaaditaan
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pientd kitkakerrointa ja hyvaa kulutuksenkestavyytta. Polyeteenia on saatavana muovile-

vyina ja muovitankoina. (Aikolon Oy.)

Polyeteenin pienen tiheyden ansiosta poytalevyjen massan puolittaminen on mahdollista.
Kuten tutkimuksessa on mainittu, 8 mm vahvuisen polyeteenilevyn massa on vain noin puo-
let verrattuna 2 mm vahvuiseen ruostumattomaan teraslevyyn. Kulutuksenkesto ja kitka-
ominaisuudet ovat hyvat, joten polyeteeni sopii hyvin kaytettéavaksi viilun liukupintana. Lam-
potilakerroin on huomattavasti terésté suurempi, joten levyjen valisien litoksien seké kiinni-
tyksen suunnitteluun on kiinnitettava huomiota, vaikkei lampdtilan vaihtelu tuotantolinjalla

ole suuri.

Polyeteenia kaytettaessa poytalevyjen rakenteeseen tulisi tehda muutoksia. Polyeteenile-
vyt tarvitsisivat tukirakenteita riittdvan jaykkyyden saavuttamiseksi ja virumisen valtta-
miseksi. Levyt tulisivat olemaan ruostumattomia teraslevyja paksumpia ja levyjen alle on
kehitettava teraksiset tukirakenteet, kuten kuvassa 14 on havainnoitu. Tarvittavien tukira-
kenteiden maara tulee vaikuttamaan poytalevyjen massaan, joten niiden maara ja sijoittelu
tulee olla harkittua. Polyeteenilevyn vahaisen massan ansiosta tukirakenteita on kuitenkin
mahdollista lisata. Tukirakenteet tulisivat olemaan esimerkiksi kulmarautaa tai sarmattya
teraslevya. Tukirakenteiden kiinnitys olisi mahdollista tehda uppokantaisilla ruuveilla, jolloin
poytélevyjen pinta sailyy mahdollisimman siledna. Tukirakenteita on mahdollista lisata

my0s levyjen keskelle, jos se ndhdaan tarpeelliseksi.

Kuvissa 14 ja 15 nakyvien mallien on tarkoitus havainnollistaa esisuunniteltua rakennetta
ja niiden pohjalta on mahdollista jatkaa projektikohtaista suunnittelua, mikali poytalevyt paa-
tetdan ottaa testattavaksi. Levyjen leveyttd ja pituutta muokkaamalla seka kiinnitysreikia

lisdamalla ne saadaan sopimaan erikokoisten paikkayksikkdjen rakenteisiin.

KUVA 14. Havainnekuva poytalevyn rakenteesta alapuolelta
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Polyeteenista valmistettujen pdytélevyjen reunoihin on tehtava viisteet tai pyoristykset, ku-

ten kuvassa 15 on havainnoitu, jotta viilu ei tormaa levyjen saumakohtiin.

KUVA 15. Havainnekuva poytélevyn rakenteesta ylapuolelta
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6 Yhteenveto

Opinnaytetydn alussa poytalevyjen tuotekehitykselle asetettiin viilun paikkauksesta vastaa-
van tuotepaallikdn kanssa méaaritellyt vaatimukset ja toiveet, joiden toteutumista tutkimus-
vaiheessa arvioitiin. Vaatimuksien ja toiveiden toteutumista arvioitiin pisteyttamalla eri ma-

teriaaliryhmien ominaisuuksia ja vertailemalla niitéd keskenaan.

Tutkimusvaiheeseen valikoitui nelja eri materiaaliryhmaa, jotka ovat koneenrakennuksessa
yleisesti kaytettyja. Tutkimuksen alkuvaiheessa havaitsin, ettd materiaalivaihtoehtoja mate-
riaaliryhmien sisalla oli erittdin paljon. Muovien osalta tietyn materiaalin valinta oli haasta-
vaa, koska vaihtoehtoja oli paljon. Alumiinin osalta valinta oli helpompi, koska hyvin muo-
kattavia alumiinilaatuja ei ole paljoa. Alumiinilevyilla olisi helppo korvata talla hetkella kay-
tossé ole ratkaisu. Komposiitit eivat valikoituneet osaksi tuotekehitysta huonon saatavuu-
den ja vaikeiden valmistusmenetelmien takia. Puuta eli vanerilevyja olisi mahdollista kayt-
taa vastaavalla rakenteella kuin muovia, mutta naista kahdesta kehitysvaiheeseen valikoitui
muovi. Muita materiaaleja kayttamalla ratkaisut tulisivat olemaan monimutkaisempia ja vaa-
tisivat ympardiviin rakenteisiin merkittavia muutoksia. Ympardivien rakenteiden muuttami-
nen vaatisi resursseja suunnittelusta ja aiheuttaisi lisdkustannuksia seka tarvetta laajem-

malle testaukselle.

Alumiinilevyd on mahdollista kayttda taysin vastaavalla rakenteella kuin kaytdssa olevia
ruostumattomia teraslevyja. Muovisille levyille on esisuunniteltu omanlaisensa tukirakenne,
jotta vaadittava jaykkyys toteutuu ja levyt saadaan Kiinnitettya paikkausyksikén runkoon.
Paikkausyksikdssé olevat poytalevyja ymparoivat rakenteet eivat vaatisi merkittavia muu-

toksia, mikali ne korvataan muovilla tai alumiinilla.

Lopulliset materiaalivalinnat olivat taman tutkimuksen perusteella muovin osalta polyetee-
nilevy ja alumiinin osalta AW-5754 levy. Polyeteenilevy ja alumiinilevy valikoituivat teoreet-
tisen tutkimuksen seka asiantuntijahaastattelujen pohjalta. Opinnaytetydn aikana péaasin tu-
tustumaan moniin erilaisiin materiaaleihin ja varsinkin muovien osalta tiedon hankkiminen

ja haastattelut olivat mielenkiintoisia.

Opinnaytetyd paatettiin rajata materiaalien valintaan ja rakenteen esisuunnitteluun, jotta
tyosta ei tulisi liilan laaja. Tuotekehitysta ei tdssd opinnaytetydssa saateta valmiiksi, mutta
sitd on mahdollista jatkaa Rautella erillisena projektina tassa tutkimuksessa esiintyvia tie-

toja seka havaintoja hyddyntaen.
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