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1 Johdanto

Ohutlevyrakenteita kaytetdan laajasti useilla teollisuudenaloilla, kuten
koneenrakennuksessa, ajoneuvoteollisuudessa, elektroniikkateollisuudessa seka
rakennusalalla. Ohutlevyrakenteiden etuja ovat niiden keveys, muovattavuus,
kustannustehokkuus ja soveltuvuus monipuolisiin valmistusmenetelmiin, kuten
laserleikkaukseen, stanssaukseen ja sarmaykseen. Ohutlevyrakenteiden ansiosta voidaan

valmistaa rakenteita, jotka ovat kevyita, mutta silti jaykkia, seka mekaanisesti kestavia.

Aloitteleville suunnittelijoille ohutlevyjen suunnittelu voi olla kuitenkin haastavaa, silla
suunnitteluvaiheessa on otettava huomioon mitoitusrajoitteita, valmistusteknisia
vaatimuksia, seka standardien mukaisia mittoja. Yleisimmat ongelmat liittyvat esimerkiksi
reikien liian pieniin etaisyyksiin, liilan pieniin taivutussateisiin tai siihen, etta suunniteltu osa
ei ole valmistettavissa ilman lisatyévaiheita. (SFS 5998:2018, ISO 2768) Lisaksi eri
valmistusmenetelmien, kuten levytydkeskuksen ja sdrmayksen asettamat rajoitteet

vaikuttavat siihen, millaisia muotoja ja mittoja rakenteelle voi tehda.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tehda havainnollistava ja helposti kaytettava tyodkalu,
josta aloitteleva ohutlevysuunnittelija voi tarkastaa suunnittelussa huomioon otettavia
asioita ilman, etta tietoa tarvitsee etsia erillisistéd oppaista tai standardeista. Ty6 on
toteutettu Solidworks-ohjelmalla koneenpiirustusmuodossa, jolloin sita voi kayttaa toisella
valilehdelld tydskennellessa. Lisaksi tyo tallennetaan PDF-muotoon, jolloin sen kayttd on

hyvin yksinkertaista.

Oppaassa keskitytaan levytyokeskuksen ja sarmayksen kannalta huomioon otettaviin
suunnittelurajoitteisiin, jotka vaikuttavat osien valmistettavuuteen ja mitoittamisen
tarkkuuteen. Tavoitteena on parantaa suunnittelun laatua, vahentaa virheita ja helpottaa
ohutlevytuotteiden suunnitteluprosessia niin aloittelevien kuin kokeneempienkin

ammattilaisten kaytossa.



2 Ohutlevytuotteiden valmistusmenetelmat

Ohutlevyjen valmistuksessa paavaiheet ovat kappaleen leikkaaminen aihiosta ja sen
muokkaaminen haluttuun muotoon. Ndma voidaan toteuttaa useammilla erilaisilla
menetelmilla. Ohutlevytuotteiden valmistuksessa on naiden lisaksi muitakin tyévaiheita,
kuten kierteytys ja jaysteen poisto, mutta leikkaaminen ja haluttuun muotoon saattaminen
ovat erityisen tarkeita tuotteen valmistuksessa. Ohutlevyjen valmistuksessa kaytetaan
yleistoleranssistandardia ISO 2768. (SFS-EN 22768-1:1993)

2.1 Ohutlevy

Ohutlevyt ovat tavallisesti ohuita kuuma- tai kylmavalssattuja teraslevyja, joita on helppo
muovata ja kasitella. Yleisesti ohutlevyiksi voidaan kutsua 0.5—6 mm levyja, mutta
ohutlevyjen maarittely vaihtelee hyvin paljon Iahteen mukaan. Ohutlevyn paksuus vaihtelee
sen kayttotarkoituksen ja materiaalin mukaan. Yleensa kylmavalssatut kylmamuovattavat
ohutlevyterakset ovat DCO1-nimikkeelld, joka soveltuu hyvin esimerkiksi sarmaykseen.

(Matilainen, Parviainen, Havas, Hiiteld & Hultin, 2011)

Vaikka kyse on hyvin ohuesta levysta, sen kaytto on yleistynyt myds raskaassa
koneenrakennusteollisuudessa, koska esimerkiksi kennorakenteet ja kotelomaiset ratkaisut
mahdollistavat kevyet rakenteet iiman, etta jaykkyys karsii. Eniten kaytetyt materiaalit ovat
teras ja alumiini, joita voidaan seostaa monilla eri tavoilla kayttotarkoituksen mukaan.
Materiaalivalinta tehdaan kayttdympariston, muovattavuuden, pintavaatimusten ja

kustannusten perusteella. (Matilainen ym., 2011)

2.2 Leikkaus

Ohutlevytuotteiden valmistus alkaa yleensa aihion leikkaamisella. Aihiosta leikataan
halutun kokoinen ja muotoinen kappale. Leikkaaminen jakautuu termiseen ja mekaaniseen
leikkaamiseen. Laserleikkaamisen myota terminen leikkaaminen on yleistynyt.
Laserleikkaamisella saadaan enemman mahdollisuuksia kappaleen muotoiluun verrattuna

mekaaniseen leikkaamiseen.

Naiden lisdksi muita leikkausmenetelmia ovat poltto-, plasma-, ja vesisuihkuleikkaus, mutta
ne toimivat paremmin suurilla ainevahvuuksilla. Mekaaninen leikkaaminen on usein
edullisin ja nopein menetelma, kun halutaan leikata ja lavistaa perusmuotoja etenkin, kun

kaytossa on ohutta materiaalivahvuutta. Kun laserleikkaamisen ja mekaanisen
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leikkaamisen yhdistaa, saadaan leikkausprosessista todella nopea ja joustava. (Matilainen
ym., 2011)

2.3 Levytyokeskus

Levytyokeskus on yleisin leikkaustyokalu teollisuudessa. Peruslevytyokeskuksella voidaan
nakertaa, lavistaa ja matalia muovauksia ja taivutuksia. Leikattavat ja lavistettdvat muodot
ovat hyvin riippuvaisia siita, mita tyokaluja on kaytettavissa. Tyokalujen valmistus on oma
erikoisalansa, joten tyokalut levytyOkeskukseen tilataan yleensa eri yritykselta kuin keskus.
Leikkaaminen tapahtuu siten, etta levy kiinnitetdan keskuksessa oleviin kynsiin, ja levy
liikkuu vaakatasossa. TyOkalu tekee halutut lavistavat tai muovaavat iskut, joita voi olla
500-1000 minuutissa. Nopeuteen vaikuttavat levyn siirtonopeus ja siirtojen pituus. Levyn
nopeus on 40- 80 m/min ja paikoitustarkkuudessa paastaan 0,1 - £0,15 mm:n
tarkkuuksiin. Leikattu kappale jatetaan mikrokiinnikkeilla kiinni levyyn, jos
levytyOkeskuksessa ei ole materiaalin purkua automaattisesti. Naista kiinnikkeista

kappaleet saadaan helposti ravisteltua irti ilman erillisia tyékaluja. (Matilainen ym., 2011)

Levytydkeskuksella lavistaminen on erittain kustannustehokas tapa tuottaa aihiota ja 0,5-3
mm paksuusalueella usein myos se kustannustehokkain tyotapa. Levytyokeskus lavistaa
levysta haluttuja kappaleita mekaanisesti lydomalla valittujen tyOkalujen avulla.
Levytydkeskus tekee lavistyksen lisaksi kierteet, muovaukset, kupit, jaykisteet ja

senkkaukset samassa tyovaiheessa. (Stermet Oy, n.d.)

Levytyokeskukset ovat loistavia silloin, kun puhutaan suurien sarjojen tuotannoista, mutta
sopivat myds hyvin pienten sarjakokojen ja prototyyppien tekemiseen. Hitain vaihe
levytydkeskuksen kayttamisessa on tallin teko, eli se kun kone valmistellaan uutta
tyodkorttia varten. Tahan kuuluvat esimerkiksi tydkalujen vaihtamiset, ohjelman lataaminen

ja valmistelu, seka testauksen tekeminen. (Matilainen ym., 2011)

LevytyOkeskus kayttaa lavistavaa tydstdmenetelmaa. Tama tarkoittaa, etta ensin lavistava
tyokalu painetaan levyn pintaan niin, etta irrottaja koskettaa levya, jonka jalkeen pistinosa
alkaa painaa levya vastinkappaleena olevan tyynyn aukosta lapi. Materiaalin murtolujuuden
ylittyessa, ylijaava pala murtuu irti levysta. Taman jalkeen palautinjousi palauttaa pistinosan
takaisin ylos (Kuva 1) Yksi iskutapahtuma on nopea tapahtuma, parhaimmillaan kone voi
lyéda yli 1000 iskua minuutissa. Kaytettava voima vaihtelee tavallisesti 300kN molemmilla
puolin. Tydkaluissa on erilaisia muotoja, jotka vaihtelevat tydkaluvalmistajien mukaan.
Yleisimmat muodot ovat suorakulmioita, nelidita ja ympyréita. (Matilainen ym., 2011, Mate

Precision Technologies, 2023)



Kuva 1. Lavistys tapahtumasarjana (Mate Precision Technologies, 2023).

2.4 Sarmays

Sarmayksesta puhuttaessa metalliteollisuudessa tarkoitetaan levyn taivuttamista siihen
tarkoitetulla laitteella (Hietikko & Suhonen, 2010,11). Laitetta kutsutaan
sarmayspuristimeksi. S&rmayspuristimia on olemassa erikokoisia ja -tehoisia
kayttétarkoitusten mukaan. Tydleveydeltdan ne ovat yleisimmin 2—4 m (Matilainen ym.,
2011, 240). Sarmayspuristimissa on yla- ja alatyokalu, seka takavasteet. Ylatydkalua
kutsutaan painimeksi ja alatyokalua vastimeksi. Alatyokalu kiinnitetaan
sarmayspuristimessa olevaan alapalkkiin ja ylatyokalu ylapalkkiin. Takavasteet sdadetaan
oikean etadisyyden paahan taivutuskohdasta halutun sarman mukaisesti. Taivutettava
kappale laitetaan alateran paalle ja kappale tydnnetdan takavasteisiin kiinni. Sarmaysliike
tapahtuu niin, etta puristin painaa ylatyokalun alas, kun alatydkalu pysyy paikallaan.
Sarmattava kappale muotoutuu juuri haluttuun kulmaan yla- ja alatydkalun valissa. (Laakko
2016, 11.)

Sarmaysta suunniteltaessa yksi tarkeimmista tekijoistad on taivutussade. Taivutussateella ei
useimmiten ole kovin suurta merkitysta tuotteen toiminnan kannalta, mutta pienemmat
taivutussateet aiheuttavat aina murtumisvaaran levyn taivutuskohdassa. Suurin venyma ja
murtumisriski on levyn ulkopinnalla. TAman vuoksi liian pienia taivutussateita tulee valttaa.
(Matilainen ym. 2011, 248-249).

Standardi SFS 5998 esittda pienimmat taivutussateet eri materiaalien ja levynpaksuuksien
mukaan. Sen perusteella S235JR-, S275JR- ja S355J2 -laadut ovat erityisen hyvin
soveltuvia ohutlevyjen taivutukseen. Useimmille materiaaleille minimitaivutuksen
sisdsateena voidaan pitda aineenvahvuutta. Sarmattavia tuotteita suunniteltaessa
taivutussade olisi hyva pitad samana kaikille osassa oleville taivutuksille, jotta valtyttaisiin

turhilta tydkalujen vaihtamisilta ja asetuksien teolta. (SFS 5998:



K-kerroin on toinen todella tarkea asia, joka on huomioitava, kun kyseessa on sarmattava
kappale. Tama johtuu siita, ettd kun levya taivutetaan, sisareuna puristuu ja ulkoreuna
venyy. Taman takia jossain kohti levya on neutraalitaso, joka ei veny eika puristu. K-kerroin
kertookin neutraalitason sijainnin levyssa. Jotta sarmatysta kappaleesta tulee juuri oikean
mittainen, K-kertoimen avulla voidaan maarittaa kappaleen tarkat mitat leikkaamista varten.
Jotta saadaan oikeasti tarkka k-arvo, taytyy suorittaa taivutuskokeita oikean tuloksen

saamiseksi. (Matilainen ym., 2011)

3 Ohutlevytuotteiden suunnittelu

Ohutlevytuotteiden valmistamisessa jo suunnitteluvaiheessa on suunnittelijan osattava
ottaa huomioon valmistusteknisia rajoitteita. Hyva suunnittelija osaa ottaa huomioon myos
valmistusta helpottavia asioita. Ohutlevysuunnittelussa yhdistyykin materiaali- ja
valmistustekninen ymmarrys. Esimerkiksi valmistuksessa tarvittavat tydkalut ja vaiheet tulisi
minimoida niin, ettd kaikkien taivutusten sateet olisivat samoja. Yleisesti olisi hyva, jos
sisdpuolinen sade vastaisi vahintdan materiaalin paksuutta. Eri sateitad kaytettdessa
samassa tuotteessa, vaatii enemman tydkaluja, jonka vuoksi prosessi vaikeutuu ja tuotteen

kokonaishinta kasvaa huomattavasti.

Ohutlevytuotteiden suunnittelu koostuu monista eri osa-alueista, jotka suunnittelijan taytyy
hallita. Materiaalin ominaisuuksiin, valmistusmenetelmiin, toleranssivaatimuksiin seka
standardeihin. Jotta lopputuotteeksi saataisiin toimiva, kustannustehokas, seka helposti
valmistettava tuote, taytyy suunnittelijan ymmartaa, millaisiin geometrisiin ja
valmistusteknisiin asioihin taytyy kiinnittda huomiota. Esimerkiksi taivutuksessa,
leikkauksessa ja rei’ityksessa on vahimmaismittoja seka etaisyyksia, jotka rajoittavat

muotojen vapaata suunnittelua. (Matilainen ym., 2011)

Standardien avulla varmistetaan, etta eri valmistajien tekemat osat olisivat yhteensopivia
keskenaan, ja tuotannon laatu tayttaa seka viranomaismaaraysten, etta asiakkaiden
vaatimukset. Ohutlevyteollisuudessa kaytetyimpia standardeja ovat mm. SFS-, EN-, ja ISO-
standardit, jotka maarittavat toleranssit, taivutussateet, materiaalien ominaisuudet, seka
vaatimukset laadulle. Standardi SFS-EN-22768 maarittelee yleiset mitta- ja
muototoleranssit, kun taas SFS-EN 5998 sovelletaan terasohutlevysta taivutetuille
kappaleille. Suunnittelurajoitteiden ja standardien tunteminen on olennainen osa
suunnittelijan tietotaitoa, ja ne muodostavat perustan toimivalle ja kestavalle

ohutlevytuotteelle. Suunnittelusta valmistukseen ja lopulliseen kayttoon.



3.1 Reiat ja lovet

Yleensa rei’itys tapahtuu leikkaamalla (laserleikkaus, plasmaleikkaus) tai lavistamalla
levytyokeskuksella. Suunnitteluvaiheessa suunnittelijan taytyy miettia tarkkaa, mihin
kohtaan reikia sijoittaa, silla reiat eivat saa olla liian 1ahella taivutuskohtaa, jotta reiat eivat
reped tai muuta muotoaan, kun ne taivutetaan. Yleissaanténa voidaan pitaa, etta reian
ulkoreunan ja taivutuksen sisasateen valissa tulisi olla vahintdan 2 kertaa
aineenvahvuuden verran ehjaa levya. Kun reikaa mitoitetaan taivutuksen ulkoreunasta,
reian ja taivutuksen etaisyys tulisi olla vahintdan 3 kertaa aineenvahvuuden verran.
(Matilainen ym.2011) Jos reika on saatava hyvin lahelle sarmaa, on silloin mahdollista

"katkaista” ja tehda lovileikkaus. (Kuva 2.)

Kuva 2. Reikien sijoittaminen lahelle taivutuskohtaa.

Reikaryhman valilla tulee myos olla vahintaan 2 kertaa aineenvahvuuden verran reikien
ulkoreunojen valilla. Kun suunnittelija paatyy tekemaan osaan usean reian reikaryhman, on
hyva tietda, etta reian ymparilld oleva materiaali venyy alaspain. Muutaman reian kohdalla
vaikutus on hyvin vahaista, mutta reikien maaran kasvaessa vetojannitys ja puristus
alkavat kasautua, joka voi yhdessa aiheuttaa levyn nakyvaa muodonmuutosta. Yksi tapa
tallaisen ilmidn vahentamiseen on lavistdmisvaiheessa lavistaa ensin joka toinen reika, ja
sen jalkeen palata tekemaan loput reiat (Kuva.3). Talld menetelmalla katkaistaan
jannityksen ja puristuksen kertyminen, jota syntyy silloin, kun perakkaiset lavistykset
tehdaan lahekkain seka samaan suuntaan. Taman lisdksi ensimmainen sarja reikia
vaimentaa toisessa vaiheessa syntyvastd muodonmuutoksesta, mika taas pienentaa levyn

kokonaisvaaristymaa. (Mate Precision Technologies)



Kuva 3 Reikaryhman lavistysmenetelma levyn muodonmuutoksen vahentamiseksi

(Mate Precision Technologies, 2023).

Mallinnusvaiheessa reikien mitoituksessa kannattaa huomioida mahdolliset tulevat
muutokset kappaleeseen. Reika kannattaa mitoittaa sen mukaan, mika sen toimivuuden
kannalta on oleellista. Kun tdma huomioidaan suunnittelussa, geometriaa muuttaessa

valtytdan mahdollisilta huolimattomuusvirheilta. (Matilainen ym., 2011)

3.2 Taivutukset ja oikaistu pituus

Taivutukset ovat keskeinen osa ohutlevytekniikkaa, ja suunnittelussa on paljon
huomioitavia asioita, jotka vaikuttavat suoraan osan tarkkuuteen ja kokoonpantavuuteen.
Kun levya taivutetaan, sen ulkopinta venyy ja sisapinta puristuu, minka seurauksena levyn
todellinen pituusmitta muuttuu. Jo suunnitteluvaiheessa taivutettavaa kappaletta, pitaa
huomioida tarkeat tekijat, kuten taivutussade, laippojen korkeudet seka kappaleen oikaistu
pituus. Tasta syysta suunnittelijan on tarkeaa osata laskea oikaistu pituus, joka kertoo

levyn alkuperaisen mitan ennen taivutusta.

Taivutussade ohutlevytuotteen valmistuksessa maaritetaan levymateriaalin, tyétavan, seka

tuotteelta vaadittujen ominaisuuksien mukaan. Taivutussateen koolla on valia ulkopuolen



venymaan. Mita pienempi, sitd suurempi venyma ulkopuolella ja tdma aiheuttaa
murtumisen vaaran. Taivutuksen sisasateeksi tulisi suunnitteluvaiheessa valita sellainen
arvo, joka loytyy tuotteen valmistajan sarmayskoneen ylatydkaluvalikoimasta. (Matilainen
ym., 2011, Syrjaaho, T., 2021)

Minimilaippakorkeus, eli pienimman mahdollisen taivutettavan reunan korkeus voidaan

laskea kayttamalla kaavaa:

Kaava 1. Minimilaippakorkeuden laskeminen

b =rs+ 2s.

missa rs on sisasade ja s on aineen vahvuus. Sarman mittoihin vaikuttaa myos
konekohtaiset rajoitukset (Kuva 4.). Sen vuoksi suunnitteluvaiheessa olisi hyva tietaa, milla

konekannalla tuote valmistetaan. (Matilainen ym. 2011)

Kuva 4. Mallinnettu sarmaystera, jolla varmistettu kappaleen sarmattavyys.

Oikaistun pituuden laskemiseksi olisi hyva tehda taivutuskokeita, mutta aina tdma ei ole
mahdollista tuotekehitysvaiheessa. Talléin standardin SFS 5998 mukaan maaritelty

oikaistu pituus on paras arvio, jonka kappaleen oikaistusta pituudesta voidaan tehda. SFS



5998 sisaltaa laskentakaavat oikaistun pituuden maarittamiseen (Kaava 2., 3., 4.). (HAMK

Unlimited Professional, Syrjaaho, T., 2021)
Kaava 2. Oikaistun pituuden laskeminen SFS-5998 mukaan
Oikaistu pituus = a + b + v, missa a ja b ovat sarmat, ja v on korjaava tekija

Avautumiskulma 0°< # < 90°

Kaava 3. Korjaavan tekijan v laskeminen, kun avautumiskulma 0°< 4 < 90°

v:n-<%>'(r+;k)—2(r+s)

Kaava 4. Korjaavan tekijan v laskeminen, kun avautumiskulma 90°< 8 < 165°:

180° — B

_ (180"—[)’
v=r )

5
180° )-(r+z-k)—2(r+s)-tan

Jotta korjaava tekija voidaan laskea, tarvitaan k-kerroin, joka ilmoittaa neutraaliakselin

paikan poikkeaman. (Kaava 5.)

Kaava 5. K-kertoimen laskukaava
k= 0,65+ =l
o 2 gs

K-kerroin voidaan valita myds graafisesta esityksesta (Kuva 5), joka tulee edellda mainitusta

kaavasta.



Kuva 5. Kertoimen k graafinen esitys (SFS 5998, 2018).
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Jos kappaleella ei ole erityisia tarkkuusvaatimuksia, voidaan kertoimen arvoina kayttaa

taulukon 1 mukaisia pyoristettyja arvoja.

Taulukko 1. Pydristettyja k-arvoja (SFS-5998, 2018)

Sisataivutussateen r Suhde >0,65 >1 >1,5 >2.4 >3,8
riippuvuus

levynpaksuudesta s rs <1 <15 <24 <3.8

Ker.ljo.ln k 0.6 0,7 0,8 0,9 1
(pyoristetty arvo)

10

Silloin, kun on mahdollista suorittaa taivutuskoe, saadaan mitattua tarkat venymat ja tdman

avulla voidaan laskea tarkka k-arvo. Taivutuskokeen voi tehda esimerkkikappaleella,

esimerkiksi pieni levy kokoa 50x50 ja eri ainevahvuuksilla. S&rmayksen jalkeen voidaan

mitata venyma.
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Seuraavia kaavoja voi kayttaa, kun taivutuskokein laskettu venyma on tiedossa:

Kaava 6. Neutraaliakselin laskemiseen tarvittava kaava

Nk = (2 - UlkoR) —V , jossa (V=venyma)

Kaava 7. K-arvon laskeminen, kun venyma on tiedossa

o[ Nk

. B
" 180

K—arvo k =
S

UlkoR (=s+siséir)

pe

Sis&r

Neutraalikgrari NK

Ainevahvuus s

Kuva 6. Neutraalikaaren ja K-arvon laskentaan liittyvat suureet.

3.3 Nurkkahelpotukset

Jos levyaihion reunaa taivutetaan ilman nurkkahelpotusta, taivuttaminen vetaa materiaalia
myos taivutuksen viereisilta alueilta, mika aiheuttaa epamiellyttdvaa muodonmuutosta, ja
voi jopa tehda repeamia levyyn. Tasta syysta nurkkahelpotusten tekeminen on tarkea osa

ohutlevysuunnittelussa.
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Helpotus on erityisen tarkea osissa, jotka altistuvat tarinalle tai toistuvalle rasitukselle, silla
ilman helpotusta taivutettujen osien pienet repeamat voivat kasvaa ajan my6ta ja johtaa
murtumiseen. Pydristettyjen helpotusten kaytté kulmikkaiden sijaan, vahentaa repeamien ja
halkeamien leviamisriskia. Hyvin suunniteltu taivutushelpotus tekee osasta myds

mekaanisesti vahvemman ja mittatarkemman.

Nurkkahelpotuksen lisddminen kappaleeseen estda repeamia ja muodonmuutoksia, mita
syntyy taivuttaessa kappaletta. Tama helpottaa valmistusta ja tekee tuotteesta
kestavamman, mutta myds visuaalisesti siistimman. Nurkkahelpotuksilla saadaan
parannettua muodon tarkkuutta ja silla helpotetaan sarmayspuristimen kayttdéa. Helpotus
antaa valmistajalle likkumavaraa, mika helpottaa asetuksia ja vahentaa virheita. Tallaiset
on erityisen hyddyllisid sarjatuotannossa, jossa ajansaastd on merkittadva esimerkiksi

kustannusten valossa. (Protolabs, 2022)

Kuva 7. Erilaisia nurkkahelpotuksia (Matilainen ym., 2011).

3.4 Liittamismenetelmat

Ohutlevyjen yhteen liittdmiseen on monenlaisia menetelmia riippuen materiaalista, levyn
paksuudesta, rakenteen vaatimuksista seka kuormituksesta. Liitoksen tulee olla
mekaanisesti luja ja mittatarkka seka sen tulee mahdollistaa osien huollattavuus ja
kokoonpantavuus. Liittdmismenetelman valintaan vaikuttavat lisdksi kustannukset,
tuotettavien kappaleiden maara, liitoksen sijainti seka kaytossa olevat

valmistusmenetelmat. Koska ohutlevyt ovat nimensa mukaan ohuita, ovat ne alttiita
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muodonmuutoksille, joten liitostapoina suositaan sellaisia, jotka eivat vaadi merkittavaa

lampovaikutusta tai paksuja liitospintoja.

Oppaassa on esitetty muutamia erityyppisia liittdmismenetelmia, joita ovat ruuviliitos,
hitsaus, niittaus, puristusliitos (toksaus), ja tappiliitos.Ruuviliitos on yleinen ja hyvin
purettavissa oleva liitosmenetelma. Ohutlevyissa ruuviliitos toteutetaan usein puristettavilla
kierre-elementeilla, kuten puristemuttereiden, niittimuttereiden tai puristettavien
kierreholkkien avulla. Silloin kun levyn paksuus ei riita perinteiseen kierteyttdmiseen,
puristeruuvit ovat hyva ratkaisu. Toinen vaihtoehto on kayttaa vetokierrettd, jossa reian
ymparilla olevaa materiaalia venytetaan siten, etta vedettyyn materiaaliin syntyy paksumpi
kierrepinta, kuin levyn oma paksuus. Talla tavalla on mahdollista saada kierre ilman
lisdosia. (PEM, 2022.)

Jos rakenteelta vaaditaan erityista lujuutta tai toistuvaa purkamista, kaytetaan ruuvi-
mutteriliitosta. Téssa menetelmassa osat kiinnitetdan toisiinsa ruuvin ja mutterin avulla,
jolloin kuormitus jakaantuu tasaisemmin ja liitos kestaa seka veto- etta leikkausvoimia.
Ruuvi-mutterilitos vaatii paasyn molemmille puolille rakennetta, joten se tulee huomioida
suunnittelussa. (Bollhoff,(n.d); PEM, 2022)

Hitsaus on pysyva litosmenetelma, jolla saavutetaan luja ja tiivis rakenne.
Ohutlevytekniikassa kaytetyimpia menetelmia ovat MIG/MAG-hitsaus ja TIG-hitsaus. 5 mm
paksuisilla levyilla, MIG/IMAG-hitsaus on kaikkein sopivin hitsausprosessi. Alle 3 mm
levyilla, joudutaan rajoittamaan Iammontuontia, jotta muodonmuutoksia saadaan
pienennettya. Pistehitsaus on myds laajasti kaytetty hitsausmenetelma. Pistehitsausta
tehtdessa on hankalaa saada kappaleet pysymaan paikoillaan sita tehdessa, joten
suunnittelijan on hyva mallintaa esimerkiksi paikoitusnastat, jotta osat pysyvat oikeilla

paikoilla pistehitsausta tehdessa. (Matilainen ym., 2011)

Puristusliitos, eli arkikielella toksaus, on menetelma, jossa puristetaan levyja yhteen
kayttaen pistinta ja tyynya, jolloin levyt muovautuvat synnyttaen lukittavan liitoksen. Talla
menetelmalla voidaan saada lujuudeltaan 35—-100 % pistehitsaamalla tehdyn liitoksen
lujuudesta. Materiaalinpaksuuden tulee olla valiltd 0,2—4 mm riippuen kaytdssa olevasta
laitteistosta. Puristusliitos on kustannustehokas ja siina on siisti tyonjalki, silla se ei vaadi
litettaviltd materiaaleilta esivalmisteluja tai jalkitydstoa, eika littamisessa synny likaa,

jatteitd tai metallilastuja. (Matilainen ym., 2011)

Yleisin niittilitostyyppi on sokkoniittaus, eli pop-niittaus. Niittaus sopii hyvin kaytettavaksi
esimerkiksi silloin, kun rakenne ei kesta hitsausta tai litos tehdaan metallin ja epametallin

valille. Niittilitos on pysyva, eika sita voida purkaa esimerkiksi huoltotéita varten. Sokkoniitit
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vaativat liitettaviin materiaaleihin esiporatut reiat. Sokkoliitosten hyva puoli on se, etta ne
voidaan asentaa yhdelta puolelta liitosta, joten sita voidaan kayttda hankalammissakin

paikoissa. (Matilainen ym., 2011)

Silloin, kun kappaleella ei ole erityisia lujuusvaatimuksia, voidaan kayttaa ns. tappiliitosta.
Liitettaviin osiin tehdaan tappireika liitos, jolloin osat voidaan liittda toisiinsa ilman erillisia

lisdosia tai aineita.

4 Oppaan suunnittelu, toteutus ja rakenne

Idea oppaan tekemiseen lahti siita, kun olin ensimmaisessa harjoittelussa. Harjoittelussa
olin tekemisissa ohutlevysuunnittelun parissa ja huomasin, etta suunnitteluun liittyi paljon
erilaisia rajoitteita, jotka pitaisi muistaa. Ohjaajan kanssa mallinsimme muistikappaleen,
mihin teimme esimerkiksi reikien mittoja, seka muita hyodyllisia tietoja. Tama helpotti
kovasti, kun oli helposti saatavilla oleva tyokalu, eika tarvinnut alkaa lukemaan erillisista
materiaaleista tietoa. Siita sain idean, etta tallainen laajempi opas voisi olla hyddyllinen

aloitteleville ohutlevysuunnittelijoille.

Tavoitteena oli saada tehtya helposti kaytettava ja havainnollistava tydkalu, johon on
keratty yhteen keskeisia ohutlevysuunitteluun sisaltyvia rajoitteita, standardeja seka
valmistusteknisia vaatimuksia. Oppaan sisaltdé pohjautuu opinnaytetydn teoriaosuudessa
kerattyyn tietoon, seka kokeneen ohutlevysuunnittelija Valto Hekkalan kokemusperaiseen

tietoon.

Oppaan toteutus lahti liikkeelle tiedon kerdamisesta, mita kaikkea suunnittelijan on hyva
tietda. Hyvin akkia kavi selvaksi, ettd oppaan aihepiiria on syyta rajata, silla ohutlevyjen
valmistustekniikoita on valtavasti ja jokaisesta niista voisi laatia samanlaisen oppaan.
Taman vuoksi paatin keskittya oppaassa kahteen yleisimmin kaytettyyn

valmistusmenetelmaan: Levytyokeskukseen ja sarmaykseen.

Seuraavasi mallinsin laatikkomaisen esimerkkikappaleen, johon tein erilaisia piirteita, joita
pystyin kayttamaan esimerkkina oppaassa. Oppaan edetessa, tein viela toisen
esimerkkikappaleen, silld muuten yhteen kappaleeseen olisi tullut liian paljon tavaraa.
Taman jalkeen lahdin rakentamaan oppaan sisaltoa, ja keratyn tiedon avulla opas alkoi

rakentumaan loogiseksi ja visuaalisesti mukavaksi kokonaisuudeksi.
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Opas on toteutettu Solidworksilla koneenpiirustusmuodossa, jotta se vastaisi
mahdollisimman hyvin ohutlevysuunnittelijan tydymparistdd. Koneenpiirustusmuoto
mahdollistaa tiedon esittamisen visuaalisesti, kayttamalla mallinnettua esimerkkikappaletta
hyvaksi. Opasta voidaan kayttaa esimerkiksi Solidworksin taustalla tai PDF- muodossa,

jolloin sitéd on helppo selata paaotsikoita klikkaamalla.

Kuva 8. Oppaan etusivu, oikealla siséllysluettelo

Reijt ja lovet

8 7 b 5 4 3 2 1

Laippakorkeus
Kierteat

Nurkkahelpotukset

Ohutlevysuunnittelussa huomioitavia rajoitteita,
valmistustekniikkana levytyokeskus ja sGrmays

Olkalstu pituus SFS-5998

Oikalstu pituus: taivutuskoe

Erlkolspiirteet

Toleranssit

Littamismenetelmat

> Liittémismeneteimat 2

Lahteet

Opas on rakennettu loogiseksi kokonaisuudeksi, josta suunnittelijan on helppo katsoa
ohutlevysuunnitteluun liittyvaa tietoa. Sisalté on jaettu useaan paaosaan, joista kukin
kasittelee ohutlevysuunnittelun kannalta olennaista aihealuetta. Sisallysluettelo kuvassa 9.

Jokainen osio esitetdan omalla piirustuslehdellaan eli sheetilla.

Ensimmainen osio (Kuva 10.) kasittelee reikia ja lovia, jotka ovat olennainen osa
ohutlevyosien piirteistd. Osiossa on esitetty reikien vahimmaisetaisyyksia suhteessa
reunaan ja taivutukseen, seka vaihtoehtoisia esimerkkeja reikien toteuttamiseksi, jos ne on

jostain syysta saatava suositeltua etaisyytta lahemmaksi.



Kuva 9. Ensimmainen sivu.
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Toisessa osiossa (Kuva 11.) on ohjeita laippakorkeuden maarittdmiseen. Ohjeessa on
pienimman laippakorkeuden maarittamiseen tarvittava kaava, seka huomioita siita, etta
sarma ei saa olla liian pitk3, jotta sarmayspuristin mahtuu sdrmaamaan kaikki sarmat.

Tallaisia huomioita ei valttamatta aloitteleva suunnittelija tule ajatelleeksi.

Kuva 10. Toinen sivu.

8 7 é 5 4 3 7 1
F LAIPPAKORKEUS F
Levyjen koneellisessa =
sarméyksessé pienimman / —
laippakorkeuden {::\
E likiarvo voidaan laskea /' E
kéyttémalla kaavaa: Ed
b=r+2s 3
miss@ r on sis@séde ja s on levyn
paksuus. -
) O —~
D q —~ g = 1) 1D
N = =N AN \

Valmistuksen kannalta tulee huomioida, ettd sarmé
ei ole lian pitkd, jotta sGrmdyspuristimen tera
\\ mahtuu sarmaamadn kaikki sarmat

Jotta tdllainen s&rmdys on

mahdollisia, fulee BzA. Erilaiset

sé@rmaysterdt mahdollistavat B
kuitenkin t&std poikkeavat

I tapaukset, rippuen millaisia
I = sarmaysterid valmistajalla on.
, e L [0
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Kolmannessa osiossa (Kuva 12.) kasitellaan kierteita. Sivulla on esitetty erilaisia
puristettavia kierre-elementteja, kuten studit, nutsit ja stand-offsit, seka vetokierteen
mahdollisuudesta. Lisaksi sivulla on pieni knoppitieto ruuvien asennuksesta ja kuinka sita

voi huomioida suunnittelussa.

Kuva 11. Kolmas sivu.

g 7 é 5
KIERTEET

Ohutlevyissa pelkka rejjan kierleylys ei anna tarpeeksi Kienepintaa. Jotta saadaan luetettava ja kestava litos, tarvitaan
enemman kierepintaa. Esimerkkeja. joiden avulla sités voidaan sata:

4 3 2

Puristeruuvit

Kiinnikevalmistajat (kulen PennEngineering, Bsiihoff, Worlh, TR Fastenings)
£ madrittelevat tarkasti ruuvin, levyn paksuuden ja kinnikkeen tyypin yhteensopivuudel. £

[ © @ O = ! %
) D
Stand-offs: Nuts: Studs:
Furisteruuvi sisakierteilla, Itsekiinnitlyva mutteri. Furisteruuvi ulkokierteilla
VETOKIERRE
c -saadaan suurempi kierepinta ohueliekin levylle iman erillste kinniketta Puristeruuvien asennus olisl suositelfavaa c

voidaan kayttad 0.5mm poksuisesta levysta eteenpdin vasta sérméyksen jlkeen, mikd el

lista. Tallaisila
N helpotuksilla voi mahdollistaa asennuksen
sarmayksen jalkeen.

Sivulle nelja (Kuva 13.) on keratty erilaisia nurkkatyyppeja, ja niiden kayttétarkoituksia.

Sivulla on my6s kuva tydkalusta, jolla nurkkia voidaan tydstaa erilaisiksi.

Kuva 12. Neljas sivu.

8 7 & 5 4 3 2 1
. Kayteladn Closed Comer tydkalua: ERILAISIA NURKKATYYPPEJA .
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Esimerkiksi pulverimaalauksessa
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—__ndkdinen
() D
d IC]
Suurl nurkkahelpotus. Siloin,
kun i ole ulkon&dlisia
_ voatimuksia
B S B
\\.‘
_— N
\_ Tyypilinen nurkka, joka on
S hyvd MIG-hitsata

A A
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Oikaistu pituus on monelle punainen vaate, ja se tuntuu usein monimutkaiselta ja vaikealta.
Halusin tehda oppaaseen mahdollisimman laajan ja helposti ymmarrettavan tietopaketin
oikaistun pituuden laskemiseen. Jaoin taman kahteen osaan, silla tarkan oikaistun pituuden
laskemiseen tarvitaan taivutuskoe, mutta aina suunnittelijalla ei ole tallaista mahdollisuutta.
Viidennessa osiossa (Kuva 14.) olen tehnyt esimerkin oikaistun pituuden laskemiseksi
standardin SFS-5998 mukaan.

Kuva 13. Viides sivu.

8 7 4 9 4 3 2 1

OIKAISTU PITUUS SFS-5998

Silloin, kun suunnittelijalla ei ole kaytettavissa taivutuskokein varmistettua cikaistua pituutta,
on standardin mukaisesti laskettu oikaistu pituus paras mahdollinen valinta k-arvolle.

Taulukko 1: Kertoimen k graafinen esitys
Oikaistu pituus = g+ b+ v,

E i Avautumiskulma 0°< 8 < 90° E

e mo--—,fj] " :
Korjaava tekijav = z- \r+5k|-2lr+s)
orj ekij [ 180° (1 2 (] s)

Avautumiskulma 90°< g8 < 165°

180°-f8
180°

][r+%—l\']JI‘:‘M&I*IM}M3 P

0,7 t I Korjaava tekijav = 7 \

Esimerkkilasku taulukkoa 2 kayttaen:

0.4
Kun 8=90%r=1,8=1
C 03 T T | C
Laippojen pituuksien summa 16 + 34 + 100 + 29,6 + 5,25 =184.85

0
0.1 ( I I I | Korjaava tekijé v =-1.96 kokonais v=4 x (-1.96)=-7,83

Oikaistu pituus =a+ b+v 184.85-7,83=177

‘ s s e
B 525 . _I B

Taulukko 2: Kerroin k, pyoristetyt arvot (silloin kun ei ole erityisia tarkkuusvaatimuksia)

Sisdtalvutussateln r Suhde 20,65 =1 -1,5 >24 =38 &
riippuvuuns <15
levynpaksuudesta s =1 <15 <24 <38
A Kerroin k 0,6 0,7 0,8 09 1 L A
(pyéristetty arvo) 100

8 7 4 9 4 3 2 1

Kuudennella sivulla (Kuva 15.) olen tehnyt ohjeistuksen siihen, miten oikaistu pituus
voidaan laskea, kun tiedossa on taivutuskokein saatu venyma tiedossa. Esimerkkilaskussa
minulla oli kaytdéssa ohutlevytuotteita valmistavan yrityksen venymataulukko, koska minulla
ei ollut mahdollista paasta tekemaan taivutuksia. Koska CAD-ohjelmien oletus k-arvo on
0.5, ja tassa esimerkissa laskettuna k-arvo on 0,36873, halusin havainnollistaa sita, miten

tarkeaa on laskea oikea k-arvo, jos pitaa lahettaa esimerkiksi levityskuvia valmistukseen.
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Kuva 14. Kuudes sivu.

8 7 é S 4 3 2 1
OIKAISTU PITUUS TAIVUTUSKOE

Silloin kun kappaleella on suuria tarkkuusvaatimuksia, tulisi suorittaa taivutuskoe, jolla saadaan mitattua tarkka
venymd.Venymé saadaan selville, kun tehdéan esimerkkikappale. Tehd&an esimerkiksi pieni levy kokoa 50x50
ainevahvuudella Tmm ja sérm&itédn puoleen valiin yksi sérmdé taivutusséteelld 1.

Sarmayksen jalkeen sarman pituudet kasvavat ja ovat todenndkdisesti 25,9mm. Talldin kappaleen venymd on 1,8,

Esimerkkilasku*:

- NK=(2*UlkoR)-V } N&ita kaavoja voi kayttad, kun
~Sisé T K-arva=(-r+{NK/ [/ 180) ) /s testattu venyma on tiedossa
._Neutrud\ik’goﬂ NK Vanymé el v=1,85 D
P4 NK=(2+2)-1,85=2,15
K-arvo=(-1+(2,15/{11*90/180))]/1=0.36873
Ainevahvuus s

Qlkaistu pituus CAD-ohjelmien oletus k-arvolla 0.5 Oikaistu pituus K-arvolla 0.36873

Oikaistu pituus: (5.25+29,6+100+34+16)- (4*1,85]=177,45
- 178,07

1
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testaamalla lasketiu yilmainitulla favalla,
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34

Seitsemannella sivulla on tietoa yleistoleransseista, seka koottu yleisimmat standardit, joita

ohutlevysuunnittelussa kaytetdan. On myds naytetty yksittdisten mittojen tolerointia, seka
ohje toleranssiblockin lisdamiseen.

Kuva 15. Seitsemas sivu.
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Kahdella viimeisella sivulla on erilaisia liittdmismenetelmia. Ajatuksena oli laittaa muutamia
kaytetyimpia menetelmia (Kuva 17.), joiden liséksi halusin tuoda lisdaineettomia
vaihtoehtoja esiin (Kuva 18.). Koska ohutlevytuotteet ovat usein kokoonpanoja ja
littminen on olennainen osa suunnittelua, halusin, ettd suunnittelija voisi oppaasta katsoa,

millaista liittAmismenetelmaa han voisi kayttaa.

Kuva 16. Kahdeksas sivu.

a 7 & 3 4 3 2 1
. LITTAMISMENETELMIA HITSAUS f
Soveltuu hyvin jéykkyytté ja kuoman
kantavuutta vaativiin osin
RUUVILITOS | Pyritéan mahdolisimman pieneen rakoon,
y jotta hitsausj@lesta ja laadusta tulisi
Soveltuu erinomaisesti silloin, kun osia mahdelisimman hyva.
E pitéia pystyd purkamaan helposti E
Kantapuolen refkd tulisl alla n.imm
suurempi kuin ruuvin halkaisiia, ja
vastapuclen reikd 0,5mm, Tala
saadaan korjattua mahdollisia
N\ epétarkkuuksia
N
TOKSAUS
D D
Mekaaninen litidmismeneteimé,
iiman lisGaineita. E aheuta
lampévaikutuksia materiaaleihin,
miké vahentad jannityksia ja
muodonmuutoksia.
Soveltuu pinnoitetiujen levyjen kiinnittémiseen
s NITTILITOS Kustannustehokas valinta, jos valmistajalta 's
Iéytyy toksaukseen sovelluva laite.
Yleisin niittilitos on pop-niittaus. . . N
Niitfilitoksissa kannan puclelia reijan ulee Mitd on mahdollista liittad
olla 0.3-0,5mm suurempi kuin niittikoko, toksauksen avulla?
puristuspuclella reika tulee olla 0,1mm » Terds {yhd. s=5mm)
suurempi kuin niiin halkaisia. Jos osa * RST/HST  (yhd.s=4mm)
" esimerkiksi pulverimaalataan ennen " B
niittausta, tulee tama huomiocida reién = Alumiini (yhd. s=6mm)
koossa. TalSIn listiéan relkéén 0.2mm = Kupari (yhd. s=5mm)
liscdy, jotta reikia el tarvitse porata = Janaiden yhdlstelma'
uudestaan. - - ,
Nopea ja helppo kokoonpanna, = 2 tai useampia kerroksia alkaen
nittaamiseen tarvitsee pédsta vain 0,3:5ta aina bmm yhdistettyyn
toiselta puclelta.
A Haittana nakyvét kannat, ek se ole paksuuteen asti A
purettavissa
8 7 & 5 4 3 2 1
8 7 é 3 4 3 2 1
F LITTAMISMENETELMAT F
Tappilitos
Suunnitteluvaineessa voidaan suunnitella
pistehitsaukseen ohjaustapit, joilla osa saadaan
juuri siihen kohtaan mihin halutaan, joka
[ helpottaa hitsausvaiheessa kohdistamista
. huomattavasti. Tassa esimerkissa
| runkoon on tehty reijét, ja osaan nystyrat, jotka
D sitten uppoavat reikadn ja pitévat osan D
‘ paikallaan.
\
i
C C
Samanlaisilla tapeilla, veoidaan myss
B litt&& esimerkiksi laatikossa oleva B
vdliseing, Tallaista litosta voi kayttaa,
jos osdlla ei cle erityisia
lujuusvaatimuksia.
A — A
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5 Yhteenveto

Opinnaytetydssa toteutettiin aloittelevalle ohutlevysuunnittelijalle suunnattu opas, jonka
tavoitteena oli helpottaa aloittelevien suunnittelijoiden ty6ta, seka vahentaa
suunnitteluvirheitd. Oppaaseen koottiin keskeisia valmistusteknisia rajoitteita, standardien
pohjalta tulevia vaatimuksia, seka kaytannon ohjeita levytydkeskuksen ja sdrmayksen
kannalta. Teoriaosuudessa kasiteltiin ohutlevyjen valmistusmenetelmia, suunnittelun
kannalta kriittisia mitoitusperiaatteita, oikaistun pituuden laskentaa seka

liittamismenetelmia.

Oppaan suunnittelu alkoi tiedon kerdamisesta, jonka jalkeen keratty tieto tuotiin paperille
mallinnettujen kappaleiden avulla, luoden visuaalisen, loogisen ja havainnollistavan

oppaan. Nain aloittelevalla suunnittelijalla on kaikki oleellinen tieto yhdessa paketissa.

Lopputuloksena syntyi havainnollistava ja kaytanndllinen tyokalu, jonka avulla
ohutlevytuotteiden suunnittelua voidaan tehostaa ja virheiden maaraa vahentaa. Opas

soveltuu seka aloittelijoille oppaana, ettd kokeneemmille suunnittelijoille muistilistana.
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