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The object of this master’s thesis” Development of Production Methods in a Ventilation
Sheet Metal Industry” has been to research recent development in sheet metal production
technology. Research was focused on ventilation industry.

Techniques of sheet metal forming, bending, cutting and joining were included. In forming
interest was focused on impulse forming and developments achieved on deep drawing
methods, materials and equipment’s.

Bending chapter was focused on folding machine, automatic bending system and
robotized edging. Cutting chapter was focused on fine blanking, water jet cutting and
thermic methods of cutting sheet metal. Turret punch press / laser cutting combination unit
manufacturing applicability was examined. Joining chapter was focused on sheet metal
applicable methods, such as adhesive bonding, adhesive taping, welding and soldering
methods and mechanical joining.

Costs and use of prepainted and precoated sheet metal were examined. Programs for
bending planning, forming simulation and factory simulation were found interesting. Use of
those programs might lower costs.

To expand view and knowledge about sheet metal industry benchmarking visits to other
companies were made domestic and abroad. Those visits made possible to have overall
view on the sheet metal industry and pick up new ideas for our production.

Applicability of production methods for sheet metal products was examined in a practical
part of work. One major case was to improve manufacturability of stainless-steel products.
Also, lubricants and lubrication technology, clinching, arc soldering and turret punch press
/ laser cutting combination unit were examined.
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1 JOHDANTO

1.1 YRITYSESITTELY

1.1.1 ABB

ABB muodostettiin ruotsalaisen Asean ja sveitsildisen Brown Boverin
fuusion kautta 1988. Paakonttori sijaitsee Sveitsin Zirichisséd. Vuonna 1999
ABB konsernin palveluksessa oli 164 000 tytntekijaa ja liikevaihto oli 150
mrd. mk. Suomessa toimivan ABB-konsernin liikevaihto oli 7,9 mrd.

markkaa ja tyontekijoita oli 9 600.

1.1.2 ABB Flékt Oy

ABB Flakt Oy, entinen Suomen Puhallintehdas Oy, on ABB:n teollisuus- ja
rakennusjarjestelmét liiketoimintasegmenttiin  kuuluva ilmanvaihtoalan
yritys. ABB Flakt kehittdd, markkinoi ja valmistaa asiakkaan tarpeisiin
sopivia ilmankasittelyn tuotteita ja palveluja. Paatuoteryhmid ovat
iimanvaihtopuhaltimet, teollisuuspuhaltimet, iimankasittelykoneet,
kanavatuotteet ja péaatelaitteet. Toimituksissa pyritddn nopeuteen ja
varmuuteen. Yrityksen tehtaat sijaitsevat Espoossa, Kihnidlla, Toijalassa ja

Turussa.



1.1.3 Divisioona Lapinleimu

Divisioona Lapinleimu perustettin  1996. Silloin kaksi ABB Flaktin
tulosyksikkoa, tytaryhtié Lapinleimu Oy ja kanavat-tulosyksikké, yhdistettiin
uudeksi kokonaisuudeksi. Lapinleimu Oy fuusioitin  emoyhti6één 1997.
Yhdistymisen syyna oli kahden asiakaskunnaltaan ja osin teknologialtaan
samankaltaisen liiketoiminnan yhdistdminen suuremmaksi ja vahvemmaksi

yksikoksi tavoitteena etujen saavuttaminen kaikilla liiketoiminta-alueilla.

Toiminta-ajatuksena on laadukkaan sisdilman aikaansaaminen, ilman
kuljettaminen ja sen tehokas jakaminen erilaisiin tilakokonaisuuksiin.
Kotimaan markkinoille tarjotaan taydellinen tuotevalikoima oman

valmistuksen ja muiden ABB-Yhtididen tuotteita.

Divisioona Lapinleimun tuotanto jakaantuu kolmelle paikkakunnalle.
Kanavatuotteita valmistetaan Turussa ja Kihnidssd. Toijalan tehtaalla
valmistetaan ilmastoinnin pdaatelaitteita. Vuonna 1999 divisioonan

liikevaihto oli noin ¥ mrd. mk ja henkiléstéa oli noin 280.

lImastoinnin paatelaitteilla, Air Terminal Devices, ATD, tarkoitetaan
ilmanvaihtojarjestelmén komponentteja, joiden kautta ilmaa joko tuodaan tai
poistetaan huonetilasta. Loppukayttgjalle paatelaite on nékyva osa
iimastoinnista. P&éatelaitteita ovat tulo- ja poistoventtiilit, ilmanhajottajat,
tulo- ja poistoilmasaleikot ja jaahdytyskattojen komponentit. My6s erilaiset
iimavirran mittaus- ja saatolaitteet, kuten Iris-sddtimet ja saatd- ja
sulkupellit, kuuluvat paatelaitteisiin. llmanvaihtokanavilla, Ducts, kuljetetaan

ilmaa ilmankasittelykoneelta tai puhaltimelta paatelaiteelle.



1.2 AIHEVALINTA

Kohdeyrityksessa on heréannyt keskustelua siita, ovatko
tuotantomenetelmat ohutlevyteollisuuden mittakaavassa ajan tasalla ja
ovatko ne tehokkaita ja sopivia tuotteille. Olisiko kenties mahdollista
valmistaa ohutlevytuotteita edullisemmin, vahemmilla ty6vaiheilla,
lyhyemmilla asetusajoilla, eli ylipdatdan tehokkaammin? Taméan takia
diplomityota on lahdetty tekemaan, eli selvittdm&an maailmalla
tapahtunutta kehitystd ohutlevytuotteiden valmistusmenetelmissa ja
tarkastelemaan vastaantulevien uusien menetelmien etuja yrityksen

valmistamien ohutlevytuotteiden kannalta.

1.3 TYON TAVOITTEET JA RAJAUS

Diplomityon tavoitteena on selvittdd ohutlevytuotteiden tuotantotekniikassa
tapahtunutta kehitystd. Aihe on rajattu ohutlevyjen muovaukseen,
taivuttamiseen, leikkaukseen ja liittamiseen, seka valmiiksi pinnoitetun
levyn kayttdomahdollisuuksien tutkimiseen. Tydssa ei ole tarkoitus kasitella
kaikkia ohutlevyn ty6stoon liittyvid tekniikoita, vaan siind on keskitytty
ohutlevyteollisuudessa tapahtuneeseen valmistusmenetelma- ja
laitekehitykseen. Yksittdisid menetelmia ei ole pyritty esittelemaéan
taydellisesti, vaan kohdeyrityksen kannalta tarpeellisia asioita esiin

tuomalla.

Kaytannon osassa suoritetaan tarkastelu tuoteryhmittain.
Valmistusmenetelmien soveltuvuutta eri tuoteryhmille arvioidaan ja

soveltuvien menetelmien kannattavuutta tarkastellaan.

Liséksi kaytannon osassa on muutama yksityiskohtaisempi tarkastelu
mielenkiintoisimmiksi havaituista valmistuksen kehittamisasioista. Naiden

asioiden parissa on tehty kaytdnnon kehitystyotd ja kokeita.



1.4 KAYTETYT TUTKIMUS- JA KEHITYSMENETELMAT

Kirjallisuutta ja verkkojulkaisuja tietolahteind kayttaen selvitettiin uusia
tuotantomenetelmid ja niiden parissa tehtavaa tutkimus- ja kehitysty6ta.
Tuotantokoneisiin tutustuttiin esitteiden, konevalmistajien ja maahantuojien
ja tutkimuslaitosten avulla. Liséksi pyrittiin vierailemaan koneita tai
menetelmia ansiokkaasti kayttavissa yrityksissa, joissa ndma koneet ovat
tuotannon avainkoneita. Nain saatiin arvokkaita kayttokokemuksia
koneiden toiminnasta, luotettavuudesta ja sopivista tuotteista.

1.4.1 Benchmarking

Benchmarking on  kehitystytkalu, joka ohjaa kehitystoimintaa
liketoiminnalle keskeisiin asioihin, auttaa ymmartamaan omia prosesseja,
helpottaa tavoitteen maarittelya ulkopuolisten esimerkkien avulla ja ohjaa
itse kehitysprosessia. Se on menetelma, jonka avulla méaaritellaan toisten
organisaatioiden parhaat menettelytavat. Toisten parhaita menettelytapoja
sovelletaan oman yrityksen organisaatioon. Nain pyritaan muilta oppimalla

kehitthmaan oman organisaation suorituskykyé.

Parhaat suoritusarvot, menetelmat ja menettelytavat omaava yritys ei
valttamatta ole Kilpailija, eika valttamattd samalta alalta. Ainoaksi
yhdistavaksi tekijaksi riittad, ettd kyseinen prosessi on yrityksen

menestystekijand hyvin hoidettu ja esimerkiksi kelpaava. /16/.

Benchmarking-prosessi voidaan jakaa kuvan 1 mukaiseksi nelivaiheiseksi
malliksi. Ensimmaisena vaiheena maaritelladn kohde, jota halutaan
kehittdd. Samalla etsitdan paras toimiva prosessi jostain ulkopuolisesta
organisaatiosta. Toisessa vaiheessa perehdytaan tarkasti omaan
prosessiin ja kohteeksi valittuun prosessiin. Seuraavaksi niistd maaritetaan
suorituskykyerot ja syyt eroihin sekéa asetetaan tavoitteet, joihin pyritaan.
Viimeisessd vaiheessa parhaan prosessin toimintatapoja sovelletaan

omaan kayttoon ja kehitetddn toimintatapaa yha edelleen.
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prosessi syyt ja aseta tavoitteet paras prosessi
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Sovella, ota kayttoon ja
kehita edelleen

Kuva 1. Benchmarking-prosessin vaiheet. /16/.

Benchmarking-prosessin on onnistuakseen oltava keskeinen osa yrityksen

kehityssuunnittelua ja kehitysprosessin toteuttamista. Prosessi ei ole yhden

tyontekijan  tyokalu,

vaan se edellyttdd kaikkien

kehitystoiminnassa mukana olevien osallistumista. /16/.

vastuussa ja




2 LEVYTUOTETUOTANNON OMINAISPIIRTEITA

Levytoissa tyostetddn joko ohutlevyjd, paksuus alle 3 mm, tai karkealevyja,
joiden paksuus on 3 mm tai enemman. OhutlevytyOt jaetaan kahteen
ryhmaan: sarjatuotantomaisiin  pienten kappaleiden muovausteknisiin
levytdihin seka sarja- ja pienerdtuotantoon soveltuviin yleislevyt6ihin kuten

taivuttaminen ja leikkaaminen.

Muovaustekniikassa levya tyOstetdan tavallisesti puristimessa erityisten
kappalekohtaisten tyOkalujen avulla. Tuloksena on suhteellisen
tarkkamittaisia pienosia suurella tuotantonopeudella. Tyokalut ovat kalliita,
mika edellyttdd sarjatuotantoa. Jotkut ty6t ovat suoritettavissa
standardisoiduilla yleistyOkaluilla.

Ohutlevytoissa esiintyvat seuraavat nelja piirretta lahes poikkeuksetta:

1. vakio tydvaihejarjestys

2. leikkauksen ja lavistyksen erikoisasema tyon aloituksen ja
keskeneraisen tuotannon maaran saatelijana

3. suuri taivutuksen, sdrmayksen tai muovauksen jalkeinen tilantarve
ohutlevykappaleiden kasittelyarkuus, kolhiintuminen, pinnan

rikkoutuminen

Ohutlevytehtaassa tuotevirta on yhdensuuntaista. Valmistusketjun vaiheet;
leikkaus, lavistys, sarmays tai taivutus tai muovaus, liittdminen,
pintakasittely ja loppukokoonpano toistuvat lahes poikkeuksetta samassa

jarjestyksessa. /17/.



3 OHUTLEVYJEN MUOVAUS

3.1 Nestemuovausmenetelmat

Nestemuovausmenetelmat ovat periaatteeltaan tavallista syvavetoa ja
venytysmuovausta muistuttavia menetelmia. Kappale muovataan

nestepainetta hyvaksikayttaen.

3.1.1 Suurpainemuovaus

Hydroforming. Liquid Bulge Forming.

Suurpainemuovauksessa putkimainen tai levyméainen aihio suljetaan
muotin sisaan ja muotin sisdan johdetaan korkeapaineinen neste, joka
muovaa kappaleen muotoonsa muotin seinamia vasten. Kuvassa 2 on

putken suurpainemuovauksen periaate.

F t K
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Kuva 2. Putken suurpainemuovauksen periaate. /21/.



Suurpainemuovauslaitteisto sisaltédé seuraavat osat:

muovaustyokalu

e tyokalun sulkulaitteisto maksimisulkuvoimaltaan noin 80 000 kN

¢ nestepaineenkehityslaitteisto maksimipaineeltaan noin 200-1 000 Mpa
e tyokaluhydrauliikka

e ohjausjarjestelma

Muovattavan kappaleen monimutkaisuudesta riippuen
materiaalinvirtauksen saéatt on oltava hallittavissa, jotta materiaalinvirtausta
muovausvyohykkeille ja kappaleen eri osiin voidaan saadella. Yleensa

materiaalinvirtausta autetaan tyontamalla materiaalia muovauskohtaan. /7/.

Kuva 3. Suurpainemuovauslaite. /21/.

Suurpainemuovaus sopii vaikeiden muotojen toteuttamiseen. Suuret ja
monimutkaiset kokonaisuudet voidaan muovata yhdelld tyovaiheella. N&in
voidaan vahentaa komponentteja, hitseja ja muita litoksia kokoonpanoissa
ja paastaan raaka-aine- ja painosaastoihin. Menetelman etuna on venyman
tasaisempi jakautuminen aihiossa. Materiaalin virtaus on tasaista,
paikallisilta jannityshuipuilta valtytdan ja takaisinjousto on vahaista. Naiden
vuoksi materiaalin muovattavuutta voidaan hyoddyntaad paremmin.
Menetelmaa kayttaa autoteollisuus muun muassa kuvan 4 mukaisten osien
valmistuksessa. Muovattavat kappaleet ovat seinamépaksuudeltaan 2-25

mm. Tahtiaika on noin 1,5 minuuttia. Laitteisto, kuva 3, on varsin kookas.



Kuva 4. Tyypillisid suurpainemuovattuja osia. /21/.

etuja:
e muovattujen osien materiaali- ja painonsaasto
e hyva muototarkkuus
e vdahentyneet valmistusvaiheet ja osien maarat
e tavanomaisia menetelmid alemmat kustannukset monimuotoisilla
kappaleilla
e mahdollisuus lujien materiaalien muovaamiseen
e tasainen venyméjakauma
haittoja:

teollinen kayttd vahaista
pitkat tahtiajat
etuja ei voi hyddyntad, mikali valmistetaan yksinkertaisia tuotteita

muovauksen voitelu ongelmallista
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3.1.2 Hydromekaaninen syvaveto

Hydromechanical Deep Drawing.

Hydromekaaninen syvaveto on perinteisen syvavedon kaltainen
menetelmd. Poikkeuksena on vetorenkaan alapuolella oleva neste.
Ylatyokalulla painetaan aihiota nestettd vastaan, jolloin aihio muotoutuu
ylatyokalun mukaiseksi. Kuvassa 5 on hydromekaanisen syvavedon
periaate. /5/.

1y
%

. ". Water or oil". .’
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Kuva 5. Hydromekaaninen syvaveto. /26/.

Puristimen on oltava kaksitoiminen. Rajavetosuhteet ovat suuria kuten
kuvan 6 kappaleista voidaan havaita. Menetelma korvaa useita perakkaisia
kartiovetoja yhdella vedolla, jolloin saavutetaan tydkalusaasttja. Lahinna
painimen muodosta riippuen nestepainetta sdddetaan tai pidetaan vakiona
muovauksen aikana. Nestepaine ei vaikuta levynpidatykseen, vaan se
vastustaa puristimen voimaa vain painimen poikkileikkauspinnalla.
Paineenalaisen nesteen vuotaminen voi muodostua ongelmaksi varsinkin
monimuotoisilla tyokaluilla. Menetelm&a kéaytetddn suurtenkin sarjojen
valmistuksessa ja myds jatkovedot ovat mahdollisia. Uutta puristinta
hankittaessa on harkittava, tulisiko siihen ottaa valmius hydromekaanisen

syvavedon kayttoon. /35/.
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Kuva 6. Hydromekaanisesti muovattuja kappaleita. /56/.

nro | materiaali ja paksuus | nro | materiaali ja paksuus

1 uushopea 1,0 mm 7 kupari 2,0 mm

2 RST 0,7 mm 8 kupari 1,5 mm

3 RST 1,0 mm 9 RST 2,0 mm

4 RST 0,7 mm 10 | hiiliteras 1,0 mm

5 hiiliteras 0,7 mm 11 | muovitettu terés 0,7 mm
6 hiiliteras 0,7 mm 12 | hiiliteras 2,0 mm

etuja:
e soveltuminen vaikeille muodoille
e suuri rajavetosuhde (2,7-3,6), parantunut muovattavuus
e hyva pinnanlaatu koska tydkalukontaktille alttiita pintoja on
vahemman kuin perinteisesséa syvavedossa
e hyva mittatarkkuus
e pydreys ja sylinteriméisyys paremmin hallittavissa
e pienet tydkalukustannukset

¢ neste toimii jossainmaarin voiteluna



12

haittoja:
e nesteen kaytto vaatii tiiviytta alatyOkalulta
e kappaleiden kastuminen
o Kkallis puristin

e tyOkaluosaaminen on hankittava

3.1.3 Aquadraw-menetelma

Vetamalla aihio vedella taytettya umpipohjaista vetorengasta vasten on
rajavetosuhde saatu kasvamaan niin, ettd kappaleen korkeus on yli
kaksinkertaistunut. Painimen muovatessa vesi tyontyy aihion ja
vetorenkaan valistéa voidellen samalla tehokkaasti. Tata menetelmaa on

kaytetty erityisesti ruostumattoman teréaksen vetoon. /35/.

3.1.4 Hydroform-menetelma

"Hydroform-menetelmassa muovattavaan levyaihioon kohdistuu paksun
kumikalvon vdlityksella hydrostaattinen paine. Painenesteenad kaytetédan
vettd, jonka virtausta ja painetta saadetdan muovauksen aikana.
Menetelmaélla voidaan saavuttaa vetosuhde 2,5-3,3. Tahtiaika on 10-30 s.”
/35.

3.1.5 Fluidform-menetelméa

"Fluidform-menetelmassa kaytetddn ylapuolista kumikalvon peittdmaa
Oljysailiota, johon aiheutettu paine muotoilee kumikalvon valityksella
levyaihion kiintedn alapuolisen tydkalun mukaiseksi. Menetelma sopii
samantyyppisille kappaleille kuin hydroform-menetelm&, mutta myos
sivupinnoista sisdaan lovettuja kappaleita voidaan muovata elastisella
painimella. Tahtiaika on 10-30 s.” /35/.
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3.1.6 Flexform-menetelma

"Flexform-menetelm& on nestemuovausmenetelma, joka soveltuu
suurikokoisten matalien tuotteiden muovaukseen. Kumikalvon peittaméa
6ljysailio muotoilee tuotteen kiintean alatydkalun mukaiseksi. Muotoilupaine

voi olla suurimmillaan 200 MPa.” /35/

"Laitteisto muodostuu vaakasuorassa olevasta sylinterista, jonka sisalla on
kumikalvon peittama painesdilio. Menetelmélla on mahdollista valmistaa
yhdessa vaiheessa useita erilaisia tuotteista. Tahtiaika on 1-3 minuuttia.”
135/

3.2 Impulssimuovausmenetelmat

Impulssimuovausmenetelmien  kayttd  parantaa ohutlevymateriaalien
muovattavuutta. Rypyttyminen ja takaisinjousto vahenevat ja muovattavuus
paranee, kun muovausnopeudet ovat suuria. Perinteisilla menetelmilla
huonosti muovattavien materiaalien muovaukset voivat
impulssimuovausmenetelmilla olla mahdollisia. Teréksen korvaaminen
alumiinilla kiinnostaa esimerkiksi autoteollisuutta, mutta ongelmia syntyy
alumiinin heikon muovattavuuden takia. Tahtiajoiltaan menetelmét ovat
automatisoituina syvavedon tasolla tai nopeampia, jos niiden kéayttd

vahentaa tyovaiheita.

Muovausmenetelmi& on my6s mahdollista yhdistdd. Ensimmainen
muovaus suoritettaan perinteisilla tydmenetelmilla ja lopullinen muovaus,
kuten pienikokoiset kulmat tai terdvat yksityiskohdat, suoritetaan
impulssimenetelmalla. Talloin ei tarvita niin suuritehoista
impulssimuovauslaitteistoa. Impulssimuovausmenetelmien hy6tysuhde on
noin 10-15 % ja hyoddyntdmaton osa energiasta rasittaa ja kuluttaa
tyokalua. Kun muovausenergiasta saadaan pieni ja kohdistettu véhenee

my@s tyokalun kuluminen.
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Impulssimuovausmenetelmat ovat laitetekniikan kehittyessa
varteenotettavia menetelmia ohutlevyn muovauksessa. Tahtiajat ovat

lyhyitd ja menetelmét soveltuvat monimutkaisille kappaleille.

3.2.1 Sahkdimpulssimuovaus

Electrohydraulic Forming.

"Sahkdimpulssimuovauksessa kondensaattoriin  varattu  sahkdenergia
puretaan elektrodien valissa nesteelld taytetyssd kammiossa. Nesteen
hoyrystymisen aiheuttama paineimpulssi ja siitd seuraava nesteen virtaus
muovaavat aihion yksipuoleista muottia vasten. Tuotekohtaisena
muovaustyOkaluna toimii  muotti, purkauskammio reunat toimivat
levynpidéttimena ja painimen tehtdvaa suorittaa vesi. Materiaalista, aihion
paksuudesta ja kappaleen muodosta riippuen tarvitaan yksi tai useampia
paineiskuja. Muovautumisnopeus on suuri, 100-300 m/s. Tama parantaa
materiaalin plastisia ominaisuuksia ja poistaa takaisinjouston lahes

kokonaan.” /4/.

ropeasd sukauluva kylkin

puUrkOUskommio

4Bk, 43KV / B

kemimion iimaus

elekrod
/

eleidrod

Kuva 7. Sahkodimpulssimuovaus. /4/.
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Impulssivirtalaitteistoon ~ kuuluu  suurjannitemuuntaja, tasasuuntaaja,
kondensaattoriyksikkd, johtimet ja purkauskytkin. Muovausyksikkdon
kuuluu puristin, muovauskammio ja vedensyéttolaite. Muotissa on reikia
ilman poistamiseksi. lImanpoistoa voidaan tehostaa alipainejarjestelman

avulla. Sahkdimpulssimuovauksen periaate on kuvassa 7.

etuja:
o sopii pienille sarjoille, jopa yksittaiskappaleille
¢ muovaus yhdessa tydvaiheessa
e monimutkaiset muodot mahdollisia
¢ vahdainen takaisinjousto
e parantunut rajamuovattavuus
e vahaisempi rypyttyminen
¢ voitelun tarve vahenee tai poistuu
e yksipuoleinen muotti riittd& ja sama muotti kay eri levypaksuuksille
e prototyyppikappaleiden edullinen ja nopea valmistus
e muovaukseen voidaan liittaa lavistysta, rajausta, kaulustusta ym.
¢ sopii laajalle materiaalivalikoimalle
e ongelmallisten materiaalien muovaus helpottuu
e eivahingoita kappaleen pintaa toiselta puolen
o tarkka saadettavyys ja hyva toistotarkkuus
¢ yksinkertaiset tytkalut

¢ monimutkaisten muotojen toteutus

haittoja:
o laitteistot kehitysvaiheessa
o teollinen kayttd vahaista

e veden kaytto

VTT:n laitteisto:
e 400 x 400 mm, €200 mm ja 100 mm muovauskammiot
e 48 kJ impulssienergia
o 25 kW verkkoliityntateho

e 1,2 MN muotinsulkuvoima
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Tyokalut voivat olla hyvin edullisia verrattuna muihin muovausmenetelmiin,
esimerkiksi syvavetoon, koska yksipuoleinen tydkalu riittdd. Tyokalujen
valmistaminen on nopeaa ja karkaisua ei yleensa tarvita. Varsinainen
muovaus on melko nopea tapahtuma, mutta kappaleenvaihto on hidasta
veden tayton ja tyhjennyksen takia. Jos vesitilalla varustetun tyokalun
asentaa alatytkaluksi pddsee veden tyhjennys- ja tayttévaiheesta eroon ja
tahtiaika  nopeutuu. Sahkéimpulssimuovaus  on  parhaimmillaan

yksittédiskappaleiden ja pienten sarjojen valmistamisessa. /4//43/.

3.2.2 Magneetti-impulssimuovaus

Electromagnetic Forming.

Magneetti-impulssimuovauksessa induktiokelaan johdetaan suuri
virtaimpulssi. Induktiokelan virtaimpulssi muodostaa magneettikentén.
Magneettikentan muutos indusoi sahkonjohtavaan aihioon pydrrevirtoja,
jotka synnyttavat kappaleessa kohtisuoraan induktiokelaa vastaan olevan
magneettikentan. Magneettikentéat hylkivat toisiaan ja kappale muovautuu

muottia vasten suurella nopeudella.

SAATTYRI

Kuva 8. Magneetti-impulssimuovaus. /8/.
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Laitteisto  koostuu  sdhkbenergian varaus- ja purkausyksikosta,
syottokaapeleista, induktiokelasta, muotista ja muotinsulkulaitteistosta.
Energiamaaraltaan laitteistot ovat 6-40 kJ ja taajuusalueeltaan 20-60 kHz.
Tyypillisen laitteiston magneettikenttéa vaikuttaa kappaleeseen enimmillaan

340 MPa paineella. Magneetti-impulssimuovauksen periaate on kuvassa 8.

Menetelma soveltuu metalleille, joiden resistiivisyys on 0,15 Qmm?/m tai
vahemman. Austeniittisen ruostumattoman teréksen resistiivisyys on 0,70-
0,85 Qmm?/m, joten magneettikenttd ei vaikuta materiaaliin tehokkaasti.
Tata on pyritty ratkaisemaan sijoittamalla aihion eteen hyvin sahkonjohtavia

aineita, kuten kuparia. /42/.

Kuva 9. Alumiinilevyn muovautuminen vapaasti iimassa. Kuvien véli on 30
HS, muovautumisnopeus 55 m/s ja energiaméaara 3,6 kJ. Levyn mitat ovat

127 x 203 x 0,8 mm. Impulssilahde on kappaleen alapuolella. /34/

etuja:

e eivahingoita kappaleen pintaa toiselta puolen

e voitelun tarve vahenee tai poistuu

o tarkka saadettavyys ja hyva toistotarkkuus

e prosessi on tuotekohtaisesti helposti muunneltavissa ja
automatisoitavissa

¢ liittdminen mahdollista samassa tydvaiheessa, liitokset lujia ja jopa
paineenkestavia

o leikkaus, lavistys ja muovaus toteutettavissa samassa tydvaiheessa



18

e yksinkertaiset tyokalut

e sopii pienille sarjoille, jopa yksittaiskappaleille

e muovaus yhdessa tydvaiheessa

e monimutkaiset muodot mahdollisia

e vahdainen takaisinjousto

¢ yksipuoleinen muotti riittda ja sama muotti kay eri levypaksuuksille
e prototyyppikappaleiden edullinen ja nopea valmistus

e sopii laajalle materiaalivalikoimalle

¢ ongelmallisten materiaalien, kuten alumiinin, muovaus helpottuu, kuva 9

haittoja:
o teollinen kayttd vahaista
e oOltava lujarakenteinen laitteisto, keloihin kohdistuvat samat
rasitukset kuin aihioon

¢ ei sovellu ruostumattomalle terakselle ilman erikoisjarjestelyja

3.3 Vierintamuovaus

Rotary Forming.

Menetelmd perustuu valssirullan kayttéon ja pyorivddn muottiin, johon
asetetaan aihio. Kaarevapintaisella tyokalulla painetaan aihiota muotin ja
aihion samalla pydriessa. Aihion kontaktipinta on pieni, joten pienella
puristusvoimalla saavutetaan materiaalin  pysyvd muodonmuutos.
Menetelmdn periaate on esitetty kuvissa 10 ja 11. Puristusvoima on
tyypillisesti 200-1 000 kN. Vierintdmuovaus etenee aihion poikkipinnassa
kierros kierrokselta. Pyorimisnopeus on 120-500 r/min. Tekniikka toimii
yksinkertaisimmillaan siten, ettd puristimen puskimeen laakeroidulla
valssirullalla muovataan aihiota pyodrivdssd muotissa vakionopeudella.
Tavalliseen hydraulipuristimeen on mahdollista asentaa kaksiosainen
lisalaite, jonka alaosa koostuu muottia pyorittavastd moottorista. Ylaosa on
kiinnitetty puristimen puskimeen, jolla aikaansaadaan muovauksen

aksiaalivoima.
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Kuva 10. Laipan vierintamuovaus putkiaihion paahan. /9/.

VierintAmuovaamalla voidaan valmistaa mittatarkkoja kappaleita yhdessa
tyovaiheessa. Paksujen kappaleiden muovauksen vaativaa voimantarvetta
saadaan pienennettyd vierintamuovauksella, koska muovautuminen
tapahtuu vaiheittain. Suuret muovaukset ovat mahdollisia yhdessa
tyovaiheessa. TyOkalujen toimivuus ja kestavyys, muovausnopeus ja
mahdollinen valmistusvaiheiden vaheneminen voivat olla perusteena
suursarjatuotannolle. Vierintamuovauksen tahtiaika on kohtuullinen,
kymmenid sekunteja. TyOkalut ovat halpoja valmistaa. Epakeskeisten
pyorahdyspintojen valmistaminen on mahdollista ty6kalun keskipisteen
siirron avulla. Vierintdmuovaus on mahdollinen menetelma sellaisissa
syvavetotuotteissa, jotka  vaativat useita  syvavetovaiheita ja
valihehkutuksia. Naitd ovat pitkAnomaiset kappaleet, joissa on suuri

syvavetosuhde. /9/.
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Kuva 11. Vierintdmuovaus, jossa raaka-aineena on umpiaine. /22/.

etuja:
o kohtuulliset ty6kalukustannukset
e suuretkin muovaukset mahdollisia
e hyva mittatarkkuus
e pieni takaisinjousto

e pienemmat muovausvoimat kuin syvavedossa

3.4 Painosorvaus

Spinning.

Painosorvauksessa ympyramaista aihiota pyoritetdéan painosorvin karalla ja
tyokalulla painamalla aihioon saadaan haluttu muoto. Aihio venyminen
painosorvattaessa on suurta. Menetelma sopii pydrédhdyssymmetristen
kappaleiden valmistamiseen. Aihion sisélla on vastakappale, jota vasten
sorvaaminen suoritetaan. Menetelman periaate on esitetty kuvissa 12 ja 13.
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Kuva 12 ja 13. Painosorvauksen vaiheita. /27/.

etuja:
e vahdiset laite- ja tydkalukustannukset
e suuretkin muovaukset mahdollisia
e sopii eri materiaaleille ilman tydkalumuutoksia

e sopii eri materiaalipaksuuksille ilman tydkalumuutoksia

haittoja:
e hidas tahtiaika

¢ tietyt muodot eivat ole mahdollisia

3.5 Kuulapuhallusmuovaus

Menetelmédssa levya muovataan kohdistamalla siihen teréashaulisuihku.
Levyn pintaan syntyvat jannityksen taivuttavat levyd. Kuulapuhallus jattaa

levyn pintaan puristusjannityksen, joka parantaa vasymislujuutta. /10/.

3.6 Lasermuovaus

Tekniikka perustuu levyn kuumentamiseen laserin avulla. Kuumentaessa
syntyneet jannitykset kayristavat levyn. Menetelmda on kaytetty tarkkuutta

vaativissa kohteissa. /10/.
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3.7. Syvaveto

Syvavedossa ei yleensd tarkoituksellisesti muuteta vedettdvan aihion
seinamén paksuutta. Vedon aikana levyd painetaan painimella ja
levynpidatyspintojen vélinen aihionosa liukuu vetorenkaan yli muovautuen.
Levynpidatysvoima estaa kappaleen laipan liian  rypyttymisen.
Syvavetotydkalun periaate on esitetty kuvassa 14.

padaln

lewyy hipl i tln

vetarengas

Kuva 14. SyvéavetotyOkalun periaate.

Syvavedon lopputulokseen vaikuttavat parametrit ovat:

syvavedettavan materiaalin ominaisuudet
syvavedettavan materiaalin paksuus

vetosuhde, eli aihion halkaisija / painimen halkaisija
vetovali

painimen ja vetorenkaan pydristykset
levynpidatysvoima

kitka ja voitelu

© N o g~ wDNh R

muovausnopeus /39/.
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3.7.1 Pidatinpaineen sdatd segmenteittain

Pidatinrenkaan eri  kohtien pidatysvoimaa saadetddn yksitellen.
Pidatysvoimaa saadetdan hydraulisylintereilld, jotka ovat asennetut
pidatinrenkaaseen. Pidatinrengas on normaaliin tapaan tehty yhdesta
kappaleesta ja se taipuu hydraulisylinterien aiheuttamasta voimasta
aiheuttaen erilaisen levynpidatyksen aihion eri kohtiin. N&ain voidaan
hankalien ja ei-ympyramaisten vedettyjen kappaleiden materiaalinvirtausta

tasata ja estaa ryppyjen ja repeamien syntyminen.

3.7.2 Syvéavedon pidatyspaineen mittasaato

Process Control in Deep Drawing

Kehitetty jarjestelmd mittaa seka levyaihion virtausta muotin sisdan, etta
aihion rypyttymista ja suorittaa talla perusteella pidatinpaineen saadon.
Induktiivianturit tarkkailevat kappaleen rypyttymista. Materiaalin virtaukselle
on oma mittausjarjestelynsa ja mittaustulosta vertaillaan vedon syvyyteen.
Jarjestelma tasaa materiaalien ominaisuuksien vaihtelua. Kappaleen

repeytymisen havaitsemista akustisen emission antureilla on myds tutkittu.

Deep drawing process Quality of parts

L

i ylrﬂu Crack
Y X

p—
g
part

ﬂ
;

. 3
Intake value =
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make cunves

Kuva 15. Syvéavetoprosessin anturointijarjestelyt. /38/.
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Syvavetopuristimeen on asennettu levyn sisddnvirtausta ja levynpidatyksen
voimaa mittaavat anturit kuvan 15 mukaisesti. Antureilta tulevaa tietoa
vertaillaan muistiin  asetettuihin  onnistuneella kappaleella haettuihin
arvoihin. Nain voidaan levynpidatyksen voimaa aktiivisesti saatéé ja paasta

hyvaan lopputulokseen materiaaliominaisuuksiltaan vaihtelevilla aihioilla.
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Kuvat 16 ja 17. Syvavedon pidatyspaineen mittasaatda ohjaavat kayrat.

138].

Kuvissa 16 ja 17 ovat syvavedolle tyypilliset kayrat. Periaatteena on lisata
levynpidatyspainetta, jos vedettavan kappaleen laippa rypyttyy. Jos taas
vedettava kappale repeaa kupin alueelta, vahennetaan
levynpidatysvoimaa. Sama periaate voidaan esittdd myds levyn
sisdanvirtauksen funktiona, eli jos kappale virtaa sisaan lilan hyvin, se
todennéakdisesti rypyttyy. Jos taas sisaanvirtaus on liian pientd, joutuu
muovattava materiaali venyma&an enemman ja repeda taman tuloksena.

138].
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3.7.3 Raataldidyt aihiot syvavedossa

Tailored Blanks.

Raataloity aihio on kuvan 18 kaltainen kahdesta tai useammasta eri levysta
hitsaamalla muovausta varten koottu aihio. Levyjen paksuudet ja/tai
materiaaliominaisuudet ovat erilaisia. Raataldityja aihioita kaytetaan
vaikeissa muovauksissa. Etuina ovat painonsaastd, kun vain tarvittavissa
kohdissa on paksulti materiaalia seka muovattavuuden paraneminen.
Kappaleen materiaaliominaisuuksia voidaan optimoida. Eri kohdissa
kappaletta  voidaan  painottaa  esimerkiksi  muovattavuutta  tai
korroosionkestoa. Raataldidyt aihiot ovat usein laserleikattuja ja laser- tai
vastushitsattuja. Raataloityja aihioita valmistetaan usein alihankintana niihin

erikoistuneissa yrityksissa. /49//51/.

Kuva 18. Raataloity syvavetoaihio. /49/.

etuja:
e parantunut muovattavuus
e materiaalinsdasto
e painonsaasto

e materiaaliominaisuuksien optimointi kappaleen eri kohdissa

haittoja:
o Kkalliit aihiot

¢ aihioiden kasittely ja kasittelyn vaatima tilantarve
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3.8 Ruostumattoman teraksen syvaveto

Ruostumattomalle terdkselle syvavetomateriaalina ominaista on sen suuri
takaisinjousto, pieni myotolujuus ja suuri murtolujuus, mista johtuu suuri
venyma. Leikkaaminen vaatii suuren voiman. Yleisesti kaytetylle

austeniittiselle materiaalille ominaista on muokkauslujittuminen.

3.8.1 Ferriittisen ruostumattoman teraksen ominaisuudet

Ferriittiset ruostumattomat terdkset ovat niin sanottuja suoria kromiteraksia
ilman  suurta  nikkeliseostusta. Ne  muistuttavat  lujuus- ja
muovausominaisuuksiltaan tavallisia hiiliteraksia. Rajavetosuhde
ensimmaisessa vedossa on noin 1,55, eli pienempi kuin muovauslaatuisilla
hiiliteraksilla. /36/.

3.8.2 Austeniittisen ruostumattoman terdksen ominaisuudet

Ohutlevyteollisuudessa yleisesti kaytettavat ruostumattomat terdkset ovat
mikrorakenteeltaan austeniittisia. Seosaineina on kromia ja nikkelia.
Haponkestavaan laatuun on lisaksi seostettu 2-3 % molybdeenia.
Vahabhiiliset L-laadut ovat paremmin muovattavia pienemman lujuuden

takia.

Ruostumattomien terdksen kaytbn etuja ovat korroosionkestavyys,
muovattavuus ja miellyttava ulkonakd. Ruostumattomien terdsten muovaus
voidaan tehda samankaltaisilla tyokaluilla ja puristimilla kuin hiiliterastenkin
muovaus. Muovausparametrejd on muutettava, silla voimantarve ja
takaisinjousto on ruostumattomilla terdksilla suurempi hiiliteraksiin
verrattuna. Muovaustyokaluihin usein yhdistetty leikkaus tai rajaus vaatii
huomattavasti suurempia leikkuuvoimia ja parempia leikkuusarmia. Myos
tyokalun vetovali tulisi olla suurempi. Rajavetosuhde parhaimmilla

materiaaleilla on yli 2,0, eli suurempi kuin hiiliteréksilla.
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Ruostumattomilla teraksilla esiintyva austeniitti-martensiitti

faasimuutostransformaatti, muokkauslujittuminen, on pelkastaan

austeniittisilla materiaaleilla esiintyva ilmidé, jossa materiaali muuttuu
martensiittiseksi eli karkenee muovauksesta johtuen. Martensiitti voidaan

helposti todeta magneetilla. Muokkauslujittuminen aiheuttaa materiaalin

lujuuden

ja kovuuden kasvun

heikentaen siten muovattavuutta.

ja vahentaa materiaalin plastisuutta

Taulukko 1. Austeniittisen ruostumattoman teraksen ominaisuuksia

muovauksessa verrattuna hiiliterakseen.

tyyppi austeniittinen matalahiilinen hiiliteras
stabiili hst syvavetolaadut

01-06

toimitustila 2B

Rp 0.2 [N/mm?], standardin| 220 (280, Avesta 17-11-2,5L) 180-280

mukainen

minimimy6tolujuus

Rm [N/mm?],standardin 520 (570, Avesta 17-11-2,5L) 270-410

mukainen

minimimurtolujuus

murtovenyma A; [%] 45 (50, Avesta 17-11-2,5L) 28-40

vetosuhde 1. Veto [D/d] 2,0

vetosuhde 2. Veto [D/d] 1,20-1,35

levynpidatyspaine [N/mm?] 1,96-4,90 2,15-2,75

voimantarve syvavedossa 1,3-2,0*hiiliteras

vetovali, 1.veto 1,20-1,35 1,1-1,2

(*levynpaksuus)

vetovali, 1.veto, 1,75-2,20

karkeavetoty®

(*levynpaksuus)

vetovali, viimeinen veto 1,0-1,1 1,1

(*levynpaksuus)

vetorenkaan reunan 5,0-8,0 4,0-8,0

pyoristykset

(*levynpaksuus)

painimen reunan 4,0-6,0 2,0-5,0

pyoristykset

(*levynpaksuus)

syvavetonopeus [m/s] 0,25 0,25-0,32
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Austeniittisille ruostumattomille terdksille on tyypillistd matala myotdlujuus
ja voimakkaan muokkauslujittumisen takia suuri murtolujuus. Terasten
murtovenyma on suuri ja muovattavuus hyva, normaaliolosuhteissa hyvin
muovattavien hiiliterasten luokkaa. Materiaaliominaisuuksia on vertailtu
taulukossa 1. /36/.

3.8.3 Ruostumattomien terasten toimitustilat

Ruostumattomien terasten toimitustila kertoo materiaalin
muovattavuudesta, ulkonadsté ja pinnanlaadusta. Toimitustila 2D soveltuu
parhaiten muovaukseen, silld levyn myo6télujuus on pieni ja voiteluaine
pysyy hyvin levyn pinnassa kiinni. Austeniittisten ruostumattomien terasten
vimeistelyvalssaus,  toimitustila 2B, heikentda  jonkin  verran
muovausominaisuuksia koska levy lujittuu. Tama toimitustila on kuitenkin
yleisimmin kaytettyd, koska se soveltuu hyvin Kiillotettavaksi. Kiillotettu
laatu 2G on hiukan kallimpaa, mutta saastaa erillisen killotusty6vaiheen,

jos halutaan kiiltavia tuotteita. Eri toimitustilat on esitelty taulukossa 2. /36/.

Taulukko 2. Ruostumattomien terasten toimitustilat. /36/.

toimitustila EN | Viimeistely

1D kuumavalssaus, hehkutus ja
peittaus

2D kylmavalssaus, hehkutus ja peittaus

2B kylmavalssaus, hehkutus, peittaus ja

kevyt viimeistelyvalssaus Kiillotetuin

valssein

2G kylmavalssaus, hehkutus, peittaus ja
kiillotus

2J kylmavalssaus, hehkutus, peittaus ja

harjauskiillotus

2H Viimeistelyvalssaus
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3.8.4 Ruostumattoman teraksen syvéavedettdvyyden parantaminen

Veto- ja pidatinrenkaan l[ammittaminen  helpottaa  austeniittisen
ruostumattoman teréksen syvavetoa, koska materiaali virtaa vedon aikana
paremmin seinamaan samalla kun pohjan alue muokkauslujittuu. Taméa
johtaa rajavetosuhteen kasvuun. Kun veto- ja pidatinrengas lammitetaan
huoneenlampdtilasta +80 C° asteeseen saadaan syvavedetyn Kkupin
rajavetosuhde eraan tutkimustuloksen mukaan nousemaan 2,1:sta 2,6:een.
Talloin aikaansaatavan kupin syvyys kasvaa 53 %. Syvavedettyjen kuppien
oheneminen vahenee etenkin pohjan alueella. Martensiittipitoisuus on
pienempi, koska pohja ei lammitetyilla tyokaluilla joudu mydtamaan yhta
paljon kuin lammittamattomilla tydkaluilla. Veto- ja pidatinrenkaan
lammittamisen sijasta voitaisiin  yhtélaisesti jaahdyttaa paininta, jolloin
muovattava levy lujittuisi voimakkaasti kupin pohjan ja seindman alueelta.
1181162].

Syvavedon voitelussa haetaan mahdollisimman pienikitkaista
voiteluainetta, jolloin materiaalin virtaus kappaleen vedettyyn osaan olisi
mahdollisimman helppoa ja seindma sailyisi paksuna. Materiaalin virtausta
saattaa parantaa myos voitelun tarkoituksellinen huonontaminen painimen
puolelta. Tallin painin ottaa mukaansa enemman materiaalia kupin

alueelle.

Joissakin tapauksissa ruostumattoman terédksen syvAvedossa saattaa
ongelmana olla niin sanottu varastorepeaminen kappaleen siséisten
jannitysten seurauksena. Tama ilmi6 voi esiintyd heti syvavedossa tai noin
10-20 tuntia sen jalkeen. Repeadminen on yhteydessa martensiitin
muodostumiseen ja materiaalin kaasupitoisuuteen. Erityisen vaarallinen on
vetykaasu, mikali sitd on ylimaarin terdksessa. Yksinaan vetykaasu ei voi
aiheuttaa murtumaa, vaan sen vaikutus ilmenee ruostumattomilla

kylmamuokkauksen aikaansaaman muokkausmartensiitin yhteydessa.
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Repeily voidaan poistaa muovaamalla aihio 70-100 °C lampdtilassa,
suorittamalla  jalkinehkutus muovauksen jalkeen tai kayttamalla
stabiilimpaa, enemman nikkelia sisaltavaa terasta. Jalkinehkutuksen tulee
tapahtua suojakaasussa ja se on aikaa vieva ja kallis tyovaihe.

Viivastynyt murtuma ei ole normaalisti ongelma, mikali 1&htdmateriaali on
kunnossa vetypitoisuuden osalta. Haponkestavalla materiaalilla ilmid on
harvinaisempi, koska martensiitin muodostuminen vedossa

haponkestavalla on hyvin vahaista. /44/.

Rypyttyminen on yksi syvavedossa esiintyva ongelma. Rypyttyminen johtuu
lian pienesta levynpidatyspaineesta, joka voi aiheutua liian pienesta
levynpidatysvoimasta tai liian paksusta voiteluainekalvosta. Rypyttyminen
voi johtua myds epéatasaisesta levynpidatysvoimasta mika voi johtua
tyokalun linjauksessa olevista poikkeamista, aihionmuodon aiheuttamasta
epasymmetriasta levynpidatysvoimissa tai epatasaisesta
aihionpaksuudesta. Pyodrean kappaleen syvavedossa laippa joutuu
tyssaantymaan, kun materiaali virtaa kupin alueelle. Tama aiheuttaa

pyoOreiden kappaleiden voimakkaan rypyttymisen laipan alueelta.

Aihion repeaminen johtuu materiaalin paikallisesta ohenemisesta liian
vahaisen materiaalinvirtauksen téhden. Tall6in on pidatyspainetta
vahennettava tai voitelua parannettava. Aihion repedminen on myds paljolti
kiinni materiaalin muovattavuusominaisuuksista  ja materiaalin

paksuudesta.

3.9 Kitka levynmuovauksessa

Levynmuovauksessa pyritaan yleensd mahdollisimman alhaiseen kitkaan.
Keinoja tdhan ovat aihion tai tytkalujen voitelu, eri tybkalumateriaalit tai
pinnoitteet ja muovin kayttd levyn pinnassa. Myds muovattavan levyn

pinnan tekstuurirakenteella on vaikutusta voiteluaineiden toimintaan.



31

3.9.1 Muovattavan levyn pinnoitus muovikalvolla

Levyn pinnoittaminen muovikalvolla pienentaa kitkaa ja estdé kappaleen
tahmautumista tyokaluihin. Kalvon irrotus muovauksen jalkeen on oma
tyovaiheensa.  Muovikalvo  estdd  kappaleiden  naarmuuntumista

muovauksen aikana. Kalvoja on kahta tyyppi&, PVC ja PE.

PVC-muovipinnoitteen kitkakerroin on parhaimpien voiteluaineiden luokkaa.
Sen kiinnipysyvyys vedon aikana on hyva. PVC-muovi ei ole

ymparistoystavallinen materiaali. PVC-muovin lammoénkesto on 60-75 C°.

PE-muovikalvo on kitkaltaan hieman suurempi. Se on helpompi irrottaa
muovauksen jalkeen. LAmmaonkesto on 80-100 C° ja se kestdd suurempia

vetosuhteita. PE on ymparistdystavallisempaa kuin PVC.

Muokkauslujittumisen aikaansaamista suurista pintapaineista johtuen
ruostumaton terds tahmautuu helposti terastytkaluihin. Siksi tydkalun ja
levyn pinnat pyritddn erottamaan kokonaan toisistaan esimerkiksi juuri

muovikalvolla yhdessa voiteluaineen kanssa.

3.9.2 Tyokalumateriaalit ja tydkalujen pinnoitus

Alumiinipronssia kaytetaan tyokalumateriaalina ruostumattoman terdksen
muovauksessa sen pienen kitkakertoimen, tahmautumattomuuden ja
hiottavuuden vuoksi. Alumiinipronssi ei helposti naarmuta kappaletta ja

ruostumattoman teréksen vetorenkaissa se on osoittautunut hyvaksi.
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Taulukko 3. Tyokalumateriaalin vaikutus kitkakertoimiin, kun

syvavetomateriaalina on austeniittinen ruostumaton teras. /41/.

0,87

0,77

0,67

0,57
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Taulukossa 3 on vertailtu eri ty6kalumateriaaleja, kun syvaveto on
suoritettu voitelun kanssa ja ilman voitelua. TyoOkalumateriaaleista
selvimmin erottuu alumiinipronssi, kun syvaveto tehdaan ilman voitelua.

Voiteluainetta kaytettaessa tydkalumateriaalien erot tasoittuvat.

Kappaleiden pintaan aikaansaadaan erilaisilla pinnoitusmenetelmilla ohut
kerros, joka on kova, liukas ja kulutuskestava. Pinnoitteiden valintaan
vaikuttavat tyOstettavat materiaalit ja  pinnoitteen  yhteistoiminta
voiteluaineen kanssa, sekd se minkéalaisesta tydstostéa on kyse. Tyokalun
liukkaus parantaa syvavedettavyyttd, koska materiaalin  virtaus
muovausalueelle helpottuu. Tydkalun ja materiaalin valinen alentunut kitka
mahdollistaa my0s voiteluaineiden kaytdn vahentdmisen tai mahdollisesti
niistd luopumisen. Voiteluaineiden kaytdon vahentaminen saastaa
kustannuksia, pienentdd puhdistustydon maardd ennen maalausta ja lisda

ymparistoystavallisyytta. /2/.
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3.9.3 Voiteluaineet

Voiteluaineen ominaisuuksista riippuen kitkakerroin voi kasvaa tai
pienentya pintapaineen noustessa. Suuri vetonopeus alentaa kitkakerrointa
nestemaisilla voiteluaineilla. Pyrittdessa tehokkaaseen levynpidatykseen, ja
sitdkautta materiaalin suurempaan venymiseen pieni kitkakerroin aiheuttaa
hankaluuksia, jos puristimen pidatysvoima ei riita. Talléin kitkaa voidaan
suurentaa huonontamalla voitelua. Mikali tamé ei tahmautumisen takia ole
mahdollista, on valittava kallis voiteluaine, jonka muodostama kalvo on
kestavd ja pintapaine suuri. Levynpidatysta voidaan tehostaa myds

muotoilemalla tydkaluun levynpidatysta lisdavia muotoja. /35/.

3.9.4 Voiteluaineen levitys

Voiteluaineen levitys syvavedossa voidaan toteuttaa monin eri tavoin.
Rainaa voidaan voidella telalevityslaitteella tai suihkuttamalla voiteluainetta
rainalle. Jos aihioina on kiekkoja, on sumuvoitelu usein ainoa mahdollisuus.
Voitelu voidaan toteuttaa myds sumuttamalla voiteluainetta suoraan
tyokaluun aihiomateriaalin sijasta. Voiteluaineen sumutus voi tapahtua joka
kappaleen jalkeen tai aina tietyn kappalemaaran jalkeen. Voiteluaineen
levityksessad  tarkeitd ominaisuuksia ovat voiteluaineen maaran

saadettavyys ja levityksen tasaisuus.
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4 OHUTLEVYJEN TAIVUTTAMINEN

4.1 Taivutusautomaatti

Panel Bender. Automatic Bending System.

Kannattavasti taivutusautomaatilla taivutettavia kappaleita ovat ne, joissa
on useita ylos- ja alaspain taivutuksia useammalla sivulla.
Taivutusautomaatti pystyy taivuttamaan levya sekd ylos- etta alaspain.
Suurten kappaleiden taivutukseen taivutusautomaatti sopii hyvin, koska
levy on koneen poydalla koko ajan ja vain taivutettavat reunat liikkuvat
taivutuksen yhteydessa. Aihiot on tavallisesti valmistettu levytydkeskuksella
tai muulla aukotus- tai kulmintamenetelmdlla. Taivutusautomaatin
suurimpia etuja on joustavuus ja hyvinkin monimutkaisten kappaleiden
valmistaminen. Tavanomaisesti rullamuovattavat tai sarmattavat tai
taivutettavat kappaleet sopivat useimmiten taivutusautomaatille, kunhan
reunakorkeudet eivat ole liian suuria. Taivutusautomaatin, kuva 19,

tilantarve on suuri.

Kuva 19. Taivutusautomaatti. /64/.
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rajoituksia:
e levyn paksuus (terds max. 3mm)
e sarman korkeus (max. ~300 mm)
¢ minimi levykoko (min. pituus ~300 mm)

e sarman pituus (max. ~3 200 mm)

Valmistuslinjaan littdminen voidaan toteuttaa siten, etta aihiot tulevat
valmiiksi  pinottuina  taivutusautomaatin  syo6ttopuolelle  esimerkiksi
korkeavarastosta tai trukilla tuotuna. Taivutusautomaatti ottaa levynipusta
aihion, taivuttaa sen ja purkaa koneelta. Syo6ttd- ja purkauslaitteina voi olla
perinteiset yksikot tai nivelvarsirobotti. Robotti huolehtii seka kappaleen
syoOtosta etta valmiin kappaleen pinonnasta. Pinontatapoja on useita

erilaisia.

Tuotesuunnittelun  on  osallistuttava  investoinnin  toteuttamiseen
tarkistamalla tuotteiden osien valmistettavuus taivutusautomaatilla seka
perehtymalla koneen ominaisuuksiin siten, etta tuotteet voidaan suunnitella
koneen ominaisuuden luovasti hyddyntden. Talléin kyseeseen tulevat
tyovaiheiden yhdisteleminen ja kappaleiden suunnittelu nimenomaan
taivutusautomaatti silmallapitaen. Laite on kapasiteetiltaan suuri ja joustava
ja silla voidaan korvata esimerkiksi sarmayspuristimia, erikoistytvaiheita,

rullamuovausta ja liittamista tiettyyn rajaan saakka. /64/.

4.2 Taivutuskone

Folding Machine.

Taivutuskone, kuva 20, on kohtuullisen hintainen laite, jolla voidaan tehda
taivutuksia tietyissa rajoissa. Taivutusprosessi on automaattinen ja taivutus
voi tapahtua vain yhteen suuntaan, tavallisesti ylospain. Takavaste ja
taivutuspalkin liike ovat ohjelmoitavissa. Levy on taivutuksen ajan koneen
poydalla. Tam& mahdollistaa suurien levyjen taivutuksen, kun levya ei

tarvitse taivutuksen aikana tukea.
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Levyjen maksimipaksuudet ovat koneesta riippuen 1,5-10,0 mm.
Taivutuskone on pienilla kappaleilla hieman hitaampi kuin sarmayspuristin.
Suurilla levymaisilla kappaleilla kone on nopeampi kuin sdrmayspuristin ja
taivuttaminen onnistuu yhden tydntekijan toimesta koska levya ei tarvitse
tukea taivutuksen aikana. Konetta hankittaessa on mietittdvd mika tulee
olemaan taivutettavien levyjen maksimipaksuus. Useimmiten
taivutuskoneella taivutettavat maksimipaksuudet ovat < 3 mm.
Perusversioita paremmat koneet sdatyvat automaattisesti taivutettavan

levypaksuuden mukaan.

Kuva 20. Taivutuskone. /25/.

etuja:
e sopii suurille levyille
e edullinen hankintahinta
e helppo ohjelmointi

e nopea

e eivaurioita materiaalia kuten s&rmayspuristin, sopii pinnoitetuille levyille

e eivenyta levya

¢ ohjelmointi on helppoa

haittoja:

¢ kohtuuhintaiset koneet sopivat vain ohuille materiaalivahvuuksille
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4.3 Robotisoitu sdrmayspuristin

Sarmayspuristimen kappaleenkasittely on automatisoitu nivelvarsirobotin
avulla. Robotti ottaa levyn pinosta, taivuttaa sen sarmayspuristimen
kidassa mukaillen levyn liiketta ja lavaa valmiin kappaleen. Usein robotti
viela suorittaa kappaleen paikoituksen erillisia vasteita vasten ennen

taivutusta. Talldin soluun tuotuja aihioita ei tarvitse valmiiksi paikoittaa.

Laitteisto koostuu sarmayspuristimesta, takavasteesta, sarmaysrobotista,
ohjaimesta, etdohjelmointi-PC:sta, otteenvaihto- ja paikoitusasemasta,
seka syotto- ja purkulavoista. Tarttujia on useita erilaisia ja tarttujan vaihto
on toteutettu  automaattisesti. Kuvan 21  mukaista erillistd
kappaleenkasittelyrobottia voidaan kayttaa. Sarmaava nivelvarsirobotti voi
olla joko paikoillaan tai asennettu lineaariradalle tai pyorivélle
servojalustalle. Robotti voi olla my6s kiinnitettynd kaksikitaisen
pystyasennossa olevan sarmayspuristimen keskipalkkiin.  Liikkuva
sarmaysrobotti voi kayttdd hyvakseen koko sarméayspuristimen kitaa ja
tyokaluasetusta.

Kuva 21. Robotisoitu sarmayssolu. Erilliset sdrmays- ja
kappaleenkasittelyrobotit. /59/.
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Nykyaikaisissa, kuvan 21 mukaisissa robotisoiduissa sarmayspuristimissa,
ohjaimen kehittdmiseen on panostettu, jotta ohjelmointi- ja asetusaikaa
saataisiin lyhennettya. Ohjain ratkaisee tarvittavat tyokalut, niiden asemat,
sarmaysjarjestyksen, tarvittava tarraimen, tarttumiskohdat, robotin liikkeet,
tormaystarkastelun ja otteenvaihdot.

robottisdrméaykseen sopiva kappale on:
e painava
e suuri pinta-ala
e suuret valmistuseréat, koska pitkat asetusajat
¢ voidaan yhdistaa eri vaiheita eri tydkaluryhmia kayttamalla
e pieni tilantarve sarmattyna eli hyva pinoutuvuus
e suuri aukoton pinta-ala alipainetarraimelle

e ej erikoistybkalujen tarvetta

Robotin  kappaleajat eivat hidastu levykoon kasvaessa kuten kay
kasinsarmayksessd. Menetelma on kasinsdrmaysta nopeampi suurilla

valmistuserilla ja suurilla ja painavilla kappaleilla.

Kappalekohtaiset ohjelmointiajat ja valmistuserdkohtaiset asetusajat ovat
huomattavasti pidempia kuin kasinsarmayksella Verrattuna
kasinsarmaykseen robotisoitu  sarmayspuristin - vaatii  siis  suuret
valmistusmaarat ja erékoot ollakseen kannattava. Sopiva valmistuserén

koko on oltava yli 350 — 800 kappaletyypista ja asetusajasta riippuen. /63/.
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5 OHUTLEVYJEN LEIKKAUS

5.1 Hienoleikkaus

Fine Blanking.

Hienoleikkaus on menetelmé, jossa levy leikkautuu koko poikkipinta-
alaltaan. Leikkausjalki saadaan niin sileéksi, kuvat 23 ja 24, etta jalkityostta
lastuamalla tai hiomalla ei tarvita. Hyva leikkausjalki aikaansaadaan
kolmitoimisella puristimella, jossa levynpidatyksesta huolehditaan niin, ettei
taipumista eikd murtumista esiinny. Kolmitoimisella puristimella voidaan
kontrolloida erikseen painimen voimaa, pidatyspainetta ja ulostyontdjan

vastapainetta. Hienoleikkaustyokalun periaate kuvassa 22.

V-Ring plote Material

Component

Die

Counterpunch
Kuva 22. Hienoleikkaus. /11/.
Laitteistona on kolmi- tai nelitoiminen puristin, jonka hinta on noin

kaksinkertainen yksitoimiseen puristimeen verrattuna. TyOkalukustannukset

ovat noin 70 % tavallisia leikkuutytkaluja korkeammat.
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Hienoleikkauksen etuna on leikkauspinnan jalkityoston eliminointi. Jos
nykyisella  menetelmalla leikkauspinnan laatu on riittava, ei
hienoleikkauksen kayttd ole perusteltua. Teravia nurkkia ei voi leikata
materiaalin ja tydkalujen murtumisvaaran vuoksi. Leikattavien kappaleiden
paksuus on yleensa alle 4 mm. Tyypillisia hienoleikattavia kappaleita ovat
autoteollisuuden osat, kuten oven lukot, istuinten saatémekanismit ja

vaihdelaatikon osat. /11/.

Kuvat 23 ja 24. Perinteisesti leikattu ja hienoleikattu kappale. /20/

etuja:
e kappaleen reunat ja kulmat ovat suoria
e kappaleet ovat mittatarkkoja
e pursetta on vahan
e reunat ovat sileat
¢ mahdollistaa pienten reikien leikkaamisen paksuun materiaaliin

e pienet muovaukset voidaan yhdistad osaksi leikkausprosessia

haittoja:
e kallimmat tyokalut kuin tavallisessa leikkauksessa

e kalliimpi puristin kuin tavallisessa leikkauksessa



41

5.2 Vesisuihkuleikkaus

Water Jet Cutting. Abrasive Water Jet Cutting.

Vesisuihkuleikkaus perustuu veden ainetta kuluttavaan vaikutukseen.
Menetelmassa on kaksi vaihetta: aineen irrotus ja poiskuljetus. Materiaalin
irrotus on mahdollista, kun vesisuihkun paine Yylittdd materiaalin
puristuslujuuden. Lopullinen irtoaminen tapahtuu eroosion, leikkautumisen
ja paikallisten nopeiden jannitysvaihtelujen seurauksena. Pelkalla vedella
leikattaessa vesisuihku aiheuttaa hiushalkeamia, joista vesi irrottaa pienia

ainesosia. Vesisuihkuleikkauksen suuttimen toimintaperiaate kuvassa 25.

High pressure

water
\

B Jewel

Mctend

| ﬁ /Deing cut

| ]

Kuva 25. Vesisuihkuleikkauksen periaate. /37/.

Abrasiivinen leikkaus perustuu abrasiivipartikkelien hiovaan vaikutukseen.
Leikkausmekanismi on talldin eroosio. Abrasiivipartikkelit sy6tetdan
vesisuihkuun leikkauspaassa. Menetelm& on Kkallimpi, koska abrasiivien
kayton takia suuttimien vaihtovali pienenee. Metallien tydstossa kaytetaan
yleensa abrasiivista leikkausta. Abrasiivisen vesisuihkuleikkauksen

suuttimen toimintaperiaate kuvassa 25. /6/.
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High pressure

watet\

Abresive

=

Kuva 26. Abrasiivisen vesisuihkuleikkauksen periaate. /37/.

Kapasiteettia lisdd useamman leikkauspaan kayttaminen kuten kuvassa 27.
Leikkausp&at ovat kiinni samassa rungossa ja liikkuvat siten samaa rataa.

Kuva 27. Abrasiivinen vesisuihkuleikkaus kahdella leikkauspaalla. /24/.

etuja:

e sopii laajalle materiaalivalikoimalle

e alumiinin ja kuparin leikkaus helppoa

e komposiittimateriaalien leikkaaminen mahdollista

¢ helppo automatisoida, tosin nivelvarsirobottiin liittdminen
vaatii asiantuntemusta

¢ leikattava muoto on vapaa, kuva 28

e eilammontuontia kappaleeseen, joten ei termisia
jannityksia, karkenemista tai palamista
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hyvé pinnanlaatu ohuilla materiaaleilla
ei tyOkaluja

pieni materiaalihukka

pienet tydstovoimat vaikka kyseesséa on
mekaaninen leikkausmenetelma

ei jaysteita

ymparistoystavallinen

kaytto ja huolto eivéat vaadi erikoiskoulutusta.

haittoja:

melu, vesileikkaus 95 dB, abrasiivinen vesileikkaus jopa 120 dB
rajoitettu ainepaksuus

aineen kastuminen

suuttimien kuluminen

tyoturvallisuus, abrasiivinen vesisuihku sailyttéda tehonsa 6
metrin etaisyydelle, vesisuihku 0,5 metrin etéisyydelle

kallis laiteinvestointi

abrasiivihiekan kasittelyn aiheuttama poly seka leikattujen
kappaleiden pintaan jaava poly kulkeutuu muualle ty6tiloihin

T - S -
e N I T T

et e ses 13220001 Y trédsestivanesttn

TN Rss s Nt s R

Kuva 28. Eri muoveista vesisuihkuleikattuja vapaamuotoisia kappaleita.

124].
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5.3 Plasmaleikkaus

Plasma Cutting.

Plasmaleikkaus perustuu suurienergiatiheyksisen plasman kuumentavan
vaikutuksen kaytt6on. Hiiliterasten leikkauksessa kaytetddn paaasiassa
happiplasmaleikkausta. Aikaisemmin kaytetty typpiplasmaleikkaus on
syrjaytynyt happiplasmaleikkauksen mahdollistaessa  suoremman
leikkausrailon. Yleissdantond voidaan pitaa, etta leikkausjalki on sita
suorempi, mitd paksumpi on leikattava materiaali. 10-25 mm materiaaleilla
leikkausrailon kaltevuus on 1-4 astetta, kun se ohuilla alle 1 mm
materiaaleilla on jopa 15-25 astetta. Leikkuukustannuksia
happileikkauksessa  nostaa  kulutusosien nopeampi  kuluminen.
Happileikkauksessa kaasuna kaytettava paineilma taas alentaa
kaasukustannuksia. Happileikkauksessa polttimen  kulutusosat on
vaihdettava noin 100-150 kaarensytytyksen jalkeen, kun
typpiplasmaleikkauksessa vaihtovédli on 500-600 sytytystd. Eréissa
happileikkausjarjestelmissa on kulutusosien vaihtovali pidennetty 400-1 200
kaarensytytyskertaan ohjaamalla kaarensytytys— ja sammutusvirtaa
suuttimen  kulumisen kannalta edullisella tavalla.  Plasmapoltin

kulutusosineen kuvassa 29.

Plasmaleikkauksessa on tietyt minimilevynpaksuudet, joita ohuempia levyja
ei voida leikata. Tama johtuu siitd, ettd poltinta ei voida kuljettaa tarpeeksi
nopeasti, jolloin plasmapoltin ehtii sulattamaan metallin pois altaan, virtapiiri

katkeaa ja plasmakaari sammuu.

Menetelm&n automatisoinnissa kaytetaan x-y-poytaa tai nivelvarsirobottia.
Suurien kuljetusnopeuksien takia nivelvarsirobotin kaytto 3-D leikkauksessa
saattaa olla ongelmallista. Robotin ohjaimen kapasiteetti ei aina riita
laskemaan tarvittavia akseleiden liikkeitd, varsinkin kun plasmapoltin on

kokoajan pidettava oikeassa kulmassa leikattavaan aineeseen néhden.
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etuja:
e plasmaleikkaus on nopea menetelméa
¢ laitteisto on edullinen hankkia, hienosuihkuplasma on kallis

e pienet kayttokustannukset

haittoja:
e |eikkausreunan laatu ei ole riittdva kaikissa sovelluksissa

e kulutusosien vaihto keskeyttaa tydston

Mozzle

Swirl Ring

Electrode

Kuva 29. Plasmaleikkauksen poltin. /19/.

5.4 Hienosuihkuplasmaleikkaus

Precision Plasma Cutting. High Density Plasma Cutting.
Hienosuihkuplasmaleikkaus on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin
perinteinen plasmaleikkaus, muttasuuremman  virrantiheyden vuoksi
lAmmaontuonti on pienempi ja leikkausjalki parempi. Virrantiheys on noin
kolminkertainen tavalliseen plasmaleikkaukseen verrattuna.  Suurempi
virrantiheys on toteutettu l&hinn& polttimen erikoisjarjestelyin, kuva 30.
Leikkausrailon kaltevuus on 0-3 astetta riippuen levynpaksuudesta ja
kaytettavan leikkausvirran suuruudesta. Pienempi leikkausvirta johtaa

hitaampaan leikkausnopeuteen, mutta parempaan leikkausjalkeen.
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Polttimen kulutusosat on uusittava 600 - 1 200 sytytyksen jalkeen. Johtuen
menetelmén suuremmasta tarkkuudesta on polttimenkuljetuslaitteiston
oltava laadukas. Plasmakaasuina kaytetaan O, ilma + H., N. kaasuja tai
iimaa ja suojakaasuina O, , CH4 kaasuja tai ilmaa riippuen leikattavasta

materiaalista ja tarvittavasta pinnanlaadusta seka leikkausnopeudesta. /19/

Plasma Gas Vent

Plasma Gas. Inlet

HyFlow
Vortex Nozzle Electrode

Kuva 30. Hienosuihkuplasmaleikkauksen poltin./19/.

5.5 Laserleikkaus

Laser Cultting.

Laserleikkaus on terminen prosessi, jossa materiaali osittain sulaa ja
osittain  hoyrystyy lasersateen vaikutuksesta. Lisaksi hapettavaa
leikkauskaasua kaytettdessd osa materiaalista hapettuu. Sula materiaali
puhalletaan pois railosta kaasuvirtauksen avulla, joka tuodaan
leikkaussuuttimen kautta leikkauskohtaan. Leikkauskaasuista yleisimmat
ovat happi ja typpi. Typpi on kallimpaa ja silla padstdan parempaan
pinnanlaatuun. Happi voidaan korvata edullisella paineilmalla, jos
leikkausnopeudesta voidaan tinkid 20-30 %. Argonia kaytetd&n hyvin

reaktiivisten materiaalien kuten titaanin tai zirkonin leikkauksessa.
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Laitteistona on laserin tuottava laitteisto seka sateenkuljetuksesta vastaava
nivelvarsi- tai portaalirobotti. Laserlaitteisto voi olla myds yhdistettyna
levytybkeskukseen, jolloin laserpda on paikoillaan ja levya liikutetaan.
Muovattujen kappaleiden rajaus ja aukotus voidaan tehda myds
muovauksen jalkeen, jolloin reidt saadaan paremmin oikeisiin mittoihin ja
tuotevariaatioiden maardd voidaan kasvattaa. Taméa edellyttdd
kolmidimensionaalista ty0stoa.

CO; -laserit ovat teollisuuskaytdssa yleisia. Sateen kuljetus tapahtuu peilien
avulla. Se on joustava menetelmd silloin, kun leikataan erilaisia
vakiotuotteita. Useimmat ohutlevyjen leikkauksen tydasemat ovat
varustetut COz—laserilla.

Nd:YAG-laserin etuna on sateen johdettavuus valokaapelia pitkin, jonka
vuoksi se on helpommin liitettdvissa automaatiosovelluksiin. Joustavan
kuidun ja nivelvarsirobotin avulla kolmidimensionaalinen tydsté on
mahdollista. Robottitydaseman helppo kaytettavyys sateen helpon

kuljetettavuuden vuoksi on Nd:YAG-laserin yleistymisen suurimpia syita.

Vesisuihkuleikkauksen  ja  Nd:YAG-laserin  yhdistelmdmenetelméaé
kaytetddn normaalin vesisuihkuleikkauksen tapaan. Laser kulkee veden
sisélla absorboitumatta ja tehostaa vesisuihkun leikkauskykya. Menetelméa
on erityisen sopiva lampo6herkkien ja  ohuiden  materiaalien

tarkkuusleikkaukseen. /57/.

Laserteknologian kayttod teollisuudessa on lisdantynyt. Syyna on paljolti
ollut se, etta tavallisilla tekniikoilla ei ole saavutettu riittdvaa joustavuutta.
Laserin kayttoonotto vaatii hankkeeseen sitoutumista tuotesuunnittelusta
alkaen. Tuotteet on suunniteltava menetelmd ja sen ominaisuudet

huomioiden.
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etuja:
e joustava menetelméa
o eitydkalukustannuksia
o ei tydkalunvaihtoja
¢ ei asetusaikoja
e leikkuujalki on hyva
¢ monimutkaisten muotojen leikkaus, 3-D leikkaus
e pienten leikkuuvoimien vuoksi ei vaadi jareita kiinnittimia
e helppo ohjelmointi ja nestaus

e suunnittelijoille vapaammat kadet

haittoja:
o kallis investointi
o korkeat kayttokustannukset

e tilantarve

soveltuvuus:
e monimutkaiset leikkaukset

e joustava tuotanto

Lasertybasemien leikkuunopeutta on kasvatettu kayttamalla leikkauspaan
likuttamiseen lineaarimoottoreita perinteisen kuulamutteriruuvi-moottori
yhdistelman sijaan. Nain leikkauspdan kuljetuslaitteiston massa ja hitaus
ovat vahentyneet ja Kkiihtyvyys, hidastuvuus ja liikenopeudet ovat

lisdéantyneet.

Laserlaitteistojen hintojen halpeneminen tulevaisuudessa tulee asettamaan
ne erilaiseen kilpailuasemaan muihin leikkausmenetelmiin nahden. On
ennustettu, ettd laitteistojen hinnat tippuisivat kymmenesosaan seuraavan
viiden vuoden kuluessa. Jotkut ennusteet taas veikkaavat, ettd kehitys
tapahtuisi kuten esimerkiksi tietokoneilla, eli ominaisuudet paranevat, mutta

hinnat sailyvat ennallaan ajan kuluessa.
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Tuotekehitystyotd tehdaan lasereiden parissa ja tdman paivan laitteet
jaavat  vanhanaikaisiksi  lahitulevaisuudessa.  Ohutlevyteollisuudessa
investointeja suunnitellessa on lasereiden hinta- ja laitekehitysta

seurattava.

5.6 Yhdistelméalevytytkeskus

Yhdistelmalevytyokeskuksella on mahdollista seka laserleikkaus etta
mekaaninen leikkaus lavistystyokaluilla, eli lavistaminen. Useimmiten

kaytettava laitteisto on CO- -laser. Yhdistelmalevytytkeskus kuvassa 31.

Kuva 31. Yhdistelmalevytytkeskus. /60/.

Investointihinnaltaan yhdistelmélevytytkeskus on kallis. Samalla hinnalla
saa erilliset levytytkeskuksen ja laserleikkaustydaseman. Onkin mietittava
tuoteldhtdisesti kannattaako laitteet hankkia erikseen vai hankkia kone,

jossa on molemmat toiminnot.

Laserleikkauskoneessa kaikki kappaleiden muodot on laserleikattava, myods
yksinkertaiset reidt ja neliét. Laatu on kappaleen kaikissa kohdissa sama,
mutta myds tuotantokustannukset ovat korkeat. Laserleikkaus on hyva
menetelmd kaarevia muotoja leikattaessa. Leikkuujalki on hyva ja
leikkuunopeus saattaa olla suurempi kuin lavistyksessa Levynhukka on
pienempi kuin lavistamalla leikattaessa.
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Kustannuksia laserleikkauksessa aiheutuu leikkauskaasuista, seka
laserlaitteiston  kaasunkulutuksesta ja suuresta virrankulutuksesta.
Leikattava materiaali ja haluttava pinnanlaatu sanelevat leikkauskaasun.
Hapella leikkaaminen on edullisempaa kuin typelld. Typpileikkauksen

leikkausjalki on parempi.

On olemassa my0s typenkehittimia, jotka kehittavat typpea ilmasta. N&in
typpikustannuksia saadaan pienemmiksi, mutta nain tehty typpi ei ole niin
puhdasta kuin kaasunvalmistajan toimittama. Typenkehittimilla valmistetulla
typella leikattaessa leikkausjalki on heikompi ja epapuhdas typpi aiheuttaa
leikkauskohdan varjaytymista. Kaikkien vaativimpiin leikkaustilanteisiin

tama typpi ei siis sovellu.

Lavistyslevytyokeskuksella kaikki kappaleiden muodot on tehtava
lavistamalla, myds monimutkaiset erikoistydkaluin tehtavat muodot.
Tuotantokustannukset ovat edullisemmat, mutta jalki kaarevilla muodoilla ei
ole yhta hyva kuin laserilla leikattu. Lavistaminen on kilpailukykyinen
valmistusmenetelma, kun muodot eivat vaadi vaadi erikoistydkaluja tai

sisalla muuttuvasateisia kaaria.

Yhdistelmalevytytkeskuksella valmistettavien tuotteiden
valmistusteknillinen ajattelu on erilainen. Koneen eri
leikkausmahdollisuuksia voidaan kayttdd Iluovasti. Voidaan panostaa
laatuun l&paisyajan kustannuksella, lapaisyaikaan laadun kustannuksella ja
voidaan tehdd nopeasti sellaisia muotoja, jotka lavistamalla tehtyna

vaatisivat erikoistyOkaluja tai useita iskuja eri tyokaluilla.

Jos samoissa kappaleissa on sekd lavistettdvia muotoja ettd
laserleikattavia muotoja, saattaa yhdistelméalevytytkeskus olla perusteltu.
Jos taas kappaleet leikataan joko laserilla tai lavistamalla, saattaa kaksi eri
konetta olla perusteltu investointi. Yhdistelmalevytyokeskuksen nopeutta
hidastaa ja leikkuukustannuksia nostaa kappaleilla, joissa on suoria

leikkauksia jonkinverran se, ettei koneeseen voida liittaa kulmaleikkuria.
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Tavallisilla tai yhdistelmalevytyokeskuksilla on my6s jossain

maarin mahdollista muovata, taivuttaa ja kierteyttaa.

Koska laseryhdistelmalevytytkeskukseen ei voida liittdd kulmaleikkuria,
pitdd tehda valinta laserin ja kulmaleikkurin valilla. Tama valinta perustuu
valmistettavien kappaleiden geometriaan. Jos tuotanto koostuu paaosin
suorakaiteen muotoisista kappaleista, on kulmaleikkurilla varustettu
levytybkeskus  oikea  valinta. On  huomioitava  kulmaleikkurin
maksimileikkuupaksuus, joka on 3-5 mm. Mikali tuotanto on vaihtelevaa
kannattaa valita joko laseryhdistelméalevytytkeskus tai
laserleikkaustybasema.

Yhdistelmélevytyokeskuksessa, kuten tavallisessakin levytyokeskuksessa,
on pudotusluukku, joten pienet kappaleet voidaan suoraan leikata irti
levystd ja pudottaa pois luukun kautta laatikkoon. Laserleikkauskoneessa
levy on paikoillaan tyéstdn ajan, joten pudotusluukkua ei voi olla ja kaikki

kappaleet on jatettava silloilla kiinni levyyn.

laser on hyva valinta, jos:
¢ monimuotoisia kappaleita
e pienet ulkosateet
¢ levynpaksuus suurempi kuin 3-5 mm, myds ohuemmilla

levynpaksuuksilla, jos tuotanto on vaihtelevaa ja monimuotoista

kulmaleikkuri on hyva valinta, jos:

e suorakaiteenmuotoisia osia /60/.
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5.7 Leikkausmenetelmien vertailua

Taulukko 4. Leikkausmenetelmien nopeuksia. /6//19//48/.

leikkausnopeus [m/min]

14

Olaserleikkaus CO2 (3kW)

12

10 1

B |aserleikkaus CO2(1,8kW)

teras
1 mm

_ '| Olaserleikkaus Nd:YAG

plasmaleikkaus

u hienosuihkuplasmaleikkau
S

|-| abrasiivinen vesileikkaus

teras terd&s RST RST RST  alumiini alumiini 0,5 mm
5mm O05mm I1mm 5mm O05mm 1mm 5mm

materiaali

Taulukossa 4 on vertailtu eri leikkausmenetelmien nopeuksia eri
materiaaleilla ja materiaalivahvuuksilla. Leikkausmenetelmia valittaessa
tulee ottaa huomioon leikattavat materiaalit ja materiaalipaksuudet seka
leikkausnopeus ja tarvittava pinnanlaatu. Vertailun vuoksi nykyaikaisen
levytyokeskuksen nopeus on noin 10 m/min terdstd lavistamalla

leikattaessa.
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6 OHUTLEVYJEN LITTAMINEN

Ohutlevyjen liittamismenetelmét jaetaan neljaén paaryhmaan:
e mekaaniset liitokset

hitsausliitokset

juottoliitokset

liimaliitokset

Lisaksi naita voidaan yhdistella. LiittAmismenetelman valintaa vaikeuttaa
ohutlevymateriaalien ja liitosvaihtoehtojen runsaus. Usein joudutaan
tutkimaan liitoksen toiminto kokonaisuutena ja valitsemaan sopivin

vaihtoehto esimerkiksi arvoanalyysin avulla. /1/.

Liittimismenetelman valintaan vaikuttavat:
e esivalmistelut
e asennettavuus, kokoonpantavuus ja huollettavuus
e automatisoitavuus
e nopeus, tahtiaika ja asetusaika
e sarjasuuruudet
¢ menetelmien kustannukset
e kaytettavissa olevat koneet
o ty6turvallisuus
e avattavuus
o kayttdolosuhteet eli lampdtila, kosteus ja kemikaalit
e ominaisuuksien sailyminen
e perusaineen sopivuus liittdmismenetelmalle
e pinnoitemateriaalien vaikutus liitettavyyteen
o tiiveys
e ulkon&kao

e vaadittava lujuus
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6.1 Liimaus

Adhesive Bonding.

Liimaus on monipuolinen, perinteisia littAmistapoja taydentava menetelma.
Oikein
lopputulokseen, keventaa rakennetta ja liittdd hyvinkin erilaisia materiaaleja
yhteen.

tutkimuksen puute. Ohutlevyjen limaamiseen soveltuvien liimojen maara

kaytettynd  liimauksella  voidaan paasta taloudelliseen

Liimauksen yleistymistd on haitannut liimauskokemuksen- ja

kasvaa jatkuvasti. /1/.

Tarkeimmat kaytossa olevat liimat voidaan jakaa seuraaviin luokkiin liiman

tyypin mukaan:

[1 reaktiokovettuvat rakenneliimat (polyuretaani-, akryyli- ja epoksiliimat)

[1 sulateliimat (hot melt)

etuja:

eripaksuisten ja eri materiaalien liittdminen

limakerros vaimentaa varahtelyja

limaliitos on tiivis

limaliitos on kevyt

limaliitoksella on hyva vasymislujuus

hyva kemiallinen kestavyys

ei aiheuta mikro- eik& makrorakennemuutoksia perusaineessa
jannitysten tasaisempi jakautuminen

limaus voidaan tehd& yksinkertaisilla valineilla

haittoja:

heikko repimis- ja kuorimislujuus

lujuus huononee lampétilan ja kosteuden vaihdellessa
epavarmuus pitk&aikaiskestavyydesta, vaatii testausta
terveydelliset haitat, epoksi- ja akryylilimat turvallisempia
kuivumisaika, voidaan nopeuttaa lammittamalla
laadunvarmistus on hankalaa

levyn puhdistaminen ennen liimausta
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limauksen kayttd on perusteltua, kun:
e halutaan laajoja ja tasaisia litospintoja
¢ hitsaus aiheuttaa liikaa jalkityota
¢ halutaan valttaa vetelyja ja jadnndsjannityksia
e jannitykset jakautuvat tasaisesti kuormituksessa
e rakennemuutokset perusaineessa eivét ole sallittuja
¢ halutaan liittd& ei hitsattavia materiaaleja
o liitetdan eripariliitoksia
¢ halutaan joustava ja varahtelyja vaimentava liitos

e liitospinnat ovat suuria

limaus ei sovellu, jos:

korkea kayttolampdtila, yli 100 °C, erikoisliimoilla yli 300 °C

¢ jauhemaalatessa lampdtila ylittaa sallitun kayttélampaétilan

¢ liitos on jatkuvasti alttiina kosteudelle, pohjusteen kayttd parantaa
kosteudenkestoa

e liitokselta vaadittavat lujuudet ovat 10-30 N/mm?suuremmat

¢ vanheneminen ei ole sallittua

¢ liitos on oltava avattavissa

¢ liitokseen kohdistuva kuormitus on kuorimista tai halkaisua, eika sita
voi liitoksen muotoilulla valttaa

o liitettavat materiaalit vaativat paljon esikasittelya ennen liimausta

¢ liitospinnat ovat pienia

Yksi suurimmista liimauksen yleistymistd hidastavista tekijoistd on
epavarmuus litoksen pitkaaikaiskestavyydesta. Liimaliitoksen
ominaisuuden muuttuvat ajan mukana eli liimaliitokset vanhenevat.
Vanhenemista aiheuttavat lampdtila, kosteus, jannitykset, jaatyminen ja

sulaminen, kemikaalit ja iimansaasteet.
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Leikkauslujuus liimaliitoksilla on hyva ja suora vetolujuus kohtalainen tai
hyva. Liimalitos pyritddn suunnittelemaan siten, etta siina esiintyy
enimmakseen suoraa vetojannitystd tai leikkausjannitystd. Repivaa tai
kuorivaa kuormitusta pyritdan suunnittelussa valttamaan, vaikkakin limojen

ominaisuudet ovat naissa kuormitustapauksissa kehittyneet. /61/.

6.2 Teippaus

Adhesive Tape.

VHB-teipit ovat kaksipuoleisia kokonaan limamassasta valmistettuja
teippeja. Ne kestavat mekaanista rasitusta, korroosiota seka ympariston
rasituksia. VHB teippeja on ollut markkinoilla yli kaksikymment& vuotta,
joten niiden pitk&aikaiskestavyys on kokemuksia.

Liittamismenetelma taytyy huomioida jo tuotteen suunnitteluvaiheessa.
Teippausautomaatin luoksepaasevyys, liitoksen aloitus- ja lopetuskohdat
sekd voimien vaikutussuunnat tulee ottaa huomioon. Liitospintojen

karhennus ja puhdistus liottimella on mahdollisesti tarpeen.

Teippauksen edut tulevat esiin pinnoitettujen materiaalien liitAmisessa, kun
pinnoite ei saa vaurioitua. Liitoksen valmistus ei vaadi erityista tarkkuutta
eika ammattitaitoa. Teippaaminen voidaan automatisoida

kappaleenkasittelyn suhteen ja teippi voidaan levittda koneellisesti. /28/.

Teippaamista voidaan kayttad varmistamaan liimattu liitos, kunnes liima
ehtii kuivua. Teippaus soveltuu syvin eri ainesten liittamiseen toisiinsa,

esimerkiksi lasi-metalli-liitokset.
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etuja:
e eivaadi luoksepadasya toiselta puolelta
e ei pinnan vaurioitumista
e tiivistysominaisuudet
e vdarahtelyjen vaimennus
e helppo asentaa
e pienet investoinnit

e parantunut ty6turvallisuus

haittoja:
¢ |ujuus kuorimisen suhteen

¢ maksimilammaonkesto 90 °C jatkuva, 200 °C hetkittainen /61/.

6.3 Puristusliittdminen

Clinching. Press-joining.

Puristusliittamisessa ohutlevyt muotolukitaan  toisiinsa  pistin-tyyny
tyokaluparilla yhteen puristamalla niin, etta liitettavat levyt muovautuvat
paikallisesti ja syntyva muoto lukitsee levyt toisiinsa. LiittAmistytvaiheiden
periaatteet ovat kuvassa 32. Puristusliittamalla voidaan liittdd yhteen
erilaisia materiaalipaksuusyhdistelmia, joissa yksittaisen levyn paksuus on
0,2-4,0 mm. Ohjearvona voidaan pitda, etta puristusliitoksen lujuus on 35-
100 % pistehitsin lujuudesta. Elastisemman rakenteen ja [ampdvaikutuksen
puuttumisen ansiosta puristusliitoksen vasymislujuus on parempi kuin
pistehitsin. Pistimen puolelle litokseen jaa painauma, tyynyn puolella
litoskohdassa on nysty. Liitoksen tekoon ei tarvita suurta voimaa.
Voimantarve vaihtelee valilla 10-100 kN liitospistetta kohti liitettavista
materiaaleista ja tyOkaluista riippuen. Puristusliittdminen voidaan suorittaa
usealla pisteellda yhtd aikaa, jolloin koko kappaleen liitokset tapahtuvat
yhdella tydliikkeella. Tama nopeuttaa liittdmista ja tekee lopputuloksesta
huolitellumman  nékdisen, kun pisteet sijaitsevat symmetrisesti

kappaleessa.
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Varsinkin  sinkittyjen teraslevyjen pistehitsauksessa ongelmana on
elektrodien lyhyt kestoika. Elektrodit joudutaan kunnostamaan muutaman
sadan liitoksen valein. Puristusliittamiselle ominaista on tytkalujen pieni
kuluminen. Niinpa tyokalujen kayttdika voi olla 200 000 tydiskua. Sinkitysta
materiaalista irtoava aines aiheuttaa tytkalujen tiheamman puhdistusvalin

ja nopeuttaa tyokalujen kulumista.

Clinching
» Blamant | I

Kuva 32. Puristusliittdmisen periaate. /54/.

Puristusliittaminen on hitaampi menetelma kuin pistehitsaus, kun liitetaén
piste kerrallaan. Hitaus johtuu liittdmispaiden hitaista sulkeutumis- ja
avautumisliikkeista, jotka ovat noin 1 sekunti. Jotta puristusliittdmiseen
investointi olisi kannattava, tulee liittamista automatisoida niin, etta yhdella
tyokierrolla syntyy monta liitospistettd. Automatisointi voidaan suorittaa
robotilla niin, ettd robotti joko liikuttaa kappaletta kiintean litospaan vélissa
tai robotilla on tydkaluna puristusliittdmispihdit ja kappale on kiinni
kiinnittimessa.  Yhden  pisteen laitteisin  voi my6s rakentaa
automaattityokierrolla varustettuja manipulaattoreita, joilla kappaleen
litokset syntyvat automaattisesti piste kerrallaan. MonipistetyOkalulla

saadaan aikaan osa taikka kaikki kappaleen liitokset yhdella tydiskulla.

Puristusliittamista varten on saatavissa myds kuvan 33 tyyppisia keveita
kasityokaluja. Nama ovat joko paineilma- hydrauli-, sdhkohydrauli-, s&hko-,
tai akkukayttdisia ja painot vaihtelevat 4 — 26 kg. Lattiallaseisovat

manuaalikoneet ovat kuvan 34 mukaisia.
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Kuva 33. Kewyt kasikayttdinen hydraulinen puristusliittdmiskasityokalu.
Puristusvoima on 50 kN ja paino 4 kg. /54/.

Puristusliittaminen  voidaan myds yhdistaa liimaamiseen, jolloin
ailkaansaadaan tiivis liitos. Talldin valtetddn myds rakokorroosio.
Liimanlevittaminen ja puristusliittiminen automatisoidaan esimerkiksi
nivelvarsirobotin avulla, jolloin liimanlevittamistd, kappaleenkasittelya ja
puristusliittamista varten on omat robottitydkalunsa. Menetelméa sopii hyvin
pinnoitetuille levyille. Puristusliitospisteet pitavat kappaleet yhdessa,
kunnes liima on kuivunut. NA&in saadaan liimattavien kappaleiden

lapaisyaikaa huomattavasti lyhennettya. /47/.

Kuva 34. Puristusliittamiskone. /53/.
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etuja:

e soveltuu eri materiaalia olevien levyjen liittAmiseen

e soveltuu eri paksuutta olevien levyjen liittdmiseen

e soveltuu kahden tai useamman levyn liittdmiseen

e sopii pinnoitetuille levyille

e voidaan kayttaa yhdessa muiden littimismenetelmien kanssa.

¢ liitettavien levyjen valissa voi olla paperi, muovi tai kangas

¢ monikerroslevyja voidaan liittaa

¢ eivaadi liitoskohtaan etukateistoimenpiteita

¢ levyjen pinnoite ei yleensa tuhoudu, korroosiosuoja sailyy

e voidaan tehda useita pisteliitoksia kerralla

¢ hiljainen, savuton, roiskeeton, hajuton, myrkyton, lamméton, ei
valokaarta

e pieni energiankulutus

e kustannukset sinkityn terdslevyn liittamisessa huomattavasti
pienemmat kuin pistehitsauksella, taulukko 5.

haittoja:
e vaatii luoksepéaastavyyden levyn molemmilta puolilta
e liitoksen ulkonako
¢ materiaalit muokkauslujittuvat litoksessa
e tarvitaan useita pistin-tyyny pareja eripaksuisille levyille ja eri
materiaaleille
o liitoksen tulee olla limiliitos
o liitoksessa tulee olla riittavasti tilaa tytkalulle

e pistin ja tyyny arkoja roskille /1/.
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Taulukko 5. Puristusliittamisen, onttoniittauksen ja pistehitsauksen
kustannukset, kun liitettdva materiaali on 20um sinkkikerroksen omaava
hiiliteras. Hinnat ovat pennid/liitospiste ja kyse on autoteollisuuden
tuotantomaarista. /46//52/.

puristusliittdminen onttoniittaus pistehitsaus
investointi 5,7 9,8 9,8
kayttokulut | 3,2 4.9 11,5
yhteensa 8,9 14,7 21,3
suhdeluku 1 1,7 2,4

Automaattisilla  valmistuslinjoilla  puristusliittamistytkalut  integroidaan
valmistuslinjaan ja usein liittdmistyOvaiheeseen tuodaan kappaleita myds
valmistuslinjan ulkopuolelta. Itse puristuslittaminen on yksinkertaista
verrattuna kappaleenkasittelyjarjestelmdan, joka tuo tarvittavat osat

littAmispisteeseen ja suorittaa asemoinnin. /46/.

6.4 Niittaus ilman esireikaa

Niittaus ilman esireikdd helpottaa asennusta, kun rei&n poraaminen j&&
tydvaiheena pois. Jos aihiot ovat tehdyt levytyokeskuksella tai vastaavalla
menetelmalla esireiat syntyvat helposti. Esireikd helpottaa paikoitusta jos

osat ovat muuten mittatarkkoja.
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6.4.1 Onttoniittaus

Riveting.

Putkimaiset  onttoniitit eivat tarvitse esiporattua reikdd, eikd
niittauksessakaan synny lapireikid. Niitin yl&pinta on niittauksen jalkeen
painautunut samalle tasolle levyn ylapinnan kanssa. Niitti on muovautuva.
Kiinnitettavien levyjen taustapuolelle muodostuu kohouma.
Niittausmenetelmén tydvaiheet ovat kuvassa 35 ja onttoniittauskone on
kuvassa 36. Hyvista lujuusominaisuuksista johtuen tdma menetelmd on
hyva vaihtoehto varsinkin vaikeasti pistehitsattavien materiaalien
littdmiseen. Niitit toimitetaan muovinauhassa ja niitd saa eri varisina.
Liitoksen suunnittelussa on materiaaliparit valittava niin, ettd galvaaninen

korroosio ei sy6vyta niittia.

/RIVET

—MATERIAL—

Kuva 35. Onttoniittauksen periaate. /30/.

etuja:
¢ eri materiaalien liittdminen
e pinnoitettujen levyjen liittdminen
e ei hitsattavien materiaalien liittdminen
e hyva ulkonako
e eiroiskeita eikd huuruja

e parempi lujuus kuin puristusliitoksella

haittoja:

e suuremmat kustannukset kuin puristusliittdmisella
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Kuva 36. Onttoniittauskone. /29/.

6.4.2 Lavistysniittaus

Lavistava niitti muistuttaa onttoniittausta silla erolla, etta niitti tekee reién
liitettaviin levyihin ja niitti on muodoltaan tiimalasin muotoinen umpiniitti.
Lavistava niitti ei tarvitse esireikaa. Liittamisen vaiheet ovat niitin syotto,
lavistys, pistimen ja tyynyn tyoliike, jolla litoskohdassa oleva materiaali

muovataan tiiviisti niittia vasten. /55/.

6.5 Laserhitsaus

Laser Welding.

Laserhitsaus on konepajasovelluksissa syvatunkeuma- eli
avaimenreikdhitsausta (key-hole). Lasersdde kohdistetaan yleensa
hitsattavan pinnan normaalin suuntaisena. Metallin pinta alkaa kiehua ja
avaimenreikd saadaan muodostumaan. Kun syntyneen metallihéyryn paine

on riittdvan suuri, saadaan koko materiaalin 1&pi ulottuva reika.
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Suojakaasuna hitsauksessa kaytetaan yleisesti argonia, heliumia, typpea ja

hiilidioksidia seka niiden seoskaasuja. /58/.

Sinkityn levyn laserhitsauksessa sinkki hoyrystyy 900 C° asteessa

aiheuttaen hitsiin huokosia paallekkaisliitoksella. Jattamalla levyjen valiin

0,1 mm rako hoyrystynyt sinkki poistuu liitoksesta ja saadaan aikaan

hyvélaatuinen liitos. Paittais- ja pienaliitokset ovat sopivia sellaisenaan. /1/.

etuja:

suuri hitsausnopeus

automatisoitu, kosketukseton prosessi
joustavuus: samalla laserilla voidaan hitsata ja leikata
yhdeltdpuolelta tapahtuva liittdminen

ei tarvita lisdainetta

pieni lammontuonti

kapea ja huomaamaton hitsi
monimuotoisten kappaleiden valmistus
hyva mittatarkkuus

vahainen jalkityoston tarve

ei tyokaluja

luoksepdadasy vaikeisiinkin paikkoihin
konstruktiomuutokset helppoja toteuttaa

litosmuodon valinta on vapaa

haittoja:

kalliit laitteistot

suuret kayttokustannukset
railosovitukset oltava tarkkoja
parametrien haku vaatii erikoisosaamista

vaatii erityishuomiota ty6turvallisuuteen
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Muovipinnoitettu tai maalattu levy voidaan hitsata pinnoitteen puolelta,
jolloin pinnoite vaurioituu vain pienelta alalta. Hitsi voidaan tehdd myos
taustapuolelle, jolloin lammontuontia voidaan hallita siten, ettei tunkeuma
ylla pinnoitteeseen ja pinnoite ei vaurioidu. Kaytanndssa minimi
levynpaksuus on 0,75 mm. Ohutlevyjen hitsauksessa vaikeutena ovat

railotoleranssit, eli kaytanndssa levyjen vetely ja kiinnittimien toteuttaminen.

Hitsauksessa kaytetddn Nd:YAG- ja CO; -laseria. Nd:YAG-laserin etuna on
sateen kuljetus valokuitua pitkin, jolloin hitsausympariston poly tai
varahtelyt eivat haittaa sateenkuljetusta. Lasersade voidaan jakaa usealle
tybasemalle.

Nd:YAG-hitsauksessa ei aina kaytetd lainkaan suojakaasua. Esimerkiksi
hiiliteraksen hitsaus onnistuu hyvin ilman suojakaasua. Tama tosin
aiheuttaa  huokosia ja sulkeumia hitsiin  heikentden lujuutta.
Ruostumattomilla teréksilla suojakaasua kaytetaan lahes aina, koska

korroosionkeston takia hapettumattomuus on tarkeaa.

6.6 Kaarijuotto

Arc Soldering.

Kaarijuotto muistuttaa ulkoisesti hyvin paljon MIG-hitsausta. Laitteistoksi
kay tavallinen MIG/MAG-laitteisto. Ohuilla levyilla ja epaedullisissa
hitsausasennoissa virtalahteeltd vaaditaan synergista pulssitusta, ettei sula
muodostuisi lilan suureksi. Erona MIG/MAG-hitsaukseen on lisdaineen
laatu. Kaarijuotossa kaytetdaan alumiinipronssista tai piipronssista
umpilankaa ja suojakaasuna puhdasta argonia tai argon-hiilidioksidi
seoskaasua. Valokaari sulattaa lisdaineen, joka siirtyy pisaroina
litoskohtaan. Perusaine ei sula, joten liitettdessa terastd alumiini- tai
piipronssilangalla  voidaankin  puhua  kaarijuottamisesta.  Valokaari
kuumentaa liitospinnat, lisdainesula kostuttaa ne ja liittd yhteen
jaéhtyessaan. Paittaisliitoksessa tulee kayttad pientad ilmarakoa, jotta sula

paasee tunkeutumaan liitoksen taustapinnalle.
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Sinkkipinnoite ei aiheuta kaarijuotossa ongelmia, vaan sulava sinkki
parantaa juotteen kostutusominaisuuksia, pienentdd huokoisuutta ja
parantaa kaaren hallintaa. Kuvissa 37 ja 38 on esitetty kaarijuotetun
sinkityn levyn liitoksen ulkondkd. Kaarijuoton palko on huomattavasti
pienempi kuin hitsaamalla syntyva. Liittaminen tapahtuu
kuumakaarialueella tai pulssikaarialueella riippuen levyn paksuudesta ja
hitsausasennosta. Virran synerginen pulssitus mahdollistaa myods
kasinjuoton. Hitsausvirtaldhteeltd vaaditaan pulssituksen liséksi stabiilia
toimintaa matalilla virta-arvoilla. Kuljetusnopeus on 2-3 mm pienajuotossa
2-4 m/min. Siirryttdessa automatisoidusta hitsauksesta automatisoituun
kaarijuottoon tulee huomio Kiinnittd& juottoparametrien, lisdainelangan ja
suojakaasun  tyypin  vaikutukseen juoton onnistumisessa, seka
automatisointilaitteen, kuten robotin, tarkkuuteen suuremmilla

kuljetusnopeuksilla ja pienemmalla palolla /1//12/.

Kuvat 37 ja 38. Sinkityn ohutlevyn kaarijuotto. Kuva 37 ylapuolelta ja kuva
38 alapuolelta.

etuja:
e suuri nopeus, 3-4 kertainen verrattuna robotisoituun
MIG/MAG hitsaukseen
e pieni lAmmdntuonti
e sinkkikerroksen vahainen vaurioituminen, joten hyva korroosionkesto
e vahainen jalkikasittelytarve, hyva ulkonako

e vdhemman sinkkihuuruja
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haittoja:
e suurilla materiaalivahvuuksilla laitteistolta vaaditaan suurta
langansyottonopeutta, 18-22 m/min, johon vanhat laitteistot eivat
valttamatta pysty, pienilla levynpaksuuksilla tamé ei ole ongelma

koska langansyo6ttonopeudet ovat normaalilla tasolla

e pronssilisdainelanka on teréslankaa pehmeampaa,
joten langansyéttélaiteen on oltava korkealaatuinen
e juottopda on kohdistettava tarkasti
o Kkallis lisaaine, hinta n. kymmenkertainen verrattuna terasumpilankaan
o stabiili ja synergisella pulssituksella varustettu virtaldhde on kalliimpi

e juotteen lujuus on pienempi kuin hitsauksen lujuus

sovellukset:

e erityisesti sinkitty teras

6.7 Hitsausprosessien tehostaminen

Robottihitsaukseen siirtymisessa on joskus ollut havaittavissa, etta
hitsausta on jatkettu samoilla parametreillda kuin aikaisemmin
kasinhitsauksessa on totuttu tekemaan. Tama ei kuitenkaan ole
automatisoidun hitsauksen idea. Automatisoitu hitsaus mahdollistaa
tehokkaampien hitsausparametrien kayton, koska hitsaaja on siirretty pois
hitsaustapahtuman laheltd ja hitsauspolttimen liikkeet ovat suurillakin

nopeuksilla vakaita ja tarkkoja.

Hyva mittari hitsausprosessien tehostumisessa on lisdaineen kulutus. Kun
lisdaineen kulutus tunnissa kasvaa hitsattaessa samoja tuotteita, on

hitsausprosessi tehostunut.
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MAG-hitsaukseen vaikuttavat parametrit, joita optimoimalla voidaan

hitsausta tehostaa:

e suojakaasun laatu ja virtaus

o lisdaineen laatu ja syottdnopeus
e vapaalangan pituus

e polttimen kuljetusnopeus

e polttimen asento

e virta
e jannite
e pulssitus

6.8 Ultradaanihitsaus

Ultrasonic Welding.

Ultradanihitsauksessa kappaleet puristetaan yhteen ja liittamisenergia
tuodaan liitokseen varéhtelevan sonotrodin avulla. Kappaleita ei
kuumenneta sulamispisteeseen, vaan kappaleet puristetaan yhteen ja
litthminen tapahtuu korkeataajuisten mekaanisten varahtelyjen avulla.
Pienesta tehosta johtuen menetelma@ sopii pienten ja ohuiden levyjen
litthmiseen. Liitettavien kappaleiden paino on yleensa alle 10 g. Alasimen
puoleisen kappaleen painolle ei ole rajoituksia. Lyijyn, tinan ja sinkin
litthminen ei onnistu johtuen niiden pienesta kitkasta. Sama koskee myds
naista valmistettuja levynpinnoitteita. Metallien liitamisessa kaytetaan
vaakatasoista oskillaatiota, kun taas muovien liittAmisessa kaytetaén
pystytasoista oskillaatiota. Taman vuoksi samat laitteistot eivat sovellu
muovin ja metallin hitsaamiseen. Kasikayttoinen laitteisto muovin

hitsaamiseen on kuvassa 39. /1//33//40/.

Ultradanihitsaus  soveltuu kokoonpanotydhdn. Hitsi on pieni ja

huomaamaton, eik& hitsaustapahtuma aiheuta roiskeita eik& huuruja.
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Kuva 41. Ultradanihitsauskone muovin hitsaamiseen. /31/.

6.9 Yhdelta puolelta tapahtuva liittdminen

Yhdeltd puolelta suorittava liittaminen on joissakin tapauksissa
valttamatontd, kun liitettavan kohteen vastapuolelle ei paasta tydkalulla.
Talléin mahdollisuuksia ovat vetokaraniittaus, ruuvilitos ja rosetteliitos,

sekéa erikoishitsausmenetelmat.

Vetokaraniittaus  tunnetaan  parhaiten  kauppanimella  pop-niittaus.
Vetokaraniitistd on olemassa myos itseporaava versio, jolla valtetdan
esireidan tekeminen erillisend tydvaiheena. Uudentyyppiset itseporaavat
ruuvit ovat myos jatkuvan kehitystydon kohteena. Kannan muotoa

muuttamalla asennettavuutta on parannettu.

Rosette-menetelmassa esireiitetty seka toinen esirelitetty ja kaulustettu
kappale liitetdan toisiinsa kaantamalla kaulukset reikaan asetettavalla

tyokalulla reian ulkokehalle. /65/.
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7 PINNOITETUN JA MAALATUN LEVYN KAYTTO

Precoated Sheet. Prepainted Sheet.

"Pinnoitettujen levyjen kayttd on lisdantynyt. Kehittyneiden tydsto- ja
littmismenetelmien ansiosta pinnoitettua levya voidaan kayttdd monissa
aikaisemmin jalkimaalatuissa kohteissa. Pinnoitettuja levyja tulee
varastoida ja kasitella huolellisesti. Levyja voidaan leikata ja muovata
yleisimmilla menetelmilla, kunhan tydympéristd pidetaan puhtaana ja
tyokalut hyvassa kunnossa. Sopivia liittAmismenetelmida ovat kiinnike- ja
puristusliittaminen, niittaaminen  varsinkin itselavistavilla  niiteilla,

liimaaminen seka erikoishitsausmenetelmat.” /13/

Tybvaiheita jaa pois, kun siirrytdan pinnoitetun levyn kayttoon. Siten
valmiiksi pinnoitetun tai maalatun levyn kayttd nopeuttaa l&paisyaikaa.
Oikeilla konstruktiolla ja oikeilla valmistusmenetelmilla pinnoitetun levyn
kayttd on edullisempaa kuin jalkimaalatun. Vertailu on taulukossa 6. Lisaksi
investoinnit maalaamoon ja maalaamon tilantarve ja maalaamon
kayttokustannukset jaavat pois. Vastuu ymparistdasioista pinnoittamisen

suhteen siirtyy levyn toimittajalle.

Taulukko 6. Pinnoittamattoman ja pinnoitetun levyn kustannusvertailu

raaka-aineissa ja valmistuksessa. /13/.

100
80
D . .
60 - materiaali
20 :- B maalaus
Otys
20
0
pinnoittamaton pinnoitettu

Muovipinnoitetun ohutlevyn syvavedettdvyys maaraytyy perusaineen
mukaan. Perusainetta on saatavilla syvavetolaatuina ja sinkkikerroksella

varustettuna. Muovipinnoite kestda hyvin syvavetoa ja yksiakselista vetoa.
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Kaksiakselinen veto esimerkiksi pyoreapaisella painimella saattaa
aiheuttaa mikrohalkeilua pinnoitteeseen Tama ei yleensa vaikuta
korroosiokestavyyteen tai pinnoitteen kiinnipysymiseen. Muovaavaan
tyostbon suositellaan PVC-plastisol-pinnoitetta. Puhtaassa syvavedossa ei
pinnoitteen kiinnipysymisessa yleensa ole ongelmia kappaleen laipan ja
seinaméan alueella. Muovattaessa pinnoitettua levyéa puristimessa kaytetaan
samoja tyokaluja kuin pinnoittamattomallakin materiaalilla. Tydkalujen tulee
kuitenkin olla kiillotettuja. Vetovalys tulisi olla 1,1. Useimmat pinnoitteet
toimivat kuivakalvotyyppisena voiteluaineena. Talléin joudutaan usein
lisaéamaan pidatyspainetta. Muovausnopeuteen on kiinnitettava huomiota,

ettei levyn lampenemisen takia yliteta pinnoitteen ylinta kayttélampaotilaa.

Taulukko 7. Pinnoitetyyppien arvioitu kayttdikd vuosina Suomen
ilmastossa. /13/.

pinnoite Ensimmainen esteettinen Varsinainen
huoltomaalaus kayttdika kayttdika ilman
huoltomaalattuna | huoltomaalausta
pural 15-25 30-50 25-40
PVC-plastisol 10-20 35-25 25-35
PVDF 15-25 25-40 30-40
polyesteri 10-15 20-30 20-30
mattapolyesteri 10-15 25-35 25-35
akryyli 10-15 20-30 25-35

Taulukossa 7 ensimmaisen huoltomaalauksen kohdalla tarkoitetaan
sellaista pinnoitteen  vahimmaisikdd, jolloin on tarpeen harkita
huoltomaalausta. Seuraavassa sarakkeessa on esteettinen kayttoika
kertaalleen huoltomaalattuna. Viimeisessa sarakkeessa tarkoitetaan aikaa,
jolloin pinnoite on niin huonossa kunnossa, ettei huoltomaalaus en&a
onnistu. Talléin sinkkipinta on viela maalattavissa, kun pinnoite poistetaan.

Perinteisen jauhemaalatun pinnan kestavyys on 20-40 vuotta.
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Rakennuksissa kaytetyiltda materiaaleilta edellytetdaan palonkestavyytta ja
vahaista savunmuodostusta. Pinnoitteille on tehty VTT:la
palonkestavyyden, syttymisherkkyyden ja savunmuodostuksen maaritykset.

Pinnoitteiden hyvaksynnat voidaan tarkistaa valmistajalta.

Pinnoitetuilla levyilla levyjen reunat ja lavistetyt aukot jaavat ilman
pinnoitetta. Metallin varisinA nama erottuvat hyvin nakyviin jaavissa
kohteissa. Valmiissa tuotteessa teravat leikkausreunat eivat ole mukavia
kasitella. Perinteisessa jalkimaalauksessa syntyva paksu maalikerros
peittdd alleen ohutlevyosien teravat sarmat ja reunat ja kappaleita on
mukava ja turvallinen kasitella. Lisdksi levyn reunan korroosiosuojaus

toteutuu jalkimaalauksessa.

esteitd pinnoitetun levyn kaytolle:
¢ nykyinen konekanta
e ennakkoluulot
e pinnoitetun levyn hinta
¢ tuotteen konstruktio ja valmistustapa
e naarmujen hankala korjaus
o erikoisvareja ei ole saatavilla pienissa erissa
e sdvyerot maalattavien osien ja eri toimituserien kesken

¢ liittdminen hankalampaa

e tybvaiheiden vaheneminen ja lapéaisyajan nopeutuminen
e vdlivarastojen maaran lasku
o siisti tydymparisto

e laaja varivalikoima

haittoja:
e pistehitsaus vain rajoitetusti mahdollista
e pinnoitteen joustavuus ja adheesio vaativissa muovauksissa
¢ reikien ja aukkojen seka levyn reunat jaavéat pinnoittamatta

e naarmujen syntyminen valmistusprosessin aikana /13/.
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8 OHJELMISTOT

8.1 Sarmayksen ja taivuttamisen simulointi

Nama ohjelmistot ovat tarkoitettuja kappaleiden levityskuvien tekoon.
Kappale piirretddn ensin 3-D kuvana, jonka jalkeen se voidaan aukilevittaa
kuvan 40 mukaisesti kyseisilla ohjelmistoilla, jolloin saadaan aikaan
sarmayksessa tai taivutuksessa tarvittavan aihion geometria.. Ohjelmat
huomioivat materiaalikohtaisesti mittojen muutokset sarmayksessa.
Ohjelmat voivat nopeuttaa tuotesuunnittelusta valmiiksi tuotteeksi aikaa,
kun valmistetaan taivuttamalla tai sarmaamalla laatikkomaisia tuotteita.
Muovaavan tydston simulointi ei ndilld ohjelmistoilla onnistu. Ohjelmistot

asennetaan lisdosana CAD-ohjelman paalle.

Nykyaikaisissa CAD-ohjelmissa on ohutlevytuotteiden suunnittelua
helpottavia ominaisuuksia. Kappale piirretddn 3D-mallina. Kappaleiden
aukilevitys ja piirustusprojektioiden teko onnistuu tehdystd 3D-mallista.
CAD-ohjelman piirustukset on linkitetty keskendan, eli kun yhteen
piirustukseen tehdaan muutoksia paivittyvat siihen yhteydessad olevat
piirustukset. Ohjelmistot helpottavat suunnittelijan tyéta ja vahentavat
virheita seka lisaavat suunnittelun visuaalisuutta. Suunnittelijan tyé muuttuu

selkedmmin piirtdjasta suunnittelijaksi.

Kuva 40. Levityskuva 3-D mallista. /32/.
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levitysohjelmistojen ominaisuuksia:
e tekee tilavuusmallien levityskuvat automaattisesti
¢ nurkkien automaattinen aukaisu levityskuvissa
¢ 3-D-mallin muutokset paivittyvat automaattisesti levityskuvaan
e tOrmaysten huomioiminen ja valttaminen
¢ levityskuvan automaattinen mitoittaminen
e luo muokattavan taivutustaulukon
¢ materiaalitietokanta joka on muokattavissa
¢ taivutuspaastojen laskeminen
o tietojen siirto NC —tytstokoneelle

¢ kustannusarviot tytvaiheista

8.2 Muovauksen simulointi

Levynmuovausprosessin suunnittelussa voidaan kayttaa tyokalujen ja
aihion numeerista ja visuaalista mallintamista ja ty6stétapahtuman
simulointia.  TyOston  simuloinnin  avulla  pyritddn  nopeuttamaan
valmistusprosessien suunnittelua ja alentamaan valmistuksen aloittamisen
kustannuksia. Tama perustuu siihen, ettd numeerisella simulaatiolla
pystytdan korvaamaan osa Kkalliista ja aikaa vievista muovauskokeista.
Simuloimalla pystytaan varsin luotettavasti ennustamaan muovausvirheet
kuten aihion rypyttyminen tai repeytyminen, mutta simulaation
kustannukset ovat olennaisesti alhaisemmat kuin prototyyppitytkalujen
hinta. Mitd monimutkaisempia ovat tehtavat muovaukset, kuten kuvassa 41

kappaleessa, sitd suurempia ovat simuloinnin avulla syntyvat saastot.
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Kuva 41. Simuloinnin avulla toteutettu vaikea syvavetokappale. /50/.

simulaation avulla voidaan tutkia seuraavia asioita:
e aihion rypyttyminen muovauksen aikana
e aihion repedminen muovauksen aikana
¢ aihion muoto muovauksen jalkeen
e tuotteeseen jaavat jddnnodsjannitykset
¢ levyn paksuusjakauma muovauksen jalkeen

¢ takaisinjouston suuruus /45/.

Tyokalunsuunnittelun lisaksi menetelmaa kaytetaan myos
tuotesuunnittelussa ja uusien valmistustekniikoiden  tutkimisessa.
Simulointiprosessissa mallinnetaan ensin tydkalut veto- ja
pidatinrenkaineen ja painimineen seka aihio. Naihin rakennetaan
elementtiverkot ja materiaalille annetaan materiaalitiedot. Taman jalkeen
suoritetaan muovauksen simulointi ja tuloksena saadaan nailla ty6kaluilla ja
aihiomateriaalilla syntyvan kappaleen geometria. TyOkalun geometriaan,
aihiomateriaaliin, muovausvoimiin, kitkakertoimiin ja voiteluun tehddan

muutoksia, kunnes lopputulos on haluttu.
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8.3 Tuotannon simulointi

Tuotannon simuloinnin tarkoituksena on pyrkia optimoimaan olemassa
olevan tai hankittavan konekannan kayttotehokkuutta erilaisin tehtaan
toimintaa simuloivin mallein. Tehtdvan simuloinnin avulla on mahdollista
l6ytaa piiloutunutta lisdkapasiteettia olemassa olevista koneista tai nayttaa

toteen tarve koneiden liséhankintoja varten.

lopputuloksena saadaan muunmuassa seuraavaa:
¢ tehtaan layout
o tarvittavat konekanta, koneiden kapasiteetit ja tyontekijoiden maarat
e materiaalivirtojen optimointi

e kustannus-, valmistusaika ja kapasiteettilaskenta

Simulointimallia jatkuvasti parantamalla ja muutoksia tekemalla voidaan
I0ytaa ratkaisut, joidenka hakemiseen muilla keinoin menisi paljon aikaa, tai

jotka olisi mahdotonta I6ytéaa muilla keinoin.
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9 BENCHMARKING

Yritysvierailu tehtiin kaikkiaan yhteentoista ohutlevy-yritykseen. Vierailujen
yhteydessa havaittin suomalaisen ohutlevyteollisuuden tuotantotekniikan
taso varsin perinteiseksi valmistusmenetelmien suhteen. Varsinaisia
benchmarking-kohteita ohutlevyteollisuudessa olisivat autotehtaat, joissa
valmistettavat kappaleet ovat vaikeudeltaan toista luokkaa ja joissa
kustannustehokkuuden on oltava hyvéa. Autoteollisuuden tarpeista tai itse
autoteollisuudessa on kehitetty monia tdssd tyossa esiteltyja
valmistusmenetelmia.

Benchmarking-vierailulla tulee olla selked pdamaara, mita kohdeyrityksesta
halutaan oppia. Tassa esitettavat vierailut ovat olleet yleisluontoisia
yrityksien  valmistustekniikoihin  tutustumisia, jotka ovat antaneet
yleiskasityksen ohutlevyteollisuudesta. Liitteessd 1 olevassa taulukossa
esitellaan mahdollisia benchmarking-kohteita, joita voidaan kayttdd apuna

tydssa esiteltyihin menetelmiin ja laitteisiin tutustuttaessa.

Seuraavissa yritysesittelyissa on kerrottu vierailuyritysten
valmistusmenetelmista niiltd osin, kuin se on mielenkiintoista divisioona

Lapinleimun tuotannon kannalta.
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9.1 Tulevaisuuden Tehdas, Lappeenranta

VTT:n, LUT-Yliopiston ja teknologiakeskus Kareltekin yhteisessa
tutkimuslaitoksessa  tutkitaan  ja  kehitetddn  tuotantomenetelmia
enimmakseen ohutlevyteollisuuden kayttoon. Kaytdssd ovat seuraavat
ohutlevyntuotteiden valmistusmenetelmat:

e sdhkoimpulssimuovaus

e magneetti-impulssimuovaus

e vierintdmuovaus

e robotisoitu laserleikkaus

e Nd:Yag- ja CO;-laserit

¢ yhdistelméalevytydkeskus

e elektronisuihkuhitsaus

9.2 Hackman Metos Oy Ab, Kerava

Yrityksessa valmistetaan ohutlevytuotteita suurkeittidihin ruostumattomasta
teraksesta AlSI 304. Trumpf-merkkinen portaalityyppinen
laserleikkausasema tuotti hyvélaatuista leikkauspintaa, mutta ongelmana
oli leikkauspdydasta levyyn tarttuva aines, joka on poistettava ennen
syvavetoa Vviilaamalla ja harjaamalla. Lisdksi kaytbssd oli Trumpf-
levytybkeskus. Levyjen  syottd  sekda  levytyOkeskukselle — ettd
laserleikkausasemalle  tapahtui omista  korkeavarastoista  suuren

levynpaksuusvalikoiman vuoksi.

Teraslevyt olivat suojatut irrotettavilla PE-muovikalvoilla niiltd osin, kun ne
jaavat nakyviksi pinnoiksi. Tama estdd levyjen naarmuuntumisen.
Syvavedossa kuitenkin kaytettiin voiteluainetta, joten muovikalvon voiteleva

vaikutus ei riittanyt tdssa tapauksessa.
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9.3 Asko Kodinkone Oy, Lahti

Yrityksesséa valmistetaan sahkoéliesia ja pesukoneita sinkitystd, normaalista
ja emaloinninkestavasta terdsohutlevysta. Liesitehtaan tuotantolinja alkaa
rainanarkituskoneella. Seuraavaksi on kaksi Salvagnini levytyokeskusta.
Tranemon kaksipuristiminen automaattisella materiaalikasittelylla varustettu
puristinlinjan ensimmainen vaihe tekee aukotuksen ja toinen syvavedon.
Aihiot ovat rainasta leikattuja arkkeja ja tulevat korkeavarastosta. Tuotteen
vaihtuessa puristintyokalut tulevat korkeavarastosta ja vaihtuvat joko
automaattisesti tai useimmiten tyodntekijan vaihe vaiheelta kuittaamana.
Manipulaattorien tarraimen vaihtoa on yksinkertaistettu liitAntapistokkeella,

joka sisaltaa sahkdoliitannat ja paineilman. Naita puristinlinjoja on kaksi.

Puristimien jalkeen on vedettyjen kappaleiden rajaus leikkaavalla rullalla ja
hydraulisylinterilla kappaleen pyoriesséa seké suoruuden kalibrointi. Vedetyt
kappaleet siirretdan toiseen korkeavarastoon odottamaan pintakasittelya.
Pintakasittelyssd vedetyt kappaleet liikkuvat riippukuljettimien avulla
pitkiakin matkoja.

Epakeskopuristimia on kaytdssa wuseita. Kaikki eivat tuotannon
automatisoinnin tuoman lisdkapasiteetin vuoksi ole jatkuvassa kaytossa,
vaan niissd on sama tyokalu kokoajan kiinni. Epakeskopuristimiin ei siten
useinkaan tarvitse vaihtaa tyokalua, vaan kun tydvaihe muuttuu, vaihdetaan

toiselle puristimelle. N&in puristimien asetusajoissa voidaan saastaa.

Hellan jalustan teossa on Pivatic-linja, joka tekee maaréleveyteen
leikatusta valmiiksi pinnoitetusta rainasta valmiita laatikkomaisia kappaleita
aukotuksineen, sédrméayksineen ja laatikoksitaivutuksineen. Laatikon keha

litetddn puristusliittAmalla.

Liimausta kaytetddn metalli-lasi liitoksissa esimerkiksi uuninluukun lasin
kiinnityksessé. Teipilla varmistetaan kiinnipysyminen, kunnes liima on

kuivunut.
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Kokoonpanon jalkeen tuotteet siirtyvat pakkaukseen. Lavattujen pakettien

paalle asennetaan kiristemuovi.

Pakkauksesta tuotteet siirtyvat automaattivarastoon, josta ne kutsutaan

pois lastausta varten rekkakuormittain oikeassa jarjestyksessa.

Pesukonetehtaalla on samantyyppinen puristinlinja kuin liesitehtaalla, mutta
raaka-aine tulee kelalta.

Pesukoneen rumpu pydristetddn, hakasaumataan ja saranat kiinnitetdan
niittauskoneella. Rummun p&adyt tiivistelimataan ja kaannetdan Kkiinni
rummun  lierioébn.  Rummun  akselilaippa  kiinnitetddn  rumpuun

puristusliittamalla aikaisemman niittauksen sijasta.

Rummun ulkovaippaan kiinnitetaan varustelua varten Kkierretappeja

tapitushitsauksella.

9.4 Tammerneon Hungary Kft., Budapest, Unkari

Yrityksesséa valmistetaan valomainoksia ja julkisivurakenteita alumiinista ja
sinkitysta ohutlevystd. Sarjakoot ovat vaihtelevia yksittdiskappaleista
satoihin. Uusi teollisuushalli oli viela aikalailla tyhjilladn odottamassa lisda
tuotantoa ja kokoonpanoa liittyen l&ahinna linja-auton ovien valmistukseen.
Hallin rakentamisesta on ollut paikanpaalla vastaamassa yksi henkilo
Suomesta. Halli on uudella teollisuusalueella n. 15 km Budapestista.
Alueella on valmiina tai rakenteilla useita ulkomaisten yritysten

teollisuustiloja.
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Ohutlevyosat valmistetaan hyllystévarastolla varustetulla Finn-Power
levytybkeskuksella. Tarvittaessa osat sarmatddn sarmayspuristimella.
Kaytdssd on jauhemaalauslinja, joka soveltuu myds erittdin kookkaiden
kappaleiden jauhemaalaukseen. Varivalikoima on suuri, joten jauheen
talteenottoa ei ole ollut kannattavaa rakentaa muille kuin valkoiselle

perusvaérille.

Mainoksien kehikot valmistetaan useimmiten alumiiniprofiilista. LiittAminen
suoritetaan MIG/MAG-hitsauksella.

Terasputkien ja profilien puhdistamiseen ruosteesta on kaytdssa

raepuhalluslaite, jonka lapi puhdistettavat kappaleet kulkevat.

Ainoastaan muoviosat toimitetaan valmiina Suomesta. Yritys on
laajentamassa muoviosien alihankintaverkostoa Unkarissa. Kaikki muu

tuotteisiin liittyva valmistus ja kokoonpano suoritetaan omana tyona.

9.5 Helkama-Forste Oy, Forssa

Yritys valmistaa jadkaappeja. Ohutlevy toimitetaan valmiiksi arkitettuna
tehtaalle. Kaksi Finn-Power levytydkeskusta varustettuna korkeavarastolla
tuottavat levyosia, jotka s&rmataan sarmayspuristimilla. J&&kaappien
julkisivupaneelit valmistetaan Samesor-rullamuovauslinjoilla, joita on kolme
kappaletta. Yhdesséa rullamuovauslinjassa on taivutusmahdollisuus myds
levyn poikkisuunnassa. Rullamuovauslinjan muovausakseleiden paihin on
mahdollista  liittAd muovausrullat, jolloin saadaan ylim&ardinen
rullamuovauslinja esimerkiksi kapeiden listojen muovausta varten.
Rullamuovauksessa  pystytddn  monimutkaisiin muotoihin,  jotka

sarméamalla olisi mahdoton toteuttaa yhdesté osasta.
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9.6 Kone Oyj, Hyvinkaa

Yritys valmistaa hisseja. Hissin korissa ja ovissa kaytetddn paljon
ohutlevya. Puristusliittamista kaytetddn maalattujen ja ruostumattomien

levyjen liittamisessa.

Liimausta kaytetddn pintalevyjen liittamisessa ulkonakdsyista. Liitamis- ja
limaussolu koostuu Fanug-robotista, Pulmek-puristusliittdmiskoneesta,
Graco-limanlevityslaitteesta, joka kiinnitetdan robotin tarraimeen seka
korkeavarastosta valmiille tuotteille. Liimana kaytetaan Sikaflexid, joka
aktivoidaan levityksen jalkeen suihkuttamalla vettd liiman péaalle.

Jarjestelman on rakentanut Mercantile.

Taivutusautomaatti, jolle levytyokeskuksella tyOstetyt aihiot tulevat
korkeavaraston kautta korvaa kolme sarmayspuristinta. Robotti

vastaanottaa valmiit kappaleet ja lavaa ne.

9.7 Tammerneon Oy, Tampere

Yrityksessa valmistetaan valomainoksia alumiinista ja  sinkitysta
ohutlevystd. Ohutlevypuolella konekanta oli Finnpower levytytkeskus,
plasmaleikkauskone ja x-y poydalla toteutettu kevyt jyrsinkone alumiini- ja
muovilevyjen jyrsintaan. Levyjen taivutus suoritettiin sdrmayspuristimilla ja
kaarevat muodot toteutettiin levynpydristyskoneilla. Liittdminen suoritettiin

paaasiassa kaarihitsauksella.
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9.8 Lillbacka Oy, Kauhava ja Harma

LevytyOkoneita valmistavan yrityksen tarvitsemat ohutlevyosat valmistettiin
Finnpower-merkkisilla levytyokeskuksilla, sarmayspuristimilla ja
taivutusautomaateilla. Ohutlevytehdas oli rakennettu korkeavaraston
ympaérille. Tuotteet maalattiin jauhemaalauslinjoilla.

9.9 Opa Oy, Mikkeli

Yritys valmisti ruostumattomasta terdksestd padasiassa syvavetamalla
erilaisia keittion astioita. Raaka-aine tuli valmiina pyoreina kiekkoina eri
toimittajilta. Syvéavedon voiteluaineena oli Hougtodraw TT51 ja
tyokalumateriaali oli alumiinipronssia. Tuotteet liikkkuivat kuljettimilla, jotka
olivat nostetut katon korkeudelle. Tuotteille suoritettiin kiillotus kuten

keittidastioille on ominaista.

9.10 ABB Ventilation Products AB Division Veloduct, Jarna,
Ruotsi

Yritys valmistaa ilmanvaihtokanavia ja kanavanosia. Aihionvalmistuksessa
kaytettiin paineilmaplasmaleikkausta. Kanavanosien paahan kiinnitettavien
kumitiivisteiden paikalleen asentaminen oli robotisoitu. Automaattisia
lankahitsauskoneita oli varsin paljon. L&htéaihio lankahitsaukselle oli
valmiiksi muotoon leikattu levy, joka pyoristettiin pyoristyskoneessa ja
valittdmasti hitsattiin. Pistehitsausta kaytettiin paljon, mutta T-haaran
valmistuksessa oli kaytdssa limauksen ja puristusliittdmisen yhdistelma.
Suorakaiteenmuotoisien kanavien teossa oli vanha RAS-taivutuskone.

Valmistuotevarastot vaikuttivat varsin suurilta.
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9.11 Stala Oy, Lahti

Yritys valmistaa putkia ja tiskipdydan kansia ruostumattomasta teraksesta.
Materiaalit tulevat padosin Outokummulta ja myodskin Avestalta. Paaosin
materiaali on EN 1.4301 toimitustilaltaan 2B tai 2D. Osa tiskipdydan
kansista syvavedetaan kerralla valmiiksi ja osa altaista hitsataan podydan
kanteen syvavedon jalkeen. Altaiden syvavedot suoritetaan yhdessa
vaiheessa varsin massiivisilla  puristimilla.  Kappaleenkasittely on
manuaalista.  TyOkalumateriaalina on  Ampco-alumiinipronssi  tai
tyokaluterds. Voiteluaineena on Fuchs Renoform MF 9-saippua veteen
sekoitettuna. Painimen puolella aihiossa kaytettdvd PVC-muovikalvo
suojaa materiaalia naarmuilta ja toimii lisdvoiteluna. Muovi irrotetaan vedon
jalkeen kasin repimalla. Vedetyt péydat pestdaan pesulinjalla, varustellaan ja

pakataan.
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10 TUTKIMUKSEN SYVENTAMINEN

10.1 Kaytdssa olevat valmistustekniikat

Toijalan tehtaan paatuotteet ovat ilmastoinnin paatelaitteet, palopellit ja
saleikdt. Turussa valmistetaan kanavaa, kanavanosia ja salepelteja.
Kihnion tehtaalla valmistetaan kanavaa ja kanavanosia, seka

suutinkanavaa.

10.1.1 Toijala

e automatisoitu kokoonpano

e ké&snahitsaus

o levytytkeskuksella lavistaminen

e painosorvaus

e pistehitsaus

e pulverimaalaus

e markamaalaus

e syvaveto, muotoilu, rajaus ja hitsaus rainasta valmiiksi
komponentiksi automaattilinjalla

e puristusliittaminen

e robotti-MAG-hitsaus

e rullamuovaus

e sadrmaaminen

e kasnahitsaus

e puristimilla levyosien irrottaminen rainasta

e puristimilla levyosien muotoilu

e alumiiniprofiilin sahaus

o tiivisteiden kiinnitys vierintimuovaamalla
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10.1.2 Turku

e hakaliittdminen

e pulverimaalaus

o Kkielekeliittdminen

e kierresaumaputkenvalmistus
o yhdistelmalevytyokeskuksella laserleikkaaminen ja lavistaminen
e lankahitsaus

o levynpyoristys

e muotoleikkaus

e pistehitsaus

e plasmaleikkaus

e syvaveto

e puristusliittaminen

e robotti-MAG-hitsaus

¢ rullamuovaus ja kulminta

e sikkaus

e suuntaisleikkaus x-y

e sarmaaminen

e tiivisteiden kiinnitys vierintdmuovaamalla

10.1.3 Kihnid

e syvaveto

e lankahitsaus

e pistehitsaus

e kiekkohitsaus

e kierresaumaputkenvalmistus
e maalaus

e rainan pituusleikkaus

o tiivisteiden kiinnitys vierintimuovaamalla
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10.2 Valmistettavuus, tavoiteltavat hy6dyt

Valmistettavat tuotteet, varsinkin paatelaitteet, ovat vakioituneet ja kayttajat
ovat niihin ja niiden ulkon&kdo6n tottuneet niin, ettei tuotteiden ulkonakd voi
suuresti muuttua, vaikka valmistusmenetelmat muuttuvat.
Valmistettavuuden  kehittdmisessd ja uusien valmistusmenetelmien

kayttoonotossa tamé on huomioitava.

10.2.1 Tyovaiheiden vaheneminen

Pyritaan saamaan tuote valmiiksi mahdollisimman vahilla tyovaiheilla.
Tama Iyhentda lapdaisyaikoja ja pienentdd tybvoima, tyokalu- ja
laitekustannuksia.

10.2.2 Lapéisyajan lyheneminen

Lapaisyaikojen lyhentdminen nopeuttaa tilaus-toimitus-prosessia ja
lyhentdda  p&&oman  sitoutumisaikaa  keskenerdaiseen  tuotantoon.
Nopeammat toimitukset parantavat palvelutasoa ja nopeutunut lapaisyaika

lisda tuotannon kapasiteettia.

10.2.3 Materiaalihukan pieneneminen

Materiaalihukan  pienentdminen n&kyy suorana hyotynd raaka-
ainekustannusten pienentyessa. Raaka-aineen tarkka hyodyntaminen lisda
myds  ympadristbystavallisyyttda. Materiaalinkaytt6d suunnitellaan ja
tuotteisiin  tehddan jatkuvia  parannuksia  materiaalinkayton ja
materiaalihukan pienentdmiseksi. Materiaalin hintaa eri toimitusmuodoissa,

levy, raina, kiekot ja raataloidyt aihiot, tulee vertailla.
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10.2.4 Muovattavuuden paraneminen

Muovattavuuden parantamisella pyritddn ongelmallisten materiaalien, kuten
ruostumattoman teréksen, muovattavuuden helpottamiseen.
Voiteluaineiden kaytdstd muovauksessa pyritdan eroon kokonaan tai
pyritddn kayttamaan ymparistoystavallisia voiteluaineita. Keinoja tahan ovat
tyokalun muotoilu, muovauskitkan pienentaminen, eri
muovausmenetelmien kayttdminen, tydkalujen lammitys ja muovauksen

simulointi.

10.2.5 Ulkonadn paraneminen

Uusien menetelmien aiheuttama ulkondén koheneminen on tarkea
kilpailuetu, koska osa valmistettavista tuotteista on nakyvilla paikoilla ja
ostopaatdksen teossa tuotteen ulkonakod on siten tarked ominaisuus. Hyva

ulkonako antaa luotettavan ja kestavan tuotteen vaikutelman.

10.3 ABB Flakt Oy Divisioona Lapinleimun tuotteiden
valmistusstrategia

Valmistetaan suuria maaria tuotteita, mutta erakoot ovat pienida, koska
valmistus tapahtuu JOT-periaatteiden mukaan. Pienet erédkoot vaativat

lyhyet asetusajat tuotteiden valill&.

Tyokalut ja tuotantokoneet saavat olla kallitakin, koska niiltd edellytetdan
nopeita tahtiaikoja, toimivuutta ja kestavyyttd. Tuotantokoneiden on oltava
helppokayttdisid koska niilla tiimituotannon ja vuorotydn takia on useita eri
kayttgjia. Tuotteet uudistuvat hitaasti, joten tydkaluihin voi panostaa senkin

vuoksi.



89

Tuotannon automaatioaste on oltava korkea, koska manuaalityd on kallista
ja aikaaviepaa. llmanvaihtokomponenttien valmistajien tuotteet ovat hyvin
samanlaisia, joten tarkea osa kilpailuetua on oman tuotannon toimivuus.

Sita kautta muodostuvat tuotteiden laatu, toimitusvarmuus ja edullisuus.

Yllaoleviin asioihin perustuu tuotantotekniikoiden valinta.

10.4 Tuotteiden jako valmistustekniikoiden mukaan ja ajatuksia
tuotannon kehittamisesta

Tuotteet voidaan jakaa tuoteryhmiin valmistusmenetelmien mukaan.
Tuotteet, joissa ovat samat tai suunnilleen samat valmistusmenetelmat
muodostavat tuoteryhmén. Valmistusmenetelmien mukaisten tuoteryhmien
avulla  on helpompi hahmottaa kokonaisuuksia, kun tehtaan

valmistusmenetelmia kehitetddn tai arvioidaan.

10.4.1 Pienet kanavan osat

Kanavan osat ovat ilmanvaihtokanaviston komponentteja, joilla
haaroitetaan, kdannetaan tai supistetaan kanavaa. Pienet kanavan osat
ovat pddosin Kihnibn tehtaalla valmistettavia kanavan osia.

Paavalmistusmenetelma on syvaveto.

valmistusmenetelmat:
e syvaveto
e lankahitsaus
e pistehitsaus

o tiivisteen kiinnitys vierintamuovaamalla
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Vaikeitten muotojen muovauksen toteuttamisessa kysymykseen tulee
hydromekaaninen syvaveto. Ruostumattoman terdksen syvavedossa
tyokalun lammitys parantaa vedettavyytta ja PE-muovikalvo yhdessa
voiteluaineen kanssa voitelee hyvin. Tyokalujen leikkaavat sarmat on
pidettava teravina ruostumatonta leikattaessa.

Syvavedon voiteluaineissa voidaan siirtya ymparistdystavallisempien
voiteluaineiden kayttoon. Pistehitsaus voidaan korvata puristusliittémisella

esimerkiksi T-haaran liittmisessa.

10.4.2 Suuret kanavan osat

Kanavan osat ovat ilmanvaihtokanaviston komponentteja, joilla
haaroitetaan, kdannetddn tai supistetaan kanavaa. Suuret kanavat osat
valmistetaan Turun tehtaalla segmenteista kokoamalla. Taméa vaatii paljon

kasity6ta varsinkin suurimpien kokojen osalta.

valmistusmenetelmat:

aihioiden leikkaus

e taivutus (pydristys)
e saumaus
¢ lankahitsaus

e tiivisteen kiinnitys

Suuret kanavanosat tehdaan leikkaamalla ja taivuttamalla segmenteista.
Syvavetamalla tehtdessa tyOkalukustannukset tulisivat liian Kalliiksi.
Muovaamalla valmistettaessa kyseeseen voisi tulla yksipuoleisia muotteja
hyddyntavd  menetelma, kuten hydromekaaninen  syvaveto tai

impulssimuovaus. Liittdmismenetelmana voi soveltaa puristusliittdmista.
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10.4.3 Salepelti, palopelti ja raitisilmaséaleikkd

Nama ovat laatikkomaisia tuotteita. Paavalmistusmenetelméat ovat

rullamuovaus/sarmays ja kokoonpano ja varustelu.

valmistusmenetelmat:
¢ rullamuovaus
e sarmays
e robotisoitu hitsaus
o levytytkeskuksella lavistaminen
e plasmaleikkaus
e pistehitsaus

¢ kokoonpano

Sarmayspuristimen kayton kohdalla kannattaa harkita myos taivutuskoneen
kayttba edullisemman hankintahinnan vuoksi. Robottihitsauksessa
kaarijuottoon  siirtyminen kasvattaa hitsausnopeutta ja parantaa
hitsaussauman ulkondkdd. Uutta hitsausvirtalahdettd hankittaessa
kannattaa varmistaa, etta silla onnistuu kaarijuotto. Tama ominaisuus ei
nosta nykyaikaisen hitsausvirtalahteen hintaa. Nykyisen robotin
soveltuvuus suuremmille kuljetusnopeuksille, seka robotin
paikoitustarkkuus pitdd tarkastaa ennen kaarijuottoon = siirtymista.
Puristusliittdmiselld voidaan korvata pistehitsausta varsinkin palopellissa ja

raitisiimaséaleikossa.

10.4.4 Venttiilit ja Iris

Venttillit ovat ilmastoinnin ndkyvd komponentti, joten hyva ulkonakd on
tarkeda. Nailla tuotteilla p&dvalmistusmenetelmid ovat syvaveto,
jauhemaalaus ja kokoonpano. Volyymit ovat suuria, joten pienetkin

parannukset vaikuttavat.
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valmistusmenetelmat:
e syvaveto
e kasnahitsaus
e puristusliittaminen
e jauhemaalaus

e automaattinen kokoonpano

pistehitsaus

Vaikeitten muotojen toteuttamisessa kysymykseen tulee hydromekaaninen
syvaveto. Ruostumattoman terdksen syvavedossa tydkalun lammitys
parantaa vedettavyyttd ja PE-muovikalvo yhdesséa voiteluaineen kanssa
voitelee hyvin. Syvavedon voiteluaineissa voidaan siirtya
ymparistoystavallisempien voiteluaineiden kayttoon. Talla hetkella pienissa
Iriksissa kaytetddn puristusliittamista ja isoissa niittausta. Myds isoissa
Iriksissa voidaan siirtyd puristuslittamiseen.  Ymparistdystavallisten
voiteluaineiden  kayttbd syvavedossa seka ympdristoystavallisten
kemikaalien kayttva jauhemaalaamossa kannattaa miettia. Sinkitty levy
vaatii kuitenkin jauhemaalaamon pesulinjan kemikaaleilta erdanlaista
karhentavaa vaikutusta maalin tarttumisen varmistamiseksi. Tama tulee

huomioida uusia kemikaaleja tutkittaessa.

10.4.5 Alumiinisaleikot

Alumiiniséleikét ovat pursotetusta alumiiniprofiilista valmistettuja saleikdita,
jotka ovat mydskin ilmanvaihdon nakyvia komponentteja. Valmistus siséaltaa

profiilien katkaisun ja séleikdon kokoonpanon.

valmistusmenetelmat:
e profiilin sahaaminen
e MIG/ TIG-hitsaus

¢ kokoonpano
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Ajatuksena on ollut  muutamien alumiiniprofilien  korvaaminen
rullamuovaamalla terasohutlevysta tehdyilla profiileilla. Laskelmien mukaan

tama ei sdasta kustannuksissa ja tuotteiden laatu laskee.

10.4.6 Kierresaumaputki ja Activent-suutinkanava

Kierresaumaputki on ilmastoinnin peruskomponentti, jolla ilmaa siirretaan.
Kierresaumaputket tehdéén erityisella koneella rainasta pyoristamalla ja
muotolukitsemalla. Activent suutinkanava tehd&dn samalla periaatteella
kuin kierresaumaputki, mutta sisaltda suuttimia. Activent on tarkoitettu

ilman tuontiin ja jakoon.

e kierresaumaputkenvalmistus erityiselld koneella

e Activent-suutinkanavan suuttimien syvaveto

Kierresaumakanavien valmistuksessa pyritdan voiteluaineiden valinnan
avulla mahdollisimman puhtaaseen kanavaan sisdilman ja ympariston
kannalta. Voiteluaineita tutkitaan ja valitaan sopiva voiteluaine. Talla
hetkella kierresaumakanavan teko onnistuu pelkkda vettd voiteluna
kayttaen. Activent-suutinkanavan katkaisussa, pesussa, kuivauksessa ja

paketoinnissa on myds kehitettavaa.
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11 CASET

Tyon alkuvaiheessa oli paatetty keskittyd hyvin laajasti vastaantuleviin
menetelmiin. Ty6n puolivalissd pidetyssa palaverissa tehtiin rajaus niihin

menetelmiin, joita tutkittaisiin lisaa.

naita olivat:

ruostumattoman teraksen muovaaminen
pinnoitetun levyn kayttémahdollisuuksien tutkiminen
voiteluainetekniikka ja voiteluaineeton syvaveto
puristusliittaminen

kaarijuotto

© o &~ w Dk

yhdistelmalevytydkeskus

naiden menetelmien case-tuotteet ovat:

Iris-mittaus- ja saatdlaite

Activent-suutinkanava

Ecoduct-puhdas ilmanvaihtokanava ja syvavedettavat tuotteet
kanavan osat ja suuremmat Iris-mittaus- ja saatolaitteet

RIS-raitisilmasaleikko

S e A

kaarevat Iris-osat

11.1 Case - Ruostumattoman teraksen syvaveto

HST-tuotteiden valmistamiseen impulssi on tullut markkinoilta. Jo
valmistettavaan ruostumattomaan kanavaan olisi saatava ruostumaton
mittaus ja saatolaite. Myos HST-tuotteista mahdollisesti saatava suhteessa
korkeampi hinta on ollut tuote- ja tuotannonkehityksen kirvoittimena. HST-
tuotteiden valmistus on tarkoitus aloittaa minimi-investoinnein samoja
tyokaluja ja tuotantokoneita ~sekd samaa  materiaalinvirtausta

mahdollisimman pitkélle kayttaen.
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11.1.1 Valmistettava tuote Iris mittaus- ja sdatélaite

Iris mittaus- ja saatdlaite on pydreddn kanavaan asennettava ilmavirtojen
mittaukseen ja saatoon tarkoitettu kuvan 42 mukainen laite. Laite
muodostuu  runko-osasta, virtausta kuristavista saleista, séleiden
liikuttamiseen tarkoitetusta  siirtorenkaasta, sdatomutterista  tai
saatokahvasta, saatdasteikosta ja mittayhteista. Kanavaanliitdntayhteet on
varustettu kumitiivistein. Tuotetta valmistetaan kahtatoista eri kokoa, jotka
ovat nimetyt nimellishalkaisijan mukaan 80, 100, 125, 150, 160, 200, 250,
315, 400, 500, 630 ja 800 mm.

Kuva 42. Iris mittaus- ja saatdlaite.

11.1.2 Tuotteen valmistusmenetelmat

Erikokoisten tuotteiden osien valmistusmenetelmat on selvitetty liitteen 2
taulukossa. Kokojen 100-200 kannet, pohjat ja siirtorenkaat valmistetaan
syvavetamalla automaattisella syvavetolinjalla. Materiaali tulee kelalta,

voidellaan telavoitelulaitteella ja leikataan 8-kulmaiseksi aihioksi.
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Taman jalkeen suoritetaan tarvittavat syvaveto- ja rajausvaiheet ja kappale
poistetaan linjalta. Kanteen ja pohjaan asennetaan kumitiivisteet, jotka
lukitaan paikoilleen painosorvaamalla liitantayhteen paa tiivisteen paalle.
Tamén  jalkeen  tuotteen  kokoonpannaan. Séaleet  kiinnitetaén
puristusliittamalla. Mitta-asteikoin ikkuna lavistetaén, saatdasteikkotarralla
varustettu siirtorengas asetetaan paikoilleen, kansi ja pohja painetaan
yhteen ja liitetd&n lopullisesti painosorvaamalla toisiinsa. Tuotteen
ulkopuoliset tarrat liimataan, mittayhteet asennetaan ja tarkistetaan
tuotteen tiiveys.

Koon 250 kannen ja pohjan aihio valmistetaan syvéavetolinjalla. Kokojen
315-400 osien aihiot valmistetaan levytyokeskuksella. Aihiot muovataan
manuaalisilla hydraulipuristimilla. Kaulukset ovat rainasta pyoristamalla
valmistettuja ja lankahitsaamalla liitettyja irtokauluksia. Irtokaulusten
kumitiiviste on kiinnitetty painosorvaamalla kauluksen paa tiivisteen paalle.
Irtokaulus liitetddn kanteen tai pohjaan hydraulipuristimella levittamalla,
jolloin kaulus laajenee ja lukittuu kannen tai pohjan sisdan. Tiiveys
varmistetaan liimalla Saleet Kiinnitetddn niittaamalla ja kokoonpano
suoritetaan kuten kokojen 100-200. Koon 400 kannen ja pohjan yhteen

littdminen tehdaan suuremmalla painosorvilla.
Kokojen 500-800 kannet ja pohjat valmistetaan painosorvaamalla. Muut
osat leikataan levytyokeskuksella, irtokaulukset kiinnitetddn ja suoritetaan

kokoonpano.

Pieninta kokoa 80 ei ole tarkoitus ottaa HST valmistusohjelmaan.
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11.1.3 Koemenetelmét

HST-Iriksen valmistettavuutta tutkittin valmistamalla koekappaleita samoin
valmistusmenetelmin samoilla valmistuslinjoilla ja koneilla kuin sinkitysta
teraksestd valmistettu tuote tehdaan. Nain saatiin selville tuotannon ne
tyovaiheet, jotka eivat onnistu johtuen ruostumattoman terédksen erilaisista
materiaaliominaisuuksista. Johtuen eri kokojen hyvin erityyppisista
valmistusmenetelmista tehtiin koekappaleita jokaisesta koosta, jolloin

jokainen valmistusmenetelma, tydvaihe ja tytkalu saatiin testattua.

Ongelmallisissa tytvaiheissa mietittiin ratkaisuja teoriaosassa esitettyjen
tietojen pohjalta. Materiaalin syvavedettavyytta parannettiin tydkaluja
[Ammittamalla ja kayttamalla pyoreitd aihioita. Voitelua parannettiin
muovikalvon avulla. Tyokalujen leikkuuvoimaa tehostettiin  leikkaavia

sarmia teroittamalla.

Ruostumattoman teraksen syvavetoa oli kokeiltu kanavanosien
valmistuksessa Ruotsin tehtaalla. Kokeilu tehtiin kayttaen samoja tytkaluja
kuin sinkityn teréksen muovaus. Tuloksena oli, etta tyokalun leikkausta
pitdd parantaa ja vetopainimeen pitdd tehda muutoksia. My6s puristimien

vaihtoa tehokkaampiin kaavailtiin.

Ensimmaiset kokeet tehtin 0,5 mm ja 0,6 mm ruostumattomalla ja
haponkestavalla ruostumattomalla teréksella. Materiaalit olivat taulukossa 8
esiteltdvat AISI 304 ja AISI 316L ja koekappale oli Iris 100 kansi.
Materiaalia tilatessa korostettiin, etta loppukayttotarkoitus on syvaveto.
Talléin raaka-ainetoimittajan on mahdollista valita muovaukseen parhaiten

sopiva sulatuserd, mika tarkoittaa lujuudeltaan pienempaa materiaalia.
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Taulukko 8. Koemateriaalit, ruostumaton teras.

koemateriaali

AISI304, P725,
EN 1.4301

AISI316L, P757,
EN 1.4436

sulatuserat,

0,5 mm 933203

0,5 mm 924762

Outokumpu 0,6 mm 846042 0,6 mm 930404
tyyppi austeniittinen austeniittinen
ruostumaton teras | stabiili
haponkestava
ruostumaton
teras
seosaineet [%] | e C max. 0,05 e Cmax. 0,05
e Cr17,0-19,0 e Cr16,0-18,5
e Ni8,0-11,0 e Ni10,5-14,0
e Mo02,5-30
lujuudet e myoétolujuus e myo6tdlujuus
ASTM A -240 205 N/mm? 205 N/mm?
minimiarvot e murtolujuus e murtolujuus
515 N/mm? 515 N/mm?

Materiaali, jolla muovaus saatiin onnistumaan, oli 0,6 mm AISI 316L.
Matalammasta hiilipitoisuudesta johtuen materiaalin lujuus on pienempi ja
materiaali on muokkausmartensiitin muodostumisen kannalta stabiilimpi

molybdeeni-seostuksesta johtuen. 0,6 mm ainespaksuus sdilyy riittavan

paksuna muovauksen jalkeen myds kupin pohjalla.

Voiteluna kaytettiin painimen puolella eri voiteluaineita ja vetorenkaan

puolella seka eri voiteluaineita etta PE- tai PVC-muovikalvoa.
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Kuva 43. Syvavetomateriaali AISI 316L 05 mm. Kuva 44.
Syvéavetomateriaali AlISI 316L 0,6 mm. Kappale @ 100 mm Iris kansi.

Kuvien 43 ja 44 kappaleet on valmistettu kolmessa tydvaiheessa.
Ensimmainen vaiheena on py6reapohjaisen kupin veto
kahdeksankulmaisesta aihiosta. Toisessa vaiheessa kupin pohja ja aihion
ulkokehéa leikataan pois pyoreilla rajaustyokaluilla. Kolmas vaihe on kupin
pohjan oikaisu ja ulkoreunan kaantd. Kappale kuvassa 44 on hieman
rypyttynyt  laipan  kohdalta  johtuen pienestd  pidatyspaineesta.
Pidatyspainetta ei kuitenkaan voitu nostaa, koska nostaminen aiheutti
repeytymisen kupin alueelle. Kuvassa 44 oleva kappale on vedetty
lammitetyilla veto- ja pidatinrenkailla.

Vaikeimpana koekappaleena ollut Iris-saatolaite, halkaisijaltaan 100 mm,
kupinsyvyydeltdédn 57 mm ja vetosuhteeltaan 2,3 saatiin onnistumaan, kun
veto- ja pidatinrengas lammitettin 50-80 C° asteeseen. Mydhemmin
syvaveto onnistui ilman tytkalujen lammittamistd, kun tyokalujen leikkaavat
sarméat teroitettiin. Hyva leikkuujalki poisti alkusaron, joka oli johtanut
murtumaan. Sinkitylla terdslevylla kaytetdaan kahdeksankulmaisia aihioita.
Ruostumattomalla teréksella syvavedon onnistumista helpotti myds
pydreiden aihioiden kaytto. Pyoreita  aihioita kaytettédessa
levynpidatysvoima on tasainen ympari aihiota ja rypyttyminen on
vahdisempaéd. Tasaisesta levynpidatyksesta johtuen levyn paikallinen

oheneminen on tasaista kupin alueella.
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Halkaisijaltaan 100 mm tuote oli pienin, jota suunniteltin otettavaksi
valmistusohjelmaan. Sen syvavetosuhde oli my6s suurin. Johtuen
syvavetosuhteen suuruudesta kappale vaatii hyvan voitelun, joka
toteutettiin voiteluaineen ja PE-muovin yhdistelmavoiteluna vetorenkaan
puolelta ja voiteluaineella painimen puolelta. Muut varsinaisesti
syvavedettavat halkaisijakoot 125, 160, 200 mm onnistuivat ilman
muovikalvoa pelkkaéa voiteluainetta kayttaen. Halkaisijaltaan 100 mm
tuotteen voitelua saattaisi parantaa vetorenkaan ja mahdollisesti
pidatinrenkaan valmistaminen alumiinipronssista tai pinnoittaminen
esimerkiksi titaaninitridilla. Syvavedon materiaalinvirtausta parantaisi myos
vetorenkaan pydristyksen sateen kasvattaminen, kuitenkin tuotteen
toimivuuden kannalta sallituissa rajoissa. Talla hetkella
piirustuksenmukainen pyoristyssateen maksimi on 3,5 mm. Pydristyssade
tulisi olla ohjearvojen mukaan laskettuna 5...8 x levynpaksuus, eli 5...8 x

0,6 mm, eli 3...4,8 mm.

11.1.4 Koetulokset

Kokeiden aikana tuli ilmi seuraavia HST-materiaalista johtuvia

ominaisuuksia.

materiaalin suurempi takaisinjousto:

e tarttuminen muovaustyokaluihin johtuen takaisinjoustosta,
automaattisyvavetolinjalla on saatu parempia tuloksia
muovausparametrien hienosaadolla, seka paineilman kaytélla
irrotuksessa, manuaalipuristinten tydkaluissa auttavat vahvemmat
irrotusjouset seka tyokalujen hionta tartunnan aiheuttavilta pinnoilta,
ohuempi levymateriaali auttaa myds

e tiivisteen kiinnittamisen rypyttdminen ja tiivisteen leikkautuminen,
saadaan hallintaan tiivistekoneen hienosaadolla ja mydhemmin
kayttajakokemuksen  karttumisella, tiivisteen  leikkautumista
vahentad, kun kauluksen paan leikkuutydkalu pidetaan hyvassa

kunnossa tai kun kauluksen pé&ésta hiotaan leikkuujayste pois.
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e kannen ja pohjan toisiinsa liitthminen onnistuu, mutta vaatii
enemman voimaa

e hammaspyoran kaulusreian liika tiukkuus, tippa 6ljya valiin

materiaalin suurempi lujuus:
o leikkaukset ja rajaukset vaativat huomattavasti enemman voimaa ja
tyokalujen leikkaavat sarméat vaativat tarkkailua ja huoltoa
e saatdasteikon ikkunoiden lavistys ei onnistu
e puristusliittaminen vaatii eri parametrit
¢ myOs mahdollisuus lujuuden hyddyntdmiseen: materiaalisaastoa
syntyy, kun kaytetdan 0,1-0,2 mm ohuempaa ruostumatonta terasta

kuin mita sinkitty teras on

materiaalin muovautuvuus:
e eitarvita tydkalun lammitysta

e PE-muovi tarvitaan voitelulisana vain @ 100 Iriksessa

Tuotteiden valmistusongelmat kaytiin lapi tytkaluittain ja tydvaiheittain.

Kokokohtaiset ongelmat tuotteen valmistuksessa ovat litteessa 3.

11.1.5 Nollasarjan valmistaminen

Valitusta koosta @ 125 valmistetaan nollasarja, jolla testataan tuotannon ja
kokoonpanon toimivuutta oikeantyyppista tuotantoa mukaillen. Nollasarjan
koko on 100 kpl. Samassa yhteydessa vertaillaan myds kiekko- ja

rainamateriaalin toimivuuden eroja syvavedon raaka-aineena.

toimenpiteet ennen nollasarjan valmistamista:
e aihiolappujen hankinta
e sumuvoitelulaitteen hankinta
e sdleenkiinnityksen puristusliittAmisen toteuttaminen

o saatdikkunan ja mittayhteiden lavistyksen toteuttaminen
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11.1.6 Investointilaskelmat

Investointien takaisinmaksuajaksi on maaratty kaksi vuotta. Selvitetaén
tarvittavat investoinnit ja lasketaan takaisinmaksuaika. Uuden tuotteen
ollessa kyseessd takaisinmaksuajan laskeminen perustuu oletukseen

tuotteen tulevasta menekista.

11.1.7 Toimenpiteet ennen tuotannon aloittamista

Ennen varsinaisen tuotannon aloittamista tulee toteuttaa seuraavat
toimenpiteet:

e |avistyskoneen tehostus (ikkuna ja mittayhteet)

e sdleen puristusliittaminen toimivaksi tai niittauskoneen
tehostaminen HST niitteja varten tai sopivamman niittigeometrian tai
niittimateriaalin etsiminen

e irtokauluksien mitat kohdalleen Turun tehtaan kanssa

¢ haponkestava liima ja niitti ja vetokaraniitti

¢ muovaustyodkalujen hienosaatoa

o levytyokeskuksen tytkalut tarkistettava HST-materiaalia varten

11.1.8 Materiaalikustannusten vahentaminen

HST on erittéin kallis materiaali verrattuna sinkittyyn terdkseen. Hinnaltaan
se on noin nelinkertainen. Niinpd HST:n kulutuksen véhentdmisessa
saavutettavat kappalekohtaiset s&&stot ovat paljon huomattavampia. HST:n
suurempi lujuus mahdollistaa ohuempien ainepaksuuksien kaytén. Samalla

ohuemmat ainepaksuudet saastavat tyokaluja
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Paksuuksia voidaan vahentaa ainakin seuraavissa osissa;

e Iris @ 100 siirtorengas 0,8 mm — 0,6 mm, ehka 0,7 mm
e Iris @ 250 mm kansi, pohja ja siirtorengas 0,7 mm — 0,6 mm

e Iris @ 300 ja 315 siirtorengas 0,7 mm — 0,6 mm

Automaattiseen syvavetolinjaan asennettava kiekonsyoéttolaite mahdollistaa
levytybkeskukselta normaalisti romuksi menevien kiekkojen kayton
syvavedon aihioina. Levytyokeskukselta syntyvat kiekot ovat taulukossa 9.
Liséaksi hydraulipuristimelta syntyy taulukon 10 mukaisia kiekkoja.

Syvavedossa tarvittavat kiekot ovat taulukossa 11.

Taulukko 9. Levytyokeskukselta syntyvat hyédynnettavissa olevat kiekot

ovat halkaisijaltaan, paksuudeltaan ja alkuperaltaan.

kiekon halkaisija [mm] | kiekon paksuus [mm] Alkupera

@ 204 0,6 Iris @ 250 mm
siirtorenkaan keskusta

@ 274 0,6 Iris @ 315 mm kannen,
pohjan ja siirtorenkaan
keskusta

@ 359 1,0** Iris @ 400 mm kannen
ja pohjan keskusta

& 386 1,0%* Iris @ 400 mm
siirtorenkaan keskusta

& 486*** 1,0%* Iris @ 500 mm
siirtorenkaan keskusta

@ 616*** 1,0%* Iris @ 630 mm
siirtorenkaan keskusta

& 786*** 1,0%* Iris @ 800 mm

siirtorenkaan keskusta

** Nama kiekot eivat sovellu koska ovat lilan paksuja syvavetoaihioiksi
*** Nama kiekot ovat jo lilan suuria syvavetoaihioiksi ja ne kannattaakin

hyodyntaa muissa levytyokeskuksella valmistettavissa osissa




Taulukko 10. Hydraulipuristimelta syntyva kiekko.
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kiekon halkaisija [mm]

kiekon paksuus [mm]

Alkupera

@ 223

0,6

Iris @ 250 mm kannen
ja pohjan keskusta

Taulukko  11.
kayttokohteeltaan.

Syvavedon

aihiot

kooltaan,

paksuudeltaan ja

aihion mitat [mm]

kiekon paksuus [mm]

Kayttbékohde

@ 190, myds 190*190

0,6

Iris @ 100 siirtorengas

@ 215, myos 215*215 0,6 Iris @ 125 siirtorengas

@ 270, myds 270*270 0,6 Iris 10/] 150-160
siirtorengas

@ 320, myods 320*320 0,6 Iris @ 200 siirtorengas

@ 230 0,6 Iris @ 100 mm kansi ja
pohja

@ 260 0,6 Iris @ 125 mm kansi ja
pohja

@ 310 0,6 Iris @ 150 mm ja @ 160
mm pohja

@ 315 0,6 Iris @ 150 mm ja @ 160
mm kansi

@ 370 0,6 Iris @ 200 mm kansi ja
pohja

@ 390 0,6 Iris @ 250 mm kansi ja

pohja aihiot

Iris @ 250 mm siirtorenkaan keskusta voidaan totutusta poiketen irrottaa jo

levytyOkeskuksella, jolloin syntyva kiekko voidaan hyodyntdd syvavedon

aihiona. Tama saastdd myos siirtorenkaan muovaus- ja leikkuutydkalun

leikkuusarmia.
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11.1.9 Aihiomateriaalin vertailua

Syvavetolinjalla  kaytettdvan  materiaalin ~ kustannuksia  vertailtiin.
Vaihtoehtoina olivat haspelilta syottettdva raina tai lapunsyottolaitteella
syOtettdvat pyoreat kiekot. Syvavedettdessd pyoreita tuotteita pyored
l[&htbaihio on paras. Pidatysvoima jakautuu siind tasaisesti ja siten levyn
venyma ja ohenema on tasaista. Haspelilta syoOtettdvasta rainasta tulee
kahdeksankulmaisia kiekkoja. Nama eivat ole parhaita mahdollisia aihioita

mutta toimivia kuitenkin.

Pyoreat kiekot valmistetaan joko omalla levytyokeskuksella tai
alihankintana joko laserleikkauksena tai irrotuslinjalla. Edullisimmaksi
vaihtoehdoksi muodostui rainan kayttd, koska hukkamateriaali voidaan
myyda romuna ja ruostumattoman terdksen romuhinta on Kkorkea.
Alihankintana irrotuslinjalla tehtavien kiekkojen hinta kohtuullinen.

Materiaalivaihtoehtojen vertailu liitteessa 4.

11.2 Case - Pinnoitetun levyn kaytto

Pinnoitetulla levylla on potentiaalia syvavedossa venttiilin osilla ja kanavilla
Activent-suutinkanavan teossa, lisdksi jotkin sarmattavat ovat kiinnostavia.

Tavallisesti nama tuotteet jauhemaalataan.

Venttileissa on aina jokin osa, jossa on hitsaus. Siten jauhemaalaus on
valttamaton ja lapaisyaika ei nopeudu koko tuotteen osalta. Hitsaukset on
korvattava muilla littimismenetelmilla tai hitsausprosessia on kehitettava
ennen kuin pinnoitettuun levyyn voidaan siirtyd. Syvavedossa pinnoitteella
on voiteluominaisuuksia. Kiinnostavaa on kuinka muovaukset onnistuvat
ilman erillistd voiteluainetta. Jos voitelusta voidaan luopua tydvaiheista pois
jaavat voiteluaineen levitys, voiteluaineen poisto ja kappaleen maalaus. Jos

kappaleista joudutaan poistamaan voiteluaine ei valmistusaikasaastoja

synny.
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Naarmuuntumisen estamiseksi pinnoitettu levy voidaan suojata
muovikalvolla. Jos ndin tehd&én, tulee muovin irrottamisesta erillinen ja

aikaa vieva tytvaihe.

Activent-suutinkanavassa pinnoitetun materiaalin kayttd toisi huomattavia
parannuksia koska kanava maalataan tehtaan ulkopuolisella hankkijalla.
Kuljetukset ja kanavien kolhiintumis- ja naarmuuntumisriski seka
valmistuskustannukset alenisivat. Ongelmana on ollut suuttimen
muovauksen yhteydessa pinnoitteen irtoaminen. TyOkalun Kkiillottamista,
pinnoittamista, eri tyokalumateriaalia ja erityyppisia pinnoitettuja
aihiomateriaaleja voi kokeilla.

11.3 Case — Voiteluainetekniikka ja voiteluaineeton syvaveto

Voiteluaineen tehtdvana on pienentaa kitkaa ja siten parantaa materiaalin
virtausta ja muovattavuutta. Muita keinoja kitkan pienentdmiseksi ovat

liukkaat pinnoitteet ja siled tydkalun pinnanlaatu.

Koska voitelu naytti olevan erityisen tarked tekija syvavedon
onnistumisessa ja koska voiteluaineille asetetaan tiukat vaatimukset
tuotanto- ja ymparistétekijoiden kannalta, paatettiin voiteluaineita tutkia
tarkemmin. Voiteluaineet esikarsittin  maahantuojien ja valmistajien

valikoimasta laatimalla vaatimuslista tarvittavista ominaisuuksista:

e alhainen kitkakerroin

e paineenkestavyys

e ymparistoystavallisyys

e ei muodosta kasvualustaa pienelidille
e eitahmaa tyokaluja

e kappaleita ei tarvitse pesta

e levitettavyys telalla ja sumuttamalla

e hajuttomuus
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e eilisda alttiutta polyn tarttumiselle kappaleen pinnalle

e |ampdtilan kesto 100 C°

voiteluaineista suunniteltiin testattavaksi seuraavat ominaisuudet:
e kitkakerroin
e voiteluainejddmat muovatussa tuotteessa
¢ tahmaaminen
¢ haju

e toimiiko mikrobien kasvualustana

Kitkakertoimen testauslaitteessa tulee tapahtua levyn muovautumista niin,
ettd  voiteluaineiden toiminta tulee testattua  oikeantyyppisissa
muovauspaineen- ja lampdtilan alaisissa olosuhteissa. Voiteluainejgamia,
tahmaamista, hajua ja kasvualustana toimimista testataan yhdessa

Kuopion yliopiston kanssa.

11.4 Case - Puristusliittadminen

Puristusliittamista  kaytetddn Jarnan kanavatehtaalla Ruotsissa
syvavedetyn kauluksen liittAmisessa T-haaraan. Menetelma sopisi mydskin
moniin muihin kanavanosiin seka laatikkomaisiin tuotteisiin. Kayttdonottoa
hidastaa se, ettd pistehitsauskonekanta on hyva ja pistehitsauskoneen

kayttoika on pitka.

Iris mittaus- ja s&atolaitteen sale kiinnitetdan puristusliittdmalla koissa
@ 100-200 mm. Koissa @ 80 mm ja @ 250-800 mm kaytossé on edelleen
niittaus. Syyna niittauksen kayttdon on se, ettd niittauskonekanta on
olemassa ja se ettd tuotteen sdleenirrotuksen ja pohjanmuovauksen
tyokaluihin tulisi tehdda muutoksia siirryttdessa puristusliittamiseen. Koot
@ 100-200 mm, joilla puristusliittdminen tehdaan ovat suurempivoluumisia,
joten niiden puristusliittdminen tarvittavine muovaustydkalumuutoksineen

on katsottu kannattavaksi.
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Jos ruostumaton teras tulee Iristen materiaaliksi, on saleen liittamisen
filosofia harkittava kokonaan uudelleen. Niittauskoneissa ei voima riita
ruostumattoman materiaalin niittaamiseen. Niittaus on menetelmé&na kallis.
Investointi sekd ruostumattoman Iriksen, etta tavallisen Iriksen kokojen 80
ja 250-800 saleiden liittamiseen tulee miettia kokonaisuutena. Samalla
laitteella tulisi olla mahdollista liittda sekd& nyt niitattavat koot seké
ruostumattomat tuotteet. Tama mahdollistaisi ruostumattomien tuotteiden

valmistuksen ja alentaisi nykyisten tuotteiden valmistuskustannuksia.

Puristusliittamisen  liitospisteen varmuus tulee harkita ja testata
suuremmissa tuotteissa. Naissa saleisiin ja niiden liitospisteisiin kohdistuu
huomattavasti suurempia voimia kuin  pienemmissa tuotteissa.
Liitospisteiden lujuutta on mahdollista suurentaa suurentamalla
litospisteiden halkaisijaa. Puristusliittamisen ja niittaamisen kustannuksia

on vertailtu liitteessa 5.

11.5 Case - Kaarijuotto

Kaarijuottoa kokeiltin Kemppi Pro-hitsauslaitteistolla, jossa on synerginen
pulssitus ja herkasti ohjaukseen reagoiva virtaldhde taajuudeltaan 20 kHz.
Testit suoritettiin  kasinjuottamalla. Lisdainelankana kaytettin CuSi 3
lankaa, jolle virtaldhteessd oli valmiina ohjelma. Koekappaleina oli

alumiinisinkittyd, kuumasinkittya seka ruostumatonta terasohutlevya.

Kokeiden tuloksena todettiin, ettd juotos saatiin varsin helposti
onnistumaan, kaari syttyi herkasti ja paloi vakaasti roiskeetta. Lyhyen
harjoittelun jalkeen juottaminen onnistui kasivaralta. Kuljetusnopeuden
todettiin olevan suuremman kuin nykyisellda menetelmélla. Parametrien
saadolla saatiin  liitokseen  riittavd tunkeuma ja siten  myo6s

lujuusominaisuudet riittéavalle tasolle.
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Juotettavana oli ruostumatonta terastd ja alumiini- ja kuumasinkittya
terasta. Kaikkien materiaalien juotto saatiin onnistumaan. Sinkityilla levyilla
palko muodostui pienemmaksi ja huurujen ja roiskeiden syntyminen oli
vahaisempaa kuin nykyisella hitsausmenetelmalld. Kuumasinkityn
materiaalin huurut olivat kuitenkin edelleen huomattavasti runsaammat kuin
alumiinisinkityn. Ruostumattoman terdksen juotossa ei nakyvid huuruja
syntynyt, mutta niita ei synny ruostumattoman teraksen hitsauksessakaan.
Alumiinisinkitylle koekappaleelle tehtiin maalattavuuskoe
pulverimaalaamossa. Maalinpinta oli normaali ja maali oli tarttunut lujasti,

eli maalaaminen onnistui ongelmitta.

Materiaaleille tehtiin my6s korroosiokokeet. Korroosiokokeet osoittivat
sinkityn materiaalin kayttaytyvan samoin niin hitsattuna kuin juotettunakin.
lman  maalausta  alumiinipronssilisdaine  hapettuu  voimakkaasti.
Happokasittelyn jalkeen ruostumattoman terdksen ulkonaktd ei ollut
tyydyttava koska juote nakyi kuparin varisend. Nainollen menetelma ei tule

kyseeseen ruostumattoman teraksen liittamisessa.

Etuina todettiin olevan suuri juottonopeus, roiskeettomuus ja juoton helppo
aloitus. Liitteessd 6 olevassa taulukossa on vertailtu kaarijuoton

kannattavuutta nykyiseen hitsausmenetelméaan.

Nykyisen robottiaseman kiinnittimia esitettiin  kehitettavaksi juuritukien
osalta. Kuparinen vesijaahdytetty juurituki estaa lapipalamista ja pienentaa

siten jalkityon, kuten hionnan, maaraa kehyksen laippojen osalta.

Jo iakkdan robotin paikoitustarkkuus, liikenopeudet ja ohjaimen
soveltuvuus tulee tarkistaa ennen kaarijuottoon siirtymista. Siirryttdessa
kasinjuottoon verrattuna suurempiin kuljetusnopeuksiin saattaa vaikeuksia

tulla myds juottoparametrien, suojakaasun ja lisdainelangan haussa.
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11.6 Case - Levytytkeskus

On vertailtu laseryhdistelméalevytytkeskuksen ja perinteisen
levytybkeskuksen ominaisuuksia Toijalan tehtaan tuotannon kannalta.
Laserilla leikkaaminen ei tuo ajanséaéstdd, koska on olemassa hyvat
tyokalut kaarevien osien lavistamiseen. Kaaret eivat ole muuttuvasateisia,
joten niiden ty6std onnistuu mekaanisesti leikkaavilla kaaritydkaluilla.
Nykyiset levytytkeskukset ovat melkoisesti nopeampia lavistamalla
leikattaessa kuin vanha kaytdssa oleva Finn-Power TP 3025, joten uusia
koneita vertailtaessa lavistamalla tyostd sujuu vield nopeammin. Taman
paivan koneiden maksimi iskuluku on 900 1/min kun se TP 3025:lla on 600

1/min.

Laserilla  leikattaessa leikkauspinnan  laadun  paraneminen ja
materiaalihukan pieneneminen tulee ottaa huomioon
levytyGkeskusinvestointia suunnitellessa. Laserleikatun reunan
muutosvyOhykkeen karkeneminen ja sen vaikutus aihioiden syvavetoon
tulee tutkia. Laserlaitteistojen mahdollinen halpeneminen tulee asettamaan

myds yhdistelmalevytyokeskuksen toisenlaiseen kilpailuasemaan.
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12 JOHTOPAATOKSET

Ruostumattomasta terdksesta valmistettavat tuotteet

Aikaisemmin ruostumattomasta terdksestd valmistettavien tuotteiden
valmistamista on pidetty mahdottomana samoilla tyokaluilla kuin sinkityilla
tuotteilla tehdaan. Asian parissa tehty tutkimusty® osoitti tdman kuitenkin
mahdolliseksi.

Ruostumattoman teréksen erilaiset materiaaliominaisuudet hiiliterakseen
verrattuna aiheuttavat kuitenkin sen, ettd tiettyja asioita on otettava
huomioon ruostumattomasta terdksestd tuotteita valmistettaessa.
Takaisinjousto on suurempaa ruostumattomalla terdkselld. Kun
valmistetaan tuotteita samoilla tydkaluilla, niin sek& hiiliterdksesta kuin
ruostumattomasta teraksestd valmistettavien kappaleiden mitat on

tarkastettava.

Tyokalujen leikkaavat sdrmat joutuvat erityisen koville ja niiden kunnosta on
huolehdittava. Huono leikkuujalki johtaa usein murtumaan syvavedossa.
Syvavedossa ruostumattoman teraksen voimantarve on suurempi, mutta

suuri murtovenyma antaa hyvat syvaveto-ominaisuudet.

Voitelu ruostumattoman terdksen syvavedossa on oltava huomattavasti
paremmalla tasolla kuin hiiliteraksellda. Tama johtuu suuremmista
muovausvoimista ja materiaalin taipumuksesta kylmahitsautua tydkaluun.
Tyokalun pinnoittamisella tai aihiomateriaalin muovikalvopinnoituksella

voidaan muovausprosessin voitelua tehostaa.

Vetovalys voi kaytannon tilanteessa olla sama ruostumattomalla ja
hiiliteraksella. Kappaleet eivat rypyty liiaksi, eivatkd myoskaan tartu

tyokaluihin, kunhan muovausparametrit on saéadetty oikein.
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Aihiomateriaalimuodoista edullisimmaksi tulee raina edellyttden, etta
jatemateriaalin talteenotto jarjestetaan. ltseleikatut pyoreat kiekot ovat
kallein vaihtoehto. Pyoreistd kiekoista irrotuslinjalla alihankintana tehty
tarjous olisi myds mielenkiintoinen, jos rainamateriaali ei toimisi ja syvaveto
onnistuisi ainoastaan erikseen leikatuista pyoreistd aihioista. Pyoreilla

aihioilla my6s muovauksen voitelu olisi mietittdva uudelleen.

Voitelu levynmuovauksessa

Voiteluaineiden  ominaisuudet varsinkin  ruostumattoman teréksen
muovauksessa osoittautuivat tarkeiksi. Hyvinvoitelevan, ilmanvaihto-osiin
puhtautensa puolesta sopivan ja ymparistoystavéllisen voiteluaineen

l[6ytamiseksi on tehty ty6ta. Tyo jatkuu EU-yhteisprojektin merkeissa.

Maalatun tai pinnoitetun levyn kayttt

Maalatun tai pinnoitetun levyn kaytolla oikeissa tuotteissa ja oikeilla
valmistusmenetelmilla on mahdollista saavuttaa suuria kustannussaastoja.
Maalattu tai pinnoitettu levy sopii huonosti syvéavedettaville tuotteille kuten
venttiileille ja on myds ulkon&dllisesti huonompi kuin jalkimaalattu.
Joissakin tuotteissa kuten suutinkanavassa, jonka jalkimaalaus on

hankalaa, on maalattu tai pinnoitettu levy hyva vaihtoehto.
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Puristusliittaminen

Puristusliittamisen kayttdonotto vaikuttaa perustellulta my6s isompien Iris-
saatolaitteiden saleiden kiinnityksessa, varsinkin kun ruostumattomasta
teraksestd  valmistettavat tuotteet otetaan mukaan  ohjelmaan.
Puristusliittamisen laajempaa kayttoonottoa tulee harkita aina uusia
tuotteita suunnitellessa tai vanhoja muutettaessa. Pistehitsauskoneita
uusittaessa tulisi miettia niiden korvaamismahdollisuutta

puristusliittamistekniikalla.

Kaarijuotto

Kaarijuotto havaittiin mielenkiintoiseksi menetelmaksi. Se tuo nopeutta
sinkityn  ohutlevyn liittamiseen. Uudet hitsausvirtalahteet tukevat

sellaisenaan kaarijuottoa.

Sinkityn teraslevyn juotossa hitsauspalot ovat pienempia ja hitsausnopeus
on suurempi. Roiskeita syntyy vahemman ja sinkki edesauttaa sulan

juoksemista.

Robotisoidussa juotossa ongelmaksi saattaa muodostua robotin liike- ja
paikoitustarkkuudet sek&a robotin liikenopeuksien hitaus. Nama onkin
tutkittava ennen kaarijuottoon siirtymista. Lisaksi kaarijuotto vaatii uuden
hitsausvirtaldhteen. Turun puhallintehtaan kokemuksia  siipipyOran

kaarijuottoon siirtymisessa voidaan kayttaa.
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13 YHTEENVETO

”If you need a machine and don’t buy it, then you will ultimately find you

have paid for it but don’t have it"- Henry Ford.

Henry Ford osasi jo teollistumisen alkuaikoina miettid laiteinvestointien
takaisinmaksuajan periaatteita, mitka tdnd paivana investointeja tehtaessa
ovat ratkaisevia. Investoinnin tuottavuus ja takaisinmaksuaika ovat varsin
konkreettisia perusteita investoinnin toteuttamiselle. Joskus investointeja
tehddaan myoOs strategisin perustein, jolloin takaisinmaksuajasta ja
tuottavuudesta ei ole selvia nayttdja, mutta uskotaan vahvasti investoinnin
tuottavan suurta hyotya ja kasvua yritykselle sisddnajovaiheen jalkeen.
Tallaiset strategiset investoinnit voivat isoissa organisaatioissa olla
vaikeasti perusteltavissa ja niinpd Henry Fordin konkretia on l&hempana

kaytantoa.

Tassa tydssa on kayty lapi monia ohutlevyn valmistusmenetelmid. Jotkut
niistd ovat tuntuneet jarkeviltd ja divisioona Lapinleimun tuotantoon
soveltuvilta, mahdollisesti ratkaisuilta eteen tuleviin tuotantoteknisiin

ongelmiin.

Tata tyota lahdettin tekemdan tavallaan véaarinpéain, eli selvittAmaan
ohutlevytuotteiden valmistusmenetelmissa tapahtunutta kehitysta ilman
mitddn valmistusteknistd ongelmaa. Oikea l&ahestymistapa tuotantoteknisiin
investointeihin on se, ettd ensin on ongelma ja siihen l1ahdetdan miettiméan
ratkaisua. Ongelma voi olla valmistuskapasiteetin puute, tuotteiden heikko
laatu, kohtuuttoman kalliit valmistuskustannukset, liian pitkd I&pimenoaika
tai vastaava. TAma ongelma tiedostetaan ja siihen lahdetddn hakemaan
apua uusista tai vanhoista valmistusmenetelmistd. Tassé vaiheessa tdma
diplomity0 saattaa olla avuksi tuotantotekniikkaan tutustuttaessa ja eri

tuotantomenetelmia oman tuotannon kannalta arvioitaessa.
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Uudet tuotantotekniikat siséltavat tuotantoteknisten ongelmien ratkaisujen
lisdaksi my6s mahdollisuuden; aikaisemmin kalliisti tai hankalasti
valmistettava tuote saattaa muuttua kannattavaksi, kun siihen l6ydetéaéan
oikeat tuotantotekniikat. Talldin uuden valmistustekniikan I6ytaminen

saattaa synnyttaa uuden tuotteen tai tuotteita.

Diplomity6 aikaansai muutamia valmistuksen kehittAmisajatuksia, joita
vietiin teoriaosaa hieman pidemmalle. Naista tarkein oli ruostumattoman
terdksen syvéaveto. Tuoteperheen taydentdminen ruostumattomien
tuotteiden osalta saattaa avata uusia markkinoita. Materiaaliominaisuuksien
erilaisuudesta johtuen ruostumattomasta terdksesta valmistettujen
tuotteiden valmistuksen aloittaminen vaatii tyota ja myds jonkin verran
investointeja. Tulee miettia, kuinka pitkélle tdssa halutaan menna ja mitka
ovat potentiaaliset tuotteet ja markkinat. Paanavaus ruostumattomasta

terdksesta valmistettaville tuotteille on kuitenkin tehty.

Mielenkiintoisia tuotantomenetelmia divisioonan tuotantoa ajatellen olivat
my6s hydromekaaninen syvéaveto vaikeissa muovauksissa, kaarijuotto,
taivuttaminen taivutuskoneella, eri leikkausmenetelmét, tulevaisuudessa
hankintahinnan laskiessa varsinkin laser, mutta talla hetkella plasman hyva
soveltuvuus, puristusliittaminen laatikkomaisissa tuotteissa  ja
kanavanosissa, seka isommissa Iris mittaus- ja saatolaitteissa.
Muovauksen voiteluainetekniikassa siirtyminen  ymparistoystavallisiin
voiteluaineisiin ja niiden kaytdon minimoiminen tuotteiden laadun ja

puhtauden parantamiseksi.
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