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1 Johdanto

1.1 Tydn tavoitteet ja rajaus

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda Finelcomp Oy:lle suunnittelusaan-
ndstd. Suunnittelusaanndston on tarkoitus toimia apuna Finelcomp Oy:n tuote-
suunnitteluprosessissa. Saanndston avulla pyritdan standardisoimaan yrityksen
sisdisia tydskentelymenetelmia tuotesuunnittelussa, saamaan kaikki tyontekijat
noudattamaan samaa tyoskentelymallia sek& vahentamaan tuotesuunnittelussa
esiintyvia virheita. Suunnittelusaanndstdén on myos tarkoitus toimia apuna uusien

tyontekijoiden koulutusprosessissa.

Suunnittelusdannostdssa keskityttiin vain ohutlevytuotteiden suunnitteluun seka
opinnaytetyon sisalto rajattiin siten, ettei saannostdssa puututa lainkaan tuottei-
den ideointiin ja keksimiseen liittyviin seikkoihin. Sisalto rajattiin myos siten, etta

saannostossa keskitytaan vain Finelcomp Oy:n itse valmistamiin tuotteisiin.

Suunnittelusdannoston piti siséltaa Finelcomp Oy:n tuotesuunnitteluun liittyvia ja
siind huomioitavia tarkeimpia valmistusteknisia seikkoja sekéa tuotteiden mallinta-
miseen ja piirustusten laatimiseen liittyvaa ohjeistusta. Liséksi saanndstoon kai-
vattiin tuotetiedonhallintaan seka CustomTools malli- ja piirustustietokantaan liit-

tyvaa ohjeistusta tuotesuunnitteluosaston tarpeisiin.

1.2 Tyon tausta

Hain opinnaytety6n aihetta varta vasten Finelcomp Oy:lta, koska olin tydskennel-
Iyt siella kesatyontekijdna useana vuotena. Yrityksen ollessa minulle entuudes-
taan tuttu tiesin, ettd Finelcomp pystyisi tarjoamaan minulle hyvan ja mielenkiin-

toisen opinnadytetyon aiheen toteutettavaksi.



Opinnaytetyoni aiheeksi valitsin tAman keskusteltuani toimeksiantajayrityksen
operatiivisen paallikén kanssa mahdollisista opinnaytetyon aiheista. Keskustelu-
jen aikana kavi selvéaksi, ettd suunnittelusaanndsto olisi mahdollisista opinnéayte-
tyon aiheista ajankohtaisin seka hyddyllisin yrityksen kannalta. Nain myés taman

kyseisen opinnaytetydn aiheen kiinnostavana aihealueena.

Suunnittelusaannoston laatiminen on ollut Finelcompin ohjelmistossa pitkaan,
mutta resurssien ja saannoston luomiseen kaytettavissa olevan ajan puutteen
takia ei tamén laatiminen ole ollut mahdollista. Nain ollen suunnittelusaannéstén

luominen soveltui loistavasti opinnaytetyon aiheeksi.

1.3 Toimeksiantaja

Tyon toimeksiantajana toimi Finelcomp Oy, joka on Outokummun teollisuusalu-
eella sijaitseva sahkokeskusmekaniikkaan keskittyva yritys. Finelcomp Oy tuot-
taa ratkaisuja séahkdnjakelu- ja telelaitteiden kotelointi- ja kiinnitysmekaniikan tar-
peisiin seka tarjoaa korkealaatuista ja kilpailukykyistd ohutlevyosien

sopimusvalmistusta asiakkailleen. (Finelcomp Oy 2017.)

2 Tuotekehitysprosessi

Tuotekehityksella tarkoitetaan toimintaa, jonka tavoitteena on kehittda uusi tai
parannettu tuote. Tuotekehitys on monivaiheinen prosessi, joka sisaltda tuo-
teidean etsimisen, tuotekehitysprojektin kdynnistamiseen tarvittavan tiedon ke-
raamisen, tuotteen luonnostelun, yksityiskohtaisen suunnittelun, optimoinnin, ty6-
piirustusten sekd muiden tuotteeseen liittyvdn dokumentaation tekemisen ja
tuotantomenetelmien kehittdmisen. TAman prosessin aikana pyritaan tayttamaan
tuotteelle asetetut tavoitteet niin hyvin kuin on teknisesti ja taloudellisesti mahdol-
lista. (Jokinen 2010, 9-10.)



Tuotekehityksessa voi olla siis kyse joko taysin uuden tuotteen suunnittelusta tai
jo olemassa olevan tuotteen kehittdmisesta aiempaa paremmaksi. Tuotekehitys-
prosessista on olemassa useita erilaisia malleja, mutta yleensa se voidaan kui-
tenkin jakaa neljaan eri vaiheeseen. Naita tuotekehitysprosessin vaiheita ovat

kaynnistaminen, luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely. (Jokinen 2010, 9-10.)

Vaikka taman opinnaytetyon aikana laadittavan suunnittelusddnnoston sisallosta
on rajattu kokonaan pois tuotteiden ideointi ja keksiminen, ovat ndma alueet tar-
kedssa osuudessa tuotekehitysprosessissa. Tassa osuudessa kerrotaan lyhyesti

kaikista tuotekehitysprosessin vaiheista, ndma osuudet mukaan lukien.

2.1 Kaynnistaminen

Tuotekehitysprojektin ensimmainen vaihe on sen kaynnistaminen. Tuotekehitys-
projektin kadynnistdmisen perusedellytyksena on tuotteen tarve ja mielikuva sen
toteuttamismahdollisuudesta (kuvio 1) (Jokinen 2010, 17). Pelkka tuotteen tarve
ei kuitenkaan ole riittava edellytys tuotekehitysprojektin kaynnistamiselle. Jokisen
(2010, 17) mukaan hyvana esimerkkina tasta voidaan pitaa sita, ettd ikiliikkuja
olisi hyvinkin tarpeellinen kehityskohde, mutta kun toteuttamismahdollisuuksia ei

ole, ei vakavasti otettavia kehitysprojekteja kaynnisty.

Tuotteen tarve

v, Tuotekehitysprojektin

AN ® kidynnistyminen

Toteuttamis-
mahdollisuudet

Kuvio 1. Kaynnistamisen edellytykset (Jokinen 2010, 18).



Impulssi tuotekehitysprojektin kaynnistamiseen voi tulla yrityksen ulkopuolelta tai
yritykselta itseltdan. Ulkopuolelta tulevat impulssit voivat tulla esimerkiksi markki-
noilta tai ymparistosta. Naitd markkinoilta tulevia impulsseja voivat olla mm.
omien tuotteiden vanheneminen, kilpailevien tuotteiden paremmuus, markkina-
toiveiden muutokset ja mahdolliset asiakkailta saadut kritiikit ja virikkeet. Ympéa-
ristosta tulevia impulsseja ovat esimerkiksi raaka-aineiden hinnanmuutokset tai
lainsd&ddanndn muutokset. Yrityksen sisalta tulevia impulsseja voivat taas olla
esimerkiksi uusien valmistusmenetelmien kayttd, tuotevalikoiman laajentamisen
halu seka omien ideoiden ja tutkimustulosten hyédyntaminen. (Pahl & Beitz 1990,
55-56.)

Tuotekehitysprosessin kaynnistamisvaiheen tydnkuvaan kuuluvat kehityskoh-
teen valinta, suunnittelutehtavan lahtotietojen kerddminen, asiakastarpeiden sel-
vittdminen, tavoitteiden ja vaatimusten asettaminen seka alkusuunnittelukatsel-
muksen suorittaminen (Mertanen 2016). Kaynnistamisvaihe paattyy
myoOnteisessa tapauksessa kehityspaatokseen, jolloin voidaan siirtya tuotekehi-

tysprosessin seuraavaan eli luonnosteluvaiheeseen (Jokinen 2010, 18).

2.2 Luonnostelu

Tuotekehitysprosessin luonnosteluvaiheessa tarkoituksena on etsia useita vaih-
toehtoisia ratkaisuja kehitettavélle tuotteelle. Luonnosteluvaiheessa ei laadita
vield yksityiskohtaisia piirustuksia tuotteesta, vaan tehdaan ratkaisuperiaatteita
selventavia luonnoksia. Tarkeimpina tydmenetelmina tassa vaiheessa ratkaisu-

jen léytdmiseen toimivat erilaiset luovat ideointimenetelmat. (Jokinen 2010, 21.)

Luonnosteluvaihe noudattaa samoja tydvaiheita, joita paatbksenteossa ja ongel-
manratkaisussa yleensa kaytetaan. Paatoksenteossa ja ongelmanratkaisussa
kaytetaan useita eri menetelmia, mutta nama menetelmat eroavat toisistaan vain
paaosin yksityiskohtien ja tydvaiheiden painotuksen suhteen. Yleinen etenemis-
malli, jota ndma menetelmat noudattavat on ongelman havaitseminen, asiakas-

tietojen hankinta ja ongelman analysointi, vaatimusten ja tavoitteiden laatiminen,



ratkaisuideoiden etsiminen, ideoiden karsiminen ja arvostelu, valittujen ratkaisu-

jen testaus seka lopullisen paatdksen tekeminen. (Jokinen 2010, 21-22.)

Luonnosteluvaiheessa tavoitteena on saada muodostettua kokonaiskuva tuot-
teesta (Mertanen 2016). Luonnosteluvaiheen toimenkuvaan kuuluu abstrahointi,
toimintorakenteen laatiminen ja sopivimpien vaikutusperiaatteiden seka niiden
yhdistelmien etsiminen. Naiden konkretisoinnin ja arvostelun jalkeen paadytaan
luonnosteluvaiheen lopuksi periaatteelliseen ratkaisuun eli ratkaisuluonnokseen,
jota kaytetddn lahtokohtana tuotekehitysprosessin kehittelyvaiheessa. (Gerhard
& Wolfgang 1990, 71-72.) Kuviossa 2 esitetaan luonnosteluvaiheen eteneminen

VDI 2222 systemaattisen suunnitteluprosessin mukaan.

Kehitystehtavan analysointi

Vaatimusten ja tavoitteiden asettaminen

Ratkaisujen etsiminen
- tehtavan yleistaminen, kKokonaistoiminto
- Jako osatoiminnoiksi
- osatoimtojen ratkaisujen ideciminen

Osatoimintojen ratkaisujen karsiminen,
arvostelu ja testaus

Osatoimintojen ratkaisujen yhdistaminen
kokonaistoiminnoksi

Kokonaistoiminnon ratkaisujen
Karsiminen, arvostelu ja testaus

Ratkaisuluonnokset

Kehitettavan ratkaisuluonnoksen
Valinta ja testaus

Kuvio 2. Luonnosteluvaiheen eteneminen VDI 2222 systemaattisessa suunnitte-
luprosessissa (Jokinen 2010, 22).
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2.3 Kehittely

Kehittelyvaihe on se osa tuotekehitysprojektia, jossa periaatteellisesta ratkai-
susta lahtien suunnitellaan teknisen tuotteen kokoonpanorakenne taydellisesti ja
yksiselitteisesti teknisten ja taloudellisten nakékohtien mukaan (Gerhard & Wolf-
gang 1990, 49). Nain ollen kehittelyvaiheessa siis suunnitellaan tuotteen yksityis-
kohdat siten, etta niiden pohjalta voidaan viimeistelyvaiheessa tehdéa valmistus-

piirustukset ja osaluettelot (Jokinen 2010, 89).

Lahtbkohtana kehittelyvaiheessa toimii luonnosteluvaiheen lopuksi valittu ratkai-
suluonnos. Kehittelyvaiheessa paahuomio kiinnitetdan periaatteellisen luonnok-
sen rakenteelliseen muotoiluun. Nain ollen paatyovaiheina kehittelyssa toimivat
karkeasuunnittelu, hienosuunnittelu seka suunnitelman taydentaminen ja tarkis-

taminen. (Mertanen 2016.)

Kehittelyvaiheen aikana ratkaisuluonnoksesta edetaan kehitettyyn konstruktioon
(kuvio 3). Kehittelyvaiheen aluksi ratkaisuluonnoksen ja vaatimus- ja tavoitelistan
pohjalta laaditaan mittakaavaan tehty konstruktio. Tasté konstruktiosta kehitysta
jatketaan poistamalla siitd taloudelliset ja tekniset heikot kohdat. Naiden heikko-
jen kohtien poistamisen jalkeen paadytaan parannettuun konstruktioon. Paran-
netusta konstruktiosta kehitysta jatkettaessa pyritdan optimoimaan tuotteelle li-
sadarvoa tuottavia yksityiskohtia. Naiden yksityiskohtien optimoinnin jalkeen
paadytaan kehittelyvaiheen lopuksi kehitettyyn konstruktioon. Talle aikaan saa-
dulle kehitetylle konstruktiolle haetaan hyvaksyntaa kehittelyvaiheen lopuksi. Jos
konstruktiolle saadaan hyvaksynta, voidaan siirtya tuotesuunnitteluprosessissa

seuraavaan vaiheeseen eli viimeistelyyn. (Jokinen 2010, 89-92.)



Mittakaavaisen konstruktion laatiminen
Lahtfikohdat

ratkaisuluonnos
vaatimus- ja tavoitelista

\

/

Teknisten ominaisuuksien
arvostelu

11

Taloudellisten ominai-
suuksien ansostelu

/
\

5 - diagrammi

Teknisten ja taloudellisten heikkojen kohtien
poistaminen, menetelmina :

uudellesn konstruoiminen
arvoanalyysi
tavoitetutkimus
mitoitusoppi

FParannettu
konstruktio

/

/

arvostelu

Teknisten ominaisuuksien Taloudellisten ominai-

suuksien arvostelu

T~

\

5 - diagrammi

Yksityiskohtien
aptimointi

Luotettavuusanalyysi
Hairidalttiusanalyysi

Kehitelty
konstruktio

Kuvio 3. Kehittelyvaiheen eteneminen (Jokinen 2010, 92).
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2.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheeksi kutsutaan sita tydvaihetta, jossa kehittelyvaiheen lopuksi va-
littua kehitettya konstruktiota taydennetaan lopullisilla konstruktion muotoa, mitoi-
tusta, pinnanlaatua ja materiaaleja koskevilla maarayksilla. Tata vaihetta viimeis-
telyssd kutsutaan yksityiskohtien viimeistelyksi. Viimeistelyvaiheessa laaditaan
my0s sitovat piirustukset ja muu dokumentointi tuotteen valmistusta varten. Vii-
meistelyvaiheen paapainopisteena on juuri tama valmistusasiakirjojen kuten, val-
mistuspiirustusten, osaluetteloiden seka muun valmistus- ja kayttddokumentaa-
tion luominen. (Gerhard & Wolfgang 1990, 458.) Kuviossa 4 esitetaan
viimeistelyvaiheeseen kuuluvat eri tyGvaiheet.

Yksityiskohtien viimeistely
Osien tyopiirustukset

Kokoonpanokuvat
Osaluettelot

Tydselitykset, asennus-
kuljetus- ja kayttdohjeet
Fiirustusten ja ohjeiden
tarkistus
Prototyypin suunnittelu,
valmistus ja testaus

Mollasarja, suunnitelmien
tarkistus

Paatos valmistuksen
aloittamisesta

Kuvio 4. Viimeistelyn ty6vaiheet (Jokinen 2010, 97).
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Viimeistelyvaihe alkaa yksityiskohtien viimeistelylla. Viimeistaan tassa vaiheessa
tuotekehitysprojektia on tehtava lopulliset paatokset konstruktion mitoista, muo-
dosta, valmistukseen kaytettavistd materiaaleista ja valmistusmenetelmista.
Tama vaihe sisaltad myos tarvittavien toleranssien seka sovitteiden maarittami-
sen. (Jokinen 2010, 96-97.)

Yksityiskohtien viimeistelyn jalkeen voidaan tehda tyopiirustukset valmistettavista
tuotteista. TyoOpiirustusten tekeminen aloitetaan yksittéaisosista, jonka jalkeen siir-
rytaan kokoonpanokuvien, osaluetteloiden ja muiden tuotedokumenttien, kuten
tydselitteiden, asennus-, kuljetus- ja kayttéohjeiden laatimiseen. Dokumenttien
laatimisen jalkeen on dokumentit viela tarkastettava, etta ne ovat yrityksen tytta-
pojen ja standardien mukaisia, valmistusystavallisia ja sisaltavat kaikki tarvittavat
tiedot valmistamiseen liittyen. (Jokinen 2010, 96-97.)

Jos prosessin aikana suunniteltava tuote tulee sarjatuotantoon, valmistetaan
tuotteesta yleensa ennen sarjatuotannon aloittamista prototyyppi. Jos tuotteesta
paatetddn valmistaa prototyyppi, ei aikaisemmin mainittuja tydvaiheita tehda tay-
dellisesti, vaan niitad taydennetédan prototyypin avulla testauksesta saatujen tieto-
jen pohjalta. Prototyypin valmistamisen syyna voi olla mm. tuotteen ominaisuuk-
sien selvittdminen ja tarkastelu sek& niiden vertailu asetettuihin tavoitteisiin.
Prototyypin valmistaminen ei kuitenkaan aina valttamatta sisally viimeistelyvai-
heeseen, vaan se voidaan tehda myds jo aikaisemmin tuotekehitysprojektin ai-
kana. (Jokinen 2010, 98.)

Prototyypin valmistamisen lisdksi voidaan ennen varsinaisen tuotannon aloitta-
mista, tuotteesta valmistaa myds nollasarja. Nollasarjalla tarkoitetaan ensim-
maisté tuotantosarjaa, joka tuotteita valmistetaan. Sen tarkoituksena on péaaasi-
assa tutkia tuotteen valmistamismenetelmia seké antaa tietoa kustannuksista ja
tuotteen ominaisuuksista. Nollasarjan koko voi vaihdella valmistuskustannuksista

riippuen muutamista kappaleista satoihin kappaleisiin. (Jokinen 2001, 98-99.)

Jos tuotesuunnitteluprojekti on edennyt suunnitelmien mukaan ja yritys on tes-
tauksen jalkeen tyytyvéainen projektin tulokseen, on vuorossa tuotteen hyvaksy-

minen tuotantoon. Kun tuote on hyvaksytty tuotantoon, voidaan sen valmistus
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aloittaa. Vaikka tuotteen valmistus aloitetaan ei se kuitenkaan merkitse sita, etta
tuotteen kehitystydn voisi lopettaa tdhan. Tuotetta on pyrittava kehittamaan jat-
kuvasti, jotta se voidaan pitda kilpailukykyisena mahdollisimman pitkd&n. Asiak-
kailta on myds tarkea kerata palautetta tuotteesta, koska nadma tiedot ovat tar-
keita tuotteen kehityksen ja tulevien tuotekehitysprojektien kannalta. (Jokinen
2010, 99.)

3 Mik& on suunnittelusaannosto?

Suunnittelusadnnostod on valmistus-, mallinnus- ja piirustusteknisten asioiden tie-
topankki. Suunnittelusddnnostd on myos ohjeistus, jota suunnitteluosaston tyén-
tekijat voivat kayttdd apuna paivittaisissa tyodtehtavissaan. Saddnnostéd voidaan
kayttd&d myos oppaana, joka toimii apuna uusien tuotesuunnitteluosaston tyonte-

kijoiden koulutuksessa.

Saanndosto sisaltaa valmistusteknista teoriaa sekd Finelcomp Oy:n kaytdssa ole-
via ja hyvéaksi todettuja menettelytapoja ja ohjeistuksia tuotesuunnitteluun seka
tuotteiden valmistettavuuteen. Saannostéon sisaltyy myos ohjeistusta tuotteiden
mallintamiseen, valmistuspiirustusten laatimiseen seka tuotetiedonhallintaohjel-

miston kayttoon.

Suunnittelusd&nndstossa myads pyritddn hyddyntdmaan suunnitteluosaston tyon-
tekijoille tyduran aikana kertynytta hiljaista tietoa. Padosin tdméa hiljainen tieto,
jota tdméan suunnittelusaanndston laatimisessa pyritaan hyédyntamaan, on tyon-
tekijoille kertyneet yls kirjaamaton tieto, rutiinit seka menettelytavat tuotesuun-

nitteluun liittyen.
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4 Lahtotilanne

4.1 Valmistustekniikka

Lahtotilanteessa yrityksella ei ollut olemassa omaa yhteistd ohjeistusta valmis-
tusteknisten asioiden huomioimisesta tuotesuunnittelussa. Taman takia saan-
nostoon haluttiin koota tietopankki, jossa tarkeimmat eri valmistusvaiheissa huo-
mioitavat asiat olisivat nakyvilla. Nain yleisimmin tarvittava tieto olisi nopeasti

l6ydettavissa kirjallisessa muodossa kaikille sita tarvitseville.

4.2 Tuotetiedonhallinta

Tuotetiedonhallinnan osalta lahtdtilanteessa tuotteiden nimissa ja tiedoissa oli
eroavaisuuksia ja puutteita suunnitteluohjelmiston ja toiminnanohjausjarjestel-
man valilla. Naméa puutteet ja eroavaisuudet taytyi pyrkia poistamaan selkealla
ohjeistuksella tuotteiden mallien ja revisioiden nimeamiseen. Taman lisaksi kai-
vattiin myds listaa tiedoista, jotka jarjestelmaan taytyy taydentaa seka ohjeistusta
yleisesti suoritettavista toimenpiteista.

4.3 Mallinnus

Tuotteiden mallinnuksen kannalta saannostoon haluttiin selkea ohje, jota tyonte-
kijat voisivat kayttdd apuna tuotteiden mallinnuksessa SolidWorks-ohjelmistolla.
Mallinnusohjelmiston kayton perusteiden osalta sddnnostoon ei kuitenkaan kai-
vattu ohjeistusta, koska tata varten on SolidWorksissa olemassa oma ohjelmaan

sisallytetty opas.

Mallinnuksen osalta saanndstoon kuitenkin kaivattiin ohjeistusta mm. ohutlevy-
tuotteiden mallinnuksessa kaytettavien taivutustaulukoiden seka taivutussatei-
den kaytosta eri materiaaleille ja sdrmaysmenetelmille, sekd myds oikeiden ko-

koonpanossa kaytettavien standardikomponenttien valintaan
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komponenttikirjastosta. Lisdksi saannostoon kaivattiin myos listaa tarkeimmista
suoritettavista toimenpiteista ja tarkistuksista, jotka kokoonpanoille taytyy tehda
mallinnusvaiheessa. Nailla tarkastustoimenpiteilla pyritdan tarkastamaan tuot-
teen oikeanlainen toiminta ja erotetaan mahdolliset suunnitteluvirheet jo ennen

tuotteiden varsinaista valmistamista.

4.4 Piirustustekniikka

Piirustustekniikan osalta tiedossa oli etta valmistus- ja kokoonpanopiirustuksissa
esiintyy joitakin virheitd, puutteita sekd eroavaisuuksia. Piirustusteknisen ohjeis-
tuksen avulla oli tarkoitus saada poistettua esiintyvat virheet ja puutteet, seka
saada standardisoitua kaikkien tyontekijoiden laatimat piirustukset samanlaisiksi,

selkeiksi ja helppolukuisiksi.

Piirustustekniikasta suunnittelusaannostoon kaivattiin ohjeistusta mm. ohutlevy-
tuotteiden mitoituksen perusteista, kaanto- ja levityskuvien tekemisesta seka ylei-
sid ohjeita valmistuspiirustusten laatimiseen. Hitsausmerkintdjen osalta ohjeis-

tusta kaivattiin paaosin pistehitsaukseen liittyen.

Saannoston laatimista varten tehtavana oli kartoittaa yleisimmin eri osastojen val-
mistus- ja kokoonpanopiirustuksissa esiintyvia virheita ja puutteita. Nama esille
tulleet virheet ja puutteet tuli pyrkia poistamaan sd&nnostoon siséllytettavalla oh-

jeistuksilla piirustustekniikkaan liittyen.

5 Ohutlevytuotteiden suunnittelun periaatteita

Hyvan ja tuotantotehokkaan suunnittelun edellytyksena pidetaan sitd, etta suun-
nittelija tuntee tuotannossa olevien valmistusmenetelmien mahdollisuudet ja ra-
joitukset. Nain ollen suunnittelijan tulisi ottaa selvdd mitd mahdollisuuksia tuot-

teen valmistuksessa on. Lyhyesti ilmaistuna suunnittelijan tehtdvana on



17

suunnitella tuote siten, ettd sen valmistus raaka-aineista valmiiksi tuotteeksi ku-

luttaa mahdollisimman vahan aikaa ja resursseja. (Piironen 2013, 4.)

Yleisesti ajateltuna tuotteet tulisi pyrki& suunnittelemaan siten, etta niissa kayte-
taan mahdollisimman vahan eri osia ja komponentteja. Kokoonpanossa osien lu-
kumaara on lahes suoraan verrannollinen kustannuksiin, joten osien maaran mi-
nimoinnilla voidaan pienentda tuotantokustannuksia. Kuten my6s osien maara,
jokainen piirre kasvattaa tuotteen valmistuskustannuksia. Taméan takia tuotteessa
olevien piirteiden maara tulisi pyrkid minimoimaan. Naita piirteita voivat olla esi-
merkiksi liitokset, sdrmaykset, muodot, ulokkeet, syvennykset, reiat, taskut, kolot

ja ainevahvuuserot. (Piironen 2013, 13-14.)

Valmistuksen kannalta ajateltuna tuotteissa on kannattavampaa hyddyntaa tois-
tuvia piirteitd seka standardoituja muotoja, uniikkien muotojen kayton sijaan. Val-
mistuksen kannalta edullisimpia muotoja ovat yleensa yksinkertaisen muodot, ku-
ten esimerkiksi neli6t, suorakulmiot, soikiot ja ympyrat. Suunnittelussa kannattaa
my0s aina pyrkia hyddyntamaan symmetriaa, jos se vain on mahdollista. Kappa-
leista ja muodoista kannattaa suunnitella symmetrisia tai selkedsti epasymmetri-
sid valmistuksen helpottamiseksi. Tuotteen osat kannattaa myds pyrkia suunnit-
telemaan itsepaikoittuviksi. Nain voidaan taata, ettd niita ei asenneta vaaraan

paikkaan tai vaarinpain. (Piironen 2013, 13-14.)

Tuotteiden modulointimahdollisuus sekd samojen osien toistuva ja tehokas
kayttd on kannattavaa pitdd mielessa tuotesuunnittelua tehtdessa (Piironen
2013, 13-14). Uutta osaa ei kannata yleensa ruveta suunnittelemaan, jos kaytto-
tarkoitukseen on jo olemassa osa. Vanhoihin osiin ei kuitenkaan kannata tukeu-
tua lilkaa, jos ne selvasti ovat rajoitteita uusissa tuotteissa. Kannattavaa on myos
aina miettia, onko osaa tai komponenttia jarkevaa valmistaa itse vai voidaanko

se hankkia helpommin ja edullisemmin osto-osana. (Kontkanen 2017.)

Myos toleransseihin ja valyksiin kannattaa kiinnittad4 huomioita tuotesuunnitte-
lussa. Eri valmistusmenetelmien ja valmistusvaiheiden tarkkuus tulisi huomioida

toleranssien ja valyksien suunnittelussa. Osat tulisi pyrkia paikoittamaan toisiinsa
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siten, ettd ne eivét ole usean taivutuksen paassa toisistaan tai etta niiden paikoi-
tus ei riipu taivutuksista. Nain saadaan parannettua lopullisen tuotteen valmistus-
tarkkuutta. Kiinnitysreikid voi myos olla tarpeellista suunnitella ovaaleiksi, jotta
valmistuksen epéatarkkuudet saadaan kompensoitua kokoonpanovaiheessa. Tar-
kedd on myds huomioida, ettd maalaus kasvattaa kappaleen mittoja, mika tulisi

taas huomioida suunnittelussa. (Kontkanen 2017.)

Tuotteita suunniteltaessa kannattaa pitaa mielessa yleisesti kaytettavissa olevat
materiaaliaihiot ja levyarkkikoot. Suunniteltavat kappaleet tulisi suunnitella naihin
yrityksen kaytettavissa oleviin materiaalipaksuuksiin ja levykokoihin sopiviksi. Jos
kappaleen valmistusmaarat ovat suuria, voi sité varten olla kannattavaa hankkia
oma levyarkkikoko, vakiokoon sijaan. Taméa on kuitenkin yleensa kannattavaa
vain suurilla valmistusmaarilla silloin, kun materiaalihukka nousisi lilan suureksi

vakiolevykokoa kaytettaessa. (Kontkanen 2017.)

6 Valmistustekniset nakdkohdat tuotesuunnittelussa

Yleensa suuri osa tuotteen valmistuskustannuksista syntyy tydsta. Tuotteet tulisi
siis pyrkiad suunnittelemaan siten, etta niiden valmistamiseen tarvitaan mahdolli-
simman vahan eri tyovaiheita ja otteita. Valmistukseen tarvittavissa tydvaiheissa
tulisi taas pyrkia toistoihin ja saman tydkalun kayttoon. Myods kappaleen muotoon
ja asentoon kannattaa kiinnittad huomiota ja suunnitella ne siten, ettd kappaleen
asentoa ei tarvitsisi muuttaa tyévaiheen aikana. Valmistusvaiheessa kannattaa
yleensé pyrkia minimoimaan kasityon osuus, silla kasityo voi olla huonosti suun-
niteltuna hidasta, epalaadukasta ja kallista. Suuri kasitydén osuus voi myos huo-

nontaa toimitusvarmuutta ja valmistuksen laatua. (Piironen 2013, 6, 16.)

Tuotteiden kokoonpanoa ja rakennetta voi olla kannattavaa miettid yhdessa tuo-
tantopuolen edustajien kanssa. Nain voidaan saada parempi kasitys millainen
tuotteen rakenteen kannattaa olla sen valmistettavuuden kannalta. Esimerkiksi
hitsattavissa ja kokoonpanolinjassa koottavissa tuotteista tamé kannattaa huomi-

oida. (Kontkanen 2017.) Valmistusta varten tuotteista on tarkeda laatia selkeéat ja
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helposti luettavat valmistuspiirustukset, joiden pohjalta tuote voidaan valmistaa
ilman etta tyontekijoiden tarvitsee kysya liséneuvoja tyon suorittamiseen (Piiro-
nen 2013, 55).

Tassa valmistustekniikkaan keskittyvassa osiossa perehdytaan tarkeimpien
ohutlevytuotannon tyévaiheiden perusteisiin, teoriaan seké suunnitteluohjeisiin,
joiden mukaan suunnittelusaannoston valmistustekniikkaosuus on laadittu.
Tassa osiossa lapikaytavia aiheita ovat leikkaus, sarmays, hitsaus, kokoonpano

seka maalaus.

6.1 Leikkaus

Ohutlevytuotteen valmistus alkaa yleenséa sopivan aihion leikkaamisella levyar-
kista. Leikkaaminen on yleisnimitys lavistamiselle, irrottamiselle, sek& muille leik-
kaustavoille (Aromaki 2002, 233). Tassa opinnaytetytssa leikkausmenetelmista
tarkastellaan vain lavistysta ja laserleikkausta, naiden ollessa tarkeimmassa

osuudessa Finelcompin tuotannossa.

6.1.1 Léavistys

Lavistys kuuluu mekaanisiin leikkausmenetelmiin, joissa leikkaamiseen kayte-
tddn mekaanisesti tuotettua voimaa. Mekaaniset leikkausmenetelmat sopivat
kaikkien materiaalien leikkaamiseen, mutta paksummilla ohutlevyilla leikkaami-
seen vaadittava voima tulee huomioida materiaalipaksuutta valittaessa. (Parviai-
nen & Havas 2011, 169-170.)

Nykyaan ohutlevyjen lavistamiseen tapahtuu yleensa levytyokeskuksilla. Levy-
tyokeskuksia pidetdén levytyotekniikassa samantapaisina yleistydkoneina, kuin
koneistustytkeskuksia lastuavassa tyostossa. Levytyokeskuksilla pystytaan la-
vistamaan, nakertamaan seké tekeméaan matalia muovauksia. Lavistyksessa le-
vyyn leikataan muoto leikkaimella, johon kuuluu pistin seka tyyny. Lavistys tapah-

tuu levyn ollessa tyynyn paalla, pistimen suorittaessa tyodiskun.
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Lavistyksen kulku tapahtuu siten, ettd ensin pistin kohtaa levyn pinnan ja alkaa
leikata sita. Lopulta materiaalin alaosa murtuu ja jatepala irtoaa. Leikattava levy
mydntaa ensin kimmoisesti ylittaen lopulta myotolujuuden, jonka jalkeen plasti-
nen muodonmuutos alkaa. Lopullinen leikkautuminen tapahtuu, kun pistimesta ja
tyynysta alkunsa saaneet murtohalkeamat kohtaavat. (Parviainen & Havas 2011,

179-181.) Kuviossa 5 on esitetty lavistyksen kulku pistimen tydiskun aikana.

Kuvio 5. Lavistamisen vaiheet (Parviainen & Havas 2011, 180).

Nakerruksesta puhutaan silloin kuin useita lavistyksia tehdaan vierekkain. Naker-
ruksella leikataan yhtenaisia muotoja ja leikkauslinjoja, joten esimerkiksi kappa-
leen ulkomuotojen leikkaus tapahtuu yleensa nakertamalla (Parviainen & Havas
2011, 179-181). Nakerruksessa on tarkeaa, etta tyokalun kayttdaste on tarpeeksi
suuri, silla lilan pieni kayttbaste voi lisata tyokalujen kulumista tai vahingoittaa
lavistystydkaluja. Esimerkiksi suorakulmion muotoisilla tyokaluilla kayttdasteen
on suositeltavaa olla yli 30 %, mutta nelibtyokaluilla voi kayttdaste olla tatakin

pienempi.
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Levytyokeskuksissa tydkalut varastoidaan yleensa tydkalurevolveriin, joka mah-
dollistaa useiden tydkalujen kayton lyhyella tydkalunvaihtoajalla. Kun revolveria
pyoritetaan NC-ohjelman avulla, saadaan valittua haluttu tyokalu kayttoon. Re-
volverissa olevat tyokalupeséat jaetaan A-D, A:n ollessa pienin tyokalupesé ja D:n
ollessa suurin tyokalupesa. TyOkalurevolverissa tyokaluasemat voivat olla myos
sijoitettuina useaan kehaan, mika mahdollistaa tydkalujen maaran maksimoinnin.
(Havas 2008, 2, 6.)

Tyokalurevolvereissa on yleensa rajoitettu maara indeksiasemia, joissa tyokalun
asentoa voidaan saataa pyorittamalla tydkalua. Taméa mahdollistaa iskujen lyo-
misen tyokalulla useaan eri kulmaan, mika taas luo uusia mahdollisuuksia lavis-
tettavien muotojen suhteen. Tydkalurevolverin tytkalumaaréaa voidaan kasvattaa
kayttamalla ns. multitool-monitytkalupaitd (kuvio 6). Naissa monitydkalupaissa
on useita pistin-tyynypareja, jotka voidaan aktivoida yksitellen. Multitoolien kaytt6
on kannattavaa mm. silloin, kun valmistettavat kappaleet sisaltavat paljon ja mo-
nia erikokoisia standardimuotoisia reikid ja muotoja. Naiden tytkalujen kaytolla
saadaan myos vahennettya asetusaikoja levytyokeskuksilla, silla kun koneessa
olevat multitool-tytkalut sisaltavat suurimman osan kaytdssa olevista standardi-
muodoista, kuluu koneenkayttajaltd vahemman aikaa tydkalujen vaihtoon. (Par-
viainen & Havas 2011, 182-183.)

Kuvio 6. Multitool-ty6kalun pistin-tyynypari (Parviainen & Havas 2011, 184).
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Levytyokeskuksissa tydstettavan levyn kiinnitys tapahtuu kynsilla, joilla levyty6-
keskus tarraa levysta kiinni. Kynsien maara vaihtelee levytyokeskuksesta toi-
seen. Vanhemmissa levyty6keskuksissa levyn kiinnitys voi tapahtua kahdella
kynnella, kun taas uudemmissa levytyokeskuksissa voi olla jopa nelja kyntta le-
vyn Kiinnitysta varten. Kynsien avulla levya liikutellaan koordinaattipdydalla tyo-
kalun asemaan nahden, tyokalun suorittaessa tydiskut. (Parviainen & Havas
2011, 181.)

Tyokalun iskunopeus levytytkeskuksissa ilmoitetaan yleensa nakerrusnopeu-
tena, joka voi olla nykyaikaisilla levytytkeskuksilla jopa 1100 i/min. Kokonaisna-
kerrusnopeudesta puhutaan silloin, kun huomioon otetaan mygs levyn siirtono-
peus. Kokonaisnakerrusnopeus ilmoitetaan tietylla reikien valisella siirtymalla,
esimerkiksi 200 lavistysiskua/min 25 mm:n reikaeraisyydella. Levyn paikoitus no-
peudet ovat nykypaivana jo hyvin suuria, jopa 80 m/min. Paikoitustarkkuus levy-
tyokeskuksilla on noin = 0,1 mm, toistotarkkuuden ollessa +0,03mm. (Parviainen
& Havas 2011, 181.)

Leikkauksen jalkeen levyosat jatetaan yleensa kiinni levyrankaan mikrokiinnik-
keilla. Mikrokiinnikkeet ovat levyrangan ja levyosan valiin jatettavia pienia siltoja,
jotka pitavat kappaleet kiinni levyssa tydston aikana. Mikrokiinnikkeet voidaan si-
joittaa esimerkiksi kappaleen nurkkakohtiin. Mikrokiinnikkeiden koko valitaan
usein siten, ettd kappaleet voidaan irrottaa levysta pientd voimaa kayttamalla,
esimerkiksi k&sin ravistamalla. Mikrokiinnikkeitéa kaytetaan suuressa osassa le-
vytyokeskuksia ja laserleikkureita, joita ei ole varustettu automaattisella materi-

aalin purulla. (Parviainen & Havas 2011, 181.)

Osa levytyokeskuksista on varustettu kulmaleikkurilla, jolla suorareunaiset kap-
paleet voidaan leikata irti levysta yhdella iskulla. Naissa levytyokeskuksissa irti
leikkaus tapahtuu kahdella toisiinsa nahden 90° kulmassa olevalla leikkauste-
ralla. Kulmaleikkuri asettaa kuitenkin rajoitteita levypaksuuden suhteen, sen
yleensa rajoittuen maksimissaan 3,0 mm levypaksuuteen. Kulmaleikkurin avulla
voidaan saastaa tydajassa, silla leikkuri mahdollistaa kappaleiden automaattisen

purun. Kulmaleikkurilla varustetuissa levytyokeskuksissa myos materiaalinhukka
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on yleensa pienempi, koska kappaleet voidaan sijoittaa kiinni toisiinsa silla mik-
rokiinnikkeita ei automaattisen purun takia tarvita. (Parviainen & Havas 2011,
181-182.)

6.1.2 Laserleikkaus

Laserleikkaus kuuluu termisiin leikkausmenetelmiin. Termisissa leikkausmenetel-
missa leikattava materiaali kuumennetaan paikallisesti korkeaan lampétilaan,
jonka johdosta leikkautuminen tapahtuu joko palamalla, sulamalla, hdyrystymalla
tai ndiden yhteisvaikutuksesta. Leikkauksen aikana railoon puhalletaan kaasua,
joka poistaa railoon syntyvat leikkausjatteet. Kuviossa 7 on havainnollistettu la-

serleikkauksen periaate. (Parviainen & Havas 2011, 142.)

Laserside, eikkauskaasu

Suutin

" l Suutinaukko

Tyokappale G

Leikkauskaasun puhallus

Leikkausrailo

Leikkausrailon
etureuna 7]

Kuvio 7. Laserleikkaus (Parviainen & Havas 2011, 158).

Leikkausmenetelmana laserleikkaus on hyva valinta pienille ja keskisuurille sar-
joille, prosessin joustavuuden ja kohtuullisen lyhyiden lapimenoaikojen takia. La-
serleikkaus soveltuu suurelle osalle materiaaleista, mutta heijastavat materiaalit
ovat vaikeasti leikattavissa (esim. puhdas alumiini tai kupari). Laserleikkaus myos
tarjoaa vapautta leikattavien muotojen suhteen, silla toisin kuin lavistyksessa,
muotojen ei tarvitse olla kaytossa olevien tydkalujen mukaisia. Laserleikkaus so-
veltuu hyvin tarkkuutta vaativille kappaleille, mutta jos suurta tarkkuutta ei vaadita

se voi johtaa ylilaatuun. (Parviainen & Havas 2011, 158-164.)
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Laserleikkauksella saavutetaan yleensa 0,1 mm mittatarkkuus, materiaalipak-
suuden ollessa alle 10 mm. Railonleveys laserleikkauksessa on taas yleensa
0,1-1,0 mm. Yleensa leikkauksessa tavoitellaan mahdollisimman kapeaa railon
leveytta, mutta paksummilla materiaaleilla sulan poistamista voidaan helpottaa
kayttamalla leveampaa railoa. Ohuemmilla materiaalipaksuuksilla laserleikkauk-
sella voidaan paastad hyvinkin tasaiseen pinnankarheuteen, mutta paksumpia
materiaalipaksuuksia leikatessa railonreunaan jaa selvasti nakyvia uurteita ja

muotoja. (Parviainen & Havas 2011, 162.)

Parviaisen ja Havaksen (2011, 162) mukaan moni valmistaja lupaa laserleikkauk-

sella saavutettavat pinnankarheudet seuraavasti:

- Levyn paksuus alle 3 mm, Ra = 0,5-5 um.
- Levyn paksuus 4-8 mm, Ra = 4-10 um.
- Levyn paksuus yli 8 mm, Ra = 10-20 pm.

6.1.3 Leikattavien osien suunnittelu

Tarkein asia joka leikkausvaiheessa tulisi huomioida on osien sijoitus leikkaus-
alueelle siten, etta ne voidaan leikata mahdollisimman tehokkaasti ja materiaalia
hukkaamatta. Materiaalinhukkaa voidaan myds pienentdaa osien muotoilulla,
mutta muotoilulla ei kuitenkaan tulisi vaikeuttaa osien sa&rmaysta. (Hietikko
2015b, 7-8.)

Lavistamalla leikattavat osat tulisi pyrkid suunnittelemaan kulmikkaiksi ja suora-
viivaisiksi, kun taas laserilla leikattavat osat voivat olla muodoiltaan myds kaare-
via ja ympyramaisia. Laserleikkauksessa kaarevien muotojen leikkaus voi olla
jopa nopeampaa, lyhemman leikkausradan takia. Lavistettavissa osissa pyoreita
muotoja ja kaaria joihin ei ole olemassa vakiotydkalua tulisi pyrkia valttamaan,
silla kun muoto joudutaan tekemé&én useammalla iskulla, reunaan jaa aina pienta
pykaldd seka iskumaaran kasvaessa myos lavistysaika kasvaa. Jos suunniteltu
kappale sisaltaa paljon reikia, on se yleenséa kannattavampaa leikata lavistamalla
silla aloitusreikien tekeminen kasvattaa leikkausaikaa laserilla leikattaessa. Osia
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suunniteltaessa tulisi myds huomioida mikrokiinnikkeet, silla niiden sijoitus on

helpointa suoriin sivuihin ja kulmiin. (Parviainen & Havas 2011, 188.)

Leikattavien reikien ja muiden muotojen suunnitteluun on olemassa joitain nyrk-
kisdantoja, mita voidaan kayttaa apuna tuotteita suunniteltaessa. Reikien halkai-
sija on suositeltavaa valita suuremmaksi kuin materiaalinpaksuus. Etaisyytta rei-
kien valissd tulisi olla vahintddn 2 kertaa materiaalipaksuus ja etaisyys
levynlaidan ja reian valilla tulisi olla vahintaan 2,5 kertaa materiaalinpaksuus. Kun
taas reika sijoitetaan lahelle taivutusta, tulisi sen etaisyys taivutuksen siséreu-
nasta olla vahintaan 2 kertaa levynpaksuus + taivutussade. Isokokoisissa reisséa
ja muodoissa on suositeltavaa, etta reian ja taivutuksen valiin jatetaan 4 kertaa
levynpaksuus + taivutussade. Syvennyksia ja kielekkeita suunniteltaessa tulisi
huomioida, etta niiden leveyden tulisi olla suurempi kuin 1,5 kertaa levynpaksuus.
Kielekkeiden tai syvennysten pituus tulisi pyrkia rajoittamaan siten, etta se ei ole

enempaa kuin 5 kertaa sen leveys. (Quality Tool Inc, 10-12.)

Edella mainittujen seké alla olevien suunnitteluohjeiden lisdksi myos liitteessa 1
on esitetty ote suunnittelusddnnostoon sisallytetysta yleisesta ohjeistuksesta lei-
kattaviin kappaleisiin littyen. Tama liitteeksi laitettu ohjeistus sisaltaa lavistetta-
vien seka laserleikattavien kappaleiden suunnittelussa huomioitavia oleellisia

seikkoja ja ohjeistuksia.

Suunnitteluohjeita lavistettaville kappaleille

Lavistettavissa kappaleissa on tarkead, ettd ne voidaan valmistaa kaytettavissa
olevilla tyodkaluilla. Lavistystyokalujen muodot on standardoitu, joten tuotetta
suunniteltaessa tulisi selvittda kaytettavissa olevat tyokalut tyokaluluettelosta.
Tuotesuunnittelua tehtdessa kannattaa myds selvittéaa erikoistyOkalujen kaytto-
mahdollisuus. Erikoistytkalujen kayttokohteita voi olla esimerkiksi tarkan kaare-
vuussateen lavistys tai vaikka monimutkainen nurkkamuoto, jota ei voida vakio-
tyokaluja kayttaen lavistaa. (Parviainen & Havas 2011, 182-184.)
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Lavistettavissa kappaleissa tulisi suosia suoraviivaisia muotoja, jotka ovat stan-
dardimuotoisilla tytkaluilla valmistettavissa. Kappaleessa olevat reiat ja muut
muodot kannattaa pyrkia suunnittelemaan mahdollisuuksien mukaan samanko-
koisiksi, jotta ne voidaan lavistda samoilla tydkaluilla, nain ollen vahentaen tyo-
kalun vaihtoon kuluvaa ty6aikaa. Muotoina kappaleissa tulisi valttda kapeita kan-
naksia, liian teravid kulmia seka turhia pyoristyksia. (Laherto 2010, 13-14.)
Pydristyksista sisapuoleinen pyoristys on helpompi valmistaa kuin ulkopuoleinen,
koska se voidaan lydda suoraan pyorealla tyokalulla. Taman takia kannattaa si-
sapuoleisissa pyoristyksissa pyrkia kayttamaan samoja pyoristyssateita kuin kay-
tosséa olevissa pyoreissa tyokaluissa. Ulkopuoleisia pyoristyksia varten voi olla
kannattavaa hankkia erikoistyOkalu, jolla haluttu pyoristyssade voidaan lyoda yh-
della iskulla nakerruksen sijaan. Tasta syysta pyoristysten kokoja tulisi myos pyr-
kia standardisoimaan, jotta mahdollisimman monessa osassa olevat pyoristykset

voitaisiin lydda samalla tytkalulla. (Kontkanen 2017.)

Suunnitteluohjeita laserleikattaville kappaleille

Yleensa laserleikattavat kappaleet voivat siséltaa paljon erilaisia muotoja, reikia
ja pyoristyksia, silla laserleikattavia kappaleita suunniteltaessa voidaan osien
muotoilussa olla vapaampia kuin mekaanisesti leikattavissa kappaleissa. Tama
muodon vapaus voidaan hyédyntaa esimerkiksi lisdamalla hitsattaviin ja kokoon-
pantaviin osiin asemointia helpottavia muotoja, kuten olakkeita, ulokkeita ja ko-
loja. Paikoitusta helpottamalla voidaan vahentaa asennustyon maaréé seka pa-
rantaa mittatarkkuutta. Maalattavissa osissa kannattaa taas kayttaa pyoristyksia
nurkissa, jotta maali pysyy kappaleissa paremmin. Osissa tulisi kuitenkin pyrkia
valttamé&an ohuita ja pitkid ulokkeita, koska lamp6 voi vaantaa niita leikkauksen
aikana. (Parviainen & Havas 2011, 164-169.)

Paljon reikid ja sisapuoleisia muotoja sisaltavien kappaleiden leikkaaminen on
hidasta laserleikkauksella, koska uuden leikkausradan aloittaminen vaatii aina
ensin levyn lavistamisen laserilla. My6s tarkkojen kulmien ja pienten reikien leik-

kaus paksuihin levyihin aiheuttaa ongelmia laserleikkauksessa sekd myds sulan
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poistaminen railosta voi olla hankalaa paksuilla materiaaleilla. Laserleikkauk-
sessa materiaalipaksuuden kasvattaminen aiheuttaa yleensd enemman ongel-
mia, joten yleenséa kannattaa valita lujempi materiaali suuremman materiaalipak-
suuden sijaan. (Parviainen & Havas 2011, 164-169.)

6.2 Sarmays

Sarmayksella tarkoitetaan metalliteollisuudessa levyn taivuttamista siihen tarkoi-
tetulla laitteella (Hietikko & Suhonen 2010, 11). Sarmaykseen kaytettavaa laitetta
kutsutaan sarmayspuristimeksi (kuvio 8). SArmayspuristimia on olemassa eriko-
koisia- ja tehoisia eri kayttotarkoitusten mukaan ja tyoleveydeltaan ne ovat ylei-
simmin 2—4 metria. (Parviainen & Havas 2011, 240.) Levyn taivutukseen sar-
mayspuristimissa kaytetddn yla- ja alatyokalua seka takavasteita (kuvio 9).
Ylatyokalusta voidaan kayttad myds nimeé painin ja alatyokalusta nimed vastin.
AlatyOkalu kiinniteta&n sarmayspuristimen alapalkkiin ja ylatydkalu kiinniteta&n
ylapalkkiin. Takavasteet sdadetdan halutun sdrman mukaisesti oikean etaisyy-
den paahan taivutuskohdasta. Taivutettava kappale asetetaan alateran paalle ja
se tydnnet&an kiinni takavasteisiin. Sarmaysliike tapahtuu siten, etta puristin pai-
naa ylatyokalun alas, alatytkalun pysyessa paikallaan. Nain sarmattava kappale

muotoutuu haluttuun kulmaan yla- ja alatydkalun vélissa. (Laakko 2016, 11.)

Hydraulijérjestelma

Hydrauli-

sylinterit | &3
E
%

| Yitydkalu
Tyokappale

o Alatyokalu

Tuki

Alapalkki

Kuvio 8. Sarmayspuristimen rakenne (Parviainen & Havas 2011, 240).
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Painin

Vastin

Vastimen pidin

5

__ Kitasyvyys

-

Kuvio 9. Sarmayspuristimen tydkaluasetelma (Aromaki 2002, 269).

Sarmayksen onnistumiseen vaikuttaa useita eri tekijoita, joista monet koskevat
kaikkia taivutusmenetelmia. Taivutuksia tehtdessd kappaleessa esiintyy aina
muodonmuutoksia, jotka kappaleen suunnittelussa tulee huomioida. Tassa osi-
ossa néista tekijoista perehdytaan taivutussateeseen, k-kertoimeen, taivutuksen

mittoihin sek& muotojen etaisyyteen taivutuksesta.

Yksi tarkeimmista tekijoista sarmaysta suunniteltaessa on taivutussade. Useim-
min taivutussateelld ei ole suurta merkitysta tuotteen toiminnan kannalta, mutta
pienemmat taivutussateet aiheuttavat aina suuremman murtumisvaaran levyn
taivutuskohdassa. Taman vuoksi liian pienid taivutussateita on syyta valttaa.
(Hietikko 2015b, 8.) Useimmille materiaaleille suositeltuna minimi taivutuksen si-
sasateena voidaan pitdd materiaalipaksuutta. Sarmattavia tuotteita suunnitelta-
essa tulisi taivutussade pyrkia pitamaan samana kaikille osan taivutuksille, jotta
valtytaan turhalta asetuksien teolta ja ty6kalujen vaihtamiselta (Hietikko & Suho-
nen 2010, 11.)
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Taivutussateen lisdksi k-kerroin on toinen tarkea asia, joka sarmattavissa kappa-
leissa on huomioitava. Levya taivutettaessa sen sisareuna puristuu ja ulkoreuna
venyy. N&in ollen jossain kohti levyn sisalla sijaitsee neutraalitaso, joka ei veny
eika puristu. K-kerroin kertoo tamén neutraalitason sijainnin levyssa. K-kertoimen
avulla voidaan maarittaa levitetyn kappaleen mitat leikkaamista varten, jotta sar-
matysta kappaleesta tulee oikean mittainen. Aikaisemmin kappaleen levyarkista
leikkaamista varten tarvittavat mitat tuli laskea k-kertoimen avulla, mutta nykypai-
vana levitetyn kappaleen mitat saadaan tuotua suoraan mallinnusohjelmistosta.
(Hietikko 2015b, 8.)

Piirosen (2013, 26) mukaan nyrkkisaantdind neutraalitason sijaintiin voidaan pi-
t&& seuraavia huomioita (kuvio 10):

- Levynpaksuus 0,1-1 mm: Neutraalitason sijainti on lahes taivutuksen si-
sapinnassa, kun taivutussade R on pieni.

- Levynpaksuus 1 mm ->: Levyvahvuuden kasvaessa neutraalitaso siirtyy
kohti 1/3 taivutuksen sisapinnasta, kun taivutussade R on <5 x s.

- Levynpaksuus 1 mm —>: Neutraalitaso on ¥ taivutuksen sisapinnasta, kun

taivutussade Ron>5 x s.

1.A=02-2xs ja
s=0,5-1mm

Kuvio 10. Neutraalitason sijaintiin vaikuttaa ainevahvuus ja taivutussade (Piiro-
nen 2013, 26).
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Taivutettavan laipan korkeus ja taivutusten valit on myos tarke&aa suunnitella tar-
peeksi suuriksi, jotta taivutusten tekeminen onnistuu ilman erikoistydkaluja ja
asetuksia. Liséksi tulisi kuitenkin huomioida sarmayspuristimen asettamat rajoit-
teet maksimi laipanpituuden suhteen. Taman lisaksi sarmattavat paadyt tulisi pyr-
kia mahdollisuuksien mukaan suunnittelemaan avoimiksi, jotta sarmayspuristi-
men ylatera mahtuisi tulemaan osan ohitse. Suljetut rakenteet yleensa
kasvattavat lapimenoaikaa, koska ne aiheuttavat ylimaaraista asetusten vaihta-
mista. Jos tuotteeseen kuitenkin joudutaan suunnittelemaan suljettuja rakenteita,
tulisi niiden mitat pyrkia vakioimaan asetusaikojen pienentamiseksi. (Piironen
2013, 25-39.)

Parviaisen ja Havaksen (2011, 249) mukaan pienimman suositellun laippakor-

keuden likiarvon laskemiseen voidaan kayttaa kaavaa 1.:

l=r,+2s (2)

Jossa [ on suositeltu laipan minimikorkeus, r; on taivutuksen sisasade ja s on

levypaksuus.

Taivutettavien muotojen lisaksi tulisi myds huomioida reikien ja muiden muotojen
sijoitus ja mitoitus taivutettavissa osissa. Reiat ja lovet tulisi sijoittaa tarpeeksi
kauas taivutuksesta, jos niiden mittojen halutaan pysyvan tarkkoina. Reidt ovat
suositeltavaa sijoittaa vahintaan 2 kertaa materiaalinpaksuuden paahéan taivutuk-
sesta. Jos ne sijoitetaan tata lahemmaksi taivutusta, saattaa se johtaa reikien ja
aukkojen mittojen vaaristymiseen. (Parviainen & Havas 2011, 255-258). Kuvi-
oissa 11 ja 12 on esitetty ohutlevytuotteiden suunnittelijan kasikirjasta poimittuja

ohjeita taivutusten suunnitteluun liittyen.
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Taulukko 36. Suunnittelussa usein esiintyvat virheet sekd paremmin taivutukseen soveltuvat vaihto-
ehdot. Kaytetyt symbolit: s = levyn paksuus, W = alatygkalun leveys. (MET 23/1986, Trumpf 2006b)

m Epaedullinen muoto Edullinen muoto

Yleensd konstruktiot on
mahdollista suunnitella siten, : i e
eitd taivutussiteiden e i
tarvitse olla tarkkoja. Useissa
levyosissa toiminnalliset
ehdot tayttyvat likimaaraisilla
pyoristyksilla. Talldin voidaan
kéytta vapaata taivutusta ja
erikoistydkaluja ei tarvita.

Murtumisvaara on ilmeinen,
kun levyn kyljet painetaan
yhteen 180° taivutuksessa.
Taive on hyva jattaa hieman
avoimeksi, jolloin taivutussa-
de jad suuremmaksi.

Suurille taivutussateille taivu-

tettavat ohuet levyosat jadvat
lerpuiksi. Suoriksi jadvat tasot
voidaan jaykistéd vako- ja ura
muodoilla.

Kuvio 11. Yleisimmat suunnitteluvirheet taivutuksissa ja paremmin taivutukseen
soveltuva vaihtoehto (Parviainen & Havas 2011, 264).
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Kotelomaisissa rakenteissa on
auki jaava vali jatettava riit-
tévan suureksi, jotta taivutta-
minen on yleensd mahdollista
ja valtytadn erikoistyokalujen
kéytoltd.

Taivutukset eivdt saa muuttaa
kulmia tai muita littyméakohtia
levyaihion muihin sivuihin.
Muuten materiaali venyy
tai puristuu taivutuslinjojen
Idheisyydessd, mika voi johtaa
repedmiseen. Helpotuksina
toimivien pykallysten ja lovien
mitoitus x = 1,5 * s, missé s

Lyhytta laipankorkeutta (y) on
véltettdva ja levyn reuna on
suunniteltava mieluummin
taivutuslinjan toiselle puolelle.
Xein = (1 tai 1,5) * s, missa s
= levynpaksuus.

Kuvio 12. Yleisimmat suunnitteluvirheet taivutuksissa ja paremmin taivutukseen

soveltuva vaihtoehto (Parviainen & Havas 2011, 265).

Joskus taivutusvaiheessa on kannattavaa kayttda apuna kampataivutusta (kuvio
13) tai apukanttia (kuvio 14). Kampataivutuksessa pienet osat jatetaan kiinni toi-
siinsa mikrokiinnikkeilla ja ndin ne saadaan taivutettua kerralla ajan saasta-
miseksi. Kappaleet irrotetaan toisistaan tai kammasta vasta niiden taivuttamisen
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jalkeen. Apukanttia taas voidaan kayttaa esimerkiksi silloin, kun taivutettavan
kappaleen reuna on muodoiltaan jouheva ja taten vaikea paikoittaa sarmayspu-
ristimen takavasteiden avulla. Apukantti jatetdan yleensa osaan kiinni mikrokiin-

nikkeilla ja taivutetaan irti sarmayksen jalkeen. (Parviainen & Havas 2011, 263).

|

4

R
; IR

I
i
.

Kuvio 14. Esimerkki apukantin kaytosta taivutettavan kappaleen paikoittamiseksi
(Parviainen & Havas 2011, 263).
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Ylla mainittujen seikkojen lisdksi liitteessa 2 on esitetty suunnittelusaannostéon
koottu tiivistelma ohjeista, jotka kannattaa huomioida sarmaysta vaativien tuottei-

den suunnittelussa.

6.3 Taivutusautomaatit

Taivutusautomaatilla levyn taivutus tapahtuu taivutustyokalun sijasta liikkuvalla
taivutuspalkilla, jonka avulla voidaan taivuttaa levya seka ylos- etta alaspain. Tai-
vutusautomaatti mahdollistaa monien sellaisten muotojen valmistuksen, joita ei
muilla taivutusmenetelmilla voida valmistaa. Vaikka taivutusautomaatti tuo paljon
uusia mahdollisuuksia kappaleen muotojen suhteen, asettaa se myos joitain ra-
joituksia tuotteiden suunnitteluun. Tarkeimpia rajoituksia jotka suunnittelussa tu-
lisi huomioida ovat levyn maksimipaksuus, laipan maksimikorkeus seka pienin ja
suurin mahdollinen aihiokoko. Nama ovat yleensa konekohtaisia arvoja, joihin
suunnittelijan tulisi perehtyd ennen tuotteen suunnittelua. Taman liséksi tulisi
huomioida, etta taivutusautomaatilla taivutettavan levynreunan viimeinen taivutus
on yleensa tehtava ylospain, jotta levy voidaan vetda takaisin pdydalle taivutus-
tyokalujen valistd. Kuviossa 15 ja 16 on esitelty taivutusautomaatin tytkalu-
asetelma seka toimintaperiaate. (Parviainen & Havas 2011, 244-245, 267-272.)

Kuvio 15. Taivutusautomaatin taivutusterat ja -tyokalut (Hakkinen 2013, 47).
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Vaihe 1 Vaihe 4

Vaihe 2

Vaihe 3 Vaihe 6

Kuvio 16. Taivutusautomaatin toimintaperiaate. A = Kappaleenkasittelija, B =
ylempi levynpidin, C = Alempi levynpidin, D = Ylempi taivutustydkalu, E = Alempi
taivutustyokalu (Parviainen & Havas 2011, 244).

Suunnittelemalla kappale nimenomaan taivutusautomaatilla valmistettavaksi,
voidaan monesti yhdistaa ja korvata eri valmistusmenetelmia ja vaiheita. Taivu-
tusautomaateilla saavutetaan parempi mittatarkkuus kuin sarmayspuristimilla
seka esimerkiksi laatikkomaisten osien kulmat voidaan tehda niin laadukkaasti,
etta kiinnihitsausta ei valttdmatta tarvita. Kaikkien taivutusautomaatin tarjoamien
ominaisuuksien hyédyntaminen vaatii suunnittelijalta perehtymistéa taivutusauto-
maatin konekohtaisiin ominaisuuksiin ja mahdollisuuksiin. Kuviossa 17 on esitetty
joitakin esimerkkeja muodoista, joita taivutusautomaateilla voidaan toteuttaa.
(Parviainen & Havas 2011, 267-272.)
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Kuvio 17. Esimerkkeja taivutusautomaatilla mahdollisista muodoista (Parviainen

& Havas 2011, 268).

6.4 Hitsaus

Hitsauksessa kappaleet yhdistetaan toisiinsa lisdainetta kayttaen tai ilman, siten
ettéd litos saadaan aikaan joko sulattamalla liitospinnat, voimakkaalla plastisella
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muokkauksella tai diffuusion avulla (Vanninen & Ihalainen 2002, 281). Hitsauslii-
toksien maara tuotteessa tulisi pyrkia pitamaan mahdollisimman pienena, silla
jokainen liitos on kustannus ja riski. Hitsausliitoksien sijaan tulisi ohutlevytuot-
teissa pyrkia hyodyntdmaan taivutettuja osia ja profiileita (Piiroinen 2013, 41).

Tassa osiossa kaydaan hitsausmenetelmista lapi Finelcompilla yleisimmin kay-
tetyt MIG/MAG-hitsaus ja pistehitsaus, sekd suunnitteluohjeita naihin hitsausme-

netelmiin.

6.4.1 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsauksessa ohutta lisdainelankaa syo6tetaan langansyoéttolaitteen
avulla kelalta tasaisesti hitsisulaan. Syotettava lisaainelanka sekéa perusmateri-
aali sulavat naiden valilla palavan valokaaren ansiosta. Hitsauksen aikana hitsi-
sula ja valokaari suojataan hitsauskohtaan johdettavalla suojakaasulla.
MIG/MAG-hitsaus toimii nykyaan yleishitsausmenetelméana, jota voidaan kayttaa
suureen osaan suoritettavista hitsaustoista. Tama menetelméa soveltuu hyvin
seka ohutlevy- etta sarjatuotantoon. Kuviossa 18 on havainnollistettu MIG/MAG-
hitsausprosessia. (Vanninen & lhalainen 2002, 297-302.)
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MIG,/MAG-hitsaus

H kazsusuutin B kontaktisuutin Bl Lissainelanka B Sucjakaasu B valmis hitsi B Valokaari B valokaari B Perusmateriaali {tygkappale)

Kuvio 18. MIG/MAG-hitsauksen periaate (AGA 2014, 4).

Kuten aikaisemmin on mainittu, tulisi tuotteita suunniteltaessa minimoida hitsilii-
tosten maaré. Silloin kun hitsiliitoksia kuitenkin tarvitaan, tulisi pyrkia siihen, etta
eri hitsausasentojen maara pysyy mahdollisimman pienend. Hitsiliitokset kannat-
taa sijoittaa kohtiin, jotka ovat helposti tavoitettavissa. Nain voidaan helpottaa hit-
sauksen suorittamista sek& parantaa hitsauksen lopputuloksen laatua. Esimer-
kiksi hitsien sijoittamista syviin taskuihin ja onkaloihin tulisi valttda. Nakyville
jaavissa hitseissa tulisi huomioida, etté niiden hyva ulkonékd tulisi olla helposti
saavutettavissa. Hitsien turhaa hiomista tulisi valttaa, silla se kasvattaa tyohon
kuluvaa aikaa seka yleensa siististi hitsattu hitsi on paremman nékéinen, kuin
kohtuullisesti hiottu hitsiliitos. (Piironen 2013, 40-47.)
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Hitsausliitoksia suunniteltaessa tulisi myds huomioida hitsin aiheuttamat muo-
donmuutokset rakenteessa. Ylisuuri lammontuonti aiheuttaa materiaaliin mikro-
rakennemuutoksia, joten a-mitan ylimitoitusta tulisi valttd&. Ylisuuren a-mitan
kayttd voi aiheuttaa esimerkiksi taipumaa tai kaareutumista hitsiliitoksissa. Jos
tarvittava hitsin lujuus voidaan saavuttaa ilman jatkuvaa hitsia, voidaan lammon-
tuontia vahentaa kayttamalla katkohitsausta. Katkohitsaus auttaa etenkin pituus-
suuntaisten muodonmuutosten vahentamisessa. (Parviainen & Havas 2011,
319-320.) Liitteena 3 on nahtavilla suunnittelusdanndstosta I10ytyva tiivistetty ver-

sio oleellisimmista asioista, jotka hitsausliitoksia suunniteltaessa tulisi huomioida.

6.4.2 Pistehitsaus

Pistehitsaus on yleinen ohutlevytuotannossa kaytetty vastushitsausmenetelma.
Siind esimerkiksi kaksi limittdin asetettua ohutlevya hitsataan toisiinsa kiinni. Hit-
saus tapahtuu puristamalla levyt seoskuparia olevien elektrodien valiin, joiden
kautta hitsausvirta johdetaan hitsattaviin levyihin (kuvio 19). Hitsausvirta pidetaén
kytkettyna, kunnes saavutetaan riittava lampatila. Puristus pidetddn paalla koko
prosessin ajan ja poistetaan vasta kun hitsi on jadhtynyt riittavasti lujuuden kan-
nalta. Pistehitsien kayttokohteena ovat yleensa sellaiset kohteet, joihin katkohit-
sattu limisauma soveltuu. (Vanninen & lhalainen 2002, 311.) Hyva esimerkki pis-
tehitsauksen kayttokohteesta voi olla esimerkiksi pitkan ohutlevytuotteen

jaykistdmiseen kaytettavan vahvistusprofiilin littdmista tuotteeseen.

Kuvio 19. Pistehitsauksen periaate (Parviainen & Havas 2011, 284).
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Pistehitseja suunniteltaessa tarkeitd huomioitavia asioita ovat pienin sallittu limi-
tys, hitsien valinen etéisyys, hitsien etaisyys levyn laidasta seka elektrodien ja
elektrodivarsien vaatima tila hitsauksessa. Pienimpé&én suositeltuun limitykseen
vaikuttava tekija on padasiassa levyn paksuus. Mitd paksumpia levyja hitsataan,
sitd enemman limitysta ne vaativat. Hitsin etdisyyteen levynreunasta vaikuttavat
paadasiassa hitsattava materiaali, elektrodien muoto seka hitsausparametrit. Jos
elektrodit joudutaan kohdistamaan liian lahelle levyn reunaa, saattaa hitsauk-
sessa aiheutua roiskeita. Suositeltuja arvoja pienimmille etaisyyksille ja limityk-
sille kylmavalssatuilla levyilla on esitetty taulukossa 1. (Parviainen & Havas 2011,
283-291.)

Taulukko 1. Ohjeita pistehitsien etaisyyksiin ja limityksiin kylmavalssatuilla le-
vyilla (Parviainen & Havas 2011, 290).

Levynpaksuus s [mm]

Pienin sallittu limitys t [mm]

Hitsien vélinen pienin etdisyys t [mm]

06 20 12
08 | 20 ' 12
09 25 14
10 : 25 = 14 5
12 35 15
15 : 35 | 16
2,0 40 18
25 45 | 20
3,0 50 22
6.5 Kokoonpano

Kokoonpano on tehtaan eri valmistusvaiheissa valmistettujen, muilta hankittujen
osien seka standardikomponenttien ja -tarvikkeiden liittdmisté toisiinsa toimivaksi
koneeksi, laitteeksi tai sellaisen osiksi. Tuotteen suunnittelulla on suuri vaikutus
sen valmistettavuuteen ja nain ollen my6s kokoonpantavuuteen. (Kauppinen
2002, 478.)

Tuotteen rakenne tulisi pyrkia suunnittelemaan siten, ettd kokoonpano voidaan

suorittaa ilman etta tuotteen asentoa tarvitsee muuttaa kokoonpanotyon aikana.
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Kokoonpanovaiheessa, kuten muissakin tydvaiheissa tulisi pyrkia toistoihin ja sa-
mojen tyokalujen kayttoon. (Piironen 2013, 16.) Liitoksia suunniteltaessa tulisi
aina tarkistaa, etta litoksen tekemiseen tarvittavat tyokalut mahtuvat valiin, josta
litos tehdaan. Tama on tarke&a etenkin ahtaissa kokoonpanoissa.

Piiroisen (2013, 49) mukaan hyvan kokoonpantavuuden takaamiseksi voidaan

suunnittelussa noudattaa seuraavia periaatteita seka ohjeita:

- Tuote on hyva kokoonpantavuudeltaan, kun siind on minimimaara osia,
jotka liittyvat keskenaan nopeasti ja tiettyyn paikkaan ja asentoon.

- Tuote suunnitellaan kokoonpantavaksi siten, etta siind on selke& runko-
0sa, joka toimii alustana muille osille. Tatd saantéa voi soveltaa myos hit-
sauskokoonpanolle.

- Alustan tulisi olla kokoonpanossa maaratyssa luonnollisessa asennossa.

- Osat tuodaan kokoonpanoon ylhaalta alas suoraviivaisella liikkeella.

- Osat asemoituvat maarattyyn asentoon ja paikkaan. Osaa ei tulisi voida
asentaa vaaraan paikkaan tai asentoon.

- Osissa on helpottavat viisteet.

- Osaonitsepakoittuva, esim. paikotusnastojen avulla. Tata periaatetta kan-
nattaa soveltaa myos hitsauskokoonpanoissa.

- Osissa on muotoon perustuva paikotus, joka pakottaa asemoinnin maa-
rattyyn paikkaan.

- Osien mitoituksen l&htokohtana on asemointiin kaytettavat pinnat.

- Osia tulisi kasitella samoilla tarraimilla ja nostovalineilla.

- Nostokoukulle tai tarraimelle on selke& visuaalisesti havaittava paikka.

- Osa on noston aikana painopisteessa.

- Osien tulisi olla muodoiltaan sellaisia, etta ne eivat takerru toisiinsa.

- Osissa on hyodynnetty symmetriaa, jotta osa ei asennoidu vaarin pain.

- Osat ovat joko symmetrisia tai selkeasti epasymmetrisia, jotta asento ei
sekoittuisi.

- Osat ovat hyva olla pinottavissa.

- Kokoonpanot olisi hyva olla testattavissa erillising, jotta padkokoonpano-

paikalla muodostuisi mahdollisimman vahan riskeja.
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- Osien tolerointiin on kiinnitettava huomiota, silla toleranssien kertautumi-

nen aiheuttaa uusia ongelmia.

Kuviossa 20 on esitetty esimerkkeja tuotteen yksinkertaistamisesta
kokoonpantavuuden parantamiseksi.

Alpha

. 1 pan replaces
15 parts and 3
. < —. welds

Kuva 5. Osien lukumddrdd on pudotettu 15:sta 1:een. Tdssa on huomioitava, ettd taivutukset onnistuvat ja mit-
tatarkkuus on riittdva,

Kuva 6. Osien lukumddrdd on vahennetty ja kokoonpantavuutta nopeutettu vudelleen suunnittelun yhteydessi.

Kuvio 20. Kokoonpantavuuden parantaminen tuotesuunnittelulla (Piironen 2013,
13).

Edella mainittujen ja muiden saatavilla olevien tietojen ja ohjeistusten pohjalta,
laadittiin suunnittelusaannostéd varten yksinkertaistettu versio kokoonpantavien
tuotteiden suunnittelussa huomioitavista asioista. Osio tasta ohjeistuksesta on
nahtavilla litteessa 4.
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6.6 Maalaus

Metallialustan maalausta kutsutaan korroosionestomaalaukseksi. Maalaamalla
muodostetaan pinnoitettavan kappaleen pinnalle kalvo, joka suojaa tuotetta ym-
paristdn vaikutuksilta eli korroosiolta. Maalikerroksen avulla voidaan myds saa-
vuttaa tuotteelle haluttuja ominaisuuksia, esimerkiksi tietynlainen ulkonak®o, vari,
kiilto ja liukkaus. Maalaus ja korroosionesto on tarked& huomioida jo tuotteen
suunnitteluvaiheessa, silla tuotteen ja sen osien muoto vaikuttaa pintakasittelyn
onnistumiseen. (Teknos Oy 2013, 5; Parviainen & Havas 2011, 359-262.)

Pintakasittelymenetelmista tdssé opinnaytetydssa keskitytaan vain maalaukseen
ja kuinka se tulee huomioida tuotteen suunnitteluvaiheessa. Finelcomp kayttaa
tuotteiden maalaukseen pulverimaalausta, johon tassa osiossa mainittavat ohjeet
patevat. Alla esitettavien ohjeiden pohjalta laadittiin suunnittelusaannostoon tii-
vistelma asioista, jotka tuotesuunnittelussa tulisi huomioida maalauksen kan-

nalta. Ote tasta listasta on nahtavilla liitteena 5.

Maalattavien tuotteiden suunnittelussa tulisi suosia korroosionkestavyytta ja
maalattavuutta parantavia muotoja. Kappaleen pinnat tulisi suunnitella sileiksi,
seka teravat nurkat ja kulmat tulisi pyrkid pyoristamaan. Maali vetaytyy teravien
kulmien ja sarmien kohdalta, jonka takia maalikerros voi jddda naissa kohdissa
helposti liian ohueksi. Myds vaikeasti maalattavissa olevia rakoja ja muotoja tulisi
valttda. Esimerkiksi niitti- ja pulttilitoksia tulisi pyrkia valttamaan korroosiosuojat-
tavissa rakenteissa. Hitsausliitoksissa taas katkohitsit ovat epaedullisia korroo-
siosuojattavissa rakenteissa. Naissa rakenteissa tulisi siis suosia jatkuvaa hitsia
katkohitsien sijaan. (Teknos Oy 2013, 16; Piironen 2013, 51-53.)

Tuotteen suunnitteluvaiheessa tulisi myds huomioida asiaankuuluva vedenpoisto
maalattavissa kappaleissa. Vetta keraavid muotoja tulisi valttaa ja suunnittelussa
tulisi huomioida mahdolliset vesireiat, veden poisjohtaminen ja vesitiiviys. Kap-
paleen nurkkakohdat kannattaa jattda avoimiksi, jos niille ei ole hyvaa syyta olla
umpinaisia. Myds maalattavien kappaleiden ripustus maalauslinjaan tulisi huomi-
oida tuotesuunnittelua tehtdessa. Tatd varten kappaleeseen tulisi suunnitella

kohdat, joista kappale voidaan ripustaa maalauslinjaan maalausta varten. Nailla
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ripustuskohdilla vaikutetaan kappaleen asentoon maalauksen aikana, joten koh-
tien valinnassa kannattaa miettid missa asennossa kappaleen tulisi maalauksen
aikana olla. (Piironen 2013, 51-53.)

Maalauksessa kappaleen pintaan kiinnittyva maalikerros kasvattaa kappaleen
mittoja, joka on taas tarkeaa huomioida valyksia suunniteltaessa. Esimerkiksi niit-
tilitokselle suunnitellut reiéat voivat olla lilan ahtaita, jos niittaus tehdaan vasta
maalauksen jalkeen. Vetoniittilitoksissa esimerkkina voidaan kayttaa 4,0 mm niit-
tia. Talle niitille suositeltu rei&n koko on 4,2 mm, mutta tama reika voi olla maa-
lauksen jalkeen liian ahdas kyseiselle niitille. Sen sijaan maalauksen jalkeen nii-
tattavissa liitoksissa on suositeltavaa kayttaa 4,5 mm reikéaé. (Kontkanen 2017.)
Naiden lisaksi tulee myds huomioida kohdat, joihin ei haluta maalia. Naitéa voivat
olla esimerkiksi kierteet, saranat tai liitoskohdat. Suojaus naille kohdille, joihin
maalikerrosta ei haluta, tulisi miettia jo tuotetta suunniteltaessa. Suojauksessa
voidaan kayttaa esimerkiksi siihen tarkoitettuja tulppia tai teippid. Suojattavat
kohdat ja suojaustapa tulisi merkitd selkeasti valmistuspiirustuksiin maalausta

varten.

7 Tuotetiedonhallinta

Tuotetiedonhallinnalla on keskeinen merkitys tuotekehityksessa. Osien uudel-
leenkayton ja rakenteiden hallinnan kannalta on tarkeda, etta tuotetiedonhallin-
nassa kaytettavat periaatteet mietitdan tarkasti ja etta niista pidetaan kiinni. Tuo-
tetiedonhallinnasta kaytetaan yleensad lyhennettda PDM, joka tulee sanoista
Product Data Management. (Hietikko 2012, 103.) Tassa osiossa kasitellaan teo-
riaa seka yleisia ohjeita tuotetiedonhallintaa liittyen, joihin suunnittelusaannoston

tuotetiedonhallinta osio pohjautuu.

PDM-jarjestelmaa kaytetdan tuotteeseen liittyvan informaation hallintaan. Naita
tahan tuoteinformaation sisaltyvia asioita voivat olla mm. 3D-geometriat, piirus-
tukset, projektisuunnitelmat, kokoonpano-ohjeet, NC-ohjelmat, FEM-analyysien

tulokset ja osaluettelot. PDM-jarjestelma on vahvasti tuotekehitysorientoitunut,
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kun taas muihin yrityksen toimintojen hallintaan kaytetdéan ERP-jarjestelmaa (En-
terprise Resource Planning). Naiden jarjestelmien valilla on yleensa paallekkaisia

toimintoja, mik& aiheuttaa yleensa integrointipaineita. (Hietikko 2012, 103.)

Hietikon (2012, 103) mukaan PDM-jarjestelméaan kuuluu yleensa viisi perustoi-

mintoa, joita ovat

- tietovarasto, johon kaikki dokumentit tallennetaan ja jonka valityksella niita
hallitaan. Tietovarasto pitda huolen myds mm. siitd, ettd dokumenttia voi
muokata vain yksi henkild kerrallaan ja ettd dokumentit tallennetaan ver-
sio- ja revisiohallinnan saantdjen mukaisina.

- tyonkulun ja prosessin hallinta, mikd huolehtii siitd, ettd dokumentit ja
suunnitelmat siirtyvat jarjestelmassa eteenpain oikeassa jarjestyksessa ja
ettd muutokset toteutetaan hallitusti ja saantdjen mukaan.

- tuoterakenteen hallinta, joka huolehtii mm. osaluetteloista, tuotteiden kon-
figuraatioista ja asiakaskohtaisista raataloinneista.

- osien hallinta, joka huolehtii standardiosien etsimisesta, kaytosta seka val-
mistettavien osien uudelleen kaytosta.

- projektin hallinta, joka sisaltda eri prosessien valisen koordinoinnin, re-

surssien aikatauluttamisen ja projektien seurannan.

7.1 Attribuuttitieto

Tuotetiedoilla tarkoitetaan yleenséa sellaista ei geometrista tietoa, jota tuotteen
suunnittelun aikana syntyy tai jota kytketdan siihen sen elinkaaren aikana. Tuo-
tetietoja voidaan tallentaa CAD-dokumentteihin attribuuttitietojen muodossa.
Nama attribuuttitiedot tallentuvat dokumenttien mukana ja niitd voidaan muokata
ja tarkastella dokumentin kaikissa elinkaaren vaiheissa. Tiedot voidaan myos kyt-
kea yrityksen PDM- ja ERP-jarjestelmiin, jotta niita voidaan hyddyntaa erilaisissa

nimiketiedoissa, raporteissa ja hauissa. (Hietikko 2015a, 108.)
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Attribuuttitietoja voidaan hallita joko piirustus- tai osakohtaisesti. Yleensa kokoon-
panopiirustusten osaluettelossa olevat tiedot haetaan suoraan osan tiedoista. Ta-
man takia osaluetteloon haluttavat tiedot tulisi tallentaa suoraan osan tietoihin.
Tata samaa informaatiota voidaan hyddyntaa myos piirustusten otsikkoalueissa.
(Hietikko 2015a, 108.)

Mallin yhteyteen tallennettavat attribuuttitiedot vaihtelevat yrityksesta yritykseen,
mutta naité tietoja voivat olla esimerkkisi tuotenumero, asiakasnumero, nimike,
piirtdja, paivamaara, materiaali, ainevahvuus, massa, osan tyyppi, pintakasittely,

konfiguraatio, jne.

7.2 CustomTools

CustomTools on taysin SolidWorksiin integroitu lisasovellus, joka sisaltaa mm.
tuotetietojenhallinnan, automatisoidun tiedostojen kdanto- ja tulostustoiminnon,
raportoinnin seka tietojen integroinnin yrityksen muihin jarjestelmiin. Lisaksi Cus-
tomTools my6s automatisoi tiedostojen tallennus- ja nimeamiskaytannon. (ART
Soft Oy 2015.)

CustomTools toimii Finelcompin tuotteiden malli- ja piirustustietokantana. Se si-
saltda eri numeroavaruuksia, joihin eri tuotemalleja sijoitetaan niiden tuotesarjo-
jen perusteella. CustomTools-ohjelmiston avulla pyritéan helpottamaan suunnit-
teluprosessia ja automatisoimaan suunnittelijoiden rutiineja. CustomToolsiin
tallennetut tiedot siirtyvd mm. automaattisesti piirustuspohjiin piirustuksia laadit-
taessa, joten tyontekija valttad taman ohjelman avulla rutiininomaiset tehtéavat,

kuten tuotetietojen taydentamisen piirustuksiin. (Kontkanen 2017.)

CustomTools sisaltaa myos joitain katevia aputoimintoja, joilla yrityksen siséista
tiedonhallintaa ja -etsintdd helpotetaan. CustomTools siséltdd mm. hakutoimin-
non, jolla voidaan helposti hakea haluttuja dokumentteja. Tama mahdollistaa esi-
merkiksi tietyn dokumentin, kuten 3D-mallin tai piirustuksen hakemista hakusa-
nan perusteella tai dokumenttien etsimisen tietyn projektin perusteella.

CustomToolsista I6ytyy myds toiminto, jolla malliin liittyvien piirustusten etsinté ja
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avaus helpottuu. Tama toiminto nayttaa kaikki malliin ja sen konfiguraatioihin liit-
tyvat piirustukset luettelona, josta kaikki avattavaksi haluttavat piirustukset voi-
daan valita. Myos tuotteiden kopiointia varten on olemassa helpottava toiminto.
Talla CustomCopy toiminnolla halutun tiedoston, kuten mallin, kokoonpanon tai
piirustuksen kopiointi onnistuu yksinkertaisesti. Kopioitavaksi haluttavat tiedostot
vain valitaan luettelosta ja niille sydtetddn uudet alkuperéisten mallien tiedoista
poikkeavat tuotetiedot. Tata toimintoa kayttaessa on kuitenkin tarkeaa, etta lis-
tasta valitaan kopioitavaksi vain halutut tiedostot, eika ylimaaraisia tiedostoja ko-
pioida. (Kontkanen 2017.)

8 3D-mallinnus

Tarkeimpiin apuvalineisiin nykyaikaisessa tuotesuunnittelussa kuuluu 3D-mallin-
taminen. 3D-mallinnuksessa tuotteista luodaan kolmiulotteinen malli tietoko-
neavusteisella suunnitteluohjelmistolla. Kolmiulotteinen mallintaminen mahdollis-
taa tuotteiden osien ja kokonaisuuden nakemisen jo suunnitteluvaiheessa
sellaisena, kuin ne tulevat valmiissa tuotteessa nayttamaan. (Kesalahti 2015, 27.)
Mallinnukseen Finelcomp Oy:ssa kaytetaan SolidWorks-suunnitteluohjelmistoa.
Tassa osiossa kaydaan lapi tahan ohjelmistoon liittyvaa teoriaa seka ohijeita, joi-

den mukaan suunnittelusdanndstoon laadittiin 3D-mallinnusta koskeva ohjeistus.

Kolmiulotteisten tuotemallien avulla saadaan helposti selvitettyd kokoonpanoissa
olevat virheet jo ennen tuotteen fyysista valmistamista. Mallinnusohjelmistossa
kolmiulotteisten mallien avulla voidaan myds tarkastaa mekaanisten laitteiden toi-
mintaa ennen niiden varsinaista valmistamista, seka selvittaa esimerkiksi osien
mahdolliset torméaykset toisiinsa. (Hietikko 2012, 23.)

Mallinnukseen kuuluu yleensa kolme erilaista mallityyppid, joita ovat osat, ko-
koonpanot ja piirustukset. Osat kuvaavat jonkun kohteen yksittaistéa osaa, joka
voi olla esimerkiksi valmistettava osa tai standardikomponentti. Kokoonpano on
taas muodostettu osista ja osakokoonpanoista ne yhteen liittamalla. Piirustuk-
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sissa taas esitetdan tarvittava maara projektioita ja yksityiskohtia osista ja ko-
koonpanoista niiden valmistamiseksi. (Hietikko 2012, 27.) Tassa osiossa ei kasi-
tella ollenkaan piirustuksia, koska ne kasitelladn omassa piirustustekniikka osi-

0sSsa.

8.1 Ohutlevytuotteiden mallinnus

Koska Finelcomp Oy valmistaa ohutlevytuotteita, keskittyy mallintaminen péaaosin
ohutlevymallintamiseen. Suurin etu mika ohutlevymallintamisella saadaan perin-
teiseen mallintamiseen verrattuna on se, ettéd mallinnettu kappale voidaan levit-
taa. Levitys nayttda miltd ohutlevyosa nayttdd suoristettuna. Taman avulla kap-
paleen leikkaus suorasta levysta onnistuu parhaiten ja sen tiedot voidaan siirtaa
leikkauksen tekevélle laitteelle suoraan sahkodisessa muodossa. (Hietikko 2012,
191.)

Hietikon (2012, 191) mukaan keskeisia piirteita, joita ohutlevytuotteiden mallinta-
miseen SolidWorks-ohjelmistolla kaytetdan ovat peruspiirre, kulmataivutus, reu-

nataivutus ja liuska. Alla esitetdan eri piirteet Hietikon maaritelmien mukaan.

- Peruspiirre on ohutlevykappaleen ensimmainen piirre. Peruspiirre toimii
samalla tavalla kuin pursotuspiirre, mutta siihen lisdtdan automaattisesti
nurkkapyoristykset oletuspydristyksen arvoa kayttaen.

- Kulmataivutusta kaytetddn luodessa reunuksia, jotka ovat tietyssa kul-
massa muuhun kappaleeseen ndhden. Sita voidaan kayttaa myos seuraa-
maan muitakin kuin suoraviivaisia reunoja, jolloin se osaa automaattisesti
lisata tarvittavat nurkkaleikkaukset.

- Reunataivutuspiirteella voidaan lisata taivutus olemassa olevaan reunaan.
Taivutus voi olla mielivaltaisessa kulmassa ja sen pituus ja asema voidaan
maarittaa.

- Liuska on piirre, joka lisda materiaalia samalla levypaksuudella muun mal-

lin kanssa. Liuska edellyttéa muodon méaarittelevaa sketsia.
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8.2 Kokoonpanojen luomismenetelmat

Kokoonpanojen muodostaminen 3D-mallinnuksessa voidaan tehda kolmella eri
tavalla. Yleensa naista tavoista kaytettyja nimia ovat Bottom-Up, Top-Down ja
Hybrid (Hietikko 2012, 135).

Bottom-Up tavalla kokoonpanoja tehtéessa, etukateen suunnitellut osat sijoite-
taan paikoilleen kokoonpanoon. Tassd menetelmassa osat ovat siis mallinnettu
jo etukateen, joten se soveltuu kokoonpanoihin, joissa kaytetaan standardiosia

tai kun kokoonpanoa suunnitellaan ryhmatyona. (Hietikko 2012, 135.)

Top-Down tavassa osat mallinnetaan suoraan kokoonpanosta k&sin oikeille pai-
koille ilman, etta niita tarvitsee enéa sijoitella erikseen. Suurin etu tdssa menetel-
massa on se, etta kokoonpanon muut osat ovat nakyvilla, joten niiden geometriaa

voidaan kayttaa apuna mallinnuksessa. (Hietikko 2012, 135.)

Hybrid tapa on naiden edella mainittujen tapojen yhdistelma ja siten eniten kay-
tetty. Tassa menetelmassa osa osista voidaan tuoda kokoonpanoon valmiiksi
mallinnettuna kuten Bottom-Up menetelméassa. Tamén lisaksi osia voidaan myos
mallintaa suoraan kokoonpanoon jo kokoonpanossa aikaisemmin olevia osia

hyodyntaen, kuten Top-Down menetelmassa tehdaan. (Hietikko 2012, 135.)

8.3 Ohjeita ohutlevytuotteiden mallinnukseen

Joka yrityksessa voi olla mallinnukseen liittyen kéaytossa erilaisia menettelytapoja
ja ohjeita. Tassa osiossa esitetddn joitain yleisid ohjeita, joita ohutlevytuotteiden
mallinnuksessa kaytetaan Finelcomp Oy:ssd. Naméa tavat ovat muodostuneen
vuosien saatossa tyontekijoiden rutiineiksi, jotka tdssa opinnaytetydssa kirjattiin

yl6s kaikkien saataville.

Mallintaminen voidaan aloittaa milté tahansa tasolta. Sketsissa kaikkien mittojen
tulisi olla taysin méaaritettyja, eli kaikkien viivojen tulisi olla mustia. Mallinnettava

kappale kannattaa kiinnittd& origoon jostain kohti kappaletta, mutta origon kohta
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kappaleessa voidaan maarittaa vapaasti, vaikka esimerkiksi johonkin kappaleen
nurkista. Materiaalin valinta mallille tehdddn CustomToolsin materials kohdasta.
(Kontkanen 2017.)

Taivutuksia mallinnettaessa tulisi varmistua, ettd kaytéssa on materiaalille oikea
taivutustaulukko tai k-factorin arvo. Taivutusarvoja valittaessa on tarkeaa huomi-
oida osan materiaali ja valmistusmenetelma, silla esimerkiksi kun alumiinia taivu-
tetaan taivutusautomaatilla, voidaan kayttaa eri taivutusasetuksia kuin manuaali-

sarmayksessa. (Kontkanen 2017.)

Yleisesti kaytettavid muotoja ja piirteitd voidaan tuoda malliin suoraan SolidWork-
sin design libraryn "omat” osiosta. SolidWorksin design library sisdltaa myos laa-
jan valikoiman valmiiksi maaritettyja komponentteja, joita kokoonpanoissa voi-
daan kayttdd. Kokoonpanoissa kaytettavat ruuvit, mutterit, niitit ja muut
yleisimmat standardikomponentit tulisi valita design libraryn "Omat ruuvit ym”
kohdasta. Kokoonpanoja luotaessa on tarkead, etta siihen sijoitetaan kaikki lo-
pulliseen tuotteeseen kuuluvat komponentit. Naiden kokoonpanoon sijoitettujen
komponenttien mallin ja maaran on myds tarkeaa olla oikea, silla nama tiedot
linkittyvat suoraan valmistuspiirustusten osaluetteloon. Tam& myo6s helpottaa
tuoterakenteen luomista, seka auttaa pitamaan varaston saldot ajan tasalla.
(Kontkanen 2017.)

Valmiissa kokoonpanoissa tulisi pyrkid tarkistamaan tuotteen oikeanlainen toi-
minta jo mallinnusvaiheessa. Kokoonpanoissa tulisi ainakin tarkistaa, ettei niissa
esiinny tormayksia ja etta kaikki komponentit mahtuvat liikkumaan halutusti.
Tasta esimerkkina voidaan ottaa ovien kanttien ja ruuvin kantojen tormé&aminen
ylé- ja alasaranoihin. Myds komponenttien oikea sijoitus kannattaa tarkastaa. Esi-
merkiksi DIN-aukkojen oikea sijainti sek& DIN-kiskoasenteisten komponenttien

oikea asennussyvyys on hyva tarkastaa. (Kontkanen 2017.)

Tuotteista uusia revisioita tehtéaessa tulisi huomioida, ettd uuden revision on so-
vittava yhteen vanhan revision kanssa. Revisioidun osan on siis aina oltava vaih-
tokelpoinen aiempien revisioiden kanssa. Jos ndin ei ole, tulee osa tallentaa re-

vision sijaan kokonaan uutena osana. (Vertex Systems Oy 2018.) Uusia revisioita
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ja parannettuja SolidWorks-malleja tehtdessa tulisi varmistua, ettd vanhan So-
lidWorks-mallin CustomTools-tiedot eriavat uudelleen mallinnetusta ja kaytdssa
olevasta tuotteesta. CustomTools ei saisi antaa yhdella tuotehakunumerolla
kahta tuotetta, joista toinen on vaara. Vanha malli tulisi nimeta selvasti poik-
keavasti kaytossa olevasta mallista. Tama voidaan tehda esimerkiksi lisdamalla
mallin nimen alkuun tai loppuun merkintd, josta selviaa, etta kyseessa on tuotan-

nosta poistunut malli. (Kontkanen 2017.)

Ohutlevyosien valmistamista varten tarvitaan mallista tuotu DXF-tiedosto, jonka
avulla tehdaan osan leikkausta varten tarvittava ohjelma. DXF-tiedostoa kéayte-
taan myos taivutusohjelman tekemiseen, jos osa taivutetaan automaattilinjalla.
Tama DXF-tiedosto tulisi tuoda niille varattuun kansioon, josta ohjelmointi voi

kayttaa sita valmistukseen tarvittavien ohjelmien tekemiseen.

Parviaisen ja Havaksen (2011, 211) mukaan tydstOratojen generointia varten tu-

lisi piirustuksissa olla kunnossa seuraavat asiat:

- Muotoviivojen taytyy olla yhtenaisia.
- Kaksoisviivat ja pisteet tulee olla poistettu.
- Merkityksettdmien muotoviivojen tulee olla poistettu.

- Kokonaisuuteen kuulumattomien osien tulee olla poistettu.

9 Piirustustekniikka

Kone- ja metallitekniikan piirustuksia kutsutaan koneenpiirustuksiksi. Nailla tek-
nisilla piirustuksilla esitetaan tasmallisesti ne asiat, jotka suunnittelija haluaa il-
maista piirustuksella. Piirustuksille asetettavia perusvaatimuksia ovat niiden yk-
siselitteisyys ja selvyys. Piirustusten tarkoituksena on, ettd esitettavat kappaleet
voidaan valmistaa samanlaisena ja samoilla laatuvaatimuksilla missa tahansa

konepajassa. Koneenpiirustukset ovat syyta toteuttaa hyvin, koska huonosti laa-
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ditut piirustukset saattavat aiheuttaa huomattavia kustannuksia tuotteen valmis-
tukseen, paaosin valmistuksessa tapahtuvien virheiden ja hitaamman tyon suun-

nittelun johdosta. (Heinonen, Keinanen & Karkkainen 2016, 22.)

Koneenpiirustukset jaetaan tavallisesti kolmeen eri ryhmaan. Naitd ryhmia ovat
osapiirustukset, kokoonpanopiirustukset ja toimintakaaviot (Pere 2001, 1). Naista

tassa osiossa kasitellaan vain osa- ja kokoonpanopiirustuksia.

9.1 Osapiirustukset

Osapiirustukset sisdltavat yhdesta tai useammasta osasta tarvittavat projektiot ja
mitoituksen tdman valmistamista varten. Naissa piirustuksissa taytyy olla yksi-
tyiskohtaiset tiedot valmistettavasta kappaleesta, jotta valmistuksesta vastaava
tyontekija pystyy valmistamaan kappaleen juuri sellaisena kuin suunnittelija on
tarkoittanut. (Pere 2001, 1.)

9.2 Kokoonpanopiirustukset

Kokoonpanopiirustus on piirustus, jossa esitetaan joko kokonainen valmiste, laite
tai kokoonpanoryhma valmistettuna. Nama piirustukset sisaltavat kaikki osat,
joita tuotteen kokoamiseen tarvitaan. Kokoonpanopiirustukset voidaan jaotella
paakokoonpanopiirustuksiksi, kokoonpanopiirustuksiksi ja osakokoonpanopiirus-
tuksiksi. (Pere 2009, 1-1, 16-1.)

Paakokoonpanopiirustus tehdéaan tuotteista, joissa on osakokoonpanoja seka
erillisia osia. Padkokoonpanopiirustus sisaltaa tuotteen kaikki osat seka mahdol-
liset kokoonpanoryhmat. (Pere 2009, 16-1.)

Kokoonpanopiirustuksesta puhutaan silloin, kun tuotteeseen kuuluu vain yksi ko-
koonpanoryhma. Kokoonpanopiirustus laaditaan silloin, kun tuote voidaan esittéa

riittdvan selvasti yhdessa kokoonpanopiirustuksessa. (Pere 2009, 16-2.)
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Osakokoonpanopiirustus esittdéa tietyn kokoonpanoryhman osat ja siihen mah-
dollisesti kuuluvat alemman asteen kokoonpanoryhmat. Osakokoonpanopiirus-
tuksia tehdaan silloin, kun tuote siséltaa paljon tai geometrisesti niin monimutkai-
sia osia, etta on tehtava sekd paakokoonpanopiirustus seka riittAva maara

osakokoonpanopiirustuksia. (Pere 2009, 16-2.)

9.3 Ohjeita valmistuspiirustusten laatimiseen

Tassa osiossa perehdytdan ohjeisiin, joiden mukaan suunnittelusaanndston pii-
rustustekniikkaa koskeva ohjeistus laadittin. Namé& ohjeet pohjautuvat osittain
alla esitettyyn piirustustekniseen teoriaan ja osittain yrityksen omiin menettelyta-
poihin, jotka ovat todettu hyviksi ja yksinkertaisiksi tavoiksi piirustusten laatimi-

Sessa.

9.3.1 Valmistuspiirustukset

Projektioiden esittdminen Finelcompin piirustuksissa tehddén yhden k&annon
menetelmalla. TAma on yleisesti kaytdssad suomessa seka laajalti muuallakin Eu-
roopassa. Yhden kdanndén menetelmassa projektiot sijoitetaan alla olevien, kuvi-

ossa 21 havainnollistettujen periaatteiden mukaan. (Pere 2009, 4-3, 4-4.)

- Projektio ylhaalta (b) sijoitetaan alapuolelle.

- Projektio alhaalta (e) sijoitetaan ylapuolelle.

- Projektio vasemmalta (c) sijoitetaan oikealle puolelle.

- Projektio oikealta (d) sijoitetaan vasemmalle puolelle.

- Projektio takaa (f) voidaan sijoittaa joko oikealle tai vasemmalle puolelle

tilanteesta riippuen.
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Kuvio 21. Projektioiden esitys yhden kd&annon menetelmalla (Pere 2009, 4-4).
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Kuvantoja piirustuksiin tulisi sijoittaa vain tarvittu maara. Paakuvannon tulisi ker-

toa tarkeimmat muodot ja apukuvantojen se mita pdékuvanto ei kerro. Piirustuk-

sissa on myo0s tarvittaessa suositeltavaa kayttaa havainnollistavia osasuurennok-
sia ja leikkauksia. (Piironen 2013, 51-53.)

Mittakaavoina piirustuksissa tulisi kayttaa tarpeeksi isoa ja sellaista mittakaavaa,

jossa kaikki projektiot mahtuvat valitulle piirustusarkille.

SFS-EN ISO 5455 standardi antaa suosituksia kaytettaviksi mittakaavoiksi, joita

tulisi mahdollisuuksien mukaan pyrkia kayttamaan (taulukko 2).

Taulukko 2. Standardin SFS-EN ISO 5455 mukaiset suositeltavat mittakaavat
(Pere 2009, 6-1).

Suositellut mittakaavat
Suurentavat 50:1 20:1 10:1
mittakaavat 5:1 2:1
Todellinen koko 1:1
Pienentavat 1:2 1:5 1:10
mittakaavat 1:20 1:50 1:100
1:200 1:500 1:1000
1:2 000 1:5000 1:10000
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Valmistuspiirustusten mitoituksessa jokainen mitta tulisi esittdd samassa piirus-
tuksessa vain kerran. Mitta tulisi esittda siind projektiossa, jossa mitan tarkoit-
tama ulottuvuus tai muoto kay selvimmin ilmi. Jos tuotteessa on mitta, jonka suu-

ruus vaihtelee kaytdssa, ei sitd yleensa ilmoiteta. (Tampereen kaupunki 2001.)

Ho66kin (2017, 17), Kontkasen (2017) ja Tampereen kaupungin (2001) mukaan
hyvia ohjeita piirustuksia ja niihin tulevaa mitoitusta laadittaessa ovat mm. seu-

raavat asiat:

- Mitoitus tulisi tehda projektioon, jossa kyseinen kohta nakyy selvimmin.

o Tarvittaessa kohdasta tulisi ottaa suurennus tai leikkaus.

o Yhteenkuuluvat kohteet tulisi mitoittaa samaan projektioon.

- Piirustuksiin tulisi merkita vain tarvittava maara mittoja kappaleen kuvaa-
miseksi.

o Kukin mitta tulisi merkita piirustukseen vain kerran.

o Jos piirustukseen on merkitty jokin mitta tai toleranssi, valmistajan
taytyy noudattaa sita. Mittoja ja toleransseja ei siis tulisi merkité
"varmuuden vuoksi”.

= Tarkkoja toleransseja tulisi pyrkia valttamaan, koska ne ai-
heuttavat lisdkustannuksia.

- Valmistajan tulisi saada piirustuksesta kaikki mitat ilman laskutoimituksia.

- Kaikkien piirustuksessa olevien mittojen tulisi olla tarkastettavissa. Jos
mittaa ei voida tarkastaa normaalein mittavélinein, tulisi sopia mittaami-
seen valine tai mittaustapa.

- Mikali mahdollista, mitoitus tulisi tehda projektioiden ulkopuolelle. Pitkia
mitta-apuviivoja tulisi kuitenkin valttaa.

- Yhdensuuntaisista mitoista pisimmaét mittaviivat tulisi merkita uloimmiksi.

- Mitat olisi hyva ryhmitella lukemisen helpottamiseksi.

- Kokoonpanopiirustuksiin ei yleensa mitoiteta muuta, kuin itse kokoonpa-
notydn ja asennuksen vaatimat mitat.

- Mittojen liséksi piirustuksiin voidaan liittda tekstimuotoisia ohjeita ja maa-

rayksia.



56

- Kappaleen jokaiseen valmistusvaiheeseen on selkeinta laatia oma piirus-
tus. Esimerkiksi erilliset piirustukset sarmaysta, hitsausta ja kokoonpanoa

varten.

Valmistuspiirustuksissa tulisi my6s olla nakyvilla kaikki tarvittavat tuotetiedot.

Naita ovat Piirosen (2013, 57) mukaan

nimitykset, paanimitys ja apunimitykset
- yrityksen tunnus

- piirustusnumero eli koodi

- suunnittelija

- paivaméaarat

- massa

- toleranssi

- revisiotunnus, jos on revisioitu

- revisiokuvaus ja paivamaara.

Kokoonpanopiirustuksen osaluettelossa tulisi taas nakya kaikki tuotteeseen kuu-
luvat osat seka niiden maara. Myo6s siita, etta tuotteen osaluettelo on samanlai-
nen seka toiminnanohjausjarjestelmassa ettd kokoonpanopiirustuksessa tulisi
huolehtia. (Kontkanen 2017).

Kontkasen (2017) mukaan kokoonpanopiirustuksen osaluettelossa tulisi nakya

osien numerot/indeksit

CustomTools koodit

nimikkeet

lukumaéaarat.
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9.3.2 Mitoitus- ja merkintaohjeita eri valmistusvaiheisiin

Tassa osiossa on esitetty standardien mukaisia seka Finelcompin kaytossa ole-
via mitoitus- ja merkintaohjeita eri valmistusvaiheiden piirustuksiin liittyen. Taivu-
tettavien muotojen mitoituksessa seka hitsausmerkinndissa perehdytaan enem-
man standardien mukaisiin merkintatapoihin. Muiden osa-alueiden osalta
perehdytddn pa&osin Finelcompin kaytossa oleviin hyviksi todettuihin merkinta-
tapoihin.

Taivutettujen muotojen mitoitus

Taivutettavien kappaleiden mitoitukseen on olemassa standardi SFS 5998. Alla
on esitetty esimerkki (kuvio 22), seka siita esille tulevat paakohdat taivutettavan
kappaleen mitoituksesta taman standardin mukaan. Esimerkki on yksinkertainen,
mutta sisaltaa kaikki tarvittavat esimerkit oikeinmitoitusta varten. Esimerkin mitoi-

tustyylia voidaan soveltaa kaikkiin taivutettaviin kappaleisiin. (Korhonen 2016.)

Korhosen (2016) mukaan 5 paakohtaa, jotka kuviosta voidaan poimia ovat:

- 90° kulma on yleensa selva tapaus, eika se aiheuta mitaan ongelmia.

- Teravassa kulmassa mitoitus tehdaan taittuvan kaaren tangeerauspistee-
seen.

- Tylpassa kulmassa mitoitus tehddan naenndiseen tasopintojen leikkaus-
pisteeseen.

- Taivutusmitoitus on riippumaton sateen suuruudesta.

- Taivutus on loppujen lopuksi melko epatarkka valmistusmenetelma. Ta-
man takia kannattaa jattaa sulkeiden sisélle yksi mitta, johon valmistuksen

epatarkkuudet voivat jaada.
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122

35 R (89) -
L 222

Kuvio 22. Taivutettavan kappaleen mitoitusesimerkki (Korhonen 2016).

i

Reikien ja niiden sijainnin mitoitus
Jos osassa olevat reiat ja niiden sijainti toisiinsa nahden ovat toiminnallisesti tar-

keita, on toimintamitat (esim. reikavali) merkittava piirustuksiin ja toleroitava (ku-
vio 23).

4540.7 _

b ’

Kuvio 23. Toleroitu reikavali taivutettavassa kappaleessa.



59

Painopistemitoitus

Joskus sarmaysta varten joudutaan ilmoittamaan piirustuksiin ns. painopiste-
mitta. TA&man mitan avulla sdrmaaja pystyy tekemaan tarvittavat asetukset sar-
mayspuristimeen kyseisen taivutuksen suorittamista varten. Yleisia kohteita joi-
hin painopistemittaa kaytetdan voivat olla esimerkiksi vajaiden kanttien taivutus
sekad aineensiirrot. Painopistemitoituksesta tulisi selvita painopisteen etaisyys,
taivutuskulma seka aineensiirtomitta. (Kontkanen 2017.) Kuviossa 24 on esitetty
esimerkki painopistemitoituksesta, jossa kaikki ylla mainitut mitat ovat ympyroity

punaisella. Kuvassa painopistemitan perddn on merkitty PP.
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Kuvio 24. Painopistemitoitus (Finelcomp Oy 2017).

412.35

Levityskuvat

Finelcomp Oy:lla on kaytéssa yksinkertaistettu malli levityskuvien esittamisesta.
Tassa levityskuviin ei merkitad taytta jonomitoitusta, vaan levityksiin merkitaan

yleensa vain osan ja muotojen aarimitat, taivutukset sekéa erikoismuodot (kuvio
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25). Nain ollen siis tuotesuunnittelu ja ohjelmointi vastaavat siita, etta valmistet-

tava tuote on oikeanlainen. Paéaasiallinen syy tdhan esitystapaan on piirustusten

selkeyttaminen, silla jos monimutkaisiin ohutlevykappaleisiin ruvetaan tekemaan

jonomitoitusta, voi piirustuksessa esiintyvien mittojen maard kasvaa hyvinkin

suureksi.

Taman yksinkertaistetun periaatteen mukaan levityskuvissa tulisi olla esilla

- kappaleen ja muotojen aarimitat.

- erikoismuodot, kuten Knock-Outit jne.

- taivutettavien kanttien taivutussuunnat, -kulmat ja -séde.

- Knock-Out muotojen suunta.

o Knock-Outit lavistetdan levyaihion ylapuolelle.

o Knock-Out muotojen suunta voidaan merkita myds johonkin projek-

tioon.

- kummalla puolella kappaletta muovin tulee olla, jos kyseessd on muovi-

tettu levy.

o puoli jolle muovin tulee jaada, voidaan ilmaista sanallisesti tai nuo-

lella osoitettuna, samalla tavalla kuin Knock-Out muodoissa.

o lavistyksessa muovi on yleensa levyn ylapuolella.
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Kuvio 25. Levityskuvan mitoitusesimerkki (Finelcomp Oy 2017).
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Hitsausmerkinnat

Hitsausmerkintdjen esittaminen koneenpiirustuksissa perustuu standardiin SFS-

ISO 2553. Taman standardin mukaan hitsausmerkinnan tulee ilmaista selvasti

kaikki tarpeellinen tieto hitsista ilman turhia huomautuksia ja lisdprojektioita pii-

rustuksessa. (Pere 2009. 19-11.) Alla on esitetty Finelcomp Oy:lle laatimani erit-

tain tiivistetty ohjeistus hitsausmerkintdjen tekemiseen. Tassé ohjeistuksessa so-

velletaan seka standardin mukaisia esitystapoja ettd yrityksen itse hyvaksi

toteamia merkintatapoja.

Hitsausmerkinnan tulisi sisaltaa

- perusmerkki, jota voidaan taydentaa lisamerkeilla.

o

nuolen puolelta hitsattaessa perusmerkki merkitddn ehyen viivan

puolelle.
nuolen vastapuolelta hitsattaessa perusmerkki merkitdan katkovii-

van puolelle.
vastuspistehitseissd merkinta tehdaan yleensa merkintéviivan

paalle.

- tarvittava mitoitus.

o

poikkileikkaukseen liittyvat mitat tulisi kirjoittaa perusmerkin vasem-
malle puolelle ja pituusmitat perusmerkin oikealle puolelle.
= jos poikkileikkaukseen liittyvat mitat puuttuvat, hitsi on lapi-
hitsattu.
= jos pituusmitta puuttuu, hitsataan liitos koko matkalta.
katkohitsauksessa tulisi ilmoittaa osahitsien pituus ja niiden valinen

etaisyys, osahitsien maara voidaan myos ilmoittaa.

- lisamerkint¢ja tarvittaessa.

@)

lisdmerkinndilla voidaan kertoa lisdohjeita ja huomioita hitsaustyon

suorittamista varten.

o jos hitsia tydstetaan, tulisi se ilmoittaa piirustuksessa.

= esim. hitsi hiotaan.
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Kuviossa 26 on esitetty Koneenpiirustus 1 & 2 kirjasta (Pere 2009, 19-30) poi-

mittu standardin SFS-ISO 2553 mukainen vuorokourupienahitsin merkinta.

a5pN\ 10100 ] (200) ,

11
/a5 V7 10x100 [ (200)

Hitsausmenetelma
Osahitsien véli

Vuorohitsin merkki
Osahitsin pituus ilman paatekraattereita
Osahitsien lukumaara

Hitsausmerkki
Hitsin poikkileikkaukseen liittyva mitta

Kuvio 26. Esimerkki standardin mukaisesta hitsausmerkinnasta (Pere 2009, 19—

30).

Hitsausmerkinndissa tulisi myds huomioida ettd, jos hitsin etéisyys levyn laidasta
mitoitetaan, tulisi se mitoittaa valmistuspiirustukseen hitsausmerkinnan sijaan.
(Pere 2009, 19-28.)

Kuviossa 27 on esitetty esimerkki Finelcomp Oy:n valmistuspiirustuksen yhtey-

teen laaditusta lisdaohjeesta hitsausta varten.
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Alapinnan hitsisauma
hiofaan tasalle

Hitsataan molemmat p&&t saumaa ei hiota.

Hitsauksen lisaohje seuraavalla sivulla

I
Merkki | Muutos | Pvm uuftaja

Tarvittaessq, jos sulaa Ic'if)i
hiotaan sisGpuoli nurkasta.

Alapinnan hitsisauma
hiotaan tasalle

p Hitsataan molemmat p&at
===saumaa ei hiota

Esimerkkisaumat

Tarvittaessa, jos sulaa IE'JFE
hiotaan sisGpuoli nurkasta.

Kuvio 27. Lisdohje hitsausta varten (Finelcomp Oy 2017).

Pistehitsit

Pistehitsausmerkinttjen tekeminen Finelcompin piirustuksissa poikkeaa standar-
din mukaisista esitystavoista siten, etta piirustuksiin ei merkita kaikissa tapauk-
sissa pisteiden maaraa eika mitoiteta tarkkaa hitsien valimatkaa. Pisteiden véli-
matka kuitenkin kannattaa ilmoittaa suuntaa antavasti piirustuksissa. Vaikka
merkinnat eivat ole taysin standardin mukaisia, tulisi niihin merkita ainakin tarvit-
tavat ohjeet liitoksen tekemiseen. Naita ohjeita voi olla esimerkiksi erikoiskarjen
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kaytto pistehitsauksessa. Erikoiskarkea voidaan kayttaa mm., kun piste tulee na-
kyvélle paikalle kuten esimerkiksi oven etupuolelle. Tydn helpottamista varten

voidaan valmistuspiirustukseen lisata myds kuva kaytettavasta karjesta.

Kuvioissa 28, 29 ja 30 esitetddn muutamia esimerkkeja pistehitsauksen merkin-

ndista Finelcompin valmistuspiirustuksissa.

Kuvio 28. Pistehitsausmerkintd kaukalon nurkassa (Finelcomp Oy 2017).

Jaykistekehys pistehitsataan
- kauttaalican ovi-runkoon, pisteiden
vali noin 150mm. Etupuolella tasainen karki.

L]

-
T L] L]
"

Kuvio 29. Jaykistekehyksen hitsausmerkintéa. Pisteiden vali ilmoitettu suuntaa-
antavasti, sekd mainittu ettd oven etupuolella tulee kéayttda tasaista karkea
(Finelcomp Oy 2017).
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(Oven etupuolella kaytettava karki.

Kuvio 30. Pistehitsauksessa kaytettava erikoiskarki (Finelcomp Oy 2017).

Maalaus

Maalausvaihe ei vaadi yleensd monia merkintéja tuotteen valmistuspiirustuk-
sissa. Maalaus olisi kuitenkin hyva huomioida valmistuspiirustuksissa, merkitse-

malla niihin ainakin

- kaytettava maali

- maalattava puoli, jos kappale maalataan vain toiselta puolelta

- maalauksen ajaksi suojattavat kohdat ja muut maalauksessa huomioitavat
kohdat.

o Maalilta suojattavat kohdat tulisi osoittaa piirustuksissa selkeasti
(kuvio 31). Naita kohtia voivat olla kierteet, sarana-aukot, litoskoh-
dat jne.

o Jos kappaleessa olevat kierteet suojataan, ei niita tarvitse ilmoittaa
erikseen, vaan valmistuspiirustukseen voidaan Kkirjoittaa esim.

kaikki kierteet suojattava maalauksen ajaksi.
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Maalauksessa saranan tappi sucjataan
ja muu osa puhalletaan ennen vunia 1084.8
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Kuvio 31. Esimerkkejd suojausmerkinndista kahdessa eri kappaleessa.
(Finelcomp Oy 2017).

Kokoonpano

Kokoonpanopiirustukseen tulisi sisaltaa kaikki tuotteen kokoonpanoon tarvittavat
tiedot ja ohjeet. Piirustuksen pohjalta tulisi voida koota tuote ilman, etta tyénteki-

jan tarvitsee kysya lisaneuvoja tyon suorittamiseen.

Naita kokoonpanopiirustukseen tulevia tietoja ja ohjeita voivat olla mm.

- milla liitos tehd&&n, esimerkiksi ruuvi, vetoniitti, pultti, jne.
- puoli jolta liitos tehdaan, jos liitoksen tekeminen vaaralta puolelta on mah-
dollista
o esim. jos tuote kootaan vetoniiteilla tai siihen kiinnitetd&an niittimut-
teri, tulee piirustuksesta selvita, kummalta puolelta niitti niitataan
- muut mahdolliset lisdohjeet ja huomiot kokoonpanotydn suorittamiseen
- taydellinen osaluettelo, josta kaikki kokoonpanon komponentit seka niiden

maara ja koodi selviavat.

Kokoonpanon ollessa suurempi kokonaisuus, kannattaa se yleensa jakaa use-
ampaan osakokoonpanoon ja tehda niista omat piirustukset. Kuviossa 32 on esi-
tetty esimerkki yhdesta mittarikaapin osakokoonpanopiirustuksesta ja kokoon-

pano-ohjeista.
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Vaippa 300 1M
Pohjalista
Katte 300
Roiskesuoja 300
Vetoniitti 4x9.5 paine
Vdalipiena 300
Niittimutt. osakuusio pienik. Mé
RST umpl
Tiivistenauha L=295
Sisékierreniitti Mé HUKO30 ST
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Nurkkien massaus Massana Wurth lima+tivsiemassa,
harmaa. Huom! massa jatet@an ~ 5mm vajaaksi
titvistepinnasta.

Katon niittaus ohje:

Huolehdittava, ettd tivistepinnat tulevat tasan. Sekd
sivupinnat ovat ovat kiinni vaipan sivupinnoissa, myds
etureunasta.

Kuvio 32. Esimerkki osakokoonpanopiirustuksen kokoonpano-ohjeista
(Finelcomp Oy 2017).

10 Pohdinta

Suunnittelusadnnoston laatiminen osoittautui opinndytetyon aiheena erittdin laa-
jaksi, vaikka sdanndston sisalldsta rajattiin pois kokonaan tuotekehitysprosessin
alkuvaiheet. Siséltoa olisi voinut rajata paljon enemmankin, esimerkiksi pelkéas-
taan valmistustekniikkaan tai piirustustekniikkaan. Tama olisi mahdollistanut sen,
ettd valittuun suunnittelun osa-alueeseen olisi voitu perehtyé tarkasti ja laatia sii-
hen yksityiskohtainen ohjeistus. Alueen laajuuden takia kaikkiin osa-alueisiin ei
voitu mitenkaan laatia tarkkaa ohjeistusta kaytettavissa olevassa aikataulussa,
vaan ohjeistuksesta jouduttiin tekem&an enemmankin suuntaa antava joidenkin

osa-alueiden osalta.

Vaikka opinnaytetyd oli toiminnallinen, silla lopputulokseksi muodostui suunnitte-
lusdannostod, muistutti se hyvin pitkalti tutkimuksellista opinnaytety6ta. Tama joh-

tui valitun aiheen ja sen eri osa-alueiden laajuudesta, silla sddnnoston laatimista
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varten oli perehdyttava hyvin pitkalti ohutlevytuotteiden suunnitteluun seka piirus-
tustekniikan teoriaan. Naiden lisaksi myo6s tuotetiedonhallinta ja ohutlevymallin-
nus vaativat perehtymisté ja yleisten toimintatapojen selvittamista naihin aiheisiin

liittyen.

Ohutlevytuotteiden suunnittelun seka siihen kuuluvan valmistustekniikan ollessa
pienemmassa osuudessa opintojeni aikana kaymissani kursseissa, vaati tAméan
opinnaytetyon totuttaminen paljon itsendista opiskelua aiheeseen liittyen. Naiden
aihealueiden opiskelua helpotti se, etta aiheesta oli laadittu useita oppaita, joista
tietoa keraamalla sain hahmotettua hyvan kuvan ohutlevytuotteiden suunnitte-
lusta seka tarkeimmista siind huomioitavista ohjeista. Saanndstén luomista hel-
potti myos toimeksiantajayrityksen tarjoama tuki saanndstén laatimiseen. Aina
kun tarvitsin jonkun toisen mielipidetta johonkin asiaan liittyen, sain asiaan aina
vastauksen kohtuullisessa ajassa yrityksen vastuuhenkiloltd. Taméan lisaksi yri-
tyksen tarjoama tyodpiste toimipaikassa mahdollisti yhteistydn suunnitteluosaston

kanssa saannostoa laatiessani.

Valmistusteknisten asioiden osalta laadin saannodstoon kaikille eri valmistusvai-
heille oman listan asioista, jotka tulisi huomioida tuotesuunnittelussa. Valmistus-
tekniikka osio osoittautui kohtuullisen suureksi urakaksi, koska kerasin aiheeseen
liittyvan tiedon useiden eri lahteiden pohjalta. Naista lahteista keratyn tiedon ko-
kosin listaksi, joka sisalsi mielestani oleellisimmat tiedot eri valmistusvaiheisiin
liittyen. Joihinkin suunnittelun osa-alueisiin liittyen oli eri [&hteissa esitetty erilaisia
ohjeistuksia ja nyrkkisd&ntgja, joista saannostdon valitsin mielestani parhaimmat

seka helpoiten muistettavissa olevat s&annot.

Mallinnuksen ja piirustustekniikan osalta sddnndstén luominen muodostui enem-
man nyKkyisten toimintatapojen dokumentoimiseksi, kuin ohjeistuksen luomiseksi.
Nailtd osa-alueilta aikaisempia toimintatapoja ei haluttu lahted muuttamaan suu-
resti, silla tyontekijoéiden mielestd aikaisemmat menettelytavat toimivat hyvin yri-
tyksen omissa tuotteissa. Aikaisempien toimintatapojen pohjalta laadin ohjeistuk-

sen naihin osa-alueisiin, johon lisasin standardien mukaisia ohjeita aiheisiin,
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joihin yrityksessa ei ollut olemassa aikaisempaa menettelytapaa. Omasta mieles-
tani piirustustekniikka osioon jai viela joitain asioita, joissa olisi parantamisen va-

raa, mutta ndma parannukset jaavat mahdollisesti tulevaisuudessa tehtaviksi.

Lopputulokseksi tassa opinnadytetydssa saatiin kaksi versiota suunnittelusaan-
ndstosta, jotka laadittiin suunnitteluosaston toiveiden mukaisiksi. Naité olivat itse
suunnittelusdannosto, seka tiivistetty niin sanottu poytaversio suunnittelusaan-
ndstosta. Suunnittelusdanndston ollessa sisalléltaan laaja, haluttiin saéanndstosta
luoda lyhennetty version, joka voitaisiin pitdd paperisena aina tyopisteen poy-
dalla. Tahan lyhennettyyn versioon sisallytettiin vain tarkeimmaét ohjeet, nyrkki-
saannot ja taulukot, joita paivittaisissa suunnittelutehtavissa yleisimmin tarvitaan.
Nama opinnaytetyon lopputulokseksi saadut suunnittelusddnnostot jadvat vain
toimeksiantajayrityksen kayttoon, eikd saannostéjen sisallosta liitetty kuin muu-

tama kohta taman opinnaytety6raportin liitteeksi.

Laatimani suunnittelusaanndstd toimii hyvand pohjana suunnittelun ohjeis-
tukseksi, jota voidaan tulevaisuudessa laajentaa, muokata ja parantaa kuvaa-
maan paremmin yrityksen sen hetkisia periaatteita ja uusia standardeja. Kehitys-
ideoita  s&&nnostoon  liittyen  olisi  viela sen laajentaminen  koko
suunnitteluprosessiin, ideointi mukaan luettuna. Taman lisaksi sddnnéstda voitai-
siin viela laajentaa luomalla parempi taulukointi kaytossa olevista tydkaluista, si-
saltden kaikki erikoistytkalut ja niiden suoja-alueet. Nama kehitysideat jaavat kui-

tenkin tehtavaksi tulevaisuuteen.

Kun perehdyin taman opinnaytetyon toteutuksen aikana tarkemmin ohutlevytuot-
teiden suunnitteluun, muodostui minulle kuva siita, etta ohutlevysta valmistetta-
vien tuotteiden valmistus ja suunnittelu on varsin kiinnostava mutta monimutkai-
nen prosessi. Koska valmistusprosessiin kuuluu yleenséa useita eri tydvaiheita,
vaatii se suunnittelijalta tarkkaa perehtymista valmistustekniikkaan seka yrityksen
kaytdossa olevan konekannan tarjoamiin mahdollisuuksiin. Koin etta opin paljon
uutta ohutlevytuotteiden suunnitteluun liittyen tdman opinndytetydn johdosta,

mista on varmasti hyotya tulevaisuudessa tydelamaan siirtyessani.
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21 Leikkaus

Yleisid ohjeita leikattavien kappaleiden suunnitteluun:
- Lavistamalla leikkaaville koneille tulisi osat suunnitella  kulmikkaiksi  ja
suoraviivaisiksi.
- Laserilla leikkaaville koneille voivat leikkausradat olla yhtd hyvin kaarevia ja

ympyramaisia, silld niiden leikkaaminen onnistuu  yhi& helposti  kuin
suorareunaistenkin muotojen.

o Kaarevien muotojen leikkaaminen voi olla jopa nopeampaa, lyhyemman
leikkausradan takia.

- Pyireiden muotojen leikkaus:
o Laserleikkauksella pyoreissd muodoissa saadaan aikaan hyva reunan laatu.

o Lavistamalld leikattaessa reunaan jda aina pykalia, mikali lavistystyokalun
kaarevuussade ei ole tarkalleen sama kuin leikkausviivalla.

- Paljon reikia sisaltavat kappaleet on yleensd parempi tehda levytyokeskuksella,
koska aloitusreikien lavistaminen vie aikaa laserilta.

- Aarimmaista tarkkuuta vaativille osille laserleikkaus on vyleensd parempi
leikkausmenetelma.

- Suunnittelussa tulisi huomioida mikrokiinnikkeiden kayita.

o Mikrokiinnikkeet on helpoin lisata suoriin sivuihin ja kulmiin.

211 Laserleikkaus

Laserleikattavia osia suunniteltasssa tulisi huomiocida etta:
- Heijastavat materiaalit ovat ongelmallisia leikata. Esim. puhdas alumiini ja kupari.

- Laserleikattavissa kappaleissa voidaan kayttAa wvapaampia muotoja  kuin
mekaanisesti leikattavissa kappaleissa.

o Muodonvapaus voidaan hyodyntaa esimerkiksi:
»  Pyiristamalld nurkat, jotta maali pysyy niissa paremmin.

» Lisdamalld hitsattaviin ja kokoonpantaviin  osiin  asemointia
helpottavia olakkeita, ulokkeita ja koloja.
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- Osissa tulisi valttaa hoikkia, ohuita ja pitkia ulokkeita, koska lampo voi vaantaa niita
leikkauksen aikana.

- Paljon reikid ja sisdpuolisia muotoja sisdltavien kappaleiden leikkaaminen on
laserleikkauksella hidasta, koska uuden leikkausradan aloittaminen vaatii aina ensin
levyn lavistamisen laserilla.

- Laserleikkauksella on ongelmallista leikata tarkkoja kulmia ja pienid reikiad paksuihin
materiaaleihin, sekd sulan poistaminen railosta on hankalaa.

o Laserleikkauksessa materiaalipaksuuden kasvattaminen aiheuttaa yleensa
enemman ongelmia, joten yleensd kannattaa wvalita lujempi materiaali
suuremman materiaalipaksuuden sijaan.

2.1.2 Lavistys

Mekaanisesti lavistettdvien osien suunnittelussa tulisi huomioida etta:

- Kappaleet tulisi woida valmisiza kayteitdvissd olevilla tydkaluilla, seka
tydkaluvalikoimalla joka mahtuu levytyikeskuksen tydkaluvarastoon.

o Lavistystydkalujen muodot on standardoitu.
v Kaytatettavissa olevat tydkalut voidaan selvittad tyékalutaulukosta.

o Jos osien valmistusmadrd tiedetddn suureksi, kannattaa erkoistydkalujen
kayttémahdollisuus ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa.

- Leikattavien muotojen tulisi olla suoraviivaisia ja muutenkin tydkaluinin sopivia.

- Leikattavissa kappaleissa tulisi valitaa kapeita kannaksia, liian teravia nurkkia ja
tarpeetiomia pyoristyksia.

o Muotona sisdpuolinen pydrstys on helpompi valmistaa kuin ulkopuclinen
pyoristys.

- Lavistettavat reidt kannattaa mahdollisuuksien mukaan suunnitella saman
kokoisiksi, joita ne voidaan lavistad samoilla tyokalulla.

o Standardi reikakoot

o Pydredt reidt ovat yleensd edullisempia valmistaa, kuin suorakaiteen
muotoiset.

- Loveuksien suunnitielussa tulisi huomioida nurkkiin tuleva kiinnitysmenetelma.
o Esim. kokoonpantaviin ja hitsattaviin tuotteisiin loveuksen tulee olla enlainen.

o Loveuksen suunta tulisi suunnitella siten, ettd jayste j&& talvutuksessa
sisapuolelle.

»  Mikdli ndin ei tehdd, woi jéyste muodostaa lahtdkohdan levyn
murtumiselle

[==]
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Taivutus

Sarmattavien osien suunnittelussa tulisi huomioida etta:

Osissa tulisi kayttda tunnettuja ja toimiviksi todettuja taivutuksia.

o Jos ei ole tiedossa onko suunnitellun taivutuksen tekeminen mahdollista,
kannattaa varmistaa esimerkiksi sarmaysosaston esimiehelta.

Osassa olevien laippojen pituus seka taivutusten vali tulisi suunnitella tarpeeksi
suureksi. Vahimmaismitat voidaan katsoa sarmayspuristimesta.

o Alateran leveyden valinta vaikuttaa laipan vahimmaismittoihin.
o Ylaterdn muoto vaikuttaa taskujen syvyyksiin.
Osassa olevien sdrmaysten tulisi olla tehtdvissa samoilla terilla ja asetuksilla.

Sarméttavat pdadyt tulisi mahdollisuuksien mukaan suunnitella avoimiksi, jotta
ylaterd p&asisi tulemaan osan ohitse. Suljetut rakenteet aiheuttavat asetusten
vaihtamista, joka lisd4 |Apimenoaikaa.

o Aina ei voida valttya suljetuilta sarmdayksiltd, joten ainakin samassa
kappaleessa olevien suljettujen sarmaysten mitat tulisi pyrkia vakioimaan.

Reiat ja lovet tulee sijoittaa tarpeeksi kauas taivutuksista, jos niiden halutaan
pysyvan tarkkoina.

Eri suuntiin taivutettaviin nurkkakohtiin tulisi suunnitella tarpeelliset helpotukset
taivuttamista varten.

Kampataivutusta tulisi pyrkia hyddyntdmaan osissa, joissa se on mahdollista ja
kannattavaa.

o Kampataivutuksessa osat jatetdan kiinni toisiinsa mikrokiinnikkeilld, jotta ne
voidaan taivuttaa yhdelld kertaa ajan sdastamiseksi.

Laippakorkeudet manuaalisdrméyksessa.

Taulukko 2. Suuntaa-antavia laipan minimikorkeuksia sarmayspuristimilla tehtaviin
taivutuksiin.

Levynpaksuus {mm) Suositeltu minimi laipankorkeus (mm)

0,5
0,75
1,0
1,25
1,4
2,0
2,5
3,0

5,0
5,0
5,0
6,0
6,0
8,6
10,0
13,0

Manuaalisarmayksessa laippojen maksimipituuksiin, taivutusten valin ja taskujen
syvyyteen vaikuttavat useat tekijat, joten ndille ei voida antaa selvia ohjearvoja, vaan tulee
ne selvittaa tapauskohtaisesti.
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2.3 Hitsaus

Hitsattavia tuotieita suunniteltaessa tulisi pitda mielessa etta:

- Tuotteisiin  tulisi suunnitella mahdollisimman  vahan hitsausliitoksia  ja
hitsausasentoja.

o Hitsausliitoksien méarda voidaan vahentad kayttdmalla taivutettuja osia ja
profiileita, seka vahentdamalla osien maaraa.

- Osien asemoinnin tulisi olla itsepaikoittuvaa. Main valtytadn mitta- ja
paikoitusvirheilta.

- Hitsit tulisi pyrkia sijoittamaan helposti tavoitettaviin paikkoihin.
o Hitsien sijoitusta syviin taskuihin ja onkaloihin tulisi valttaa.

- Makyville jaavaa hitsi tulisi pyrkid suunnittelemaan siten, ettd hitsin hyva ulkonakd
on tehtavissa helposti.

- Hitsilitosten hiomista tulisi valttaa, ellei siihen ole hyvia perusteluja.

o Yleensad siisti hitsi on paremman nékéinen, kuin kohtuullisesti hiottu
hitsiliitos.

Hitsauksen aiheuttamat muodonmuutokset tulisi huomioida suunnitteluvaiheessa.

Ylisuuri lammantuectto aiheuttaa materiaaliin mikrorakennemuutoksia, joten ylisuuren a-
mitan kayttda tulee valftaa. Ylisuuri a-mitta aiheuttaa esimerkiksi taipumaa pienaliitoksissa.

- Jos riittdvan lujuuden saavuttaminen hitsausliitoksessa ei vaadi koko hitsia, voidaan
lammdntuontia vahentéda kayttamalla katkohitseja jatkuvien hitsien sijaan.

o Katkohitsauksen kaytdlla pyritddn pituussuuntaisten muodonmuutosten,
padasiassa kaareutumisen valttAmiseen. Taméd on suositeliu tapa
kaytettavaksi pienilla alle 3 mm a-mitoilla.

Pistehitsaus

Limiliitosten suunnittelussa tulisi huomicida seuraavat asiat:

Pienin sallittu limitys.

o Mita paksumpia liitettavat levyt ovat, sitd enemman limitysta tarvitaan.
- Hitsien vilinen etaisyys.
- Hitsien etaisyys levynreunasta.

o Pienimpaan sallittuun etaisyyteen reunasta vaikuttavat hitsausparamedtrit,
hitsattava materiaalia ja elektrodien muoto.

- Elektrodien ja elektrodivarsien vaatima tila hitsauksessa.

- Jos elekirodi joudutaan kohdistamaan liian lahelle levyjen reunaa, saattaa
hitsauksessa syntya roiskeita.
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2.4 Kokoonpano

Hyvan kokoonpantavuuden takaamiseksi tuotteet tulisi suunnitella siten etta:

- Tuotteessa on minimimaara osia, jotka liittyvat keskenaan nopeasti ja tiettyyn
paikkaan ja asentoon.

- Tuotteessa on selked runko-osa, joka toimii alustana muille osille.

o Tata periaatetta voidaan soveltaa myds hitsauskokoonpanoissa.
- Osat voidaan tuoda kokoonpanoon esteettomasti.
- Liitosten tekeminen on mahdollista niihin tarvittavilla tyokaluilla.

o Ahtaaseen paikkaan tehtavissa liitoksissa tulisi tarkistaa, etta tyokalu
mahtuu valiin, josta liitos tehdaan.

- Tuotteen kokoonpano voidaan suorittaa ilman, ettd tuotteen asentoa tarvitsee
muuttaa useita kertoja kokoonpanotydn aikana.

- Kokoonpano on tarvittaessa jaeftavissa osakokoonpanoihin siten, ettd
kokoonpanotys voidaan suorittaa kokoonpanolinjassa.

- Suunnittelussa on huomioitu osien tolerointi, silld toleranssien kertautuminen voi
aiheuttaa ongelmia.

Kokoonpantaviin tuotteisiin osat tulisi suunnitella siten etta:
- Osat ovat itsepaikoittuvia, esimerkiksi paikoitusnastojen avulla.
- Osaa ei voida asentaa vaaraan paikkaan tai asentoon.
- Osissa on hyodynnetty symmetriaa.

o Osat tulisi suunnitella joko symmetrisiksi tai selkeasti epadsymmetrisiksi, jotta
asento ei sekoittuisi.

- Osat eivat takerru toisiinsa.

- Osien mitoituksen |dhtdkohtana on kaytetty asemointiin kaytettavia pintoja.
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2.5 Maalaus

Maalattavien tuotteiden suunnittelussa tulisi huomioida etta:

- Muotoilussa tulisi pyrkia kayttamaan Kkorroosionkestavyyttd ja maalattavuutta
parantavia muotoja.

o Teravat nurkat ja kulmat tulisi pyéristda mahdollisuuksien mukaan.

= Maali pyrkii vetaytymaan teravien kulmien ja sdrmien kohdalta, jolloin
pinnoite voi jdada helposti lilan ohueksi.

o Rakenteita joissa on vaikeasti maalattavia rakoja ja muotoja tulisi valttaa.

= Esim. Niitti- ja  pulttilitoksia tulisi  pyrkia  valttamaan
korroosiosuojattavissa rakenteissa.

= Hitsausliitoksissa tulisi valttaa katkohitseja. Yhtenainen hitsipalko ei
jatad hankalasti maalattavia rakoja kuten katkohitsi.

- Tuotteessa ei saisi olla vetta keraavia muotoja.

o Suunnittelussa tulisi  huomioida vesireidt, vesitiveys ja veden
poisjohtaminen.

- Nurkkakohdat tulisi pyrkia jattamaan avoimiksi silloin, kuin niiden ei ole muista syista
tarpeellista olla umpinaisia.

- Kappaleessa tulisi olla nosto- ja ripustelukohdat maalausta varten.

o Nostokohdan sijoittamisella vaikutetaan osan asentoon maalauksen aikana
painopisteen avulla.

- Maalikerros kasvattaa kappaleen mittoja, joten se tulisi huomioida valyksien ja
toleranssien suunnittelussa.

o Maalaus turvottaa kappaleen mittaa jopa kymmenesosamilleja.
o Niittien reidt saattavat kdyda ahtaiksi maalauksen jalkeen.

= Esim. 4,2 mm reika voi olla liian ahdas maalauksen jalkeen.

Naiden lisaksi tulisi myos huomioida pinnat, joissa maalia ei saa olla. Pinnoille tulisi
suunnitella suojaus maalauksen ajaksi ja merkita se piirustuksiin.



