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Logon käyttö

Nelivärisenä
Sininen: 100c • 72m • 0y • 38k
Punainen: 0c • 100m • 65y • 47k
Käytetään 4-väripainotöissä.

PMS-värein
Sininen: PANTONE 281
Punainen: PANTONE 202
Käytetään 1-ja 2-väripainatuksessa
sekä erikoispainotöissä.

Mustana
Käytetään mustavalkoisissa
painotöissä.

Negana
Tummalla pohjalla mustavalkoisissa
painotöissä logoa käytetään
valkoisena.

Tummalla väripohjalla
Logon alle laitetaan läpikuultava
valkoinen pohja.
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15.–17.3.2016  
   Tampereen messu- ja Urheilukeskus

Asiakkaasi 
tulevat tänne, koska
  täällä näkee koneet ja laitteet kilpailukykyiselle teollisuudelle

5 syytä metalliteollisuuden suunnannäyttäjälle 
osallistua Konepaja 2016 -messuille

1. Keskeisyys: Pirkanmaa on keskellä asiakkaitasi, joten 
Tampere on myös oikea paikka järjestää metalliteollisuuden tapahtuma

2. Kulkuyhteydet: Helppo saavutettavuus omalla autolla tai 
julkisella liikenteellä – Tampereen Messu- ja Urheilukeskuksessa riittää 
myös paikoitustilaa

3. Kapasiteetti: Tampereella on puitteet kunnossa, sillä 
kaupungin majoituskapasiteetti riittää myös messuvieraille ja Tampereen 
Messu- ja Urheilukeskuksessa voi tilan ja tekniikan puolesta esitellä 
suuriakin koneita.

4. Järjestäjä: Tampereen Messut on kokeneena messujärjestäjänä 
palveleva ja kustannustehokas yhteistyökumppani. Tapahtuman 
markkinointi on tehokasta ja oikein kohdistettua. Se tehdään yhdessä 
Näytteilleasettajien kanssa.

5. Synergia: Samaan aikaan Nordic 
Welding Expo. Konepaja 2016 kokoaa 
koneet, laitteet ja uutuudet sekä jo olemassa 
olevan pohjan Nordic Welding Expon kanssa. 
Nordic Welding Expo - hitsauksen, liittämisen ja 
leikkaamisen ammattimessut ja huipputoimijat.

metallinTyöstökoneet  •  levykoneet  •  työkalut  •  automaatio ja robotiikka  •  hitsaus ja liittäminen  •  kunnossapito ja teollisuuden palvelut

 messutapahtuma joka palveleE

10 000 konepajaa

www.konepajamessut.fi/osasto

Pyydä tarjous

tai soita p. 0207 701 230 / Mikael Wänskä
p. 0207 701 233 / Jukka Järvinen

etunimi.sukunimi@tampereenmessut.fi 

Konepaja on mm. metallintyöstö- ja levykonei-
ta esittelevä tapahtuma, joka on tarkoitettu 
metalliteollisuudessa työskenteleville aina 

tuotannosta johtoportaaseen. 

Lue lisää netistäwww.konepajamessut.fi 

Konepaja 2016 ja Nordic Welding Expo 2016 messuilla mukana:

ohutlevytuotekilpailu

Uutuus

MYYNTI  010 8200 500
HUOLTO  010 8200 530
VARAOSAT  010 8200 540 vossi.fi

Levy 
hallussa.

Korean ylivoimaisen markkinajohtajan energiatehokkaat 
ratkaisut automaattiseen kuitu- ja CO2-laserleikkaukseen ja 
-hitsaukseen levyille sekä putkille.

Turkin vanhimman levytyökonevalmistajan edistykselliset 
ratkaisut energiatehokkaaseen, tarkkaan sekä 
kilpailukykyiseen valmistukseen.

Italialaisvalmistajan huippuluokan 
puristin- ja reunanmuovausosaamista.

Maailman johtavan taivutuskonevalmistajan 
ratkaisut levyn-, profiilin- ja säiliöpäädyntaivutukseen.

AUTOMAATIO
LASTUAVA TYÖSTÖ

LEVYNTYÖSTÖ
PUTKEN- JA PROFIILINTYÖSTÖ
SAHAUS
HIONTA
MITTAUS
TYÖYMPÄRISTÖ
VOITELU

Tervetuloa vierailemaan osastoillamme: A130 ja C916

Osasto: 18/C18 ja D18

Osasto: 18/D11

Osasto: 18/E02 ja F01

http://www.konepajamessut.fi
http://www.konepajamessut.fi
http://www.konepajamessut.fi
http://www.konepajamessut.fi/osasto
mailto:etunimi.sukunimi@tampereenmessut.fi
http://www.konepawjwawm.oheustlsevuy.tc.ofim
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Tätä kirjoitettaessa hallituksen tavoite yhteiskuntasopimuk-
sesta oli juuri kaatunut. Teollisuudelle sopimuksella olisi 
voinut olla iso merkitys, varsinkin jos sen avulla olisi voi-
tu saada teollisuuden palkkakustannuksia kilpailijamaiden 
tasolle.  Suomen vienti on pudonnut jo vuoden 2009 tasol-
le.  Investoinnit eivät ole lähteneet liikkeelle. Yleinen tuotta-
vuuskehitys polkee paikallaan vaikka kilpailijamaissa BKT 
luvut jo kasvavat. Teollisuuden suhdanne- ja talousnäkymiä 
voi muuten  käydä katsomassa Teknologiateollisuus ry:n 
verkkosivuilta http://teknologiateollisuus.fi/fi/ajankohtaista/
uutiset/. Hallituksen tavoitteena oli 5% parannus kustannus-
kilpailukykyyn jotta vienti alkaisi vetää.  

Kilpailijamaista Ruotsi johtaa. Kymmenen vuoden jak-
solla mitattuna Ruotsin bruttokansantuote on kasvanut eni-
ten. Kärkiryhmässä pitelevät paikkoja paitsi Viro, eräät Itä-
Euroopan maat ja monet kehittyneet maat kuten USA ja 
Saksa. Näille yhteistä on ainakin kolme asiaa: - investoin-

neista ja työn tuottavuudesta on pidetty huolta, työajan ly-
hennyksiä ja julkisia tukia ei ole lisätty, palkkakehitys suh-
teessa tuottavuuteen on ollut maltillista. 

Tärkeää on havaita että teollisuus tuo edelleenkin 80% 
Suomen vientituloista vaikka vuodesta 2008 alkaen teol-
lisuudesta on kadonnut 100 000 työpaikkaa, osa offshore-
maihin, osa poistunut pysyvästi normaalin kehityksen mu-
kana. Sanotaan, että suomalainen teollisuuden palkkamalli 
on joustamaton ja työlainsäädäntö aikansa elänyt. Ajallises-
ti molemmat ovat rahaliittoa ja Euroa edeltävältä ajalta ja ti-
lanteesta jossa kansainvälinen kilpailutilanne oli staattisem-
pi ja Suomen elinkeinorakenne tyystin erilainen nykyiseen 
verrattuna.  Toivoa sopii, että hallituksella olisi riittävästi ai-
neksia myös tulevan teollisuuspolitiikan pohjaksi jolla työ-
paikkojen kato ja vientitulojen väheneminen voitaisiin py-
säyttää. 

Uudet ideat ja 
innovaatiot

www.alihankinta.fi

15.–17.9.2015
Tampereen Messu- ja Urheilukeskus

Vuoden kolme 
tärkeintä päivää

Vuoden tärkeimmät 
päivät verkostoitua

Kolmen messupäivän aikana tapaat niin 
nykyisiä kuin tulevia asiakkaita. Messuilta on 
mahdollisuus saada lisää asiakaskontakteja ja 
näkyvyyttä. Ulkomaisten yritysten mukana olo 
tarjoaa mahdollisuuden myös kansainvälisten 

verkostojen luomiseen. 

Uusin tieto, 
uusimmat ratkaisut

Messuilta löytyvät tuoteuutuudet ja uusimmat 
teollisuuden ratkaisut. Alihankinta-messujen 

näytteilleasettajat ovat ahkeria uutuustuotteiden 
lanseeraajia. Messutarjontaa täydentää 

ajankohtaisia aiheita käsittelevä ja monipuolinen 
seminaaritarjonta. 

Uudet tuotteet ja 
palvelut

Uudet ja nykyiset 
yhteistyökumppanit

Vuoden 2015 teemat
» Myynti ja markkinointi
» Uudet materiaalit 

 ja menetelmät

Tiesitkö, että
97 % kävijöistä suosittelee 

Alihankinta-messuja kollegalleen. (Aktiivitieto 2014)

yli 20 000 teollisuuden ammattilaiselle 

@Alihankinta
 #Alihankinta

http://teknologiateollisuus.fi/fi/ajankohtaista/
http://www.ohutlevy.com
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MESSUJA JA KONFERENSSEJA
Syyskuu 2015
14.-17.9.

Materialsweek 2015, Materials for the Future. Dresden, 
Saksa. Konferenssissa esillä kaikki materiaalisovelluk-
set alkaen IT-materiaaleista aina konstruktiomateriaalei-
hin asti.
Lisätietoja: E-mail: info@werkstoffwoche.de  Internet: 
www.werkstoffwoche.de

15.-17.9.

ALIHANKINTA 2015 –messut Tampereen Messu- ja Ur-
heilukeskuksessa. Tämä vuosittain järjestettävä Alihan-
kinta tapahtuma on koonnut jo vuosien ajan Pirkkahalliin 
sekä kotimaiset että ulkomaiset alihankintateollisuuden 
keskeisimmät yritykset vuoden tärkeimpään tapahtumaan. 
Lisätietoja: E-mail: info@tampereenmessut.fi  Puh. 020 
7701200, Fax: 020 7701201   
Internet: www.alihankinta.fi

22.-25.9.

Euromold2015. World Trade for Mold making and Too-
ling, Design and Application Development. Dusseldorf, 
Saksa.
Lisätietoja: E-mail: info@messefrankfurt.com  Internet: 
www.hannovermesse.de

Lokakuu 2015
5,-10.10.

EMO Milano. Milano, Italia.
Kansainväliset messut aiheena myös levynmuovauksen 
tekniikat.
Lisätietoja: E-mail: info@emo-milan.com Internet:www.
emo-milan.com

6.-8.10.

TEKNOLOGIA15, Mecatec 2015, Perinteikäs koneenra-
kennuksen ammattitapahtuma. Helsingin Messukeskus, 
Helsinki.
Lisätietoja: E-mail: asiakaspalvelu@messukeskus.fi  In-
ternet: www.messukeskus.fi

Marraskuu 2015
3.-6.11.

BLECHEXPO 2015, International Trade Fair for Sheet 
Metal Working and Joining Technology, Stuttgart, Saksa.

Lisätietoja: E-mail: info@schall-messen.de  Internet: 
www.blechexpo.messe.de

10.-13.11.

Elmia Subcontractor 2015. Jönköping, Ruotsi.
Lisätietoja: E-mail: mail@elmia.se Internet:www.elmia.
se/subcontractor

17.-19.11.

Stainless Steel World Conference & Exhibition 2015. 
Maastricht, Hollanti.
Lisätietoja: E-mail: kci@kci-world.com  Internet: www.
stainless –steel-world.net

17.-20.11.

TOLEXPO 2015. International Show for sheet Metal 
Equipments. Pariisi, Ranska.
Lisätietoja: E-mail: fmourre@tolexpo.com Internet:www.
tolexpo.com

18.-21.11.

Sheet Metalex 2015. Bangkok, Thaimaa.
International Sheet Metal Fabrication Technology and 
Machinery Exhibition. 
Lisätietoja: E-mail: rxinfo@reedexpo.co.uk  Internet: 
www.metalex.co.th

21.-23.11.

EUROMOLD 2015. Exhibition Centre Frankfurt, Saksa.
Kansainvälinen näyttely koskien työkalujen ja muottien 
valmistusta ja valmistusta.
Lisätietoja: E-mail: info@messefrankfurt.com Internet: 
www.euromold.com

23.-24.11.

FinnMateria. Materiaalien valmistukseen keskittyneet 
messut. Jyväskylä.
Lisätietoja: E-mail: info@jklmessut.fi  Internet: www.
finnmateria.fi

Joulukuu 2015
Bursa Sheet Metal Processing 2015. Bursa, Turkki. Sheet 
Metal, Pipe and Profile Processing Fair.
Lisätietoja: E-mail: tuyapbursa@tuyap.com.tr  Internet: 
www.bursasheetmetalfair.com

mailto:info@werkstoffwoche.de
http://www.werkstoffwoche.de
mailto:info@tampereenmessut.fi
http://www.alihankinta.fi
mailto:info@messefrankfurt.com
http://www.hannovermesse.de
mailto:info@emo-milan.com
http://www.emo-milan.com
http://www.emo-milan.com
mailto:asiakaspalvelu@messukeskus.fi
http://www.messukeskus.fi
mailto:info@schall-messen.de
http://www.blechexpo.messe.de
mailto:mail@elmia.se
http://www.elmia
mailto:kci@kci-world.com
http://www.stainless
http://www.stainless
mailto:fmourre@tolexpo.com
http://www.tolexpo.com
http://www.tolexpo.com
mailto:rxinfo@reedexpo.co.uk
http://www.metalex.co.th
mailto:info@messefrankfurt.com
http://www.euromold.com
mailto:info@jklmessut.fi
http://www.finnmateria.fi
http://www.finnmateria.fi
mailto:tuyapbursa@tuyap.com.tr
http://www.bursasheetmetalfair.com
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Tammikuu 2016

13.-15.1.

Automotive Weight Reduction Expo 2016. Tokio, Japani. 
Näyttelyssä esillä kaikenlaiset komponentit, materiaalit, 
työkalut sekä valmistusprosessit autojen painon rajoittami-
seen.
Lisätietoja: E-mail: car@reedexpo.co.jp Internet: www.al-
texpo.co.jp

Helmikuu 2016
Metav Dusseldorf. International Trade Fair for Manufactu-
ring Technology and Automation. Dusseldorf, Saksa.
Lisätietoja: E-mail: metav@vdw.de Internet: www.metav.
de

Maaliskuu 2016
15.-17.3.

Konepaja 2016, Metalliteollisuuden kone- ja laitemessut, 
Tampere.
Lisätietoja: E-mail: mikael.wanska@tampereenmessut.fi.fi  
Internet: www.konepajamessut.fi

15.-17.3.

Nordic Welding Expo. Hitsauksen, liittämisen ja leikkaami-
sen ammattimessut, Tampere.
Lisätietoja: E-mail: info@tampereenmessut.fi  Internet: 
www.nordicweldingexpo.fi

Huhtikuu 2016
25.-29.4.

Hannover Messe. Hannover, Saksa.
Lisätietoja: E-mail: info@messe.de  Internet: www.hanno-
vermesse.de

Toukokuu 2016
11.-13.5.

Blech China 2016, International Exhibition for Sheet Metal 
Working. Suzhou, Kiina.
Lisätietoja: E-mail: shanghaioffice@mackbrooks.co.ch In-
ternet: www.blechchina.com

11.-14.5.

LAMIERA, Bologna, Italia. Tässä näyttelyssä esillä levyn-

muovauksen koneet, työkalut ja tuotantomenetelmät.
Lisätietoja: E-mail: lamiera.esp@ucimu.it  Internet:www.
lamiera.net

11.-14.5.

Sheet Metal Asia 2016. Bangkok, Thaimaa.
Lisätietoja: E-mail: info@cmpthailand.com  Internet: 
www.intermachshow.com

Kesäkuu 2016
14.-17.6.

NORDTRIB 2016, The 17th Nordic Symposium on Tri-
bology. Hotelli Aulanko, Hämeenlinna, Suomi.
Lisätietoja: Internet: www.vtt.fi//sites/nordtrib2016

21.-23.6.

STANZTEC 2016. Trade Fair for Punching Technology. 
Pforzheim, Saksa.
Lisätietoja: E-mail: info@schall-messen.de Internet: 
www.stanztec-messe.de

Syyskuu 2016
4.-9.9.

NUMISHEET 2016, The 10th International Conference 
and Workshop on Numerical Simulation of 3D Sheet Me-
tal Forming Processes, University of the West of Eng-
land, Bristol, Englanti.
Lisätietoja: www.numisheet2016.org

27.-29.9.

ALIHANKINTA 2016 –messut Tampereen Messu- ja 
Urheilukeskuksessa. Tämä vuosittain järjestettävä Ali-
hankinta tapahtuma on koonnut jo vuosien ajan Pirkka-
halliin sekä kotimaiset että ulkomaiset alihankintateolli-
suuden keskeisimmät yritykset vuoden tärkeimpään ta-
pahtumaan. 
Lisätietoja: E-mail: info@tampereenmessut.fi  Puh. 020 
7701200, Fax: 020 7701201   
Internet: www.alihankinta.fi

Lokakuu 2016
25.-29.10.

EURO-BLECH 2016, International Sheet Metal Wor-
king Technology Exhibition, Hannover, Saksa.
Lisätietoja: E-mail: info@blechevents.com Internet: 
www.euroblech.de

mailto:car@reedexpo.co.jp
http://www.al-texpo.co.jp
http://www.al-texpo.co.jp
http://www.al-texpo.co.jp
mailto:metav@vdw.de
http://www.metav
mailto:mikael.wanska@tampereenmessut.fi.fi
http://www.konepajamessut.fi
mailto:info@tampereenmessut.fi
http://www.nordicweldingexpo.fi
mailto:info@messe.de
http://www.hanno-vermesse.de
http://www.hanno-vermesse.de
http://www.hanno-vermesse.de
mailto:shanghaioffice@mackbrooks.co.ch
http://www.blechchina.com
mailto:lamiera.esp@ucimu.it
http://www.lamiera.net
http://www.lamiera.net
mailto:info@cmpthailand.com
http://www.intermachshow.com
http://www.vtt.fi//sites/nordtrib2016
mailto:info@schall-messen.de
http://www.stanztec-messe.de
http://www.numisheet2016.org
mailto:info@tampereenmessut.fi
http://www.alihankinta.fi
mailto:info@blechevents.com
http://www.euroblech.de
http://www.ohutlevy.com
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IDDRG – International Deep 
Drawing Research Group 
- levynmuovauksen tutkimusta 1950-luvulta lähtien

Levynmuovaus kappaleiden valmistusmenetelmänä yleistyi 
1950-luvulla auto- ja kodinkoneteollisuuden kasvun myötä. 
Tästä johtuen sekä teollisuus että tutkijat kaipasivat testaus-
menetelmiä toisaalta materiaalien muovausominaisuuksi-
en arviointiin ja toisaalta muovausprosessien kehittämistä 
varten. Vaikka tuolloin jo ymmärrettiin hyvin kuinka mate-
riaali käyttäytyy useimmissa muovausmenetelmissä, syvä-
vedon osalta osaaminen ei kuitenkaan ollut vielä riittävää. 
Erityisesti eri materiaaliparametrien merkitystä vasta alet-
tiin ymmärtää /1/. Esimerkiksi osa tutkijoista oli sitä mieltä 
että korvien muodostuminen oli haitallista ja osan mielestä 
myötörajavenymää oli vältettävä, koska tiivistetty teräs toi-
mi paremmin kuin tiivistämätön. 

IDDRG:n alkuperäinen tavoite
Metallien muovattavuutta tutkittiin samanaikaisesti useassa 

kansallisessa tutkimusryhmässä ja tarve muodostaa yhteis-
työryhmä koordinoimaan tutkimustyötä sekä rakentamaan 
kansallisten ryhmien välisiä kansainvälisiä tutkimuspro-
jekteja johti International Deep Drawing Research Group:n 
(IDDRG) perustamiseen maaliskuussa 1957. Ryhmän nimi 
tuli sen tavoitteesta selvittää teoreettisesti kuinka metallit 
käyttäytyvät syvävedossa ja mitkä ovat muovattavuuden 
kannalta kriittiset materiaaliparametrit /2/. Perustamiskoko-
uksessa oli mukana seitsemän eri maata. Jäsenmaiden luku-
määrä on sen jälkeen kasvanut vähitellen ja kansallisia ryh-
miä on nykyisin 28 (taulukko 1)  /3/. 

Projektit käynnistyivät vauhdilla ja ensimmäisen kerran 
tuloksia esiteltiin jo vuonna 1960 Pariisissa järjestetyssä 
konferenssissa. Konferenssin yhteydessä pidetyssä kokouk-
sessa todettiin, että osaaminen ei muillakaan muovauksen 
alueilla ollut vielä riittävän korkealla tasolla. Tästä johtu-
en alkuperäistä aihepiiriä laajennettiin ja IDDRG:n alle pe-

KUVA 2. Levynmuovauksen asiantuntijoita Otaniemessä vuonna 2001 järjestetyssä IDDRG:n työryhmäkokouksessa, Heikki Kleemola alarivissä  keskellä. 

http://www.ohutlevy.com
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rustettiin kolme työryhmää: muovausprosessit, levy ja työ-
kalumateriaalit sekä testausmenetelmät. Tutkimuskohteiksi 
muodostui täten koko levynmuovauksen alue aina muova-
ustapahtuman tutkimuksesta teollisiin käytäntöihin. Tarkoi-
tuksena oli alusta lähtien jättää perustutkimus muille ja pe-
rehtyä teollisuuden käytännön ongelmiin liittyviin aiheisiin. 
Siksi ensimmäiset tutkimusaiheet olivat selkeitä, kuten me-
netelmät muokkauslujittumiseksponentin n määrittämisek-
si, anisotropian merkitys muovauksessa, testausmenetelmät 
metallien muovattavuuden määrittämiseksi ja hiukan myö-
hemmin myös rajamuovattavuuspiirrokset. Ensimmäisten 
vuosien jälkeen tutkimusaiheet luonnollisesti siirtyivät uu-
sille alueille, kuten taulukosta 2 nähdään /1/. Projektien tu-
lokset julkaistiin joka toinen vuosi järjestetyissä konferens-
seissa. Konferenssien välivuosina järjestettiin lisäksi vain 
IDDRG:n kuuluville kansallisten tutkimusryhmien jäsenille 
tarkoitettu seminaari. Työryhmäkokouksiksi kutsuttujen se-
minaarien alkuperäinen tarkoitus oli keskustella meneillään 
olevista tutkimuksista ja niiden tuloksista kriittisesti /1,2/. 

Toiminnan uudelleen suuntaaminen 2000-luvun alussa
Vuosien kuluessa useimmat alkuperäiset aiheet saatiin käsi-
teltyä, ja kansallisten tutkimusryhmien yhteistyö IDDRG;n 
kautta on vähentynyt muiden yhteistyömuotojen yleistyes-

sä. Myös työryhmäkokouksiksi nimetyt suljetut seminaa-
rit olivat alkaneet menettää merkitystään. Ne olivat muut-
tuneet, vastoin alkuperäistä ideaa, pieniksi konferensseiksi, 
koska tutkijat tarvitsivat julkaisuja saadakseen osallistumis-
luvan työnantajiltaan. Tämän seurauksena IDDRG:n toi-
mintatapoja oli muutettava. Vuodesta 2003 lähtien toiminta 
on keskittynyt joka vuosi järjestettävien konferenssien hal-
linnointiin ja tarvittaessa kokoon kutsuttavien erillisten työ-
ryhmien ohjaamiseen /2/. Esimerkiksi standardointia varten 
tarvittavien tutkimustulosten tuottaminen on yksi mahdolli-
nen aihealue näille työryhmille.   

Tällä hetkellä ei IDDRG:n kautta juuri tehdä tutkimusyh-
teistyötä, koska kaikkia koskettavaa ajankohtaista aihetta ei 
ole. Siksi pääaktiviteetiksi onkin muodostunut joka vuosi 
touko-kesäkuussa järjestettävä konferenssi. Konferenssien 
tavoitteena on julkaista uutta tutkimustietoa sekä teollisuu-
den että yliopistojen tutkijoiden toimesta ja antaa mahdolli-
suus verkottumiseen. Koska pääosa jäsenistä on Euroopas-
ta, konferenssi pyritään järjestämään joka toinen vuosi Eu-
roopassa. Välivuosina se kiertää Pohjois-Amerikan ja Aa-
sian välillä. Kesällä 2016 konferenssi pidetään Itävallas-
sa (Linz). Tämän jälkeen todennäköisesti 2017 Turkissa ja 
2018 Kanadassa. 

Tällä hetkellä konferenssien aihealueet ovat laajempia 
kuin ensimmäisissä konferensseissa. Tyypillisesti esityksiä 
on ollut mm. muovauslaitteista, uusista muovausprosesseis-
ta, materiaaleista, kokeellisista muovattavuuden määritys-
menetelmistä, muovaustyökaluista, takaisinjoustosta, kon-
stitutiivisista yhtälöistä, plastisuudesta, voitelusta, kitkasta 
ja kulumisesta. Tavoitteena IDDRG:n konferensseissa on 
koko ajan ollut, että vaikka matemaattinen mallintaminen 
on tärkeä osa tutkittaessa levynmuovattavuutta, sen pitäisi 
kuitenkin olla vain työkalu eikä tutkimuskohde /2/. 

Organisaatio
IDDRG:n johtoryhmässä (Executive Committee, ExCo) on 
tällä hetkellä 15 jäsentä. Hallituksen jäsenet valitaan sekä 
maantieteellisesti että osaamisalueittain. Tällä hetkellä pu-
heenjohtajana (President) toimii Nico Langerak (Tata Steel) 
ja pääsihteerinä (Secretary General) prof. Chester Van Tyne 
(Colorado School of Mines). Muut johtoryhmän jäsenet on 
listattu taulukkoon 3.

Suomalaiset IDDRG:ssä
Suomi ei ollut mukana perustamiskokouksessa, joskin ko-
kouksen sihteeriksi valittiin suomalainen Veijo Kokkonen. 
Hän työskenteli Volvon autotehtaalla Olofströmissä ja edus-
ti sen vuoksi kokouksessa Ruotsia. Suomalaisista aktiivi-
sin toimija IDDRG:ssä on ollut VTT:llä työskennellyt Heik-
ki Kleemola. Ensimmäiseen konferenssin hän osallistui jo 
vuonna 1974 ja vuodesta 1986 hän toimi työryhmän vetä-
jänä että ExCo:n jäsenenä. Vuodesta 1996 lähtien aina vuo-
teen 2004 saakka hän vastasi ExCo:ssa Pohjois-Euroopan 
levynmuovaustutkimuksen seurannasta. Lisäksi hän toimi 
vuosina 2002 – 2004 puheenjohtajana ja vastasi tuona ai-
kana IDDRG:n toiminnasta ja sen kehittämisestä. Tuolloin 
luotiin IDDRG:n nykyinen toimintatapa. Toinen IDDRG:n 
toiminnassa aktiivisesti mukana ollut suomalainen on Arto 

KUVA 1. Arto Ranta-Eskola on Heikki Kleemolan lisäksi toinen pitkään 
IDDRG:n ExCo:ssa toiminut suomalainen muovausasiantuntija.

http://www.ohutlevy.com
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Ranta-Eskola (Rautaruukki, nykyisin SSAB), joka toi-
mi muovausprosessit-työryhmän vetäjänä 1995-2000 ja 
ExCo:n jäsenenä vuosien 2000-2011 välisen ajan. /4/ Vuo-
desta 2011 lähtien on aiemmin Rautaruukilla työskennellyt 
Pasi Peura (TTY, Materiaaliopin laitos) ollut ExCo:n suo-
malaisjäsenä.

LISÄTIETOJA: 
www.iddrg.com  tai pasi.peura@tut.fi. 

LÄHTEET:
H. Kleemola, “Levynmuovauksen tutkimusyhteistyö  – IDDRG 46 vuotta”, LEVYTEK-

NIIKAN TEEMAPÄIVÄ – Steel Forum 2004, Hanasaaren kulttuurikeskus 7.10.2004
IDDRG booklet, lainattu 20.7.2015, http://www.iddrg.com/pub/iddrg/central/do-

cuments/iddrg_booklet/object/Booklet_2010.pdf
IDDRG:n verkkosivut, lainattu 20.7.2015, http://www.iddrg.com/
Arto Ranta-Eskolan ja Heikki Kleemolan haastattelut 30.7.2015.

TAULUKKO 1. IDDRG:n nykyiset jäsenmaat /3/

Australia Japani Slovakia

Belgia Kanada Slovenia

Brasilia Kiina Suomi

Espanja Kuuba Sveitsi

Etelä-Afrikka Luxenburg Tanska

Etelä-Korea Norja Tsekki

Hollanti Portugali Unkari

Italia Ranska USA

Intia Ruotsi

Itävalta Saksa

TAULUKKO 3. IDDRG:n ExCo:n nykyiset jäsenet /3/

Tehtävä Nimi Maa
President Nico Langerak Netherlands
Past President Alain Col France
Secretary General Chester Van Tyne United States
Treasurer Abel Santos Portugal
Vice-Presidents Iñigo Aranguren Spain
  Nader Asnafi Sweden
  Patrick  Duroux France
  Japan
  Pavel Hora Switzerland
  Richard Kergen Belgium
  Franz-Josef Lenze Germany
  K Narasimhan India
  Pasi Peura Finland
  Edwin Till Austria
  Miklós Tisza Hungary

TAULUKKO 2. Esimerkkejä IDDRG:n tutkimusalueista eri vuosikymmeniltä /1/.

60 - luku

anisotropian vaikutus syvävedettävyyteen (rajaveto-
suhde, r-arvo)

anisotropian ja tekstuurin välinen yhteys (poolikuviot)

anisotropian sekä seostuksen ja lämpökäsittelyn väli-
nen yhteys

anisotropian ottaminen mukaan myötöehtoihin

rajavenymien ja rajamuovattavuuspiirrosten (FLD) 
määrittäminen

FLD:n määrittäminen laboratoriokoemenetelmien 
avulla 

70 - luku

rajamuovattavuuspiirrosten kehittäminen

muovausongelmien ratkaiseminen venymäanalyysin 
ja FLD:n avulla

lujien terästen rypyttyminen (buckling, wrinkling), ta-
kaisinjousto (springback), työkalujen kuluminen ja 
tahmautuminen (galling, wear) 

80 - luku

numeerinen mallintaminen ja simulointi 

pinnoitettujen levyjen muovausmenetelmien kehittä-
minen

työkalujen ja aihioiden kehittäminen (pinnoitteet, aihi-
on suunnittelu)

lyhyen sarjan työkalut (muovit, ”pehmeät” metallit 
jne.)

uudet ja erityismuovausmenetelmät 

90 - luku

uudet lujat levylaadut (myös alumiinit)

muovausprosessin kehittäminen (uudet menetelmät, 
levyn pidättimen kehittäminen, voitelu)

voitelun, pintojen ja voiteluaineiden testaus
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Uusi T-taivutusmenetelmä 
maalipinnoitettujen terästen 
muovattavuuden tutkimiseksi 
eri lämpötiloissa

■■ MIKKO LÅNGVIK*, KAUKO JYRKÄS*, ANTTI MARKKULA**, MERI ROSENBERG** 

*HÄMEEN AMMATTIKORKEAKOULU, OHUTLEVYKESKUS 

** SSAB EUROPE OY

Tiivistelmä
Tässä artikkelissa esitellään menetelmä, joka kehitettiin 
maalipinnoitettujen teräsohutlevyjen muovattavuuden tut-
kimiseksi. Kyseessä oli muunnelma perinteisestä T-taivu-
tuskokeesta, jossa ohutlevynäytteitä taivutetaan erikokoi-
siin taivutussäteisiin. Tavoitteena oli kehittää testausmene-
telmä, jolla saadaan tehtyä tiukkoja 0T-taivutuksia. Käytän-
nössä käytetyllä koemenettelyllä päästiin 2T-taivutuksiin, 
mutta testausjärjestelmää hieman muuttamalla on mahdol-
lista saada aikaiseksi 0T-taivutuksia. 

Koemateriaaleiksi valittiin sinkitty ja maalipinnoitet-
tu teräsohutlevy kahdella eri maalipinnoitteella, jotka oli-
vat polyesteri- ja polyuretaani. Taivutus tehtiin kahdessa 
osassa eri muovauslämpötiloissa vetokoneen ja lämpökaa-
pin sekä Erichsenin iskumittauslaitteen malli 471 avulla. 
Esitaivutus tehtiin lämpökaapissa vetokoneen avulla, jon-
ka jälkeen näyte otettiin kaapista ja siihen tehtiin haluttu T-
taivutus iskumittauslaitteen avulla. Muovauslämpötilat oli-
vat -20 °C, -10 °C, 0 °C, +10 °C, +20 °C, +30 °C, +40 °C ja  
+50 °C. Valmiit näytteet tarkastettiin säröilyn havaitsemi-
seksi tämän jälkeen silmämääräisesti. Näytteet altistettiin 
lopulta 1000 h kondenssi-kosteuskokeeseen +60 °C.

Testausmenetelmä havaittiin sopivaksi eri maalipinnoit-
teiden muovattavuuden määrittelyyn. Sitä voidaan käyttää 
optimaalisen muovauslämpötilan hakemisessa maalipin-
noitetuille teräsohutlevyille sekä haettaessa muovaamisen 
kannalta kriittisen alhaisia lämpötiloja. Tehdyissä kokeis-
sa havaittiin, että muovaaminen lievästi korotetuissa läm-
pötiloissa +40 °C ja +50 °C käytännössä poisti riskin maa-
lipinnoitteen säröilystä. Lisäksi havaittiin, että muovaami-
nen +10 °C lämpötilassa ja sen alapuolella altisti molem-
mat testatut maalipinnoitteet säröilylle. Polyuretaaninen 
pinnoite havaittiin merkittävästi polyesteristä paremmak-
si muovattavuudeltaan. Suurimmat erot pinnoitteiden muo-
vattavuudessa oli välillä +10 °C - +30 °C. 

Tutkimistyö on tehty FIMECC HYBRIDS-projektissa ja 
erityisessä yhteistyössä SSAB Europe Oy:n Hämeenlinnan 
yksikön kanssa HAMK Ohutlevykeskuksessa

Johdanto
Maalipinnoitettu teräsohutlevy on rakenteeltaan moni-

mutkainen yhdistelmä, joka sisältää teräksen, sinkki – ja 
yhden tai useita maalipinnoitteita. Koska läsnä on useita 
erilaisia materiaaleja, niin maalipinnoitetun teräsohutlevyn 
muovauksessa esiintyy useita erilaisia vaurioitumistyyppe-
jä. Tämä johtuu materiaalien ja niitä erottavien rajakerros-
ten erilaisista muovausominaisuuksista. Käytännössä muo-
vattavuuden määrittää tällöin heikoin pinnoitemateriaali tai 
rajakerros. Yleensä maalipinnoitetusta teräsohutlevystä val-
mistettu tuote katsotaan muovauksessa murtuneeksi, jos sii-
hen muodostuu silmin havaittavia säröjä. Säröt vaikuttavat 
tuotteen ulkonäköön ja sen korroosionkestävyyteen ja joh-
tavat yleensä tuotteen hylkäämiseen. Muovaamisen näkö-
kulmasta ajateltuna paras tilanne on, kun kaikilla teräksen 
päällä olevilla pinnoitteilla on vähintään yhtä hyvät muo-
vattavuusominaisuudet kuin teräksellä itsellään. Ikävä kyl-
lä, tällainen tilanne tulee todellisuudessa vastaan vain eri-
tyistapauksissa. [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]

Maalipinnoitteet ovat polymeeripohjaisia materiaaleja. 
Polymeereihin liittyy kaksi maalikalvon joustavuuden kan-
nalta tärkeää lämpötilasta riippuvaa ilmiötä. Tästä syystä 
polymeerien muovattavuusominaisuuksilla on selkeä yhte-
ys muovauslämpötilaan. Polymeereillä voidaan usein löytää 
lasittumislämpötila tai lämpötila-alue (Tg). Monissa tapa-
uksissa Tg korreloi materiaalien muovattavuusominaisuuk-
sien kanssa. Toinen tärkeä lämpötila polymeereillä liittyy 
hauras-sitkeä-lämpötilaan (Tb), joka löytyy matalammista 
lämpötiloista kuin Tg. Kun lämpötila putoaa Tb:n alapuo-
lelle, käyttäytyy polymeeri hauraasti, eikä sitä voi muovata. 
Lämpötilan Tb yläpuolella pinnoite on kova ja sitkeä, kun 
taas lämpötilan Tg yläpuolella pinnoitteesta tulee pehmeä. 
Voidaan siis ajatella, että polymeeripohjaisen pinnoitteen 
muovaukselle on olemassa optimaalinen lämpötila-alue. 
Lämpötilariippuvuus voi olla hyvin jyrkkä. Vain muutaman 
asteen heitto muovauslämpötilassa voi erottaa ehjän ja vau-
rioituneen tuotteen toisistaan. [1, 11, 12, 15] 

Lasittumislämpötila on polymeerikohtainen ominaisuus. 
Maalipinnoitteet sisältävät yleensä useita polymeereja ja 
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niiden lasittumislämpötila (Tg) muodostuu osakomponent-
tien ominaisuuksien ja määräsuhteiden mukaan. Käytän-
nössä sidosaineena käytettävä polymeeri hallitsee lasittu-
mislämpötilan määräytymistä. [11, 15, 16]

Maalipinnoitettu teräsohutlevy on pääsääntöisesti myös 
sinkitty. Maali toimii korroosiosuojana ainoastaan ehjänä, 
mutta sen alla oleva sinkkikerros suojaa rakennetta myös 
naarmuilta ja muilta vaurioilta. Sinkki suojaa terästä tällöin 
sähkökemiallisesti, eli sinkkipinnoite syöpyy teräksen si-
jaan. Maalipinnoitettuun teräsohutlevyyn tulevat naarmut 
täyttyvät usein nopeasti sinkin korroosiotuotteilla eli ns. 
valkoruosteella, jonka jälkeen korroosionopeus putoaa jäl-
leen huomattavasti. [1, 2, 3, 5, 9, 13, 14]

Sinkkipinnoitteen muovattavuuteen vaikuttaa sinkin 
raekoko, kideorientaatio, paksuus, faasikoostumus, rajaker-
ros teräksen ja sinkin välillä sekä muovauslämpötila. Sink-
kipinnoitteilla on havaittavissa selkeä lämpötilariippuvuus 
hauras-sitkeä-käyttäytymisessä. Puhdas sinkki tulee hau-
raaksi jo +10 °C alapuolisissa lämpötiloissa. [1, 4, 5, 9, 10] 
Koska sinkkipinnoite on teräksen ja maalipinnoitteen välis-
sä, vaikuttaa sinkkikerroksen muovattavuus maalipinnoit-
teen muovattavuuteen. Kun sinkkipinnoite murtuu, muo-
dostuu maalipinnoitteen alle suuria paikallisia jännityksiä, 
jotka voivat rikkoa koko pinnoitesysteemin. Yleensä maa-
lipinnoitetun teräsohutlevyn muovauksessa sinkki on en-
simmäinen murtuva komponentti erityisesti tiukoissa taivu-
tuksissa. Sinkin murtuminen ei välttämättä tule visuaalises-
ti näkyviin, mikäli maalipinnoitteen muovattavuus on niin 
hyvä, että se kestää muovauksen murtumatta. [1, 2, 4, 5, 7, 
9, 10, 13, 14] 

Maalipinnoitettu teräsohutlevy on pääasiassa lujuusluo-
kaltaan matala ja hyvin muovattava. Sen paksuus on usein 
rajattu suhteellisen ohueksi niin teräksen kuin sinkkipin-
noitteen osalta. Maalipinnoitetun teräsohutlevyn muovatta-
vuuteen katsotaan usein vaikuttavan eniten taivutussäteen 
ankaruus sekä maali- ja sinkkipinnoitteiden sitkeys. Muut 
levyn taivutettavuuteen vaikuttavat tekijät ovat levyn ja pin-
noitteiden paksuus sekä teräksen lujuus. Perinteisesti taivu-
tuksessa syntyviä murtumia on pyritty ehkäisemään erityi-
sesti huolellisella materiaalin valinnalla sekä teräksen että 
maalipinnoitteen suhteen. Normaalien taivutettavuuskritee-
rien lisäksi on viimeaikaisissa tutkimuksissa havaittu, että 
muovauslämpötilalla saattaa olla merkittävä vaikutus muo-
vaustuloksiin. [1, 2, 3, 5, 9, 13]

Muutama yritys maailmalla on testannut maalipinnoi-
tetun teräsohutlevyn esilämmitystä rullamuovauslinjoil-
la lämpötiloissa +50 °C - +75 °C, jotta varmistutaan sink-
ki- ja maalipinnoitteiden säilymisestä ehjinä. Esilämmityk-
sen hyödyllisyydestä on myös tehty muutamia tutkimuksia, 
joiden mukaan esilämmitys +50 °C:een yläpuolelle vähentää 
sinkki- ja maalipinnoitteen murtumista muovaamisen aika-
na parantamalla pinnoitteiden sitkeyttä. Ehyt pinnoite nos-
taa muovattujen tuotteiden käyttöikää. Tällä hetkellä maa-
lipinnoitettua teräsohutlevyä valmistavat yritykset ilmoitta-
vat tuotteilleen alhaisimman mahdollisen muovauslämpöti-
lan, mutta voidaan kysyä, että tulisiko heidän ilmoittaa asi-
akkailleen myös muovaamisen kannalta optimaalinen läm-
pötila. [1]

Tavoitteet
Tämän työn tarkoitus oli tutkia maalipinnoitetun teräsohut-
levyn muovattavuutta eri lämpötiloissa. Muovattavuutta 
testattiin standardista poikkeavalla T-taivutusmenetelmällä. 
Tarkoitus oli tutkia kahden erilaisen maalipinnoitteen mur-
tumisalttiutta eri muovauslämpötiloilla ja taivutussäteillä. 
Ajatuksena oli löytää muovauksen kannalta alhaisin mah-
dollinen sekä optimaalinen muovauslämpötila.

Materiaalit
Koemateriaalina toimi maalipinnoitettu teräsohutlevy 
DX53D+Z275, jonka nimellispaksuus oli 0,57mm. Maali-
pinnoitteet olivat polyesteri- ja polyuretaanipohjaisia. Pin-
noitteiden valintakriteerinä pidettiin sitä, että maalipinnoit-
teet ovat yleisesti käytössä olevia ja valittujen pinnoittei-
den välillä on selkeä muovattavuusero. Polyuretaanipohjai-
set maalipinnoitteet ovat huomattavasti parempia muovatta-
vuudeltaan. Molempia valittuja maalipinnoitteita käytetään 
mm. korroosiosuojaukseen ulkokäytössä. Polyuretaanipin-
noitteen nimellisvahvuus pohjamaalin kanssa oli 40 µm ja 
polyesteripinnoitteen 25 µm. Polyuretaanipinnoitteen poh-
jamaalikerros oli vahvuudeltaan 10 µm ja polyesteripinnoit-
teen 6 µm.

Koejärjestelyt
Kokeet tehtiin Zwick Z050 vetokoneella. Testausjärjestelmä 
oli muunneltu versio T-taivutuksen standardista EN 13523-
7. Käytetyssä testijärjestelyssä näytteet esimuovattiin veto-
koneeseen liitetyn lämpökaapin sisällä löysään V-muotoon 
eri lämpötiloissa. Esimuovaustyökalut olivat itse suunnitel-
tu Ohutlevykeskuksessa ja teetetty koneistamossa. Esimuo-
vaustyökalut ja testausjärjestelmä on esitetty kuvassa 1. Esi-
muovauksen jälkeen näytteet poistettiin lämpökaapista ja ne 
muovattiin haluttuun T-taivutukseen Erichsen iskumittaus-
laitteen Malli 471 avulla. Iskumittauslaitteen iskevän pään 
massa oli 2300±200 g ja pudotuskorkeus 650 mm. T-tai-
vutuksen onnistumisen varmistamiseksi iskupää tiputettiin 
näytteen päälle viidesti mahdollisimman nopeasti. Erisuu-
ruiset T-taivutukset tehtiin laittamalla haluttu määrä näyte-
materiaalista leikattuja levyjä iskujen ajaksi näytteen sisään. 
Nämä näytemateriaalin palaset säilytettiin lämpökaapin 
sisällä, jotta ne olisivat testauslämpötilassa eivätkä muuttaisi 
näytteen lämpötilaa. Testauslämpötilan varmistamiseksi 
käytettiin näytteen ylä- ja alapuolella lisäksi kahta 4 mm 
paksuista levynpalaa testauslämpötilaisena. Lämpökaapin 
lämpötila varmistettiin kahden termometrin avulla, joista 
toinen oli integroitu lämpökaappiin ja toinen oli ulkoinen.

Näytteet olivat teräslevystä leikattuja noin 40 mm x 300 
mm palasia. Testauslämpötilat olivat -20 °C, -10 °C, 0 °C, 
+10 °C, +20 °C, +30 °C, +40 °C ja +50 °C. Polyesteri-pinnoi-
tetuilla näytteillä tavoiteltiin 0T-, 0.5T-, 1T-, 2T- ja 3T-tai-
vutuksia. Polyuretaani-pinnoitetuilla näytteillä tavoiteltiin 
0T-, 0.5T-, 1T-, 1.5T- ja 2T-taivutuksia. Kokeita tehtäessä 
havaittiin, että näytteen päällä iskumuovauksen aikana käy-
tetty paksu teräslevy jakoi iskuenergiaa varsinaisen taivu-
tuskohdan ulkopuolelle, jonka takia haluttuihin T-arvoihin 
ei päästy. Todelliset T-taivutukset olivat laskennallisen tar-
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kastelun mukaan noin 2T suurempia kuin taivutukset, joita 
tavoiteltiin. Polyesteri-pinnoitteelle todelliset T-taivutukset 
olivat siten 2T, 2.5T, 3T, 4T ja 5T. Polyuretaanipinnoitteelle 
todelliset T-taivutukset olivat 2T, 2.5T, 3T, 3.5T ja 4T. Tä-
män artikkelin taulukoissa ja kuvissa on käytetty todellisia 
T-arvoja. Jokaisesta T-taivutuksesta tietyssä testilämpötilas-
sa tehtiin kolme rinnakkaisnäytettä. 

Taivutetut näytteet tarkastettiin murtumien varalta heti 
näytteen valmistamisen jälkeen. Tämän jälkeen näytteet al-
tistettiin +60 °C kondenssi-kosteus-kokeeseen (QCT) 1000 
h ajaksi. Käytetty laite oli itse tehty standardin SFS-EN 
ISO 6270-1 Maalit ja lakat. Kosteudenkestävyyden määri-
tys. Osa 1: Jatkuva kondensoituminen mukaisesti. Kaapin 
lämpötila pidettiin tasaisena kokeen ajan. Näytteet asetet-
tiin kaappiin siten, että ne olivat laitteen keskellä taivutus-
kohdat osoittaen suoraan ylöspäin. Näytteet tarkastettiin ja 
valokuvattiin 24 h, 50 h, 100 h, 150 h, 250 h, 500 h, 750 h 
ja 1000 h jälkeen.

Näytteitä arvioitiin visuaalisesti niissä näkyvien murtu-
mien perusteella asteikolla 0-3. 3 pistettä tarkastelussa tar-
koitti täysin ehjää näytettä. Nolla pistettä näyte sai, kun 
murtumia esiintyi koko taivutetun osan matkalla. 1 pisteen 
näyte sai, kun siinä oli havaittavissa useampia säröjä ja kak-
si pistettä, kun säröily oli vähäisempää. Tässä artikkelissa 
esitetyt tulokset säröilylle ovat kolmen näytteen keskiarvo-
tuloksia.

Tulokset
Suurin osa näytteistä murtui heti iskutaivutuksessa, mikäli 
niillä oli taipumus murtua. Nämä murtumat olivat havaitta-
vissa myös visuaalisessa tarkastelussa. Kosteus-kondensaa-
tio-testi sai näytteissä aikaan vain vähäisiä muutoksia sä-
röilyn rajuudessa. Polyesteri-pinnoitetuilla näytteillä oli ha-

KUVA 1. Esimuovaustyökalujen kokoonpano ja lämpökaappi. 

vaittavissa pientä, 1 pisteen luokkaa olevaa, kasvua säröilyn 
rajuudessa +20 °C ja +30 °C lämpötiloissa muovattuna 2T-, 
2.5T- ja 3T-taivutuksissa. Kondenssi-kosteus-testi havaittiin 
silti hyödylliseksi apuvälineeksi säröytyneiden näytteiden 
arvioinnissa, koska siinä koko maalikalvon asti ulottuviin 
säröihin muodostuu valkoruostetta sinkin reagoidessa kos-
teuden kanssa. 

Polyesteri-pinnoitetut näytteet kärsivät säröilystä huo-
mattavasti enemmän kuin polyuretaani-pinnoitetut. Pienim-
millä testatuilla taivutussäteillä säröily oli odotetusti suu-
rempaa kuin suuremmilla. Polyesteri-pinnoitteet 2T-taivu-

TAULUKKO 1. Polyesteri-pinnoitettujen näytteiden pisteytys säröytymisen perusteella eri lämpötiloissa muovat-
tuna ennen ja jälkeen 1000 h kondenssi-kosteus-testin. Ensimmäinen arvo kuvaa rinnakkaisnäytteiden keskiar-
voa ennen testiä ja jälkimmäinen testin jälkeen. 

TAULUKKO 2. Polyuretaani-pinnoitettujen näytteiden pisteytys säröytymisen perusteella eri lämpötiloissa muo-
vattuna ennen ja jälkeen 1000 h kondenssi-kosteus-testin. Ensimmäinen arvo kuvaa rinnakkaisnäytteiden keski-
arvoa ennen testiä ja jälkimmäinen testin jälkeen.
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tuksella murtuivat ennen kondenssi-kosteus-testiä, mikäli 
ne oli muovattu +30 °C tai alemmissa lämpötiloissa. Muo-
vauslämpötilalla oli tulosten perusteella selkeä yhteys näyt-
teiden säröilytaipumukseen. Muovaaminen +20 °C tai +30 
°C lämpötiloissa johti säröilyyn 2T-, 2.5T- ja 3T-taivutuk-
silla. Muovauslämpötilan nouseminen +40 °C ja +50 °C as-
teen lämpötilaan osoitti, että polyesteri-pinnoitetut näytteet 
kestivät säröilemättä tiukimmatkin tässä testisarjassa mu-
kana olleet taivutukset. 4T- ja 5T-taivututetut näytteet ei-
vät puolestaan säröilleet yhdessäkään muovauslämpötilas-
sa +20 °C lämpötilassa tai sen yläpuolella muovattuna. 5T-
taivutetut näytteet kestivät muovauksen ilman vaurioita vie-
lä 0°C lämpötilassa täysin. On merkille pantavaa, että -20 
°C muovatut näytteet murtuivat jopa 5T-taivutuksella. Tu-
lokset eri näytteiden säröilystä on esitetty taulukoissa 1 ja 
2. Esimerkkikuvat 2T-taivutetuista näytteistä on esitetty ku-
vissa 2 ja 3. 

Polyuretaani-pinnoitetut näytteet kestivät taivuttamisen 
kaikilla taivutussäteillä +30 °C lämpötilassa ja sen yläpuo-
lella. Lämpötilassa +20 °C polyuretaanipinnoitetut näytteet 
kestivät myös muuten hyvin, mutta 2T-taivutetuissa näyt-
teissä oli havaittavissa pientä säröilyä 1000h kondenssi-
kosteus-testin jälkeen. Lämpötilassa +10 °C ja sen alapuo-
lella oli havaittavissa selkeä polyuretaanipinnoitteen muo-
vattavuusominaisuuksien heikentyminen. Tämä muutos 
oli hyvin nopea ja selkeä, kun taas polyesteri-pinnoitteel-
la muutokset muovattavuusominaisuuksien heikentymises-
sä näkyivät enemmän asteittaisena heikentymisenä muova-
uslämpötilan pudotessa. Muovauslämpötilan pudotessa +10 
°C murtui polyuretaani-pinnoite 2T-, 2.5T- ja 3T-taivutuk-

silla jo ennen kondenssi-kosteus-testiä. Lämpötilassa 0 °C 
ja sen alapuolella jokainen näyte murtui taivutussäteestä 
riippumatta. Pahimmin murtuneet näytteet löytyivät mata-
limmissa lämpötiloissa muovattuna sekä polyesteri- että po-
lyuretaani-pinnoitteella. 

Johtopäätökset
Testausmenetelmä osoittautui toimivaksi tavaksi testata eri 
maalipinnoitteiden muovattavuutta. Menetelmää pitää vielä 
hienosäätää, jotta sillä saadaan valmistettua tiukempia kuin 
2T-taivutuksia.

Muovauslämpötilalla on selkeä yhteys maalipinnoite-
tun teräsohutlevyn muovattavuuteen. Näytteet, jotka muo-
vattiin +40 °C ja +50 °C lämpötiloissa kestivät molemmilla 
testatuilla maalipinnoitteilla säröilemättä ennen ja jälkeen 
1000 h kondenssi-kosteus-testin +60 °C lämpötilassa.

Korkeampi muovauslämpötila on tärkeämpi muovattaes-
sa maalipinnoitetta, jolla on huonommat muovattavuusomi-
naisuudet ainakin verrattaessa polyesteri-pinnoitettuja näyt-
teitä polyuretaani-pinnoitettuihin. Polyesteri-pinnoitettujen 
näytteiden muovattavuusominaisuudet kasvoivat selkeästi 
muovattaessa +40 °C lämpötilassa tai sen yläpuolella. Po-
lyuretaani-pinnoitetut näytteet kestivät muovauksen hyvin 
vielä +20 °C lämpötilassa.

1000 h kondenssi-kosteus-testin aika havaittiin turhan 
pitkäksi. Näytteet murtuivat joko heti taivutuksen jälkeen 
tai viimeistään 24 h jälkeen kondenssi-kosteus-testissä. Tä-
män jälkeiset muutokset näytteissä olivat pääsääntöisesti 
pieniä.

Jatkotutkimukset
Näytteitä valmistettaessa iskumittauslaitteella lämpöti-
lan säätöön käytetty 4 mm paksu teräslevy pitää tulevissa 
testisarjoissa poistaa. Tällä tavoin voidaan saavuttaa jopa 
0T-taivutuksia, jolloin testimenetelmää voidaan käyttää 
todenmukaisempaan maalipinnoitteiden muovattavuuden 
vertailuun standardin EN 13523-7 tapaan.  

Tehtyä testisarjaa tulisi laajentaa koskemaan käytetyimpiä 
metalli- ja maalipinnoitteita. Tuloksia voitaisiin käyttää 
haettaessa optimaalista muovauslämpötilaa ja löytää muo-
vauslämpötilalle alaraja.

Testatuille näytteille tulee tehdä metallografinen analyy-
si, jolla pyritään selvittämään säröilyn syytä. On myös hyvä 
päästä näkemään, miten säröilleiden ja säröilemättömien 
näytteiden poikkileikkausnäytteet eroavat toisistaan. Tärke-
ää on tutkia, johtuiko säröily maalipinnoitteen ominaisuuk-
sien muuttumisesta vai sinkin voimakkaammasta säröilystä 
maalipinnoitteen alla.

Metallographic analysis of cracked samples are needed 
to see what caused the cracking. Another interesting issue is 
to see how cross-sections of non-cracked, higher tempera-
ture formed specimens differ from cross-sections of cracked 
specimens. It should be also examined, that how zinc coat-
ing cracking has affected on paint coating. 	

Kiitokset
Kirjoittajat haluavat kiittää FIMECC HYBRIDS-projektia 
tämän työn rahoittamisesta ja SSAB Europe Oy:n Hämeen-

KUVA 2. Polyesteri-pinnoitetut näytteet kondenssi-kosteus-testin jälkeen 2T-
taivutuksilla. 

KUVA 3. Polyuretaani-pinnoitetut näytteet kondenssi-kosteus-testin jälkeen 
2T-taivutuksilla. 
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linnan tuotekehitysyksikköä avusta artikkelin kirjoittami-
sessa. 
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Maailman johtava valmistaja tekee paluun Suomen 
markkinoille. Laaja valikoima sinko- tai 

raepuhdistuskoneita sekä maalaushuoneita. Tarjoamme 
juuri tarpeesi mukaisen ratkaisun.

 

Wheelabrator Plus 
kulutus- ja varaosat sekä palvelut

Esillä
 Teknologia`15/

Finntec osastollamme

 7 K 39

http://www.colourroof.com/pdf/
http://www.fredko.com
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POWER TOOLS • LASERLEIKKAUS/HITSAUS • LEVYTYÖKESKUKSET • SÄRMÄYSPURISTIMET

• Max. 8kW CO2 tai Kuitu
• Älykäs suutinautomatiikka
• Innovatiivinen ohjaus
• Vesijäähdytteinen leikkaus

• BrightLine leikkausominaisuudet
• Monipuoliset automaatiovaihtoehdot
• Pöytäkoot 1,5x3 ja 2x4m
• CO2 myös 2x6m
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BySprint Fiber 6kW 

 
Enemmän tehoa  Power Cut –optiolla  
(teräs 25mm, RST 30mm, Al 30mm)  
Merkittävää säästöä raaka-aineen käyttöön ByOptimizer- 
ohjelmoinnilla. 

 
Kuitulasereiden markkinajohtaja pohjoismaissa. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bystronic Scandinavia 
Petteri Perälä 
Tel. 0400 887 558 
petteri.perala@bystronic.com 
www.bystronic.fi 

mailto:petteri.perala@bystronic.com
http://www.bystronic.fi
http://www.tammesvirta-co.fi
mailto:info@tammesvirta-co.fi
http://www.tammesvirta-co.fi
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Ohutlevytuotannon 
tehokkuuden mittaus ja 
kehittäminen

■■ TEKSTI JA KUVAT: KIMMO JUUTI /  CONTROL EXPRESS FINLAND OY

Ohutlevytuotannon tehokkuuden mittaaminen on melko uusi ilmiö, mutta tahti on kiihtyvä. Kilpailukyvyn 
ylläpitämiseksi mittaaminen alkaa olla jo välttämättömyys. Vanha sanonta pätee tässäkin: mitä mittaat, 
sitä voit johtaa ja kehittää. 

Kansainvälinen kilpailu lisääntyy meistä riippumatta. 
Vaikka emme kaikki tähtäisikään kansainvälisille markki-
noille, osa kilpailijoistamme kuitenkin tekee niin. Omaan 
suomalaiseen lintukotoomme ja markkinarakoomme voi il-
mestyä ulkomaalainen hintahäirikkö, joka tarjoaa kilpaile-
via ohutlevytuotteita meitä edullisemmin. Viimeistään sii-
nä vaiheessa oman kilpailukyvyn ja tuotannon tehokkuuden 
kehittäminen nousee ajankohtaiseksi.

Isommassa mittakaavassa Suomen talouskasvu ja koko 
hyvinvointi ovat vahvasti riippuvaisia teollisuuden menes-
tymisestä. Samaan aikaan kilpailun kasvu lisää vääjäämättä 
teollisuuden tehokkuusvaatimuksia. Tuotannon tehokkuu-
den kehittämisestä tulee silloin johdon tärkeimpiä kehittä-
miskohteita.

Teollisuuden digitalisaation ja uusien älykkäiden mit-
tausjärjestelmien myötä on voitu luoda automatisoituja jär-
jestelmiä tuotannon tehokkuuden seurantaan. Systemaatti-
nen, yksiselitteinen ja läpinäkyvä seuranta antaa ensimmäi-
set eväät myös ohutlevytuotannon tehokkuuden parantami-
seen. Vanha sanonta pätee tässäkin: mitä mittaat, sitä voit 
johtaa ja kehittää.

Mitä jos ei hankittaisikaan uutta tuotantokonetta?
Hyvin usein yritykset ovat saattaneet nähdä uuden tuotanto-
koneen hankinnan kapasiteetin pullonkaulan poistamiseksi. 
Joissakin tilanteissa tämä onkin täysin perusteltua. Erityi-
sesti silloin, kun tuotannon kokonaistehokkuus on jo maa-
ilman huippuluokkaa eikä tuotannon suunnittelulla saada 
enempää tehoja irti.

Mitä jos aina ei tarvitsisikaan lisätä kustannuksia, vaan 
tuottavuutta voitaisiin nostaa kustannuksia pienentämällä?

Ideaalitilanteessa ideaalitehtaassa kaikki koneet tekevät 
virheetöntä työtä 24 tuntia vuorokaudessa täydellä nopeu-
della. Todellisuus on usein huomattavasti erilainen. Ero to-
dellisuuden ja ideaalitilanteen suhteen näkyy erilaisissa ko-
neiden käyttöasteeseen, nopeuteen tai laatuun liittyvissä hä-
viöissä.

Tuotannon kokonaistehokkuuden kehittämisessä tavoit-
teena on vähentää ja elimoida tuotannon ns. hukkatekijöitä, 
aina uudelleen ja uudelleen tapahtuvia helmasyntejä.

Näihin hukkatekijöihin paneutumalla yrityksellä on mah-

KUVA 1. WBS Productivityn anturi kiinnitettynä levytyökeskukseen.
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dollisuus nostaa tuotannon tehokkuutta ja samalla omaa kil-
pailukykyään. Paneutuminen alkaa kyseisten hukkatekijöi-
den tunnistamisella omassa tuotannossaan. Mittaamalla oi-
keita avainlukuja kyseiset kokonaistehokkuutta nakertavat 
helmasynnit saadaan nostettua esille.

Tärkeimmät vinkit mittaamiseen ja kehittämiseen
Ohutlevytuotannon tehokkuuden mittaus voi tuntua aluksi 
haasteelliselle. Tuotannossa on monta liikkuvaa tekijää ja 
lukematon määrä mittausmahdollisuuksia. 

Aikaisempiin kokemuksiin pohjautuen ohessa tärkeim-
mät vinkit ohutlevytuotannon tehokkuuden mittaamiseen ja 
kehittämiseen:

Tuotannon tehokkuuden mittaus ja  
kehittäminen kannattaa aina
Ohutlevytuotannon tehokkuuden mittaus on Suomessa otta-
massa pitkiä loikkia. Tuotantokoneiden tehokkuuden ja yri-
tyksen kilpailukyvyn yhteyden ymmärtäneet yritykset ovat 
jo ottaneet käyttöön automaattisia mittausjärjestelmiä. Tahti 
kuitenkin kiristyy. Vielä tällä hetkellä usealle hieman etäi-
siltä tuntuvat mittausjärjestelmät tulevat olemaan perus-
edellytys kilpailukyvyn kehittämiseksi ja ylläpitämiseksi. 

Tuotannon tehokkuuden mittausta pidetään usein tärkeä-
nä osana kaikkia nykyaikaisia tuotantokonsepteja. Kun otat 
ensimmäisiä askelia kohti tuotannon kilpailukyvyn kehittä-
mistä, kohtaat nopeasti monta outoa tuotantoparadigman ly-
hennettä.

Olipa toteuttamasi toimintastrategia sitten Toyotan ke-
hittämä TPS, sen länsimainen johdannainen LEAN tai uu-
demman sukupolven Agile, tärkeintä on kuitenkin pitää asi-
at suoraviivaisina ja yksinkertaisina. Tuotannon tehokkuu-
den kannalta käyttösuhde on ehkäpä tärkein yksittäinen mit-
tari. Tuotantokoneiden jatkuva käyttösuhteen mittaaminen 
ja seuranta ovatkin perusedellytyksiä kilpailukyvyn kehittä-
miselle. Se on erittäin hyvä investointipäätös, joka maksaa 
itsensä takaisin yllättävän nopeasti – parhaimmillaan välit-
tömästi.

KUVA 2. Reaaliaikainen tilanne-
kuva mahdollistaa jatkuvan ke-
hittämisen. Kuvan ratkaisuna 
WBS Productivity.

Kirjoittajasta
Kimmo Juuti toimii liiketoiminnan kehitysjohtajana Control 
Express Finland Oy:ssa. Hän on teollisen internetin sovel-
luksiin keskittynyt johtamisen ja kehittämisen asiantuntija. 
Kimmolla on erityisen laaja kokemus tuotantokoneiden te-
hokkuuden mittaamisesta ja kehittämisestä. 
Kutsu Kimmo yritykseenne kertomaan asiasta enemmän: 
kimmo.juuti@cef.fi

mailto:kimmo.juuti@cef.fi
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Mikemet avaa uudenlaisia latuja
■■ PROFESSORI VEIJO KAUPPINEN

Mikkeliläisen Mikemet Oy:n toimitusjohtaja Jukka Kokkonen kertoo yrityksensä toimintaperiaatteisiin 
kuuluvan kasvu. Mikemet on sikäli omanlaisensa yhtiö, että yhteiskuntavastuulla on merkittävä rooli 
tekniikan rinnalla. Teollisen tuotantotoiminnan ohella tarjotaan räätälöityjä ammatillisen kuntoutuksen 
palveluita eri toimialoille. Yritys esimerkiksi toimii henkilöstön vuokraajana välittämällä yritysten 
tilapäisiin tarpeisiin valmennettua työvoimaa.

Mikemetin tekninen osaaminen painottuu metalli- ja ohut-
levytöihin. Teräslevyn vuosikulutus on noin 350 000 kg, 
mikä alle millimetrin keskipaksuudella  merkitsee melkois-
ta neliömäärää. Tekniikkaan investoidaan esimerkkinä hei-
näkuussa 2015 ensimmäinen Suomessa käyttöön otettu Sal-
vagninin P4lean taivutusautomaatti. 

                                                                                                                                                   

Taustalla pitkä kokemus
Nykyisen Mikemetin taustalla on Kokkosen parinkymme-
nen vuoden kokemus Enston Mikkelin tehtaan palvelukses-
sa. Sieltä hän siirtyi sikäläiseen kuntoutuspalveluja tarjo-

KUVA 1.  Esimerkkejä Mikemetin kokoonpanotuotteista on älykäs käsineauto-
maatti, joka huolehtii työkäsineiden jakelusta.  Tunnistuksen perusteella saa 
oikean kokoiset ja omat käsineesi.  Kuvassa myös näkymä automaatin sisälle. 

avaan työkeskukseen, missä tämä toiminta tuli tutuksi. Ko-
van tekniikan rinnalla oli perehdyttävä pehmeämpiin asioi-
hin. Nykyinen Mikemet syntyi liiketoimintakaupalla vuo-
den 2011 lopulla. Lähes viisikymmentä henkilöä työllistä-
vän mikkeliläisen perheyrityksen liikevaihto on 4,5 miljoo-
naa euroa.

Yritys suorittaa levyteknisten töiden ohella elektroniikka- 
ja sähköalan komponenttien kokoonpanoa sekä muita osa-
kokoonpanotöitä. Kuntoutuspalvelujen ymppääminen tek-
niikan rinnalle on Suomessa uutta ja Kokkonen sanoo ole-
vansa sen eräänlainen ladunaukaisija. Toimintatavan etu on 
yrityksen kilpailukykyä tukeva kevyt kustannusrakenne ja 
mahdollisuus käyttää joustavasti palkkatuettua työvoimaa.

Leania, kanbania ja modulointia soveltava Ensto on Mi-
kemetin tärkeä asiakas, jonka kanssa toimintatapoja kehi-
tetään yhdessä esimerkiksi toimittamalla tavaroita suoraan 
hyllyihin. Mikemet on omaksunut nämä tekniikat ja siellä 
tartutaan kaikkiin tulevaisuuden haasteisiin. Yrityksen kas-
vava tuotealue on asuntojen ilmanvaihtotekniikan raken-
teet. Yrityksen laitekanta koostuu ohutlevytekniikan ko-
neista, joiden tueksi tarvitaan hitsauslaitteistoja.

Modernia tekniikkaa
Italialainen Salvagnini etsii asiakkaita myös perinteisen tai-
vutusautomaattien käyttäjäkunnan ulkopuolelta kehittämäl-
lä uusia konerakenteita. Viime syksyn Euro-Blechissä lan-
seeratun P2lean mallin rinnalle on tullut uusi P4lean-tai-
vutusautomaatti, jonka ensimmäinen suomalainen käyttäjä 
Mikemet on.

Salvagninin aiempiin stand-alone -malleihin verrattuna 
uusia ominaisuuksia koneessa ovat materiaaliominaisuuksi-
en vaihtelua taivutuksen aikana kompensoiva MAC2.0-tek-
niikka sekä CLA SIM-laite teräkomposition automaattisää-
töön. Nämä laajennukset lisäävät tuotannon joustavuutta ja 
monipuolistavat koneen käyttömahdollisuuksia sekä mah-
dollistavat toisistaan poikkeavien, muodoiltaan vaativien 
kappaleiden käsittelyn samassa taivutussyklissä.

Koneen taivutusyksikössäkin on uusia piirteitä. Esimer-
kiksi levyn painintyökalujen kiinnitysjärjestelmä on pneu-
maattinen, minkä myötä riski öljyvalumista levyn pinnal-
le poistuu. Käsiteltävät materiaalivahvuudet ovat teräksel-
lä 3,2 mm, ruostumattomalla teräksellä 2,5 mm ja alumii-
nilla 4 mm saakka. Esimerkki käyttäjää hyödyttävistä uu-

http://www.ohutlevy.com


OHUTLEVY 2/2015 •    23 www.ohutlevy.com

sista ominaisuuksista on yhteistyössä kääntö- ja syöttöma-
nipulaattorin kanssa toimiva DPM -tartuntalaite, jota käyt-
tämällä voidaan taivuttaa entistä pienempiä ja kapeampia 
kappaleita. 

Muutkin koneet ominaisuudet, kuten automaattinen le-
vynkeskitys ja käsittely, levynvahvuuden ja materiaalin 
jäykkyyden mukainen takaisinjouston automaattinen kom-
pensointi mahdollistavat osaltaan optimaaliset taivutustu-
lokset heti ensimmäisestä työkappaleesta lähtien.

P4leanin kehitystyössä on kiinnitetty runsaasti huomio-
ta energiataloudellisuuteen. Uusien moottori- ja rakennerat-
kaisujen myötä koneen energiankulutus on markkinoiden 
alhaisimpia. Dynaamisen voiman lähteenä pääsylinterissä 
on vain noin 20 litran vetoinen suljettu ja servoventtiilioh-
jattu hydraulijärjestelmä.

Lävistetyt ja leikatut levyaihiot taivutusautomaatille val-
mistuvat yritykseen jo aiemmin hankitulla, Finn-Powerin 
kulmaleikkurilla varustetulla Shear Geniuksella.

Toimitusjohtaja Kokkonen päätyi konehankintaan jopa 
yksittäiskappaleiden valmistamiseen soveltuvan, nopean 
asetustenvaihdon takia. Lisänä on käyttäjän matalaan osaa-
mistasoon soveltuva viivakoodiohjauksen käytön mahdolli-
suus. Automaatin työajat ovat sille soveltuvissa töissä huo-

mattavasti särmäyspuristinta lyhempiä, esimerkiksi 4 mi-
nuuttia lyhenee 45 sekuntiin. Särmäyspuristimen asetusajat 
ovat myös huomattavasti pitemmät. Automaatissa kerran 
tehty ohjelma vain luetaan viivakoodilla.

Ammatillisen kuntoutuksen palveluita
Mikemet tuottaa eläkevakuutusyhtiöille ja Vakuutuskeskus 
ry:lle ammatillisen kuntoutuksen palveluita tavoitteena löy-
tää sekä asiakkaalle että vaikkapa terveydellisten rajoittei-
den kohtaamalle tai liikennetapaturman kärsineelle henki-
lölle työhönpaluusuunnitelma takaisin työelämään. Keinoja 
tähän ovat esimerkiksi työkokeilu, työhönvalmennus, oppi-
sopimus ja uudelleen koulutus.

Henkilöstö- ja palvelupäällikkö Jenni Rytkönen kertoo 
Mikemetin työllistävän vaikeassa työmarkkina-asemassa 
olevia henkilöitä. Kuntoutustoiminta valmentaa asiakkaita 
avoimille työmarkkinoille, mitä tukee oikean tuotannollisen 
työn kytkeminen kuntoutusprosessiin. Työkykyarvioinnin 
ja kuntoutuksen avainkysymys on oikeaan aikaan tapahtuva 
ja oikean tasoinen työ.

Työhönvalmennus on Kansaneläkelaitoksen mielenter-
veyskuntoutujille suuniteltua ammatillista kuntoutusta ja 

KUVA 2.  Älykäs tallelokero, jossa luukut aukeavat valtuutuksien mukaisesti.  Voi jättääö vaikkapa porakoneen säilöön ja jos se on lainassa,  tiedetään ke-
nellä se on.
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KUVA 3. Näkymä taivutusautomaatin tyokaluista.

työhön valmennusta tavoitteena parantaa henkilön suoriu-
tumisedellytyksiä tukemalla häntä työ- ja ansiokyvyn saa-
vuttamisessa.

TE-hallinnnon työkokeilussa perehdytään työelämään ta-
voitteena parantaa työelämään siirtymisen mahdollisuuksia 
ja vahvistaa ammatillista osaamista. Työkokeilussa kokeil-
laan uudenlaisia työtehtäviä ja valmentaudutaan käytännön 
työelämään. Käytännön työtehtävät kokeilussa suoritetaan 
Mikemetin eri osastoilla. Kokeiluun sisältyy työelämän pe-
lisääntöihin tutustumista, työelämätaitojen arviointia, sekä 
kuntoutusohjaajan haastatteluja.

Yritys on ollut yhteistyössä Sosiaali- ja terveysministe-
riön kanssa mukana kehittämässä suomalaista Työpankki-
mallia. Se on joustava sekä riskitön ratkaisu yritysten tila-

päisiin henkilöstötarpeisiin. Henkilöstöä sekä vuokrataan 
asiakasyrityksiin että rekrytoidaan niiden tarpeisiin.

Menestystä kasvupolulla
Etelä-Savon Kasvupolku on osa valtakunnallista Kasvu 
Open -kilpailua. Polku ei ole vain suunnitelmien ja tavoit-
teiden vertailua, vaan ohjelma sisältää valmennusta ja kes-
kinäistä sparrausta. Mikemet Oy on Etelä-Savon Kasvupo-
lun tämän vuoden voittaja tähtäimessään 25 prosentin kas-
vu vuoteen 2018 mennessä. Yhtiö toteuttaa mittavaa inves-
tointiohjelmaa. Henkilöstö ja myös asiakkaat ovat mukana 
yrityksen kehitystyössä.
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Suomen Standardisoimisliitto SFS ry

Malminkatu 34, PL 130, 00101 Helsinki

Puh. 09 1499 3353, www.sfs.fi, sales@sfs.fi

Koneenpiirustuksen tärkeimmät SFS-käsikirjat

Toleranssit ja pinnankarheus

SFS-käsikirja 20
Osa 1: Opastusta GPS-standardien käyttöön
1. painos, 2012. A5-koko. 153 sivua. Hinta 85 €

Osa 2: Perusteet, mittatoleranssit ja 
yleistoleranssit 
2. painos, 2015. A4-koko. 461 sivua. Hinta 330 €

Osa 3: Geometriset toleranssit
2. painos, 2015. A4-koko. 522 sivua. Hinta 242 €

Osa 4: Pinnankarheus, työtapakohtaiset 
toleranssit ja kierteiden toleranssit 
1. painos, 2015. A4-koko. 569 sivua. Hinta 326 €

Tekniset tuoteasiakirjat 

SFS-käsikirja 22 
Osa 1: Yleiset esittämisperiaatteet
2. painos, 2015. A4-koko. 404 sivua. Hinta 422 €

Osa 2: Koneenpiirustus 
2. painos, 2015. A4-koko. 321 sivua. Hinta 320 €

Osa 3: Kaaviot 
2. painos, 2015. A4-koko. 390 sivua. Hinta 207 €

Hintoihin lisätään alv 10 % ja toimituskulut hinnastomme mukaisesti.

YKSINKERTAINEN 
TAPA SÄÄSTÄÄ 
RAHAA!
Teknoexpertit toimittaa 
alan tarvikkeet edullisesti 
ja joustavasti.

Ota yhteyttä monipuoli-
seen pistehitsaustarvike-
toimittajaan, kun olet  
tekemässä seuraavaa 
tilausta! 

TOimiTamme mm:
• kärjet   
• kärjenpitimet 
• varret
• tangot
• latat
• kiekot
• lamellipakat

Puh. 0207 597 999   Fax (02) 243 6004
www.teknoexpertit.fi

Joko teitä palvellaan?

http://www.teknoexpertit.fi
http://www.sfs.fi
mailto:sales@sfs.fi
http://www.ohutlevy.com
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PivaPunch tuotantojärjestelmä  
– monta konetta yhdessä keskuksessa

PivaPunch lävistys- ja paloittelukeskuksella valmistetaan suoraan kelalta pituus- ja leveysleikattuja 
arkkeja sekä lävistettyjä tuotteita. Tuotteet valmistetaan ERP-järjestelmän mukaisina tilauksina.

• �Kelalävistys- ja paloittelukeskus Punching & Cutting 
Center PCC125-e CTW300:

• �Kelalävistys PivaPunch PCC125-e, servolävis-
tys, 300 kN materiaalipaksuudelle 0,5-2,0 mm ja 
kelaleveys 60 -1250 mm 

• �CTW300 paloittelukeskus tuotepituus 200- 3000 mm ja 
tuoteleveysleikkaus min.  50 mm, kavennus min. 5 mm  
lävistystyökaluja 2 x 18 kpl = 36 kpl,  AutoIndex

• �Tuotteet valmistetaan suoraan kelalta, lävistetään ja 
paloitellaan leikkureilla pituuteen ja leveyteen tilaus-
ohjautuvasti.

• �Lävistys- ja paloittelukeskus on täysin automatisoitu ja 
vapaasti ohjelmoitavissa.

• �Lisävarustuksena mm. kelavarastojärjestelmä, AutoIn-
dex, ja pinonta-ja panostuslaite.

Pivatic Oy:n kehittämä monipuolinen ja tehokas kelalä-
vistyskeskus, PivaPunch PCC125-e CTW300, on täydelli-
nen tuotantojärjestelmä, joka voi korkean kokonaiskapasi-
teettinsa ansiosta korvata useita perinteisiä levytyökoneita. 
Joustavuutensa vuoksi se soveltuu erittäin hyvin kokonais-
volyymiltään suuriin tuotantoihin, koska sillä voi valmistaa 
suoraan samalta kelalta kaikkia tuoteperheen tai kokoonpa-
non osia. 

Tuotannon virtaviivaistumisen lisäksi välivarastoinnin 
tarve vähenee. Säästöä syntyy myös työvoimakustannuk-
sissa, koska tuotantojärjestelmä mahdollistaa miehittämät-
tömän ajon. 

Tehokkuutta tuotantoon lisää se, että käytettävissä on 
aina useita eri materiaalia olevia keloja. Näin asetusajat ly-
henevät, koska lävistyskeskuksen toiminta keskeytyy nau-
han vaihdon takia vain muutamaksi minuutiksi.

Myöskään työkalujen vaihtoon ei tuhlaudu aikaa, sillä lä-
vistyskeskuksessa on yli 50 työkalupaikkaa ja osien CNC-
lävistäminen tapahtuu ilman työkalujen vaihtoa. 

Keskuksen kiinteät ja indeksoivat työkalut mahdollista-
vat lävistyksen, nakerruksen muovauksen sekä kierteityk-
sen eli kappaleiden valmiiksi saakka tekemisen ilman työ-
kalujen vaihtoja tai kappaleiden siirtoja.

PivaPunchin kappaleajat ovat oleellisesti lyhyempiä kuin 
levytyökeskusten, koska lävistys ja katkaisu tapahtuu kes-
keytyksettä ilman työkalujen vaihtoa nauhan liikkuessa 
suoraan eteenpäin. 

Kappaleita lävistetään kahdella työkalulla samaan aikaan 
eli kappaleita ei lävistetä ”ympäri”. Lisäksi erityisten puris-
tintyökalujen käyttö lisäpuristimessa lyhentää kappaleaiko-
ja entisestään. Se myös täydentää lävistys- ja muovausomi-
naisuuksia.

Tuotantojärjestelmässä on mahdollista sijoittaa samalle 
nauhalle useita kappaleita vierekkäin, mikä maksimoi ma-
teriaalin käytön ja minimoi jätteen. Kappaleiden katkaisu 
oikeaan pituuteen tehdään leikkurilla, joka takaa hyvän reu-
nan laadun.

Kappaleiden erottaminen toisistaan tapahtuu joko lävis-
tyskeskuksessa työkaluilla tai erillisessä asemassa CNC-

Kelalävistyskeskus PivaPunch 
PCC125-e soveltuu joustavuu-
tensa vuoksi erittäin hyvin koko-
naisvolyymiltään suuriin tuotan-
toihin, koska sillä voi valmistaa 
suoraan samalta kelalta kaikkia 
tuoteperheen tai kokoonpanon 
osia. Sovelluskohteita ovat mm. 
LVI-tuotteet ja seinäelementit

Piva CSS Coil Storage System 
kelavarastojärjestelmä 
Pivaticin panostus tuotekehitykseen ja innovatiivinen toi-
minta yhdessä asiakkaiden kanssa on tuonut markkinoil-
le uuden kelalävistysratkaisun, jossa on puoliautomaatti-
nen kelavarastojärjestelmä kolmella varastopaikalla. 
Puoliautomaattinen kelanvaihto-ominaisuus mahdollis-
taa siirrot kelavarastoon kelavaunuilla ilman tuotanto-
seisokkeja. Ensimmäiselle kelavaunulle voidaan tarvitta-
essa ottaa puoliksi ajettu kela, ja toisella kelavaunulla on 
valmiina kela siirrettäväksi kelavarastoon. Kelavarastos-
sa olevat kelojen päät on valmiina syöttölaitteen edessä. 
Sen ansiosta kelan vaihto tapahtuu erittäin nopeasti.
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syöttölaitteen paikoittaessa arkin leikkuriin halkaisemis-
ta varten. Tämä mahdollistaa eri levyisten kappaleiden val-
mistamisen samalta kelalta ohjelmoidusti. Leikkuria käy-
tettäessä myös sivujen laatu on moitteeton. Lävistetyt ar-
kit voidaan pinota lavoille tai syöttää suoraan taivutuskes-
kukseen.

Lisävarustuksena tuotantojärjestelmään on saatavissa 
mm. kelavarastojärjestelmä, AutoIndex, ja pinonta-ja pa-
nostuslaite.

LISÄTIETOJA:
Tehtaanjohtaja 
Matti Lukkari
puh. 0400-312951
matti.lukkari@pivatic.com 

Myyntipäällikkö 
Jukka Heimonen
puh. 040-7010096
jukka.heimonen@pivatic.com
www.pivatic.com

www.kemppi.com

FastMig X
Valmistaudu kohtaamaan elämäsi parhaat hitsit 

Kempin löydät myös sosiaalisesta mediasta:

FastMig X sopii kaikille metalleille ja hallitsee kaikki menetelmät. Nyt voit kopioida asetuksia 
sekä monitoroida, hallita ja säätää parametrejä ja asetuksia mobiilisti sillä Intelligent-
paketissa on vakiona ARC Mobile control.

Tervetuloa osastollemme  7a29

mailto:matti.lukkari@pivatic.com
mailto:jukka.heimonen@pivatic.com
http://www.pivatic.com
http://www.kemppi.com
http://www.ohutlevy.com
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Painomuovaustekniikka tuo 
ison säästön työkalukuluihin –
Relicomp Oy
Painomuovaustekniikkaa käyttämällä ei tarvitse ostaa sikaa säkissä, vaan protot voidaan mallintaa 
ennen kalliiden työkalujen hankkimista. Esimerkiksi Ponssen työkaluhankinnoissa puhutaan jopa 
miljoonaluokan investoinnista, mutta menetelmästä hyötyvät myös pienemmät yritykset. Japanissa 
kehitettyä numeerista painomuovaustekniikkaa tarjoaa ainoana Pohjoismaissa Relicomp Oy.

Muotoilu mielletään helposti kalliiksi ja kuvitellaan, että se 
vie paljon aikaa. Suomalaisen Relicomp Oy:n käyttämän 
painomuovaustekniikan avulla yksittäisenkin tuotteen saa 
testattua nopeasti ja kustannustehokkaasti. Painomuovaa-
malla tehdään eniten protoja, mutta myös kokonaisia sarjo-
ja, jos osa on iso tai kokonaismäärä ei ole kovin suuri tuot-
teen elinkaaren aikana. Tällaisia voivat olla esimerkiksi kal-
lioporalaitteiden konepeitot. 

– Jo iterointivaiheessa voidaan tehdä useita malleja ja 
vasta sitten asiakas tekee työkaluhankinnan. Muottikulu-
ja ei tule ollenkaan. Aiemmin on jouduttu katsomaan muo-
dot pelkästään tietokoneen ruudulta ja tekemään ostopäätös 
vaikkapa 100 000 euron prässityökalusta kuvan perusteel-

la, toimitusjohtaja Marko Jyllilä Relicomp Oy:stä sanoo.
Painomuovaus on pohjoismaisestikin vielä uutta tekniik-

kaa. Plootu Fennicalla palkittu menetelmä on ollut Relicom-
pilla käytössä vuodesta 2005 lähtien ja se on avannut yhtiöl-
le aivan uudet markkinat. Jo noin kolmannes 15 miljoonan 
euron liikevaihdosta tulee muotoilusta.

– Muotiton Amino-painomuovausmenetelmä löytyi Ja-
panista Aalto-yliopiston ja Tekesin yhteishankkeen kautta – 
appiukko eli yrityksen perustaja toi sen tullessaan. Muotoi-
lua käytetään osien jäykistämiseen, mikä vähentää hitsaus-
tarvetta ja osat pysyvät pidempään hyväkuntoisina, Jyllilä 
kertoo.
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Ponsse arvostaa 
suomalaisia osatoimittajia 
Pörssiyhtiö Ponsse Oyj käynnisti koko 
mallistonsa uudistamisen vuoden 2011 
syksyllä päästödirektiivimuutosten myö-
tä.  Viimeisetkin uuden malliston kone-
mallit tulevat sarjatuotantoon tämän vuo-
den lopussa. Kaikki koneen ulkopuoliset 
muoto-osat, kuten konepeitot, puskuriko-
telot, valokotelot ja ohjaamon sivulaati-
kot on suunniteltu pitkäaikaisen kumppa-
nin Relicompin ollessa tuotekehityspro-
sessissa tiiviisti mukana.  Samoin syväve-
totekniikalla saatavia etuja kuten parem-
paa mittatarkkuutta ja jäykempiä raken-
teita haluttiin hyödyntää mahdollisimman 
paljon.

– Tosi tärkeää lopullisen kumppanin va-
linnassa oli mahdollisuus tuottaa erilaisia 
prototyyppien versioita ennen työkaluva-
lintoja. Painomuovaustekniikka säästi lo-
pullisten työkalujen muokkauksilta ja toi 
joustoa projektiin, kun pystyttiin testaa-
maan ja hakemaan muotoja ensin. Jos oli-
simme heti alkuun hankkineet lopulliset 
työkalut, samalla olisi tullut lukittua mon-
ta muutakin vaihetta kehitysprosessissa, 
hankintatoimen kehityspäällikkö Tiina 
Haapalainen Ponsse Oyj:stä sanoo.

Ponssen ja Relicompin yhteistyö alkoi 
jo vuonna 1999, kun Ponsse lanseerasi 
2000-mallistonsa. 

– Tärkeimpien kumppaneiden kans-
sa haluamme päästä pitkäaikaiseen sopi-
mukseen, koska työkaluhankinnoissa on 
aina kyse isoista investoinneista. Alihank-
kija on aina oman teknologiansa paras 
asiantuntija ja haluamme luottaa siihen, että tiivistä tuoteke-
hitysyhteistyötä tekemällä saamme valmistettua tuotteet op-
timaalisesti ja kustannustehokkaasti. Yhteistyötämme Reli-
compin kanssa helpottaa sekin, että työkaluvalmistaja löy-
tyy läheltä ja osapuolet tuntevat toisensa sekä ymmärtävät 
oman roolinsa tärkeyden, Haapalainen kertoo. 

Valmistus omissa 
käsissä
Ihan helppoa pörssiyrityksen alihankkijana ei kuitenkaan 
ole. Kilpailun kiristyessä ja työkustannusten noustessa ali-
hankkijoiden on pystyttävä kehittämään toimintaansa ja 
prosessejaan.

– Meillähän on oikeus käyttää avainlippumerkkiä tuot-
teissamme ja haluamme olla tukemassa suomalaisen kil-
pailukyvyn säilymistä. Se tarkoittaa sitä, että alihankkijan 
on oltava valmis investoimaan ja panostettava tuotekehi-
tykseen. Sellaisia toimijoita ei niin hirveästi Suomessa ole. 
Meillä on kuitenkin tahtotila hankkia komponentteja koh-
tuullisen läheltä. Jos hankkisimme vastaavia tuotteita esi-
merkiksi Aasiasta, läpimenoajat pitenisivät, Haapalainen 
perustelee. 

Hänen mukaansa Relicompin vahvuutena on se, että val-
mistusketju on lyhyt ja ohutlevyyn liittyvä valmistus on pit-
kälti omissa käsissä. Näin tuotemuutokset saadaan nopeas-
ti läpi, mikä näkyy myös loppuasiakkaalle nopeina toimi-
tusaikoina.

– Meillä on nähty hyvänä asiana se, että toiminta on jat-
kunut Relicompilla perheyhtiönä. Tiina ja Marko Jyllilä on 
helposti lähestyttävä, reipas ja osaava yrittäjäpari. Heidän 
kanssaan on tosi helppo tehdä yhteistyötä. Arvostamme eri-
tyisesti sitä, että kun olemme itse avoimia, niin siellä toises-
sa suunnassa on samanhenkistä porukkaa, Tiina Haapalai-
nen kehuu.

Yhteistyön avoimuutta kiittelee myös Relicompin yrittä-
jä, talousjohtaja Tiina Jyllilä. 

– Sitoutumisen taso on Ponssella aivan toisenlaista kuin 
kenenkään muun asiakkaan kanssa. He huolehtivat toimit-
tajaverkostostaan koko ajan. Esimerkiksi Ponssen toimitta-
japäivillä meiltä käy tiimejä tuotannosta asti. Ihmiset voivat 
olla ylpeitä tekemisestään, kun näkevät, miten heidän työn-
sä näkyy lopputuotteessa. Sekin pakottaa miettimään jatku-
vaa parantamista ja kehittämistä, kun he kertovat avoimes-
ti koko ajan kehityksestään. Se on mielestämme rento tapa 
toimia, Tiina Jyllilä sanoo.
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• soveltuu myös eri aineille ja 
paksuuksille samassa liitok-
sessa

• valmis liitos yhdellä työiskulla 

• korvaa pistehitsauksen, 
 ruuvauksen, niittauksen

• TOX®-käsikoneet-, puristimet-, 
robotti-, automatiikka
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ILMAN NIITTIÄ

TOX®  PRESSOTEchNIk OY         
Notkotie 36 F 21
00700 helsinki
puh. 050-5110203
ari.rauhala@elisanet.fi

www.tox-de.com

TERVETULOA TEkNOLOGIA 15 
MESSUILLE 6 – 8.10.2015 
OSASTOLLEMME 6h138

Nuolikatu 3, 20760 Piispanristi • Puhelin 02 2421 666
www.aimovirtanen.fi 

Alihankintaa 
teollisuudelle 

- tarkasti
Laserleikkaus
Teräs 0.5-20mm

RST/HST 0.5-15mm
Alumiini 0.5-8mm

Levytyökeskustyöt
Särmäys

MIG-hitsaus
Kokoonpanotyöt

LSK-Machine Oy 

Pyhällöntie 6, 21430 Yliskulma 

puh 02 48 99 700  fax 02 48 99 710 
e-mail: lsk@lsk-machine.fi 

www:   lsk-machine.fi 

 

              KORKEALUOKKAISET KOTIMAISET 
                 OHUTLEVYKONEET 
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Mikrorakenteen vaikutus 
ultralujien terästen 
särmättävyyteen

■■ MIA LIIMATAINEN*, VILI KESTI** 

* UNIVERSITY OF OULU, CENTRE FOR ADVANCED STEELS RESEARCH, P.O. BOX 4200, 90014 OULU, FINLAND 

** SSAB EUROPE, P.O. BOX 93, 92101 RAAHE, FINLAND

Johdanto

Mielenkiinto ultralujien terästen hyödyntämiseen eri teol-
lisuuden aloilla, kuten kuljetus- ja nostoteollisuudessa, on 
viime vuosien aikana kasvanut. Tämä johtuu mahdollisuu-
desta suunnitella kevyempiä rakenteita ilman, että suoritus-
kyvyssä tarvitsee tehdä myönnytyksiä. Kevyempiä raken-
teita käyttämällä saavutetaan esimerkiksi kuljetusteollisuu-
dessa pienempi polttoaineenkulutus sekä suuremmat hyö-
tykuormat.  Jotta teräksiä voidaan hyödyntää, niiden kone-
pajaominaisuuksien kuten särmättävyyden ja hitsattavuu-
den on oltava riittävän hyvällä tasolla. Ultralujien terästen 
käyttöä on kuitenkin tyypillisesti rajoittanut niiden rajalli-
set muovattavuusominaisuudet. Särmättävyyteen vaikutta-
via tekijöitä on laajasti tutkittu, mutta perusteellinen ym-
märrys mikrorakenteen vaikutuksesta ultralujien terästen 
särmättävyyteen puuttuu. Mia Liimataisen diplomityö teh-
tiin SSAB:n Raahen tehtaan tuotekehitysosastolla ja työn 
tavoitteena oli tutkia mikrorakenteellisten tekijöiden vaiku-
tuksia ultralujien terästen särmättävyyteen. 

Ultralujat teräkset ja niiden särmäys
Yli 700 MPa:n myötölujuuden teräksiä kutsutaan tyypilli-
sesti ultralujiksi ja niitä voidaan valmistaa eri menetelmillä, 
kuten kylmä- tai kuumavalssaamalla. Niitä käytetään koh-
teissa, joissa vaaditaan rakenteellisesti suura lujuutta, kulu-
miskestävyyttä tai ballistista suojauskykyä.

Särmäys on yksi yleisimmistä konepajaprosesseista ja sii-
nä materiaaliin aiheutetaan pysyvä muodonmuutos kolmi-
pistetaivutuksella. Särmäyksessä materiaali ei muokkaudu 
homogeenisesti, vaan ulkopintaan kohdistuu vetojännitys 
ja sisäpintaan puristusjännitys. Suurimmat muodonmuutok-
set tapahtuvat materiaalin pinnoilla. Vaurio syntyy tyypilli-
sesti venyvään ulkopintaan joko muodonmuutoksen paikal-
listumisen (liuku/leikkausnauhojen) tai mikro-onkaloiden 
muodostumisen kautta. Täten, ulkopinnan muodonmuutos-
kyvyllä on merkittävä vaikutus särmättävyyteen, jota ku-
vataan minimisärmäyssäteen ja levyn paksuuden suhteella 
(Rmin/t). Mitä pienempi käytettävä särmäyssäde on, sitä suu-
remmaksi muodostuvat paikalliset muodonmuutokset. 

KUVA 1. Esimerkkejä ultralujien terästen käyttökohteista kuljetus-ja nosto-
välineissä.

KUVA 2. Ulkopinnan kovuuden 0,2 mm syvyydellä ulkopinnasta ja minimisär-
mäyssäteen välinen korrelaatio.
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taa huonoon särmättävyyteen. 
Mikrorakenteen homogeenisuuden merkitystä lujien te-

rästen muovattavuuteen on tutkittu useissa eri kirjallisuus-
lähteissä. Mikrorakenteen homogeenisuuteen vaikuttavat 
mm. faasit ja niiden väliset kovuuserot, suotaumat, sul-
keumat ja tekstuuri. Diplomityössä havaittiin, että homo-
geeninen pinnan mikrorakenne johtaa parempaan särmättä-
vyyteen, koska tällöin ei muodostu paikallisia muodonmuu-
toksen keskittymiä. Epähomogeenisessa mikrorakentees-
sa rakeet, jotka ovat orientoituneet edullisemmin muodon-
muutokseen nähden sekä pehmeämmät faasit ovat alttiina 
myötymän paikallistumiselle. 

Yhteenveto
Diplomityön tutkimuksissa havaittiin, että pehmeä ja ho-
mogeeninen pinta parantaa merkittävästi ultralujien terästen 
särmättävyyttä. Perusteellinen ymmärrys mikrorakenteel-
listen tekijöiden vaikutuksista särmättävyyteen mahdollis-
taa entistä paremmin muovattavien lujien terästen kehityk-
sen ja valmistuksen SSAB:n tehtailla. Särmäysominaisuuk-
sien kehittyminen mahdollistaa ultralujien terästen hyödyn-
tämisen entistä haastavammissa asiakassovelluksissa ilman 
tuotannollisia ongelmia.
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KUVA 3. Erittäin hyvin (vas.) ja huonosti (oik.) särmäytyvän ultralujan 
teräksen mikrorakenne 0,2 mm syvyydellä ulkopinnasta.

Ultralujien terästen särmättävyyteen  
vaikuttavat tekijät
Diplomityössä havaittiin, että myötymän paikallistuminen 
johtaa vaurioon ultralujien terästen särmäyksessä ja leik-
kausnauhat muodostuvat 0,1-0,5 mm syvyydelle (1,25-6,25 
% ainepaksuudesta) yläpinnasta maksimileikkausjännitys-
ten suuntaisesti. Tästä johtuen voidaan todeta, että kyseisen 
syvyyden mikrorakenne vaikuttaa merkittävimmin särmät-
tävyyteen. Työssä havaittiin, että pinnan mikrokovuus kor-
reloi erittäin vahvasti särmättävyyden kanssa. Mitä pienem-
pi pinnan kovuus on, sitä paremmin teräs on särmättävissä. 
Kuvassa 2 on esitetty minimisärmäyssäteen ja mikrokovuu-
den 0,2 mm syvyydellä välinen korrelaatio. 

Kuvasta 2 havaitaan, että yli 900 MPa:n teräksillä pinnan 
mikrokovuuden tulee olla edellä mainitulla syvyydellä alle 
380 Vickersiä, jotta saavutetaan minimisärmäyssäde 2,5t. 
Pehmeä pinta johtaa suotuisiin materiaaliominaisuuksiin, 
kuten hyvään muokkauslujittumiskykyyn ja pieneen dislo-
kaatiotiheyteen. Esimerkiksi muokkauslujittumiskyky vai-
kuttaa materiaaliin kykyyn jakaa muodonmuutosta vierei-
sille alueille ja täten kykyyn estää muodonmuutoksen pai-
kallistumista ja vaurioiden syntymistä. Kun tarkoituksena 
on valmistaa ultraluja teräs, pitää mikrokovuuden olla muu-
alla materiaalissa suurempi kuin pinnassa, jotta lujuusvaa-
timukset täyttyvät. Kuvassa 3 on esitetty erittäin hyvin ja 
huonosti särmäytyvien ultralujien terästen mikrorakennetta 
0,2mm syvyydellä pinnasta. 

Kuvasta 3 havaitaan, että pinnan mikrorakenne, joka 
koostuu pääosin granulaarisesta bainiitista ja ferriitistä joh-
taa hyvään särmättävyyteen. Sen sijaan, pinnan mikrora-
kenne, joka koostuu pääasiassa sälemäisestä bainiitista joh-
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Liimaliitokset tuovat 
mahdollisuuksia 
ohutlevysovelluksiin

■■ TERO KARTTUNEN, KARI DUFVA MIKKELIN AMMATTIKORKEAKOULU (MAMK), ÄLYKKÄÄT MATERIAALI- JA 

ENERGIARATKAISUT

Vaatimukset keveämmistä rakenteista ja monipuolistuneet materiaalitekniset ratkaisut teollisuuden 
eri sovelluksissa ovat kasvattaneet rakenteellisten liimaliitosten käyttöä. Samalla liimojen ja 
pintakäsittelymenetelmien monipuolistuminen on lisännyt liimauksen käyttömahdollisuuksia. Toisaalta 
liimaliitosten käyttöä eri sovelluksissa voi ehkä turhaan rajoittaa liimaliitoksiin liitettävä epävarmuus. 
Liimaliitoksen vaurioituessa tulisikin selvittää vaurioitumisen todellinen syy mahdollisimman tarkasti, 
ennen liitosmenetelmän muuttamista. Onko liimaliitoksen pettäessä siis kyse sopimattomasta liimasta 
vai jostakin muusta?

sen kuormankantokykyyn vaikuttavat mm. pintojen esikä-
sittelymenetelmät, liiman ominaisuudet sekä liimausproses-
si. Jos liimattavassa kohteessa on hankalia tai monimutkaisia 
geometrioita, niin silloin liimauksella voi olla valmistustek-
nisiä etuja tai muut liitostekniikat eivät saata olla edes mah-
dollisia.

Lämpökovetteisilla liimoilla, tai haluttaessa kiihdyttää ko-
vettumisreaktiota, tarvitaan lämpökäsittelyjä joiden hallinta 
kokonaistuotteen kannalta voi valmistusteknisesti vaatia eri-
tyishuomiota. Esimerkiksi kuvan 1 mukaisen koeakselin ma-
teriaalien erilaiset lämpölaajenemiset on otettava liimauspro-
sessissa huomioon käytettäessä lämpökovetteisia liimoja.

Kuvan 1 rasitustilanteessa akselia kuormitetaan painamal-
la sitä keskilinjalta kunnes akselin kuormankantokyky pet-
tää ja rakenne murtuu. Testissä käytetään kuularuuvikäyttöis-
tä kuormituskehää, joka soveltuu hyvin staattisten kuormitus-
tilanteiden simulointiin ja testaukseen.

Suurien pinta-alojen liittämisessä liimaus on varsin teho-
kas liitostapa, kuten esimerkiksi kerros- ja ydinrakenteisissa 
komposiiteissa, joissa ytimen päälle liitetään ohut pintamate-
riaali. Kerrosrakenteissa rakenteisiin on mahdollista yhdistel-
lä haluttuja mm. lujuuteen, jäykkyyteen, olosuhdekestoon tai 
lämpötilakäyttäytymiseen liittyviä ominaisuuksia.

Liimaliitoksiin on mahdollisuus myös integroida ominai-
suuksia ilman erillisiä komponentteja. Tällaisia ominaisuuk-
sia voivat esimerkiksi olla lämmön- ja/tai sähkönjohtavuus, 
värähtelyn- ja melunvaimennus, korroosiosuojaus, tiivistys 
sekä optiset ominaisuudet. Kierrätettävyyden kannalta lisäar-
voa voivat tuoda irrotettavat hotmelt -liimaliitokset. 

Tuotteiden estetiikkaa voidaan usein parantaa huomaamat-
tomin liitoksin ja monimuotoisten geometrioiden avulla, täl-
löin liimaliitos voi olla huomaamaton tai muuten esteettisesti 
vaikuttava liitosmenetelmä. 

Liittäminen osana tuotantoprosessia	
Liimaliitoksen valmistamisessa on tyypillisesti useita työvai-
heita. Luotettavan ja ympäröivät olosuhteet kestävän raken-KUVA 1. Alumiini-hiilikuitu –akseli liimaliitoksin valmistettuna.

Liimaamalla voidaan liittää toisiinsa hyvin erilaisia materi-
aaleja ja joissakin tapauksissa liimaus voi olla ainoa varteen-
otettava liitostekninen vaihtoehto liitettävien materiaalien 
vuoksi. Kun liitos suunnitellaan tarkoituksenmukaisella ta-
valla, voivat liimaliitoksessa vaikuttavat jännitykset olla ta-
saisemmin ja edullisemmin jakautuneena verrattuna esimer-
kiksi hitsaus- tai niittiliitokseen.

Liitosgeometrian ja liimattavien materiaalien lisäksi liitok-
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ja liitosgeometrian lisäksi liiman sisäinen lujuus (koheesio) 
ja liiman ja pinnan väliset vuorovaikutukset (adheesio). Lii-
maliitoksessa lähes aina adheesion pitää olla suurempi kuin 
koheesiolujuuden. Tällöin liitoksen vaurioituessa molempi-
en liitospintojen pitää olla liiman peitossa. Rakenteellisissa 
liitoksissa hyvän adheesion ja olosuhdekestävyyden saavut-
tamiseksi pinnat on esikäsiteltävä. Autoteollisuudessa liima-
taan paljon suojaöljyttyjä ohutlevyosia, mutta tällöin suojaöl-
jyt ja niiden määrät on tarkoin määriteltyjä ja liitoksissa käy-
tetään liimoja, jotka sallivat määritetyn määrän öljyä pinnoil-
la.

teellisen liimaliitoksen valmistaminen on prosessi joka aset-
taa vaatimuksensa liimaliitoksen koko suunnittelu- ja valmis-
tusprosessin ajalle. Toisaalta suuri teknologioiden ja materi-
aalien valikoima tuo mahdollisuuksia ja joustavuutta hyvin 
erilaisiin tuotannon prosesseihin. Esimerkiksi kovettumis-
ajalla on merkitystä tuotannon sujuvuudelle. Kovettumisajat 
riippuvat liimateknologioista ja ne vaihtelevat sekunneista 
vuorokausiin. Liimojen sallitut käyttölämpötilat voivat myös 
rajoittaa niiden käytettävyyttä joissakin korkean tai matalan 
lämpötilan sovelluksissa. Liimaliitoksen ympäröivät olosuh-
teet aiheuttavat liimoissa ja rajapinnoissa ikääntymismeka-
nismeja, jotka vaikuttavat liimaliitoksen suorituskykyyn ja 
visuaaliseen ilmeeseen. 

Liimausta käytetään suuressa määrin myös hybridiliitok-
sissa, joissa on tarkoitus yhdistää samanaikaisesti kahden 
erillisen liitostavan hyviä puolia. Hybridiliitoksissa liimausta 
käytetään yhdessä pistehitsauksen, erilaisten niittiliitosten ja 
puristusliitosten kanssa. Hybridiliitoksissa pyritään pienen-
tämään haitallisia repiviä voimakomponentteja ja muodosta-
maan liitokseen tasainen jännitysjakauma.

Hybridiliitoksia voidaan hyvien jäykkyysominaisuuksi-
en, energia-absorptiokyvyn, väsymislujuuden, huippukuor-
mien keston, värähtelyn- ja äänenvaimennusominaisuuksi-
en vuoksi käyttää rakenteellisesti vaativissa kohteissa. Val-
mistuksen aikana ei myöskään tarvita ulkopuolisia kiinnityk-
siä, kuten yleensä liimaliitoksissa. Liima voi toimia liitokses-
sa myös suojaavana elementtinä (haitalliset nesteet ja kaasut, 
korroosio). 

Liimauksen luotettavuusnäkökohtia
Miten saadaan luotettava liimaliitos erilaisiin käyttötarkoi-
tuksiin? Liitoksen luotettavuus syntyy oikealla suunnittelul-
la, sopivilla materiaali-, esikäsittely- ja liimavalinnoilla, hal-
litulla liimausprosessilla sekä laadunvarmistuksella. Näin lii-
maliitos voi olla hyvä, luotettava ja taloudellinen vaihtoehto. 

Liimaliitoksen suunnittelu alkaa kartoittamalla liitokselle 
asetettavat vaatimukset. Vaatimuslista laaditaan kuunnellen 
kaikkia liimaliitokseen liittyviä osapuolia, asiakkaan ja suun-
nittelijoiden lisäksi myös tuotantoa sekä talous- ja laatupäät-
täjiä. Suunnittelun edetessä suunnitellaan liitoksen alustava 
geometria liimauksen ehdoin ja tehdään liiman ja liitettävi-
en materiaalien esivalinta. Tämän jälkeen lasketaan paikal-
liset kuormitukset tai venymätasot, joihin liiman elastisuu-
della on suuri merkitys. Suuren lujuuden omaava liima on 
yleensä myös kova ja tällöin syntyy myös epäedullisempia 
jännitysjakaumia verrattuna elastisempaan liimaan (Kuva 2 
ja Kuva 3). Toisaalta elastisilla liimoilla lujuus on yleisesti 
ottaen taas alempi. Näin ollen liiman ominaisuudet valitaan 
kohteen mukaan. Laskettujen paikallisten kuormitusten tai 
venymien on oltava pienempiä kuin liitoksen suurin sallittu 
kuormitus tai venymä. Sallitun kuormituksen määrittämises-
sä joudutaan tekemän usein liimaliitostestausta. Liimaliitok-
sen ympäröivistä olosuhteista johtuen liitoksen kestävyyden 
määrittämiseen ei usein riitä yksinkertaiset rikkovat kokeet 
ilman olosuhdealtistuksen huomioon ottamista. Tällöin so-
velluksesta riippuen voidaan joutua ottamaan huomioon läm-
pötilan, kosteuden, säteilyn (mm. valo), altistavien aineiden, 
väsymiskuormitusten, virumisen jne. vaikutukset liimaliitok-
sen pitkäaikaiskestävyyteen. 

Liimaliitoksen lujuuteen vaikuttaa liitettävien materiaalien 

Esikäsittely on merkittävä osa liimaliitosta 
Ympäröivät olosuhteet heikentävät riittämättömästi käsitel-
lyin pinnoin valmistettua liimaliitosta ajan mittaan huomat-
tavasti enemmän ja nopeammin kuin sopivilla esikäsittely-
menetelmillä valmistettua liitosta. Esikäsittelyt voivat olla 
mekaanisia, kemiallisia tai fysikaalisia riippuen liimattavasta 
materiaalista. Liitoksen lujuutta, pitkäaikais- ja olosuhdekes-
tävyyttä voidaan siis usein lisätä huomattavasti pintojen oi-
keanlaisella puhdistuksella ja esikäsittelyllä – materiaaliva-
linnan ja liimanvalinnan ohella. Pintojen puhdistaminen on 
rakenneliitoksissa välttämätöntä ja sillä poistetaan pinnois-
ta sekä silmin havaittavaa että silmin havaitsematonta likaa. 
Esikäsittelyillä puolestaan muodostetaan määritelty pintara-
kenne, jonka kastumis- ja liimausominaisuudet ovat riittävät.

Laadunvarmistus 
Liimaliitoksen kestävyyteen ja tasalaatuisuuteen vaikuttaa 

KUVA 2. Lap-shear –koekappaleen limiliitos

KUVA 3. Vedonalaisen teräs-teräs –limiliitoksen leikkausjännityksen (yh-
tenäinen musta viiva) ja repivän jännityksen (punainen katkoviiva) jakau-
mat kovalla ja elastisemmalla liimalla - periaatepiirros.
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koko suunnittelu- ja tuotantoprosessin ohella ratkaisevasti 
myös laadunvarmistus. Liimaus liitostekniikkana on erikois-
prosessi. Se tarkoittaa yksinkertaistettuna sitä, että valmiste-
tun liimaliitoksen laatua ja yhdenmukaisuutta ei voida mää-
rittää tai mitata täydellä varmuudella ainetta rikkomattomilla 
menetelmillä. Valmistusvirheet ovat siksi mahdollisia ja laa-
dunvarmistusta sekä eri vaiheiden dokumentointia tarvitaan. 
Laatu täytyy siis tehdä eikä se ole valittavissa pelkästään mit-
tausten ja testauksen perusteella. Tällöin suunnittelu- ja lii-
mausprosessiin vaikuttavilla henkilöillä täytyy olla kyky teh-
dä työnsä oikein ja kunnollisesti liimaliitosten suunnittelu- 
ja valmistusprosessien eri vaiheissa. Tämän saavuttamiseksi 
koulutus on avainasemassa.

Raideajoneuvoteollisuudessa on ollut käytössä viime vuo-
sikymmenen lopulta lähtien liimaliitoksia koskeva DIN 6701 
standardi. Standardissa annetaan ohjeistusta liimaustöitä kos-
kien henkilöstön pätevyysvaatimuksiin ja yritysten sertifioin-
teihin sekä liimaliitosten suunnitteluun, valmistukseen ja laa-
dunvarmistukseen. Virallisesti DIN 6701-2 mukainen yrityk-
siä koskeva sertifiointivaatimus koskee ainakin Saksassa toi-
mivia yrityksiä, mutta sertifiointia voidaan kysyä myös mo-
nessa muussa maassa isojen laitetoimittajien taholta alihank-
kijoihin kohdistuen. Standardista on tulossa myöhemmin EN 
-standardi.

Tutkimus ja testauspalvelua Mamkissa
Mikkelin ammattikorkeakoulussa on jo usean vuoden ajan 
tutkittu liimaliitosten hyödyntämistä monimateriaalisovel-
luksissa. Energia- ja ympäristötekniikan laitokseen kuulu-
van materiaalitekniikan tutkimustoiminnan painopistealuei-
na ovat komposiitti- ja metallimateriaalien lisäksi olleet ra-
kenteellisten liimaliitosten väsymiskäyttäytymisen sekä pit-
käaikaisominaisuuksien tutkimus. 

Laboratorion tutkimusryhmä työskentelee yhdessä yritys-
ten kanssa toteutettavissa julkisissa projekteissa jotka ovat 
luonteeltaan soveltavia ja asiakaslähtöisiä. Projektiluonteisen 
tutkimuksen lisäksi ammattikorkeakoulu palvelee teollisuut-
ta suorittamalla testaus- ja analyysipalveluita suorien yritys-
kohtaisten toimeksiantojen muodossa. 

Rakenteellisten liimaliitosten tutkimuksessa tärkeän osan 
käytettävistä laitteistoista muodostavat kuormituskehät. Ku-
vassa 4 näkyvässä olosuhdekaapissa hyödynnetään hydrau-
lisen kuormituskehän mahdollisuuksia väsyttävässä kuormi-
tuksessa. Ympäristössä voidaan liitosten käyttäytymistä tes-

tata laajalla lämpötila alueella sekä hallituissa kosteusolosuh-
teissa.  Liitosta voidaan esimerkiksi pitää jatkuvassa vesial-
tistuksessa ja väsyttävässä kuormituksessa pitkiäkin aikoja, 
tarkoituksena simuloida pitkäaikaisaltistusta vesiupotukses-
sa.   

Materiaalitekniikan laboratoriossa on monipuolinen laite-
kanta materiaalitekniikan tutkimuksen avuksi. Laboratoriol-
la on käytettävissään neljä hydraulista sekä yksi kuularuuvi-
käyttöinen kuormituskehä. Nykyaikaisten ohjausten ja moni-
torointilaitteistojen avulla kuormituskehiä voidaan hyödyn-
tää erittäin monipuolisesti staattisissa ja väsyttävissä testeis-
sä. Hydraulisten väsytyskehien lisäksi laboratoriolla on käy-
tettävissä termiseen analyysiin, materiaali- ja pinnantutki-
mukseen sekä elektronimikroskopiaan liittyvää tutkimuslait-
teistoa. Laboratorio tarjoaa monipuolisia tutkimus-, kehitys- 
ja testauspalveluita yrityksille.

Toiminnan kehittämiseksi ja teollisuuden tarpeisiin vastaa-
miseksi Mamkissa on laajennettu osaamista mm. pätevöity-
mällä DIN 6701-2 standardin vaatimukset täyttävään DVS®/
EWF European Adhesive Engineer -tutkintoon Fraunhoferin 
IFAM – instituutissa.

LISÄTIETOJA

Tero Karttunen 040 519 5419
tero.karttunen@mamk.fi 

Kari Dufva 050 312 5122
kari.dufva@mamk.fi

KUVA 4. Olosuhdetestaukseen soveltuva hydraulinen kuormituskehä
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Terästen 
muokkauslujittumisesta

■■ TKL TIMO KAUPPI (YLIOPETTAJA, LAPIN AMK), VILI KESTI (SSAB), MIA LIIMATAINEN (OULUN YLIOPISTO), 

TIMO MANNINEN (OUTOKUMPU STAINLESS OY)

Muokkauslujittumisella ymmärretään metallin kykyä vas-
tustaa pysyvää muokkautumista muodonmuutoksen kasva-
essa. Miekk-ojan metalliopissa muokkauslujittuminen mää-
ritellään seuraavasti: ”Kun lämpötila on alhainen, metal-
li lujittuu plastisen muodonmuutoksen yhteydessä, mikä il-
menee muodonmuutosvastuksen kasvuna. Niin kauan kuin 
muokkauslujittuminen kompensoi sauvan ohenemisen vai-
kutuksen, venyy vetosauva pitkin pituuttaan, venymisen 
edellyttävän voiman kasvaessa”. (Miekk-Oja 1962)

Muokkauslujittuminen johtuu dislokaatioista (eli hila-
vioista), materiaalin kyvystä vastustaa niiden liikkumista 
sekä estää uusien syntymistä. (Theis. 95) Plastinen eli pysy-
vä muodonmuutos on pohjimmiltaan dislokaatioiden liiket-
tä, jolloin ne reagoivat keskenään ja niiden määrä kasvaa. 
Eli toisin sanoen dislokaatiotiheys kasvaa, kun materiaalia 
muokataan. Koska dislokaatiot ovat hilarakenteen vääris-
tymiä, ne aiheuttavat ympärilleen elastisen jännityskentän, 
jonka suuruus kasvaa dislokaatiotiheyden kasvaessa. Jän-
nityskentästä johtuen uusien dislokaatioiden syntyminen ja 
liikkuminen vaikeutuvat, jolloin materiaali muokkauslujit-
tuu. (Tisza. 59) Dislokaatioiden liikkumiseen ja syntymi-
seen eli muokkauslujittumiskäyttäytymiseen vaikuttaa usei-

ta tekijöitä, joista tärkeimpiä ovat:
• metalli ja kide/faasirakenne
• kiteiden suuntautuneisuus l. orientaatio
• epäpuhtaudet, karbidirakenne
• raekoko ja rakeiden muoto
• muokkauslämpötila
• pinnan ominaisuudet (esim. oksidikalvo)

Näin ollen eri materiaalien muokkauslujittumiskäyttäyty-
minen voi poiketa merkittävästi toisistaan. 

Muokkauslujittumiskyvyllä on suuri merkitys mm. ma-
teriaalin kykyyn vastustaa muodonmuutoksen paikallistu-
misen alkamista ja etenemistä, mikä on edellytys virheet-
tömään muovauksen lopputulokseen. Toisin sanoen hyvän 
muokkauslujittumiskyvyn omaavaa materiaali kestää suu-
ria muodonmuutoksia repeämättä. Tämä on edellytyksenä 
esimerkiksi venytysmuovauksessa, jossa materiaalin virta-
us on estetty ja aihion seinämä ohenee muovattaessa (ks. 
kuva 1 oikealla). Ulkoista jännitystä on siis jatkuvasti lisät-
tävä, jotta muokkausaste jatkuvasti kasvaisi. Muokkauslu-
jittuminen on materiaaliominaisuus, joka voidaan määrittää 
esimerkiksi vetokokeella.

Jännitys – venymäkäyttäytymisen mallintaminen
Metallien jännitys – venymäkäyrän kuvaamiseen 
matemaattisesti on kehitetty lukuisia eri malleja. Taulukossa 
1 on annettu yhteenveto yleisimmin sovelletuista. 
Ensimmäinen yleisesti käytetty malli oli Ludwikin vuon-
na 1909 julkaisema empiirinen malli, jossa jännityk-
sen ja venymän välinen riippuvuus oli siis muotoa 
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Kuva 1. Syvävedon (vasemmalla) ja venytysmuovauksen (oikealla) periaate. (Kivivuori 
2011) 
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Taulukko 1. Jännitys – venymämalleja. (Hertelẻ ym. 2011, 520) 
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Ensimmäinen yleisesti käytetty malli oli Ludwikin vuonna 1909 julkaisema empiirinen malli, 
jossa jännityksen ja venymän välinen riippuvuus oli siis muotoa ! =   !! +  !!!!! , missä σ 
on todellinen jännitys, ε todellinen (logaritminen) venymä ja σ0, KL ja nL ovat mallin 
parametrejä. Crussad ja Jaoul ovat esittäneet tavan ratkaista kyseiset 
muokkauslujittumisen parametrit KL ja nL kaksoislogaritmikuvaajalla, jossa esitetään 
muokkauslujittumisnopeuden (dσ/dt) riippuvuus venymästä (nk. differentiaalinen C – J 
analyysi). Metalleilla, joiden kokeellinen jännitys – venymäkäyrä noudattaa Ludwikin 
mallia, on C – J analyysin tuloksena suora, joka noudattaa seuraavaa kaavaa: 

!"#
!"
!" = !"# !!  !! +   !! − 1 !"# !  

Vuonna 1945 Hollomon yksinkertaisti Ludwikin esittämää mallia poistamalla termin σ0 
kaavasta, jolloin jännityksen ja venymän yhteys on muotoa ! =   !!!!!. Mallin 
soveltuvuutta kokeellisesti määritettyyn jännitys – venymäkäyrään voidaan arvioida C – J 
analyysin tavoin konstruoimalla datasta log(σ) – log (ε) – kuvaaja (Hollomon analyysi). Jos 
todellisen jännityksen logaritmi riippuu lineaarisesti todellisen venymän logaritmista, niin 
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rentiaalinen C – J analyysi). Metalleilla, joiden kokeellinen 
jännitys – venymäkäyrä noudattaa Ludwikin mallia, on C – 
J analyysin tuloksena suora, joka noudattaa seuraavaa kaa-
vaa:

Vuonna 1945 Hollomon yksinkertaisti Ludwikin esittä-
mää mallia poistamalla termin σ0 kaavasta, jolloin jännityk-
sen ja venymän yhteys on muotoa 
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Kuva 1. Syvävedon (vasemmalla) ja venytysmuovauksen (oikealla) periaate. (Kivivuori 
2011) 
Jännitys – venymäkäyttäytymisen mallintaminen 
Metallien jännitys – venymäkäyrän kuvaamiseen matemaattisesti on kehitetty lukuisia eri 
malleja. Taulukossa 1 on annettu yhteenveto yleisimmin sovelletuista.  
Taulukko 1. Jännitys – venymämalleja. (Hertelẻ ym. 2011, 520) 
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parametrejä. Crussad ja Jaoul ovat esittäneet tavan ratkaista kyseiset 
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analyysi). Metalleilla, joiden kokeellinen jännitys – venymäkäyrä noudattaa Ludwikin 
mallia, on C – J analyysin tuloksena suora, joka noudattaa seuraavaa kaavaa: 
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soveltuvuutta kokeellisesti määritettyyn jännitys – venymäkäyrään voidaan arvioida C – J 
analyysin tavoin konstruoimalla datasta log(σ) – log (ε) – kuvaaja (Hollomon analyysi). Jos 
todellisen jännityksen logaritmi riippuu lineaarisesti todellisen venymän logaritmista, niin 
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lyysi). Jos todellisen jännityksen logaritmi riippuu lineaari-
sesti todellisen venymän logaritmista, niin metallin jänni-
tys – venymäkäyttäytyminen noudattaa Hollomonin mallia. 
(Hertelẻ ym. 2011, 520)

Käytännössä kahden parametrin malli on monessa ta-
pauksessa liian yksinkertainen metallin jännitys – veny-
mäkäyttäytymisen mallintamiseen koko venymäalueel-
la. Tämä todettiin jo Hollomonin alkuperäisessä julkaisus-
sa. Swift tarkensi Hollomonin mallia ja julkaisi oman esi-
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metallin jännitys – venymäkäyttäytyminen noudattaa Hollomonin mallia. (Hertelẻ ym. 2011, 
520) 
Käytännössä kahden parametrin malli on monessa tapauksessa liian yksinkertainen 
metallin jännitys – venymäkäyttäytymisen mallintamiseen koko venymäalueella. Tämä 
todettiin jo Hollomonin alkuperäisessä julkaisussa. Swift tarkensi Hollomonin mallia ja 
julkaisi oman esityksensä vuonna 1952. Kaava ! =   !!   ! +  !! !! ottaa huomioon 
mahdollisen esivenymän. (Hertelẻ ym. 2011, 521) 
Näiden kolmen mallin heikkoutena on niiden soveltumattomuus lineaaris – elastisuuden 
huomioimiseen, mikä on tärkeää mm. silloin, kun halutaan huomioida takaisinjousto 
muokkauksen yhteydessä. Tällaisessa tapauksessa todellinen venymä ε tulee korvata 
todellisella plastisella venymällä εpl. Tämän lisäksi elastinen alue tulee huomioida Hooke’n 
lain ε = σ/E mukaisesti. Näin on tehty mm. Rambergin ja Osgoodin mallissa, joka julkaistiin 
vuonna 1943. Malli kehitettiin alumiinin, ruostumattoman teräksen ja hiiliterästen pienten 
venymien alueelle ja pian sen julkaisun jälkeen Hill tarkensi sen taulukossa 1 esitettyyn 
muotoon: 
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missä s ja e ovat insinööri jännitys ja venymä (engl. engineering stress, engineering strain) 
ja sp on materiaalin myötölujuus. (Hertelẻ ym. 2011, 521) 
Kaikki esitetyt mallit ovat potenssifunktio -muotoa. Ensimmäisen eksponenttifunktioon 
perustuvan sovituksen julkaisi Voce 1948. Esitetty malli oli muotoa ! =   !! −   !! −
  !! !"# −!!!  ja se pätee materiaaleille, joiden muokkauslujittumisnopeus dσ/dε on 
lineaarisesti riippuvainen todellisesta jännityksestä σ. Ludwigson havaitsi, että pkk – 
materiaaleilla log(dσ/dε) ei ole lineaarisesti riippuvainen varsinkaan pienillä venymän 
arvoilla. Hän esitti 1971 uuden mallin, jossa Hollomonin yhtälöön oli lisätty 
eksponentiaalinen korjaustermi, yhtälö oli muotoa ! =   !!!!"

!! + !"# !! +  !!!!" . (Hertelẻ 
ym. 2011, 521) 
Muokkauslujittuminen standardissa SFS-EN ISO 10275 
Kansallisessa standardissa SFS-EN ISO 10275:2014 on määritelty muokkauslujittumis-
eksponentin (engl. strain hardening exponent) määrittäminen levy- ja nauhamateriaaleille. 
Muokkauslujittumiseksponentti n (engl. tensile strain hardening exponent) määritellään 
todellisen plastisen venymän (ε) eksponentiksi Hollomonin esittämässä matemaattisessa 
mallissa. Kun molemmilta puolilta otetaan logaritmi, saadaan esitys (Hollomonin analyysi): 

1!"  !   = log ! + !  !  !"#  ! 
Tällöin muokkauslujittumiseksponentti on logaritmisessa koordinaatistossa esitetyn 
todellisen jännitys-venymäkäyrän kulmakerroin. Tämä edellyttää, että jännitys-
venymäkäyrä on log ε – log σ – koordinaatistossa lineaarinen, eli noudattaa Hollomonin 
yhtälöä. (Total Materia 2015) 

Kuvassa 2 on esitetty log ε – log σ – piirros S420 – lujuusluokan rakenneteräkselle, jonka 
jännitys – venymäkäyttäytyminen noudattaa Hollomonin yhtälöä. Kuvaaja on konstruoitu 
Zwick Allround Floor 250kN yleisvetokoneella tehdyn vetokokeen jännitys-venymädatasta, 
jossa venymä on mitattu GOM Aramis optisella mittauslaitteistolla. Siitä nähdään selvästi, 
että logaritmisessa koordinaatistossa jännityksen riippuvuus venymästä on lineaarinen 
regressiosuoran selitysasteen ollessa lähes 1.  
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Kuva 1. Syvävedon (vasemmalla) ja venytysmuovauksen (oikealla) periaate. (Kivivuori 
2011) 
Jännitys – venymäkäyttäytymisen mallintaminen 
Metallien jännitys – venymäkäyrän kuvaamiseen matemaattisesti on kehitetty lukuisia eri 
malleja. Taulukossa 1 on annettu yhteenveto yleisimmin sovelletuista.  
Taulukko 1. Jännitys – venymämalleja. (Hertelẻ ym. 2011, 520) 
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Ensimmäinen yleisesti käytetty malli oli Ludwikin vuonna 1909 julkaisema empiirinen malli, 
jossa jännityksen ja venymän välinen riippuvuus oli siis muotoa ! =   !! +  !!!!! , missä σ 
on todellinen jännitys, ε todellinen (logaritminen) venymä ja σ0, KL ja nL ovat mallin 
parametrejä. Crussad ja Jaoul ovat esittäneet tavan ratkaista kyseiset 
muokkauslujittumisen parametrit KL ja nL kaksoislogaritmikuvaajalla, jossa esitetään 
muokkauslujittumisnopeuden (dσ/dt) riippuvuus venymästä (nk. differentiaalinen C – J 
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Vuonna 1945 Hollomon yksinkertaisti Ludwikin esittämää mallia poistamalla termin σ0 
kaavasta, jolloin jännityksen ja venymän yhteys on muotoa ! =   !!!!!. Mallin 
soveltuvuutta kokeellisesti määritettyyn jännitys – venymäkäyrään voidaan arvioida C – J 
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todettiin jo Hollomonin alkuperäisessä julkaisussa. Swift tarkensi Hollomonin mallia ja 
julkaisi oman esityksensä vuonna 1952. Kaava ! =   !!   ! +  !! !! ottaa huomioon 
mahdollisen esivenymän. (Hertelẻ ym. 2011, 521) 
Näiden kolmen mallin heikkoutena on niiden soveltumattomuus lineaaris – elastisuuden 
huomioimiseen, mikä on tärkeää mm. silloin, kun halutaan huomioida takaisinjousto 
muokkauksen yhteydessä. Tällaisessa tapauksessa todellinen venymä ε tulee korvata 
todellisella plastisella venymällä εpl. Tämän lisäksi elastinen alue tulee huomioida Hooke’n 
lain ε = σ/E mukaisesti. Näin on tehty mm. Rambergin ja Osgoodin mallissa, joka julkaistiin 
vuonna 1943. Malli kehitettiin alumiinin, ruostumattoman teräksen ja hiiliterästen pienten 
venymien alueelle ja pian sen julkaisun jälkeen Hill tarkensi sen taulukossa 1 esitettyyn 
muotoon: 

! =   
!
! + !

!
!!

!!!

 

missä s ja e ovat insinööri jännitys ja venymä (engl. engineering stress, engineering strain) 
ja sp on materiaalin myötölujuus. (Hertelẻ ym. 2011, 521) 
Kaikki esitetyt mallit ovat potenssifunktio -muotoa. Ensimmäisen eksponenttifunktioon 
perustuvan sovituksen julkaisi Voce 1948. Esitetty malli oli muotoa ! =   !! −   !! −
  !! !"# −!!!  ja se pätee materiaaleille, joiden muokkauslujittumisnopeus dσ/dε on 
lineaarisesti riippuvainen todellisesta jännityksestä σ. Ludwigson havaitsi, että pkk – 
materiaaleilla log(dσ/dε) ei ole lineaarisesti riippuvainen varsinkaan pienillä venymän 
arvoilla. Hän esitti 1971 uuden mallin, jossa Hollomonin yhtälöön oli lisätty 
eksponentiaalinen korjaustermi, yhtälö oli muotoa ! =   !!!!"

!! + !"# !! +  !!!!" . (Hertelẻ 
ym. 2011, 521) 
Muokkauslujittuminen standardissa SFS-EN ISO 10275 
Kansallisessa standardissa SFS-EN ISO 10275:2014 on määritelty muokkauslujittumis-
eksponentin (engl. strain hardening exponent) määrittäminen levy- ja nauhamateriaaleille. 
Muokkauslujittumiseksponentti n (engl. tensile strain hardening exponent) määritellään 
todellisen plastisen venymän (ε) eksponentiksi Hollomonin esittämässä matemaattisessa 
mallissa. Kun molemmilta puolilta otetaan logaritmi, saadaan esitys (Hollomonin analyysi): 

1!"  !   = log ! + !  !  !"#  ! 
Tällöin muokkauslujittumiseksponentti on logaritmisessa koordinaatistossa esitetyn 
todellisen jännitys-venymäkäyrän kulmakerroin. Tämä edellyttää, että jännitys-
venymäkäyrä on log ε – log σ – koordinaatistossa lineaarinen, eli noudattaa Hollomonin 
yhtälöä. (Total Materia 2015) 

Kuvassa 2 on esitetty log ε – log σ – piirros S420 – lujuusluokan rakenneteräkselle, jonka 
jännitys – venymäkäyttäytyminen noudattaa Hollomonin yhtälöä. Kuvaaja on konstruoitu 
Zwick Allround Floor 250kN yleisvetokoneella tehdyn vetokokeen jännitys-venymädatasta, 
jossa venymä on mitattu GOM Aramis optisella mittauslaitteistolla. Siitä nähdään selvästi, 
että logaritmisessa koordinaatistossa jännityksen riippuvuus venymästä on lineaarinen 
regressiosuoran selitysasteen ollessa lähes 1.  

Muokkauslujittuminen standardissa SFS-EN ISO 10275
Kansallisessa standardissa SFS-EN ISO 10275:2014 on 
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3 
 

metallin jännitys – venymäkäyttäytyminen noudattaa Hollomonin mallia. (Hertelẻ ym. 2011, 
520) 
Käytännössä kahden parametrin malli on monessa tapauksessa liian yksinkertainen 
metallin jännitys – venymäkäyttäytymisen mallintamiseen koko venymäalueella. Tämä 
todettiin jo Hollomonin alkuperäisessä julkaisussa. Swift tarkensi Hollomonin mallia ja 
julkaisi oman esityksensä vuonna 1952. Kaava ! =   !!   ! +  !! !! ottaa huomioon 
mahdollisen esivenymän. (Hertelẻ ym. 2011, 521) 
Näiden kolmen mallin heikkoutena on niiden soveltumattomuus lineaaris – elastisuuden 
huomioimiseen, mikä on tärkeää mm. silloin, kun halutaan huomioida takaisinjousto 
muokkauksen yhteydessä. Tällaisessa tapauksessa todellinen venymä ε tulee korvata 
todellisella plastisella venymällä εpl. Tämän lisäksi elastinen alue tulee huomioida Hooke’n 
lain ε = σ/E mukaisesti. Näin on tehty mm. Rambergin ja Osgoodin mallissa, joka julkaistiin 
vuonna 1943. Malli kehitettiin alumiinin, ruostumattoman teräksen ja hiiliterästen pienten 
venymien alueelle ja pian sen julkaisun jälkeen Hill tarkensi sen taulukossa 1 esitettyyn 
muotoon: 

! =   
!
! + !

!
!!

!!!

 

missä s ja e ovat insinööri jännitys ja venymä (engl. engineering stress, engineering strain) 
ja sp on materiaalin myötölujuus. (Hertelẻ ym. 2011, 521) 
Kaikki esitetyt mallit ovat potenssifunktio -muotoa. Ensimmäisen eksponenttifunktioon 
perustuvan sovituksen julkaisi Voce 1948. Esitetty malli oli muotoa ! =   !! −   !! −
  !! !"# −!!!  ja se pätee materiaaleille, joiden muokkauslujittumisnopeus dσ/dε on 
lineaarisesti riippuvainen todellisesta jännityksestä σ. Ludwigson havaitsi, että pkk – 
materiaaleilla log(dσ/dε) ei ole lineaarisesti riippuvainen varsinkaan pienillä venymän 
arvoilla. Hän esitti 1971 uuden mallin, jossa Hollomonin yhtälöön oli lisätty 
eksponentiaalinen korjaustermi, yhtälö oli muotoa ! =   !!!!"

!! + !"# !! +  !!!!" . (Hertelẻ 
ym. 2011, 521) 
Muokkauslujittuminen standardissa SFS-EN ISO 10275 
Kansallisessa standardissa SFS-EN ISO 10275:2014 on määritelty muokkauslujittumis-
eksponentin (engl. strain hardening exponent) määrittäminen levy- ja nauhamateriaaleille. 
Muokkauslujittumiseksponentti n (engl. tensile strain hardening exponent) määritellään 
todellisen plastisen venymän (ε) eksponentiksi Hollomonin esittämässä matemaattisessa 
mallissa. Kun molemmilta puolilta otetaan logaritmi, saadaan esitys (Hollomonin analyysi): 

1!"  !   = log ! + !  !  !"#  ! 
Tällöin muokkauslujittumiseksponentti on logaritmisessa koordinaatistossa esitetyn 
todellisen jännitys-venymäkäyrän kulmakerroin. Tämä edellyttää, että jännitys-
venymäkäyrä on log ε – log σ – koordinaatistossa lineaarinen, eli noudattaa Hollomonin 
yhtälöä. (Total Materia 2015) 

Kuvassa 2 on esitetty log ε – log σ – piirros S420 – lujuusluokan rakenneteräkselle, jonka 
jännitys – venymäkäyttäytyminen noudattaa Hollomonin yhtälöä. Kuvaaja on konstruoitu 
Zwick Allround Floor 250kN yleisvetokoneella tehdyn vetokokeen jännitys-venymädatasta, 
jossa venymä on mitattu GOM Aramis optisella mittauslaitteistolla. Siitä nähdään selvästi, 
että logaritmisessa koordinaatistossa jännityksen riippuvuus venymästä on lineaarinen 
regressiosuoran selitysasteen ollessa lähes 1.  

Tällöin muokkauslujittumiseksponentti on logaritmisessa 
koordinaatistossa esitetyn todellisen jännitys-venymäkäy-
rän kulmakerroin. Tämä edellyttää, että jännitys-venymä-
käyrä on log ε – log σ – koordinaatistossa lineaarinen, eli 
noudattaa Hollomonin yhtälöä. (Total Materia 2015)

Kuvassa 2 on esitetty log ε – log σ – piirros S420 – lu-
juusluokan rakenneteräkselle, jonka jännitys – venymä-
käyttäytyminen noudattaa Hollomonin yhtälöä. Kuvaaja on 
konstruoitu Zwick Allround Floor 250kN yleisvetokoneella 
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on mitattu GOM Aramis optisella mittauslaitteistolla. Siitä 
nähdään selvästi, että logaritmisessa koordinaatistossa jän-
nityksen riippuvuus venymästä on lineaarinen regressiosuo-
ran selitysasteen ollessa lähes 1. 

KUVA 2. Logaritminen jännitys – venymäpiirros (Hollomonin analyysi) S420 
lujuusluokan rakenneteräkselle. (Lapin ammattikorkeakoulu 2015)

Muokkauslujittumiseksponentin arvo on kuvaajan kulma-
kertoimen arvo, eli se voidaan laskea kuvan merkinnöin 
kaavalla:
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Kuva 2. Logaritminen jännitys – venymäpiirros (Hollomonin analyysi) S420 lujuusluokan 
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laskea kuvan merkinnöin kaavalla: 
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ja on siis sama kuin regressiosuoran yhtälössä y = 0.1535x + 2.9345 termin x kerroin 
(0.1535). 
 
Kiderakenteen vaikutus muokkauslujittumiseen 
Metallit ovat kiteisiä aineita eli niiden atomit ovat järjestyneet tietyllä säännöllisellä tavalla 
nk. hilaan. Teräksillä esiintyy huoneenlämpötilassa käytännössä kolmentyyppistä 
kiderakennetta: tilakeskinen (tkk) tai pintakeskinen (pkk) kuutiollinen (ks. kuva 3) sekä 
tilakeskinen tetragoninen (tkt). Hiiliteräksen ja ferriittisen ruostumattoman teräksen 
kiderakenne on tkk ja austeniittisen ruostumattoman teräksen taasen pkk. Tetragoninen 
rakenne syntyy, kun jäähtymisnopeus on riittävän suuri aiheuttamaan 
martensiittimuutoksen ja tällöin hila vääristyy ideaalista kuutiollisesta muodosta siten, että 
yksikkökopin toinen vaaka-akseli lyhenee ja pystyakseli venyy. 

 
Kuva 3. Periaatekuva, (a) tilakeskisen kuutiollisen rakenteen yksikkökoppi, (b) 
pintakeskisen kuutiollisen rakenteen yksikkökoppi. 
Kiderakenteeseen liittyy tiettyjä terästen perusominaisuuksia, joita on annettu alla 
olevassa taulukossa. Magneetti ei tartu austeniittiseen ruostumattomaan teräkseen, koska 
sen kiderakenne on pintakeskinen kuutiollinen. 
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misnopeus on riittävän suuri aiheuttamaan martensiittimuu-
toksen ja tällöin hila vääristyy ideaalista kuutiollisesta muo-
dosta siten, että yksikkökopin toinen vaaka-akseli lyhenee 
ja pystyakseli venyy.
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Kiderakenteeseen liittyy tiettyjä terästen perusominaisuuk-
sia, joita on annettu alla olevassa taulukossa. Magneetti ei 
tartu austeniittiseen ruostumattomaan teräkseen, koska sen 
kiderakenne on pintakeskinen kuutiollinen.

Pintakeskisen kuutiollisen kiderakenteen omaava materi-
aali on siis voimakkaasti muokkauslujittuva.

Austeniittinen ruostumaton teräs
Puhtaan pintakeskisen kuutiollisen metallikiteen leikkaus-
jännitys-venymäkäyttäytyminen on kuvassa 4 esitetyn kal-
taista. Siinä voidaan erottaa kolme toisistaan selvästi poik-
keavaa vaihetta I, Ii ja III. Ensimmäisessä vaiheessa eli nk. 
helpon liukumisen alueella lujittuminen on vähäistä ja ve-
nymään vaadittavan jännityksen kasvu on lineaarista. Sen 
sijaan vaiheessa II lujittuminen on huomattavasti voimak-
kaampaa ollen kuitenkin edelleen lineaarista. Kolmannessa 
vaiheessa lujittuminen pienenee voimakkaasti, kuten kuvas-
ta havaitaan. (Honeycombe 1984, 30 - 31)

Kaikkia kolmea vaihetta ei esiinny kaikilla pkk – metal-
leilla ja esimerkiksi lämpötilaa nostettaessa vaihe 3 on hal-
litseva eikä muita vaiheita käytännössä edes havaita. 

Vaihetta 1, jossa lujittuminen on vähäistä ja lineaarista, 
on tutkittu ensin kullan ja hopean erilliskiteillä (Andrade ja 
Henderson 1951, 177) ja se voi esiintyessään jatkua aina 40 
% muokkausasteisiin saakka. Se kuinka suuriin venymiin 
saakka helpon liukumisen (engl. easy glide) vaihe esiinty-
essään ulottuu, riippuu voimakkaasti metallista. Alumiinilla 
vaihe 1 esiintyy vain n. 4-5 % venymiin saakka, kun taasen 
kuparilla se ulottuu aina 20 %:iin asti. Vaiheessa 2 lujittu-
minen on suunnilleen kymmenkertainen vaiheeseen 1 ver-

rattuna. Tämä vaihe on hallitseva matalissa lämpötiloissa ja 
sen vaikutuksesta pkk – metallien muokkauslujittuminen on 
selvästi tkk – ja htp – metalleja voimakkaampaa. (Honey-
combe 1984, 92)

Vaiheessa 3 lujittuminen heikkenee nopeasti ja on läm-
pötilaa lukuunottamatta vain vähän riippuvainen ylempänä 
olevassa luettelossa esitetyistä tekijöistä. Lämpötilaa nos-
tettaessa useilla pkk – metalleilla vaihe 3 hallitsee muok-
kauslujittumista. (Honeycombe 1984, 100) 

Kuvassa 5 on esitetty kolmen austeniittisen ruostumatto-
man teräksen (EN 1.4420, EN 1.4401 ja EN 1.4307) jänni-
tys – venymä piirrokset. Venymäarvot on määritetty GOM 
Aramis mittauslaitteistolla, jolla saadaan määritettyä todel-
linen venymä myös levysauvasta. Teräksistä EN 1.4307 on 
AISI 304L tyyppinen 18/8 teräs, EN 1.4401 Molybdeeni-
seosteinen l. haponkestävä teräslaatu ja EN 1.4420 uuden-
tyyppinen 20 % Cr, molybdeenillä ja typellä seostettu aus-
teniittinen rusotumaton teräs (Outokumpu 2015). Kuva ha-
vainnollistaa hyvin korkeamman kromipitoisuuden ja typ-
piseostuksen vaikutuksen teräksen lujuuteen sen ollessa 
korkein EN 1.4420 teräksessä.

Kuvassa 6 on esitetty kuvan 2 mukainen logaritminen 
jännitys – venymäpiirros (Hollomonin analyysi). Kuvasta 
nähdään, että riippuvuus ei ole lineaarinen. Tämä merkit-
see sitä, että aiemmin esitettyä Hollomonin yhtälöä ei voi-
da käyttää tämän kaltaisen materiaalin muokkauslujittumis-
käyttäytymisen analysointiin. Käytännössä tämä tarkoittaa 
myös sitä, että austeniittiselle ruostumattomalle teräkselle 
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on kuvassa 4 esitetyn kaltaista. Siinä voidaan erottaa kolme toisistaan selvästi poikkeavaa 
vaihetta I, Ii ja III. Ensimmäisessä vaiheessa eli nk. helpon liukumisen alueella lujittuminen 
on vähäistä ja venymään vaadittavan jännityksen kasvu on lineaarista. Sen sijaan 
vaiheessa II lujittuminen on huomattavasti voimakkaampaa ollen kuitenkin edelleen 
lineaarista. Kolmannessa vaiheessa lujittuminen pienenee voimakkaasti, kuten kuvasta 
havaitaan. (Honeycombe 1984, 30 - 31) 

  
Kuva 4. Tyypillinen jännitys-venymäkäyrä puhtaalle pkk – kiteelle. (Honeycombe 1984, 
31) 
Kaikkia kolmea vaihetta ei esiinny kaikilla pkk – metalleilla ja esimerkiksi lämpötilaa 
nostettaessa vaihe 3 on hallitseva eikä muita vaiheita käytännössä edes havaita.  
Vaihetta 1, jossa lujittuminen on vähäistä ja lineaarista, on tutkittu ensin kullan ja hopean 
erilliskiteillä (Andrade ja Henderson 1951, 177) ja se voi esiintyessään jatkua aina 40 % 
muokkausasteisiin saakka. Se kuinka suuriin venymiin saakka helpon liukumisen (engl. 
easy glide) vaihe esiintyessään ulottuu, riippuu voimakkaasti metallista. Alumiinilla vaihe 1 
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ei voida määrittää muokkauslujittumiseksponentille vakio 
arvoa, vaan se vaihtelee eri venymäarvoilla.

Austeniittisten ruostumattomien terästen muokkauslu-
jittumiskäyttäytymistä on selvitetty useissa tutkimuksis-

sa. Byun et. al. tutkimuksessa sitä on tarkasteltu ds/de – e 
riippuvuuden avulla. Kuvassa 6 on esitetty kuvan 5 datas-
ta EN 1.4307 teräkselle laskettu e – dσ/dε - kuvaaja. Käy-
rän sijainti ja muoto vastaa hyvin kirjallisuudessa esitetty-
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esiintyy vain n. 4-5 % venymiin saakka, kun taasen kuparilla se ulottuu aina 20 %:iin asti. 
Vaiheessa 2 lujittuminen on suunnilleen kymmenkertainen vaiheeseen 1 verrattuna. Tämä 
vaihe on hallitseva matalissa lämpötiloissa ja sen vaikutuksesta pkk – metallien 
muokkauslujittuminen on selvästi tkk – ja htp – metalleja voimakkaampaa. (Honeycombe 
1984, 92) 
Vaiheessa 3 lujittuminen heikkenee nopeasti ja on lämpötilaa lukuunottamatta vain vähän 
riippuvainen ylempänä olevassa luettelossa esitetyistä tekijöistä. Lämpötilaa nostettaessa 
useilla pkk – metalleilla vaihe 3 hallitsee muokkauslujittumista. (Honeycombe 1984, 100)  
Kuvassa 5 on esitetty kolmen austeniittisen ruostumattoman teräksen (EN 1.4420, EN 
1.4401 ja EN 1.4307) jännitys – venymä piirrokset. Venymäarvot on määritetty GOM 
Aramis mittauslaitteistolla, jolla saadaan määritettyä todellinen venymä myös 
levysauvasta. Teräksistä EN 1.4307 on AISI 304L tyyppinen 18/8 teräs, EN 1.4401 
Molybdeeniseosteinen l. haponkestävä teräslaatu ja EN 1.4420 uudentyyppinen 20 % Cr, 
molybdeenillä ja typellä seostettu austeniittinen rusotumaton teräs (Outokumpu 2015). 
Kuva havainnollistaa hyvin korkeamman kromipitoisuuden ja typpiseostuksen vaikutuksen 
teräksen lujuuteen sen ollessa korkein EN 1.4420 teräksessä. 

 
Kuva 5. Austeniittisten ruostumattomien EN 1.4420, EN 1.4307 ja EN 1.4401 jännitys – 
venymäkäyrät. (Lapin ammattikorkeakoulu 2015) 
Kuvassa 6 on esitetty kuvan 2 mukainen logaritminen jännitys – venymäpiirros 
(Hollomonin analyysi). Kuvasta nähdään, että riippuvuus ei ole lineaarinen. Tämä 
merkitsee sitä, että aiemmin esitettyä Hollomonin yhtälöä ei voida käyttää tämän kaltaisen 
materiaalin muokkauslujittumiskäyttäytymisen analysointiin. Käytännössä tämä tarkoittaa 
myös sitä, että austeniittiselle ruostumattomalle teräkselle ei voida määrittää 
muokkauslujittumiseksponentille vakio arvoa, vaan se vaihtelee eri venymäarvoilla. 

KUVA 5. Austeniittisten ruostumattomi-
en EN 1.4420, EN 1.4307 ja EN 1.4401 jän-
nitys – venymäkäyrät. (Lapin ammattikor-
keakoulu 2015)
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Kuva 6. Austeniittisten ruostumattomien EN 1.4420, EN 1.4401 ja EN 1.4307 terästen log 
ε – log σ – käyrät (Hollomon analyysi). 
Austeniittisten ruostumattomien terästen muokkauslujittumiskäyttäytymistä on selvitetty 
useissa tutkimuksissa. Byun et. al. tutkimuksessa sitä on tarkasteltu dσ/dε – ε 
riippuvuuden avulla. Kuvassa 6 on esitetty kuvan 5 datasta EN 1.4307 teräkselle laskettu ε 
– dσ/dε - kuvaaja. Käyrän sijainti ja muoto vastaa hyvin kirjallisuudessa esitettyjä (Byun 
ym. 2004, 3892 – 3893; Ji ym. 2014, 209). Käyrä on kolmiosainen ja ensin dσ/dε pienenee 
jyrkästi ja parabolisesti, sitten pieneneminen hidastuu lähes lineaarisesti kunnes 
kuroutumisen alkaessa sen pieneneminen kasvaa jyrkästi. Byun et. al. mukaan materiaalin 
kuroutuminen alkaa kohdassa, jossa kuvaajat leikkaavat toisiaan eli kuvassa todellisen 
venymän ollessa luokkaa 0.375. 

 
Kuva 6. Todellisen venymän ja muokkauslujittumisen nopeuden (dσ/dε) riippuvuus 
todellisesta venymästä ε EN 1.4307 teräkselle. 
Useissa tutkimuksissa on käytetty aiemmin mainittua ja kuvassa 7 esitettyä Crussad – 
Jaoul (C – J) analyysia eli ln(dσ/dε) vs. ln(ε) kuvaajaa austeniittisten ruostumattomien 
terästen muokkauslujittumisen karakterisointiin. Kirjallisuuden mukaan kuvaajan alussa (A) 
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kuroutumisen alkaessa sen pieneneminen kasvaa jyrkästi. Byun et. al. mukaan materiaalin 
kuroutuminen alkaa kohdassa, jossa kuvaajat leikkaavat toisiaan eli kuvassa todellisen 
venymän ollessa luokkaa 0.375. 

 
Kuva 6. Todellisen venymän ja muokkauslujittumisen nopeuden (dσ/dε) riippuvuus 
todellisesta venymästä ε EN 1.4307 teräkselle. 
Useissa tutkimuksissa on käytetty aiemmin mainittua ja kuvassa 7 esitettyä Crussad – 
Jaoul (C – J) analyysia eli ln(dσ/dε) vs. ln(ε) kuvaajaa austeniittisten ruostumattomien 
terästen muokkauslujittumisen karakterisointiin. Kirjallisuuden mukaan kuvaajan alussa (A) 
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KUVA 6. Austeniittisten ruostumattomi-
en EN 1.4420, EN 1.4401 ja EN 1.4307 te-

rästen log ε – log σ – käyrät (Hollomon 
analyysi).

KUVA 6. Todellisen venymän ja muok-
kauslujittumisen nopeuden (ds/de) 

riippuvuus todellisesta venymästä ε 
EN 1.4307 teräkselle.
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jä (Byun ym. 2004, 3892 – 3893; Ji ym. 2014, 209). Käy-
rä on kolmiosainen ja ensin dσ/dε pienenee jyrkästi ja pa-
rabolisesti, sitten pieneneminen hidastuu lähes lineaarises-
ti kunnes kuroutumisen alkaessa sen pieneneminen kasvaa 
jyrkästi. Byun et. al. mukaan materiaalin kuroutuminen al-
kaa kohdassa, jossa kuvaajat leikkaavat toisiaan eli kuvassa 
todellisen venymän ollessa luokkaa 0.375.

Useissa tutkimuksissa on käytetty aiemmin mainittua ja 
kuvassa 7 esitettyä Crussad – Jaoul (C – J) analyysia eli 
ln(dσ/dε) vs. ln(ε) kuvaajaa austeniittisten ruostumattomi-
en terästen muokkauslujittumisen karakterisointiin. Kirjal-
lisuuden mukaan kuvaajan alussa (A) esiintyvä muokkaus-
lujittumisnopeuden dσ/dε nopea lasku johtuu dislokaatioi-
den dynaamisesta toipumisesta. Tämän jälkeen seuraavassa 
maltillisen laskun vaiheessa (B) tapahtuu mekaanista kak-
sostumista. Kun kaksostuminen vähenee, alkaa muokkaus-
lujittumisnopeus heikentyä taas voimakkaammin (C), kun-
nes saavutetaan viimeinen vaihe (E), jossa materiaali alkaa 
kuroutua. (Hyunju ym. §2014, 209)

KUVA 7. Austeniittisten ruostu-
mattomien terästen EN 1.4420, EN 
1.4307 ja EN 1.4401 muokkauslu-
jittumisen modifioitu C-J analyysi 
(ln(ds/de vs. ln s - kuvaaja).
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esiintyvä muokkauslujittumisnopeuden dσ/dε nopea lasku johtuu dislokaatioiden 
dynaamisesta toipumisesta. Tämän jälkeen seuraavassa maltillisen laskun vaiheessa (B) 
tapahtuu mekaanista kaksostumista. Kun kaksostuminen vähenee, alkaa 
muokkauslujittumisnopeus heikentyä taas voimakkaammin (C), kunnes saavutetaan 
viimeinen vaihe (E), jossa materiaali alkaa kuroutua. (Hyunju ym. §2014, 209) 

 
Kuva 7. Austeniittisten ruostumattomien terästen EN 1.4420, EN 1.4307 ja EN 1.4401 
muokkauslujittumisen modifioitu C-J analyysi (ln(dσ/dε vs. ln σ - kuvaaja). 
Kuumavalssatut hiiliteräkset 
Kuumavalssattujen hiiliterästen eli ns. mustien terästen kohdalla puhutaan yleensä yli 
2mm ainevahvuuksista ja tällöin ylivoimaisesti yleisin muovausmetodi on särmäys. 
Särmäyksessä muodonmuutos keskittyy kapealle alueelle ja paikallisesti venymät voivat 
kasvaa suuriksi. Vauriot syntyvät, kun muodonmuutos paikallistuu voimakkaasti 
liuku/leikkausnauhoihin, jolloin kriittiset paikalliset venymät ylittyvät ja vauriot syntyvät. 
Särmättävyyden kannalta onkin tärkeää materiaalin kyky jakaa muodonmuutosta 
mahdollisimman laajalle alueelle eli vastustaa sen paikallistumista.  
Hyvän muokkauslujittumiskyvyn omaavilla materiaaleilla plastisesti muovautuva alue 
lujittuu tehokkaasti ja täten siirtää muodonmuutosta viereisille alueille. Niillä on siis 
enemmän kapasiteettia jakaa muodonmuutosta laajalle alueelle ja näin ollen viivästyttää 
plastista epästabiilisuutta ja venymän paikallistumista.  
Ultralujilla teräksillä muokkauslujittumisnopeus vaihtelee venymän edetessä ja näin ollen 
niiden muokkauslujittuminen ei noudata em. Hollomonin yhtälöä kuten kuvasta 8 nähdään.  
Kun kuvaajaa tarkastellaan tarkemmin eri venymäalueilla, havaitaan, että tietyillä alueilla 
kulmakerroin on vakio (Hollomon pätee) ja tietyillä alueilla kyseessä on käyrä, jolloin 
Hollomon ei päde (kuvat 9a ja 9b). Hyvän muodonmuutoskyvyn kannalta on tärkeää, että 
muokkauslujittumisnopeus olisi hyvä myös pienillä venymillä. 
 

Kuumavalssatut hiiliteräkset
Kuumavalssattujen hiiliterästen eli ns. mustien terästen koh-
dalla puhutaan yleensä yli 2mm ainevahvuuksista ja tällöin 
ylivoimaisesti yleisin muovausmetodi on särmäys. Särmä-
yksessä muodonmuutos keskittyy kapealle alueelle ja pai-
kallisesti venymät voivat kasvaa suuriksi. Vauriot syntyvät, 
kun muodonmuutos paikallistuu voimakkaasti liuku/leik-
kausnauhoihin, jolloin kriittiset paikalliset venymät ylitty-
vät ja vauriot syntyvät. Särmättävyyden kannalta onkin tär-
keää materiaalin kyky jakaa muodonmuutosta mahdollisim-
man laajalle alueelle eli vastustaa sen paikallistumista. 

Hyvän muokkauslujittumiskyvyn omaavilla materiaaleil-
la plastisesti muovautuva alue lujittuu tehokkaasti ja täten 
siirtää muodonmuutosta viereisille alueille. Niillä on siis 
enemmän kapasiteettia jakaa muodonmuutosta laajalle alu-
eelle ja näin ollen viivästyttää plastista epästabiilisuutta ja 
venymän paikallistumista. 

Ultralujilla teräksillä muokkauslujittumisnopeus vaihte-
lee venymän edetessä ja näin ollen niiden muokkauslujit-
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Kuva 8. Kahden ultralujan hiiliteräksen logaritminen tosijännitys- venymäkäyrä. 
 
 

 

 
Kuva 9. Kahden ultralujan hiiliteräksen logaritminen tosijännitys- venymäkäyrä eri 
venymäalueilla. 

KUVA 8. Kahden ultralujan hiiliteräksen 
logaritminen tosijännitys- venymäkäyrä.
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Kuva 8. Kahden ultralujan hiiliteräksen logaritminen tosijännitys- venymäkäyrä. 
 
 

 

 
Kuva 9. Kahden ultralujan hiiliteräksen logaritminen tosijännitys- venymäkäyrä eri 
venymäalueilla. 

KUVA 9. Kahden ultralujan hiiliteräksen logaritminen tosi-
jännitys- venymäkäyrä eri venymäalueilla.
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Perinteisesti nimellinen n-arvo ilmoitetaan vain yhtenä vetokokeesta saatavana arvona, 
mutta ultralujilla teräksillä se ei ole vakio. Näin ollen saman lujuusluokan ja nimellisen n-
arvon materiaalien muokkauslujittumiskäyttäytymistä on hyvä tarkastella ns. hetkellisen n-
arvon avulla. Se voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Creyns, Paepe): 

!!!"#!$$%&!& =
!
!  ×

!"
!"  

Kuvissa 10 a-d on esitetty kuumavalssattujen ultralujien 700MPa lujuusluokan terästen 
hetkellistä n-arvoa ja muokkauslujittumisnopeutta vetokokeen edetessä.  

 

 

KUVA 10. Kahden ultralujan hiiliteräksen hetkellinen 
muokkauslujittumiseksponentti (a ja b) ja muokkauslujittu-
misnopeus (c ja d).

tuminen ei noudata em. Hollomonin yhtälöä 
kuten kuvasta 8 nähdään.  Kun kuvaajaa tar-
kastellaan tarkemmin eri venymäalueilla, ha-
vaitaan, että tietyillä alueilla kulmakerroin on 
vakio (Hollomon pätee) ja tietyillä alueilla 
kyseessä on käyrä, jolloin Hollomon ei päde 
(kuvat 9a ja 9b). Hyvän muodonmuutosky-
vyn kannalta on tärkeää, että muokkauslujit-
tumisnopeus olisi hyvä myös pienillä veny-
millä.

Perinteisesti nimellinen n-arvo ilmoitetaan 
vain yhtenä vetokokeesta saatavana arvona, 
mutta ultralujilla teräksillä se ei ole vakio. 
Näin ollen saman lujuusluokan ja nimellisen 
n-arvon materiaalien muokkauslujittumis-
käyttäytymistä on hyvä tarkastella ns. hetkel-
lisen n-arvon avulla. Se voidaan laskea seu-
raavalla kaavalla (Creyns, Paepe):

Kuvissa 10 a-d on esitetty kuumavalssattu-
jen ultralujien 700MPa lujuusluokan terästen 
hetkellistä n-arvoa ja muokkauslujittumisno-
peutta vetokokeen edetessä. 

Kuten kuvista nähdään, toinen 700MPa 
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luja teräs muokkauslujittuu heikosti plastisen muodonmuu-
toksen alkuvaiheessa ja toinen lujittuu tasaisemmin koko 
vetokokeen ajan. Tasaisesti muokkauslujittuvan 700MPa 
teräksen on havaittu soveltuvan paremmin kohteisiin, jotka 
vaativat erityisen hyviä särmäysominaisuuksia.

Yhteenveto
Muokkauslujittuminen on tärkeä ilmiö, joka vaikuttaa voi-
makkaasti materiaalin muovattavuuteen. Tässä artikkelissa 
on tarkasteltu muokkauslujittumisen perusteita ja metalli-
en jännitys – venymäkäyttäytymistä. Yhteenvetona voidaan 
todeta:

Jännitys – venymäkäyttäytymisen mallinnusta on tehty jo 
pitkään ja varhaisimmat mallit on julkaistu 1900 – luvun 
alussa.

Hyvän muokkauslujittumiskyvyn omaavilla materiaaleil-
la plastisesti muovautuva alue lujittuu tehokkaasti ja täten 
siirtää muodonmuutosta viereisille alueille - näin materiaali 
kestää hyvin muovausta.

Austeniittiselle ruostumattomalle teräkselle ei voida mää-
rittää muokkauslujittumiseksponentille vakio arvoa, vaan se 
vaihtelee eri venymäarvoilla.

Ultralujilla hiiliteräksillä muokkauslujittumisnopeus 
vaihtelee myös venymän edetessä ja näin ollen niiden jän-
nitys - venymäkäyttäytyminen ei noudata Hollomonin yh-
tälöä.
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Kuumavalssattujen 
ruostumattomien terästen 
muovattavuus

■■ TIMO KAUPPI, JOONAS LESKINEN LAPIN AMK

Tässä artikkelissa referoidaan Joonas Leskisen toukokuus-
sa 2015 julkaisemaa insinöörityötä, jossa tutkittiin kahden 
kuumavalssatun austeniittisen ruostumattoman teräksen 
(EN 1.4307 ja EN 1.4404) muovattavuutta. Työn tavoittee-
na oli tutkia ko. terästen muovattavuutta ja verrata tulok-
sia vastaaviin kylmävalssattuihin ruostumattomiin teräksiin 
sekä selvittää tutkittujen terästen muovattavuusparametri-
en hajontaa. Kuumavalssattujen ruostumattomien terästen 
muovattavuutta on tutkittu maailmalla vain vähän, joten ta-
voitteena oli myös tuottaa tietoa terästen valmistajien ja jat-
kojalostajien käyttöön.

Työ tehtiin Outokummun Tornion tutkimuskeskuksessa 
työskentelevän tutkimusinsinöörin Timo Mannisen toimek-
siantona Lapin ammattikorkeakoulussa (ennen vuotta 2014 
Kemi-Tornion ammattikorkeakoulussa) toimivassa Arctic 
Steel and Mining tutkimusryhmässä, jossa on tutkittu aiem-
min kuumavalssattujen hiiliterästen muovattavuutta (Viere-
lä 2012; Linke 2014). Tarve selvittää myös kuumavalssat-
tujen ruostumattomien terästen muovattavuutta tuli Outo-
kummun asiakkaiden kyselyistä aiheeseen liittyen. Kuuma-
valssattuja ruostumattomia teräksiä muovataan mm. paino-
sorvaamalla.

Painosorvaus
Painosorvaus on metallien muovausmenetelmä, jossa val-
mistetaan ohutlevystä onttoja pyörähdyskappaleita. Paino-
sorvatut metallikappaleet omaavat pyörähdyssymmetriset 
muodot, esimerkkinä sylinteri, kartio tai pallonpuolisko. 
Tällä menetelmällä valmistetaan mm. keittiövälineitä, pö-
lykapseleita, satelliittilautasia sekä rakettien kärkikartioita. 
(Kumar 2013, 173.)

Painosorvaus (ks. kuva 1) suoritetaan manuaali- tai CNC-
sorvilla ja se vaatii pyöreän ohutlevyaihion, muotin ja muo-
vaintyökalun. Muotti on valmistettavan kappaleen sisäpuo-
len muotoinen, jonka päälle ohutlevy puristetaan. Suurissa 
tuotannoissa käytetään yleensä teräksestä sorvattuja muot-
teja. Muotin ja levyaihion pyöriessä sorvissa, painetaan ai-
hiolevyä muovaintyökalulla sen pakottaessa metallin taipu-
maan muotin ympärille. Tämä voi vaatia useampia painal-
luksia. Painosorvaus on syvävedon kaltainen muovauspro-
sessi, jossa levynpaksuus pysyy muuttumattomana. (Kumar 
2013, 173.)

Painosorvaukselle on olemassa kaksi erilaista menetel-
mää, perinteinen painosorvaus ja leikkaussorvaus (ks. kuva 
2). Perinteisessä painosorvauksessa muovaintyökalu painaa 

KUVA 1. Painosorvausprosessi (Kumar 2013, 172)

aihiota, kunnes se mukautuu muotin pinnalle. Tuloksena ai-
hion halkaisija pienenee, mutta sen paksuus pysyy muuttu-
mattomana. Leikkaussorvauksessa muovaintyökalu tuottaa 
painalluksen lisäksi alaspäin suuntautuvaa voimaa samalla 
venyttäen aihiota muotin ympärille.

Muovaintyökalun geometrialla on vaikutusta levyaihioon 
syntyviin voimiin. Työkalun vaikuttamat voimat voidaan 
jakaa kolmeen komponenttiin: aksiaalinen voima Fa, säde-
mäinen voima Fr, tangentin suuntainen voima Ft (ks. kuva 
3). Muodonmuutosvyöhykkeellä aihiota kuormittaa säde-
mäinen voima Fr ja tangentiaalinen puristusvoima. Aihion 
seinämälle syntyy aksiaalisia vetojännityksiä. Suhdetta al-
kuperäisen ja lopullisen halkaisijan välillä kutsutaan muo-
vaussuhteeksi. (Palmieri ym. 1995, 571.)

KUVA 2. Tavanomaisen painosorvauksen ja leikkaussorvauksen (engl. shear 
spinning) eroavaisuus (Kumar 2013, 173)
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KUVA 3. Levyaihioon vaikuttavat voimat painosorvauksessa (Palmieri ym. 
1995, 571)

Plastinen venymäsuhde r
Plastinen venymäsuhde r määritetään vetokokeessa tapah-
tuvan poikittais- ja paksuussuuntaisen venymän suhteek-
si. Arvon ollessa 1, venyy materiaali joka suuntaan saman 
verran ja sitä kutsutaan isotrooppiseksi. Levyn muokkauk-
sen kannalta edullisin-ta kuitenkin on anisotrooppinen ma-
teriaali, jolla r-arvo on 1.6–1.9. Tällöin levyn paksuus voi 
muuttua veto- ja pidätinrenkaan välissä kupin seinämää lii-
aksi rasittamatta. Anisotrooppisesta materiaalista voidaan 
vetää syvempiä tuotteita. (Kivivuori 2011, 26.)

Valssattu teräslevy on yleensä anisotrooppista tason suun-
nassa. Siksi sen syvävedettävyyttä kuvaavaa keskimääräistä 
r-arvoa määritettäessä käytetään valssaussuuntaan nähden 
pitkittäin (engl. RD), poikittain (engl. TD) ja 45°:n kulmas-
sa leikattuja vetokoesauvoja. Näistä erisuuntaisista veto-
koesauvoista määritellään jokaisesta erikseen plastisen ve-
nymäsuhteen arvo r, joka merkitään alaindeksillä asteiden 
mukaan valssaussuuntaan nähden. Alaindeksiin merkitään 
standardin ISO 10113:n mukaan myös plastisen venymän 
prosentuaalinen kohta, jolta mittaus on suoritettu, esim. 
r45/20, kun se tehdään 20 % pysyvän muodonmuutoksen 
jälkeen. Plastisen venymäsuhteen keskiarvo lasketaan saa-
tujen r-arvojen avulla alla olevan kaavan mukaisesti:
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Kuumavalssatut ruostumattomat teräkset
Kuumavalssatut ruostumattomat teräkset eroavat kylmä-
valssatuista laaduista mm. pinnanlaadultaan. Kuumavalssat-
tujen laatujen suurempi pinnankarheus ja pienempi heijasta-
vuus rajoittavat niiden käyttöä kohteisiin, joissa pinnanlaa-
dulla ei ole suurta merkitystä. Kylmävalssaamalla saadaan 
tehtyä myös ohuempia materiaaleja. (Kauppi 2015.)

Sulattoprosessissa jatkuvavalussa teräkselle syntyy kar-
kea jähmettymisrakenne ja siinä tapahtuu seosaineiden suo-
tautumista. Ennen kuumavalssausta teräsaihiolle tehdään 
nk. tasaushehkutus, jossa suotautumisesta johtuvat seosai-
nepitoisuuserot saadaan tasoittumaan mahdollisimman hy-
vin. Hehkutus tehdään askelpalkkiuunissa, jossa aihion 
lämpötila nostetaan mahdollisimman korkealle seosainei-
den diffuusion varmistamiseksi, mikä puolestaan aikaansaa 
paikallisten pitoisuuserojen tasoittumisen. Hehkutuslämpö-
tila austeniittisilla ruostumattomilla teräksillä on luokkaa 
1250 °C. (Kauppi 2015)

Aihion paksuus on n. 175–185 mm ja kuumavalssatun 
nauhan loppupaksuus vaihtelee 2.4–12.7 mm välillä, mikä 
tarkoittaa, että kokonaisreduktio kuumavalssauksessa voi 
olla yli 98 %. Näin suuren reduktion aikaansaamiseksi tar-
vitaan kolme valssausvaihetta: 1. esivalssaus, 2. Steckel - 
valssaus ja 3. tandem - valssaus.

Rekristallisaatio aikaansaa sen, että pysyvään muodon-
muutokseen vaadittava valssausvoima ei kasva olennaisesti 
valssauksen edetessä, eli muokkauslujittuminen on huomat-
tavasti lievempää, kuin tehtäessä muokkausta rekristallis-
aatiolämpötilan Tnr alapuolella. Näin päästään suuriin mit-
tareduktioihin ja samalla tapahtuu teräksen raerakenteessa 
edullisia muutoksia. Kuumamuokkaukseen soveltuvan läm-
pötila-alueen ylärajan muodostaa soliduslämpötila Ts ja ala-
rajan rekristallisaatiolämpötila Tnr. Hyvin korkea lämpötila 
johtaa kuitenkin karkearakeiseen rakenteeseen liiallisen ra-
keenkasvun johdosta. (Kauppi 2015.)

Valssauksen jälkeen kuumanauha jäähdytetään mahdol-
lisimman nopeasti n.600–650 °C:een. Jäähtyminen ei vai-
kuta teräksen ominaisuuksiin juurikaan, koska sen aikana 
ei tapahdu faasimuutoksia hiiliterästen tapaan. Monilla te-
räksillä lopputuotteen mekaanisiin ominaisuuksiin ja erityi-
sesti muovattavuuteen vaikuttaa kuumavalssauksessa syn-
tyvä suuntautuneisuus eli tekstuuri. Austeniittisten ja täy-
sin ferriittisten teräslaatujen kohdalla valssaus ei vaikuta 
nauhaan syntyvään tekstuuriin kovinkaan paljon. Sen si-
jaan sellaisiin ferriittisiin laatuihin, joiden rakenteessa on 
korkeissa lämpötiloissa austeniittia (esim. EN 1.4016 ja EN 
1.4003) ferriittiin ja austeniittiin syntyy erilainen tekstuuri 
kuuma-valssauksessa. Kun austeniitti hajaantuu lämpötilan 
laskiessa, syntyvään ferriittiin muodostuu erilainen tekstuu-
ri ja näihin alueisiin erkautuu myös paljon kromikarbide-
ja. Varsinkin EN 1.4016 teräksessä tällainen valssaussuun-
nassa esiintyvä voimakas tekstuuri aiheuttaa muovauksessa 
10–25 % reduktiolla pintavikaa, jota kutsutaan ropingiksi. 
(Kauppi 2015.)

Koemateriaalit ja menetelmät
Koemateriaalien EN 1.4307 (Teräs A) ja EN 1.4404 (Te-
räs B) muovattavuusominaisuuksia tutkittiin Lapin Ammat-
tikorkeakoulun Kemin yksikön rikkovan aineenkoetuksen 
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laboratoriossa. Muovattavuuden kannalta olennaisia me-
kaanisia ominaisuuksia (lujuus, venymät ja tasoanisotropia) 
selvitettiin vetokokeen avulla. Teräksen A tapauksessa koe-
teräksiä oli 11 kpl ja teräksen B tapauksessa 18 kpl.

Mittaustuloksien muista selvästi poikkeavat arvot (harha-
arvot, engl. outlier) pyrittiin havaitsemaan ja poistamaan, 
koska ne eivät kuulu mittaustulosten muodostamaan jakau-
maan. Jos nämä arvot otetaan datan tilastollisessa analy-
soinnissa huomioon, lasketut tulokset (keskiarvo, hajonta, 
jne.) vääristyvät. Liikaa normaalijakaumasta poikkeavat ar-
vot on helppo määrittää Grubbsin testillä. Tässä tutkimuk-
sessa Grubbsin testit ja muu tilastollinen käsittely tehtiin 
Minitab – tilastomatematiikkaohjelmistolla.

Vetokoetulokset
Tulosten perusteella teräksen A myötölujuus vaihteli kes-
kimäärin välillä 260 – 288MPa, murtolujuus välillä 600 – 
618MPa, murtovenymä välillä 51.7 – 57.4 %, r-arvo välillä 
0.89 – 1.08, Dr-arvo välillä -0.28 – 0.11 ja muokkauslujittu-
miseksponentin n arvo välillä 0.22 – 0.36.

Teräksen B keskimääräinen myötölujuus vaihteli välillä 
258 – 306MPa, murtolujuus välillä 555 – 620MPa, murto-
venymä välillä 49.1 – 57.5 %, r-arvo välillä 0.85 – 1.02, Dr-
arvo välillä -0.45 – -0.16 ja muokkauslujittumiseksponentin 
n arvo välillä 0.21 – 0.36.

Tulosten perusteella koeterästen myötö- ja murtolujuudet 
olivat standardien vaatimissa arvoissa. Molempien koete-
rästen myötölujuudet ylittävät reilusti niille vaadittavat mi-
nimiarvot. Standardin mukaan minimiarvot A ja B -terästen 
myötölujuudelle ovat 200MPa ja 220MPa ja koetuloksis-
ta saadut keskiarvot olivat 277MPa ja 283MPa. Standardin 
sallimat murtolujuudet A ja B -teräksille ovat 520 – 700MPa 
ja 530 – 680MPa. Koetuloksien keskiarvot olivat 609MPa 
ja 584MPa. Muokkauslujittumista on tarkasteltu toisaalla 
tässä lehdessä.

Plastinen anisotropia
Vetokokeiden tuloksista määritetyt keskimääräiset r-arvot 
olivat teräkselle A 0.95 ja teräkselle B 0.94. Pkk-hilaisten, 
eli austeniittisten materiaalien, keskimääräiset r-arvot ovat 
yleensä pienempiä kuin 1, joten testien tulokset vastaavat 
tätä väittämää (Kleemola, ym. 1976, 4).

Kuvassa 4 on esitetty kylmävalssattujen EN 1.4301- ja 
EN 1.4404-terästen terästen r-arvoja verrokkina tässä työssä 
tutkituille teräksille. Verrokkimateriaalit on merkitty taulu-

KUVA 4. Terästen r-arvot valssaussuuntaan nähden (Outokumpu Oyj 2014, 7)
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arvoja verrokkina tässä työssä tutkituille teräksille. Verrokkimateriaalit on merkitty 
taulukossa tähdellä. R-arvot ovat kaikilla teräksillä pitkittäisesti valssaussuuntaan (0°) 
nähden pienimmät ja suurimmat 45° valssaussuuntaan nähden lukuun ottamatta 
kylmävalssattua ”haponkestävää” EN 1.4404-terästä, jonka r-arvot ovat suurimmat 90° 
valssaussuuntaan. 
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Taulukossa 8 on esitetty tyypillisiä r-arvoja kylmävals-
satuille ruostumattomalle teräkselle 1.4307 ja 1.4404. Ky-
seessä ovat koeterästen kanssa täysin samaa laatua olevia 
teräksiä, joten tuloksia voidaan verrata suoraan keskenään. 
1.4307-teräksellä ja A-teräksellä pitkittäin (0°) ja poikittain 
(90°) valssaussuuntaan nähden olevat arvot ovat samansuu-
ruisia, mutta 45° suuntaan kylmävalssatulla laadulla arvot 
ovat huomattavasti korkeammat. Tämä johtaa suurempaan 
r-arvoon kylmävalssatussa teräksessä. Kokonaisuudessaan 
r-arvot ovat jonkin verran korkeampia kylmävalssatuissa 
laaduissa, mikä tarkoittaa parempia syvävedettävyysomi-
naisuuksia.

TAULUKKO 1. Anisotropiaa kuvaavia r-arvoja kylmävalssatulle ruostumatto-
malle teräkselle. (Manninen 11.5.2015)

Teräs 0° 45° 90° r Δr 

1.4307 0.8 1.19 0.95 1.03 -0.32 

1.4404 0.61 1.13 1.33 1.05 -0.16 

Kuvissa 5 a ja b on esitetty terästen anisotropiaa kuvaavat 
r-arvot paksuuden funktiona. Kuvista nähdään, että r-arvot 
pysyvät suunnilleen samoina materiaalin paksuudesta riip-
pumatta. Regressiosuoran korrelaatiokertoimien R2 perus-
teella paksuudella ei ole tilastollisesti tarkasteltuna vaiku-
tusta r-arvoon (R2 << 0,85). 
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Kuva 4. Terästen r-arvot valssaussuuntaan nähden (Outokumpu Oyj 2014, 7) 
Taulukossa 8 on esitetty tyypillisiä r-arvoja kylmävalssatuille ruostumattomalle teräkselle 
1.4307 ja 1.4404. Kyseessä ovat koeterästen kanssa täysin samaa laatua olevia teräksiä, 
joten tuloksia voidaan verrata suoraan keskenään. 1.4307-teräksellä ja A-teräksellä 
pitkittäin (0°) ja poikittain (90°) valssaussuuntaan nähden olevat arvot ovat 
samansuuruisia, mutta 45° suuntaan kylmävalssatulla laadulla arvot ovat huomattavasti 
korkeammat. Tämä johtaa suurempaan r-arvoon kylmävalssatussa teräksessä. 
Kokonaisuudessaan r-arvot ovat jonkin verran korkeampia kylmävalssatuissa laaduissa, 
mikä tarkoittaa parempia syvävedettävyysominaisuuksia. 
Taulukko 1. Anisotropiaa kuvaavia r-arvoja kylmävalssatulle ruostumattomalle teräkselle. 
(Manninen 11.5.2015) 
Teräs	
  	
   0°	
  	
   45°	
  	
   90°	
  	
   r	
  	
   Δr	
  	
  
1.4307	
  	
   0.8	
  	
   1.19	
  	
   0.95	
  	
   1.03	
  	
   -­‐0.32	
  	
  
1.4404	
  	
   0.61	
  	
   1.13	
  	
   1.33	
  	
   1.05	
  	
   -­‐0.16	
  	
  

Kuvissa 5 a ja b on esitetty terästen anisotropiaa kuvaavat r-arvot paksuuden funktiona. 
Kuvista nähdään, että r-arvot pysyvät suunnilleen samoina materiaalin paksuudesta 
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Kuva 5. Koeterästen r-arvojen riippuvuus kuumanauhan paksuudesta: a) teräs A ja b) 
teräs B. 
Vertaillessa Δr-arvoja A-teräksen keskimääräinen arvo on lähempänä nollaa, kuin 
kylmävalssatulla EN 1.4307-teräksellä. B-teräksen Δr-arvo on taas huomattavasti 
kylmävalssattua laatua EN 1.4404 korkeampi. Lähempänä nollaa olevat arvot ovat 
parempia syvävedon ja korvien muodostumisen kannalta.  
Kun tarkastellaan koeterästen Δr-arvojen riippuvuutta paksuudesta, nähdään että tulos on 
samankaltainen kuin r – arvoilla. Tämä esitetty kuvissa 6 a ja b. Suure kuvaa hyvin levyn 
tasoanisotrooppisuutta eli sitä miten mekaaniset ominaisuudet vaihtelevat tason 
suunnassa (Kleemola ym. 1974, 61). Tasoanisotrooppisuus aiheuttaa syvävedettyyn 
kuppiin korvien muodostumista ja seinämäpaksuuden vaihteluja. 

KUVA 5. Koeterästen 
r-arvojen riippuvuus 
kuumanauhan pak-
suudesta: a) teräs A ja 
b) teräs B.
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Kuva 6. Koeterästen Δr – arvon riippuvuus kuumanauhan paksuudesta, a) teräs A ja b) 
teräs B. 
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Selkeät säästöt Kempin 
FastMig X hitsauslaitteella ja 
WiseRoot+ -prosessilla 

Kemppi Oy on johtavia kaarihitsauslaitteiden valmista-
jia ja tuottavien hitsausratkaisujen tarjoajia maailmassa. 
Kemppi on 65-vuotisen historiansa aikana tuonut mark-
kinoille monia uusia innovaatioita ja toiminut suunnan-
näyttäjänä sekä hitsauslaiteteknologiassa että tuottavien 
hitsausratkaisujen kehittäjänä. Vuonna 2013 yhtiön glo-
baali liikevaihto oli 111 miljoonaa euroa. Kempin tuotan-
tolaitokset sijaitsevat Suomessa ja Intiassa. Yhtiöllä on 
yli 620 työntekijää. Kemppi on ensimmäinen ISO 3834-
2 ‑sertifioitu hitsausratkaisujen valmistaja maailmassa. 
Lisätietoja osoitteesta www.kemppi.com.

Kempin FastMig X -tuoteperheen avulla katat helposti 
kaikki konepajojen ja työmaiden vaativat hitsaustarpeet ja 
laadunhallinnan vaatimukset. Valikoima sisältää kolme eri 
tarkoituksiin valmiiksi räätälöityä kokoonpanoa: FastMig X 
Regular -paketin tehokkaaseen eri materiaalien MIG/MAG-
pulssihitsaukseen, FastMig X Pipe -paketit, jotka on opti-
moitu erityisesti putkien ja pohjapalkojen hitsaukseen sekä 
monipuolisen FastMig X Intelligent -paketin, joka sisältää 
laajan valikoiman tuottavuutta ja laatua parantavia erikois-
prosesseja ja -toimintoja. Tai vaihtoehtoisesti voit räätälöidä 
oman laitekokonaisuuden juuri omien tarpeidesi mukaan. 

WiseRoot+ – maailman edistyksellisin  
pohjapalon hitsausprosessi
FastMig X Pipe -paketit teräkselle ja ruostumattomalle te-
räkselle on suunniteltu erityisesti putkien hitsaukseen. Pa-
ketit sisältävät WiseRoot+ -prosessin, jolla pohjapalkojen 
hitsaus ilman juuritukea on ennennäkemättömän helppoa ja 
tehokasta – se on jopa 5 kertaa nopeampi kuin TIG-hitsaus. 
Järjestelmä on myös erittäin monipuolinen. Siihen voidaan 
esimerkiksi liittää kaksi langansyöttölaitetta, minkä ansi-
osta prosessia, poltinta ja lisäainelankaa ei tarvitse vaihtaa, 
kun siirrytään pohjapalon hitsauksesta täyttöpalkojen hitsa-
ukseen.

Oheinen laskelma osoittaa miten voit hitsata 80 % enem-
män päivän aikana ja säästää 50 % työkustannuksissa Wise-
Root+ -prosessin avulla. 

LISÄTIETOJA  
Petteri Jernström, Director, Product Management and Technology 
Services p. +358 44 2899548
petteri.jernstrom@kemppi.com
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Toxilta saa pisteitä
■■ VEIJO KAUPPINEN

Eteläsaksalainen perheyritys TOX kuuluu puristusliittämisen ja menetelmän laitteistojen johtaviin 
kehittäjiin ja valmistajiin. Yrityksen tuotepaletti perustuu reilun kolmenkymmenen vuoden 
takaiseen innovatiiviseen keksintöön, hydraulivoiman edut pelkällä paineilmaliitännällä tuottavaan 
pneumohydrauliseen ”voimapakettiin”,  joka toki on sittemmin saanut rinnalleen hydrauliset ja 
sähköiset voimantuottajat.

TOX:in alkuperäinen liitos on ollut edelleen käytössä ole-
va pyöreä piste, joka on saanut rinnalleen lukuisia erilai-
siin kayttötarkoituksiin soveltuvia, täydentäviä variaatioita .

Niititön niittaus on ohut- ja nykyään myös paksumpi-
en levyjen liittämismenetelmä. Liitos syntyy kylmämuo-
vaamalla kohde tarkoitukseen suunnitelluin työkaluin. Tu-
loksena on tiivis, nepparia muistuttava, mutta purkamaton 
liitos, joka toki tarvittaessa aukeaa poraamalla liitoskohta 
pois. Puristusliittämällä voidaan yhdistää toisiinsa eri pak-
suisia ja eri aineisia metalleja ja muitakin materiaaleja mah-
dollisine pinnoituksineen ja välikalvoineen. Puristusliittä-
minen ja liimaus on mahdollista haluttaessa yhdistää. Eril-
lisiä liitososia ei yleensä tarvita lainkaan, vaan liitos muo-
vautuu perusaineesta. Puristusniittaus ei näinollen lisää ra-
kenneosien painoa. Hitsauksen edellyttämää energiankäyt-
töä tai kaasuja ei niitäkään tarvita. Menetelmä on pistehitsa-
uksen tavoin robotisoitavissa. 

Nykyautoissa ja muuallakin koneenrakennuksessa suosi-
taan korkealujuuksisia teräksiä sekä alumiinisia ja kuituma-
teriaalisia hybridirakenteita, joiden liittäminen hitsaamalla 
on vaikeaa tai mahdotonta. Puristusliitos ei hitsauksen ta-
voin synnytä liitokseen vetelyjä ja aineen rakenteen muu-
toksia aineuttavaa lämpöä. Ruuvaus ja niittaus ovat tarvitta-
vien erillisosien takia sitä kalliimpia menetelmiä. 

TOX:in tekniikka ja laitteet tuottavat paljon halutunlaisia 
pisteitä. Yrityksen tuotesuunnittelun tavoite on yksinker-
taisuus ja toimintavarmuus. Rakennesarjoitus mahdollistaa 
laitteiston kokoamisen asiakaskohtaisiin tarpeisiin. Pääasia-
kas on autoteollisuus, jolle toimitetaan noin puolet tuotteis-
ta. Kärjessä ovat Audi, Daimler ja VW. Kotitalouskoneiden 
valmistus on toinen merkittävä käyttäjä. Tekniikka soveltuu 
myös pienempien sarjojen valmistukseen ja muuhunkin pu-
ristamiseen ja liittämiseen - kuriositeettina yrityksen Kiinan 
tehtaan valmistamat Pekingin olympialaisten mitalien meis-
tauskoneet.

Puristinten ja niiden ympärille rakentuvien työkalujen pe-
rusrakenteet ovat edelleen alkuperäisten patenttien mukai-
set. Prosessin valvontaan tarjolla olevia ratkaisuja on otettu 
käyttöön - nekin yksinkertaisia, mutta silti tarkkoja ja help-
pokäyttöisiä. Puristusliikettä ja -voimaa valvomalla syntyy 
optimaalinen työtulos, joka on laadunvarmistusta varten do-
kumentoitavissa. Tarjolla on myös itse kehitetty työkalun 
kulumista seuraava järjestelmä, jota käyttämällä työkalun 
jäljestä on varmuudella todettavissa, onko liitostekniikassa 
käytetty TOX:in työkalua vai ei.

KUVA 1. Esimerkki puristusliitoksesta

KUVA 2. Esimerkki kolmen levyn liitoksesta TOX-menetelmällä.

Autoissa riittää liitoksia, joilta edellytetään paitsi lujuutta 
myös suurta muodonmuutoksiin mukautumiskykyä. Hitsat-
tujen liitosten sekä ruuvien ja niittien rinnalle on tullut rin-
nakkaisia vaihtoehtoja toisaalta liitoksen kustannusten alen-
tamiseksi ja toisaalta siksi, että materiaalitekniikan kehit-
tymisen seurauksena on tarpeen liittää toisiinsa materiaale-
ja, jotka eivät ole hitsattavissa. Niititön niittaus eli puristus-
liittäminen toki sopii muuhunkin kuin suursarjatuotantoon. 
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Puristimiin on liitettävissä myös työkappaletta asemoivat 
ja paikoillaan pitävät kiinnittimet.

TOX valmistaa itse laitteidensa koneistettavia osia. Wein-
gartenin kantatehtaan moderniin konekantaan kuuluu Fas-
temsin toimittama joustava automaattinen valmistusjärjes-
telmä, FMS, jonka korkeavarastohyllyjen liitokset on tilaa-
jan vaatimuksesta valmistettu puristusliittäen. Menetelmää 
kerrotaan harkitun - ehkä käytetynkin - kulkuneuvojen re-

kisterikilpien kiinnitykseen. Tällöin niitä ei voi vaurioitta 
irrottaa.

TOX on levittäytynyt aktiivisesti maailmalle autojen val-
mistuksen vaatimin tavoin. Suurin ulkomainen tehdas on 
Kiinassa. Merkittävää valmistusta on myös Brasiliassa ja 
Intiassa. Yhtiön toimituskykyä lisätään entisestään Wein-
gartenin kantatehtaalla juuri käynnistetyllä 12 miljoonan 
euron laajennusinvestoinnilla.

Tuoreita tutkimustuloksia 
jauhemaalattujen 
ohutlevyjen kemiallisista 
esikäsittelyistä
Kasvavat laatuvaatimukset, vaativammat käyttöolosuhteet ja pidemmät takuuajat edellyttävät 
testattua tietoa maalauksen kestävyydestä. Teknos testasi uusien kemiallisten esikäsittelyjen 
toimivuutta korroosionestoon tarkoitettujen jauhemaalien kanssa.

Ohutlevytuotteiden korroosionestomaalaus on yhdistelmä 
rasitusluokkaan soveltuvasta kemiallisesta esikäsittelystä ja 
jauhemaalista. Teknos on jo vuosien ajan testannut korroo-
sionestoa varten kehitetyt INFRALIT -jauhemaalinsa SFS-
EN ISO 12944 standardin mukaisin menetelmin, vaikka 
jauhemaalit eivät sisällykään kyseiseen standardiin. Tekno-
ksen kotisivuilta löytyvä esite ”Jauhemaalaus korroosiones-
tomenetelmänä” esittelee jauhemaalausjärjestelmät puhal-
letulle tai singotulle teräkselle.

Jauhemaalaus on tavanomaisesti ohutlevytuotteiden maa-
lausta ja näiden tyypillinen esikäsittely on kemiallinen esi-
käsittely. Kansainvälistymisen myötä jauhemaalattujen pin-
tojen laatuvaatimukset ovat kasvaneet, käyttöolosuhteet 
muuttuneet vaativammiksi ja takuuajat pidentyneet. Kor-
roosionestomaalauksen standardi on kansainvälisesti tun-
nettu, joten sen mukaisesti testattua ja luokiteltua tietoa jau-
hemaalattujen kappaleiden korroosionkestävyydestä tarvi-
taan.

Kemialliset esikäsittelyt
Teknoksen tuotekehitys on seurannut tiiviisti uusien kemi-
oiden myötä tapahtuvia muutoksia korroosionkestävyyksis-
sä ja testannut kemiallisten esikäsittelyjen toimivuutta INF-
RALIT -jauhemaalien kanssa. Testitulokset perustuvat SFS-
EN ISO 12944-5 standardin mukaisesti tehtyyn koestussar-
jaan.* 

Jauhemaalattujen ohutlevytuotteiden tavanomaisin esikä-
sittely on rauta- tai sinkkifosfatointi. Fosfatoinnissa muo-

dostetaan maalattavalle metallipinnalle kiinteästi tarttu-
va, ohut, hienokiteinen fosfaattikerros. Puhdistetut metalli-
kappaleet käsitellään fosfatointiliuoksella joko upottamalla, 
suihkuttamalla tai sivelemällä.  

Testitulosten mukaan rautafosfatointi soveltuu esikäsitte-
lyksi kylmävalssatulle teräkselle ilmastorasitusluokkaan C3 
saakka, mutta sitä ei tulisi käyttää erittäin vaativissa olosuh-
teissa, jotka edellyttävät korkeampaa korroosiosuojaa ja pi-
dempää käyttöikää, kertoo Teknoksen jauhemaalien tutki-
muspäällikkö Mark Artala.   

Sinkkifosfatointi edustaa rautafosfatointia kestävämpää 
esikäsittelyteknologiaa. Sinkkifosfatoinnin testitulokset oli-
vat verrattavissa mekaaniseen esikäsittelyasteeseen Sa 2½, 
jolla saavutetaan C4 ilmastorasitusluokan vaatimukset, Ar-
tala jatkaa.

Alumiinikappaleiden fosfatointi ei juurikaan ole lisännyt 
niiden korroosiosuojaa. Sama pätee erilaisiin sinkittyihin 
kappaleisiin, joilla rautafosfatointi ei ole merkittävästi li-
sännyt niiden korroosiokestävyyttä, mutta sinkkifosfatointi 
puolestaan on. Näille alustoille soveltuvampi korroosiosuo-
ja saadaan aikaan kromatoinnilla, kun puhutaan perinteisis-
tä esikäsittelyistä.

Ohutkalvoteknologia - ympäristöystävällinen vaihtoehto
Kiristyvät ympäristövaatimukset ja lainsäädäntö ovat 

edistäneet siirtymistä perinteisistä esikäsittelykemikaaleista 
uusiin ympäristöystävällisempiin fosfaatti- ja kromivapai-
siin vaihtoehtoihin. Uusien kemioiden soveltuvuus niin te-
räkselle, alumiinille kuin sinkityille alustoille on edesautta-
nut kemikaalien muutosta maalauslinjoilla. 
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Kromi- ja fosfaattivapaiden esikäsittelymenetelmien, ku-
ten silaani- tai zirkoniumkäsittelyjen testitulokset vaihteli-
vat jonkin verran kemian toimittajista ja alustamateriaaleis-
ta riippuen. Vaikka koestuksissa saataisiinkin hyviä testitu-
loksia, on suositeltavaa, että jokainen linja testataan erik-
seen, Artala tähdentää.

Uusien kemioiden myötä kemikaalien kerrosvahvuudet 
ovat pienentyneet ja yleisesti puhutaankin ohutkalvotekno-
logiasta (Thin Film Technology). Testitulosten perusteella 
uusien esikäsittelykemikaalien antamalla korroosiosuojalla 
ja yhdenkerran jauhemaalauksella saavutetaan helposti ra-
situsluokka C4 ja joissakin tapauksissa päästään jopa luok-
kaan C5.

Yksi- vai kaksikerrosmaalaus?
Vaikka yksikerrosjauhemaalauksella on saavutettu C5/M 
ja jopa sitäkin korkeampia rasitusluokkia, niin korkeam-
paa korroosiosuojaa edellyttävissä, vaativammissa ilmasto-

olosuhteissa on suositeltavaa käyttää kaksikerrosmaalaus-
ta. Sama koskee kohteita, joiden takuuajat ja käyttöikäodo-
tukset ovat pitkät. Erityisen tärkeää on varmistaa, että maa-
likalvonpaksuus on riittävä terävissä kulmissa ja vaikeas-
ti ruiskutettavissa kohdissa, joiden osalta maalaus kahdella 
erillisellä kerralla varmistaa minimikalvonvahvuuksien saa-
vuttamisen.

Esimerkiksi INFRALIT PE 8640 matalapolttojauheen 
kanssa on suositeltavaa käyttää mekaanista esikäsittelyä tai 
yhdistetelmänä mekaanista ja kemiallista esikäsittelyä tai 
soveltuvaa pohjamaalia. Polyesteri- ja sinkkiepoksijauhe-
maalit soveltuvat erinomaisesti kemiallisesti esikäsitellyl-
le kylmävalssatulle teräkselle ja ne parantavat merkittävästi 
maalattujen kohteiden korroosiosuojaa, Teknoksen myynti-
päällikkö Harry Kouri ohjeistaa.

LISÄTIETOJA 
Teknoksen jauhemaalimyynnistä: www.teknos.fi

Kromi- ja fosfaattivapaiden esikä-
sittelymenetelmien, kuten silaani- 
tai zirkoniumkäsittelyjen testitu-
lokset vaihtelivat jonkin verran ke-
mian toimittajista ja alustamateri-
aaleista riippuen. Vaikka koestuk-
sissa saataisiinkin hyviä testitulok-
sia, on suositeltavaa, että jokainen 
linja testataan erikseen, Mark Arta-
la tähdentää.

INFRALIT jauhemaalausjärjestelmässä käytetyt esikäsittelyt.

Paint System Iron phos. Zinc phos. Thin film 
technology

C3-M INFRALIT PE 8350 80/1 ! ! !
C4-M INFRALIT PE 8350 100/1 ! !

INFRALIT PE 8350 80/1
INFRALIT PE 8350 80/1
INFRALIT EP 8026-05 60/1
INFRALIT PE 8350 100/1 

! !C4-H

! !C5-M/H
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Tampereen uudet konemessut 
kiinnostavat alan yrityksiä 
Metalliteollisuuden messumekassa Tam-
pereella järjestetään Konepaja 2016 -mes-
sut 15.–17.3.2016. Konepajan yhteydes-
sä pidetään myös Ohutlevypäivät ja jae-
taan Plootu Fennica -ohutlevytuotekil-
pailun palkinnot. Samaan aikaan toteute-
taan Pohjoismaiden merkittävimmät hit-
sausalan ammattimessut Nordic Welding 
Expo 2016. 

Uudet metalliteollisuuden kone- ja lai-
temessut ovat herättäneet suurta kiinnos-
tusta alan yritysten keskuudessa ja näytte-
lypaikat käyvät kaupaksi vauhdilla.  

– Konepaja 2016 esittelee metalliteol-
lisuuden uusimmat koneet ja laitteet alan 
yritysten kilpailukyvyn ja tehokkuuden 
parantamiseen. Sisältö on suunnattu eten-
kin kone- ja laiteinvestoinneista päättävil-
le henkilöille. Uusi tapahtuma on saanut 
konepajateollisuuden toimijoiden keskuu-
dessa innokkaan vastaanoton. Yhdessä hitsausalan NWE-
messujen kanssa Konepaja muodostaa tapahtumakokonai-
suuden, jonka alan toimijat kokevat vastaavan alan nykyi-
siä tarpeita, kertoo sanoo projektipäällikkö Mikael Wänskä 
Tampereen Messut Oy:stä.    

Hallit täynnä koneita ja laitteita  
– Pirkanmaa on konepajojen kehto, joten samalla myös 
luonteva paikka alan messuille. Alihankinta-messuilla me-
talliteollisuuden yritykset myyvät vuosittain omaa osaa-
mistaan ja kapasiteettia, mutta uusille Konepaja-messuille 
nämä toimijat tulevat kävijöinä katsomaan uusia koneita ja 
laitteita. Suomessa on noin 10 000 konepajaa, joten kävi-
jäpotentiaalia riittää, toteaa tuoteryhmäpäällikkö Jani Maja 
Tampereen Messut Oy:stä. 

Konepaja-messuilla asiakkaat pääsevät tutustumaan 
kone- ja laiteuutuuksiin, työkaluihin sekä viimeisimpiin rat-
kaisuihin liittyen automaatioon, robotiikkaan, kunnossapi-
toon ja teollisuuden palveluihin. Hallit ovat siis täynnä ko-
neita ja laitteita, joten tämän messuvierailun anti ei pohjau-
du vain videoiden ja esitteiden kautta saatuun tapahtumako-
kemukseen. 

Ohutlevypäivät ja Plootu Fennica -kilpailu  
Konepaja 2016 -messujen yhteyteen
Ohutlevypäivät toteutetaan ensi keväänä Konepaja-mes-
sujen yhteydessä. Uudet metalliteollisuuden kone- ja laite-
messut sekä samanaikaisesti pidettävät hitsausmessut tarjo-
avat kiinnostavaa sisältöä ja nähtävää Ohutlevypäivien vie-
raille.

– Luvassa on varmasti antoisa tapahtumakokonaisuus, 
josta jäsenemme saavat uusia ajatuksia ja kontakteja. Tam-
pereen seudulta löytyy myös hyviä kohteita yritysvierailuil-
le, jotka ovat perinteisesti osa Ohutlevypäivien ohjelmaa, 
kertoo Ohutlevytuotteet-toimialaryhmän puheenjohtaja, 
Technical Development Manager Juha Tuomisto SSAB Eu-
rope Oy:stä. 

Nyt jo kahdeksannen kerran järjestettävän Plootu Fenni-
ca -ohutlevytuotekilpailun voittajat palkitaan maaliskuussa 
Konepaja 2016 -messuilla. 

– Plootu Fennica -ohutlevytuotekilpailun tavoitteena on 
löytää uudenlaisia tuotteita, joissa ohutlevyllä on olennai-
nen osa muotoilussa, valmistustekniikassa, rakenteessa tai 
innovatiivisuudessa. Kilpailussa on kolme tasavertaista sar-
jaa: teollisuus, muotoilu ja oppilaitokset. Jokaisen sarjan 
voittaja palkitaan rahapalkinnolla ja lisäksi tarjolla on kun-
niamainintoja sekä julkisuutta. Koko kilpailun paras tuote 
valitaan vuoden ohutlevytuotteeksi ja pääpalkinto on 5000 
euroa, sanoo Ohutlevytuotteet-toimialaryhmän asiamies 
Arto Kivirinta Teknologiateollisuus ry:stä.

Nosto ja/tai lisätiedot -laatikko
Konepaja -messut ja Nordic Welding Expo -messut 15.–
17.3.2016 Tampereen Messu- ja Urheilukeskuksessa. Tam-
pereen Messut Oy järjestää Konepajan yhteistyössä metal-
liteollisuuden kone- ja laitetoimijoiden, Teknisen Kaupan 
ja Palveluiden yhdistyksen Metallintyöstökonejaoston sekä 
Teknologiateollisuus ry:n Ohutlevytuotteet-toimialaryhmän 
kanssa. NWE-messut järjestetään yhteistyössä Suomen Hit-
sausteknillinen Yhdistys SHY:n kanssa.   

KUVA 1. Pirkanmaa on konepajojen kehto ja samalla myös luonteva paikka alan messuille.
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Työstökarkenemisen vaikutus 
muovattavuuteen

■■ SEPPO KIVIVUORI, PROF. EMERITUS, AALTO-YLIOPISTO

KUVA 1. Kromi- ja nikkeliseosteisten terästen mikrorakenteet huoneenläm-
pötilassa.

KUVA 2. Tyypillisiä ruostumattomien terästen jännitys-venymäkäyriä.

KUVA 3. Levynmuovauksen menetelmiä.
SYVÄVETO
VENYTYSVETO

1. Ruostumattomat teräkset 
Ruostumattomat teräkset ovat vähintään 10,5% kromia si-
sältäviä seosteräksiä. Kromiseostus parantaa teräksen kor-
roosionkestävyyttä. Useat ruostumattomat teräkset kestä-
vät esimerkiksi ilmastollista korroosiorasitusta ja soveltu-
vat käytettäviksi useissa prosessiteollisuuden laitteistoissa. 
Ruostumaton teräs on pintaan muodostuvan kromioksidi-
rikkaan passiivikalvonsa ansiosta ekologinen valinta, jonka 
elinkaari- ja huoltokustannukset ovat alhaiset sekä kierrätet-
tävyys erinomainen.

Ruostumattomien terästen mikrorakenteita voidaan  
muunnella seostuksen avulla. Karkean arvion kromi- ja nik-
keliseostettujen terästen kiderakenteesta antaa kuva 1. Ruos-
tumattomat teräkset ryhmitellään yleisesti neljään pääryh-
mään muodostuvien kiderakenteiden perusteella.

2. Ruostumattomien terästen pääryhmät
Yleisimmin käytetty ryhmä on austeniittiset ruostumatto-
mat teräkset, joiden kiderakenne on nikkeliseostuksella saa-
tu austeniittiseksi. Nikkelin ohella austeniittista rakennet-
ta suosivat muun muassa mangaani ja hiili. Tavanomainen 
”ruostumaton teräs” 1.4301 ja molybdeeniseosteiset ”hapon-
kestävät teräkset” ovat tunnetuimmat ruostumattomat teräs-
lajit. 

Austeniittisilla ruostumattomilla teräksillä on hyvä isku-
sitkeys matalissa lämpötiloissa, jopa vielä lämpötilassa -270 
ºC. Tämä koskee myös hitsattuja austeniittisista teräksistä 
valmistettuja rakenteita. Lujuusominaisuudet säilyvät hyvi-
nä myös korotetuissa lämpötiloissa. 

Ferriittiset ruostumattomat teräkset ovat fysikaalisilta ja 
osin mekaanisiltakin ominaisuuksiltaan verrattavissa tavan-
omaisimpiin hiiliteräksiin. Yleisimmin käytetyt ferriittiset 
teräkset ovat kromilevyksikin kutsutut seokset. Alhaisem-
man kromipitoisuuden omaava teräs on yleistynyt kantavis-
sa rakenteissa. Ferriittisten ruostumattomien terästen käyt-
tölämpötila-alue on melko rajallinen ja varsinkin matalissa 
lämpötiloissa käytettävien hitsattujen rakenteiden iskusit-
keydet tulee varmistaa.

Austeniittis-ferriittiset eli duplex-teräkset valmistetaan 
sopivalla kromin ja nikkelin seostuksella, jolloin mikrora-
kenne koostuu kahdesta eri kiderakenteesta. Duplex-terästen 
käyttö on yleistynyt muun muassa pumppujen pesämateri-
aalina sekä prosessiteollisuuden säiliöissä. Duplex-teräksillä 
on hyvä lujuuden ja sitkeyden suhde vaativiin rakenteisiin.
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Martensiittiset ruostumattomat teräkset ovat karkaistavia 
ja lujia teräksiä, joita käytetään muun muassa veitsien terä-
materiaaleina ja turpiinien siipinä. Martensiittiset ruostumat-
tomat teräkset soveltuvat useimmiten käytettäviksi karkais-
tuina, mutta korkeamman hiilipitoisuuden omaavat teräkset 
tulee päästöhehkuttaa ennen käyttöä.

Kuvassa 2 on esitetty tyypillisiä jännitys-venymäkäyriä 
ruostumattomille teräksille. Erot lujuuden ja murtositkeyden 
yhdistelmissä ovat selkeät.

3. Muovausmenetelmät
Levynmuovaus jaetaan levyyn kohdistuvien muovaavien 
jännitysten mukaan kahteen eri menetelmään, venytysve-
toon ja syvävetoon. Venytysvedossa levymateriaalia joudu-
taan venyttämään voimakkaasti levyn tason suunnassa. Tu-
loksena onkin levyn voimakas oheneminen, joka voi johtaa 
lopulta aihion murtumiseen. 

Syvävedossa muovattava levyaihio tyssääntyy hallitusti 
vedon aikana (kuva 3a), eikä levyn ohenemista tapahdu sa-
malla tavoin kuin venytysvedossa. Vedetyn tuotteen seinä-
män paksuus pysyy  alkuperäisenä tai saattaa jopa kasvaa 
hiukan. Käytännön levynmuovausprosesseissa näitä molem-
pia muovaustyyppejä saattaa esiintyä saman aikaisesti. 

Venytysmuovauksessa aihion reunojen luistaminen on es-
tetty vetorenkaan ja levynpidättimen avulla (kuva 3b). Kos-
ka materiaali ei pääse liukumaan vetorenkaan yli, aihio ve-
nyy sekä säteen että tangentin suunnassa. Tällöin levy ohe-
nee sen pinta-alan vastaavasti kasvaessa. Puhdas venytys-
muovaus ei käytännössä ole yleinen valmistusmenetelmä, 
mutta syvävetoon yhdistettynä se on yleinen esim. kupera-
pohjaisten astioiden valmistuksessa. 

Muovattavan materiaalin kyky kestää murtumatta veny-
tysmuovausta riippuu sen muokkauslujittumiskyvystä. Ve-
nytysmuovattavuuden mittana käytetäänkin muokkauslujit-
tumiseksponentin arvoa n. Mitä suurempi arvo n-eksponen-
tilla on, sitä ohuemmaksi levyn voi venyttää sen murtumatta.

 Syvävedossa levyaihio muovataan yleensä astiamaisek-
si tai kuppimaiseksi tuotteeksi, jonka seinämänpaksuutta ei 
tarkoituksellisesti muuteta (kuva 3b). Vedon aikana aihio 
liukuu pidätinlevyn ja vetorenkaan välistä painimen pakot-
tamana ja muovautuu vetorenkaan pyöristyksen yli virrates-
saan kuppimaiseksi tuotteeksi.

4. Muokkausmartensiitti
Austeniittisissa ruostumattomissa teräksissä austeniitti on 
huoneenlämpötilassa metastabiili, sillä kineettiset edelly-
tykset spontaanille martensiittitransformaatiolle ovat hyvin 
vähäiset. Sen sijaan ulkoisen muodonmuutoksen vaikutuk-
sesta voidaan martensiittireaktio käynnistää. Austeniitin sta-
biilisuus ymmärretään käsitteeksi, joka vastustaa austeniitin 
hajaantumista. Tästä on seurannut, että stabiilisuuskäsite on 
usein yhdistetty austeniitin hajaantumiseen vain muokkauk-
sen vaikutuksesta. Perusteena tälle on ollut austeniitin epäs-
tabiilisuuden korostunut merkitys ruostumattoman teräksen 
muokkauslujittumisessa.

Monissa austeniittisissa ruostumattomissa teräksissä aus-
teniitti hajaantuu osittain tiivispakkaukselliseksi heksagoni-
seksi (ε) ja tilakeskeiseksi kuutiolliseksi martensiitiksi (α´) 
sammutuksen tai deformaation seurauksena (kuva 4). Muo-

dostuneen martensiitin syntytapa ja rakenne riippuvat trans-
formaation termodynaamisista ja kineettisistä edellytyksis-
tä, joita teräksellä on rakenteen ja toisaalta ulkoisten tekijöi-
den vuoksi. 

Nopean jäähtymisen tuloksena alkaa austeniitti hajaantua 
martensiitiksi Ms –lämpötilan alapuolella. Tämän Ms –läm-
pötilan yläpuolella martensiitin muodostuminen alkaa ul-
koisen jännityksen tai plastisen muokkauksen vaikutukses-
ta. Tätä lämpötilaa puolestaan kutsutaan Md –lämpötilak-
si. Koska Md –lämpötila on jokseenkin epätarkka suure il-
maisemaan martensiitin muodostumiseen vaikuttavia teki-

KUVA 4. Kahden eri teräksen raenteeseen syntynyttä muokkausmartensiit-
tia.

KUVA 5. Kahden teräksen rakenteeseen syntyvän martensiitin määrät ja 
Md30 –lämpötilat.

KUVA 6. Muokkauslujittumisexponentin arvoja.
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jöitä (suurilla venymillä faasitransformaation alku on jyrkkä 
ja pienillä venymillä vaikeasti havaittavissa), on otettu käyt-
töön Md30 –lämpötila. Tämä austeniitin stabiilisuutta ku-
vaava Md30 –lämpötila ilmaisee lämpötilan, jossa todellisen 
venymän arvo 0,30 saa aikaiseksi teräkseen 50% muokkaus-
martensiittia (kuva 5).

Kylmämuovauksen aikana syntyy liukutasoille marten-
siittia. Tämän johdosta teräksen sanotaan työstökarkene-
van. Erityisen selvästi tulee työstökarkeneminen näkyviin 
lastuavassa työstössä. Kun terä tunkeutuu metallin pintaan, 
se aiheuttaa tässä plastista muodonmuutosta, joka etenee te-
rän kosketuspisteen edellä. Plastisen muodonmuutoksen yh-
teydessä syntyvä martensiitti kovettaa tällöin metallin pin-
nan niin, että jatkuva työstö voi muodostua hyvin vaikeaksi. 
Näin tapahtuu nimenomaan silloin, jos terä pääsee laahaa-
maan ja hankaamaan lastuttavaa pintaa. Pahimmassa tapa-
uksessa on teräs austenitoitava uudelleen lastuamisen jatka-
mista varten. Niinpä austeniittiset ruostumattomat teräkset 
onkin koneistettava erityisesti laahaamista varoen hitaasti ja 
suurella syötöllä.

Martensiitin muodostuminen muokkauksen yhteydessä 
lisää materiaalin kovuutta ja lujuutta. Ruostumattomien te-

TAULUKKO 1. Ruostumattomien teräslajien tyypillisiä mekaanisia ominaisuuksia.

Myötölujuus, 
MPa

Murtolujuus, 
MPa

Murtovenymä, % LDR Erichsen 
luku

Austeniittinen 210 - 350 620 - 640 65 2,10 12

Duplex 320 - 650 630 - 700 35 2,06 10

Ferriittinen 220 - 400 520 - 540 30 2,15 10

Hiiliteräs 180 - 220 270 - 300 35 2,20 10

rästen muovattavuus riippuu pitkälti muokkauslujittumises-
ta (kuva 6). Martensiitin muodostuminen lisää muokkauslu-
jittumista, mikä vastustaa kurouman syntymistä. Myös mar-
tensiittireaktion aiheuttama tilavuuden kasvu vastustaa ku-
routumista.

Austeniittisten ruostumattomien terästen Md30-lämpö-
tiloja ovat: AISI 304 -42…+11 oC, AISI301LN +20 oC ja 
AISI 316 alle -100 oC. Niinpä niiden vaikutus eri teräslajien 
muovattavuuteen onkin erittäin suuri.

5. Mekaaniset ominaisuudet
Ruostumattomien terästen ominaisuudet vaihtelevat hyvin 
suuresti. Perinteiset austeniittiset laadut ovat lujuudeltaan 
suurempia verrattaessa ferriittisiin laatuihin. Muovattavuu-
dessa on myös eroja. Austeniittiset laadut omaavat parem-
mat ominaisuudet venytysvedossa, kun taas ferriittiset laa-
dut ovat paremmat syvävedossa.

Taulukkoon 1 on koottu ruostumattomien terästen tyypil-
lisiä mekaanisia ominaisuuksia ja muovattavuutta kuvaavia 
arvoja.

Palveluvarastojen hallintapalvelu

 Toimitusten ohjaus etähallittuna palveluna, 
täydennykset kulutuksen mukaan

 Ajantasainen saldo- ja kulutushistoria toimittajille
 Nopeat toimitukset asiakkaan tiloihin hyllytettynä
 Vastaanottotarkastus, laaduntarkastus ja 

esivalmistus sovittavissa
 Nopea käyttöönotto palveluna

LOGATE   │   puhelin 020 765 9990   │  sales@logate.fi │   www.logate.fi

Kysy tarjousta teidän tarpeisiin. Olemme mukana Tampereen 
Alihankintamessuilla osastolla A916. Tervetuloa!

C-nimikkeiden hallintaan tehokas
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Rekisteröidy nyt
ja merkitse messut kalenteriisi

#teknologia15

Lataa mobiiliapplikaatio. Tutustu kätevästi messuihin ja tee oma muistilistasi.

Messukeskus Helsinki 6.–8.10.2015

AUTOMAATIO  •  ELKOM  •  HYDRAULIIKKA & PNEUMATIIKKA  •  MECATEC  •  FINNTEC  •  TOOLTEC  •   JOINTEC

teknologia15.fi 

Teemat 2015:
Teollinen internet

Robotiikka

Me uskomme 
teknologiaan, sen voimaan 

edistää bisnestä. 

Luvassa huippukattaus
ohjelmaa, messuosastoja 

ja tunnelmaa.

Tervetuloa!

Kohtaa
alan ihmiset, 
uutuudet ja 
innovaatiot

Teknologia15 party
ke 7.10.

Virve Rosti ja 
Jean S.

Esillä
teollisuuden 
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Sampo-Rosenlew Oy:lle 
uutta tekniikkaa  
–  Bystronic 6kW -kuitulaser täysin automatisoituna 
Sampo-Rosenlew Oy:lle hankittiin tuotantoa tehostamaan BySprint Fiber 3015 6kW -kuitulaser jossa on 
automaattinen lastaus- ja purku sekä tornivarasto. Samassa yhteydessä hankittiin myös demokäytössä 
ollut 4,4kW CO2 -laser korvaamaan vanhempaa tekniikkaa. Menetelmäsuunnittelija Vesa Teinonen 
kuvailee kuituun siirtymistä ”kulttuurishokiksi”, sillä perinteiseen CO2-laseriin verrattuna koneen 
nopeus ja työn jälki olivat kuin eri planeetalta. Tämä kävi selväksi jo testausvaiheessa. 

BySprint Fiber tuli taloon ja löysi heti paikkansa ohutlevy-
osien valmistuksessa. Koko kuluvan vuoden ajan jatkunut 
yhteiselo ei ole tuottanut pettymyksiä:

-Ajoimme Ruotsissa showroomissa muutamia omia oh-
jelmiamme, kellotimme ja vertailimme omia tuloksia. Ero 
vanhaan tekniikkaan oli todella suuri. Leikkuunopeus oli 
sitä luokkaa, että päätös oli helppo tehdä, muistelee Sampo 
Rosenlew Oy:n leikkuupuimuritehtaan palveluksessa Poris-
sa työskentelevä Teinonen.

-Tämä on juuri passeli meille, sillä teemme pääasiassa 
ohutta. Saamme tästä kaiken sen vauhdin, mikä otettavissa 
on, toteavat Teinonen sekä verstaspäällikkö Toni Sairanen.

-Periaatteessa tämä tekee kahden koneen työt. Pystymme 
tekemään itse sen, minkä joutuisimme muuten ostamaan ul-
kopuolelta.

Heidän mukaansa kuitulaserin käyttöönotto tiesi täysin 
uudenlaisen ajattelutavan omaksumista automatiikan käy-
tössä.

-Tässä on kyse kokonaisvaltaisesta oppimisprosessista, 
ei pelkästään uudesta tekniikasta. On pitänyt miettiä purka-
mista ja nestausta uudella tavalla.

Supernopea ja taloudellinen BySprint Fiber ei ole yhtiön 
ensimmäinen eikä varmasti viimeinenkään Bystronic. Sam-
po-Rosenlewin ja Bystronicin yhteistyö alkoi jo 1990-lu-
vun puolivälissä, ja vuodenvaihteessa 2014-2015 asennettu 

ja käyttöönotettu kuitulaser oli jo tehtaan kahdeksas Byst-
ronic. Saman laiteperheen yhdeksäs edustaja BySpeed  otet-
tiin käyttöön maaliskuussa 2015.

-Ohutlevyssä ei kauheasti ole investoitu, joten uusimisen 
tarve oli selkeä. 1,5-2 vuoden aikana onkin leikkuupäässä 
melkein kaikki pistetty uusiksi. Myös särmäreitä on tullut 
uusia, eli koko kalusto on meillä päivitetty, Sairanen ja Tei-
nonen kertovat.

BySprint Fiberillä on jo ehditty valmistaa puimurin osia 
1-2 ja 6 mm välillä. Automaattisen lastauksen ja purun sekä 
tornin avulla pystytään ajamaan 3-vuorotyötä: öisin kone 
kone on miehittämättömällä ajolla.

Bystronicin jälkimarkkinointi saa Sairaselta ja Teinoselta 
täydet pisteet. Apua on ollut tarjolla joustavasti joka tilan-
teessa. -Kun tilanne on ollut päällä, ratkaisu löytyy nopeas-
ti, sanoo Sairanen. -Huoltomiehet ja muu Bystronicin väki 
ovat entuudestaan tuttuja, mikä myös auttaa paljon. Asiat 
luonnaavat hyvin, jatkaa Teinonen.

Bystronic on noin 20 vuotta jatkuneen yhteistyön aika-
na osoittautunut laadukkaaksi ja kestäväksi merkiksi: Saira-
sen mukaan vanhoilla koneilla on ajettu jopa yli 80.000 tun-
tia. -Hienoa on myös se, että työntekijät pystyvät joustavasti 
siirtymään koneelta toiselle. Kovin montaa päivää ei tarvit-
se opetella uusia ohjausjärjestelmiä, kun kaikissa koneissa 
ohjaus on samanlainen. 

KUVA 1.   6kW Kuitulaser automaattisella 
lastauksella, purulla ja varastolla.

KUVA 2. BySpeed 4,4kW laser.
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Sampo-Rosenlewin leikkuupuimureista yli 80 prosenttia 
menee vientiin, ja puimureilla puidaan niin riisiä kuin veh-
nääkin eri puolilla maailmaa. Yksi tärkeimmistä vientimaista 
on Algeria, josta löytyy nykyään myös paikallinen kokoon-
panotehdas CMA Sampo. -Pikku hiljaa tehdas on laajenta-
nut kokoonpanosta hitsaukseen ja levynleikkaamiseen. Myös 
CMA Sampo käyttää Bystroniceja.

Sampo-puimureilla on pitkä historia: ensimmäiset puima-
koneet näkivät päivänvalon Porissa jo 1920-luvulla. Vuosi 
1957 oli käännekohta, sillä silloin Suomessa alkoi itse kulke-
vien leikkuupuimureiden valmistus. Sampo-Rosenlewin Co-
mia-sarjaan kuuluu kaikkiaan 4-5 puimurimallia. Yksi pui-
muri kätkee oranssien kuoriensa sisään lähes 10.000 osaa. 
-Mallien sisällä on monia eri variaatioita, mikä tarkoittaa sitä, 
että osien valmistuksen pitää olla todella joustavaa, sanoo 
Sairanen.

Toimialaryhmän uutisia
Toiminta-ajatus
Ohutlevytuotteet-toimialaryhmä (OLATAR) on vuonna 1989 
perustettu Teknologiateollisuus ry:n ohutlevyjen ja/tai ohutle-
vytuotteiden valmistusta harjoittavien jäsenyritysten yhteen-
liittymä, jonka tarkoituksena on edistää jäsentensä toimintaa 
sekä vahvistaa alan kilpailukykyä metalliteollisuudessa.  

Jäsenet
Ryhmän jäseneksi voi liittyä jokainen ohutlevyjen ja/tai ohut-
levytuotteiden valmistusta harjoittava Teknologiateollisuus 
ry:n jäsenyritys sekä ohutlevyalan opetusta antava oppilaitos.

Mikäli olet kiinnostunut jäsenyydestä, pyydä säännöt ja 
liittymislomake toimialaryhmän asiamieheltä, puh. (09) 1923 
280, telekopio (09) 624 462 tai sähköposti: arto.kivirinta@
teknologiateollisuus.fi.

Toimialaryhmän jäsenluettelo esitetään tässä lehdessä sekä 
toimialaryhmän kotisivuilla osoitteessa:

http://teknologiateollisuus.fi/fi/jasenet/toimialaryhmat/
ohutlevytuotteet.

Ohutlevypäivät 2016
Vuoden 2016 Ohutlevypäivät pidetään 15.-16.3.2016 Tampe-
reen Messu- ja Urheilukeskuksessa. Luvassa on taas mielen-
kiintoisia luentoja ja kiinnostavia yritysvierailuja, joista tällä 
hetkellä varmistettuja ovat jo Puristeteos Oy ja Aurajoki Oy. 
Varaa aika kalenteristasi jo nyt!

Plootu Fennica 2016
Plootu Fennica 2016 -ohutlevytuotekilpailu on käynnissä. 
Teknologiateollisuus ry:n Ohutlevytuotteet-toimialaryhmän 
järjestämässä kilpailussa etsitään jälleen uudenlaisia tuotteita, 
joissa ohutlevyllä on olennainen osa muotoilussa, valmistus-
tekniikassa, rakenteessa tai innovatiivisuudessa. Viimeinen 
töiden jättöpäivä on 8.1.2016.

Plootu Fennica -ohutlevytuotekilpailuun voi osallistua 

kuka tahansa ohutlevystä tehdyllä tuotteella tai osalla. Kilpai-
lussa on kolme tasavertaista sarjaa: teollisuus, muotoilu ja op-
pilaitokset. Jokaisen sarjan voittaja palkitaan rahapalkinnolla. 
Koko kilpailun voittaja valitaan Vuoden ohutlevytuotteeksi. 
Lisäksi tarjolla on kunniamainintoja sekä näkyvyyttä ja julki-
suutta messuilla ja tiedotusvälineissä. Kilpailun palkinnot jae-
taan Konepaja 2016 -messuilla Tampereen Messu- ja Urheilu-
keskuksessa maaliskuussa 2016. Pääpalkinto on 5000 €.

Osallistu ja haasta yhteistyökumppanisi sekä kilpailijasi! 
Osallistumislomake löytyy kilpailun kotisivulta osoitteesta: 
http://www.plootufennica.com

Hallitsevat Plootu Fennica -voittajat ovat:
- Vuoden ohutlevytuote ja muotoilusarjan voittaja, Footbalan-
ce Systems Oy:n jalkapohjan mittaukseen käytettävä analy-
sointikioski, jonka on suunnitellut Pentagon Design.

- Teollisuussarjan voittaja, Rowaspro-kiinnitysmekanismi, 
joka on auton vetokoukkuun asennettava patentoitu pikakiin-
nitysmekanismi, Rowaspro Oy.

- Oppilaitossarjan voittaja, ohutlevytekniikalla toteutettu 
polkupyörän runko Indie, Aalto-yliopisto.

Lisätietoja kilpailusta antaa Arto Kivirinta, mailto:arto.kivi-
rinta@teknologiateollisuus.fi, toimialaryhmän ja tuomariston 
sihteeri.

Palautekysely
Ohutlevy-lehden tilaajille lähetetään syksyllä 2015 kyse-
ly, jossa kartoitetaan lukijoidemme toiveita leh-den sisällön 
osalta sekä mahdollista halukkuutta osallistua lehden sisäl-
lön tuottamiseen artikkeleita kir-joittamalla. Samalla tiedus-
tellaan myös ehdotuksia muiden Teknologiateollisuus ry:n 
Ohutlevytuotteet-toimialaryhmän järjestämien tapahtumien 
kuten Ohutlevypäivien ja Plootu Fennica -ohutlevytuote-kil-
pailun tunnettavuuden ja sisällön parantamiseksi.

KUVA 3.  Saamme tästä kaiken sen vauhdin, mikä otettavissa on, toteavat 
Vesa  Teinonen sekä verstaspäällikkö Toni Sairanen.

http://teknologiateollisuus.fi/fi/jasenet/toimialaryhmat/
http://www.plootufennica.com
mailto:arto.kivi-rinta@teknologiateollisuus.fi
mailto:arto.kivi-rinta@teknologiateollisuus.fi
mailto:arto.kivi-rinta@teknologiateollisuus.fi
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Urjalan Painopojat generoivat 
lasertyppensä itse
Urjalassa toimiva, tänä vuonna 30-vuotista olemassaoloaan juhliva Painosorvaamo Painopojat Oy 
muovaa ohutlevyä monella eri tavalla. Menetelminä on esimerkiksi painosorvaaminen, syvävetäminen, 
särmääminen ja mankelointi. Lisäksi Painopojilta hoituu myös laser- ja levytyökeskustyöt. Yritys 
palvelee pääasiassa teollisuuden alihankkijana.

Vaivattomuutta ja säästöä omavalmisteisella typellä
Laserleikkauksessa merkittävän kuluerän muodostaa typ-
pikaasu, jota käytetään puhaltamaan leikkausrailosta pois 
lasersäteen sulattama materiaali. Lisäksi typpeä käyte-
tään lasersäteen sädekanavassa suojakaasuna. Vuoden 
2015 alussa Laser Gas Oy asensi Painopojille paikan pääl-
lä typpeä tuottavan, PSA-tekniikkaan perustuvan gene-
raattorin. Generaattorin käyttöönoton myötä yritys pää-
si eroon pullokaasutoimituksista, eikä sen enää tarvitse 
huolehtia jäljellä olevan kaasumäärän seuraamisesta, 
uusien pattereiden tilaamisesta tai niiden vaihdoista. Lisäksi 
typpiomavaraisuus tuo myös merkittävää kustannussäästöä, 
sillä vajaalla kilowattitunnilla sähköä saadaan generoitua 
yksi kilo typpikaasua. 

Yksinkertaista teknologiaa
PSA-generaattorit ovat olleet teollisuuden käytössä jo 
1960-luvulta lähtien. PSA on lyhenne sanoista pressure 
swing adsorption, ja suomeksi sitä voisi nimittää paineen-
vaihtelumenetelmäksi. Typpigeneraattorin ytimen muodos-
taa kaksi aktiivihiilellä täytettyä rosterisäiliötä, jotka ottavat 
niiden sisään johdetusta paineilmasta talteen typen ja anta-
vat muiden kaasujen kulkea läpi.

Aktiivihiilipediltä tuleva typpikaasu soveltuu sellaise-
naan laserleikkureiden työkaasuksi. Leikkurin ja generaat-
torin väliin tarvitaan ainoastaan korkeapainekompressori ja 
varastosäiliö. Korkeapainekompressorilla typpi paineiste-
taan leikkurin vaatimalle tasolle ja ajetaan varastosäiliöön, 
josta se sitten virtautetaan leikkurille. 

Käyttäjälleen generaattori on huomaamaton, sillä se ei 
vaadi toimenpiteitä. Se tuottaa typpeä automaattisesti oh-
jainlogiikan ohjaamana sitä mukaa kun typpeä leikkaus-
prosessissa kuluu. Laitteisto huolletaan kerran vuodessa, ja 
käytännössä huolto käsittää suodattimien vaihdot.

“Käytämme tuotannossamme paljon sinkittyä- ja ruostu-
mattomia levyjä. Näin olemme pääasiassa käyttäneet typ-
peä leikkuukaasuna. Laser Gasin järjestelmä, jossa typpi 
ajetaan generaattorilta korkeapaineiseen säiliöön takaa ta-
saisen typentuoton leikkuu tapahtumaan.” Kertoo Herman-
ni Hynninen Painosorvaamo Painopojat Oy:stä.

Laser Gas tekee paluuta juurilleen
Laser Gas perustettiin vuonna 1999 kehittämään Lillbacka 
Oy:n valmistamiin levytyökeskuksiin soveltuvaa typpige-
neraattoria. Generaattorin piti tuottaa kaupallista typpeä 

puhtaampaa kaasua hyvän leikkausjäljen saamiseksi. Hy-
vin nopeasti nuoren yrityksen resurssit kuitenkin suuntau-
tuivat toisaalle, sillä Suomen ilmavoimat esitti pyynnön al-
kaa kehittää Hornet-hävittäjien ohjusjärjestelmän typpiläh-
teeksi soveltuvaa laitteistoa. Ohjuksissa typpeä tarvitaan 
jäähdyttämään infrapunahakupäätä, ja siinä kaasun puhtaus 
on ykköskriteeri. Kehityshanke onnistui, ja sen myötä Laser 
Gas sai asiakkaakseen ilmavoimat, joka yhä edelleen käyt-
tää Laser Gasin generaattoreita ohjusten jäähdytyskaasujen 
tuottamiseen.    

Ilmavoimien jälkeen asiakkaiksi tulivat myös maa- ja 
merivoimat. Vahvojen kotimaisten referenssien avulla au-
kesi lopulta myös kansainvälinen militaarimarkkina. Kau-
kaisin asiakas on tällä hetkellä Malesian ilmavoimat, joka 
tuottaa Laser Gasin typpigeneraattoreilla ohjusten jäähdy-
tystyppeä ja happigeneraattoreilla lentäjien happea. Militaa-
risektorin asiakkuuksien hoitaminen sitoi kankaanpääläisen 
perheyrityksen resurssit pitkäksi aikaa.

”Olemme toimittaneet generaattoreita teollisuuteen Suo-
messa, Ruotsissa ja Virossa tasaiseen tahtiin. Esimerkiksi 
elektroniikkateollisuus on meille tärkeä asiakas, mutta la-
serkäyttäjien suuntaan markkinointimme on ollut resurssi-
pulasta johtuen vaatimatonta. Nyt olemme kuitenkin akti-
voitumassa silläkin sektorilla. Viidentoista vuoden yhteis-
työ eri maiden puolustusvoimien kanssa antaa hyvät edel-
lytykset lähteä hoitamaan myös laserkäyttäjien typpituotan-
toa.” Rauno Hakala Laser Gasista toteaa.

Painosorvaamo Painopojat Oy on mukana Alihankinta-
messuilla osastolla A803, ja heitä voi käydä haastattelemas-
sa typpigeneraattorin käyttökokemuksista.

Laser Gas on keskittynyt ultrapuhtaan typen tuottamiseen eri maiden armei-
joille.
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AALTO-YLIOPISTON TEKNILLINEN KORKEA-
KOULU
Kemian tekniikan korkeakoulu, Materiaaliteknii-
kan laitos
PL 16200 (Vuorimiehentie 2)
00076 AALTO
Puhelin: (09) 47001
Telefax: (09) 4702 2659
Internet: http://materials.tkk.fi/fi/
Yhteyshenkilö: Seppo Kivivuori, sähköposti: etunimi.
sukunimi@aalto.fi
Tuotteet: Opetusala: metallien muovaus ja lämpökäsit-
tely. Tutkimusala: muovaavien valmistusmenetelmien 
tutkimuspalvelut.

ABB Oy, Drives
PL 184 (Hiomotie 13)
00381 HELSINKI
Puhelin: 010 22 2000
Telefax: 010 22 23764
Internet: www.abb.fi
Yhteyshenkilö: Mikko Lasanen, sähköposti: etunimi.
sukunimi@fi.abb.com
Tuotteet: Taajuusmuuttajat

ABLOY Oy, Björkbodan tehdas 
25860 BJÖRKBODA
Puhelin: 020 599 4402
Telefax: 020 599 4249
Yhteyshenkilö: Jouni Haapaniemi, sähköposti: etuni-
mi.sukunimi@abloy.com
Tuotteet: Lukkorungot, väliovenlukot, varmuuslukot

Air Spiralo Oy
Palokankaantie 2
80710 LEHMO
Puhelin: 050 402 3204
Internet: http://www.airspiralo.com
Yhteyshenkilö: Aapo Söder, sähköposti: a.soder@
airspiralo.fi
Tuotteet: Ilmastointikanavat ja -osat

AIMO VIRTANEN Oy
Nuolikatu 3
20760 PIISPANRISTI
Puhelin: (02) 2421 666
Telefax: (02) 2421 949
Internet: www.aimovirtanen.fi
Yhteyshenkilö: Pekka Virtanen, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@aimovirtanen.fi
Tuotteet: Ohutlevystä valmistetut osat ja osakokoonpa-
not alihankintana

ALFA LAVAL VANTAA Oy 
Ansatie 3
01740 VANTAA
Puhelin: (09) 89441
Telefax: (09) 8944318
Internet: www.fincoil.fi
Yhteyshenkilö: Jyrki Lindholm, sähköposti: etunimi.
sukunimi@alfalaval.com
Tuotteet: Al/Cu- ja St-rakenteiset lamellilämmönsiirti-
met ja niihin perustuvat tuotteet kylmätekniikkaan ja il-
mastointiin

ANTTI-TEOLLISUUS Oy
Koskentie 89
25340 KANUNKI
Puhelin: (02) 774 4700
Telefax: (02) 774 4777
Internet: www.antti-teollisuus.fi
Yhteyshenkilö: Antto Ilmanen, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@antti-teollisuus.fi
Tuotteet: Viljankäsittely- ja kuivauslaitteet maatalou-
delle, rae- ja jauhemaisten materiaalien käsittely- ja va-
rastointijärjestelmät teollisuudelle, hytti-, kylpyhuone-, 
huolto- ja muut sisustusovet sekä seinäpaneelit laivate-
ollisuudelle.

ARITERM Oy
PL 59 (Uuraistentie 1)
43101 SAARIJÄRVI
Puhelin: (014) 426 300
Telefax: (014) 422 203
Internet: www.ariterm.fi
Yhteyshenkilö: Henry Lahtinen, sähköposti: etunimi.
sukunimi@ariterm.fi
Tuotteet: Keskuslämmityskattilat

AURUBIS FINLAND Oy
PL 60 (Kuparitie)
28101 PORI

Puhelin: (02) 626 6615
Telefax: (02) 626 5309
Yhteyshenkilö: Elina Kuusisto, sähköposti: 
e.sukunimi@aurubis.com
Tuotteet: Kuparilevyt ja -nauhat teollisuuteen ja raken-
tamiseen 

BE GROUP Oy Ab
PL 54 (Helsingintie 50)
15101 LAHTI
Puhelin: (03) 825 200
Telefax: (03) 825 2512
Internet: www.begroup.fi
Yhteyshenkilö: Ilpo Valtonen, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@begroup.fi
Tuotteet: Ohutlevyjen (kylmävalssatut, pinnoitetut, alu-
miinit, ruostumattomat) esikäsittely ja varastopalvelut.  
Raina-, arkki-, laser- ja mekaaninen leikkaus ja kanttaus

BODYCOTE LÄMPÖKÄSITTELY Oy 
PL 41 (Kisällintie 7)
01731 VANTAA
Puhelin: (09) 2766 510
Telefax: (09) 2766 5151
Internet: http://www.bodycote.fi/
Yhteyshenkilö: Erik Saviranta, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@bodycote.fi
Tuotteet: Metallien lämpökäsittely.

CELERMEC Oy
Eletie 7
85410 SIEVI
Puhelin: (08) 4815 700
Telefax: (08) 4815 754
Internet: www.celermec.fi
Yhteyshenkilö: Mari Puhto, sähköposti: etunimi.suku-
nimi@celermec.fi
Tuotteet: Ohutlevymekaniikan ja koneistuksen val-
mistuspalvelut, kokoonpano, maalaus, järjestelmätoi-
mitukset

CONSTRUCTOR FINLAND Oy
PL 100 (Kasteninkatu 1)
08150 LOHJA
Puhelin: 019 3625 1
Telefax: 019 3625 445
Internet: www.kasten.fi
Yhteyshenkilö: Jari Hartikainen, sähköposti: etunimi.
sukunimi@kasten.fi
Tuotteet: Varastointi-, arkistointi- ja logistiikkarat-
kaisut

CONTROL EXPRESS FINLAND Oy
PL 4 (Tekniikkatie 2)
57230 SAVONLINNA
Puhelin: 010 424 4800
Telefax: 010 424 5880
Internet: www.cef.fi
Yhteyshenkilö: Sakari Niemelä, sähköposti: etunimi.
sukunimi@cef.fi
Tuotteet: Elektroniikan mekaniikka, kone- ja laitesuo-
jat, kennorakenteet ja laserhitsaus

ENSTO FINLAND Oy  
Insinöörinkatu 1
50100 MIKKELI
Puhelin: 0204 7621
Telefax: 0204 76 2750
Internet: www.ensto.com
Yhteyshenkilö: Mikko Haataja, sähköposti: etunimi.
sukunimi@ensto.com
Tuotteet: Sähkönjakokeskukset

FLÄKT WOODS Oy, Toijala 
PL 6 (Hämeentie 23)
37801 AKAA
Puhelin: 020 442 3000 
Telefax: 020 442 3502
Internet: www.flaktwoods.com
Yhteyshenkilö: Seppo Virtanen, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@flaktwoods.com
Tuotteet: Ilmastoinnin päätelaitteet ja kanavatuotteet 

FLÄKT WOODS Oy, Turku
Kalevantie 39
20520 TURKU
Puhelin: 020 442 3000 
Telefax: 020 442 3010
Yhteyshenkilö: Rainer Knuts, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@flaktwoods.com
Tuotteet: Teollisuus- ja ilmastointipuhaltimet

HAKANIEMEN METALLI Oy 
Linjatie 3
01260 VANTAA
Puhelin: 044 360 0030
Internet: www.hakmet.fi
Yhteyshenkilö: Tero Niemelä, sähköposti: etunimi.nie-
mela@hakmet.fi
Tuotteet: Suunnittelemme ja valmistamme vaativia 
ohutlevytuotteita ruostumattomasta ja haponkestäväs-
tä teräksestä.  Valmistusohjelmaamme kuuluvat erikois-
kuljettimet, säiliöt, vaunut, lämpökaapit, pesukoneet, 
kuivaustunnelit, levy- ja putkirakenteet

HALTON Oy
Haltonintie 1-3
47400 KAUSALA
Puhelin: 020 792 200
Telefax: 020 792 2080
Internet: www.halton.com
Yhteyshenkilö: Kari Virkki, sähköposti: etunimi.suku-
nimi@halton.com
Tuotteet: Ilmanjakolaitteet, ilmanvirtauksen säätö- ja 
mittauslaitteet

HALTON Oy, Halton Marine
Pulttikatu 2
15700 LAHTI
Puhelin: 020 792 200
Telefax: 020 792 2060
Internet: www.haltonmarine.com
Yhteyshenkilö: Pekka Kyllönen, sähköposti: etunimi.
kyllonen@halton.com
Tuotteet: Ilmanjakolaitteet

HAMK Ohutlevykeskus
Laajamäentie 1
13430 HÄMEENLINNA
Puhelin: 040 822 1734
Telefax: (03) 646 7609
Internet: www.hamk.fi/ohutlevykeskus
Yhteyshenkilö: Lassi Martikainen, sähköposti: etuni-
mi.sukunimi@hamk.fi
Tuotteet: Ohutlevytuotteiden ja -rakenteiden tutkimus 
ja tuotekehitys sekä koulutus yhteistyössä yritysten ja 
muiden tutkimuslaitosten kanssa seuraavilla tutkimus-
alueilla: ohutlevyjen muovaus ja liittäminen, pinnoittei-
den kehitystyö sekä ohutlevytuotteiden ja rakenteiden 
olosuhdetestaukset ja koekuormitukset

HANZA Finland, Vaasa Oy
Runsorintie 10-12
65380 Vaasa
Puhelin: 020 700 1262
Telefax: 06 356 0001
Internet: www.hanza.com
Yhteyshenkilö: Camilla Toivio, sähköposti: etunimi.
sukunimi@hanza.com
Tuotteet: Erilaiset ohutlevyn alihankintapalvelut, eri-
tyisesti elektroniikkateollisuudelle. Leikkaus, särmäys, 
hitsaus, pintakäsittely ja pulverimaalaus.

HANZA Finland, Kokkola Oy
Kasikulmantie 2 Halli C
68300 Kälviä
Puhelin: 020 700 1215
Internet: www.hanza.com
Yhteyshenkilö: Janne Vähätiitto, sähköposti: etunimi.
sukunimi@hanza.com
Tuotteet: Erilaiset ohutlevyn alihankintapalvelut, eri-
tyisesti elektroniikkateollisuudelle sekä laserleikkaus-
palvelut kone- ja laitevalmistajille. Leikkaus, särmäys, 
hitsaus, pintakäsittely ja pulverimaalaus.

HTM Yhtiöt Oy
Tiilitehtaantie 23
12310 Ryttylä
Puhelin: 019 774 8900
Telefax: 019 757 016
Internet: www.heltuk.fi/
Yhteyshenkilö: Soili Poutakivi, sähköposti: etunimi.
sukunimi@htmyhtiot.fi
Tuotteet:  Arkki- ja nauhaleikkaus, nauhat, arkit ja ke-
lat sekä ruostumattomasta ja haponkestävästä teräksestä 
valmistetut tuotteet.

JANAVALO Oy  
Patteritie 1
14200 TURENKI
Puhelin: 020 740 5900
Telefax: 020 740 5901
Internet: www.janavalo.fi
Yhteyshenkilö: Riikka Huopainen, sähköposti: etuni-
mi.sukunimi@janavalo.fi
Tuotteet: Ohutlevykotelot, kaapit, osat alihankkijana

JL LEVYTEKNIIKKA Oy
Vahdontie 52
20320 TURKU
Puhelin: (02) 433 9821
Telefax: (02) 433 9810
Internet: www.jl-levytekniikka.fi
Yhteyshenkilö: Jussi Luotero, sähköposti: etunimi.su-
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kunimi@jl-levytekniikka.fi
Tuotteet: Kotelot, kaapit, metalliosat

JUHA PUNTA OY
Teollisuustie 2
25460 KISKO
Puhelin: (02) 722 1321
Telefax: (02) 722 1320
Internet: www.punta.fi
Yhteyshenkilö: Riku Luomaniemi, sähköposti: etuni-
mi.sukunimi@punta.fi
Tuotteet: Vaatekaapit, lokerokaapit, pyykki- ja siivous-
kaapit, kenkälokerikot ja -hyllyt, penkit ja penkkinaula-
kot, teräshyllyt ja hyllykaapit, pientavarahyllyt, arkisto- 
ja siirtohyllyt, säätöhyllyjärjestelmät, myymäläkalusteet

JYVÄSKYLÄN AMMATTIKORKEAKOULU
PL 207 (Rajakatu 35)
40200 JYVÄSKYLÄ
Puhelin: 040 746 9263
Telefax: 014 449 9700
Internet: www.jamk.fi
Yhteyshenkilö: Jorma Matilainen, sähköposti: etunimi.
sukunimi@jamk.fi
Tuotteet: Ohutlevyalaan liittyvät koulutuspalvelut ja 
T&K-toiminta

KASO Oy  
PL 27 (Lyhtytie 2)
00751 HELSINKI
Puhelin: (09) 34681
Telefax: (09) 360021
Internet: www.kaso.fi
Yhteyshenkilö: Jari Bachmann, sähköposti: etunimi.
sukunimi@kaso.fi
Tuotteet: Kassakaapit, data-kaapit, elementtiholvit, 
holvin ovet, tallelokerot, yösäilöt, sosiaalitilojen vaate-
kaapit, kassalippaat, pankkiautomaattikassakaapit ym.

KAVIKA Oy 
Tempo 4
04430 JÄRVENPÄÄ
Puhelin: (09) 8362 000
Telefax: (09) 8362 0050
Internet: www.kavika.fi
Yhteyshenkilö: Jouni Lievonen, sähköposti: etunimi.
sukunimi@kavika.fi
Tuotteet: Rst-ohutlevytuotteet

LAPIN AMK
Tietokatu 1
94600 KEMI
Puhelin: 050 310 9542
Telefax: 016 251 123
Internet: www.lapinamk.fi
Yhteyshenkilö: Rauno Toppila, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@lapinamk.fi
Tuotteet: Materiaalioppi, ruostumattomien terästen käy-
tettävyys ja ominaisuudet

KOJA Oy  
PL 351
33101 TAMPERE
Puhelin: (03) 2825 111
Telefax: (03) 2825 403
Internet: www.koja.fi
Yhteyshenkilö: Juha Niskanen, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@koja.fi
Tuotteet: Ilmastointikoneet, teollisuuspuhaltimet

KONE Oyj 
PL 677
05801 HYVINKÄÄ
Puhelin: +86 1386 2609 831
Internet: www.kone.com
Yhteyshenkilö: Simo Mäkimattila, sähköposti: etunimi.
makimattila@kone.com
Tuotteet: Hissit, hissijärjestelmät, hissien huolto, hissi-
en modernisointi

PELTISEPÄNLIIKE KOSKINEN Oy 
Työmiehentie 3
18200 HEINOLA
Puhelin: 0400 494 003
Telefax: (03) 714 3446
Internet: www.peltikoskinen.fi
Yhteyshenkilö: Henri Koskinen, sähköposti: etunimi.
sukunimi@peltikoskinen.fi
Tuotteet: Peltilistat ja peltituotteet

Oy LAI-MU Ab 
Niittaajantie 9
26820 RAUMA
Puhelin: (02) 8387 2400
Telefax: (02) 8387 2444
Internet: www.laimu.fi
Yhteyshenkilö: Hannu Laine, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@laimu.fi
Tuotteet: Työkoneiden ja metsätraktoreiden ohjaamot 
sekä kiinteistötraktori (LM Trac)

LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPIS-
TO LUT
PL 20 (Skinnarilankatu 34)
53851 LAPPEENRANTA
Puhelin: 0294 462 111
Telefax: (05) 411 7201
Internet: www.lut.fi
Yhteyshenkilö: Juha Varis, sähköposti: etunimi.suku-
nimi@lut.fi
Tuotteet: Tutkimus ja opetus

LASERLE Oy 
Valuraudantie 25
00700 HELSINKI
Puhelin: (09) 350 93 80
Telefax: (09) 350 93 850
Internet: www.laserle.fi
Yhteyshenkilö: Kimmo Forsman, sähköposti: etunimi.
sukunimi@laserle.fi
Tuotteet: Laser- ja vesileikkauspalvelut    

LAUKAMO-YHTIÖT
Teollisuustie 1
31400 SOMERO
Puhelin: (02) 77900
Internet: www.laukamo.fi
Yhteyshenkilö: Jani Hyytiäinen, sähköposti: etunimi.
hyytiainen@laukamo.fi
Tuotteet: Ohutlevytuotteiden valmistus. Ainevah-
vuus 0,5-3mm. Oma pulverimaalaamo. Muut toimialat: 
elektroniikka ja muovin ruiskupuristus

LAUTEX Oy Ab
PL 58 (Ojakkalantie 13)
03101 NUMMELA
Puhelin: (09) 224 8810
Telefax: (09) 222 5447 
Internet: www.lautex.com
Yhteyshenkilö: Jari Haapala, sähköposti: etinimi.suku-
nimi@lautex.com
Tuotteet: Ohutlevytuotteiden valmistus mm. rulla-
muovaamalla, särmäämällä, hitsaamalla, muotoon taivut-
tamalla ja maalaamalla 

LEIMEC Oy
Tapionkatu 7
65230 VAASA
Puhelin: 010 289 6800
Telefax: 010 289 6801
Internet: www.leinolatgroup.fi
Yhteyshenkilö: Jarkko Jämsä, sähköposti: etunimi.jam-
sa@leimec.fi
Tuotteet: Ohutlevytuotteet 

Oy LEINOLAT Ab
Tapionkatu 7
65230 VAASA
Puhelin: 010 289 6800
Telefax: 010 289 6801
Internet: www.leinolat.com
Yhteyshenkilö: Raimo Leinola, sähköposti: etunimi.
sukunimi@leinolat.com
Tuotteet: Postilaatikot, ilmanvaihtotuotteet, eriste-ele-
mentit, kaupunkikalusteet 

MECANOVA Oy
Pajatie 13
85500 NIVALA
Puhelin: (08) 443 9800
Telefax: (08) 443 9820
Internet: www.mecanova.com
Yhteyshenkilö: Veli-Matti Nopanen, sähköposti: etuni-
mi.sukunimi@mecanova.com
Tuotteet: Yritys suunnittelee ja valmistaa tietoliiken-
nealan ja muun teollisuuden asiakkailleen asiakaskoh-
taisia sopimusvalmistuspalveluja, kuten mekaniikkaa ja 
elektroniikkaa sisältäviä tuotekokonaisuuksia sekä pak-
sukalvohybridejä

MECONET Oy, Vantaa
Honkanummentie 8
01260 VANTAA
Puhelin: 020 7699 300
Telefax: 020 7699 332
Internet: www.meconet.net
Yhteyshenkilö: Tomi Parmasuo, sähköposti: etunimi.
sukunimi@meconet.net
Tuotteet: Ohutlevytuotteet valmistettuna puristin-, sy-
väveto- ja moniluistitekniikalla

MECONET Oy, Äänekoski
PL 76 (Yrittäjänkatu 3)
44101 ÄÄNEKOSKI
Puhelin: 020 7699 300
Telefax: 020 7699 394
Internet: www.meconet.net
Yhteyshenkilö: Jyrki Hirvonen, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@meconet.net
Tuotteet: Ohutlevytuotteet valmistettuna syvävetotek-
niikalla, pulverimaalaus ja kokoonpano

METALLISET Oy 

Ahjotie 3
79700 HEINÄVESI
Puhelin: (017) 555 8111
Telefax: (017) 555 8121
Internet: www.metalliset.fi
Yhteyshenkilö: Jesse Hirvonen, sähköposti: etunimi.
sukunimi@metallisetgroup.fi
Tuotteet: Ohutlevystä valmistetut osat ja osakokoon-
panot

METROPOLIA AMMATTIKORKEAKOULU OY
Kalevankatu 43
00180 HELSINKI
Puhelin: (040) 1791394
Internet: www.metropolia.fi
Yhteyshenkilö: Joel Kontturi, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@metropolia.fi
Tuotteet: Valmistuvat insinöörit, tutkimus- ja kehitys-
toiminta

MIKKELIN AMMATTIKORKEAKOULU
PL 181 (Patteristonkatu 3)
50101 MIKKELI
Puhelin: 050 312 5150
Telefax: 153 557 005
Internet: www.mamk.fi
Yhteyshenkilö: Tapio Lepistö, sähköposti: etunimi.le-
pisto@mamk.fi
Tuotteet: Materiaalitekniikan koulutusohjelma: mate-
riaalit, muovaus- ja liittämismenetelmät, pintakäsittely. 
Tulevaisuudessa liimaustekniikka.

NORELCO Oy
PL 28
57201 SAVONLINNA
Puhelin: (015) 576 770
Telefax: (015) 576 7710
Internet: www.norelco.fi
Yhteyshenkilö: Erkki O. Hämäläinen, sähköposti: 
E.O.H@norelco.fi
Tuotteet: Sähkökojeistot

NORPE Oy
PL 24 (Teollisuustie 7)
06151 PORVOO
Puhelin: (019) 54701
Telefax: (019) 5470270
Internet: www.norpe.fi
Yhteyshenkilö: Lauri Hindström, sähköposti: etunimi. 
hindstrom @huurre.com
Tuotteet: Myymälöiden kylmäkalusteet, kylmä- ja pa-
kastevarastot, kylmäkoneistot

OLP-Tuotanto Oy
Tiilenlyöjänkuja 5
01720 VANTAA
Puhelin: (09) 8494 240
Telefax: (09) 8494 2444
Internet: www.olp.fi
Yhteyshenkilö: Susanna Sillanpää, sähköposti: etuni-
mi.sillanpaa@olp.fi
Tuotteet: Syvävetotuotteet, meistotuotteet ja levytuot-
teet. Valmistamme myös tuotannossa tarvittavat työka-
lut. Meiltä saa myös 2D- ja 3D-laserpalvelut.

OPA MUURIKKA Oy
Teollisuuskatu 8
50130 MIKKELI
Puhelin: 0207 229 850
Telefax: 0207 229 851
Internet: www.opamuurikka.fi
Yhteyshenkilö: Tapani Räsänen, sähköposti: etunimi.
rasanen@opamuurikka.fi
Tuotteet: OPA talousastiat, vapaa-ajan tuotteet, lahja-
tavarat ja alihankintatuotteet. Päämateriaali ruostuma-
ton teräs.

ORFER Oy
Vaakatie 9
16300 ORIMATTILA
Puhelin: (03) 88 411
Telefax: (03) 883 1320
Internet: www.orfer.fi
Yhteyshenkilö: Sakari Kokkonen, sähköposti: etunimi.
sukunimi@orfer.fi
Tuotteet: Asiakaslähtöiset ohutlevytuotteet, epäkesko- 
ja syväveto-osat, hitsatut tuotteet

OUTOKUMPU STAINLESS Oy
95400 TORNIO
Puhelin: (016) 4521
Telefax: (016) 452350
Internet: www.outokumpu.com
Yhteyshenkilö: Jouni Kujansuu, sähköposti: etunimi.
sukunimi@outokumpu.com
Tuotteet: Ruostumattomat ohutlevyt, karkealevyt (max. 
8 mm) ja nauhat

PATRICOMP Oy
Lentokonetehtaantie 3
35600 HALLI
Puhelin: 0207 641 270
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Telefax: 0207 641 271
Internet: www.patricomp.fi
Yhteyshenkilö: Pekka Kääriäinen, sähköposti: etunimi.
kaariainen@patricomp.fi
Tuotteet: Ohutlevyosien muotoilu, alumiiniosien pinta-
käsittely ja kemiallinen työstö 

PIVATIC Oy 
Varastokatu 8
05800 HYVINKÄÄ
Puhelin: (019) 427 4000
Telefax: (019) 427 4099
Internet: www.pivatic.com
Yhteyshenkilö: Jukka Heimonen, sähköposti: etunimi.
sukunimi@pivatic.com
Tuotteet: Ohutlevyn työstöön soveltuvia nauhanlävis-
tys- ja taivutusautomaatteja

PLANNJA Oy Ab
Terästie 8
54100 JOUTSENO
Puhelin: (05) 610 5500
Telefax: (05) 610 5600
Internet: www.plannja.fi
Yhteyshenkilö: Jerkko Mäkelä, sähköposti etunimi.
makela@plannja.fi
Tuotteet: Pinnoitetut teräsohutlevyt, esikäsittelypalve-
lut, profiilikatteet, julkisivuprofiilit, sandwich-panee-
lit, reikälevyt, listat, kattoturvallisuustuotteet ja sadeve-
sijärjestelmät

PORKKA FINLAND Oy, Hollola
Soisalmentie 3
15860 HOLLOLA
Puhelin: 020 555 512 
Telefax: 020 555 5497 
Internet: www.porkka.fi
Yhteyshenkilö: Lauri Hindström, sähköposti: etunimi. 
hindstrom @huurre.com
Tuotteet: Kylmälaitteet

PORKKA FINLAND Oy, Ylöjärvi
PL 127
33101 TAMPERE
Puhelin: 020 555 511
Telefax: 020 555 5360
Internet: www.porkka.fi
Yhteyshenkilö: Lauri Hindström, sähköposti: etunimi. 
hindstrom @huurre.com
Tuotteet: Kylmälaitteet

REIKÄLEVY Oy
Yrittäjäntie 22
62375 YLIHÄRMÄ
Puhelin: 010 4258 000 
Telefax: (06) 484 6251 
Internet: www.reikalevy.fi
Yhteyshenkilö: Marko Mäki-Haapoja, sähköposti: etu-
nimi.sukunimi@reikalevy.fi
Tuotteet: Sopimusvalmistus, reikälevyt, SAMI-maa-
talouskoneet

RELICOMP Oy, Kauhajoki
Vihtamäentie 2
61850 KAUHAJOKI
Puhelin: 0207 404 480 
Telefax: 0207 404 498 
Internet: www.relicomp.fi
Yhteyshenkilö: Marko Jyllilä, sähköposti: etunimi.jyl-
lila@relicomp.fi
Tuotteet: Sopimusvalmistus, ohutlevytuotteiden ali-
hankinta, suunnittelu ja tuotekehitys

RELICOMP Oy, Suolahti
Sepänkatu 1
44200 SUOLAHTI	
Puhelin: 0207 404 400 
Telefax: 0207 404 437 
Internet: www.relicomp.fi
Yhteyshenkilö: Marko Jyllilä, sähköposti: etunimi.jyl-
lila@relicomp.fi
Tuotteet: Sopimusvalmistus, ohutlevytuotteiden ali-
hankinta, suunnittelu ja tuotekehitys

RELOX Oy, Tekniikka 
Mikkolantie 16
28130 PORI
Puhelin: (02) 630 2350
Telefax: (02) 630 2360 
Internet: www.relox.fi
Yhteyshenkilö: Reino Elo, sähköposti: etunimi.suku-
nimi@relox.fi
Tuotteet: Ohutlevyosat alihankintana.  Teräs, Rst, alu-
miini, kupari, muovi yms. 0…3 mm asiakkaan tarpei-
den mukaisesti.  Mahdollisuus osallistua osien suun-
nitteluun ja tuotekehitykseen sekä tuotteiden osa- ja 
loppukokoonpanoon.  Valmistamme mm. sähkökeskus-
ten, menumaatin, polttoainejakajan, myymäläkalustei-
den, sähkökiukaiden, höyrystimien, pistorasiapilarien, 
kalanperkauskoneiden yms. tuotteiden osia.

SAAJOS Oy  
Puistokatu 21
08150 LOHJA 
Puhelin: (019) 357 911
Telefax: (019) 322 906
Internet: www.saajos.fi
Yhteyshenkilö: Ari Einistö, sähköposti: etunimi.einis-
to@saajos.fi
Tuotteet: Rakennus- ja telakkateollisuuden palo- ja tur-
vaovet

SCANFIL EMS Oy, Sievi  
Yritystie 6
85410 SIEVI
Puhelin: (08) 4882 111
Telefax: (08) 4882 260
Internet: www.scanfil.fi
Yhteyshenkilö: Erkki Pöyhonen, sähköposti: etunimi.
poyhonen@scanfil.com
Tuotteet: Ohutlevymekaniikkavalmistus ja integrointi

SOVELLA OY
Sohlberginkatu 10
40351 JYVÄSKYLÄ
Puhelin: 010 4469 11
Telefax: 010 4469 290
Internet: www.sovella.fi
Yhteyshenkilö: Mikko Ahonen, sähköposti: etunimi.
sukunimi@sovella.com
Tuotteet: Työpöydät, työtasot, hyllyt, kaapit ja muut 
säilytysratkaisut ohutlevystä

SSAB EUROPE Oy
Harvialantie 420	
13300 HÄMEENLINNA
Puhelin: 020 5911 
Telefax: 020 592 5355 
Internet: www.ssab.com
Yhteyshenkilö: Juha Tuomisto, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@ssab.com
Tuotteet: Kylmävalssatut, kuumasinkityt ja maalipin-
noitetut ohutlevyt

STALA Oy 
Taivalkatu 7
15170 LAHTI
Puhelin: (03) 882 110
Telefax: (03) 882 1130
Internet: www.stala.com
Yhteyshenkilö: Tuija Rajamäki, sähköposti: etunimi.
sukunimi@stala.com
Tuotteet: Ruostumattomat pesupöydät 

STALATUBE Oy
Taivalkatu 7
15170 LAHTI
Puhelin: (03) 882 110
Telefax: (03) 882 1914
Internet: www.stalatube.com
Yhteyshenkilö: Kenneth Söderberg, sähköposti: etuni-
mi.soderberg@stalatube.com
Tuotteet: Ruostumattomat putkipalkit

STEN & CO Oy Ab
PL 124 (Sulantie 16-18)
04300 TUUSULA
Puhelin: (09) 274 6030
Telefax: (09) 275 9086
Internet: www.sten.fi
Yhteyshenkilö: Antti Piensoho, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@sten.fi
Tuotteet: Työkaluteräkset, erikoisteräkset, työkalualu-
miinit ja -pronssit, terästakeet, erikoisprofiilit, lämpö-
käsittely, sahaus

STERA TECHNOLOGIES Oy
Tierankatu 5
20520 TURKU
Puhelin: 020 788 5200
Telefax: 020 788 5205
Internet: www.stera.fi
Yhteyshenkilö: Jarkko Vähä-Tahlo, sähköposti: jarkko.
vaha-tahlo@stera.com
Tuotteet: Metallituotteiden osahankinta  

STERA TECHNOLOGIES Oy, Kaavi
PL 32 (Varikkotie 2)
73601 KAAVI
Puhelin: (017) 2642 000
Telefax: (017) 2642 020
Internet: www.stera.fi
Yhteyshenkilö: Jari Laakso, sähköposti: etunimi.suku-
nimi@stera.com
Tuotteet: Teräslevystä valmistetut osat ja osakokoon-
panot sähkölaite- ja ajoneuvoteollisuudelle

STERA TECHNOLOGIES Oy, Tammela
Valtaimenkuja 80
30100 FORSSA
Puhelin: (03) 4242 000
Telefax: (03) 4242 0220
Internet: www.stera.fi

Yhteyshenkilö: Jussi Ohlsson, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@stera.com
Tuotteet: Levytyökeskusleikkaus, laserleikkaus, taivu-
tus, kokoonpanot ja pintakäsittelyt 

STERIS Finn-Aqua
Teollisuustie 2
04300 TUUSULA
Puhelin: (09) 25 851
Telefax: (09) 275 6022
Internet: www.steris.com
Yhteyshenkilö: Petri Huhti, sähköposti: etunimi.suku-
nimi@steris.com
Tuotteet: Lääketeollisuuden ja terveydenhuollon lait-
teet ja tarvikkeet

SUOMEN LEVYPROFIILI Oy
Kuurnankatu 43
80130 JOENSUU
Puhelin: (013) 220 050
Telefax: (013) 220 054
Internet: www.suomenlevyprofiili.fi
Yhteyshenkilö: Jarmo Perälä, sähköposti: etunimi.pera-
la@suomenlevyprofiili.fi
Tuotteet: Pintakäsiteltyjen ohutlevyrakenteiden valmis-
taminen ja kokoonpano sekä valmistustekninen suun-
nittelu

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Materiaalitekniikan laitos
PL 589 (Korkeakoulunkatu 6)
33101 TAMPERE
Puhelin: (050) 301 3884
Telefax: (050) 3115 2330
Internet: http://www.tut.fi/
Yhteyshenkilö: Pasi Peura, sähköposti: etunimi.suku-
nimi@tut.fi
Tuotteet: Ohutlevytuotteiden materiaalin valinta, val-
mistus. ja liittämismenetelmät, kuluminen ja siihen liit-
tyvät ilmiöt, materiaalien vaurioanalyysit, pinnoitteet ja 
pinnoitusmenetelmät, materiaalien karakterisointi

VAKIOMETALLI Oy
Yrittäjäntie 4
52700 MÄNTYHARJU
Puhelin: (015) 756 630
Telefax: (015) 756 6333
Internet: www.vakiometalli.fi
Yhteyshenkilö: Pekka Karhula, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@polaria.fi
Tuotteet: Kylpyhuone- ja ensiapukalusteet, loistevalai-
simet, osahankintoina kaapit ja kotelot

VALLOX Oy
Myllykyläntie 9-11
32200 LOIMAA
Puhelin: 010 773 2240
Telefax: 010 773 2201
Internet: www.vallox.com
Yhteyshenkilö: Rauno Mäkelä, sähköposti: etunimi.su-
kunimi@vallox.com
Tuotteet: Ilmanvaihtokoneet, liesikuvut ja -tuulettimet, 
huippuimurit

VALMET AUTOMOTIVE
PL 4 (Autotehtaankatu 14)
23501 UUSIKAUPUNKI
Puhelin: 020 484 180
Telefax: 020 484 181
Internet: www.valmet-automotive.com
Yhteyshenkilö: Juha T. Ojala, sähköposti: 
etunimi.T.sukunimi@valmet-automotive.com
Tuotteet: Erikoisautojen valmistus

VEME Oy
Papinsaarentie 1
23800 LAITILA
Puhelin: (02) 859 21
Telefax: (02) 856 384   
Internet: www.veme.fi
Yhteyshenkilö: Lasse Aaltonen, sähköposti: etunimi.
sukunimi@veme.fi
Tuotteet: Ohutlevykomponentit suursarjatuotantona 
(puristimet, mekanis. hitsaus, pintakäsittely) sekä näistä 
kootut komponentit ja/tai valmiit tuotteet. 

VM-GROUP, METALBROS Oy
PL 227 (Dynamotie 4 S)
65101 VAASA
Puhelin: (06) 2109 500
Telefax: (06) 2109 550
Internet: www.vmgroup.fi
Yhteyshenkilö: Erkki Korvenkangas, sähköposti: etu-
nimi.sukunimi@vmgroup.fi
Tuotteet: Alihankintana ohutlevytuotteet, levykeskus-
työt, kojeistokaapit ja teräsrakenteet
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Tilaa lahjaksi OHUTLEVY

Ohutlevy antaa lukijalleen uusinta tietoa käytännön sovelluksista ja tutkimustuloksista sekä toimii alan alihankkijoiden, 
kone- ja laitevalmistajien sekä myyjien tiedonvälitys- ja markkinointikanavana.

Varmista, että sekä oman että asiakasyrityksesi avainhenkilöt saavat heti käyttöönsä tiedon alan uusista teknisistä ja tuotan-
nollisista innovaatioista ja sovelluksista.  Tilaa Ohutlevy heille lahjaksi.  Vuosikerta (2 numeroa) maksaa 25 €, jatkuvana 
tilauksena vain 20 € vuodessa (sis. alv).

Lisätietoja lahjatilauksesta saat Teknologiateollisuus ry:stä, puh. (09) 1923 280, Arto Kivirinta

Soita ja kysy lisätietoja ja tilaa OHUTLEVY.  Lähetämme lehden lahjatilauksena saavalle lahjakortin, jossa kerromme ti-
lauksestasi.

YLEISET TOIMINTAPERIAATTEET

Toiminta-ajatus
Ohutlevytuotteet-toimialaryhmä (OLATAR) on vuonna 1989 perustettu Teknologiateollisuus ry:n ohutlevyjen ja/tai ohut-
levytuotteiden valmistusta harjoittavien jäsenyritysten yhteenliittymä, jonka tarkoituksena on edistää jäsentensä toimintaa 
sekä vahvistaa alan kilpailukykyä metalliteollisuudessa.  

Jäsenet
Ryhmän jäseneksi voi liittyä jokainen ohutlevyjen ja/tai ohutlevytuotteiden valmistusta harjoittava Teknologiateollisuus 
ry:n jäsenyritys sekä ohutlevyalan opetusta antava oppilaitos.

Mikäli olet kiinnostunut jäsenyydestä, pyydä säännöt ja liittymislomake asiantuntijalta, puh. (09) 1923 280, 
telekopio (09) 624 462 tai sähköposti Arto.Kivirinta@teknologiateollisuus.fi.

Toimialaryhmän jäsenluettelo esitetään tässä lehdessä tuonnempana.

Ohutlevytuotteet-toimialaryhmä

Teknologiainfo 
Teknova Oy

maksaa
posti-

maksun

Teknologiainfo Teknova Oy

VASTAUSLÄHETYS
Tunnus 5001406

00003 HELSINKI

Leikkaa irti tai ota kopio kortista, lähetä telefaxilla numeroon (09) 624 462 tai osoitteella
Teknologiateollisuus ry, PL 10, 00131 HELSINKI tai vastaavilla tiedoilla sähköpostilla 
osoitteeseen Arto.Kivirinta@teknologiateollisuus.fi.

Tilaan OHUTLEVY-lehden
❏  Jatkuvana tilauksena, 20 e/vuosi, (sis. alv)

❏  Vuoden 20.... numerot, 25 e (sis. alv)

Yritys

Tehtävä yrityksessä

Nimi

Lähiosoite

Postinumero ja -toimipaikka

mailto:Arto.Kivirinta@teknologiateollisuus.fi
mailto:Arto.Kivirinta@teknologiateollisuus.fi
http://www.ohutlevy.com


Suomen Levynmuovauksen Yhteistyöryhmä 

FinDDRG r.y.

LEVYTEKNIIKAN TEEMAPÄIVÄ – Steel Forum 2015

Lahti 8.10.2015
Fellmannia, 

Kirkkokatu 27, 15140 Lahti

OHJELMA

8:15 Ilmoittautuminen ja aamukahvi

8:45 Alkutervehdys

9:00 Metallien muovauksen kehittyminen Jari Larkiola, Oulun yliopisto

9:45 Mikrorakenteen vaikutus ultralujien terästen särmättävyyteen Mia Liimatainen, TTY 

10:05
Outokummun uusien ruostumattomien terästen ominaisuudet ja 
muovattavuus

Timo Manninen, Outokumpu 
OYJ

10:35 Tauko

10:45 Ruostumattoman teräksen painosorvaus ja kuumavalssattujen 
muovattavien terästen muovaus

Timo Kauppi, Lapin 
ammattikorkeakoulu

11:15 Simuloinnin käyttö muovauksessa

11:45 Lounas

12:30 Muovaussimulointihanke Mikko Långvik, HAMK 
Ohutlevykeskus

YRITYSVIERAILUT
Levypyörä Oy www.levypyora.fi

Kemppi Oy www.kemppi.com

Lisätietoja ja ilmoittautumiset: www.finddrg.fi > teemapäivä tai sähköpostilla

kauko.jyrkas@hamk.fi.

FinDDRG-apurahat
Opinnäyte-apuraha ammattikorkeakoulun ja yliopistotutkinnon opinnäytetyöhön sekä matka-
apuraha ohutlevyalan konferenssin osallistumismaksuja ja matkakuluja varten.
Lisätietoja käytännöstä antaa Kauko Jyrkäs (kauko.jyrkas@hamk.fi), puh. 040-763 1323.

- joustavasti, tehokkaasti ja luotettavasti 

A LEAP AHEAD.

PIVATIC Oy  -  puh: +358 19 427 4000  -  s-posti: jukka.heimonen@pivatic.com

PivaCare

PivaPunch PivaBend

PivaSystem

Suoraan kelalta

Tutustu ratkaisuihimme 
uusituilta kotisivuiltamme 
www.pivatic.com

Täysin automatisoidut ohutlevyn työstämiseen suunnitellut lävistys- ja taivutuslin-
jamme soveltuvat joustavuutensa ansiosta niin OEM-valmistajille kuin sopimus-
valmistajille. Suoraan kelalta ajaminen mahdollistaa sekä lyhyiden että pitkien 
sarjojen kannattavan valmistamisen.

Kelalta ajaessa tuotannon tehokkuuden kasvu on merkittävä. Kappaleajoissa
voidaan päästä moninkertaisiin tuotantomääriin muihin menetelmiin verrattuna.
Tuotannon tehokkuutta lisää myös vähäinen energiankulutus sekä minimaalinen
materiaalihukka. 

Luotettavuus on kolmas etu, jonka saatte kun valitsette ratkaisumme. Tuotanto 
pysyy käynnissä keskeytyksettä, ja toimitusajat pitävät joka tilanteessa.

Monipuolisia sovelluskohteita

Linjojamme käytetään mm. myymälä- ja toimistokalusteiden osien, hyllyjen, 
valaisimien runkojen, LVI-tuotteiden, ovien, seinäelementtien ja hissien osien 
valmistukseen.

http://www.levypyora.fi
http://www.kemppi.com
http://www.finddrg.fi
mailto:kauko.jyrkas@hamk.fi
mailto:kauko.jyrkas@hamk.fi
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UUTTA!
Tehokas 

kuitulaser
käytössä

Laserleikkausta
6 työasemaa, ainevahvuudet 0-25 mm

työalueet 1500 x 3000 mm, 
2000 x 6000 mm ja 2500 x 8000 mm

Vesileikkausta
3 työasemaa, ainevahvuudet 0-200 mm,

työalue 4100 x 9100 mm

Putkien leikkausta
Dmax 400 mm

Särmäystä
5 särmäyspuristinta

max särmäyspituus 6000 mm

Suomen Vesileikkaus Oy
Yritystie 1, 42700 Keuruu

puh. 0207 870 050, fax. 0207 870 051

myynti@suomenvesileikkaus.fi

www.suomenvesileikkaus.fi

Tehokas 
kuitulaser
käytössä

Sepänkatu 1
44200 SUOLAHTI

020 740 4400

relicomp.fi

Teollisuuskatu 8
61300 KURIKKA

020 740 4480

RELICOMP OY

Tervetuloa 
osastolle C222!

Muistatko vielä 
mäkiautomme? 

Esittelemme jälleen 
komiaa osaamistamme  
Alihankintamessuilla 

15.–17.9.2015. 

mailto:myynti@suomenvesileikkaus.fi
http://www.suomenvesileikkaus.fi
http://www.ohutlevy.com
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