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Sanasto 

Adheesio  Kahden eri aineen välinen vetovoima (tartuntavoima). 

Adsorptio Ohuen neste- tai kaasukalvon muodostuminen kiinteän ai-

neen pintaan. 

Alkanoliamiinit Yhteisnimitys mono-, di- ja trietanoliamiinien yhdisteistä.  

Alkoholiryhmä Alkoholit ovat orgaanisten yhdisteiden ryhmä, jossa hyd-

roksyyliryhmä (-OH) on kiinnittynyt hiiliatomiin. Primääri-

set alkoholit hapettuvat aldehydeiksi ja aldehydit edelleen 

karboksyylihapoiksi. 

Amiini, amidi Amiinit ovat ammoniakin (NH3) kaltaisia yhdisteitä, joissa 

yhden, kahden tai kolmen vetyatomin tilalla on jokin or-

gaaninen ryhmä. 

 Amidit ovat karboksyylihappojen johdannaisia, joissa alko-

holiryhmä (-OH) on korvattu amiinilla tai ammoniakilla. 

Anisotrooppisuus Materiaalin ominaisuuksien riippuvuus suunnasta.  

AW-lisäaine  Kulumisenestolisäaine (anti wear). 

Biosidi  Työstöliuosten bakteerikasvua estävä aine. 

Emulsio  Kahden luonnostaan toisiinsa sekoittumattoman nesteen 

seos. Nesteet saadaan sekoittumaan keskenään emulgaat-

torin avulla. Seos ei ole homogeeninen. 

EP-lisäaine  Korkeapainelisäaine (extreme pressure). 

Esterit  Esterit ovat orgaanisia yhdisteitä. Estereitä valmistetaan 

yleensä alkoholista ja karboksyylihapoista.  

FM-lisäaine  Kitkan alentajalisäaine (friction modifier). 

Hiilivety  Orgaaninen yhdiste, joka koostuu hiilestä ja vedystä. Avo-

ketjuisten alkaanien yleinen kaava on CnH2n+2.  

HTP-arvo Haitalliseksi tunnettu pitoisuus. Sosiaali- ja terveysministe-

riön arvioima pienin ilman kemikaalipitoisuus, joka voi ai-

heuttaa haittaa tai vaaraa työntekijän terveydelle. Yksikkö 

ppm tai mg/m3. 

Karboksyylihappo Orgaanisia yhdisteitä, joiden funktionaalisena ryhmänä on 

karboksyyliryhmä -COOH. Heikko happo. 

Koheesio  Saman aineen sisäinen (molekyylien välinen) vetovoima.  

Kompleksiyhdiste Molekyyli, joka on muodostunut keskusatomista ja sitä 

ympäröivistä ioneista, molekyyleistä tai atomeista. 
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Kontaminaatio Ei-toivotun osatekijän läsnäolo, pilaantuminen, likaantu-

minen, saastuminen. 

Levynpidätyspaine Levynpidätysvoima jaettuna levynpidättimen pidätyspinta-

alalla.  

Levynpidätysvoima Voima, jolla levynpidätin puristaa aihiota. 

Oksidikalvo  Hapettumisen seurauksena muodostunut erittäin ohut 

kalvo metallin pinnalla.  

PAH-yhdisteet Polysykliset aromaattiset hiilivedyt. PAH-yhdisteet ovat 

karsinogeenejä tai mutageenejä eli syöpää tai geenivir-

heitä aiheuttavia yhdisteitä.  

PAO  Polyalfaolefiini. Synteettinen perusöljy. 

PE-muovi  Polyeteeni. Yksinkertainen polymeeri. Käytetyin muovin 

polymeerinen raaka-aine.  

Polaarinen molekyyli Molekyylin elektronitiheyden jakautumista, siten että sii-

hen syntyy negatiivisesti ja positiivisesti varautuneet päät. 

Polymeeri  Monomeerien eli pienten molekyylien polymeraatiossa 

syntynyt yhteenliittymä. Polymeereja on sekä synteettisiä 

että luonnossa esiintyviä. 

PVC-muovi  Polyvinyylikloridi. Kloorin takia PVC-muovin hävittäminen 

ongelmallista.  

Ra-arvo   Aritmeettinen keskimääräinen pinnankarheusarvo. 

Rasvahappo  Pitkäketjuisia karboksyylihappoja, joissa on parillinen 

määrä hiiliatomeja. Rasvahappojen rakenne on 

CH3(CH2)xCOOH.  

Rms-arvo   Pintaprofiilin neliöllinen keskipoikkeama (root mean 

square).  

Saippua Kemialliselta koostumukseltaan rasvahappojen natrium-

suola. Rakenne on CH3(CH2)xCOONa. 

 Metallisaippuassa metalli-ionina on esim. raskasmetalli 

(esim. lyijy, tina) tai sinkki. 

Tasoanisotropia Materiaalin ominaisuuksien vaihtelua levyn tason eri 

suunnissa. 

TVOC  Haihtuvien orgaanisten aineiden kokonaispitoisuus (total 

volatile organic coumpound). 

van der Waals -voimat Molekyylien välinen, heikko, sähkövarauksista johtuva 

voima. Kutsutaan myös dispersiovoimaksi. 
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Vetojarru Aihion materiaalin virtauseste. 

Vetosuhde  Aihion ja painimen halkaisijoiden välinen suhde. 

Vetovoima  Painimen kautta muovauksen aikana vaikuttava voima. 

VI-lisäaine  Viskositeetti-indeksin parantaja, vähentää voiteluaineen 

viskositeetin riippuvuutta lämpötilasta.  

Viskositeetti Nesteen sisäinen kitka. Tunnus μ, η tai ν. 

VOC-yhdiste Haihtuva orgaaninen yhdiste (volatile organic compound). 
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1 Opinnäytetyön lähtökohdat ja tavoitteet 

Voitelun merkitys syvävedon onnistumiselle on merkittävä. Tehokkaalla voiteluai-

neella ja siihen sopivalla levitysmenetelmällä voidaan tuotannon toimintaa tehostaa 

pienillä muutoksilla. Sopivilla voiteluaineilla voidaan myös parantaa tuotteiden laa-

tua.  

Opinnäytetyön tavoitteena on löytää tehokkaita nykyaikaisia voiteluaineita syväveto-

tuotteiden valmistamiseen sekä perehtyä niiden sisältämien kemikaalien käyttötur-

vallisuuteen. Opinnäytetyössä arvioidaan voiteluaineiden eri ominaisuuksia syväve-

dossa. Autoteollisuus on edelläkävijä syvävetomenetelmien kehittämisessä. Se on 

pitkään kehittänyt mm. uusia voiteluaineita ja -menetelmiä osavalmistuksen käyt-

töön tavoitteena nopeuttaa tuotantoa heikentämättä laatua. Jo pienillä toiminnan 

tehostamisilla ja ylimääräisten kustannusten minimoinnilla voidaan nostaa yrityksen 

tuottavuutta.  

Tarve voiteluaineiden tutkimiselle Meconetilla lähti halusta automatisoida ja tehos-

taa tuotantoa. Yhtenä opinnäytetyön tavoitteena on saada nopeutettua kappaleiden 

valmistusta, esimerkiksi selvittämällä, voiko haihtuvien aineiden käytöllä jättää pesu-

vaiheen kokonaan pois. Työvaiheen poisjäänti toisi yritykselle merkittäviä säästöjä 

tuotteiden valmistuksessa. 

Opinnäytetyössä selvitetään perinteisten öljypohjaisten voiteluaineiden lisäksi auto-

teollisuudessa käytettävien vahamaisten sekä haihtuvien aineiden käyttömahdolli-

suuksia. Yrityksen tavoitteena on saada opinnäytetyön tuloksena suosituksia uusista 

voiteluaineista, joilla voidaan parantaa mm. laatua ja tuottavuutta. Opinnäytetyössä 

arvioidaan voiteluaineiden ominaisuuksia syvävedossa sekä selvitetään vetoainejää-

mien vaikutukset syvävetoa seuraaviin työvaiheisiin kuten pesuun ja maalaukseen.  

Voitelutuotteet sisältävät paljon kemikaaleja, jolloin voiteluaineiden terveydelliset 

näkökohdat tulee huomioida. Uusimpien tutkimustulosten perusteella voidaan kui-

tenkin todeta, että terveydelliset seikat on otettu monessa asiassa huomioon. Kui-

tenkin huolimattomalla käytöllä voi olla riski terveydellisiin altistumisiin ja mahdolli-

siin sairauksiin.  
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Syvävetoon vaikuttaa monet asiat, mutta opinnäytetyössä keskitytään pelkästään 

voiteluaineiden ominaisuuksien tutkimiseen ja voitelun vaikutusten havainnointiin 

kappaleessa ja työympäristössä. Esimerkiksi syvävedossa käytettävien puristimien 

ominaisuuksiin ja säätöihin eikä materiaalin ominaisuuksiin vaikuteta.  

 

1.1 Tiedon- ja aineistonkeruumenetelmät 

Opinnäytetyön tiedonlähteinä käytetään syvävetoon liittyviä tutkimuksia ja peruste-

oksia. Voiteluainetoimittajien kautta pyritään saamaan tietoa nykyaikaisista voitelu-

aineista sekä referenssiä voiteluaineiden käyttäjistä ja käyttökohteista. Voiteluainei-

den käyttöturvatiedotteista saadaan selville kemikaaliturvallisuus ja mahdollinen ym-

päristön haitallisuus. Testausvaiheessa ainestoa kerätään yhdessä työntekijöiden 

kanssa. 

Voiteluaineiden käyttö ja toimivuus syvävedossa ovat usein yritysten salassa pidettä-

vää tietoa, eikä niistä näin ollen ole saatavilla suoraan lähdemateriaalia.  

 

1.2 Tutkimusmenetelmät 

Tutkimustoiminta voidaan jakaa empiiriseen ja teoreettiseen tutkimukseen. Empiiri-

sessä tutkimuksessa voidaan testata teoreettisen aineiston perusteella johdetun hy-

poteesin (olettamus) toimivuus. Empiirinen tutkimus voidaan edelleen jakaa kvanti-

tatiivisiin (määrällinen) ja kvalitatiivisiin (laadullinen) tutkimuksiin. Kvantitatiivisia tut-

kimusmenetelmiä ovat mm. erilaiset kokeelliset tutkimukset ja systemaattinen ha-

vainnointi. Määrällisessä tutkimuksessa pyritään kuvaamaan asioita numeeristen 

suureiden avulla. Tuloksia voidaan havainnollistaa erilaisten taulukoiden ja kuvioiden 

avulla. (Heikkilä 2014, 13, 15.) 

Kvalitatiivisia tutkimusmenetelmiä on mm. erilaiset haastattelu menetelmät. Kvalita-

tiivisen tutkimuksen aineisto on yleensä tekstimuotoista. Laadullinen tutkimus pyrkii 

vastaamaan kysymyksiin: miten, miksi ja millainen. Se pyrkii ymmärtämään ilmiötä 

ns. pehmeän tiedon pohjalta. (Heikkilä 2014, 13, 15.) 
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Opinnäytetyössä kerätyn teoriatiedon ja referenssien pohjalta valitaan testattavat 

voiteluaineet. Testausvaiheessa käytetään sekä kvalitatiivisia että kvantitatiivisia tut-

kimusmenetelmiä. Suurin osa työstä on työn luonteen takia laadullista tutkimusta, 

josta ei pystytä saamaan tilastollista aineistoa vaan tulokset ovat lähinnä tilannetta 

kuvaavia sekä visuaalisia havaintoja. Testausvaiheessa kvantitatiivista aineistoa saa-

daan voiteluainemääristä sekä pesuvaiheessa kappaleen puhtauden määrittämisestä. 

Opinnäytetyön tutkimusasetelma on intensiivinen eli siinä pyritään tutkimaan muu-

tamaa ainetta mahdollisimman perusteellisesti. Tutkimusmuotona on osin kartoit-

tava tutkimus, osin kausaalinen eli selittävä tutkimus, mutta myös eksperimentaali-

nen eli kokeellinen tutkimus, sillä opinnäytetyössä valitaan käytännössä testattavat 

voiteluaineet kerätyn aineiston pohjalta. Testaustuloksia pyritään vertaamaan ja se-

littämään kerätyn teorian perusteella. 

 

2 Meconet Oy 

Meconet on suomalaisomisteinen perheyhtiö, jolla on yli 120 vuoden historia syväve-

dosta ja yli 75 vuoden kokemus jousivalmistuksesta. Yritys valmistaa jousia sekä 

lanka-, meisto- ja syvävetotuotteita sekä tekee niihin liittyviä kokoonpanoja. Yrityk-

sen toimipisteet ovat Vantaalla, Äänekoskella, Pihtiputaalla, Tallinnassa, Tukholmassa 

sekä Pietarissa (ks. kuvio 1). (Meconet 2017.) 

Meconet on kansainvälisesti toimiva alihankintayritys, joka toimittaa tuotteita maail-

manlaajuisesti. Konsernin liikevaihto oli vuonna 2016 38 M€. Yritys työllistää noin 

230 metallialan ammattilaista. Yritys on aina ollut edelläkävijä syvävetotekniikassa. 

(Meconet 2017.) 
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Kuvio 1. Meconetin toimipisteet. 
(Meconet Group-yritysesittely, 2016.) 

 

Tuotteet 

Syvävetomenetelmällä voidaan valmistaa mm. muotoiltuja, jäykkiä ja tiiviitä ohutle-

vykoteloita ilman hitsauksen tarvetta. Tuote- ja työkalusuunnittelua helpottaa Auto-

form simulointi-ohjelmisto. 3D-lasertekniikalla voidaan tuotteisiin tehdä aukotuksia 

ja rajauksia, jolloin pieni volyymisten sarjojen valmistaminen on kustannustehokasta. 

Meconetilla on nopeat ja joustavat toimitukset syvävetotuotteissa. Syväveto-osille on 

tyypillistä monipuoliset ja haastavat muodot sekä pienet ja keskisuuret sarjat. (Me-

conet 2017.)  

Meconetilla on kattava valikoima jousia ja jousikomponentteja, joita tehdään niin 

pienissä kuin suurissakin sarjoissa. Tuotevalikoimassa on useita erilaisia jousia, kuten 

puristusjousia, vetojousia ja vääntöjousia. Meconetilla on yli 8000 standardijousituot-

teen varasto, josta löytyy mm. kierrejousia ja työkalujousia. (Meconet 2017.) 

Meistotuotteita ovat mm. kotelot, häiriösuojat ja erilaiset sähkötekniset ohutle-

vyosat. Moniluisti-automaateilla valmistetaan erilaisia kiinnittimiä ja liittimiä mm. 

sähkötuote- ja elektroniikkateollisuudelle. (Meconet 2017.) 
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Meconetin asiakkaina toimivat useat alansa johtavat kotimaiset ja kansainväliset yri-

tykset. Asiakkaiden toimialoja on mm. sähkötuote-, tietoliikenne-, elektroniikka-, ra-

kennus-, terveys- ja kulkuvälineteollisuudessa. Meconetin tuotteita siis löytyy mm. 

pistorasioista, kytkimistä, matkapuhelimista, lukituslaitteista, lääkeannostelijoista, 

autoista ja työkoneista. (Meconet 2017.) 

 

3 Syväveto 

Syväveto on levyn muovausmenetelmä, jossa aihio muokkautuu puristuksen ja vedon 

alaisena syvävetotyökalun avulla. Syvävedossa levyaihion seinämän paksuus ei juuri-

kaan muutu. Aihio asetetaan pidätinrenkaan ja vetorenkaan väliin, josta se liukuu 

painimen avulla vetorenkaan yli muovautuen sylinterimäiseksi kappaleeksi (ks. kuvio 

2). Pidätin- ja vetorenkaan oikea puristuspaine tukee aihiota ja estää laipan rypytty-

misen. (Mäki-Mantila 2001, 22; Metal forming handbook 1998, 11.) 

 

 

Kuvio 2. Syvävedon periaate.  
(Syväveto tuotesuunnittelussa, 2016.)  

 

Syvävedon onnistuvuuteen vaikuttaa mm. materiaalin muovausominaisuudet ja pak-

suus, vetonopeus, vetosuhde sekä kitka ja voitelu. Työkalusta tulevia vaikutuksia ve-
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don onnistumiseen ovat mm. painimen ja vetorenkaan pyöristykset, vetoväli, työka-

lun pinnanlaatu sekä levyn pidätysvoima. (Mäki-Mantila 2001, 22; Sheet steel for-

ming handbook 1998, 4:17.) 

 

3.1 Syvävetotyökalut 

Syvävetotyökalujen mitoituksessa on huomioitava useita eri seikkoja. Syvävedossa 

työkalu siirtää muovauksessa tarvittavat voimat aihioon sekä määrää kappaleen 

muodon. Työkalun suunnittelua edeltää kappaleen aihion alustava määrittely (mitat 

ja muoto) sekä vetovaiheiden suunnittelu. Syvävetotyökalun osiin kuuluu vetorengas, 

vetopainin sekä pidätinrengas (ks. kuvio 3).  

 

 

Kuvio 3. Syvävetotyökalu 
(Ohutlevyn syväveto 1981, 2, muokattu.) 

 

Puristimet 

Vetotyökalujen konstruktioon vaikuttaa mm. käytettävän puristimen rakenne ja työ-

kappaleen koko ja muoto. Tarvittavan muovaus- ja pidätysvoiman saamiseen on käy-

tössä seuraavat ratkaisut: 

 syväveto kaksitoimisella puristimella  

 syväveto yksitoimisella puristimella ja vetotyynyllä (draw cushion) sekä 

 syväveto yksitoimisella puristimella ja aktiivisella vetotyynyllä. 

(Mäki-Mantila 2001, 22-23; Ohutlevyn syväveto 1981, 18.) 
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Kaksitoimisessa puristimessa (ks. kuvio 4) muovaus tapahtuu liikkuvan painimen ja 

paikallaan pysyvän levynpidättimen avulla. Muovauksen aikana pidätinrengas puris-

taa aihiota vetorenkaaseen ja painin suorittaa varsinaisen muokkauksen. (Mäki-Man-

tila 2001, 23.) 

Syväveto kaksitoimisella puristimella on vanha menetelmä, joka ei enää nykyisin ole 

juuri käytössä. Muovauksen jälkeen kappale on suuaukko ylöspäin.  

 

 

 
 
Muovauksessa: 
Painin liikkuu 
Levynpidätin ei liiku 

 
 
 
 

 

 
 

Kuvio 4. Kaksitoiminen puristin. 
(Mäki-Mantila 2001, 23.) 

 

Yksitoimisessa puristimessa, jossa on vetotyyny, puristimen yläpuolen luisti tuottaa 

muovaavan voiman (ks. kuvio 5). Vetotyyny tuottaa levynpidätyksen vastavoiman. 

Levynpidätysvoima saadaan aikaiseksi, kun puristimen luisti painaa vetorenkaan pi-

dätinrengasta vasten. Vetotyyny antaa periksi luistinvoimalle ja pidätinrengas painuu 

alaspäin. Muovaus suoritetaan paikallaan pysyvän painimen ja veto- ja pidätinren-

kaan alaspäin suutautuvan liikkeen avulla. (Mäki-Mantila 2001, 23.) 

Syväveto yksitoimisella puristimella ja vetotyynyllä on yleisin käytössä oleva mene-

telmä. Muovauksen jälkeen kappale on suuaukko alaspäin. 
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Muovauksessa:  
Painin ei liiku 
Levynpidätin liikkuu 
Vetorengas liikkuu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kuvio 5. Yksitoiminen puristin ja vetotyyny. 
(Mäki-Mantila 2001, 23.) 

 

Syväveto yksitoimisella puristimella ja aktiivisella vetotyynyllä on menetelmältään sa-

manlainen kuin edellä kuvattu menetelmä. Poikkeuksena on, että tässä menetel-

mässä vetotyyny vaikuttaa muovattavaan painimeen. Puristimen yläpuolen luisti vas-

taa levynpidätysvoimasta (ks. kuvio 6). Menetelmässä on pienemmät muovausvoi-

mat kuin kahdessa edeltävässä menetelmässä. (Mäki-Mantila 2001, 23.) 

Syväveto yksitoimisella puristimella ja aktiivisella vetotyynyllä on lähinnä erikoisme-

netelmä. Muovausvoimat ovat pienempiä kuin kahdessa edellä mainitussa menetel-

mässä. Muovauksen jälkeen kappale on suuaukko alaspäin. 
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Muovauksessa: 
Painin liikkuu 
Vetorengas liikkuu 
Pidätinrengas ei liiku 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kuvio 6. Yksitoiminen puristin ja aktiivinen vetotyyny. 
(Mäki-Mantila 2001, 23.) 

 

Vetorenkaan pyöristyssäde 

Vetorenkaaseen kohdistuu suuria rasituksia ja tästä syystä sen on oltava riittävän tu-

keva. Erityisesti ruostumatonta terästä vedettäessä vetovoimat ovat suuria. Tästä 

johtuen vetorengas on mitoitettava kaksinkertaiseksi perinteisen teräksen muovauk-

sen käytettyyn vetorenkaaseen verrattuna. Vetorenkaan pyöristyssäde vaikuttaa ra-

javetosuhteeseen. Mitä suurempi pyöristyssäde, sitä parempi rajavetosuhde. Tällöin 

kuitenkin rypyttymisvaara kasvaa, sillä suuri osa laipasta jää ilman levynpidättimen 

tukea. Vetorenkaan pyöristyssäde rv voidaan laskea kaavasta 1. Usein se on kuitenkin 

4-7 kertaa levynpaksuus. 

 

𝑟𝑣 = 0,8 ∗  √(𝐷 − 𝑑) ∗ 𝑠    (1) 

  

missä  D = aihion halkaisija 

 d = painimen halkaisija 

 s = levynpaksuus. 
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Pyöristyssäde voi olla pienimmillään 0,6 kertaa levynpaksuus, jos vetosuhde on enin-

tään 1,2. Jatkovedoissa pyöristyssäde voi olla 0,6-0,8 kertainen edelliseen vaiheeseen 

verrattuna. (Ohutlevyn syväveto 1981, 19.) 

 

Painimen pyöristyssäde 

Painimen pieni pyöristyssäde rp (ks. kuvio 7) aiheuttaa levyn leikkautumisvaaran. Jos 

halutaan pieni pyöristyssäde, voidaan käyttää erillistä viimeistelyvetoa. Yleensä paini-

men pyöristyssäde on vähintään 3-4 kertaa levynpaksuus. Jos kappaleessa on useita 

jatkovetoja, pyöristys usein korvataan kartiolla. (Ohutlevyn syväveto 1981, 20.) 

 

 

Kuvio 7. Painimen ja vetorenkaan pyöristykset (rp ja rv). 
(Ohutlevyn syväveto 1981, 20.) 

 

Vetoväli 

Vetorenkaan ja painimen välinen vetoväli on yleensä 1,1 – 1,5 kertaa aihionpaksuus. 

Liian ahtaassa vetovälissä aihio puristuu paksuussuunnassa, liian suuri vetoväli puo-

lestaan heikentää kappaleen mittatarkkuutta. Vetoväli (u) voidaan laskea kaavalla 2. 
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𝑢 = 𝑠 + 0,07 𝑎 √10𝑠  kylmävalssattu teräs 

𝑢 = 𝑠 + 0,02 𝑎 √10𝑠  pehmeä alumiini  (2) 

𝑢 = 𝑠 + 0,04 𝑎 √10𝑠  muut ei-rautametallit 

𝑢 = 𝑠 + 0,08 𝑎 √10𝑠  austeniittinen ruostumaton teräs 

 

missä s= levyn paksuus 

 a = D / (d * β100) 

β100 = rajavetosuhde painimen halkaisijalla 100 mm ja levynpaksuudella 

1 mm 

d = painimen halkaisija 

D = aihion halkaisija. 

(Ohutlevyn syväveto 1981, 20-21.) 

 

Pinnoitettujen levyjen vetovälissä huomioidaan pinnoitteen paksuus. Neliskulmaisten 

kappaleiden valmistuksessa, alussa vetoväli on levynpaksuuden suuruinen ja sitä kas-

vatetaan tarpeen mukaan. Jos näin ei voida menetellä, lasketaan alustava vetoväli 

kaavan 2 mukaisesti, ja levynpaksuuden ylimenevä arvo kaksinkertaistetaan nurkkien 

kohdalla. (Ohutlevyn syväveto 1981, 21.) 

 

Pidätyksen hallinta, vetoesteet 

Aihion materiaalin virtauksen hallinta pidätyksen ja erilaisten vetoesteiden avulla on 

avainasemassa virheettömän tuotteen valmistuksessa. Materiaalin virtauksen hallin-

nassa voidaan käyttää ns. vetojarruja, joita ovat vetotyynyt (drawbeds), vetoportaat 

(drawsteps) ja vetokynnykset (drawbars).  Valmistettavan kappaleen muoto määrit-

tää vetoesteiden paikan. (Korhonen & Larkiola 2012, 142.) 

 

Vetotyyny ja vetoporras (ks. kuvio 8) hidastavat materiaalin virtausta. Vetotyynyn 

muodolla ja pyöristyssäteellä on suuri merkitys virtaukseen. Vetoporras on muodol-

taan erilainen kuin vetotyyny. Vetoporras sijaitsee vetorenkaan vieressä. Vetopor-

taan käyttö vähentää materiaalin muokkauslujittumista. (Korhonen & Larkiola 2012, 

142-143.) 
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Kuvio 8. Vetotyyny (vas.) sekä vetoporras (oik.). 
(Korhonen & Larkiola 2012, 143.)  

 

Vetokynnykset ovat erityyppisiä materiaalin virtausesteitä kuin vetotyyny ja vetopor-

taat. Vetokynnykset sijaitsevat usein painimessa, toisin kuin vetotyyny ja vetopor-

taat, jotka sijaitsevat pidätyksen alueella. Vetokynnyksiä käytetään usein viimeistely-

vaiheessa. Tässä menetelmässä aihion koko on suurempi, kuin muissa menetelmissä, 

sillä valmis tuote leikataan leikkauslinjan kohdalta (ks. kuvio 9). Vetokynnyksiä käy-

tettäessä materiaali venyy painimen keskellä. Vetokynnyksiä käytetään usein autote-

ollisuuden tuotteissa. (Korhonen & Larkiola 2012, 144.) 

 

 

Kuvio 9. Vetokynnykset. 
(Korhonen & Larkiola 2012, 144.) 

 



22 
 

 

3.2 Aihion koon määrittäminen 

Aihion koon määrittäminen vaikuttaa vetovaiheiden lukumäärään sekä työkalun 

suunnitteluun. Pyöreitä aihioita käytetään pyörähdyssymmetristen kappaleiden val-

mistuksessa. Niiden halkaisijat pystytään arvioimaan helposti, sillä aihion pinta-ala on 

suunnilleen sama kuin valmiin tuotteen. On kuitenkin huomioitava, että vedossa syn-

tyvää venymäjakaumaa, venymistä ja tyssäytymistä, ei tiedetä tarkkaan. Usein aihi-

oon huomioidaan myös leikkausvara reunojen tasoittamista varten. (Metal forming 

handbook 1998, 162; Sheet steel forming handbook 1998, 5:11.) 

Pyörähdyssymmetristen kappaleiden aihion koko pystytään laskemaan liitteessä 1 

esitettyjen kaavojen mukaisesti. Monimutkaisissa kappaleissa tuote voidaan jakaa ak-

sisymmetrisiin osiin ja laskea aihion koko (D) osien summana (kaava 3). Nykyisin käy-

tetään usein tietokoneohjelmia aihion koon määritykseen. (Metal forming handbook 

1998, 162; Sheet steel forming handbook 1998, 5:11.) 

 

𝐷 =  √
4

𝜋
 ( 𝐴1 +  𝐴2 + ⋯ + 𝐴𝑛)   (3) 

missä  D = monimutkaisen kappaleen aihion halkaisija  

A:t = kappaleen elementtien pinta-aloja. 

(Ohutlevyn syväveto 1981, 11.)  

 

3.3 Vetosuhde 

Vetosuhde D/d määrittää tarvittavien vetojen määrän ympyrämäisillä kappaleilla. Jos 

kappaleen vetosuhde ylittää rajavetosuhteen arvon (taulukko 1), tulee veto tehdä 

useammassa vaiheessa. Rajavetosuhteella kuvataan suurinta mahdollista aihion hal-

kaisijan (D) ja painimen halkaisijan (d) suhdetta, jonka kappale kestää repeämättä.  
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Rajavetosuhteeseen vaikuttaa: 

 materiaalin mekaaniset ominaisuudet 

 työkalun vetosäde 

 työkalun materiaali ja pinnanlaatu  

 voitelu 

 vetoaste 

 pidätysvoima. 

(Metal forming handbook 1998, 166; Mäki-Mantila 2001, 22-24; Sheet steel forming 

handbook 1998, 4:17.)  

 
 
Taulukko 1. Eri materiaalien rajavetosuhteita  
(Ohutlevyn syväveto 1981, 9; Sheet steel forming handbook 1998, 4:18.) 

ensiveto jatkoveto

DC 01 1,5 - 1,8 1,15

DC 04 1,7 - 1,8 1,2 - 1,25

DC 05 1,9 - 2,1 1,2 - 1,35
Ruostumaton teräs 

(austeniittinen) 1,8 - 2,1 1,2

Alumiini 1,8 - 2,1 1,2 - 1,4

Kuparimetallit 2,1 - 2,2 1,3 - 1,4

Materiaali
Rajavetosuhde β

 

 

Rajavetosuhteen arvoon vaikuttaa myös monet muut huomioon otettavat seikat ku-

ten materiaalin ominaisuudet, levyn paksuus, työkalun muoto ja voitelu. Suurinta ra-

javetosuhteen arvoa voidaan käyttää vain optimi olosuhteissa hyvällä voitelulla. 

(Mäki-Mantila 2001, 24; Metal forming handbook 1998, 168, 179; Sheet steel for-

ming handbook 1998, 5:14.) 

 

Muovattavuuden arviointi ja testaus 

Martikainen (2006) käsittelee Ohutlevyn muovattavuuden kuvaaminen rajamuovat-

tavuuspiirroksen avulla -artikkelissa ohutlevyn kylmämuovattavuuteen vaikuttavia te-

kijöitä sekä kuinka niitä voidaan testata. Artikkelissa määritellään ohutlevyn kylmä-

muovattavuus ohutlevyn kyvyksi kestää muovaus halutuksi kappaleeksi vaurioitu-

matta. Kylmämuovattavuuden määrittämiseksi käytetään materiaalikokeista saatuja 
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tuloksia. Muovaustilanteita simuloivat kokeet jaetaan muovaustyypin mukaisesti ve-

nytysmuovaus- ja syvävetokokeisiin. Martikainen mainitsee käytetyimmäksi syväve-

toa jäljitteleväksi kokeeksi ns. kupinvetokokeen, josta saadaan syvävedettävyyttä ku-

vaava parametri. Tunnetuin kupinvetokoe on Swiftin vetokoe, jossa haetaan suurin 

ympyrän muotoinen aihio, joka voidaan vetää ehjäksi kupiksi. Kokeen tuloksena saa-

daan rajavetosuhteen arvo. Martikainen mainitsee kuitenkin, että kokeisiin perustu-

vat yksittäiset parametrit antavat kuvan muovattavuudesta, mutta ne eivät välttä-

mättä ole riittäviä arvioimaan todellista muovaustapahtuman onnistumista. (Marti-

kainen 2006, 52-56.) 

Rajamuovattavuuspiirros (ks. kuvio 10) kuvaa ohutlevyn muovattavuuden rajoja 

tason suuntaisten venymien avulla erityyppisissä muovausolosuhteissa.  Artikkelissa 

mainitaan, että materiaalikokeista tavallisin on yksiaksiaalinen vetokoe, jolla voidaan 

määrittää ohutlevyn jännitysvenymäyhteys, josta puolestaan saadaan materiaalin 

myötö- ja murtolujuus sekä tasa- ja murtovenymä. Venytysmuovauskokeiden 

koejärjestelyä ei kuitenkaan ole standardisoitu tarkasti, joten eri laboratorioissa 

suoritetuissa kokeissa saattaa rajamuovattavuuskäyrien asema vaihdella jopa 40%. 

Martikainen mainitsee, että nykyisin yleisimmät koemenetelmät ovat Nakazima- ja 

Marciniak -koejärjestelyt. Koejärjestelyiden muovaamat koekappaleet mitataan 

venymämittausjärjestelmän avulla. (Martikainen 2006, 52-56.) 

 

 

Kuvio 10. Rajamuovattavuuspiirros 
(Martikainen 2006, 52.) 
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Rajamuovattavuuspiirrokseen saadaan rajavenymäkäyrä sijoittamalla ympyräverkko-

mittausmenetelmästä saadut tulokset päävenymäkoordinaatistoon. Rajavenymä-

käyrän alapuoliset venymät ovat turvallisia ja yläpuoliset arvot kuvaavat murtumaan 

johtavaa venymää. Yleensä venymät ovat suurempia valssaussuunnassa kuin poikit-

taissuunnassa. Tätä tietoa voidaan hyödyntää muovauksessa asettamalla aihion vals-

saussuunta yhtymään muovauksen vaativimpaan suuntaan. Kuviossa 10 voidaan 

erottaa aito syväveto ts. levyn paksuuden suuntainen venymä ɛ3 häviää, ohutlevyssä 

ei tapahdu paksuuden muuttumista. Tällöin päävenymien välillä on suhde ɛ1/ ɛ2 = -1. 

Ohutlevy ohenee suoran oikealla puolella olevilla venymäsuhteilla ja paksunee va-

semmalla puolella olevilla suhteilla. (Martikainen 2006, 52-56; Ohutlevyn muovauk-

sen suunnittelu ja simulointi 2002, 15; Ohutlevyn syväveto 1980, 9.) 

 

3.4 Muovauksessa tarvittavat voimat 

Syvävedossa aihion eri kohtiin kohdistuu erilaisia voimia. Kuviossa 11 on kuvattu kap-

paleeseen kohdistuvat voimat laipassa ja seinämässä; radiaalinen jännitysvoima FR ja 

tangentiaalinen puristusvoima FT. Aihion säteen pienenemisestä johtuen aihion laip-

paan kohdistuu puristusrasitusta kehän suunnassa sekä vetorasitusta säteensuun-

nassa ja näin ollen aihiolla on taipumus paksuuntua. Aihion seinämään kohdistuu ta-

sojännitys, jolloin aihiolla on taipumus ohentua. (Korhonen & Larkiola 2012, 140.) 

 

 

Kuvio 11. Kappaleeseen vaikuttavat voimat syvävedossa. 
(Metal forming handbook 1998, 157.) 
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Vetovoima 

Yksinkertaistetuilla yhtälöillä voidaan laskea muovauksessa tarvittavan vetovoiman 

suuruus. Liian suuren voiman käyttö voi särkeä työkalun ja puristimen. Yhdellä ve-

dolla tehtävien pyörähdyssymmetristen kappaleiden vetovoima FU voidaan laskea 

kaavalla 4. 

 

𝐹𝑈 =  𝜋 ∗ (𝑑1 + 𝑠) ∗ 𝑠 ∗ 𝑅𝑚 ∗ 1,2 ∗  
𝛽−1

𝛽𝑚𝑎𝑥−1
  [𝑁]   (4) 

missä d1 = painimen halkaisija 

s = levyn paksuus 

Rm = levyn murtolujuus 

β = käytettävä vetosuhde 

βmax = rajavetosuhde 

 (Metal forming handbook 1998, 168; Ohutlevyn syväveto 1981, 16.) 

 

Murtumiseen tarvittava voima (FV max), kappaleen muodosta riippumatta, voidaan 

laskea kaavalla 5. FV max kuvaa suurinta mahdollista vetovoiman arvoa, jonka jälkeen 

levy murtuu vetorenkaan pyöristyksen luona.  

 

𝐹𝑉 𝑚𝑎𝑥 =  1,15𝐿 ∗ 𝑠 ∗  𝑅𝑚    (5) 

missä L = vetorenkaan sisäreunan ympärysmitta 

 s = levyn paksuus 

 Rm = levyn murtolujuus. 

(Ohutlevyn syväveto 1981, 16.) 

 

Levynpidätysvoima 

Syvävedossa laippaan kohdistuu tangentiaalista puristusjännitystä. Tämän seurauk-

sena levy pyrkii rypyttymään, jos se jää ilman kunnollista tuentaa työkalun pinnoilta. 

Rypyttymistä voidaan estää puristamalla aihion laippaa vetorengasta vasten. Veto 

epäonnistuu liian suuren tai pienen puristusvoiman takia. Liian suuri pidätysvoima 
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estää laipan liukumista ja liian pieni pidätysvoima aiheuttaa aihion rypyttymisen pi-

dättimen alla. Levynpidätysvoima F1 voidaan laskea kaavan 6 avulla. 

 

 𝐹1 = 𝐴 ∗  𝑝1     (6) 

missä A = levynpidätyspinnan ala 

p1 = levynpidätyspaine, joka saadaan laskettua kaavalla 7. 

 

𝑝1 = (0,002 … 0,003) [(𝛽 − 1)2 + 0,005 ∗  
𝑑

𝑠
] ∗  𝑅𝑚  (7) 

missä  β = käytettävä vetosuhde 

d = painimen halkaisija 

s = levyn paksuus 

Rm = levyn murtolujuus 

 (Ohutlevyn syväveto 1980, 11; Ohutlevyn syväveto 1981, 17.) 

 

Levynpidätyspaine on teräslevyillä 1,5 … 2,5 N/mm2 ja austeniittisillä ruostumatto-

milla teräksillä jopa 8 N/mm2. Ilmoitettu pidätyspaine pätee vain vedon alussa tapah-

tuvaan pidätykseen, sillä pidätettävä pinta-ala pienenee vedon edetessä ja näin ollen 

todellinen paine kasvaa, vaikka voima pysyisi ennallaan. Pidätyspaine yleensä suunni-

tellaankin niin, että vedon edetessä voima pienenee. (Larkiola n.d. 66; Ohutlevyn sy-

väveto 1981, 17.) 

 

3.5 Vetonopeus 

Muokkausnopeus vaikuttaa materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin, etenkin muo-

donmuutoslujuuteen. Tällä on suora yhteys jännitys-venymäkäyttäytymiseen, joka 

vaikuttaa materiaalin muovattavuuteen. Vetonopeus vaikuttaa myös rajavetosuhtee-

seen. Vetonopeuden rajan (taulukko 2) ylitys voi heikentää tuotteen laatua, koska 

riittävää materiaalivirtaa ei saavuteta. (Handbook of die design 1998, 391; Ohutlevyn 

muovauksen suunnittelu ja simulointi 2002, 26; Ohutlevyn syväveto 1981, 18.) 
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Taulukko 2. Eri materiaalien vetonopeuksia.  
(Handbook of die design 1998, 392; Ohutlevyn syväveto 1981, 18.) 

Yksitoiminen

puristin

Kaksitoiminen

puristin

Teräs 300 150 - 250

Ruostumaton teräs 200 100 - 150

Alumiini 900 500

Alumiini seokset 250 150 - 200

Kupari 750 430 - 450

Messinki 900 - 1000 500

Vetonopeus mm/s

Materiaali

 

 

3.6 Vetovirheet 

Yleisimpiä vetovirheitä on mm. levyn murtuminen tai rypyttyminen, naarmuuntumi-

nen, pohjan epätarkka muoto, kappaleen korkeuden tai laipan leveyden vaihtelut 

sekä myötöjuovat (ks. kuvio 12). Levyn murtuminen, rypyttyminen ja naarmut ovat 

yleisimpiä kappaleen hylkäykseen johtavia syitä. (Ohutlevyn syväveto 1981, 32-33; 

Voitelu levyn muovauksessa 1981, 33.) 
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Kuvio 12. Syvävedossa esiintyviä vetovirheitä. 
(Korhonen & Larkiola 2012, 152.) 

 

Murtumisen syynä voi olla työkalusta ja materiaalista johtuvia tekijöitä kuten: 

 materiaalissa esiintyvät paikalliset viat tai materiaalin alhainen muovattavuus 

 väärä levynpaksuus tai ahdas vetoväli 

 liian suuri vetosuhde, vetonopeus tai pidätyspaine 

 liian pieni pyöristyssäde painimessa tai vetorenkaassa 
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 likaiset tai vioittuneet työkalujen pinnat 

 sopimaton voitelu. 

(Ohutlevyn muovauksen suunnittelu ja simulointi 2002, 14; Ohutlevyn syväveto 1981, 

33.) 

 

Levyn rypyttymisen kappaleen seinämässä tai laipassa voi aiheuttaa mm. seuraavat 

tekijät: 

 sopimaton materiaali tai muut materiaali virheet 

 liian ohut levy tai liian suuri vetoväli 

 liian pieni levynpidätyspaine 

o epätasainen pidätyspaine voi aiheuttaa rypyttymistä kappaleen yh-

delle reunalle 

 liian suuri vetorenkaan tai painimen pyöristyssäde 

 sopimaton voitelu tai liian paksu voiteluainekerros. 

(Ohutlevyn muovauksen suunnittelu ja simulointi 2002, 14; Ohutlevyn syväveto 1981, 

33.) 

 

Naarmuuntuminen voi johtua liian voimakkaasta levynpidätyksestä, kulumisesta tai 

tahmaantuneista ulokkeista työkalussa. Tämä voidaan estää oikealla työkalumateri-

aali valinnalla sekä sopivalla voitelulla. Laippa-alueen leveysvaihtelut tai korvien 

muodostuminen kappaleeseen aiheutuu levymateriaalin lujuusominaisuuksien suun-

tariippuvuudesta (tasoanisotrooppisuus). Tämä voidaan estää mm. aihion leikkaami-

sella valssaussuuntaan nähden oikein. Työkalun väärä asento ts. painimen ja vetoren-

kaan huonon keskityksen tuloksena voi kupista muodostua epäsymmetrinen tai ku-

pin seinämään voi tulla pullistuma. Liian suuri vetoväli voi aiheuttaa levyn rypytty-

mistä tai seinämien pullistumista koko kupissa. Matalan kappaleen heikko levynpidä-

tys, vetorenkaan kuluminen ja riittävän nopea ilman pääsy kappaleen ja työkalun vä-

liin voivat aiheuttaa pohjan epätarkan muodon (aaltomaisuutta). (Mäki-Mantila 

2001, 22; Ohutlevyn muovauksen suunnittelu ja simulointi 2002, 14; Ohutlevyn syvä-

veto 1981, 32-33; Voitelu levyn muovauksessa 1981, 33.) 



31 
 

 

4 Syvävedon voiteluun vaikuttavat tekijät 

Syvävedon onnistumisen kannalta voitelu on erittäin kriittinen tekijä. Voitelun avulla 

pyritään saavuttamaan mahdollisimman alhainen kitka. Voitelun ensisijainen tarkoi-

tus on siis kontrolloida levyn ja työkalun välisiä kitkavoimia. Toiseksi voitelulla pyri-

tään estämään tahmautuminen suojaamalla työkalua suoralta kontaktilta levyn 

kanssa. Muovattavan levyn pinnankarheudella on vaikutusta valittavaan voitelume-

netelmään, ja voiteluaineiden toimintaan.  (Mäki-Mantila 2001, 30; Sheet steel for-

ming handbook 1998, 6:14; Heide 2002, 11.)  

 

4.1 Metallipinnan ominaisuudet ja pinnankarheus 

Metallipintojen ominaisuudet riippuvat pintakerroksista sekä pinnan alapuolisista 

materiaaliominaisuuksista. Valmistusvaiheessa syntyy normaalikiderakenteen päälle 

muokkautunut kerros (ks. kuvio 13). Kerroksen päällä on kova pienirakeinen kerros, 

jota kutsutaan Beilby- kerrokseksi. Beilby- kerroksen päälle muodostuu ilman vaiku-

tuksesta oksidikerros. Tällä kerroksella on merkittävä vaikutus kitkaan ja kulumiseen. 

Oksidikerroksen päälle puolestaan voi adsorpoitua kaasumolekyylejä tai rasvahap-

poja. Nämä kerrokset suojaavat kiinnileikkautumiselta sekä pienentävät liukupintojen 

välistä kitkaa. (Kivioja ym. 2004, 23.) 

 

 

Kuvio 13. Ilman kanssa kosketuksissa olevan metallipinnan rakenne. 
(Kivioja ym. 2004, 23.) 
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Täysin tasaista, sileää pintaa ei ole mahdollista saada millään valmistusmenetelmällä. 

Erilaisille pinnoille on ominaista erilaisten kerrostumien lisäksi aaltomainen ja karhea 

pinta (ks. kuvio 14). Yleisesti pinnankarheutta kuvataan keskipoikkeama Ra suureena. 

Liian sileä pintaista levyä on vaikea syvävetää ja toisaalta liian karhea pinta johtaa 

helposti rypyttymiseen. (Kivioja ym. 2004, 24; Ohutlevyn syväveto 1981, 41.)  

 

 

 

 

 

Kuvio 14. Pinnankarheuden muotoja sekä metallipintojen profiili kuormituksen alai-
sena.  
(Kivioja ym. 2004, 24.; Voitelu levynmuovauksessa 1981, 2.)  

 

Pinnankarheudella on suuri merkitys kitkakäyttäytymiseen sekä valmiin tuotteen pin-

nanlaatuun. Painimen pinta voi olla karhea, jolloin kitka on suurempi. Tämä puoles-

taan parantaa rajavetosuhdetta. Vetorenkaan ja pidättimen pinnat on hyvä olla si-

leät, jolloin aihion liukumiseen vaikuttava kitkavoima saadaan pieneksi. Jos vedossa 

ei käytetä voitelua, levyn pinta kiillottuu ja silottuu ellei tahmaantumista tapahdu. 

Pinnan kiillottuminen ja silottuminen saattavat haitata esimerkiksi maalausta. (Voi-

telu levynmuovauksessa 1981, 21.) 

 

4.2 Tahmautuminen 

Tahmautuminen (galling) luokitellaan yhdeksi adhesiivisen kulumisen mekanismeista. 

Usein adhesiivistä liitosta kutsutaan myös kylmähitsautumiseksi (ks. kuvio 15). Tällöin 
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pinnankarheuksien huipuissa tapahtuu plastista muodonmuutosta ja samalla pintoja 

peittävä oksidikalvo rikkoutuu. Huippujen kosketuskohtiin muodostuu kylmähitsejä, 

jotka leikkautuvat ja osa pehmeämmästä materiaalista irtoaa. Kuorman kasvaessa ja 

pinnankarheuden huippujen leikkautuessa, plastisoituneet alueet laajenevat niin pal-

jon, että ne lopulta yhtyvät toisiinsa. Koko pintakerroksen plastisoitumista seuraa 

pintojen tahmautumista toisiinsa. (Kivioja ym. 2004, 106; Voitelu levynmuovauksessa 

1981, 5.) 

 

 

Kuvio 15. Kylmähitsin muodostuminen 
(Sheet steel forming handbook 1998, 6:15, muokattu.) 

 

Tahmautumista voidaan estää oikealla voitelulla sekä materiaalivalinnoilla. Myös liu-

kumatkalla ja pintapaineella on merkitystä tahmautumiseen. Pidätinvoiman tulee ja-

kautua tasaisesti koko laipan alueelle. Voiman tarve on pienempi ohuilla levyillä. Toi-

saalta liian pieni pidätinvoima voi aiheuttaa rypyttymistä. Muita tahmautumista estä-

viä toimia on valita työkalu ja levymateriaali kemiallisilta ominaisuuksiltaan mahdolli-

simman erilaisiksi. Myös työkalun pintakäsittelyllä voidaan vähentää tahmautumista. 

Jos vetorenkaan pinta on mahdollisimman sileä ja kovuus kaksi- tai kolminkertainen 

levyn kovuuteen verrattuna, tahmautuminen on vähäistä. Karheat työkalupinnat 

naarmuttavat aihion pintaa ja rikkovat suojaavan oksidikalvon, jolloin muodostuu 

edellytykset tahmautumiselle. (Voitelu levynmuovauksessa 1981, 5.) 
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4.3 Kitka ja kitkakerroin 

Jos kaksi metallipintaa liukuu paineenalaisena vastakkain, vaikuttaa niiden välillä kit-

kavoima. Näennäisestikin sileällä ja tasaisella pinnalla on huippuja ja laaksoja. Todelli-

suudessa kaksi pintaa koskettaa toisiaan vain huippujen kohdilta, jolloin kosketus-

pinta-ala on pieni. Jos liukupintojen välissä on ohut kalvo, saadaan pinnat liukumaan 

huippujen yli, jolloin kitka pienenee ja mahdolliset huippujen hitsautumiset, adhee-

siot ja tahmautumiset saadaan estettyä. (Sheet steel forming handbook 1998, 6:14; 

Voitelu ohutlevynmuovauksessa 1981, 2.) 

 

Kuviossa 16 on esitetty parametrit, jotka vaikuttavat kitkakertoimeen ja voitelun suo-

rituskykyyn. Voitelun epäonnistuminen johtaa kitkan lisääntymiseen, tahmautumi-

seen, naarmuuntumiseen ja työkalun kulumiseen. Voitelun onnistuminen on useiden 

parametrien yhteissumma. (Hyunok & Nimet 2012, 89.) 
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Kuvio 16. Kitkaan ja voiteluun vaikuttavia tekijöitä. 
(Hyunok & Nimet 2012, 89, muokattu.) 

 

Kitkalait ja kyntötermi 

Kitkakertoimella tarkoitetaan kitkavoiman ja normaalivoiman välistä suhdetta (kaava 

8). 

 

𝜇 =  
𝐹𝜇

𝐹𝑁
     (8) 

missä  Fμ = kitkavoima 

 FN = normaalivoima. 

 

Kitka ja voitelu 

- Voitelun  
epäonnistuminen 

- Työkappaleen 
naarmuuntuminen 

- Kitkan lisääntyminen 

- Työkalun kuluminen

- Tahmautuminen

Materiaali

- Materiaalin ominaisuudet

* pinnanlaatu (viimeistely)

* lämpöominaisuudet

- Pinnoite

* mikro kovuus 

* kemiallinen koostumus

* lämpökäyttäytyminen 

- Geometria (paksuus)

Työkalu

- Vetorenkaan materiaali

* kovuus

* pinnanlaatu

* lämmönkesto-ominaisuudet

- Vetorenkaan pinnoitus

* mikro kovuus

* lämmönkesto-ominaisuudet

* tartuntalujuus 

- Geometria 

(kontaktin pituus ja paine)

Voitelu

- Viskositeetti

- Voitelukalvon paksuus

- Paineen kesto

- Lämpötilariippuvuus

- Korkeapainelisäaineet

Tuotanto    

- Tahtiaika                 

- Puskimen nopeus 
(ram speed)              

- Lämpötila, kosteus  

- Koneiden 
ominaisuudet
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Ulkoinen voima F tulee olla saman suuruinen, mutta vastakkaissuuntainen kuin kitka-

voima Fμ, jolloin voidaan ylläpitää nopeutta ν (ks. kuvio 17). (Kivioja ym. 2004, 63.) 

 

 

Kuvio 17. Kitkavoimat. 
(Kivioja ym. 2004, 63.) 

 

Klassinen kitkateoria olettaa kitkan olevan vakio, mutta tämä on asian yksinkertaista-

mista. Tribologiassa kitkakerroin voi tosiasiassa vaihdella eri kohdissa liukupintojen 

välissä (Sheet steel forming handbook 1998, 6:14). Kitkan kuvaamiseen, voitelun te-

hokkuudesta riippuen, voidaan soveltaa useampia menetelmiä. Näiden lähtökohtana 

on kuitenkin perinteiset kitkalait: 

1. Kitkakerroin ei riipu kosketuspinta-alasta. 

2. Kitkavoima on suoraan verrannollinen normaalivoimaan. 

3. Liikekitkakerroin ei riipu liukumisnopeudesta. 

 

Edellä kuvatut lait kuitenkin pätevät vain, kun pinnankarheuden huiput ovat plastisia. 

Lähinnä kaksi ensimmäistä lakia pitävät paikkaansa useimmissa tapauksissa, kun taas 

kolmannen lain pätevyys rajoittuu suppealle alueelle. (Kivioja ym. 2004, 63; Voitelu 

levynmuovauksessa 1981, 2.) 

 

Kyntötermi on osa kitkavoimaa. Siinä huomioidaan voima, joka syntyy pinnankar-

heuksien huippujen muokkautuessa toisiaan vasten. Kyntötermiä käytetään, kun ko-

van pinnan ulokkeet kyntää uran pehmeämpään pintaan. Se on merkittävä abrasiivi-

sessä kosketuksessa (hionta), mutta kyntötermin merkitys kasvaa myös adhesiivisen 

kitkan (tartunta) ollessa pieni. (Kivioja ym. 2004, 71.) 
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5 Voiteluaineet 

5.1 Voiteluaineen viskositeetti 

Voiteluaineen viskositeetillä on merkittävä vaikutus muovauksen onnistumiseen. Vis-

kositeetti kuvaa nesteen sisäisen kitkan suuruutta eli kykyä vastustaa virtausta. Suu-

ren viskositeetin omaavat nesteet virtaavat hitaammin kuin pienen viskositeetin 

omaavat nesteet. Esimerkiksi vedellä on pieni viskositeetti ja öljyllä suuri. Lämpötila 

vaikuttaa viskositeettiin huomattavasti, lämpötilan noustessa viskositeetti pienenee. 

Lämpötilariippuvuutta kuvataan viskositeetti-indeksillä (VI), mitä suurempi on indeksi 

luku, sitä pienempi on lämpötilan vaikutus viskositeettiin. Vaativaan syvävetoon käy-

tetään yleensä korkeaviskoosia voiteluaineita. (Sheet steel forming handbook 1998, 

6:20; Teollisuusvoitelu 2006, 17; Kivioja ym. 2004, 174.) 

 

Voiteluaineiden viskositeetti ilmoitetaan usein kinemaattisena viskositeettinä (ν), 

jonka yksikkö on Stoki (1 St = 10-4 m2/s). Kinemaattinen viskositeetti määritellään dy-

naamisen viskositeetin (η) avulla (kaavat 9 ja 10). Newton määritteli viskositeetin ku-

vion 18 mallin mukaisesti, jossa ylin pinta liikkuu nopeudella u ja alin kerros pysyy 

paikoillaan. Jokainen molekyylikerros näiden välissä liikkuu nopeudella ui ja sijaitsee 

korkeudella hi. Näistä muodostuu kerrosten välinen leikkausnopeus du/dy, jossa dy 

kuvaa molekyylikerroksen paksuutta (dy = hi – hi+1). (Kivioja ym. 2004, 174; Teolli-

suusvoitelu 2006, 17.) 

 

 

Kuvio 18. Voiteluaineen rakenne viskositeetin määrittelemiseksi Newtonin mukaan. 
(Kivioja ym. 2004, 174.) 
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Dynaaminen viskositeetti määritetään: 

 

𝜂 =  
𝜏

𝑑𝑢/𝑑𝑦
     (9) 

missä  η = dynaaminen viskositeetti (Ns/m2 = Poisi (P)) 

 τ = leikkausjännitys (N/m2) 

 du/dy = leikkausnopeus (1/s). 

 

Kinemaattinen viskositeetti ν (m2/s) määritetään dynaamisen viskositeetin η ja voite-

luaineen tiheyden ρ (kg/m3) avulla.  

 

𝜐 =  
𝜂

𝜌
     (10)  

(Kivioja ym. 2004, 174; Teollisuusvoitelu 2006, 17.) 

 

Newtonilaiset ja ei-newtonilaiset nesteet 

Voiteluaineet voidaan jakaa newtonilaisiin ja ei-newtonilaisiin nesteisiin, niiden käyt-

täytymisen mukaan. Newtonilaisesti käyttäytyvillä nesteillä leikkausjännityksen ja 

leikkausnopeuden suhde säilyy vakiona. Tällaisia voiteluaineita ovat mm. yksinkertai-

sen molekyylirakenteen omaavat nesteet tai puhtaat nesteet, kuten mineraaliöljy. Ei-

newtonilaisten voiteluaineiden viskositeetti on riippuvainen leikkausnopeudesta. Täl-

laisia voiteluaineita ovat mm. polymeereillä seostetut rasvat ja öljyt sekä vesi-öljy-

emulsiot. Ei-newtonilaisiin aineisiin kuuluu mm. tixotropiset ja pseudo-plastiset ai-

neet. Tixotropiset aineet pehmenevät, kun niitä muokataan. Esimerkiksi maalit luoki-

tellaan tixotropisiksi nesteiksi, sillä niiden viskositeetti pienenee voimakkaan sekoit-

tamisen seurauksena. Dilitantista voiteluaineen käyttäytymisestä puhutaan silloin, 

kun nesteen viskositeetti kasvaa leikkausnopeuden kasvaessa. (Kivioja ym. 2004, 176; 

Teollisuusvoitelu 2006, 18.) 
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5.2 Voitelumekanismit 

Metallin muokkauksessa voidaan voitelumekanismit jakaa seuraavasti (ks. kuvio 19): 

 paksukalvo- eli hydrodynaaminen voitelu 

 ohutkalvovoitelu 

 sekavoitelu 

 rajavoitelu. 

(Voitelu levynmuovauksessa 1981, 3.) 

 

 

Kuvio 19. Voiteluainemekanismit  
(Voitelu levynmuovauksessa 1981, 3.) 

 

Yleisin ohutlevymuovauksessa esiintyvä voitelumuoto on sekavoitelu. Voitelumeka-

nismi voi muuttua muovauksen aikana, sillä vallitseva kitka riippuu voiteluaineen ja 

työkalun ominaisuuksista, muovausnopeudesta ja -lämpötilasta, kappaleen geometri-

asta sekä pinnankarheudesta. (Hyunok & Nimet 2012, 89; Voitelu levynmuovauk-

sessa 1981, 3.)  
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Voitelumekanismia ja voitelun toimivuutta voidaan arvioida voitelukalvon ominais-

paksuuden λ avulla. Voitelukalvon ominaispaksuus määritellään yhtälöllä 11. 

 

𝜆 =  
ℎ𝑚𝑖𝑛

√𝜎1
2+ 𝜎2

2
    (11) 

 

jossa hmin on voiteluainekalvon minimipaksuus ja σ1 ja σ2 ovat vastinpintojen pinnan-

karheuksien rms-arvot. Rms-arvo on pintaprofiilin neliöllinen keskipoikkeama. 

Yleensä pinnoista on saatavana vain aritmeettinen keskipoikkeama Ra-arvo, jolloin 

σ:n arvo on noin 1,3*Ra. Voitelukalvon ominaispaksuus ei suoraan määritä voitelun 

toimivuutta. Varsinkin pienillä λ-arvoilla (λ < 1) se on lähinnä suuntaa antava para-

metri. (Teollisuusvoitelu 2006, 20; Voitelu levynmuovauksessa 1981, 3.) 

 

Voitelumekanismit voidaan erottaa toisistaan Stribeck -käyrällä (ks. kuvio 20) voitelu-

ainekalvon paksuuden tai kitkakertoimen perusteella. Kuviosta voidaan nähdä, että 

raja- ja sekavoitelulla on suurimmat kitkakerroinarvot ja samalla ohuin voitelukalvon 

paksuus. Voitelumekanismien kitkakertoimet on esitetty taulukossa 3. (Voitelu levyn-

muovauksessa 1981, 3.)  
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Kuvio 20. Stribeck- käyrä ja voiteluainemekanismit.  
(Hyunok & Nimet 2012, 90.) 

 

Taulukko 3. Eri voitelumekanismien kitkakertoimia  
(Hyunok & Nimet 2012, 90; Voitelu levynmuovauksessa 1981, 4.) 

Voitelumekanismi Kitkakerroin µ

Paksukalvovoitelu 0,001 -0,002

Ohutkalvovoitelu < 0,03

Sekavoitelu 0,03 - 0,1 (0,4)

Rajavoitelu 0,1 - 0,3

Ilman voitelua > 0,3  

 

5.2.1 Paksukalvo- eli hydrodynaaminen voitelu 

Hydrodynaamisessa voitelussa voiteluainepaksuus on tarpeeksi suuri pitämään liuku-

vat pinnat kokonaan erillään toisistaan. Tämän seurauksena kitkakertoimet ovat hy-

vin alhaisia. Ohutlevyn kylmämuovauksessa ei paksukalvovoitelua juuri esiinny, 

mutta kappaleen muotoilusta riippuen voi syntyä nestetaskuja, joissa voiteluaine 

erottaa pinnat kokonaan toisistaan. Koska pinnat eivät kosketa toisiinsa, vaikuttaa 

nesteen viskositeetti kitkaan ja lämpötilan nousuun. (Sheet metal forming handbook 

1998, 6:16; Voitelu levynmuovauksessa 1981, 4.) 
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5.2.2 Ohutkalvovoitelu 

Ohutkalvovoitelussa voiteluainepaksuuden tulee olla vähintään saman suuruinen 

kuin työkalun ja aihion pinnankarheudet ja suurempi kuin voiteluaineen molekyyli-

koko. Ohutkalvovoitelussa ei esiinny työkalujen kulumista tai tuotteen pintavirheitä, 

vaikka pinnankarheuden huippujen kosketukset saattavatkin kantaa osan kuormasta. 

Hieman karhennetulla pinnalla voiteluaine siirtyy voiteluainetaskuista aihion ja työ-

kalun väliin ja osalle muovausta saadaan ohutkalvovoitelu. (Voitelu levynmuovauk-

sessa 1981, 4.) 

 

5.2.3 Rajavoitelu 

Rajavoitelussa työkalun ja aihion pintaan muodostuu ohut rajakalvo, joka erottaa 

pinnankarheuden huiput toisistaan. Rajavoitelu on yleisin voitelumuoto ohutlevyjen 

muokkauksessa. Lisäaineiden avulla pyritään saamaan suojaava pintakalvo työkalun 

ja aihion väliin. Rajavoiteluaineet reagoivat työkalun ja aihion pintojen kanssa muo-

dostaen liikepintojen väliin helposti leikkautuvan rajakerroksen. Lämpötilan kohoa-

minen voi tuhota kalvon, kuitenkaan viskositeetillä tai liukunopeudella ei ole suurta 

vaikutusta kitkaan. Näin ollen rajavoitelu tilanteessa voidaan käyttää vakiokitkaker-

rointa.  (Kivioja ym. 2004, 169; Lubrication of steel sheet and strip for forming 2003; 

Teollisuusvoitelu 2006, 30; Voitelu levynmuovauksessa 1981, 5.)  

 

Lisäaineet ovat vaikutukseltaan ja kestävyydeltään erilaisia. Ympäristöolosuhteet ku-

ten lämpötila, kuorma ja metallipinnan ominaisuudet vaikuttavat metallipintojen 

kanssa tapahtuvaan reaktioon. Voitelukalvo voi muodostua joko fysikaalisella tai ke-

miallisella adsorptiolla tai kemiallisella reaktiolla. Metallipintojen etäisyyteen vaikut-

taa voiteluaineen molekyylien koko sekä kemiallisten pintakerrosten paksuus.  (Ki-

vioja ym. 2004, 169; Lubrication of steel sheet and strip for forming 2003; Teollisuus-

voitelu 2006, 30; Voitelu levynmuovauksessa 1981, 11.) 
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Fysikaalinen adsorptio 

Fysikaalisessa adsorptiossa voiteluainemolekyylit kiinnittyvät metallipintoihin hei-

koilla van der Waals -voimilla (ks. kuvio 21). Erityisesti polaariset pitkäketjuiset hiili-

vedyt kiinnittyvät pintoihin vierekkäin pystyasentoon. Heikot kiinnittymisvoimat 

edesauttavat sitä, että molekyylit voivat irrota ja kiinnittyä uudelleen liikkeen aikana. 

Tyypillisesti lisäaineet ovat rasvahappoja tai rasvahapon estereitä sekä pitkäketjuisia 

alkoholeja. Tällainen kalvo on lämpötilaherkkä ja vähentää kitkaa ja kulumista vain 

pienellä liukunopeudella ja kuormalla. Rasvahapot kiinnittyvät fysikaalisella adsorpti-

olla vain reagoimattoman (stabiilin) pinnan kanssa, kuten platina tai kromi. (Kivioja 

ym. 2004, 169; Lubrication of steel sheet and strip for forming 2003; Heide 2002, 11.) 

 

 

Kuvio 21. Pitkäketjuisen polaarisen hiilivedyn (alkoholi) kiinnittyminen metallipintaan 
fysikaalisen adsorption avulla. 
(Kivioja ym. 2004, 169.) 

 

Kemiallinen adsorptio 

Kemiallinen adsorptio esiintyy todennäköisimmin herkästi reagoivien metallipintojen 

kanssa. Tässä mekanismissa yhdistyvät sekä fysikaalinen adsorptio että kemiallinen 

reaktio pinnan kanssa, jolloin muodostuu metallisaippuoita. Esimerkiksi steariini-
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happo reagoi metallipinnan kanssa muodostaen rautasteariitteja, jotka ovat kiinnitty-

neitä lujasti metallipintaan (ks. kuvio 22). Kemiallisella adsorptiolla syntynyt pintaker-

ros kestää suurempaa liukunopeutta ja kuormaa sekä on vähemmän herkkä lämpöti-

lan nousulle kuin fysikaalisella adsorptiolla syntynyt pintakerros. Kuitenkaan uutta 

kiinnittymistä ei voi tapahtua irtautumisen jälkeen, toisin kuin fysikaalisessa adsorpti-

ossa. Tyypillisiä kemiallisen adsorption muodostavia lisäaineita ovat mm. rasvahapot, 

pitkäketjuiset rasva-amidit ja -esterit. (Kivioja ym. 2004, 170; Heide 2002, 11-12.) 

 

 

Kuvio 22. Kemiallinen adsorptio - rautaoksidin ja steariinihapon muodostama rautas-
teariittikerros. 
(Kivioja ym. 2004, 170.) 

 

Kemiallinen reaktio 

Kemiallisen reaktion avulla muodostunut voitelukalvo voi olla useamman molekyyli-

kerroksen paksuinen (ks. kuvio 23). Kemiallisella reaktiolla syntyneet voitelukalvot 

ovat hyvin stabiileja.  Reaktion käynnistyminen vaatii tietyn minimilämpötilan (n.150 

– 180 ˚C). Reaktio kiihtyy suurilla kuormituksilla ja liukunopeuksilla aiheutuvasta läm-

mönnoususta ja ns. kriittisessä lämpötilassa rajakalvo muodostuu spontaanisti. Liialli-

nen lämpötilan kohoaminen voi kuitenkin rikkoa rajakalvon paikallisesti ja aiheuttaa 
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tahmautumista. Levymateriaali ja voiteluaineessa olevat lisäaineet vaikuttavat kriitti-

seen lämpötilaan. Lisäaineet vaikuttavat myös lämpötilan kestävyyteen. Orgaanisilla 

aineilla on alhaisempi lämpötilan kestävyysraja kuin epäorgaanisilla aineilla. Orgaani-

set aineet muodostavat metallisaippuoita metallin pintaan, kun taas epäorgaaniset 

aineet muodostavat suolakalvon. Korkeapainelisäaineissa (EP extreme pressure) käy-

tetään yleensä fosforia (P), rikkiä (S), booria (B) tai klooria (Cl), jotka muodostavat 

metallisuolojen kompleksiyhdisteitä. Näistä lisäaineista etenkin boorin ja kloorin 

epäillään olevan ympäristölle ja terveydelle haitallisia, varsinkin ilman suojausta. (Ki-

vioja ym. 2004, 170; Heide 2002, 12; Voitelu levynmuovauksessa 1981, 12.) 

 

 

Kuvio 23. Kemiallinen reaktio rautasulfidikalvon muodostumisesta. 
(Kivioja ym. 2004, 170.) 

 

5.2.4 Sekavoitelu 

Sekavoitelu on rajavoitelun tavoin usein käytetty voitelumuoto ohutlevytuotannossa. 

Sekavoitelussa pinnankarheuden harjanteissa esiintyy rajavoitelua, kun taas laakson-

pohjat ovat täyttyneet voiteluaineella. Rajakalvo muodostuu voiteluaineen kompo-

nenttien reagoidessa pintojen kanssa kemiallisesti. Rajakalvo on noin voiteluaineen 

molekyylikoon paksuinen. Rajakalvo muodostuu rasvahapoista ja -alkoholeista sekä 

estereistä, amiineista ja metallisaippuoista. Sekavoiteluna suoritetussa muovauk-

sessa aihion pinta usein silottuu. Jos rajakalvo rikkoutuu pinnankarheuden huippujen 

kohdalta, voi työkalu tahmaantua ja aihio naarmuuntua.  (Hyunok & Nimet 2012, 90; 

Sheet steel forming handbook 1998, 6:17, Voitelu levynmuovauksessa 1981, 4-5.) 
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5.3 Voiteluaineiden jaottelu 

Voiteluaineissa käytetään yhtä tai useampaa perusainetta ja mahdollisia lisäaineita. 

Voiteluaineet voidaan jakaa niiden perustana käytetyn aineen perusteella seuraa-

vasti: 

 mineraaliöljyt 

 synteettiset öljyt 

 vesiliukoiset voiteluaineet 

 kiinteät voiteluaineet 

(Ohutlevyn syväveto 1981, 35; Voitelu levynmuovauksessa 1981, 10.) 

 

Mineraaliöljyt 

Mineraalipohjaisia öljyjä käytetään usein suhteellisen helpoissa töissä, leikkauksessa 

ja lävistyksissä. Mineraaliöljyillä on hyvät perusominaisuudet, joten ne ovat hyvä 

kompromissi moneen erilaiseen vetoon. Mineraaliöljyt sisältävät pääasiassa hiilive-

tyjä; parafiinejä, naftaleenejä ja aromaattisia hiilivetyjä. Hiilivetykoostumus vaikuttaa 

ratkaisevasti voiteluaineen ominaisuuksiin kuten viskositeettilämpötilariippuvuuteen, 

tiheyteen sekä jähme- ja leimahduspisteeseen. Puhdas mineraaliöljy muodostaa suh-

teellisen heikon voitelukalvon. Mineraaliöljyjen ominaisuuksia parannetaan usein li-

säaineilla tai sekoittamalla muihin öljyihin. Lisäaineilla parannetaan paineen- ja läm-

mönkestävyyttä sekä nostetaan viskositeettiä, jolloin kalvonkestävyys paranee. (Hu-

ynok & Nimet 2012, 92; Sheet steel forming handbook 1998, 6:18; Voiteluaineet: Voi-

teluöljyt n.d.; Voitelu levynmuovauksessa 1981, 10.) 

 

Rasvaöljyt 

Kasvi- ja eläinrasvoihin kuuluvat rasvaöljyt sisältävät rasvahappoja, jotka muodosta-

vat saippuakerroksen metallipinnoille. Ne pienentävät kitkaa jo alhaisissa lämpöti-

loissa ja niitä voidaan käyttää sellaisenaan teräksen kevyeen muokkaukseen. Sekoi-

tettuna mineraaliöljyyn, seosta voidaan käyttää myös alumiinin ja messingin muo-

vaukseen. Rasvaöljyn poisto on helppoa ja voitelu suojaa jonkin verran myös korroo-

siolta. (Ohutlevyn syväveto 1981, 38; Lubrication of steel sheet and strip for forming 

2003, luku 6; Voitelu levynmuovauksessa 1981, 10.) 
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Synteettiset voiteluaineet 

Synteettisiä voiteluaineita on kehitetty suurten suorituskykyvaatimusten käyttöalu-

eelle, jossa normaalit voiteluöljyn ominaisuudet eivät enää riitä. Synteettiset voitelu-

aineet jaetaan usein kahteen luokkaan: vesipohjaisiin ja hiilivety pohjaisiin. Synteetti-

siä hiilivetyjä on mm. polyalfaolefiinit (PAO) ja alkyylibentseenit. PAO:n ominaisuuk-

siin kuuluu suhteellisen korkea viskositeetti-indeksi sekä lisäaineistettuna hyvä ha-

pettumisenkestokyky. Muita synteettisiä yhdisteitä ovat mm. esterit, polyglykolit ja 

silikoniöljyt. Diestereiden ominaisuuksia ovat hyvä lämpötila-viskositeettiominaisuus 

sekä vähäinen höyrystyminen. Veteen liukenemattomilla polyglykoleilla on hyvät vis-

kositeetti- ja kitkaominaisuudet. (Hyunok & Nimet 2012, 92; Kivioja ym. 2004, 173; 

Voiteluaineet: Voiteluöljyt n.d.) 

Synteettisen voiteluaineen ominaisuudet määräytyvät pitkälti perusöljyn ominai-

suuksien mukaan. Taulukossa 4 on verrattu synteettisten aineiden ominaisuuksia mi-

neraaliöljyihin. Lisäaineilla voidaan vaikuttaa mm. hapettumiskestävyyteen, kuor-

mankantokykyyn sekä korroosionestoon. (Kivioja ym. 2004, 184.) 

 

Taulukko 4. Synteettisten nesteiden vertailu mineraaliöljyihin. 
(Kivioja ym. 2004, 184, muokattu.) 

  
Synteettiset 

hiilivedyt 
Orgaaniset 

esterit   

Ominaisuus 

Mine-
raali- 
öljy 

Polyalfa- 
olefiini 

Alkyyli- 
bent-
seeni Diesteri 

Polyoli- 
esteri 

Poly- 
glykoli 

Fos-
faatti- 
esteri 

Silikoni- 
öljy 

Viskositeetti- 
lämpötila- 
riippuvuus 4 3 4 2 2 2 5 1 

Juoksevuus 
matalissa 
lämpötiloissa 4 3 3 3 2 3 4 3 

Kitkaominai-
suudet 3 3 3 3 2 1 2 5 

Hapettumiskes-
tävyys 4 2 4 3 1 1 4 3 

Ruosteen- 
esto 1 1 1 3 3 3 3 4 

Sekoittuvuus 
mineraaliöljyyn   1 1 3 4 5 5 5 

Σ 16 13 16 17 14 15 23 21 

1 erinomainen, 2 erittäin hyvä, 3 hyvä, 4 tyydyttävä, 5 huono. 
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Suurin osa (98 %) synteettisten voiteluaineiden kulutuksesta jakautuu seuraavasti:  

 polyglykolit 38 % 

 synteettiset hiilivedyt 33 % 

 orgaaniset esterit 22 % 

 fosforihapon esterit 5 %. 

(Kivioja ym. 2004, 184.) 

 

Puolisynteettiset voiteluaineet 

Puolisynteettinen voiteluaine on mineraaliöljyn ja synteettisen öljyn seos. Sen omi-

naisuudet sijoittuvat näiden kahden öljyn väliin, riippuen mitä ominaisuuksia on ha-

luttu korostaa. Puolisynteettiset voiteluaineet liukenevat helpommin veteen kuin liu-

kenevat öljyt. Ne sisältävät mineraaliöljyä yleensä alle 30 % kokonaistilavuudesta. 

(Hyunok & Nimet 2012, 92.) 

 

Liukenevat öljyt  

Liukenevat öljyt sisältävät emulgaattoreita, jotka tekevät voiteluaineesta vesiliukoi-

sen. Tyypillisiä emulgaattoreita ovat natrium- ja kaliumsaippuat. Liukoisia voiteluai-

neita käytetään yleensä kevyessä muovauksessa. Käytössä tulee huomioida työkalun 

huolellinen puhdistus työn loputtua. Näin estetään mahdollinen korroosion esiinty-

minen. (Huynok & Nimet 2012, 92; Ohutlevyn syväveto 1981, 35; Sheet steel forming 

handbook 1998, 6:19; Voitelu levynmuovauksessa 1981, 11.) 

 

Saippuat ja saippua-rasva seokset 

Kuivia saippuakalvoja voidaan käyttää teräksen muovauksessa. Muovauksessa kalvo 

sulaa osittain ja muodostaa neste/kiinteä -rajapinnan, joka leikkautuu helposti. Saip-

puakalvon sulamispiste vaihtelee 75 - 100 asteen välillä. Käytön rajoituksena on kal-

von vaikea kiinnittäminen aihioon, sillä aihio tarvitsee alkalipesun ennen levitystä 

sekä kuivauksen levityksen jälkeen. (Voitelu levynmuovauksessa 1981, 11.) 
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Saippuan ja rasvan seokset ovat yleisiä voiteluaineita ja ne estävät jonkin verran 

myös korroosiota. Saippualiuokset eivät kestä suuria pintapaineita. Vetojen vaikeutu-

essa saippua- ja rasvapitoisuuksia nostetaan, jolloin saadaan paremmat voiteluomi-

naisuudet. Täyteaineita sisältävien seosten puhdistaminen kappaleen pinnalta on 

yleensä vaikeampaa kuin pelkkää saippualiuosta käytettäessä, jolloin kappaleet voi-

daan puhdistaa vedellä. (Voitelu levynmuovauksessa 1981, 38.) 

 

Kiinteät voiteluaineet 

Kiinteänä voiteluaineena voidaan käyttää grafiittia ja molybdeenisulfidia, joiden pin-

tapaineen kestävyys on hyvä. Niitä voidaan käyttää myös lisäaineina (pigmentteinä) 

muissa voitelumenetelmissä. Grafiitti voidaan jauhaa veteen, öljyyn tai alkoholiin 

hyytelömäiseksi emulsioksi. Koska molemmat, grafiitti ja molybdeenisulfidi, kestävät 

korkeita lämpötiloja paremmin kuin muut voiteluaineet, käytetään niitä usein kuu-

mamuovauksessa. Muita käytettyjä kiinteitä aineita on erilaiset kalkit. Kiinteitä ai-

neita käytetään erottamaan tai suojaamaan liukuvia pintoja äärimmäisen paineen 

alaisena. Kiinteiden voiteluaineiden poisto on usein hankalaa varsinkin, jos se on se-

koitettu saippua-rasva pastaan. (Lubrication of steel sheet and strip for forming 

2003; Sheet steel forming handbook 1998, 6:19; Voitelu levynmuovauksessa 1981, 

11.) 

 

Vahat ja pastat 

Vahojen ominaisuuksiin kuuluu korkean pintapaineen kesto sekä rajavoiteluvaikutuk-

sen pysyvyys, vaikka voitelukalvo ohentuisi. Jotkut vahat haihtuvat noin 250 °C läm-

pötilassa, jättämättä hiilijäänteitä, mutta eräät vahat kestävät hyvin varsin korkeissa-

kin lämpötiloissa (noin 300 °C) (Voitelu levynmuovauksessa 1981, 11). Vahat koostu-

vat hiilivedyistä tai niiden johdannaisista. Ne ovat kiinteitä huoneenlämpötilassa. 

Yleisiä vahojen ominaisuuksia on veden hylkimisominaisuus, pehmeä koostumus, 

mieto ominaishaju, liukeneminen orgaanisiin liuottimiin sekä alhainen reaktiivisuus. 

Mineraaliöljypohjaisilla vahoilla ei ole tarkkaa sulamislämpötilaa, koska ne sisältävät 

useita hiilivety-yhdisteitä, joiden sulamispisteet ovat laajalla alalla. Parafiinivahat 

ovat suhteellisesti yksinkertaisempia seoksia, ja niiden sulamispistealue on suppe-

ampi kuin mineraaliöljypohjaisilla vahoilla.  (Alan 2010, 252.) 
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Pastat ovat tasapainotettuja mineraali- tai synteettisen öljyn, rasvan ja vahan kuten 

myös saippuan sekoituksia. (Metal forming handbook 1998, 184.) 

 

Voitelurasvat 

Voitelurasvat ovat voitelutuotteita, joihin on lisätty saentimia, jolloin tuote muuttuu 

puolijuoksevaksi tai jopa kiinteäksi. Yleensä nestemäiseen voiteluöljyyn (mineraaliöljy 

tai synteettinen) lisätään sitovaa metallisaippuaa (alumiini-, barium- ja litiumsaip-

pua). Voitelurasvoihin on yleensä lisätty lisäaineita, jolloin saadaan parannettua voi-

teluaineen ominaisuuksia ja suorituskykyä. (Raj 2012, 229; Kivioja, Kivivuori & Salo-

nen 2004, 177.) 

Saentimina voidaan käyttää metallisaippuoita, metallikompleksisaippuoita, orgaani-

sia ei-saippuayhdisteitä tai epäorgaanisia yhdisteitä. Kompleksisaippuaksi kutsutaan 

emäksen ja kahden tai useamman rasvahapon yhteistä reaktiotuotetta. Alumiini-

kompleksisaippuarasvalla on erinomaiset vesipesuominaisuudet ja lämmönkestävyys. 

Sitä käytetään yleisesti teräs- ja autoteollisuudessa. Yleisimpiä saippuarasvoja ovat 

litium-, kalsium- ja natriumsaippuarasvat. Kalsiumsaippuarasvat ovat edullisimpia, 

joskin ne eivät emulgoidu veden kanssa, mikä vaikeuttaa niiden puhdistamista voite-

lukohteesta. Litiumsaippuarasva on syrjäyttänyt natriumsaippuarasvan käytön sen 

monipuolisten ominaisuuksien ja muuntelumahdollisuuksien ansiosta.  (Raj 2010, 

232; Teollisuusvoitelu 2006, 70.)  

 

Muut voiteluaineet ja -menetelmät 

Muovikalvoja voidaan käyttää mm. ruostumattoman teräksen vedoissa, kun tarvitaan 

korkean pintapaineen kestoa ja halutaan pitää kappaleen pinta vahingoittumatto-

mana. Suojakalvo saadaan aihion pintaan ruiskuttamalla tai kastamalla levy sopivassa 

liuoksessa. Hankalissa tapauksissa voidaan käyttää myös työkalun ja aihion välille 

asetettavaa erillistä PVC- tai PE-muovikalvoa. PVC-muovikalvon kitkakerroin ja kiinni-

pysyvyys ovat hyviä. PVC-muovikalvon lämmönkesto kuitenkin rajoittuu 60 – 75 

˚C:seen, eikä se ole ympäristöystävällinen materiaali. PE-kalvo on kitkaltaan hieman 

suurempi kuin PVC-kalvo, mutta se on helpompi irrottaa muovauksen jälkeen kuin 
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PVC-kalvo. PE-muovikalvon lämmönkesto on noin 80 – 100 ˚C ja se on ympäristöystä-

vällisempää kuin PVC-muovi. Vaativissa muovauksissa voidaan käyttää voiteluainetta 

muovikalvon lisäksi. (Mäki-Mantila 2001, 31; Ohutlevyn syväveto 1981, 38; Sheet 

steel forming handbook 1998, 6:20.) 

 

Kuivakalvo (dry-film) voiteluaineet voidaan jakaa vesiliukoisiin ja vedettömiin ns. hot 

melt -tyyppisiin aineisiin. Vesiliukoiset voiteluaineet kiinnittyvät levyn pintaan ja tar-

joavat suhteellisen hyvän korroosiosuojan. Hot melt -voiteluaineilla on paremmat 

veto-ominaisuudet kuin tavallisilla öljypohjaisilla voiteluaineilla. Erinomaisena etuna 

niillä on myös yhteensopivuus lähes kaikkien lisäaineiden kanssa. Tarvittavan voitelu-

aineen määrä on vähäinen, noin 0,5 – 1,5 g/m2. (Hyunok & Nimet 2012, 92.) 

 

5.4 Lisäaineet 

Voiteluaineissa käytetään useita erilaisia lisäaineita. Erityyppiset lisäaineet paranta-

vat voiteluaineen suorituskykyä monin tavoin. Yleisimmin käytettyjä lisäaineita ovat: 

 hapettumisenestolisäaineet 

 korroosionestolisäaineet 

 vaahtoamisenestolisäaineet 

 kitkanalentajat (FM = friction modifier) 

 kulumisenestolisäaineet (AW = anti wear) 

 paineenkestolisäaineet (EP = extreme pressure) 

 viskositeetti-indeksin parantajat. 

 (Sheet steel forming handbook 1998, 6:18; Teollisuusvoitelu 2006, 62-67.) 

 

Hapettumisenestolisäaineet 

Jos voiteluainetta (öljyä) käytetään korkeissa lämpötiloissa ja se on kosketuksissa il-

man kanssa, se hapettuu. Hapettumisenestoaineet hidastavat voiteluaineen kemial-

lista vanhenemista ja näin pidentävät voiteluaineen käyttöikää. Hapettumisenestoai-
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neet parantavat öljyn hapettumisen tasapainoa, mutta niillä ei ole juurikaan korroo-

sionestovaikutusta. Tyypillisiä lisäaineita ovat rikkiä ja fosforia sisältävät yhdisteet, 

kuten sinkkiditiofosfaatit, amiinit sekä fenolijohdannaiset.  (Sheet steel forming 

handbook 1998, 6:18; Teollisuusvoitelu 2006, 66.)  

 

Korroosionestolisäaineet 

Muovauksessa käytettävän voiteluaineen tulee sisältää korroosionestoaineita, sillä 

kappaleet voidaan siirtää muovauksen jälkeen suoraan varastoon ilman erillistä suo-

jausta. Lisäaineen tehtävänä on suojata metallipintoja kosteuden ja hapen aiheutta-

malta korroosiolta. Korroosionestolisäaine muodostaa metallin pintaan kalvon, joka 

estää kosteuden ja hapen pääsyn kosketuksiin metallipinnan kanssa. Kalvon muodos-

tuminen voi tapahtua joko fysikaalisesti tai kemiallisesti. Kemiallisesti toimivat kor-

roosionestoaineet reagoivat metallipinnan kanssa ja fysikaalisesti toimivat, pitkäket-

juiset hiilivedyt, tarttuvat polaarisina molekyyleinä metallipintaan. (Teollisuusvoitelu 

2006, 66.) 

Korroosionestolisäaineet voivat olla joko vesi- tai öljyliukoisia. Vesiliukoiset lisäaineet 

sisältävät yleensä natriumnitriittiä ja öljyliukoiset sinkkiä. Muita tyypillisiä kemikaa-

leja ovat typpiyhdisteet, fosforihappojen johdannaiset, rikkiyhdisteet ja karboksyyli-

happojen johdannaiset. Metallipassivaattoreina käytetään mm. sinkkiditiofosfaattia 

ja bentsotriatsolia. Metallipassivaattorit estävät metallisia aineita liukenemasta peru-

söljyyn ja ehkäisevät hapen ja kosteuden pääsyn metallipinnoille. (Hyunok & Nimet 

2012, 93; Sheet steel forming handbook 1998, 6:19; Teollisuusvoitelu 2006, 66.) 

 

Vaahtoamisenestolisäaineet 

Suhteellisen viskoosiset nesteet (öljyt) voivat muodostaa vaahtoa. Vaahtoamisella on 

haitallinen vaikutus voiteluaineen muodostamalle kalvolle. Vaahto vähentää pinta-

kalvon paineenkestävyyttä ja voi aiheuttaa kalvon rikkoutumisen. Vaahtoamisenesto-

lisäaineet rikkovat muodostuneita vaahtokuplia pienentämällä öljyn pintajännitystä. 

Vaahtoamisenestolisäaineet sisältävät yleensä pieniä määriä silikoneja. (Sheet steel 

forming handbook 1998, 6:19; Teollisuusvoitelu 2006, 67.) 
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Kitkanalentajalisäaineet (FM) 

Kitkanalentajalisäaineet (friction modifier FM) toimivat raja-voitelulisäaineiden ta-

voin, sillä niiden tehtävänä on alentaa kitkaa liikkuvien pintojen välillä, varsinkin al-

haisilla liikenopeuksilla. FM-lisäaineet ovat yleensä pitkiä, suoraketjuisia hiilivetyjä, 

joiden polaarisena ryhmänä toimii esimerkiksi alkoholien -OH-ryhmä. Muita kitkan-

alentajia ovat amiinit, amidit ja hiilihapot. (Teollisuusvoitelu 2006, 66.) 

 

Kulumisenestolisäaineet (AW) 

Kulumisenestolisäaineet (anti wear AW) nostavat pintakalvon kantavuutta. Lisäaineet 

pyrkivät suojaamaan voitelukalvon rikkoutumista ja sen seurauksena syntyvää pinto-

jen kulumista. AW-aineiden muodostamat kemialliset kerrokset leikkautuvat helpom-

min kuin itse metalli. Kemiallinen suojakerros voi muodostua uudelleen aiemman 

kerroksen leikkauduttua pois ja reaktiivisen metallipinnan paljastuttua. Kulumisenes-

tolisäaineina käytetään tyypillisesti sinkkiditiofosfaattia. Muita aineita ovat rikki- ja 

fosforiyhdisteet sekä amiinit. (Sheet steel forming handbook 1998, 6:19; Teollisuus-

voitelu 2006, 67.) 

 

Korkeapainelisäaineet (EP) 

Korkeapainelisäaineet (extreme pressure EP) koostuvat yleensä kloori-, rikki- ja fosfo-

riyhdisteistä, jotka reagoivat suuren pintapaineen aiheuttamassa korkeassa lämpöti-

lassa metallipinnan kanssa muodostaen metallisaippuoista koostuvan kemiallisen ra-

jakalvon. EP-lisäaineista fosforia käytetään alhaisissa lämpötiloissa (< 200 °C), kloorin 

lämpötila-alue on noin 150 – 400 °C ja rikin noin 200 – 800 °C. EP-lisäaineet voivat 

edistää korroosioalttiutta, jolloin työkalut ja muovattavat kappaleet tulisi pestä heti 

vedon jälkeen. Nykyisin kloori on usein korvattu rikki- ja fosforiyhdisteillä, sen haital-

lisuuden takia. Myös eräitä typen yhdisteitä ja orgaanisia yhdisteitä käytetään paran-

tamaan paineenkestokykyä. Kuviossa 24 on kuvattu eräitä paineenkestolisäaineita ja 

niiden toimintalämpötiloja. (Sheet steel forming handbook 1998, 6:19; Teollisuusvoi-

telu 2006, 62-63; Voitelu levynmuovauksessa 1981, 10.) 
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Kuvio 24. Paineenkestolisäaineiden toiminta- ja aktivoitumisalueet. 
(Cliff 2008; Teollisuusvoitelu 2006, 63.) 

 

EP-lisäaineita käytetään varsinkin vaativissa muovauksissa. Lämpötilan noustessa työ-

kalun ja aihion pinnalla EP-lisäaineistettu voiteluaine ohenee ja voi palaa metallipin-

toihin. Jos voiteluaine sisältää myös lämpötilankestolisäaineita (extreme temperature 

additives ET), voiteluaine paksunee lämpötilan kohotessa. ET-lisäaineet liimautuvat 

tehokkaasti lämpöiseen työkappaleeseen muodostaen kitkaa alentavan kalvon työka-

lun ja aihion välille. (Hyunok & Nimet 2012, 92; Sheet steel forming handbook 1998, 

6:19.) 

 

Paineenkesto- (EP) ja kulumisenestolisäaineita (AW) kutsutaan usein rajavoiteluai-

neiksi. Monet yhdisteet toimivat sekä EP- että AW-lisäaineena, kuten esimerkiksi 

sinkkiditiofosfaatti, jolla on kumpaakin ryhmään kuuluvia ominaisuuksia. Paineenkes-

tolisäaineilla ja kulumisenestolisäaineilla on sama käyttötarkoitus ja niitä hyödynne-

tään samoissa olosuhteissa. Usein on vaikeaa erottaa mitkä ominaisuudet ovat tär-

keitä ko. kohteessa ja mitkä ominaisuudet vaikuttavat lopputulokseen. Kuviossa 25 

on kuvattu lisäainepitoisuuden kasvun vaikutus öljyn muihin ominaisuuksiin. (Teolli-

suusvoitelu 2006, 63.) 
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Kuvio 25. EP-lisäainepitoisuuden kasvun vaikutus öljyn muihin tärkeisiin ominaisuuk-
siin. 
(Teollisuusvoitelu 2006, 63, muokattu.) 

 

Viskoskiteetti-indeksin parantajat (VI) 

VI-lisäaineilla vähennetään voiteluaineen lämpötilariippuvuutta. Viskositeetti-indek-

sin parantajia käytetään varsinkin voiteluaineissa, joissa lämpötilat vaihtelevat. Läm-

pötilan kohotessa VI-lisäaineet estävät öljymolekyylien vapaan liikkumisen, jolloin 

viskositeetti muutokset pienenevät. Lisäaineet ovat yleensä öljyyn liukenevia poly-

meerejä, kuten polyolefiineja ja metakrylaatteja. Kuviossa 26 on kuvattu polymeerin 

toimintaa öljymolekyylissä lämpötilan noustessa, tällöin polymeeri ”avautuu” ja muo-

dostaa öljymolekyylin liikettä jarruttavan avaruusverkon. (Teollisuusvoitelu 2006, 

64.)  
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Kuvio 26. Viskositeetti-indeksin parantajana toimivan polymeerin toiminta 
(Teollisuusvoitelu 2006, 64.) 

 

5.5 Voiteluaineelle asetettavat vaatimukset 

Jos ainoa voiteluaineelta vaadittava ominaisuus olisi pieni kitkakerroin, ei voiteluai-

neen valinta olisi hankalaa. Todellisuudessa ohutlevyn muovauksessa tulee ottaa 

huomioon monia eri asioita, joten lopullinen voiteluaineen valinta voi olla erittäin 

hankalaa. Taulukossa 5 on listattu tärkeimpiä voiteluaineelta haluttuja ja vältettäviä 

ominaisuuksia. (Sheet steel forming handbook 1998, 6:18.)  

 

Taulukko 5. Voiteluaineelta haluttuja ja ei-haluttuja ominaisuuksia.  
(Sheet steel forming handbook 1998, 6:18.) 

Haluttu 
ominaisuus 

Ei-haluttu 
ominaisuus 

Kitkan hallinta Vaarallinen terveydelle 

Kalvon pysyvyys Tulenarka 

Korroosiosuoja Pinnan värjäys 

Muovatun pinnan 
suojaaminen 

Epämiellyttävä 
tuoksu 

Nopea reaktio Korkea hinta 

Helppo levitys  

Helppo poistettavuus  
 

 



57 
 

 

Ensisijaisesti voiteluaineelta vaadittavia ominaisuuksia ovat tahmaantumisen ehkäisy 

ja kitkan alentaminen. Syvävedossa voiteluaineen vaikutus kitkaan on erittäin moni-

mutkainen. Voiteluaineen lisäksi myös pinnan topografia, työkalun ja aihion pintojen 

kemiallinen koostumus, vetonopeus ja -voima ovat vedon onnistumiseen vaikuttavia 

tekijöitä. Voiteluaineelta vaaditaan hyvää pysyvyyttä aihion pinnalla myös monivai-

heisissa vedoissa. Voiteluaine ei myöskään saisi aiheuttaa korroosiota työkaluihin 

eikä muovattavaan kappaleeseen. (Sheet steel forming handbook 1998, 6:18; Voitelu 

levynmuovauksessa 1981, 10.) 

 

Työturvallisuuden kannalta voiteluaineen tulisi olla myrkytön, palamaton ja mahdolli-

simman vähän ihoa ärsyttävä. Mikäli voiteluaineen levittäminen tapahtuu ruiskutta-

malla tai sumuttamalla, on öljysumun ja syöpää aiheuttavien liuotinhöyryjen leviämi-

nen estettävä työympäristöön esimerkiksi tehokkaalla ilmanvaihdolla tai kohdepois-

tolla. Syvävedon voiteluaineita ei useinkaan kierrätetä, joten niissä ei esiinny ongel-

mia bakteerikasvuston kanssa. Muita vaadittavia ominaisuuksia ovat mm. ominai-

suuksien säilyminen tietyn varastoinnin ajan, säilyä kovettumatta tai muuten pilaan-

tumatta. Voiteluaine ei myöskään saa vaikuttaa mahdolliseen muovauksen jälkeiseen 

hitsaukseen, vaikka kappaletta ei pestäisikään. Hitsin tulee olla riittävän luja eikä hit-

sauksessa saa muodostua vahingollisia kaasuja. (Sheet steel forming handbook 1998, 

6:18; Voitelu levynmuovauksessa 1981, 10.) 

 

6 Voiteluaineen levittäminen ja poisto 

Voiteluaineen levittäminen 

Sopiva voiteluaineen levitysmenetelmä on tärkeää, jotta varmistetaan voitelun hyvä 

suorituskyky ja mahdollisimman pieni hukka. Yksinkertaisin ja edullisin vaihtoehto on 

ruiskuttaminen tai käsin levitys sienellä tai telalla. Muita menetelmiä ovat esimerkiksi 

kastaminen voiteluaineeseen, levitysvalssaus tai elektroforeesi (electro-deposition). 

Levitysmenetelmän valintaan vaikuttaa mm. sarjakoko, voiteluaineen koostumus 

sekä käytettävissä olevat välineet. Käsin levitystä käytetään yleisesti pienissä sar-

joissa. (Hyunok & Nimet 2012, 92; Ohutlevyn syväveto 1981, 39.) 
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Käsin levityksen ja telavoitelun heikkoutena on suuri voiteluaineen hukka, määrän 

hallitsemattomuus sekä työpisteen likaisuus. Ruiskuttamalla suoritettu voiteluaineen 

levityksen etuna on tasaisuus sekä määrän säädettävyys. Elektroforeesi menetel-

mässä voiteluaine levitetään aihion pintaan käyttämällä sähkövarausta. Tässä mene-

telmässä ei voiteluaineesta tule hukkaa, mutta laitteisto on kallis varsinkin pienelle 

tuotantovolyymille. (Hyunok & Nimet 2012, 92; Mäki-Mantila 2001, 31; Ohutlevyn sy-

väveto 1981, 39.) 

 

Voiteluaineen poisto 

Voiteluaineen poistettavuuteen liittyy sen kiinnitarttumistapa. Fysikaalisesti adsor-

boituneet aineet pystytään poistamaan ilman, että kappaleen pinnan ominaisuudet 

muuttuvat. Kemiallisesti kiinnittyneiden voiteluaineiden poistaminen on hankalaa ja 

vaatii aina pinnan ominaisuuksien muuttamista, koska ne muodostavat yhdisteitä 

metallipinnan kanssa. (Voitelu levynmuovauksessa 1981, 12.) 

 

Voiteluaine joudutaan useimmiten poistamaan kappaleen pinnasta muovauksen jäl-

keen, varsinkin jos tuote maalataan. Voiteluaineen poistoon on pääsääntöisesti kaksi 

tapaa; liuotin rasvanpoisto tai alkaliset puhdistusaineet. Raakaöljyiset, jotka yleensä 

ovat mineraaliöljypohjaisia ja sisältävät polaarisia ainesosia kuten rasvoja, estereitä 

tai EP-lisäaineita, puhdistetaan usein liuotinaineilla. Haihtuvia liuottimia ei kuiten-

kaan useinkaan käytetä niiden ympäristö- ja terveyshaittojen takia. Esimerkiksi hiili-

vetyliuottimet ovat suhteellisen myrkyttömiä, mutta tulenarkoja toisinkuin klooratut 

hiilivedyt, jotka ovat palamattomia, mutta ovat myrkyllisiä hengitettynä sekä iho kos-

ketuksena. (Hyunok & Nimet 2012, 93; Lubrication of steel sheet and strip for form-

ing 2003, 5.2.) 

 

Alkalinen puhdistus tehdään yleensä joko ruiskutus- tai upotusmenetelmällä, riip-

puen käytettävissä olevasta laitteistosta, sarjan koosta sekä tuotteen muodosta. 

Ruiskutusmenetelmässä voiteluaine poistetaan metallipinnalta emulgoimatta. Tällä 

menetelmällä irronneet partikkelit on helppo erotella eikä puhdistusliuos likaannu. 
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Upotusmenetelmässä alkalipitoisuus voi vaihdella laimeasta väkevään. Syövyttävät 

kylvyt poistavat ei-rautametalleista jäänteet tehokkaasti ja muuttavat kappaleen pin-

nan sopivaksi jatkokäsittelyä varten. Ei-syövyttävät liuokset poistavat lian kappa-

leesta, mutta eivät muuta kappaleen pinnanlaatua. (Hyunok & Nimet 2012, 93; Voi-

telu levynmuovauksessa 1981, 12.) 

 

Happopuhdistuksella voidaan poistaa korroosiotuotteita, oksidikalvoja, hilsettä sekä 

öljy- ja rasvajäänteitä. Menetelmä sopii sekä rautametallien että ei-rautametallien 

puhdistamiseen. Esimerkiksi rautafosfaattiprosessi (pH 3,5 – 5,5) passivoi metallipin-

nan ja on halpa happopuhdistusmenetelmä. (Voitelu levynmuovauksessa 1981, 12.)  

Taulukossa 6 on esitetty eräs jaottelu voiteluaineen poistomenetelmien sopivuu-

desta käytetyn voiteluaineen ja vedon vaativuusluokan perusteella.  

 

Taulukko 6. Voiteluaineen poistettavuus työn vaativuuden ja voiteluaineen koostu-
muksen mukaan. 
(Lubrication of steel sheet and strip for forming 2003, muokattu.) 

Vaativuus 
luokka 

Voiteluaineen  
koostumus 

Puhdistettavuus /pestävyys 

Vesipohjaiset 
puhdistajat 

Rasvanpoistajat 
tai liuottimet 

Korroosio 
suoja 

 

Vesipohjaiset voiteluaineet 

Helppo 
Vesiliukoinen öljy tai vaha, 
5 - 20 % emulsio Erit. hyvä Hyvä Kohtalainen 

Kohtalainen 

Vesi-saippua liuos, 5 - 20 % Erit. hyvä Erit. hyvä Kohtalainen 

Raskaan työstön vesiliukoi-
nen öljy 
(sisältää rikki- tai kloorili-
säaineita) Erit. hyvä Hyvä Kohtalainen 

Korkea 

Saippua-rasva pasta, lai-
mennos vedellä Kohtalainen Huono Kohtalainen 

Raskaan työstön vesiliukoi-
nen öljy 
(sisältää suuren pitoisuuden  
rikki- tai kloorilisäaineita) Erit. hyvä Hyvä 

Kohtalainen 
tai heikko 

Vaativa 

Pigmentoitu saippua-rasva 
pasta, 
laimennos vedellä Heikko Erit. heikko Hyvä 

Kuiva saippua tai vaha,   
vesiliuos tai dispersio 
(voi sisältää liukenevia täy-
teaineita) Hyvä Erit. heikko Hyvä 
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Öljypohjaiset voiteluaineet 

Helppo 

Työstö-öljy (jäännös) 
Visko (ν) noin 20 cSt Hyvä Erit. hyvä Kohtalainen 

Mineraaliöljy, ν = 5-65 cSt Hyvä Erit. hyvä Kohtalainen 

Haihtuva öljy Ei tarvitse puhdistusta Ei yhtään 

Kohtalainen 

Mineraaliöljy  
(ν = 20-65 cSt) 
plus 10-30 % rasvaöljyjä Hyvä Erit. hyvä Kohtalainen 

Mineraaliöljy, (EP-öljy) 
plus 2-20 % rikki- tai kloo-
rattu öljy 

Hyvä tai 
kohtalainen Hyvä 

Kohtalainen 
tai heikko 

Korkea 

Rasvaöljy Kohtalainen Kohtalainen Kohtalainen 

Mineraaliöljy  
(ν = 20-65 cSt) 
plus 5-50 %  
a) ei-emulgoituva  
kloorattu öljy Heikko Hyvä Erit. heikko 

b) emulgoituva kloorattu 
öljy Hyvä Hyvä Erit. heikko 

Väkevöity fosfatoitu öljy Kohtalainen Kohtalainen Kohtalainen 

Vaativa 

Sekoitus pigmentoitua saip-
pua-rasvapastaa ja mine-
raaliöljyä Heikko Heikko Kohtalainen 

Väkevöity sulfokloorattu 
öljy (voi sisältää rasvaöljyä) 
a) ei-emulgoituva Erit. heikko Kohtalainen Erit. heikko 

b) emulgoituva Hyvä Kohtalainen Erit. heikko 

Väkevöity kloorattu öljy: 
a) ei-emulgoituva Erit.heikko Kohtalainen Erit. heikko 

b) emulgoituva Hyvä Kohtalainen Erit. heikko 

 

 

7 Muut kitkan hallintamenetelmät 

7.1 Voitelukangas 

Ruotsalainen Tribotextil on kehittänyt vetokankaan, joka tarjoaa vaihtoehdon perin-

teisen voiteluaineen rinnalle. Vetokankaalla voidaan syvävetää tuotteita, joiden pin-

nanlaatu vaatimukset ovat korkeat. Voitelukangas muotoutuu työkalun muotoon en-

simmäisen vedon aikana, jonka jälkeen samalla kankaalla voidaan vetää useita tuot-

teita. Vetokangas vähentää kappalekustannuksia, sillä vedettyjä kappaleita ei tarvitse 

pestä muovauksen jälkeen.  (Tribotextil n.d.) 
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7.2 CO2 -voitelumenetelmä 

Saksassa Stuttgartin yliopistossa on tutkittu mahdollisuutta korvata syvävedossa käy-

tettävä voitelu nestemäisellä hiilidioksidilla (CO2). Menetelmän etuna ovat kemikaa-

littomuus, ympäristön puhtaus sekä kappaleen puhtaus vedon jälkeen. Tutkimuk-

sessa liusketesteissä käytettiin kahta eri pintapaineita (2,5 ja 6,5 MPa) ja veto-

nopeutta (50 ja 100 mm/s) sekä vertailutuloksina kahta mineraaliöljypohjaista voite-

luainetta. Liusketesteissä käytettiin kuvion 27 mukaista työkalua, jolla hiilidioksidi oh-

jattiin aihion pintaan. Tulokset osoittivat hyviä mahdollisuuksia tulevaisuudessa käyt-

tää haihtuvaa CO2-voitelumenetelmää syvävedossa. (Singer & Liewald 2015, 53.) 

 

 

Kuvio 27. Liusketestissä käytetty muokattu työkalu hiilidioksidivoitelulle. 
(Singer & Liewald 2015, 55.) 

 

Kuviossa 28 on esitetty muovauksen periaate prosessikaaviona. Työkaluun on laser-

porattu mikroreikiä (120-140 μm), joiden läpi nestemäinen hiilidioksidi ohjataan ai-

hion pintaan. Muovauksen jälkeen, työkalun avautuessa hiilidioksidi haihtuu kappa-

leen pinnalta. Pinta jää puhtaaksi ja kuivaksi eikä sitä tarvitse pestä. (Singer & Liewald 

2015, 53.) 
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Kuvio 28. Prosessikaavio CO2 -voitelusta. 
(Singer & Liewald 2015, 54.) 

 

Testituloksina todettiin CO2-voitelun antavan pienemmän kitkakertoimen kuin mine-

raaliöljyisillä voiteluaineilla. Tavallisilla voiteluaineilla kitkakertoimet olivat 0,11 – 

0,14 ja CO2-voitelulla kitkakertoimet olivat 0,08 – 0,1 vetonopeudella 50 mm/s ja pin-

tapaineella 6,5 MPa. Vetonopeudella 100 mm/s kitkakertoimet hieman alenivat; 0,09 

– 0,11 mineraaliöljy ja 0,06 – 0,07 CO2-voitelu. (Singer & Liewald 2015, 57.) 

 

8 Työterveys ja -turvallisuus 

Työterveyslaitoksen ja muidenkin tahojen terveyteen kohdistuneissa tutkimuksissa 

on tutkittu lastuavien työstömenetelmien, kuten sorvauksen, jyrsinnän ja hionnan 

leikkuunesteiden vaikutusta työntekijöiden terveyteen. Lastuava työstö on Suomessa 

paljon yleisempää kuin muovaava työstö, kuten syväveto. Lastuavassa työstössä käy-

tettävä leikkuuneste sisältää samoja kemikaaleja kuin syvävedossa käytetyt voiteluai-

neet, jolloin mm. enimmäispitoisuuksia pystytään arvioimaan.  

Eroja voidaan havaita mm. lisäaineiden pitoisuuksissa. Syvävedon voiteluaineiden 

paineenkestolisäaineiden (EP) pitoisuudet ovat suuremmat kuin leikkuunesteiden. 

Myös viskositeetti on huomattavasti suurempi, varsinkin vaativissa syvävedoissa. 

Käyttötavasta johtuen, syvävedossa käytettävissä voiteluaineissa ei käytetä yhtä pal-

jon bakteerien kasvua estäviä aineita (biosidejä) kuin lastuavassa työstössä käytettä-

vissä lastuamisnesteissä. Biosidien käyttö johtuu siitä, että esimerkiksi sorveissa kier-

rätetään samaa lastuamisnestettä pitkän aikaa, jolloin bakteerit pääsevät lisäänty-

mään nesteessä, kun taas syvävedossa harvoin kierrätetään voiteluainetta.  
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“Leikkuuneste-emulsioiden perusaine on öljy, joko synteettinen, mineraali- tai kas-

viöljy. Niihin on sekoitettu lisäaineita, mm. emulgaattoreita ja ruosteen-, hapettumi-

sen- ja vaahdonestoaineita sekä biosidejä eli mikrobikasvua estäviä aineita.” (Kemi-

kaalit ja työ 2005, 237.) 

 

8.1 HTP-pitoisuudet ja altistumisen arviointi 

Sosiaali- ja terveysministeriön julkaisussa (2016) kerrotaan HTP-arvojen eli haital-

liseksi todettujen pitoisuuksien olevan sosiaali- ja terveysministeriön arvioita hengi-

tysilman epäpuhtauksien pienimmistä pitoisuuksista, jotka voivat aiheuttaa haittaa 

tai vaaraa työntekijöiden turvallisuudelle tai terveydelle. Julkaisussa todetaan, että 

työnantajan on otettava nämä huomioon arvioitaessa työn vaaroja. Työnantajan on 

myös huomioitava ilmanpuhtaus ja työntekijöiden altistuminen työympäristön suun-

nittelussa. Sosiaali- ja terveysministeriön julkaisussa (2016) mainitaan, että työturval-

lisuuden arvioinnissa aineiden syöpävaarallisuus on otettu HTP-arvojen arvioinnissa 

huomioon vasta vuodesta 1987 lähtien. (HTP-arvot 2016, 11.) 

 

Leikkuuneste- emulsiolle itselleen ei ole annettu HTP-arvoa, mutta altistumista pysty-

tään arvioimaan käyttämällä tunnettujen vapautuvien ainesosien HTP-arvoja. Suu-

rimmassa osassa vapautuvista ainesosista tutkimuksissa mitatut pitoisuudet ovat pie-

nentyneet jopa 10-osaan HTP-arvoista. Altistumisen suuruuteen vaikuttaa moni te-

kijä, kuten kohdepoisto, työstötapa, paineilman käyttö kappaleiden puhdistamiseen 

sekä työntekijöiden suojautuminen.  (Kemikaalit ja työ 2005, 237-238.)  

 

Metallityöstöympäristön terveyshaitan arvioiminen on hankalaa siksi, että kaikille il-

massa esiintyvillä ihoa ja hengitysteitä ärsyttäville ja herkistäville aineille eikä esimer-

kiksi haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudelle (TVOC) ole annettu 

HTP-arvoa. Terveyshaittoja voidaan osittain arvioida vertaamalla pitoisuuksia teolli-

suusympäristölle ehdotettuihin tavoitearvoihin.  Työterveydellistä arviota on hankala 

tehdä myös siksi, ettei monia voiteluainetiivisteissä esiintyviä herkistäviä aineita ole 
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luokiteltu vaaralliseksi eikä käyttöturvatiedotteissa tarvitse ilmoittaa vaarallisiksi luo-

kiteltuja ainesosia, jos niiden pitoisuudet ovat pieniä. Tästä syystä käyttöturvatiedot-

teissa on vain vähän tietoa tuotesisällöstä. (KAMAT 2007, 3; Metallintyöstäjien työ-

peräiset iho- ja hengitystiesairaudet 2005, 11.) 

 

8.2 Työstönesteiden käyttö, altistuminen ja terveyshaitat 

Leikkuunesteiden koostumus vaihtelee käyttötarkoituksen mukaan, sekä voi muuttua 

myös käytön aikana. Leikkuunesteiden ainesosat, muut epäpuhtaudet tai mikrobit 

voivat altistaa terveyshaitoille. Työstönesteiden tärkeimmät kohde-elimet altistumi-

selle ovat iho ja hengitystiet.  Ihoaltistuminen tapahtuu yleisimmin nesteroiskeiden 

aiheuttamana tai märkien kappaleiden käsittelyssä. Hengitystiealtistuminen tapahtuu 

lähinnä aerosolina, jota muodostuu varsinkin lastuavassa työstössä. Leikkuunesteet 

ja -öljyt voivat myös osin höyrystyä kovassa lämmössä. Leikkuunesteaerosolille voi 

altistua herkistävästi myös samassa tilassa työskentelevät. (HTP-arvot 2016, 12; Ke-

mikaalit ja työ 2005, 237.) 

Lastuamisnesteet eivät aiheuta merkittävää syöpävaaraa, sillä PAH-yhdisteiden (poly-

sykliset aromaattiset hiilivedyt) sekä nitriittien ja etanoliamiinien reaktiotuotteina 

syntyvien nitrosoamiinien pitoisuudet ovat pieniä. Merkityksellisimmät kemikaalien 

aiheuttamat terveyshaitat ovat: 

 lastuamisnesteiden aiheuttamat ihottumat; sekä ärsytyskosketusihottuma 

että allerginen kosketusihottuma 

 ilmaan päässyt aerosoli voi aiheuttaa astmaa; oireita hengenahdistus, yskä ja 

hengityksen vinkuminen 

 aerosoli voi aiheuttaa työperäistä nuhaa 

 silmien ja hengitysteiden ärsytys.  

(KAMAT 2007, 6.) 

 

Tietoa työstä -julkaisusarjan raportissa (2016) todetaan, että metallintyöstönesteille 

altistuneilla on noin nelinkertainen riski saada ylähengitystieoireita. Heillä on myös 
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kohonnut riski sairastua astmaan. Raportissa todetaan, ettei voida kuitenkaan yksi-

selitteisesti todeta yksittäisen aineen tai aineosien aiheuttavan tiettyjä oireita. (Me-

tallityöstön kohdepoistoilman hallinta 2016, 14.) 

 

8.3 Metallintyöstössä esiintyviä ilman epäpuhtauksia ja HTP-raja-arvoja 

Metallintyöstäjien työperäiset iho- ja hengitystiesairaudet -raportissa (2005) tode-

taan, että aiemmat tutkimukset ovat painottuneet pöly- ja öljysumupitoisuuksien 

mittaamiseen. Pölypitoisuudet ovat olleet 1970-luvulta lähtien keskimääräisesti alle 

nykyisin voimassa olevien HTP-arvojen (5 mg/m3). Myös keskimääräiset öljysumupi-

toisuudet olivat 8 tunnin HTP-arvojen alapuolella (5 mg/m3). Tosin hetkelliset pitoi-

suudet, varsinkin työstökoneiden läheisyydessä voivat olla korkeita, jopa yli 20 

mg/m3. (Metallintyöstäjien työperäiset iho- ja hengitystiesairaudet 2005, 13.) 

 

Metallintyöstöhalleista mitatuissa näytteissä esiintyi mm. formaldehydiä, eta-

noliamiineja sekä haihtuvia orgaanisia yhdisteitä (VOC), kuten typpi- ja terpeeniyhdis-

teitä, glykosaalia ja muita aldehydejä. Pitoisuudet jäivät kuitenkin alle HTP-arvojen. 

Mutta koska kyse on herkistävistä aineista, voi näilläkin pitoisuuksilla olla merkitystä 

työntekijöiden altistumiselle ja herkistyneiden työntekijöiden oireiden syntymiselle. 

Ilmanäytteissä todettiin useita VOC-yhdisteitä, joista monet ovat ärsyttäviä yhdis-

teitä, kuten heksaanihapot, fenolit ja alkoholieetterit. Raportissa todetaan, että työil-

maan joutuva epäpuhtaus ei ole öljysumu, vaan haihtuvat VOC-yhdisteet. Näiden yh-

disteiden pitoisuudet olivat huomattavasti suurempia kuin öljysumupitoisuudet. 

(Metallintyöstäjien työperäiset iho- ja hengitystiesairaudet 2005, 13, 52-55.) 

 

Työterveyslaitoksen Tietoa työstä -julkaisusarjassa julkaistu Metallityöstön kohde-

poistoilman hallinta -tutkimusraportissa (2016) todetaan, että vaikka yksittäisten 

epäpuhtauksien HTP-arvot alitetaan, voi työntekijöillä esiintyä mm. nuhaa, yskää, sil-

mäoireita, hengenahdistusta, astmaa sekä muita hengitystieoireita. Tutkimuksessa 

selvitettiin erilaisten kohdepoistojärjestelmien suodatuksen tehokkuutta mittaamalla 
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työtilan yleisilmaa. Yleisilmassa havaittiin lähinnä alkanoliamiineja sekä haihtuvia or-

gaanisia yhdisteitä (TVOC). Mittauksissa kävi ilmi, että ilman alkanoliamiinien koko-

naispitoisuuksista 77 % ylitti Työterveyslaitoksen suositteleman tavoitetason 0,1 

mg/m3. Kohdepoistossa olevat HEPA-suodattimet eivät pystyneet pidättämään kaa-

sumaisia epäpuhtauksia, kuten alkanoliamiineja ja VOC-yhdisteitä juuri lainkaan. Työ-

tilan yleisilma aiheutti työntekijöiden altistumisen ilman epäpuhtauksille. Raportissa 

mainitaan, että työilmaa voidaan parantaa mm. seuraavin menetelmin: 

1. suodatuslaitteistojen ilma johdetaan suoraan ulos työtilasta 

2. työtilojen ilmanvaihdon merkittävä lisääminen 

3. suodatusjärjestelmien parantaminen sekä hiukkasmaisten että kaasumaisten 

epäpuhtauksien huomioonotto.  

 (Metallityöstön kohdepoistoilman hallinta 2016, 56.) 

 

Sosiaali- ja terveysministeriön antamassa asetuksessa (1214/2016) työturvallisuus-

laissa on määritetty HTP-arvot, jotka on oletettu imeytyvän elimistöön vain hengityk-

sen kautta. Eräät aineet kuitenkin imeytyvät helposti haitallisessa määrin elimistöön 

myös ehjän ihon läpi. Pelkästään ilmapitoisuuksien avulla ei voida arvioida ihon läpi 

imeytyvien aineiden määriä eikä aineista aiheutuvaa vaaraa. Tästä johtuen tällaisten 

aineiden HTP-arvojen yhteyteen on merkitty ”iho” osoittamaan sitä, että aine voi 

vaarallisissa määrin imeytyä ehjänkin ihon läpi. Iho -merkintä ei ole otettu huomioon 

esimerkiksi voimakkaiden happojen ja emästen aiheuttamaa ihon ärsyyntymistä tai 

syöpymistä. (HTP-arvot 2016, 12.) 

Taulukossa 7 on esitetty yleisimpiä haitallisia aineita, joita tavataan metallityöstössä 

käytetyissä työstönesteissä. Sarakkeessa HTP15min on annettu hetkellisen pitoisuuden 

arvot. Näiden aineiden vaikutus on yleensä nopea, kuten äkillinen myrkytys, ärsytys, 

huumaus tai väsymys (HTP-arvot 2016, 13). Työterveyslaitoksen tavoitetasomuisti-

ossa on esitetty, että metallintyöstönesteiden altistumisen indikaattoriksi käytetään 

alkanoliamiinien yhteenlaskettua pitoisuutta. Tavoitemuistiossa on esitetty pitoisuu-

den tavoitetasoksi 0,1 mg/m3 (8h). (Metallityöstön kohdepoistoilman hallinta 2016, 

14.) 
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Taulukko 7. Metallintyöstönesteiden ilmaan vapautuvia kemiallisia altisteita ja niiden 
HTP-arvot. 
(Metallityöstön kohdepoistoilman hallinta 2016, 14.) 

Altiste
HTP8h

mg/m3

HTP15min

mg/m3
Huom.

Öljysumu 5

Formaldehydi 0,37 1,2 mg/m3 kattoarvo

Monoetanoliamiini 2,5 7,6

Dietanoliamiini 2 iho

Trietanoliamiini 5

Alkanoliamiinit 

(yhteenlaskettu pitoisuus) 0,1

Työterveyslaitoksen 

tavoitetaso

TVOC 3

Teollisuusilman

viitearvo

0,3

Työterveyslaitoksen 

tavoitetaso  

 

Monialtistuminen 

HTP-arvot on annettu yksittäisille aineille, jolloin monialtistumista ei pystytä huomi-

oimaan. Aineiden yhteisvaikutukset voivat olla toisistaan riippumattomia, summau-

tuvia eli additiivisia, toisiaan voimistavia eli synergistisiä tai toisiaan heikentäviä eli 

antagonistisia. Vaikutustavaltaan samanlaiset aineet, eli ne vaikuttavat samaan 

kohde-elimeen, katsotaan olevan summautuvia. Monialtistumista voidaan arvioida 

myös laskennallisesti, jos aineiden vaikutustapa on sama. Kuitenkin synergistisesti 

vaikuttavilla aineilla kokonaisvaikutus tulee arvioida laskennallista arviota suurem-

maksi.  (HTP-arvot 2016, 13-16.) 

 

8.4 Metallintyöstönesteissä esiintyvät kemikaalit ja niiden käyttötarkoitus 

Yleisimpiä herkistäviä ainesosia ovat antimikrobisia aineita (biosideja), kuten formal-

dehydi ja formaldehydinvapauttajat. Eräitä formaldehydivapauttajia kohtaan voi ke-

hittyä allergia (myös ihokosketusallergia) ilman formaldehydiallergiaakin. Eta-

noliamiineja ja niiden johdannaisia käytetään mm. pH:n säätäjinä, emulgaattoreina ja 

korroosionestäjinä. Emäksisinä aineina ne voivat aiheuttaa ärsytysihottumaa. Eta-

noliamiineja ja niiden johdannaisia ovat mm. alkanoliamiiniboraatit, rasvahappojen 
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alkanoliamiinisaippuat ja kookosdietanoliamidit. (Metallintyöstäjien työperäiset iho- 

ja hengitystiesairaudet 2005, 9.) 

 

Synteettiset nesteet koostuvat synteettisistä rasvahapoista. Niiden korkean saippua- 

ja lisäainepitoisuuden takia ne ovat voimakkaasti ihoa ärsyttäviä. Muita allergiaa ai-

heuttavia aineita ovat mm. hapettumisenestoaineena käytetyt fenyyli-alda-naftyyli-

amiini ja tert-butyylihydrokinoni sekä paineenkestolisäaineena käytetty etyyliheksyy-

lisinkkiditiofosfaatti. Iho-oireina ärsytysihottumaa aiheuttaa useimmiten työstö-öl-

jyssä käytetty perusöljy. Öljy voi aiheuttaa myös ns. öljyaknea, jolloin ihohuokoset 

tukkeutuvat. Öljyakne on kuitenkin nykyään harvinainen ammattitauti.  (Metallin-

työstäjien työperäiset iho- ja hengitystiesairaudet 2005, 8, 16.) 

 

8.5 Suojautuminen 

Koneiden kotelointi sekä tehokas ilmanvaihto ja suodatus ehkäisevät merkittävässä 

määrin työntekijöiden altistumista työstönesteiden epäpuhtauksille. Paineilman käyt-

töä tulisi välttää, jos siitä aiheutuu aerosolia työilmaan. Henkilösuojaimista varsinkin 

tiiviitä suojakäsineitä tulisi käyttää käsiteltäessä työstönesteitä tai märkiä kappaleita. 

Esimerkiksi nitriilikumista valmistetut suojakäsineet suojaavat ihoa työstönesteeltä. 

Kumi- tai muovikäsineiden alla voidaan käyttää ohuita puuvilla käsineitä vähentä-

mään käsien hiostumista ja ihoärsytystä. Hengityssuojaimia voidaan käyttää tarvitta-

essa. (KAMAT 2007, 7-9.) 
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Tästä eteenpäin opinnäytetyö on julistettu salaiseksi. 
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