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1 JOHDANTO

Tama kandidaatinyd on tehty Lappeenrannan teknillisen yliopiston LUT Metalli —
osastolle. Tyon tarkoituksena on tarjota tiivistetty yleisohje levytuotteiden
valmistusystavalliseen suunnitteluun, yleisimpiin valmistusmenetelmiin liittyen. Ty6
rakentuu siten, etta ensin kasitelladn erilaisten tuotantomenetelmien teoriaa,
minka jalkeen esitellaan kulloinkin  tarkeaksi muodostuvat suunnittelun
ominaispiirteet ja valmistusystavalliset suunnitteluperiaatteet. Loppuun on koottu

eraanlainen tarkistuslista valmistusystavallista suunnittelua tukemaan.

1.1 Rajaus ja tavoitteet

Levytuotteiden valmistuksessa kaytettdvien tuotantomenetelmien suhteen tyd on
rajattu siten, ettd kasiteltaviksi menetelmiksi on otettu ainoastaan nykyaikaisia ja
nykyddn kaytdssa olevia valmistusmenetelmid. Tydssa kasitellddn tavallisimmin
valmistettavia muotoja, joita voidaan valmistaa joustavilla piensarja menetelmill&.
Nain ollen kasittelyn kohteiksi otetut menetelmat ja niihin liittyvat ohjeistukset
patevat suurimpaan osaan ohutlevytuotteisiin tehtavista leikatuista tai taivutetuista
muodoista. Esimerkiksi mekaanista leikkausta kasiteltdessa on aihetta l&ahestytty
modernien levytyOkeskusten nakokulmasta, jolloin keskeisimmaksi menetelmaksi
on muodostunut lavistys ja nakerrus. Termisistd menetelmista kasittelyyn on otettu
yleisimmat menetelméat, eli polttoleikkaus, laserleikkaus, seka plasmaleikkaus.
Erikoisempana ja erittédin nykyaikaisena vaihtoehtoisena leikkausmenetelmana
mukana on vesisuihkuleikkaus. Leikkaukseen liittyen ty0 on lisdksi rajattu

kasittelemaan ainoastaan 2D —muotojen leikkaamista.

Taivutuksen ja sarmayksen aluetta |&hestytddn ainoastaan taivutukseen
tarkoitettujen  koneiden, eli sarmayspuristimien ja taivutusautomaattien
perspektiivista. Talloin kasitellaan ainoastaan suoria sarmayksia, eika esimerkiksi
erilaisia muovausmenetelmid, kuten syvavetoa ole kasitelty lainkaan. Mydsk&an
erilaisiin liittdmismenetelmiin ei ole tdssa tydssa puututtu. Materiaalien suhteen
tyd on rajattu kasittelemaan lahinnd seostamattomien tai niukkaseosteisten
terasten ryhmada, mutta myos ruostumattomien teréasten ja alumiinien erityispiirteet
on otettu esille sellaisissa tapauksissa, jossa niiden tydstdminen aiheuttaa

erityistoimenpiteita tai rajoituksia.



Tyossa kéasitellyt tuotantomenetelmét on jaettu seuraaviin ryhmiin: leikkaus ja
lavistys, seké taivutus ja sdrmays. Tyossa kuvataan ensin eri tuotantomenetelmien
perusteet ja tuotantoprosessit, minka liséksi kasitelladn jokaiseen menetelmaan
littyvid tuotantokoneita ja tytkaluja. Naiden osioiden tarkoituksena on tarjota
suunnittelijalle pintapuolinen kuva siitéd, millainen valmistusvaihe oikeastaan on, ja
millaista tekniikkaa tuotteen valmistuksessa kaytetddn. Varsinaiset suunnitteluun
liittyvat asiat on puolestaan kasitelty leikkaus- ja taivutus osioiden lopussa, mihin
on poimittu eri menetelmiin yleisesti liittyvia erityishuomiota suunnitteluvaihetta
ajatellen, sekd eri menetelmien mahdollisuuksia ja rajoituksia esimerkiksi
tarkkuuden ja muotojen suhteen. Kyseisistéd huomioista ja ohjeista koottua liitteen
1 tarkistuslistaa suunnittelija voi hyddyntaa levytyotuotteita suunniteltaessa, ja
tarkistaa nain kohta kohdalta tuotteen valmistusystavallisyyden toteutumisen
tyossa kasiteltyjen valmistusmenetelmien osalta. Tarkistuslista on koottu tassa

tyossa kaytettyjen lahteiden perusteella.

1.2 DFX —perusteet

Tuotteen suunnitteluvaiheessa voidaan vaikuttaa tyypillisesti noin 70 — 80 %:iin
tuotteen kehityksessa ja valmistuksessa syntyvista kustannuksista. N&in ollen
suunnitteluvaiheen merkitystd ei voida liikaa korostaa. Hyvan suunnittelutydn
perustana on ottaa huomioon mahdollisimman aikaisessa vaiheessa kaikki
tuotteen elinkaaren eri vaiheisiin liittyvat tavoitteet ja rajoitukset. Talléin on
mahdollista saavuttaa suuria séastdja materiaali- ja tuotantokustannuksissa.
Taman tehtavan helpottamiseksi on kehitetty niin kutsuttu DFX (Desing For X)
menetelma. (Kalpakjian & Schmid 2006, s. 11.)

DFX menetelm& on jaettu useaan eri osioon, joiden tarkoituksena on saada
suunnittelija miettimaan esimerkiksi tuotteen valmistettavuutta,
kokoonpantavuutta, luotettavuutta seka kayton jalkeisia toimia. Taman tyon
aiheina ovat lahinna valmistettavuuteen ja kokoonpantavuuteen keskittyvét osiot,
painopisteena kuitenkin selkeasti valmistettavuus. Talléin puhutaan termeistd DFM
(Desing For Manufacturing), ja DFA (Desing For Assembly). (Kalpakjian & Schmid
2006, s. 11.)



DFM eli Desing For Manufacturing keskittyy siis tuotteen valmistettavuuteen ja sen
huomioon ottamiseen suunnitteluvaiheessa. Menetelmé&n avulla pyritdan
alentamaan valmistusvaiheessa aiheutuvia kustannuksia, joita tarkasteltaessa
tulee huomioida seka eri materiaaleista, ettd valmistusprosesseista aiheutuvat
kustannukset. Lisaksi valmistuskustannuksiin vaikuttavat myos muut tekijat, kuten
osien maara, kappaleen monimutkaisuus, materiaalin vahvuudet, toleranssit, seka
vaadittu pinnanlaatu. (Kuo, Huang & Zhang 2001, s. 245-246; Timings & Wilkinson
2000, s. 7-9.)

Desingn For Assembly (DFA) ajatus lahtee puolestaan liikkeelle tuotteen
kokoonpanokustannuksista. Nama pystytdéan minimoimaan suunnittelemalla
kappale alusta asti tarkoituksenmukaisinta ja taloudellisinta
kokoonpanojarjestelmaa ajatellen. Nelja paatekijaa, jotka vaikuttavat kokoonpanon
kustannuksiin, ovat osien maara ja niiden kasiteltavyys, seka sijoitettavuus ja

Kiinnitettavyys. Talléin DFA teorian mukaan suunnittelijan pitaa:

e minimoida: osien ja kiinnikkeiden maara, konstruktiovaihtoehtojen maara,
kokoonpanoliikkeiden méaara, seka kokoonpanosuuntien maara.

e tarjota: sisaan/lapivienteja helpottavat viisteet, osien automaattinen
kohdistus, helppo Iluoksepaastavyys asennuspinnoille, symmetriset tai
selkeasti epasymmetriset osat, sekd osien helppokasiteltavyys ja kuljetus.

e valttaa: nakoesteitd, samanaikaisesti tehtavia sovituksia ja kiinnityksia,
sotkeutuvia ja takertuvia osia, saatoja, jotka vaikuttavat aiempiin saatoihin,

sekd mahdollisuuksia kokoonpanovirheisiin. (Kuo et al. 2001, s. 243-244.)

2 LEIKKAUS JA LAVISTYS

Levytyotuotteiden valmistuksesta puhuttaessa ensimmainen varsinainen tydvaihe
on usein leikkaus. Talldin puhutaan niin kappaleiden irrottamisesta kelalta tai
arkista, kuin suljettujen muotojen tekemisesta levyaihioon. T&ssa tydssa
leikkausmenetelmat on jaettu karkeasti kahteen ryhmaan: mekaaniseen

leikkaukseen ja termiseen leikkaukseen.



2.1 Mekaaninen leikkaus

Mekaaninen leikkaus  termina  sisaltaa  suuren maaran erilaisia
leikkausmenetelmia. Mekaanisiksi leikkausmenetelmiksi  luokitellaan ~ mm:
suuntaisleikkaaminen, rullaleikkaaminen, sahaaminen, nakertaminen, seka
joissain yhteyksissd my0s vesisuihkuleikkaus. NAaistd sahausta kaytetdan lahes
yksinomaan tankomaisille aihioille, mista syystd menetelma on rajattu pois tasta
tyosta. Lisdksi suuntaisleikkaamista ja rullaleikkaamista kaytetdén erityisesti
erilaisten isompien aihioiden irrottamisessa, jolloin niitd ei kannata tdhan tyéhon
sisdllyttada. Nain ollen mekaanisen leikkauksen aluetta lahestytaan lahinna
levytyokeskusten nakokulmasta, jolloin paadasiallisesti kasiteltaviksi menetelmiksi
muodostuvat lavistaminen ja nakertaminen. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen
1997, s. 13-14))

2.1.1 Perusteet ja prosessikuvaus

Lukuun ottamatta sahausta ja vesisuihkuleikkausta, on perusperiaate hyvin
samantyyppinen kaikissa mekaanisissa leikkausmenetelmissa. Talléin puhutaan
niin sanotusta meistotekniikasta, jossa leikkaus voidaan suorittaa niin pistimen ja
tyynyn avulla (esim. nakertaminen), kuin esimerkiksi saksimaisten terien
vaikutuksella (suuntaisleikkaus). Meistossa kone painaa leikkaustyGkalun
vastintyOkaluun, jolloin valissa olevaan levyyn muodostuu leikkauspinta osittain
leikkautumalla ja osittain murtumalla. Leikkautumisen vaiheet on esitetty

seuraavan sivun kuvassa (kuva 1). (Aaltonen et al. 1997, s. 90.)
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Kuva 1. Mekaanisen leikkautumisen vaiheet:

A) levyn kimmoinen taipuminen pistimen(/terén) kohdatessa levyn ylapinnan
B) levyn plastisen muodonmuutoksen alku

C) repeytyminen ja jaysteen muodostuminen

D) lopullinen leikkautuminen

E) leikkeen lapitybntaminen

F) pistimen(/teran) palautuminen. (Aaltonen et al. 1997, s. 91.)

Kun mekaanista leikkausta lahestytaan levytyokeskusten nékdkulmasta,
muodostuu pdaaasialliseksi leikkausmenetelmaksi nakertaminen. Nakerruksen
mekaniikka on edellisen kuvauksen mukainen, ja yhtenainen leikkausjalki syntyy
useiden perakkaisten iskujen seurauksena, iskutaajuuden ollessa tavallisimmin
noin 400...1200 i/min. Nakerrustytkalun osat ovat pistin, tyyny seka irrotin.
Erilaisia tyokaluja on lukemattoman paljon, ja niiden muoto ja koko tulee valita
kulloisenkin  kayttokohteen mukaan. Kaikissa tapauksissa on kuitenkin
huomioitava nakerruksen syottd, jonka on oltava sellainen, etta jokaisella iskulla
pistimen pinta-alasta kaytetdan yli 50 %. Mikali nain ei toimita, voi pistin useissa
tapauksissa katketa. Nakertamalla syntyvaa leikkausjalked on havainnollistettu

kuvassa 2. (Aaltonen et al. 1997, s. 36.)
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Kuva 2. Nakertamalla syntyva leikkausjalki pyorealla ja neliskulmaisella tydkalulla
(Haikonen 1979, s. 19).

2.1.2 Laitteistot ja tyokalut

Merkittavimmiksi laitteiksi ja koneiksi mekaanisesta leikkauksesta puhuttaessa,
ovat nousseet numeerisesti ohjatut levytyokeskukset. Ne ilmaantuivat markkinoille
varsinaisesti 1970—luvun alussa, ja nykyisin niitd valmistetaan hyvin monina
erilaisina variaatioina. Eri valmistajien koneet voivat poiketa toisistaan rakenteiden,
lislaitemahdollisuuksien, sekd& ohjelmointitapojensa puolesta. Yhteisena
ominaisuutena kaikilla on monipuolisuus ja useat eri sovelluskohteet. (Aaltonen et
al. 1997, s. 38-42.)

Runkotyypiltaan levytykeskus on yleisimmin joko C- tai O-runkoinen. C-runko on
huomattavasti yleisempi halvemman ja helpommin valmistettavan runkonsa
vuoksi. Toiminnallisesti levytyokeskukset voivat olla joko mekaanisia tai
hydraulisia. Mekaaniset levytyokeskukset ovat yleisempid, silla ne ovat paljon
nopeampia. Toisaalta ne ovat myds monimutkaisempia, ja n&in ollen niin
hankintahinnaltaan kuin yllapitokustannuksiltaan kallimpia. (Ihalainen, Aaltonen,
Aromaki & Sihvonen 2003, s. 258.)

Kuten jo aiemmin totesin, on erilaisia nakerrustytkaluja hyvin paljon. Vakioituja
tyOkalumuotoja ovat pyotreda, nelid, suorakaide sek& ovaali. Tarkean lisdnsa
tyOkalupalettiin tuovat nykyisin kaytossa olevat erilaiset kaantyvat tyokalut. Ne
helpottavat ohjelmointia vahentamalla tyokalujen maaraa ja nopeuttavat vaikeiden
muotojen leikkaamista. Kaantyvan tyokalun asetuskulman muutos voi olla

esimerkiksi 8°/isku nopeuden ollessa noin 350i/min. Kuvassa 3 on esitetty erilaisia



levytyOkeskuksen tyokaluja niin  kutsuttuihin -~ MultiTool —ty6kalunpitimiin
asennettuina. (Ihalainen et al. 2003, s. 259.)

Kuva 3. Levytyokeskuksen erilaisia pistimia ja tyynyja MultiTool —tytkalunpitimissa
(Aaltonen et al. 1997, s. 40).

Levytyokeskuksen eri tyokalut on tyypillisesti ladattu erilaisiin revolvereihin,
makasiineihin tai kasettisysteemeihin. Nama mahdollistavat myds nykyisin lahes
poikkeuksetta kaytetyn automaattisen tydkalunvaihdon suorittamisen. Esimerkiksi
hyvin yleisesti kaytetyn revolverin (kuva 4) tapauksessa tyokalua vaihdetaan
tyokalurevolveria pyodrayttamalla, jolloin toiminto on hyvin nopea. Muutoin revolveri
ei liku, vaan leikkauskohdan muuttaminen tapahtuu leikattavaa levya
likuttelemalla. Liikuttelun hoitavat pitimet ovat joko pneumaattisesti tai
hydraulisesti toimivia. Tyypillisen tyokalurevolverin tydkalumé&ara on noin 20 — 72
kpl, jolloin revolverin tydkaluja ei tarvitse vaihtaa kovinkaan usein. (lhalainen et al.
2003, s. 259.)



Kuva 4. Levytyokeskuksen tyOkalurevolveri (Toyra, Vaurio & Taijonlahti 1988,
s.18).

2.2 Terminen leikkaus ja vesisuihkuleikkaus

Terminen leikkaus on usein erittdin kilpailukykyinen vaihtoehto mekaaniselle
leikkaukselle. Sen etuina ovat leikattavan muodon vapaus, sekd parempi
suorituskyky paksumpiin levyihin siirryttdessa (yli 8...10 mm). Tassa tydssa
kasitelladn kolmea tarkeinta termisen leikkauksen menetelméaé: polttoleikkausta,
plasmaleikkausta ja laserleikkausta. Liséksi tdssd osiossa kasitelladn myos
vesisuihkuleikkauksen ominaisuuksia. Vesisuihkuleikkaus ei varsinaisesti kuulu
termisiin leikkausmenetelmiin, mutta on leikkauslaitteiston ja leikattavien muotojen
suhteen hyvin lahella termisia leikkausmenetelmid. Taman vuoksi se kasitellaén
useissa tapauksissa niiden yhteydessa. (Aaltonen et al. 1997, s. 16-17.)

2.2.1 Polttoleikkaus

Polttoleikkauksessa leikkaavana elementtind toimii leikkausuraan suunnattu
happisuihku. Leikattava materiaal kuumennetaan paikallisesti
syttymislampdtilaansa polttokaasun avulla ja poltetaan sitten puhtaan hapen
muodostaman kaasusuihkun vaikutuksella. Sula metalli poistetaan leikkausrailosta
hapen kineettisen energian avulla. Polttokaasuina kaytetaan tyypillisesti

asetyleenid, propaania tai metaania. (Aaltonen et al. 1997, s. 19.)

Polttoleikkauksen periaate on esitetty kuvassa 5. Polttoleikkaussuuttimesta
virtaavan polttokaasun ja kuumennushapen seos palaa suuttimen pa&han
muodostuvassa liekissa, jolloin palokaasut kuumentavat leikattavan materiaalin.
Suuttimen keskeltd puhalletaan leikkaushappea, joka hapettaa metallin ja puhaltaa

sulan pois. Hapettaminen on eksoterminen reaktio, jolloin se vapauttaa lamp6a.



Taméa osaltaan kuumentaa kappaletta ja pitdd metallin sulassa muodossa
kompensoiden leikkauksessa tapahtuvia lampohavioita. Kun suutinta lilkutetaan
leikkaussuuntaan, syntyy haluttu jatkuva leikkausrailo. (Niemi & Aroméaki 1985, s.
3-6.)

Leikkaushappi Kuumennuskaasuseos

Leikkaussuutin

Leikkaussuunta

ALLLTLLRRRRRRAY
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Kuumennusliekki
Leikkaushapen virtaus
Kuumennettu alue

Reaktioalue
Leikattava materiaali

Leikkauspinta

44— Metallioksidi

Kuva 5. Polttoleikkauksen periaate (Niemi & Aromaki 1985, s. 4).

Polttoleikkaus soveltuu useille eri teraslaaduille, seka titaanille ja vanadiinille.
Hyvin runsasseosteisten terasten, kuten ruostumattomien- ja haponkestavien
terasten leikkaus ei kuitenkaan onnistu. Materiaalivahvuuksien suhteen
polttoleikkaus on vapaampaa, silla sen toiminta-alue wulottuu 3 mm:n
ainevahvuuksista aina jopa 1500 mm:n ainevahvuuksiin. Taméan tekee
mahdolliseksi se, ettd polttoleikkauksessa tarvittava energia saadaan suurilla
ainevahvuuksilla lahes kokonaan leikkausprosessista itsestdan. Tama puolestaan
johtuu siitd, ettd metallin hapettuminen on eksoterminen reaktio joka vapauttaa
lAampda. Muilla leikkausmenetelmilla nain ei ole, ja polttoleikkaus onkin
kaytanndéssa ainoa mahdollinen leikkausmenetelma kun mennaan yli 100 mm:n
ainevahvuuksiin. (Niemi & Aromaki 1985, s. 22-23.)

2.2.2 Plasmaleikkaus

Plasmalla tarkoitetaan korkeaan lampdtilaan kuumennettua osaksi dissosioitunutta
ja ionisoitunutta kaasua, joka koostuu erillisista molekyyleistd, atomeista, ioneista
ja elektroneista. Plasmaleikkauksessa taman kuuman plasman lampdenergiaa
hyvaksikayttden sulatetaan leikattavaan levyyn railo. Sulanut metalli puhalletaan

pois leikkausrailosta plasmakaasun kineettisen energian avulla.
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Plasmaleikkauksen periaate ja plasmakaaren kuristuksen vaikutus kaaren
keskittyneisyyteen ja lampatiloihin on esitetty kuvassa 6. (Aaltonen et al. 1997, s.
20-21))

Lampotilat
43,000 +°F

24,000 +°C

32-43.000°F
18-24.000°C
25-32.000°F
14-18.000°C

18-25.000°F
10-14000°C

(=) (il

Kuva 6. Plasmaleikkauksen periaate sekéa plasmakaaren kuristuksen vaikutus
kaaren keskittyneisyyteen ja lampdtiloihin (Niemi & Aromaki 1985, s. 24).

Plasmaleikkauksen suorituksessa tarvittavaa plasmaa synnytetddn johtamalla
plasmatilan muodostava kaasu plasmaleikkauspolttimessa olevan elektrodin seka
leikattavan levyn vélilla palavaan valokaareen. Taman niin kutsutun plasmakaaren
lisdksi kaytetddn apukaarta, jolla plasmakaasu ionisoidaan séhkdad johtavaksi.
Plasmakaarta kuristetaan leikkaussuuttimen avulla, jolloin siita tulee
keskittyneempi ja kuumempi. Plasmaleikkauksessa kaaren lampdtila on erittain
korkea, tyypillisesti noin 25 000...30 000 ‘C. (Niemi & Aromaki 1985, s. 24-25.)

Plasmaleikkausta voidaan soveltaa periaatteessa Kkaikille sahkoéa johtaville
materiaaleille. Se on erittdin yleinen menetelma esimerkiksi sinkittyjen LVI-
teknisten tuotteiden valmistuksessa. Lisaksi se on ruostumattomien ja
haponkestavien terasten yleisin leikkausmenetelma. (Niemi & Aromaki 1985, s.
39-40.)

2.2.3 Laserleikkaus

Termi laserleikkaus sisaltaa kaksi erilaista leikkausmenetelmaa:
lasersulatusleikkauksen ja laserpolttoleikkauksen. Lasersulatusleikkauksessa
tyOkappaleeseen sulatetaan railo laservalon energiaa hyvéksikayttaen. Sulanut
materiaali poistetaan railosta leikkauskohtaan suunnatun kaasusuihkun avulla.

Laserpolttoleikkauksessa leikkauskohta kuumennetaan puolestaan

10



syttymislampaétilaansa. Kaasusuihkun tehtavana laserpolttoleikkauksessa on
metallin  hapettaminen, sekd syntyvdn sulan metallioksidin poistaminen.
Laserleikkauksen periaate ja leikkauspéén rakenne kay ilmi kuvasta 7. (Ihalainen
et al. 2003, s. 266-267.)

Linssi
7

vesi

Suutin
\_Leikkauskaasun virtaus
—]

" Tyokappale
Kuva 7. Laserleikkauksen periaate ja leikkauspaan rakenne (Niemi & Aromaki
1985, s. 44).

Laser leikkauksen leikkaavana elementtind toimiva laservalo synnytetd&n niin
kutsutussa laser-resonaattorissa. Yksinkertainen laser-resonaattori koostuu
kahdesta vastakkaisesta peilista, seka niiden valilla olevasta laseroivasta
vdliaineesta. Véliaineeseen pumpataan energiaa joko optisesti tai sahkdenergian
avulla, jolloin resonaattorin energia kasvaa valon kulkiessa edestakaisin peilien
valissa. Toinen peileista on osittain lapaiseva, jolloin osa laservalosta saadaan
otettua  kayttdon. Resonaattorista  laservalo  kuljetetaan  tydstopaan
fokusointioptiikkaan menetelmasté riippuen joko peilien tai optisen kuidun avulla.

Laser-resonaattorin rakenne on esitetty kuvassa 8. (Steen 2003, s. 11.)

Optical resonator or cavity

Amplifying medium

‘ | Laser beam
| . - %
AN NNN SOASNTNNNNNNAD
i T
|
Fully reflecting Partially transmitting
mirror mirror

Kuva 8. Laser-resonaattorin periaate (Silfvast 2004, s. 2).
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Laseroiva valiaine voi olla kaasu, neste, tai kiinted kide lasertyypista riippuen.
Yleisimpia leikkaukseen kaytettavia lasertyyppeja ovat COz-laser, Nd:YAG-laser,
Naistda CO2- ja Nd:YAG-laserit

vanhempaa, ja laajasti kaytdssa olevaa lasertekniikkaa. Vastaavasti kiekko-laser

Kiekko-laser, sekd Kkuitulaser. edustavat
ja kuitulaser ovat vield suhteellisen tuoreita lasertyyppeja, joiden mahdollisuudet
ovat viela laajasti kayttdamatta. Oheisessa taulukossa (taulukko 1) on vertailtu

neljan kaytetyimman tyostolaserin ominaisuuksia. (Silfvast 2004, s. 510-515.)

Taulukko 1. Yleisimpien leikkauslasereiden ominaisuuksia (Silfvast 2004).

CO2-laser Nd:YAG-laser Kiekko-laser Kuitulaser
Laseroiva véliaine Kaasuseos (CO2 | Neodyymi (Nd) Ytterbium (Yb) Ytterbium (Yb),

~10 %, N ~12 %, (séde

He ~78 %) muodostuu

kuidussa)

Aallonpituus 10,6 um 1,064 ym 1,1 ym 1,1 ym
Ulostuloteho (Maksimi) < 20 kw (100 <6 kW <12 kW (25 <20kw (50

kw) kW) kW)
Kokonais-hyotysuhde n. 10 % n.5% n. 25 % n. 30 %
Diodin elinika - n. 10 000 h n. 30 000 h n. 100 000 h
Huoltotarve Vaaditaan Usein Usein Ei vaadita
Lattiapinta-ala (4/5 kW n. 3 m2 n. 6 m2 n. 4 m2 n.1ma?2
kokoluokka)
Jaahdytys Vesi Deionisoitu vesi Vesi lima/Vesi
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2.2.4 Vesisuihkuleikkaus

Vesisuihkuleikkaus  perustuu  korkeapaineisen  vesisuihkun leikkaavaan
vaikutukseen. Hydraulisen paineenkohottajan avulla veden paine nostetaan aina
400 MPa asti, jolloin veden nopeudeksi suuttimesta purkautuessaan muodostuu
jopa kaksinkertainen aanennopeus. Prosessiin vaikuttavat tadrkeimmat parametrit
ovat suuttimen halkaisija ja muoto, nesteen paine ja nopeus, suuttimen etaisyys ja
kulma ty6kappaleeseen ndhden seké veden lisdaineet. Veden lisdaineina voidaan
joissain  tapauksissa kayttad esimerkiksi abrasiivista ainetta, jolloin
leikkausvaikutus tehostuu. TAdm& on usein valttamatonta esimerkiksi metallia
leikattaessa. (Ihalainen et al. 2003, s. 389.)

2.3 Leikkauksen suunnittelu

Ohutlevytuotteiden leikkausvaiheella on erittdin suuri vaikutus tuotteen koko
valmistuskustannuksiin ja lopulliseen laatuun, jolloin sen suunnitteluun kannattaa
Kiinnittdéd suurta huomiota. Tassa osiossa on Kkasitelty keskeisimpia
ohutlevytuotteiden leikkaukseen liittyvia suunnittelussa huomioon otettavia
seikkoja. Tallaisia ovat kappaleen muotoilu, taivutusta varten tehtavat nurkkien
loveukset, leikkauksen tarkkuus, taloudellinen levynkayttd, sekd materiaalit ja
materiaalipaksuudet. Koska kasiteltdviksi materiaaleiksi on rajattu I&hinna mustat
terakset, on materiaaliosiota k&sitelty I[&hinn& nimen omaan materiaalipaksuuksia

silmalla pitden. (Honka 1980, s. 1.)

2.3.1 Leikattavat muodot

Ohutlevyjen leikkauksen suunnittelussa merkittavin osa-alue on leikattavien
muotojen optimointi ja oikeanlainen sijoittelu. Muotojen optimoinnilla tarkoitetaan
esimerkiksi leikattavien muotojen mahdollisimman yksinkertaista toteutusta.
Talldin paastaan mahdollisimman pieniin tydkalu kustannuksiin, seka myos
my6hemmin tarkemmin kasiteltavaan levymateriaalin tehokkaaseen
hyodyntamiseen. Toinen asia on muotojen koon optimointi, jolloin puhutaan
esimerkiksi lavistettdvan rei&n koon suunnittelusta sellaiseksi, ettd se voidaan
valmistaa vakiotytkaluin. Kaytannossa talla tarkoitetaan sitd, etta suunnitellaan
standardikokoisia reikid. Leikattavien muotojen oikealla sijoittelulla tarkoitetaan

puolestaan niiden etaisyytta niin kappaleen reunoista, kuin toisistaankin. Kuvissa 9
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ja 10 on esitetty muutamia leikattaviin muotoihin liittyvid muistettavia
perussaantdja. Seuraavaan listaan on lisaksi koottu muutamia tarkeita leikattavien

tuotteiden suunnitteluun liittyvia yleissaantoja:

e Pyorea reikd on useissa tapauksissa halvempi valmistaa kuin suorakaiteen
muotoinen.

¢ Reikakoko on valittava sellaiseksi, ettd se voidaan valmistaa vakiotyokaluin
(standardisoitu reikdkoko).

e Reikia ei saa sijoittaa liian lahelle toisiaan, tai levyn reunaa.

o Leikkauksessa on pyrittava valttdmaan kapeita kannaksia, liian terdvia
nurkkia ja tarpeettomia pyoristyksia.

e Kappaleet on voitava valmistaa sellaisella tyokaluvalikoimalla, joka mahtuu
levytydkeskuksen tydkaluvarastoon.

e Piirustusten mitoituksen on oltava sellainen, ettad se sopii levytyokeskuksen
ohjelmointiin (esimerkiksi nollapistemitoitus). (Honka 1980, s. 1-5; Merikoski
1985, s.9))
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Epiedullinen Edullinen

tden mahdollisesti myos kdin-
toleikkausta,

Aineen sddsto oikealla osien
sijoittamisella nauhaan kayt- l [ i| ||

Reunan tasoon taivutettavan
ulokkeen juuret lovettava re-
peiimisen ehkdisemiseksi.

Meistomuoto erotettava valu-
muodosta,

Léhelld nelitnmuotoa oleva
kappale vaikea asemoida. Ne-
1i6 tai nelidstd riittdvasti poik-
keava muoto edullisempia.

il valssaus-
Valssaussuunnan huomioon- saus- s.l.lﬂa
ottaminen taivutuksessa. suunta

[ [

Kuva 9. Suunnittelusaantdja leikkauksessa ja lavistyksessa (Honka 1980, s. 3).
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reidt riittavalld etdisyydelld &
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Kuva 10. Suunnittelusaantoja leikkauksessa ja lavistyksessa (Honka 1980, s. 2.)

Termisilla leikkausmenetelmilla tai vesisuihkuleikkauksella leikkaaminen on
muotojen suhteen mekaanista leikkausta vapaampaa. Periaatteessa mahdollista
on tehda millainen muoto tahansa, jolloin menetelmien kaytté antaa suunnittelijalle
vapauksia paamittojen, reikien ja yksityiskohtien mitoituksen suhteen. Mielessa on
silti pidettava eri leikkausmenetelmien mahdollistama pienin mahdollinen muoto,

jolloin  esimerkiksi  pienin  mahdollinen reidn  halkaisija = maaraytyy
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leikkausmenetelman mukaan. Pienintd mahdollista muotoa rajoittavat esimerkiksi
leikkausrailon  leveys, leikkausprosessin  tyOkappaleeseen  kohdistama
lampo6vaikutus, saavutettava pinnanlaatu, seka leikkauskoneen ohjausperiaatteen
seurantakyky. (Niemi & Aroméki 1985, s. 52.)

Polttoleikkauksessa leikkausrailo on melko leveda, tytkappaleeseen kohdistuvat
lampomaarat suuria, ja leikkauksen mittatarkkuus suhteellisen heikko. Tasta
syysta kovin kapeita ja pitkia, seka pienia ja monimutkaisia muotoja ei kannata
polttoleikata. Plasmaleikkauksella leikkaus on jo huomattavasti tarkempaa, ja
hienosadeplasmalla voidaan leikata hyvinkin pienia ja monimutkaisia muotoja.
Plasmaleikkauksessa on  kuitenkin  huomioitava tarkkuuden radikaali
heikentyminen levynpaksuuden kasvaessa, mikad johtuu leikkaussateen
leventymisestd suuttimesta kauemmas siirryttaessa. Aarimmaista tarkkuutta
vaadittaessa laserleikkaus ja vesisuihkuleikkaus ovatkin useissa tapauksissa
parhaita menetelmia. Silti naitdkin menetelmia kaytettdessad suunnittelijan on
leikattavaa o0saa suunnitellessaan pidettdva mielessa selkeys ja jarkevat
liittymismitat tuotteen mahdollisiin muihin osiin. Lisaksi on muistettava, etta
tarpeettoman tarkka mitoitus aiheuttaa helposti turhia lisakustannuksia
valmistusvaiheessa. Karkeat ohjearvot eri leikkausmenetelmien railonleveyksille ja
tarkkuuksille on esitetty lopussa liitteen 2 taulukossa, joka on koottu tdssa tydssa
kaytettyjen lahteiden perusteella. Kuvissa 11 ja 12 on puolestaan esitetty eraiden
muotoelementtien valmistusmahdollisuuksia plasma- ja laserleikkaamalla. (Niemi
& Aromaki 1985, s. 52.)

Levynpak-
Muoto- suus (mm)| 5| 10
elementti
Kaistaleen leveys 8|10
amm
P o
Loven leveys al.4 ;02 = @/o @\
w— - =
b mm GP) o /BL/'
Reian halkaisija
d mm 15
Sisapyoristyssade
rmm 1,411,6

Kuva 11. Eradiden muotoelementtien valmistusmahdollisuudet vesistabiloidussa

plasmaleikkauksessa (Niemi & Aromaki 1985, s. 40).
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Levynpak-
Muoto- suus (mm)| 5
elementti

Kaistaleen leveys @B—r

amm 5 \/%:) Hi S @
—

Loven leveys P——d

b mm 0,25

Reian halkaisija
d mm 1

Sisapyéristyssade
rmm 0,15

Kuva 12. Erdiden muotoelementtien valmistusmahdollisuudet CO2 -laser-
leikkauksessa (Niemi & Aroméki 1985, s. 51).

2.3.2 Materiaalipaksuudet

Levytyokeskuksilla  tehtavien = mekaanisten  leikkausten ~ mahdollisuudet
levynpaksuuksien suhteen on otettava aina huomioon. Mikéli toimitaan normaalien
ohutlevyjen parissa (materiaalivahvuus alle 3 mm) ei yleensa esiinny ongelmia,
mutta paksumpien levyjen tapauksessa asiaan kannattaa aina kiinnittdd huomiota.
Levytyokeskusten puristusvoima-alue on noin 150...600 kN, mika tarkoittaa
tyostettavien levyn  paksuuksissa aluetta 3...12 mm. Tavallisimmin
levytyokeskusten puristusvoimat ovat kuitenkin vain noin 300 kN:n paikkeilla,
jolloin paksuimpien levyjen tyéstaminen voidaan unohtaa. (Aaltonen et al. 1997, s.
36-39.)

Termisten leikkausmenetelmien tapauksessa (tassa vesisuihkuleikkaus mukaan
luettuna) leikattavien levyjen paksuudet vaihtelevat runsaasti riippuen niin
menetelmastd, kuin kulloinkin kaytdssa olevasta laitteistosta. Nyrkkisaantéina
voidaan kuitenkin todeta, ettd laserleikkausta voidaan soveltaa materiaalin
paksuus alueella noin 0,1...40 mm, plasmaleikkausta alueella noin 0,5...50 mm ja
vesisuihkuleikkauksella alueella noin 0,1...100 mm. Kuten jo aiemmin tassa
tydssa todettu, on polttoleikkauksen materiaalipaksuus alue menetelmista laajin,
eli noin 3...1500 mm. Kuvassa 13 on esitetty termisten menetelmien
materiaalipaksuudet ja niiden mahdollistamat leikkausnopeudet leikattavan
materiaalin ollessa seostamatonta terdsté. (Niemi & Aromaki 1985, s.52.)
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Kuva 13. Termisten leikkausmenetelmien leikkausnopeudet ainepaksuuden
mukaan, materiaalina seostamaton teras (Niemi & Aromaki 1985, s. 52).

Pelkkdd materiaalipaksuutta ajatellessa on usein mahdollista soveltaa useampaa
kuin yhta leikkausmenetelmaa. Kun ajatellaan sen lisdksi vield materiaalia, on
menetelman valinta jo hieman rajallisempaa. Koska tassa tytssad on tarkoitus
lahestya leikkausmenetelmia lahinna mustia teraksid, ruostumattomia teraksia ja
alumiineja ajatellen, ei tdhdn asiaan oteta suuremmin kantaa. Erityisrajoituksista
on kuitenkin mainittava melko yleisesti esiin tuleva laserin rajoittuneisuus alumiinin
leikkauksen suhteen. Myds aiemmin tassa tydssa mainitut rajoitukset
polttoleikkaamalla tydstettdvien materiaalien suhteen on aina syytd muistaa.
(Niemi & Aromaki 1985, s. 51.)

2.3.3 Nurkan loveukset

Kun ohutlevy aihioon on tarkoitus taivuttaa laatikkomainen muoto, tulee sen
nurkkiin leikata taivutuksen mahdollistavat loveukset. Nykyiset suunnitteluohjelmat
tekevat nama helpotukset automaattisesti, mutta manuaalisesti suunniteltaessa on
niiden toteutuksessa tiettyja lainalaisuuksia, jotka on otettava huomioon. Nurkan
suunnittelussa tulisi l1&hteé liikkeelle tuotteen kayttotarkoituksesta, jolla tarkoitetaan
tassa tapauksessa nurkalta vaadittavaa tiiveystasoa. Tassa kohtaa tulee myoés
miettia kokoonpano vaihetta eli kaytdnndssa sitd millainen kiinnitys nurkkaan

tulee. Esimerkiksi kokoonpanohitsattavaan tuotteeseen taytyy suunnitella taysin
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erilainen muoto, kuin vaikkapa niittaamalla koottavaan tuotteeseen. (Haikonen
1979, s. 20.)

Kuvassa 14 on esitetty erilaisia vaihtoehtoja nurkan loveukselle sarmaéttavassa
kappaleessa. Mikali rakenne on vasytyskuormitettu, tulee valttda teravad nurkkaa
(kuva 14 a). Vahimmaisvaatimuksena on, ettei sdrma ainakaan ala suoraan
nurkasta (kuva 11 b). Kuvien 14 a ja 14 c tapauksissa on huomioitava viimeiseksi
taivutettavan sarméan riittdva ohitaivutusmahdollisuus takaisinjouston
kompensoimiseksi. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi kuvan 15 mukaisilla
suositeltavilla nurkan loveuksilla. Kaikissa tapauksissa on tarke&da suunnitella
loveussuunta siten, etta jayste jaa taivutuksessa sisapuolelle. Mikali nain ei tehda,
VoI jayste muodostaa lahtékohdan levyn murtumiselle. Kuvan 14 ¢ nurkkaan tuleva
reikd muoto on hyva lavistaa muiden mahdollisten reikdmuotojen yhteydessa.
Tallaisessa loveuksessa taivutussarmat leikkaavat ympyran keskipisteessa. Mikali
nurkka voi jaada taysin avoimeksi, esimerkiksi erillisia nurkkapaloja kaytettaessa,
voidaan hyddyntaa leikkaus- ja taivutusvaihetta ajatellen valmistusteknisesti

helpointa, kuvan 14 d mukaista nurkan loveusta. (Haikonen 1979, s. 20.)

memsiingl v

a) huono b) parempi

AN
Z
y s J
l /
|
| ( |
' ' |
c) tiivis nurkka d) avoin nurkka, valmistustek-

nisesti helpoin

Kuva 14. Sarmattdvan nurkan loveus. Leikkauksen ja taivutuksen kannalta
helpointa d kohdan nurkkaa voidaan hyotdyntaa vain tietyissa tapauksissa
(Haikonen 1979, s. 20).

20



\\

s
~

Viltettava Suositeltavia

Kuva 15. Nurkan loveus ohitaivutusmahdollisuus huomioon ottaen (Haikonen
1979, s. 20).

2.3.4 Leikkauksen tarkkuus

Kuten jo leikattavien muotojen yhteydessa mainittiin, pitda miettia tarkkaan
millaiseen tarkoitukseen suunniteltava kappale tulee, ja millaista tarkkuutta silta
silloin vaaditaan. Taméan pohtiminen ja sen huomioon ottaminen suunnittelussa
ehkaisee tarpeettomien tarkkojen tuotteiden suunnittelun ja minimoi turhat
lisakustannukset valmistuksessa. Mikali suunniteltavalta tuotteelta kuitenkin
vaaditaan huomattavan suurta tarkkuutta, on kulloinkin  soveltuvien
valmistusmenetelmien soveltuvuus syyta tarkistaa erikseen. Standardissa SFS-EN
4012 on esitetty meistotekniikkaan liittyvat tydtapakohtaiset toleranssit
terdsrakenteiden ja yleisen koneenrakennuksen valssatuista teradslevyista
valmistetuille leikatuille ja muototaivutetuille osille. (Honka 1980, s. 23.)

Termistenleikkausmenetelmien seké vesisuihkuleikkauksen tarkkuus riippuu hyvin
monesta  asiasta. Saavutettavaan tarkkuuteen vaikuttavat esimerkiksi
leikkauskoneen ohjauksen ja rakenteen tarkkuus, kaytettavat leikkausnopeudet,
kaytettavien kaasujen/veden paineet, leikattavan materiaalin muodonmuutokset,

seka leikkaussuuttimen asento ja etdisyys leikattavasta pinnasta. Karkeat
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ohjearvot eri leikkausmenetelmien leikatun kappaleen mittavirheille on esitetty
lopussa liitteessa 2 olevassa taulukossa. (Niemi & Aromaki 1985, s. 17-18.)

2.3.5 Jatepalat

Kuten jo johdannossa todettu, voidaan suunnitteluvaiheessa vaikuttaa noin 70 —
80 %:iin tuotteen kokonaiskustannuksista. Eraana tarkeana osana naita
kustannuksia ovat levyjatteen muodostamat kustannukset, joiden minimoimiseksi
tulee jo suunnittelu vaiheessa kiinnittdd suurta huomiota levynkayttoon ja
levymateriaalien valintaan. Erds tarkeimmistd apukeinoista levyjatteen maaran
minimoimisessa on jo edelld mainittu leikattavien muotojen yksinkertaistaminen.
Suunnittelemalla kappaleet mahdollisimman yksinkertaisiksi, voidaan niiden
sijoittelua levyarkille helpottaa ja tehostaa huomattavasti. Levynkaytbn
suunnitteluun on myds olemassa siihen erikseen tarkoitettuja, niin kutsuttuja
Nesting -tietokoneohjelmia. Kuvassa 16 on esitetty levynkayton tehostaminen
pelkan kappaleen sijoittelun avulla. Kuvan esimerkki on kuitenkin ainoastaan
periaatteellinen ja suuntaa antava, eivatka kaikki siind esitetyt sijoitteluvaihtoehdot

sovellu suoraan kaikille leikkausmenetelmille. (Merikoski 1985, s. 9-11.)
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Kuva 16. Materiaalin kayttdaste irrotettaessa kappale eri tavoin rainasta tai
nauhasta (Honka 1980, s. 9).

3 TAIVUTUS JA SARMAYS

Erilaisten levytuotteiden valmistukseen liittyy l&hes aina taivuttamista. Nain ollen
tuotteelle asetettujen vaatimusten tayttamiseksi suunnittelijan tulee tuntea eri
rakenneaineiden ja taivutusmenetelmien mahdollisuudet. Talldin taivutuksen
perusperiaatteiden ja prosessien tuntemus on tarkeda. Tassa tyossa taivuttamisen

teoria on rajattu kasittelemaan taivutuksia, joissa taivutus akseli on suora, ja levy
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muovautuu vain yhdesta suunnasta. Erikoisemmat menetelmat ja tapaukset on

jatetty kokonaan tydn ulkopuolelle. (Ihalainen et al. 2003, s. 268.)

3.1 Perusteet ja prosessikuvaus

Ohutlevyjen taivuttaminen jaetaan vapaaseen taivutukseen ja
pohjaaniskutaivutukseen. Vapaa taivutus on menetelmista  suositumpi
joustavuuden, yksinkertaisten standardityOkalujen, seka helpon automatisoinnin
vuoksi. Vapaa taivutuksessa levyaihio taipuu niin sanottuna
kolmipistetaivutuksena ylatyokalun ja vastimen valissa. Talloin taivutettava levy ei
kosketa vastimeen kokonaan, vaan niiden valiin jaa ilmarako. Taivutuksessa
kaytetaan tyypillisimmin teravia, yli 90° kulmia niin painimessa kuin vastimessakin,
jolloin taivutettava kulma saadaan halutuksi ainoastaan ylatydkalun iskunpituutta
saatamalla. Vapaa taivutuksen periaate on esitetty kuvassa 17. (Ihalainen et al.
2003, s. 269.)

Kuva 17. Vapaa taivutuksen periaate (Haikonen 1979, s. 22).

Pohjaaniskutaivutuksen periaatteena on painaa taivutettava levyaihio kokonaan
alatyokalua vasten, jolloin siihen syntyy tarkasti sama kulma kuin vastimessa on.
Talléin aihio muovautuu tydkalujen vélissa taysin plastisesti, jolloin takaisinjoustoa
ei paase tapahtumaan. Taivutuksesta saadaan talla tavoin erittain mittatarkka ja
jaykka, mutta toisaalta taivuttavalta koneelta vaadittavat puristusvoimat ovat noin
3...5 —kertaiset vapaaseen taivutukseen verrattuna. Liséksi tyOkalut soveltuvat

ainoastaan tietyn kulman taivuttamiseen, mika tekee menetelmésta
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vapaataivutusta jaykemman menetelmé@n. Pohjaaniskutaivutusta kaytetd&nkin
yleisimmin suuria sarjakokoja kasittdvassa ohutlevytuotannossa, jossa on paljon
samaan kulmaan taivutettavia ohutlevykappaleita. Pohjaaniskutaivutuksen

periaate on esitetty kuvassa 18. (Ilhalainen et al. 2003, s. 270.)

o N

Kuva 18. Pohjaaniskutaivutuksen periaate (Haikonen 1979, s. 22).

Ohutlevya taivutettaessa tapahtuu taivutuskohdassa monenlaisia
muodonmuutoksia. Merkittdvimmat muutokset ovat levyn venyminen taivutuksen
ulkopinnalla, ja tyssaantyminen sisapinnalla. Levy myos ohenee, ja sen reunoilla
tapahtuu erilaisia  muodonmuutoksia. Koska levyn ulkopinnalle muodostuu
vetojannitystila, ja sisdpinnalle puristusjannitystila, sijaitsee levyn keskiosissa
jannitykseton alue, jota kutsutaan neutraaliakseliksi. Taivutettaessa neutraaliakseli
ei pysy enaa kappaleen keskella, vaan siirtyy lahemmas taivutuksen sisareunaa.
Joissakin tapauksissa, esimerkiksi voimakkaan venytyksen vaikuttaessa
taivutuskohtaan, voi neutraaliakseli siirtyd jopa kokonaan kappaleen ulkopuolelle.
Kappaleessa syntyvat muodonmuutokset ovat méaaritettavissa levyn eri kohdissa,
ja riippuvat paaasiassa sdrman sisasateesta ja sen suhteesta levyn paksuuteen.
Taivutuksen neutraaliakselin siirtyminen, seka erilaiset muodonmuutokset kayvat
ilmi kuvasta 19. Kuvassa 20 on puolestaan esitelty taivutukseen liittyvia nimityksia

merkintGineen. (Karppinen 1986, s. 12.)
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Neutraaliakseli

Neutraalikerroksen siirtyma

Kuva 19. Neutraaliakseli ja taivutuksen aiheuttamat muodonmuutokset (Karppinen
1986, s. 12).

Kuva 20. Taivutukseen liittyvia nimityksia merkintdineen (Karppinen 1986, s. 12).

Kuvassa 20 olevien merkint6jen selitykset:
a, = taivutuskulma ennen takaisinjoustoa

a, = taivutuskulma takaisinjouston jalkeen

¢, = kaarikulma ennen takaisinjoustoa

@, = kaarikulma takaisinjouston jalkeen

5, = Sisataivutussade ennen takaisinjoustoa
15, = Sisataivutussade takaisinjouston jalkeen

B = takaisinjoustokulma

3.2 Laitteistot ja tyokalut

Suurin osa taivutustdista suoritetaan sarmayspuristimilla, mutta myds erilaisten
taivutuskoneiden ja taivutusautomaattien kayttd on varsin yleistd. Tassa tyossa

laitteistoista kasitellaan sarmayspuristimet, seké taivutusautomaatit. Tydkalujen
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osalta kasitelladn padasiassa kaikkein yleisimpia taivutuksessa kaytettavia
tyokaluja, jotka on tarkoitettu nimenomaan suorien taivutusten tekemiseen.

Tyokalujen esittely on toteutettu l&hinna havainnollistavan esimerkkikuvan avulla.

3.2.1 Sarmayspuristimet

Sarmayspuristimella taivutettaessa levyaihio sijoitetaan tyokalujen valiin, minka
jalkeen painin suorittaa taivutuksen vastinta vasten ja palaa takaisin.
Tybkappaleen asemointi tapahtuu yleensd numeerisesti ohjattujen takavasteiden
avulla, jotka paikoittuvat automaattisesti ohjelmoidun tydkierron mukaisesti.
Sarmayspuristimen  kayttomekanismi  voi olla hydraulinen, mekaaninen,
séahkdmekaaninen tai hydraulimekaaninen. Talla hetkella yleisimmin kaytettyja
sarmayspuristimia ovat hydraulitoimiset mallit, mutta sdhkdmekaaninen
kayttomekanismi on yleistymassa viimeaikaisten kehitysaskeleiden seurauksena.
(Ihalainen et al. 2003, s. 270 — 271.)

Toiminnalliselta rakenteeltaan sarmayspuristimet voivat olla joko yla- tai
alatoimisia. Nimitys riippuu siita, suorittaako tydiskun yla- vai alapalkki. Molemmilla
toimintaperiaatteilla on etunsa ja esimerkiksi alatoimisen sarmayspuristimen
vahvuuksina voidaan pitaa yksinkertaista hydrauliikkaa, seka tydopdydan painon
hyvéaksikayttomahdollisuutta paluuliikkeen aikana. Alatoimisen paaasiallisena
heikkoutena voidaan pitaa tyokappaleen liikkumista tyopéydan mukana, jolloin
tyokappaleen paikoillaan pitaminen voi muodostua ongelmaksi. Liséksi alatoimista
sarmayspuristinta kaytettdessa voi esiintyd ergonomiaongelmia, jotka ilmenevat
hankalina ty6asentoina. Ylatoimisen puristimen péaéasiallisina etuina voidaankin
pitdd parempia ominaisuuksia juuri tyokappaleen kiinnityksen ja tydergonomian
suhteen. Kuvassa 21 on esitelty erilaisia sarmayspuristinten tydkaluja. (Ihalainen
et al. 2003, s. 270 — 271.)
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Kuva 21. Erilaisia sarmayspuristimen tyokaluja. Adarimmaisena vasemmalla olevan

tyokalun tapauksessa tulee huomioida taivutetun kappaleen poistaminen sivusta
vetamalla (Haikonen 1979, s. 27).

3.2.2 Taivutusautomaatit

Taivutusautomaattien kannattavuus tulee esille sellaisten tytkappaleiden
tapauksissa, joissa on useita taivutuksia useammalla sivulla. Taivutusautomaatti
kykenee taivuttamaan levya niin ylds- kuin alaspéinkin. Ainoana rajoittavana
tekijana taivutettavan tyokappaleen suhteen voidaan pitda reunakorkeuksien
suuruutta, mita rajoittaa taivutusautomaatin kita ja sen dimensiot. Muutoin
taivutettavien kappaleiden koko voi olla suurikin, silla tyOkappale makaa koneen
poydalla ja vain taivutettavat reunat liikkuvat. Taivutusautomaatin merkittavimpina
etuina voidaan pitda joustavuutta, seka kykya taivuttaa hyvinkin monimutkaisia
kappaleita. Automaatin edut tulevat kuitenkin esille vasta kun sen tarjoamat
mahdollisuudet otetaan huomioon jo tuotetta suunniteltaessa. Kuvassa 22 on
esitelty taivutusautomaatilla taivutettavia muotoja ja levyn reunaprofiileja.
(Karppinen 1986, s. 37-38.

thﬁ[ﬂT

Kuva 22. Taivutusautomaatilla taivutettavia muotoja (Karppinen 1986, s. 37).
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3.3 Taivutuksen suunnittelu

Taivutuksen suunnittelussa on leikkauksen tavoin omat tietyt lainalaisuutensa,
jotka pitda hallita onnistuneeseen lopputulokseen paasemiseksi. Seuraavissa
kappaleissa on kasitelty tarkeimpia suunnitteluun vaikuttavia asioita ja nakodkohtia.
N&aitd ovat taivutussdde, takaisinjousto, oikaistupituus, k-kerroin, taivutuksen
tarkkuus, taivutuksen dimensiot seka taivutuksen lahella olevat muodot. Loppuun
on koottu lisaksi erilaisten reuna- ja nurkkamuotojen taivutukseen liittyvia kuvia.
(Haikonen 1979, s. 29-31.)

3.3.1 Taivutussade

Ohutlevytuotetta valmistettaessa on otettava huomioon sen pienin kayttokelpoinen
taivutussade. Se maaraytyy tuotteen materiaalin, valmistustavan ja tuotteelta
vaadittavien ominaisuuksien mukaan. Kaytdnnossa taivutussateen on oltava
sellainen, ettei levyn ulkopinnan venyméa muodostu liian suureksi. Toisin sanottuna
ulkopinnan venyma ei saa olla niin suuri, ettd materiaalin murtoraja tdssa kohtaa
ylittyy ja kappale murtuu. Nain ollen mita pienempi taivutuskulma on, sita suurempi
on murtumisen riski. Yleisesti ottaen ulkopuolisen taivussateen r voidaan sanoa

noudattavan yhtaloa:

r=125-r+s 1)

jossa r, = sisasade ja s = levynpaksuus. (Karppinen 1986, s. 12.)

Taivutussade voi vastaavasti olla myos liian pieni. Talléin kappaleen ulkopinnan
venyma ei ylitd materiaalin kimmorajaa vastaavaa venymaa. Nain ollen levyssé ei
tapahdu pysyvia muodonmuutoksia, vaan levy joustaa takaisin alkuperédiseen
muotoonsa valittbmasti kun taivuttava voima poistuu. Pysyva muodonmuutos
syntyy siis vasta silloin, kun kappaleen ulkopinnan venyma ylittdd kimmorajaa
vastaavan venyman. Kuvassa 23 on esitetty saman kappaleen taivutusta pienella

ja suurella taivutussateella. (Karppinen 1986, s. 12-13.)
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Kuva 23. Aineen suhteellinen venyma (e,) taipeen poikkileikkauksen eri kohdissa
(viivoitetut kolmiot), sekéa jannitys-venyméa —kayrat. Vasemmalla suuri taivutussade

ja oikealla pieni taivutussade (Karppinen 1986, s. 13).

3.3.2 Takaisinjousto

Kuten edellisissé kappaleissa on kuvattu, syntyy levyyn sitd taivutettaessa
puristus- ja vetojannitysvyohykkeet. Naiden vyohykkeiden vélissd olevan
neutraaliakselin  kohdalle muodostuu kapea vybhyke, jossa tapahtuu
taivutettaessa vain elastisia muodonmuutoksia. Tama ilmié aiheuttaa sen, etta
ulkoisen taivuttavan voiman poistuessa, pyrkii kappale palautumaan alkuperaiseen
muotoonsa, ja tapahtuu niin kutsuttua takaisinjoustoa. Takaisinjouston syntyminen

on esitetty kuvassa 24. (Karppinen 1986, s. 14.)

Plastisesti muokkautu-
neet vyohykkeet

Takaisinjousto-
voimat

Elastisesti
muokkautunut
vybhyke

\ Neutraali

akseli

Kuva 24. Takaisinjouston syntyminen (Karppinen 1986, s. 14).
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Takaisinjousto aiheuttaa ongelmia haluttujen taivutuskulmien ja tarkkuuksien
saavuttamisessa. Sita esiintyy vapaassa taivutuksessa menetelmasta riippumatta,
jolloin  sen vaikutus on otettava huomioon kaikissa tilanteissa. Vapaassa
taivutuksessa takaisinjouston kompensointi voidaan suorittaa helposti vain
painimen iskua pidentamalla eli kaytdnnossa ylitaivuttamalla kappaletta.
Menetelmissa joissa tyokalujen rakenne ja muoto riippuu taivutettavasta kulmasta,
on takaisinjouston huomioiminen vaikeampaa. Esimerkiksi pohjaan isku taivutusta
suoritettaessa on tarkedd voida maarittdd takaisinjousto etukéteen. Talldin on
apua erilaisista valmiista ohjeista ja taulukoista (taulukko 2), joissa takaisinjouston
suuruus on ilmoitettu eri materiaaleilla ja levynpaksuuksilla. Hyvana
nyrkkisaantona voidaan liséaksi todeta, ettd takaisinjousto kasvaa levyn

ohentuessa ja myo6térajan noustessa. (Karppinen, 1986, s. 14.)

Taulukko 2. Takaisinjoustokulmia 90°:n taivutuksessa eri materiaaleilla (Karppinen
1986, s. 14).

Takaisinjoustokulma f
Levyn | Taivu-| Pehmea terés Keskikova teras | Kova teras
pak- tus- Pehmea messinki | Kova messinki
suus sade | Alumiini
I's
mm mm
0,8-2 t 2 3-2 5-3
t-5-1 4-3 5-3 7-5
5t 5-4 7-5 9-7
2-5 t 1-0 2-0 3-2
t-5-1 2-1 3-1 5-3
51 4-2 5-3 7-5
5 t 0 0 2
t-5-t 1 1 3
5t 2 2 4

3.3.3 Oikaistupituus

Ennen taivutuksen suorittamista, pitad levytuotteelle maarittdd niin kutsuttu
oikaistupituus. Suurien taivutussateiden (r > 50 * s) tapauksessa neutraaliakseli on
taivutetun levyn keskelld, jolloin pituus taivutettuna vastaa oikaistua pituutta. Nain
ei kuitenkaan ole pienilla taivutuskulmilla, vaan taivutuskohdassa levyn sisapinta
puristuu kokoon vahemman kuin ulkopinta venyy. Nain ollen neutraaliakselin

siirtyessa levy pitenee. Oikaistu pituus voidaan laskea kaavasta:
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L=a+b-v (2)
jossa a ja b ovat laippojen pituudet. (Karppinen, 1986, s. 14-15.) Tekija v vaihtelee
taivutussateen seka levynpaksuuden mukaan, ja voidaan maarittaa seuraavilla

laskutoimituksilla:

Kulman ollessa: 0° <a <£90°:

V=T- 18001“ Ar+2-k)=20r+5s) (3)
180 2
90° <a<165":
v = n-(li(;;_oa)-(r+§-k)—2(r+s)-tan% 4)

165" <a<180": v =0.

Kaavoissa s = levynpaksuus, r = taivutussade. (Karppinen 1986, s. 15.) Kertoimen
k merkityksesté ja valinnasta on kerrottu kappaleessa 3.3.4.

Yleisimmille, esimerkiksi 90°:n taivutuskulmille on olemassa valmiita taulukoita,
joissa v:n arvot on listattu eri levynpaksuuksilla ja taivutussateilla. Kuvassa 25 on
havainnollistettu  oikaistunpituuden laskennassa tarvittavien parametrien
merkintdja. Kuvassa 26 on puolestaan esimerkki v-tekijan maarittamiseen

tarkoitetusta taulukosta. (Karppinen 1986, s. 15.)

Kuva 25. Oikaistunpituuden laskennassa tarvittavien parametrien merkinnat
(Karppinen 1986, s. 15).
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LBy Taivutusséde rg (mm)

paksuus

s (mm) [ 1,0 125|156 | 20 .| 28 | 3.0 | 40 | 50
1,0 1,9 120 |20 [ 22 |24 |26 | 30 | 3,4
1,25 24 | 25 | 26 | 28 | 30 | 838 | 8.7
1,5 28 | 30 |32 |33 | 37 | 4.1
2,0 38 | 40 | 4,1 45 | 48
25 48 | 49 | 52 | 5,6
3,0 58 | 60 | 6,4

Kuva 26. Oikaistun pituuden v-tekijan arvot 90°:n taivutuskulmalle

vapaataivutuksessa (Karppinen 1986, s. 15).

3.3.4 K-kerroin

Oikaistunpituuden  laskennassa tarvittava k-kerroin  voidaan  maarittaa
likimaaraisesti esimerkiksi kuvan 27 kaltaisesta kayrasta, jolloin se maaraytyy
taivutussateen ja levynpaksuuden suhteen perusteella. Toisin ilmaistuna k-kerroin

saadaan standardin DIN 6935 mukaan seuraavasti:
Kunr/s >5, k=1. Kun taas r/s < 5:

k =0,65 + 0,5- log10(r/s) (5)
Vaikka edella esitetyn k-kertoimen maaritystavan mukaan voidaan oikaistupituus
maarittdd likimaaraisesti, tulee suurten sarjojen kysymyksess&d, tai muuten

haluttaessa tarkkaa arvoa, suorittaa taivutuskoe tarkan oikaistunpituuden

maarittamiseksi. (Karppinen 1986, s. 15.)
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Kerroin k
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0,8
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M
0,3

0,2
01

0 1 2 3 A 5
Suhde r/s

Kuva 27. K-kertoimen maaritys suhteen r/s avulla (Karppinen 1986, s. 15).

3.3.5 Taivutuksen lahella olevat muodot

Kun taivutuksen lahelle halutaan suunnitella esimerkiksi reika tai loveus, tulee
huomioida tarkkaan reién tai loven pienin sallittu etaisyys taivutukseen. Pieninta
etaisyytta ei saa alittaa, mikali reidn tai loven muoto halutaan sailyttdd. Kuvassa

28 on esitetty reidn ja loveuksen minimietaisyydet taivutuksesta. (Karppinen 1986,

S.42)

Reunan muokkautumi.nen
alitettaessa minimietaisyys

Kuva 28. Reian tai loven minimietéisyys taivutuskohdasta (Karppinen 1986, s. 42).
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Minimietaisyys x; tai x, on riippuvainen pyorean reidn halkaisijasta d, loveuksen
leveydesta b, taivutussateesta r,, sekd levynpaksuudesta s. Minimietaisyyden

maarittAmista varten ovat voimassa seuraavat yhtalot:

Pyoreat reiat:
x1=\/d-s+0,8-rs\/g [mm] (6)

Kaavassa x; = minimietdisyys, d = reidn halkaisija, s = levynpaksuus, r, =

sisapuolinen taivutussade.

Loveukset tai nelikulmaiset reiat:
X, =1,1vb-s+0,8- rS\E [mm] (7)

Kaavassa x, = minimietaisyys, b = loveuksen leveys, s = levynpaksuus, r, =

sisdpuolinen taivutussade.

Kaavat patevat, kuns=0,4-25mmjadjab =1,7 — 7 mm. (Karppinen 1986, s.
43.)

3.3.6 Taivutuksen dimensiot

Suunniteltaessa levyjen koneellisia taivutuksia, tulee muistaa laippakorkeuksien
vaikutukset tuotteen taivutettavuuteen. Kaytdnnossa levyille on olemassa pienin
mahdollinen laippakorkeus, jonka likiarvo on b = r; + 2 s, missa r; on sisapuolinen
taivutussade ja s on levynpaksuus. Kuvan 29 taulukossa on lisaksi esitetty
pienimpien suositeltavien laippakorkeuksien arvoja terdsohutlevyille,
materiaalipaksuuteen 3 mm asti. Jos tarvitaan pienempaa laippakorkeutta, kuin on
mahdollista taivuttaa, on ainoa vaihtoehto Ilaipan Iyhentdminen sopivaksi
taivutuksen jalkeen. (Karppinen 1986, s. 43.)
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Kuva 29. Terasohutlevyjen laippakorkeuksia, kun r; = s (Karppinen 1986, s. 43).

Levyn paksuus | Laippakorkeus b suositeltava
s (mm) min (mm) (mm)

0,5 1,5 2,8

0,75 2,3 4,7

1,0 3,0 5,6

1,25 3,8 6,8

1,5 4.5 9,4

2,0 6,0 10,6

2,5 7.5 14,0

3,0 9,0 17,0

3.3.7 Taivutuksen tarkkuus

Vapaata
mittatarkkuuteen, varsinkaan jos tehdaan samaan levyyn useampia taivutuksia
perakkain. Taivutuksessa saavutettava mittatarkkuus riippuu paitsi itse koneesta ja
tyokaluista, myos levyaineen homogeenisuudesta, aihion paikoittamisesta ja
kiinnityksestd, seka koko tuotantolaitteiston kunnosta. Oheisessa kuvassa (kuva

30) on esitetty toleranssit, jotka saavutetaan normaalimenetelmin taivutettaessa.

taivutusta soveltamalla ei

(Haikonen 1979, s. 29.)

Kuva 30. Tavallisilla menetelmilla taivutettaessa saavutettavat toleranssit. Oikealla
on havainnollistettu kulmatoleranssien virhetta kaytannéssa (Haikonen 1979, s.
29).

Minimitaivutussdde
lujuus (N/mm?)

toleranssit

..koo
400...500
500.. .650

+ 0,5 (mm)
+ 0,8 (mm)
+ 1,0 (mm)

Kulmatoleranssit ly-
hyempi kylkipituus (mm)

toleranssit

- 30 + 2°
30...50 + 1%45!
50...80 + 1930°
80...120 + 115"
yli 120 + 1°
Muut mitat

nimell.mitta (mm)

toleranssit

alle 10

10..
50..
180..
500..
1250..
2500..
4ooo0..
6300...

.50
.180
.500
.1250
.2500
.kooo
.6300

10000

0,4 (mm)
0,5 (mm)
0,7 (mm)
0,9 (mm)
1,2 (mm)
1,5 (mm)
2 (mm)
2,5 (mm)
3 (mm)

H 1+ I+

1+ 1+
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30 mm

200 mm

paasta yleensa kovinkaan

vithe n. 1 mm

virhe 2°

o

30 mm

virhe n. 7 mm

virhe 2°

O

30 mm



3.3.8 Reuna- ja nurkkamuotojen suunnitteluohjeita taivutuksessa

Seuraavissa kuvissa (kuvat 31, 32 ja 33) on esitetty erilaisia reuna- ja
nurkkamuotojen yleisida suunnitteluohjeita. Kuvissa esiintyvéat tapaukset toimivat
myoOs esimerkkeina edelld mainittuihin taivutusten suunnitteluun vaikuttaviin osa-
alueisiin liittyen. Ohjeet on otettu Karppisen laatimasta ohutlevyjen taivutusta

kasittelevasta teknisesta tiedotuksesta numero 23/86.

Epé&edullinen Edullinen

Taivutuslinja ei saa noudattaa reunan kulkua.
Muutoin estetdan tyssaéntyminen ja venyminen
taivutusvydhykkeessa ja aiheutetaan murtuma,
b=15s

Vinoja taivutettavia reunoja on valtettava. Reu-
naan tulee lisatA minimilaippakorkeus.
Tmin =28+ rg

Matalan taivutusreunan valitamiseksi on suositel-
tavaa asettaa taive toiselle reunalle.
Xmin =158 + g

7\ @\ O\

4

Matalan taivutusreunan valttamiseksi tulle taivu-
tuskohdan kulkea reién |&pi.
Xmin = 1.58 +rg

\
et

S

Troxalu

Leikattava kieleke tulee mitoittaa kartiokkaaksi,
jotta tySkalussa olisi helpompi poistaa kappale.
| 5 Kielekkeen pituus tulee mitoittaa siten, etta paini-
T men mitta bip = 3 5

1’%

&
03

Taivutusreunan leveyden ylittdvia muotoja on val-
tettdva.

Kuva 31. Suunnittelusaantoja taivutuksissa (Karppinen 1986, s. 43).
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Epé&edullinen

Edullinen

Taivutussateita ei ole syyta vaatia tarkoiksi, silla
useimmissa tapauksissa toiminnalliset vaatimuk-
set tayttad myos likimaardiseksi maéritetty pyo-
ristys. Tallgin voidaan kayttaa vapaata taivutusta
ja valttaa pohjaaniskutaivutuksen vaatimat eri-
koistyOkalut ja suuret taivutusvoimat.

@

Liian teravien kulmien vaatiminen aiheuttaa mur-
tumisvaaran. Kuvan A mukainen terava kulma on
mahdollista taivuttaa vain pohjaaniskutydkalulla.

(L

Kun levyn kyliet 180°:n taivutuksessa painetaan
yhteen, olisi syyta jattaa taive jonkin verran avoi-
meksi, jolloin taivutusséade on suurempi ja murtu-
misvaara jaa pienemmaksi.

L
(L
ALl

Liian suuret taivutussateet suurentavat takaisin-
joustoa.

Suurille taivutusséteille taivutettavat ohutlevyt
olisi syyta jaykistaa vaotuksin.

— & —

Taivutusreunan leveys | on valittava riittvan
suureksi (minimilaippakorkeus).

7 . /;) /y

1
Kotelomaisissa rakenteissa on vali e pyrittava -y,
saamaan riittdvan suureksi, jotta valtyttaisiin eri- e
koistyokalujen kaytoltéa. o H_e

Molempien reunojen profiilit on pyrittava suunnit-
telemaan samanlaisiksi, jotta tyo voitaisiin suorit-
taa samoilla tydkaluilla.

| o o,

> a—
==
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Kuva 32. Suunnittelusaantoja taivutuksissa (Karppinen 1986, s. 45).
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Kuva 33. Erilaisten nurkkien taivutusperiaatteita (Karppinen 1986, s. 44).

4 YHTEENVETO

Ohutlevytuotteiden valmistusvaiheen huomioiminen jo suunnitteluvaiheessa on
nykyisin yha tarkeampaa ja tarkeampad. Nykypdaivan teollisuudessa on hyvin
tyypillista, ettd eri alojen tuotteiden suunnittelu- ja valmistusvaiheet on eriytetty
toisistaan taysin. Talldin on erityisen tarkeda panostaa valmistusvaiheen
huomioon ottamiseen alusta lahtien, jolloin mahdollistetaan mahdollisimman
tehokas ja taloudellinen tuotanto. Tama edellyttda suunnittelijalta eri menetelmien
mahdollisuuksien ja rajoitusten huomioon ottamista jo suunnitteluvaiheessa, mika
puolestaan edellyttdd suunnittelijalta tietyn asteista tietdamysta valmistusvaiheen

eri menetelmista ja niihin liittyvista tekniikoista.

Tassa tydssa pyrittiin tarjoamaan yleisluontoinen selvitys tietyn tyyppisten

ohutlevytuotteiden valmistukseen liittyvien menetelmien teoriasta, ja niihin
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littyvista suunnitteluperusteista ja nakokohdista. Tydssa kasitellyt ohutlevyjen
valmistusmenetelmat jaettiin karkeasti leikkaus- ja lavistysmenetelmiin, seka
taivutus- ja sarmaysmenetelmiin. Myds suunnitteluun liittyvat erityishuomiot ja
ohjeet oli jaettu naiden otsikoiden alle. Leikkausta ja sen suunnittelua lahestyttiin
yleisimpien ja kaytetyimpien menetelmien nakokulmasta, mika rajoitti kasittelyn
myds leikattavien muotojen osalta yleisimpiin ja yksinkertaisimpiin 2D—muotoihin.
Talléin  merkittavimmiksi  suunnitteluun  vaikuttaviksi tekijoiksi muodostuivat
mahdollisuudet leikattavien muotojen ja materiaalien suhteen, nurkan loveusten
toteutus, leikkauksen tarkkuus seka jateaineiden maaran hallinta. Nama asiat ja
niihin liittyvat tarkemmat suunnittelukysymykset on esitetty liitteen 1 tarkistuslistan

ensimmaisessa o0siossa.

Taivutukseen ja sadrmaykseen liittyvia perusperiaatteita ja suunnittelunakokohtia
l&hestyttiin 1ahinn& sarmayspuristimien ja taivutusautomaattien nakoékulmasta.
Talléin  keskityttin -~ suorien sarmien taivutuksiin, ja esimerkiksi erilaiset
muovausmenetelmat jatettin  kokonaan tyon ulkopuolelle. Nain ollen
suunnitteluvaiheen huomioon ottaminenkin keskittyi hyvin perustavaa laatua
oleviin suunnittelunakokohtiin, ja kasiteltaviksi asioiksi muodostuivat taivutussade,
takaisinjousto, oikaistupituus ja siihen liittyva k-kerroin, taivutuksen tarkkuus, seka
erilaiset taivutuksen geometriaan liittyvat saannét ja rajoitukset. Myds naiden
asioiden taustalla olevat tarkemmat suunnittelunékdkohdat ja kysymykset on
esitetty lopun liitteessa 1, sen toisessa osiossa.

Liitteen 1 tarkistuslistan viimeisessa osiossa on poimittu suunnitteluvaiheessa
huomioon otettavia yleisia asioita, jotka liittyvat lahinna tuotteen rakenteen
yksinkertaistamiseen ja  tata kautta niin valmistusvaiheen kuin
kokoonpanovaiheenkin helpottamiseen. Tarkistuslistaa on tarkoitus kayttaa
suunnittelun  tukena, jolloin sen avulla voidaan tarkastaa tuotteen
valmistusystavallisyys ja kokoonpanoystavallisyys tassad tydssa kasiteltyjen
menetelmien ja ndkdkohtien osalta. Tarkistuslistaan poimitut kysymykset toimivat
myds erdanlaisina tyon johtopaatoksing, silla nimenomaan niissd mainitut asiat
ovat ohutlevytuotteiden onnistuneen valmistusystavallisen suunnittelun kannalta

niitd kaikkein tarkeimpia.
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LITE 1 (1/4)
Ohutlevytuotteiden valmistusystéavallisen suunnittelun tarkistuslista.

LEIKKAUS JA LAVISTYS

Leikattavat muodot OK?

- Onko osa mahdollisimman yksinkertainen?

- Onko hyddynnetty standardisoituja muotoja?

- Onko mahdollista kayttdd samoja esim. reikdkokoja ja pyoristyssateita
useammassa kohdassa?

- Onko suunnitellut muodot mahdollista valmistaa suunnitellulla

menetelmalla?

Materiaali ja materiaalipaksuudet OK?

- Onko mahdollista sdastaa halventamalla lahtémateriaalia?
- Onko mahdollista ohentaa levynpaksuutta ja tarvittaessa jaykistaa

rakennetta oikealla muotoilulla tai levyyn tehtavilla jaykisteilla?

- Onko valittua materiaalia/materiaalipaksuutta mahdollista tyostaa valitulla

menetelmalla?

Nurkan loveukset OK?

- Onko taivutuksen vaatimat loveukset toteutettu oikein ja mahdollisimman

yksinkertaiseksi?

Leikkauksen tarkkuus OK?

- Onko rakenne "sopivan” tarkka?
- Onko mahdollista saéastaa pienentamalla tarkkuusvaatimuksia?
- Onko valittuun tarkkuuteen mahdollista paasta valitulla

valmistusmenetelmalla?
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Jateaineet OK?

- Onko osien sovittelu levylle toteutettu levyjatteen maara minimoiden?

- Onko mahdollisesti syntyva levyjate mahdollista kayttad saman tuotteen
jonkin muun osan lahtdaihioksi?

- Onko levyjatteen maaraa mahdollista vahentdd sopivamman levykoon
valinnalla tai tarkemmalla ohjelmoinnilla?

- Onko ylijaava levymateriaali mahdollista kayttaa rakenteen jaykistamiseksi
esimerkiksi sarmaamalla levyn reunat?

TAIVUTUS JA SARMAYS

Taivutussade OK?

- Onko taivutussédde sopiva tuotteelta vaadittavien ominaisuuksien
perusteella?

- Onko taivutussadettd mietittdessa otettu huomioon materiaali ja
valmistusmenetelma?

Takaisinjousto OK?

- Onko takaisinjouston vaikutus otettu huomioon?

Oikaistupituus OK?

- Onko oikaistupituus otettu huomioon ja laskettu oikein?

K-kerroin OK?

- Onko k-kerroin valittu oikein materiaalin, levynpaksuuden ja

taivutussateen mukaan?
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Taivutuksen lahella olevat muodot OK?

- Onko taivutuksen laheisyyteen suunnitellut reiat ja loveukset sijoitettu
riittdvan kauas taivutussarmasta?

Taivutuksen dimensiot OK?

- Onko taivutuksen laippakorkeus riittdvan suuri?

Taivutuksen tarkkuus OK?

- Onko taivutuksen tarkkuus suunniteltu sopivaksi?

- Onko suunniteltu tarkkuus mahdollista saavuttaa suunnitellulla
valmistusmenetelmalla?

Reuna- ja nurkkamuotojen taivutus OK?

- Onko reunojen ja nurkkien taivutusten suunnittelussa otettu huomioon
valmistusystavalliset toimintaperiaatteet?

- Onko taivutusjarjestys suunniteltu oikeaksi/mahdolliseksi?

MUUTA
Onko sovellettu: OK?

- Standardiosia, helposti hankittavia osto-osia tai aikaisemmin suunniteltuja

osia ja puolivalmisteita?
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Onko mahdollista: OK?

- Yksinkertaistaa koko rakennetta?

- Yhdistda useampia osia yhdeksi?

Voidaanko, osataanko: OK?

- Lukea mitoitus oikein eri valmistusvaiheissa ja esiintyvatko piirustuksessa
kaikki tarvittavat mitat?

- Kiinnittdd kappale eri valmistusvaiheissa ja riittaako sen jaykkyys
estimaén muodonmuutokset?

- Mitata ja suorittaa laaduntarkkailua?

- Kuljettaa, pinota jne. kappaleita?

- Moduloida tuotetta?

Onko kokoonpanovaihe: OK?

- Yksinkertainen suorittaa ja mahdollista jakaa esimerkiksi
osakokoonpanoihin?

- Mahdollista suorittaa ilman sovitus- ja viimeistelytyota?
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Erilaisten leikkausmenetelmien vertailua.

(1/2)

Mekaaninen

leikkaus

Polttoleikkaus

Laserleikkaus

Plasmaleikkaus

Vesisuihkuleikkaus

Leikattavat

Ei rajoituksia

Rautametallit +

Materiaalit joilla

Kaikki séhkoa

Ei rajoituksia

materiaalit titaani ja on riittava johtavat
vanadiini sateen materiaalit
absorbtiokyky
Leikattavat 0,1-12mm 3-1500 mm 0,1-40 mm 0,5-50 mm 0,1 —-100 mm

materiaalipaksuu-
det (metallit)

Leikkausnopeus

(materiaalipak-

n. 3500 mm/min

n. 800 mm/min

n. 5000 mm/min

n. 6000 mm/min

n. 1000 mm/min

(abrasiivileikkaus)

suus 3 mm)

Leikkatun +0,2 mm +0,6 mm +0,2mm + 0,4 mm +0,2mm

kappaleen

mittavirheet

(numeerisesti

ohjatut koneet)

Leikkausrailon Riippuu pistimen | n. 3-6 mm n.0,2—-1 mm n.0,5-6 mm n.0,1-0,9mm

leveys halkaisijasta

Kustannukset Alhaiset Alhaiset Leikkauslaitteis- | Halpa laitteisto, Melko kallis
hankinta- ja hankinta- ja to erittéin Kkallis, mutta kalliit laitteisto, mutta
kayttokustannuk- | kayttokustannuk- | kayttdkustannuk- | kayttékustannuk- | saastdja viimeistelyn
set set set alhaiset set vahentyessa

Erityishuomiot Leikkausnopeu- Suuret Tiettyja Leikkausrailon Ei aiheuta lainkaan
det ja materiaali- | lampovaikutukset | rajoituksia leveys riippuu lammaontuonnista
paksuudet heikentavéat esimerkiksi suuresti johtuvia
riippuvat suuresti | leikkauksen alumiinin ja tyOstettavan muodonmuutoksia
laitteistosta ja tarkkuutta kuparin levyn
tydkaluista leikkauksessa paksuudesta







