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Tassa opinndytetyossa esitellddn alumiiniseosten kayttda pursotuksessa. Koneenosia ja
rakenteita suunniteltaessa nykypdéivana tarvitaan entistdi enemman vertaistietoa, josta on
kateva soveltaa tietoa omiin kayttotarkoituksiin. Tyon tavoitteena on siis luoda vertailutietoa
ja hyoddynnettavad materiaalia profiilien suunnitteluun. Hyddynnettdvyys ja uutuusarvo
taataan kayttamalla tuoreita konferenssijulkaisuja ja standardeja tiedonkeruuseen.

TyOsséd suoritetaan  kirjallisuuskatsaus, jossa esitelladan  metalleille  tyypillisia
pursotustekniikoita.  Pursotustekniikoiden esittelyssa  kerrotaan  yksityiskohtaisesti
pursotuksessa kaytettavia tyokaluja ja aihion matka pursotussysteemin l&pi.

Standardien ja konferenssijulkaisujen avulla paneudutaan pursotettaviin alumiiniseoksiin ja
esitelladn seosaineen vaikutukset pursotettavuuteen ja halutun tuotteen ominaisuuksiin.
Pursotettavasta alumiiniseoksesta, profiilista ja kayttotarkoituksesta riippuen tarjolla on
useita eri jalkikasittelytapoja, joista yleisimmat esitellaén tyossa.

Tyon tuloksena saadaan esimerkkimalli toleroidusta kappaleesta. Toleranssit saadaan
standardeista alumiinin pursotukseen liittyen ja sovelletaan valitulle geometrialle.
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Aim of this thesis is to introduce the possibilities of using aluminum in extrusion purposes.
When designing machine parts and different kind of structures you need more and more of
data to compare on which you can compare your studies on. The objective of this work is
to produce data to compare on and material to use for extrusion profile design. To
guarantee the benefits and up-to-date information, fresh conference papers and standards
are used for the work.

Literature review is done to present the usual extrusion technics used in metal extrusion.
Used tools and aluminum billet’s way through the extrusion system to finish product are
explained in detail.

Extrudable aluminum alloys and the effect of the used alloy material on extrudability and
material properties are focused by using standards and conference papers. Depending on
extruded aluminum alloy, extrusion profile and the use there are multiple ways to pretreat
the extruded product. The most usual ways for pretreatment are described in this study.

The goal of the work is to produce an example of tolerated piece. Tolerances are found using
standards based on extrusion of the aluminum and they are applied to chosen geometry.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Nykyaikainen koneensuunnittelu tarvitsee vertailutietoa, jossa on kéytettdvissd samaan
aikaan vertailutietoa rakenneosan tai koneenosan geometriasta, materiaaliominaisuuksista ja
valmistusmenetelmistad. Koneenosia ja rakenteita suunniteltaessa entistd enemmaén korostuu
liitosten toteuttamisen nopeus ja toisaalta liitosten tarkkuus. Erds keino hyddyntaa
mahdollisimman monipuolisesti alumiiniseosten eriomaisia materiaaliominaisuuksia on
kayttad pursotettuja profiileita. Tamén vuoksi standardisoituja alumiiniprofiileja on tarjolla

suunnittelijalle satoja erilaisia.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja rajaukset
Tutkimuksen tavoite on vertailla mahdollisten alumiiniseosten, niille sopivien
pursotustekniikoiden ja erilaisten pikaliitosten geometrioiden yhdistelmid ja tuottaa

tulostaulukkoesimerkki saavutettavasta liitosgeometriasta toleransseineen.

Tutkimustulos  esitetddn  yhdelle  pikaliitosprofiilille, jonka avulla annetuilla

standarditaulukoilla voidaan tutkimusta soveltaa muillekin pikaliitosvaihtoehdoille.

1.3 Tutkimusongelma- ja kysymykset

Mahdollisia liitosgeometrioiden, alumiiniseosten ja pursotustekniikoiden kombinaatioita on
tarjolla satoja erilaisia, joista suunnittelijan tulisi kyetd nopeasti valitsemaan riittdvan
tarkkuuden varmistava liitosvaihtoehto. Lisaksi pursotettavia geometrioita voidaan

suunnitella ja toteuttaa tapauskohtaisesti, jolloin vertailu on vieldkin haastavampaa.

Millainen liitostarkkuus saavutetaan vertailtavilla alumiiniseosten, pursotustekniikoiden ja

liitosgeometrioiden avulla?

1.4 Tutkimusmetodit
Tiedonhaku toteutetaan hyddyntdmalla sekd standardeja ettd kaupallisia aineistoja.

Pursotustekniikoiden vertailussa hyodynnetddn myds tieteellisia konferenssijulkaisuja.



Liitoksen tarkkuuteen vaikuttavia mittatoleransseja ja geometrisia toleransseja syntyy

monista eri tekijoistd, joiden yhteisvaikutus on selvitettava profiilia suunniteltaessa.



2 PURSOTUS VALMISTUSMENETELMANA

Pursotus on nopeasti yleistynyt valmistustapa viime vuosikymmenten aikana. Td&méa monesti
hammastahnatuubin puristamiseen vertailtavissa oleva prosessi on toteutettavissa monilla
metalleilla, mutta alumiinin hyvélla tavalla poikkeavat ominaisuudet, kuten rakenteellinen
lujuus ja helppo muokattavuus tekevat siitd suositun valinnan moniin kayttotarkoituksiin.
Alumiinipursotukset  kattavat 50 % metallista pursotettujen tuotteiden koko
markkinaosuudesta. Alumiinilla on pitk& lista ominaispiirteitd, minka takia sen kayttd
teollisuudessa on hyddyllista pursotetuissa tuotteissa. (Spectra Aluminum Products, 2019)

Alumiini on muovautuvaa materiaalia ja sen ominaisuudet sallivat useita eri mahdollisuuksia
muotoilulle ja kustannustehokkaalle tuotannolle samalla lainkaan lopputuotteen lujuudesta
ja kestavyydesté tinkimétta. Puhdasta alumiinia kdytetaan jossain madrin pursotustuotteissa,
mutta useimmiten sitd nahdaén sekoitettuna muihin metalleihin seoksena, jotta saadaan juuri
halutut rakenneominaisuudet. Koska alumiiniseoksia on monipuolisia, on se pohja

alumiinilla pursotettujen tuotteiden suosiolle. (Spectra Aluminum Products, 2019)

Alumiinin tyostettdvyyden ja suuren lujuuden lisaksi on siitd myds muita hyotyja monissa
teollisuudenaloissa. Suuri séhkdn- ja lammdnjohtavuus avaa ovia moniin alumiinin
pursotustuotteille. Tehokas lammdnjohtavuus tekee alumiinista suositun esimerkiksi
lauhdeputkissa, jaahdyttimissé ja ilmastointilaitteissa autoteollisuudessa. Se edistdd myos
alumiinipursotteiden  kayttéd lammitys- ja jaahdytyslaitteissa, keskusyksikoissa,
elektroniikassa ja audio- ja videosysteemeissd. Alumiinin pienen paino-lujuus-suhteen
vuoksi alumiinipursotteiden kaytto on ideaalia lentokoneiden, autojen, veneiden ja rekkojen
valmistuksessa.  Niissd  pursotteita hyddynnetddn paneeleissa,  sylinterinpdissa,
sylinterilohkoissa, vaihteistossa ja rungossa. Taman ominaisuuden vuoksi alumiini on
optimaalinen ratkaisu myods avaruusteollisuudessa. Alumiini on korroosionkestavéé, joten
sitd voidaan hyoddyntaa esimerkiksi kaivosteollisuudessa ja armeijan varustuksissa. (Spectra
Aluminum Products, 2019)



Pursotus on metallinmuovausprosessi, jossa aihio, eli alumiinitukki, josta tuote tydstetaan,
pakotetaan muotin l&pi muodostaen poikkileikkausprofiililtaan muuttumatonta tuotetta.
Alumiinin pursotusprosessi alkaa aihion lammitykselld kohdelampétilaan noin 420-500
celsiusasteeseen. Aihion saavuttaessa halutun lampdétilan se voidellaan, jotta valtytaan
materiaalin tarttumiselta survovaan tyokaluun, méntdin. Manté on terdksinen sauva, joka on
Kiinnitetty paasylinteriin ja mannan paahan teraksinen puskupala, jonka tehtavané on puskea
alumiiniaihiota tyodkalupaketin l&pi. Puskupala kulkeutuu tiiviisti tydpesaan ja pitaa
alumiiniaihion sielld estden samalla sen takaisinpursotuksen. Méanté antaa painetta aihiolle,
kunnes se poistuu peséstd. Pursotuslinja on kuvattu kuvassa 1 alla. (Bonnel Aluminum,
2019)

Pursote

- Tybkalupaketti

Kuva 1. Alumiinin pursotuslinja (Mukaillen Bonell Aluminum, 2019)

TyoOkalupaketin  ymparilla virtaa nestemdistd typped sen jaahdyttamiseksi kasvattaen
tyokalun kayttoikad. Nestemdinen typpi aiheuttaa myds inertin ympdriston, joka estaa
hapettumista pursotetussa tuotteessa. Joskus myds typpikaasua kéytetadn nestemaisen typen
tilalla, mutta se ei jadhdyta tyokalupakettia, vaan sen tarkoituksena on lahinné vaan luoda

inertti ymparist6. (Bonnel Aluminum, 2019)



Kun aihiolle annetaan painetta, pehmeé mutta kiinted metalli alkaa puristua. Kun pursotus
poistuu muotin lapi, siitd mitataan poistumislampdtila. Poistumisldmpdtila mitataan, jotta
voidaan yllépitdd suurinta mahdollista pursotusnopeutta. Tavoite poistumislampdétila
alumiinien pursotuksessa riippuu kéytetystd alumiiniseoksesta. Esimerkiksi 6063, 6463,
6063A ja 6101 seoksille minimi tavoitelampétila on noin 500 celsiusastetta ja seoksille
6005A ja 6061 vahintddn 510 celsiusastetta. Pursotettu profiili poistuu tyodkalusta
ulostulopdydalle, jonka tehtdvdnd on tukea ja ohjata tuotetta vetosysteemin avulla
pursotuksen aikana. Vetosysteemin vetdessa tuotetta ulostulopdydélld sitd jaahdyttéda
tuulettimet koko poOydan pituudella. Myo6s vesijdahdytys on mahdollinen. (Bonnel
Aluminum, 2019)

Pursotetusta profiilista koko mitta ei ole kuitenkaan hyddynnettavissa. Perdén jaava osa
sisdltdé oksideja aihion pinnasta. Jamapala leikataan pois ja havitetddn ja samalla syotetédan
uusi aihio, joka hitsataan kiinni edelliseen aihioin, jolloin pursotusprosessi on jatkuva. Kun

pursote saavuttaa halutun pituuden, pursote katkaistaan. (Bonnel Aluminum, 2019)

Metalli johdetaan j&&hdytyspoydalle. Kun alumiini on ja&htynyt tarpeeksi, se siirretdén
vetokoneelle, joka suoristaa pursotteen ja poistaa mahdolliset alumiiniin muodostuneet
jannitykset parantaen alumiinin kovuutta ja lujuutta. Suoristettu pursote johdetaan
sahauspoOydalle, jossa se sahataan tietyn mittaisiksi paloiksi. Kun osat on leikattu, ne
lastataan kuljetettavaksi vanhennusalueelle. Keinovanhennus tai lampokaésittely kovettaa
metallin nopeuttamalla sen ik&&ntymisprosessia kontrolloidussa ympariston lampdétilassa

maadritetyn ajan. (Bonnel Aluminum, 2019)

TyoOkalupaketin sisalté riippuu halutusta poikkileikkausprofiilista. Se koostuu useista
erilaisista suulakkeista, jotka ovat periaatteessa paksuja, pyoreita teraslevyja, joissa on yksi
tai useita reikid tuottamaan haluttua profiilia. Suulakkeet tehddan yleisimmin H-13
tyokaluteréksesta ja lampokasitellaan kestdméaan pursotettavan alumiinin painetta ja lampoa.
Alumiinilla pursotettavia muotoja on lukemattomia, mutta kaytettdvat muotit voidaan jakaa
kolmeen eri kategoriaan: kiinteisiin, puolionttoihin ja onttoihin muotteihin (solid, semi-
hollow ja hollow die). (Vitex Extrusion, 2019)



Praduct
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Backer plate

Solid die assembly view Bolster
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Kuva 2. Kiintedn muotin tyokalupaketti (Vitex Extrusion, 2019)

Kiintealla muotilla tuotetussa profiilissa ei ole suljettuja muotoja, kuten putkia, tukitankoja
tai kulmia. Sen vuoksi kiinteda muotti on myds edullisempi valmistaa muihin muotteihin
verrattuna. Kuvasta 2 ndhd&an mista eri osista kiintedn muotin tytkalupaketti muodostuu.
Syottdlevy (feeder plate) kontrolloi metallin virtausta muotin aukosta, suulake muokkaa (die
plate) profiilin muodon, aluslevy (backer plate) tukee suulaketta purkautumiselta ja hairidilta

ja takatuki (bolster) ottaa vastaan pursotuksen kuorman. (Vitex Extrusion, 2019)

Product

hollow shape Q gt
— Mandre

Bolster

Hollow die assembly view
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Kuva 3. Onton muotin tyokalupaketti (Vitex Extrusion, 2019)

Ontto muotti (kuva 3) tuottaa profiileja, joissa on yksi tai enemmaén suljettuja muotoja kuten
yksinkertainen putki tai monimutkaisempi rakenne useammalla yksityiskohtaisella aukolla.
Onton rakenteen tuottaminen vaatii erilaisen tyokalupaketin kuin kiintean muotin tyokalu.
Tuurna (mandrel) sijaitsee muotin sisalla ja siind on kaksi tai useampi sovitereikd, muodon
sisdisten ominaisuuksien luomiseen. Se ohjaa myods metallin virtausnopeutta ja saa aikaan
onton muodon profiilille. Tuurna on rakenneominaisuuksiltaan monimutkainen siséltaen
monia eri komponentteja, minka vuoksi sen materiaali ja koneistuskustannuksetkin ovat

tyypillisesti korkeat. (Vitex Extrusion, 2019)

o Product
Y semi-hollow
shape Mandrel
Die cap
Semi-hollow die assembly view Bolster

Kuva 4. Puolionton muotin ty6okalupaketti (Vitex Extrusion, 2019)

Puoliontto muotti pursottaa l&hes onttoa osittain suljettua profiilia. Puoliontossa
tyokalupaketissa on sama rakenne kuin ontossakin, mutta puoliontossa rakenteessa tuurna ei

sulje profiilia kokonaan. (Vitex Extrusion, 2019)

2.1 Suora pursotus
Suorassa pursotuksessa lammitetty aihio ladataan kammioon, joka on yleensa valmistettu

raskaasta teréksesta ja vuorattu lampoa eristavalla terdsseoksella. Hydraulinen méantg, joka
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suorassa pursotuksessa on kiinted sylinteri, tyontad voimalla aihiota pakottaen sen l&ampoa
eristavasta tyokaluterdksestd tehdyn muotin Iapi. Aihio liukuu suhteessa sailién reunaan ja
manté liikkuu samaan suuntaan kuin pursotettava kappale tulee ulos muotista. Sailié pysyy
paikoillaan. Yleisesti ottaen manndn halkaisija séilidssa on pienempi, kuin s&ilion
sisaldpimitta. Puskupala asetetaan aihion ja mé&nnén valiin esilammitettynd, jotta aihion
perdosa ei jaahtyisi kosketuksissa ja samalla my6s suojaa mantdd kuumalta aihiolta.
Puskupala voi olla myds Kiinnitetty mantain. Puskupala on usein halkaisijaltaan pienempi
kuin pursotuspesan sisdhalkaisija. Syita seindmén ja ménnan tai puskupalan valykselle on
kaksi: kitkan minimointi ja rako sallii aihion pinnan oksidikerroksen pois raapimisen jattaen
ne sailion seinille. Aihion litkkumisen vuoksi kitka valyksessé on korkea, joten paine, jolla
metalli alkaa pursottumaan tytkalupaketin lapi on korkeampi. Taman vuoksi prosessi vaatii

my06s enemman voimaa. (Bhaduri A. 2018, s.601)

Aihion pursottuessa tyokalupaketin I&pi tasaisen metallivirran yllapitamiseen tarvittavan
paineen maara laskee mannan liikkuessa sailiossa. 1lmid johtuu siitd, ettd aihion pituus
séiliossé lyhenee, joka johtaa kontaktipinnan pinta-alan kutistumiseen ja talléin myds kitkan
vastustus aihion ja sdilion seinien valilla pienenee. Suorassa pursotuksessa pursotus paine
riippuu aihion pituudesta, koska aihion liike on suhteessa sdilion seiniin. Sen vuoksi
kuormitus rajaa aihion pituutta. Kitkan tuottaa prosessissa lampé4, jolloin myds aihion pinta
ldmpenee. LAmpo saattaa aiheuttaa aihion pinnassa virheita ja rajaa myos pursotusprosessin
nopeutta, silld suuremmat nopeudet vain tuottavat 1ampoa entistd enemmaén. (Bhaduri A.
2018, s.601)

2.2 Epasuora pursotus

Epdsuorassa pursotuksessa pursotuskammio on samankaltainen ja lammitetty aihio ladataan
séilioon kuten suorassakin pursotuksessa. Epésuorassa pursotuksessa tyOkalupaketti on
asetettu puristimeen onton mannan paahan. Tyokalupaketti ja mantd jadvat pursotettavan
tuotteen poistumispuolelle toisin kuin suorassa pursotuksessa, jossa mantd ja puskupala
sijaitsivat vastakkaisessa suunnassa tyokalupakettiin nadhden. Epdsuorassa pursotuksessa
vastakkaisella puolella on sulkulevy, joka sulkee kammion aihion lastauspuolen
vastakkaiselta puolelta. Pursotuksen suorittamiseksi epésuorassa pursotuksessa joko muottia

painetaan kohti paikoillaan olevaa sdiliotd ja aihiota méntda liikuttamalla tai aihion
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sisaltamad sailiotd yhdessa liikuttamalla kohti liikkumatonta tyokalupakettia kantavaa onttoa
mantéd. Koska aihion ja séilion seindmien valilla ei ole liiketta toistensa suhteen lukuun
ottamatta muotin liikettd, niiden valilla ei myodskaan ole kitkasta johtuvaa kuormitusta.
Alempien kitkavoimien vuoksi pursotuskuorma ja voima, joita tarvitaan ovat pienemmat
kuin suoralle pursotukselle. Koska séilidssé on kitkaa vain vahan, myds lamp6tilat pysyvat
kohtuullisina. (Bhaduri A. 2018, s.601-602)

Epdsuorassa pursotuksessa kéaytetddn onttoa mantdd, jonka tyd on pitdd lahinna
tyokalupakettia kasassa. Onttouden vuoksi prosessille aiheutuu k&ytdnnon rajoituksia, silla
se heikentdd puristustehoa ja rajoittaa mantéin kohdennettavissa olevia voimia. Se
vuorostaan rajoittaa pursotettavan tuotteen kokoa ja valmistettavia poikkileikkausprofiileja.
(Bhaduri A. 2018, 5.602)
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(b)

Kuva 5. Kuvaus suorasta ja epasuorasta pursotuksesta (Mukaillen Bhaduri A. 2018 s. 601)

2.3 Hydrostaattinen pursotus

Hydrostaattinen  pursotus  kehitettiin -~ 1950-luvulla.  Prosessissa aihio pakotetaan
tyokalupaketin l&pi, mutta toisin kuin tavanomaisessa suorassa pursotuksessa tai epasuorassa
pursotuksessa painetta antavan méannan sijaan, painetta véalittdd neste. Hydrostaattisessa

pursotuksessa kitkaa sailion seindmien ja aihion valill& ei ole ollenkaan, silla ne eivét ole



15

kontaktissa keskenddn. Paineenalainen neste vélitetddn systeemiin ja usein toimii myods
hydrodynaamisen voiteluna vahentéden huomattavasti kitkaa. Koska prosessissa ilmenee niin
vahan kitkaa, muotti on kartiomainen aihion syottopuolelta, kulmaltaan noin 20 asteinen.
Pieni kulma vé&hentad turhaa muodonmuutokseen tarvittavaa kuormitusta. Alhaisempi kitka
ja turhan muodonmuutoksen poisto molemmat vaikuttavat prosessin pursotuspaineeseen
alentavasti. (Bhaduri A. 2018, 5.630)

Hydrostaattisessa pursotuksessa suurilla paineilla vetdjannitykset lasketaan murtumalle
kriittisen alueen alapuolelle kuitenkaan metallin virtaukseen vaikuttamatta. Seurauksena
véltytddn materiaalin vahingoilta muodonmuutosprosessissa suurilla hydrostaattisilla
paineilla. Toisaalta hydrostaattista painetta ei kuitenkaan voi nostaa kovin suuriin arvoihin,
silla prosessin nesteend paineenvalittdjana hydrostaattisessa pursotuksessa kéaytetaan yleensa
0ljy4, joka alkaa kiinteytyd suurilla paineilla. Tarkedd on myds ottaa huomioon, etté sailio
on tarpeeksi vahva kestaméén suuria paineita. (Bhaduri A. 2018, 5.630)

Hydrostaattisessa pursotuksessa paineenvélittamiseen voitelunesteen avulla on kahta eri
tapaa. Ensimméinen tapa muistuttaa suoran pursotuksen tyylid. Tdss& mannéallisessa
hydrostaattisessa pursotuksessa paine valittyy aihiolle m&nnan avulla, joka ty6nnetdan
pursotuskammioon tasaisella nopeudella saaden aikaan myds pursotukselle tasaisen
nopeuden. (Bhaduri A. 2018, 5.630)
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Kuva 6. Ménnallinen hydrostaattinen pursotus (Mukaillen Bhaduri A. 2018 s. 631)
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Mannattomassa hydrostaattisessa pursotuksessa paine aihiolle tulee pumpun kautta. Pumppu
syottda oljya lapiviennin kautta sailioon, joka ympardi aihiota ja muotti sijaitsee kuten

kuvassa. Pumppu tuottaa tasaisen paineen systeemiin. (Bhaduri A. 2018, s.631)

Siilio ——

Oljyn ldpivienti
pumpulta

b - —p

- —r . —— —

e {— . —d

f /

/

Tyokalupaketti

| PR i Wpa e

l—————»—-—l-—ic—q

Kuva 7. Mé&nnaton hydrostaattinen pursotus (Mukaillen Bhaduri A. 2018 s. 631)

2.4 Kuuma- ja kylmapursotus

Kylmapursotus on prosessi, jonka paaperiaate on sama kuin kuumapursotusprosesseissa,
mutta kaytetty koneisto on erilainen ja tyostettdva aihio saapuu laitteeseen
huoneenldampdisend ja tyostod tapahtuu uudelleenkiteytymislampdétilan alapuolella. Tydston
aikana muodonmuutosprosessin takia materiaalista vapautuu useita satoja asteita lamp06a.
(Bhupatiraju 2005, s.405)
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Kylmépursotukselle on kaksi péékeinoa. Suora kylma suulakepuristus ja epésuora
suulakepuristus. Epasuorassa suulakepuristuksessa, kuten kuvasta 8 alla néhdaan, on muotti,
jota vasten mantda isketédan, on tuotettavan kappaleen ulkohalkaisijan kokoinen ja mannan
halkaisija on tuotteen siséhalkaisijan kokoinen. Alumiiniaihio, joka usein on voideltu,
asetetaan mannén ja muotin valiin, jolloin ménta iskee kappaleen muottiin suurella voimalla.
Manté painaa aihiota muotin pohjaan suurella paineella, jolloin metallilla ei ole muuta
pakotietd kuin, pursota mannédn pintaa pitkin vastakkaiseen suuntaan muodostaen ohuen
putken. (Bhaduri A. 2018 s. 629)

Kylmépursotukselle toinen ominainen paakeino on suora kylma suulakepuristus (kuva 8).
Prosessi on tekniikaltaan hyvin samanlainen, kuin epésuora menetelma, mutta pursottuva
tuote muodostuu eri puolelle. Toivottu muoto tyostettavélle aihiolle on kuppimainen.
Mannén p&a ei suorassa suulakepursotuksessa ole tasainen, vaan sen keskelld on
tuurnamainen uloke, jonka halkaisija on sama, kun muodostuvan tuotteen ulokkeen
sisdhalkaisija. Muotti on avonainen ja sen aukon halkaisija on sama, kuin muodostuvan
tuotteen ulokkeen ulkohalkaisija. (Bhaduri A. 2018 s. 629)
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Kuva 8. Kylméa suora suulakepuristus (ylld) ja kylmé epasuora suulakepuristus (alla)
(Mukaillen Bhaduri A. 2018 s. 601)

Alumiiniseokset soveltuvat hyvin kylmapursotukselle. Pienilujuuksiset seokset kuten 1100
ja 3003 ovat helpoimpia seoksia kylmépursottaa. Jos lopputuotteen mekaaniset
ominaisuudet eivat tayty, taytyy kayttdd lampokaésiteltdvia seoksia, kuten seosta 6061.
Alumiiniseoksien kylmapursotukselle on useita hyvié syitd. Kylmapursotuksella pééstaén
korkeisiin tuotantomaériin, jopa 4000 valmiiseen osaan tunnissa. Jos valmistettavan osan
geometria on monimutkainen tai osa on kooltaan suuri, voi pienemmillakin

valmistusluvuilla tuotanto olla kannattavaa. Tuotetut osat ovat taysin tyostettyjd saavuttaen
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parhaimman lujuuden ja kovuuden. Valmiit tuotteet vaativat hyvin véhan pintaviimeistelya,
toleranssit ovat hyvin pienet ja hapettumista tuotteen pinnalla ei tapahdu. (Bhupatiraju 2005,
5.413-414)

Kylmé&pursotus soveltuu ontoille osille, joiden toinen p&a on osittain tai tdysin umpinainen.
Kylmépursottamalla voidaan tuottaa yksi o0sa, joka korvaa useiden pienempien
komponenttien muodostamia kokonaisuuksia. Menetelmad kéytetddn usein myds
valmistamaan painetiiviita sailioitd, joiden eri seindmien paksuuksissa on eroa. (Bhupatiraju
2005, s.414)
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3 PURSOTETTAVAT ALUMIINISEOKSET

3.1 Seosaineen vaikutus ja pursotettavuus

Seosaineen lisaédminen alumiiniin muokkaa sen ominaisuuksia ja luonteenomaisia piirteita.
Seoksien  vaikutus alumiinissa  nakyy esimerkiksi  tiheydessa, sahkon- ja
lammonjohtavuudessa, lampdlaajenemisessa, mekaanisissa ominaisuuksissa, valmiin

pursotuksen kovettumisessa ja korroosionkestavyydessa. (SFS-EN 1999-1-1 + Al, s. 166)

Monet alumiiniseokset ovat hyvid pursotukseen ja monet taas vaativat erityisia
toimenpiteitd, jotka hidastavat prosessia. Seosluokan 6xxx alumiinit, erityisesti 6063 on
eniten kaytetty alumiiniseos pursotustarkoituksiin sen monipuolisten kayttokohteiden,
loistavien materiaaliominaisuuksien ja helpon pursotettavuuden vuoksi (Aluminum
Extruders Council 2018). Seosluokat ja seosaineen vaikutukset voidaan n&hda taulukosta 1

alla.

Taulukko 1. Alumiiniseokset ja niiden kaytettavyys (SFS-EN 573-1 2005, s. 6 ja SFS-EN
1999-1-1 + Al, s. 166-167)

Seosluokka Seosaine ja kadytettavyys

XXX -99 % alumiinia

-korroosionkestavé

-hyva viimeisteltdvyys ja muokkautuvuus
-pieni lujuus

-hyva séhkon- ja lammaonjohtavuus

2XXX -Kupariseos
-suuri lujuus

-ei kovin korroosionkestavaa

-lampokasiteltavissa
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Taulukko 1 jatkuu. Alumiiniseokset ja niiden kaytettavyys (SFS-EN 573-1 2005, s. 6 ja SFS-
EN 1999-1-1 + Al, s. 166-167)

3XXX -Mangaaniseos
-keskiluja
-korroosionkestavé

-vaikea koneistaa

4XXX -Piiseos

-pursotus ei mahdollista

5XXX -Magnesiumseos
-keskiluja

-loistava korroosionkesto
-todella hyvé hitsattavuus
-ei lampokasiteltava

BXXX -Magnesiumin ja piin seos
-suosituin seos pursotukseen
-hyva lujuus

-hyvé pursotettavuus

-hyva korroosionkesto
-hyva koneistettavuus

-hyva hitsattavuus

-hyva muokattavuus

TXXX -Sinkkiseos

-Erinomainen lujuus

-huono korroosionkesto

-hyva koneistettavuus
-lampokasiteltavissa

-ei yhté helppo pursotettava kuin 6xxx
-ei yhté helposti saatavissa kuin 6xxx

3.2 Pursotettujen kappaleiden jalkikésittely
Pursotettuja kappaleita jalkikésitellddn sen wvuoksi, ettd heti, kun valmis tyostetty

alumiinituote alkaa reagoida ilmakehdssd sen pinta alkaa hapettua.  Useimmissa
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kayttokohteissa alumiiniprofiilit eivat tarvitse oman ohuen ja nékymattdman
oksidikerroksen lisdksi muuta suojausta. Alumiiniprofiileja voidaan kuitenkin késitella
monella eri tavalla, jos suurempaa suojausta tai huolitellumpaa ulkondkodd vaaditaan.
(Aluminum Extruders Council 2018, 4-A)

Alumiinille voidaan antaa monia erilaisia pintatekstuureja karheasta tai kuvioidusta
peilipintaiseen monin mekaanisin keinoin, kuten kiillottamalla, hiomalla, rumpuhionnalla
tai hiekkapuhaltamalla. Nailla keinoilla voidaan lopullisen tuotteen pintaa muokata
nayttavammaksi tai parantaa pinnan laatua. Mekaanisella viimeistelylla pinta voidaan myos
esikésitella kosmeettisia viimeistelyja varten. (Aluminum Extruders Council 2018, 4-1)

Esikasittely tarkoittaa alumiinin valmistelua mydhempad pintakésittelya varten. Jotta
profiileja voidaan maalata tai jauhemaalata, yleensd prosessi edellyttdd alumiinin
puhdistusta tai etsausta ja esikésittely pinnoitteen. Puhdistus voidaan tehdd mekaanisesti
esimerkiksi hiekkapuhaltamalla tai emaksisilla tai happamilla puhdistusaineilla.
Puhdistettuun pintaan asetetulla esikasittelypinnoitteella on kaksi péatehtavaa: edistaa
maalin tarttumista ja lisdtd korroosionkestoa. Pursotetuille alumiineille on kahdenlaista
esikésittelypinnoitetta: kromia sisaltavia ja kromia sisaltaméattomia. (Aluminum Extruders
Council 2018, 4-2)

Pursotettu kappale voidaan viimeistella kemikaaleja kayttamalla. Etsaus on keino, jossa
syovyttavad liuosta kéayttdmalla saadaan pursotteen pintaan hopeanvalkoinen viimeistely.
Alumiiniprofiili upotetaan kuumaan liuokseen ja huuhdellaan. Kasittelyn jalkeiset pinnan
epapuhtauden poistetaan desmut-késittelyllda, jonka jalkeen kappale vielda huuhdellaan

uudestaan. (Aluminum Extruders Council 2018, 4-5)

Keltapoltto on toinen kemikaaleilla toteutettu pintakasittelykeino. Alumiinin pinnalle
saadaan peilimdinen pinta, kun sitd kastetaan kuumassa fosfori- ja typpihapon seoksessa.
Usein ennen kasittelyd pinta kiillotetaan mekaanisesti, jotta pienet naarmut saadaan
poistettua alumiinin pinnasta. L&hes aina keltapolton jélkeen, kappale myds anodisoidaan
viimeisen huuhtelun jélkeen. Anodisointi sek& suojaa tasaista pintaa, ettd antaa pinnalle

hienoja véreja. Keltapolttoa suunnitellessa taytyy ottaa huomioon kaytettdva alumiiniseos,
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silla se vaikuttaa haluttuun pinnan kiiltoon ja varien selvyyteen. Esimerkiksi alumiiniseos
6463 on erityisesti kehitetty juuri keltapoltettavaksi. (Aluminum Extruders Council 2018, 4-
5)

Anodisointi on sdhkokemiallinen prosessi, joka muodostaa kestdvan, huokoisen anodisen
oksidikerroksen alumiinin pinnalle lisdten suojausta sen luonnollisen oksidikalvon liséksi.
Kaikki alumiiniseokset voidaan anodisoida, mutta anodisointikerros vaihtelee vériltaan ja

tiheydeltaén riippuen alumiiniseoksesta. (Aluminum Extruders Council 2018, 4-7)

Alumiiniprofiileja voidaan my6s pinnoittaa. Pinnoittamiselle on kaksi p&asyyta:
ulkonadlliset syyt ja suojelu ympariston aiheuttamilta vahingoilta. Alumiiniprofiilille valittu
viimeistelytapa riippuu kayttotarkoituksesta ja markkinoiden mieltymyksistd. Joissain
tapauksissa pinnoitetta ei tarvita lainkaan, vaan mekaaninen viimeistely riittaa.
Alumiiniprofiilia pinnoittaessa se useimmiten taytyy puhdistaa ja esikésitella. (Aluminum
Extruders Council 2018, 4-14)
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4 PIKALIITOKSIIN LIITOSGEOMETRIAT

Pikaliitoksille on olemassa loputon méaaré pikaliitosprofiileita, joissa vain mielikuvitus on
rajana. Tassa tyossa avataan esimerkein kolmea eri geometriaa, joilla kaikilla on eri

lukittumisperiaate.

Perinteinen saranaliitos siséltda usein poikkileikkauksesta huomattavissa olevan holkin ja
sité vastaavan pallon kuten kuva 9 alla havainnollistaa. Kappaleet saadaan lukittua toisiinsa
ainoastaan niiden pursotuspituuden suuntaisesti liu’uttamalla lomittain. Profiili mahdollistaa
niiden saranasuuntaisen liikkumisen toisiinsa ndhden. Saranaliitos on usein suhteellisen

I0ysd, joten sita voidaan muokata toleranssien avulla

Kuva 9. Saranaliitos esimerkki

Klipsiliitokset ovat nopea tapa liittdd kappaleet toisiinsa itselukittumista hyddyntéen ilman
yliméaaraisia liittimid. Klipsiliitosten teko on toinen yleinen tapa kayttaa hyvaksi pursotuksen
mahdollistamia monimutkaisiakin geometrioita ilman materiaalihdvikki& tai mekaanista

viimeistelya.
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Klipsiliitosten toiminta perustuu siihen, etté paritettavia kappaleita painetaan toisiaan vasten,
jolloin vastakappaleen antaessa periksi padsee nokkamainen kappale luiskahtamaan
vastakappaleessa olevaan taskuun. Kuten kuvasta 10 ndhdaén, taskussa on korotetut pykélat,

joiden véliin kappale j&a kiinni.

Kuva 10. Klipsiliitos (Mukaillen Aluminum Extrusion Manual 2018, 6-15)

Klipsiliitoksesta voi tarvittaessa tehda pysyvan tai irrotettavan. Jos kuvia 10 ja 11 vertaa
keskenddn, nahdaan kuvassa 11 kuvatun kulman B olevan positiivinen, kun taas kuvassa 10
kulma on nolla. Kuvan 10 liitos on pysyva. Kuvassa 11 kulmaa B voidaan vaihdella 45 ja
60 asteen vélilla, jolloin liitos on vield irrotettavissa. Irrotettava liitos tarvitsee kuitenkin
tarpeeksi pitkdn varren taipumiseen. Kuvassa 11 nédkyy varren mitta k1, joka on 12-
kertainen varren paksuuteen verrattuna. Tamé on hyva nyrkkisaanto, jotta varren taipuma on
optimi. (Friedhelm 2018)
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kl =12x1.2=15

Kuva 11. Klipsiliitoksen kontaktipinnan tolerointi (Mukaillen Friedhelm, 2018)

Lomittaislukittuva saranaliitos eroaa aiemmin mainitusta (kuva 9) saranaliitoksesta
kontaktikappaleiden lukittumisperiaatteen avulla. VVastakappaleet ovat suunniteltu siten, etta
ne lukittuvat toisiinsa limittdin. Vastakappaleista toinen on kdyrdpdinen ja toisessa
kappaleessa on vastaavan muotoinen railo, jonka takia ne lukittuvat toisiinsa vain railoa
myotaillen ja purkautuvat vain samaa reittid. Liitos on siis lukittu pursotussuunnan

vastaisesti vaakatasoon, kuten kuvasta 12 voidaan pééatella.

Kuva 12. Lomittaislukittuva saranaliitos (Mukaillen Aluminum Extrusion Manual 2018, 6-
14)
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5 PURSOTETUN GEOMETRIAN TOLERANSSIVAATIMUKSET

Tassa kappaleessa tarkastellaan pursotetun kappaleen suunnittelussa huomioon otettavia
geometrisia- ja mittatoleransseja. Apuna kéytetddn standardeja ja suomalaisia alumiinien
pursotuksiin keskittyvien yritysten profiilinsuunnitteluoppaita. Toleransseja sovelletaan

kuvasta 9 tehdylle mallille.

5.1 Standardigeometrioiden mitta- ja geometriset toleranssit

Pursotustoleransseja tarkastellaan alumiiniseoksesta 6063 valmistetulle
saranaliitosesimerkille, josta esimerkki on kuvassa 9. Seos valikoitui tdhan esimerkkiin
taulukossa 1 mainittujen 6xxx-alumiiniseosten ominaisuuksien, seké erityisesti seoksen
6063 ylivoimaisesti suosituimman k&ytdn vuoksi vastaavissa sovelluksissa. Vaikka seos
6063 on erittdin sopiva anodisointiin, jatetddn se tdssa esimerkisséd huomioimatta, sill& sen

vaikutus on kyseiseen tarkoitukseen olematon.

Ensimmaéinen mittatoleranssi suunnittelua aloittaessa saadaan halutun profiilin poikkipinnan
suurimman leveyden perusteella. Tyokalu on pyored, joten voidaan ajatella saatua mittaa
halkaisijana. Usein standardeissa ja profiilinsuunnittelun kasikirjoissa, jotka perustuvat
standardeihin mittaa kutsutaan CD-mitaksi. CD-mitan avulla saadaan toleranssi profiilin

seindmapaksuuden toleranssille.

Kuvasta 13 ndhdaan seinamépaksuuden toleranssit millimetreind. Taulukossa mainitaan
kolme eri Kkirjaintunnusta nimellisille seindmapaksuuksille, jotka ovat madritelty
standardissa SFS-EN 12020-2:2016 + AC:2017, s.5 taulukon 2 mukaisesti.

Taulukko 2. Selitykset nimellisseindmapaksuuksille (SFS-EN 12020-2:2016 + AC:2017, s.5)

A -Seindmdpaksuudet,  lukuun  ottamatta

onton profiilin ympargivia seinié

-niin sanotut paadyt esimerkiksi

B -Profiilin onteloa ympérdéivat seinét, lukuun

ottamatta kahden eri ontelon vélista seinda




29

Taulukko 2 jatkuu. Selitykset nimellisseinamapaksuuksille (SFS-EN 12020-2:2016 +
AC:2017, s.5)

C -Onton profiilin kahden ontelon vélisen

seindman paksuus

Seokset EN-AW6060/6063/6005/6101

Nimgllinen Seinamapaksuuden toleranssit, mitat mm
:?I?:umui- Seiné_i_n"n.“:i‘paksuus A ) Sein%nl'.ﬁ'paksuus B ) Sein.'e_i_n:néi_palcsuus C )
A BtaiC ympdripiirretty ympyra ympdripiirretty ympyra ymparipiirretty ympyra
yli-enintddn [CD<100 |100=CD |300<CD |CD<100 [100<CD [300<CD |CD<100 |100=CD |300<CD
<300 <500 <300 <500 <300 <500
-1,5 +0,15 |+0,20 (+£0,25 |+020 |+030 |- +0,25 (035 |-
1,5-3 +0,15 |+0,25 [+£035 |+0,25 |*040 [+060 |+0,30 |+050 |+0,75
3-6 +0,20 |+030 (+040 |+040 |+060 [+080 |+050 |[+£0,75 |+1,00
6-10 +0,25 |£035 |(+045 |x060 |x080 |[+1,00 |+£0,75 |[£1,00 |%£1,20
10-15 +0,30 |[+040 (+050 |+080 |+100 [+120 |+1,00 (+1,20 |+1,50
15-20 +035 |+£045 (+£055 |£1,20 |£150 [+£1,70 |+£150 [£1,90 |+2,00
20-30 +040 |+050 [+060 |+150 |+180 [+200 |+190 |(+220 |+250
30-40 +045 |+060 |+0,70 |- +£200 |£220 |- +250 |+2,70
40-50 - +0,70 |+080 |-

Kuva 13. Seindmévahvuuden tolerointi (Purso 2014, s.22)

Valmistusteknisista syistd pursotus ei sovellu terdvien kulmien tuottamiseen, joten
pursotetuille osille on annettu kulmille minimipyoristyssadevaatimus, joka riippuu

kappaleen seinamavahvuudesta, kuten kuvasta 14 alla voidaan tulkita.
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Minimipyoristyssateet

Seindmavahvuus (mm) Terdvat sisa- ja ulkopyoristykset
-3 0,5

3-6 0,6

5-10 0,8

10-18 1

18-30 1,2

30-50 1,6

Kuva 14. Minimipydristyssateet (Purso 2014, s.25)

Esimerkissd  kaytetylle saranaliitokselle, joka esiteltiin  kuvassa 9 saadaan
ympyréamaisyystoleranssit kayttamalla hyvéksi taulukkoa 3. Ympyrdmaisyystoleranssi
saadaan putken ulkohalkaisijan tiedettdesséd halkaisijan keskiarvosta suurimpana

poikkeamana taulukon 3 avulla.

Taulukko 3, Pyéreiden putkien halkaisijatoleranssi (SFS-EN 755-7:2016, s.9) (muokattu)

Ulkohalkaisija, mm Halkaisijan keskiarvon | Ympyramaisyystoleranssi
suurin poikkeama
maaritellysta halkaisijasta
8-18 +0,25 0,25
18 - 30 +0,30 0,30
30-50 +0,35 0,35
50 - 80 +0,40 0,40
80 - 120 +0,60 0,60
120 - 200 +0,90 0,90
200 - 350 +1,4 1,4
350 - 450 +1,9 1,9

5.2 Valmistusmenetelmaan liittyvét toleranssit
Valmistusmenetelmaan liittyvill& toleransseilla tarkoitetaan padasiassa pursotustydkalun
aiheuttamaa toleranssia. Toleranssit voivat olla hyvin helppoja tai hyvin vaikeita saavuttaa

riippuen pursotettavan profiilin - monimutkaisuudesta. Yksi syy alumiiniprofiilien
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pursotuksille on nimenomaan niiden vahdisen tai olemattoman viimeistelyn tarve. Tasta
syysta profiilit pyritddn suunnittelemaan niin, ettd toleranssit ovat jopa tarkempia, kuin
normaalit koneistusstandardit, jolloin saastytdén viimeistelykuluilta, kun koneistusta ei
tarvita (Aluminum Extrusion Manual 2018). Toleroinnissa on myds tarkeé ottaa huomioon
mahdollisen jalkikasittelyn aiheuttamat virheet, kuten maalauksen tai anodisoinnin.

5.3 Tutkittaviin liitosgeometrioihin sisaltyvien toleranssien yhteisvaikutus

Liitosgeometrioita suunniteltaessa tulee ottaa kaikkien kappalekohtaisten toleranssien
yhteisvaikutus huomioon. Kappaleen profiilin ja geometrian geometriset- ja mittatoleranssit,
pursotettavan geometrian kokonaisvaikutus, materiaalin vaikutus ja pursotustytkalun
mahdolliset toleranssit muodostavat yhteisvaikutuksen, joka tdytyy ottaa huomioon

mitoituksessa.
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6 SAADUT TULOKSET

Tulokset kuvataan pursotteelle, jonka leveys on 150 mm ja saranan ulkoympyrén
halkaisijalle 80 mm. Pursotuksen pituus on 300 mm. Jos kuviteltu seindmépaksuus olisi 12
mm ympari kappaleen saadaan taulukon 2 avulla selville, ettd kappaleessa on vain A-
kirjaintunnuksellisia nimellismittoja ja kuvan 13 perusteella seindmapaksuuden toleranssiksi
+ 0,4. Kuten aiemmin mainittu, ympyramaisyys saadaan jakamalla taulukon 3 antama
taipuma  kahdella.  Ulkohalkaisijan  ollessas 80 mm  saadaan taulukosta
ympyramaisyystoleranssiksi  0,4. Sama-akselisuudelle ei pursotukseen liittyvista

standardeista 16ytynyt arvoa, joten tassé oletetaan sen olevan 0,1.

(0.4

Kuva 15. Tarkasteltava esimerkkikappale ympyramaisyystoleranssilla.




Kuva 16. Yleiskuva saranan osasta.
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Kuva 17. Tarkasteltavan kappaleen sama-akselisuus- ja kohtisuoruustoleranssit
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7 POHDINTA

Tassd luvussa paneudutaan tyon péaédkohtiin ja tarkastellaan tuloksien luotettavuutta,

yleistettavyytta ja hyodynnettavyytta.

7.1 Tutkimuksen luotettavuus
Tutkimus perustuu standardeihin ja tieteellisiin julkaisuihin. Standardoinnin paaperiaatteena
on esittad madritelma tyttavasta, jota kaikki voivat noudattaa. Ty6 noudattaa standardeja ja

uusia konferenssijulkaisuja, joten voidaan olettaa, etta tuloksien uutuusarvo on hyva.

7.2 Avaintulokset

Taulukon 1 avulla saatiin valittua alumiinin seosaine hypoteettiseen alumiinipursotuksen
kayttotarkoitukseen ja edelleen yleistettavyys mielessé valittiin tarkempi seos sen suositun
kayton vuoksi. Standardeja ja Purson profiilinsuunnittelun késikirjaa kayttden saatiin

tuloskappaleessa esimerkki toleroidusta kappaleesta.

7.3 Tulosten yleistettavyys ja hyédynnettavyys

Tyon tarkoituksena oli luoda malli profiilin suunnittelulle ja luoda kasitys alumiiniseosten
lukemattomista mahdollisuuksista pursotusmateriaalina. Ty0sséd on esitetty mittoja ja niihin
liittyvid toleransseja perustuen standardeihin, joita jaljittelemalla voidaan tyo toistaa eri
geometrioille. Tyon lopputuloksen avulla saadaan selville esimerkki, kuinka tuloksia

voidaan soveltaa eri kayttotarkoituksiin.

7.4 Jatkotutkimusaiheet
Jatkotutkimuksen aiheena voisi olla tarkempi selvitys useampien kappaleiden
muodostamien systeemien erillisten toleranssien vaikutuksesta toisiinsa. Tutkimuksessa

Voisi paneutua myds tarkemmin pursotustavan valintaan.
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Tutkimus perustui siihen, ettd haluttiin saada vertailutietoa, jota voidaan kayttada ja
hyddyntdd vastaavanlaisiin rakenneosan suunnittelutarkoituksiin. Tutkimus pohjautui
alumiinin ~ erinomaisten  materiaaliominaisuuksien  hyddyntdmiseen  pursotteissa.
Standardoituja alumiiniprofiileja on suunnittelijalle tarjolla useita ja pursotus
valmistusmenetelménd mahdollistaa, ettd mika tahansa profiili on pursotettavissa

standardien rajoissa.

Tutkimuksesta suuri osa oli Kirjallisuuskatsausta, jossa tieteellisia julkaisuja etsittiin LUT
Finna palvelua apuna kayttden. Googlen avulla 16ytyi alumiineihin erikoistuneiden yritysten
tietoa. SFS-standardeista 10ytyi standardoitua tietoa valmistustapoihin, alumiinin

ominaisuuksiin ja seoksiin ja toleransseihin liittyen.

Tieteellisia julkaisuja ja erityisesti Purson profiilinsuunnittelun késikirjaa tarkastelemalla
I6ytyi muutama erilainen pikaliitosprofiili.  Pikaliitosprofiilille  haluttiin  tuottaa
vertailukelpoinen ja hyodynnettavissd oleva analyysi etsimélla tietoa kaytettavista

materiaaleista, mittatoleransseista ja geometrisista toleransseista

Lopputuloksena saatiin standardien avulla kasaan monipuolinen maara toleransseja, joita
kaytettiin  valitun saranaliitoskappaleen tolerointiin. Kaikkien valmiin kappaleen
valmistamiseen vaikuttavien toleranssien yhteisvaikutuksen huomioimiseen ei l6ytynyt
yksiselitteistd ohjetta standardeista tai valmistajien sivuilta, joten lopputulema vaati
pohdintaa. Lopputulos on tuotettu vain yhdelle yksinkertaiselle saranaliitos osalle, joten
tyota voitaisiin  vaadittaessa  tutkia tarkemmin  esimerkiksi  osapareille tai
monimutkaisemmille kappaleille, joiden toleroinnissa tulisi ottaa viel4 useampi muuttuja

huomioon.
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Kiertymatoleranssi ja suorakulmaisuustoleranssi (Purso 2014) Liite |

Muototoleranssit

Kiertymatoleranssit (mm)

Leveys W Kiertymatoleranssi T pituudella L
Mitta pituudella Koko profiilin pituudella L
1000 mm
yli-enintaan Enintaan 6 000 Yli 6 000
0-30 1,20 2,50 3,00
30-50 1,50 3,00 4,00
50-100 2,00 3,50 5,00
100-200 2,50 5,00 7,00
200-300 2,50 6,00 8,00
z
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Suorakulmaisuustoleranssit (mm)

Leveys W Suurin sallittu poikkeama Z
yli-enintaan

-30 0,40

30-50 0,70

50-80 1,00

80-120 1,40

120-180 2,00

180-240 2,60

240-300 3,10




