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1 JOHDANTO

Téami kandidaatintyd on osa Rautaruukki Oyj:n UKRA-projektia, jossa kehitetddn uusia
lujia terdstuotteita. Projektin rahoittajana toimii teknologian ja innovaatioiden
kehittamiskeskus, = Tekes.  Téassda  tyossd  tutkittavien  erikoislujien  terdsten
lavistettivyysominaisuuksien lisdksi UKRA-projektissa on jo aiemmin tutkittu
erikoislujien terdsten lujuus-, laserleikkaus- ja sdrméttivyysominaisuuksia. Erikoislujia
terdksid kdytetddn esimerkiksi nostinpuomeissa, joihin tdytyy saada aukotuksia mm.

hydrauliikkaletkujen seki sdhkojohtojen lapivientiin. (Vimpari, J. 2008.)

Tédssd kandidaatintydssd perehdyttiin - ensin  levytyokeskuksella ldvistimiseen ja
levytyokeskuksissa kaytettdviin  tyokaluithin  kirjallisuuden pohjalta. Teoreettisen
katsauksen jdlkeen laadittiin ldvistyskoesuunnitelma, jonka perusteella Rautaruukin
ultralujia terdksid ldvistettiin  ja lopuksi kokeista saatuja tuloksia analysoitiin.
Kirjallisuustutkimuksen ja kahdelle eri tyokaluvalmistajille suoritetun kyselyn perusteella
ei loytynyt tietoa, ettd erikoislujien terdsten ldvistimistd levytyokeskuksella olisi

aikaisemmin tutkittu.

Erikoislujien terdsten murtolujuudet voivat vaihdella vililla 900-1400 MPa. Téhén
kandidaatintyohon testattaviksi materiaaleiksi valittiin Rautaruukin Optim 960QC, jonka
murtolujuus on noin 1124 MPa, ja Raex 400, jonka murtolujuus on noin 1350 MPa.
Materiaalien paksuudet olivat 6 mm (Optim 960QC) ja 3 mm (Raex 400) ja lavistykset

suoritettiin pyoredlld tyokalulla.



2 LAVISTYSPROSESSI LEVYTYOKESKUSTA KAYTTAEN

Perinteistd  mekaanista  ldvistimisti on jouduttu kehittdmdin  huomattavasti
levytyokeskuksia varten ja uusia ldvistystekniikoita onkin kehitetty useita (FinnPower
2008). Levytyokeskuksissa on useita erilaisia tyOkalujirjestelmid, joista yleisin on
tyokalurevolveri. Revolveriin voidaan kiinnittdd useita erilaisia tyokaluja, miki tekee siitd

hyvin monipuolisen jirjestelmén. (Aaltonen 1997, 40.)

2.1 Lavistdmisen perusperiaate

Mekaanisessa ldvistimisessd levyyn leikataan suljettu muoto kiyttden tyokalua, johon
kuuluu tyyny ja materiaalin ldvistidva pistin (kuva 1). Levy asetetaan tyynyn piille, minkd

jéalkeen pistin suorittaa tyoiskun. (Ihalainen 2003, 233.)

Kuva 1. Pistin ja tyyny (Aaltonen 1997, 36).

Kuvassa 2 on esitetty ldvistimisen kulku vaihe vaiheelta. Ensin pistin kohtaa leikattavan
levyn pinnan ja alkaa sitten leikata materiaalia. Leikattava materiaali myotdd kimmoisesti
ylittden lopulta my6tolujuuden, minké jilkeen alkaa plastinen muodonmuutos. Materiaalin
menettdessi muodonmuutoskyvyn alkaa materiaali murtua. Lopullinen leikkaantuminen
tapahtuu, kun pistimestd ja tyynystd alkunsa saaneet murtohalkeamat kohtaavat. (Ruukki

2007.)
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Kuva 2. Livistdmisen vaiheet (Trumpf 2008).

Kuvan 2 toisessa kuvassa on leikkauspinnan yldreunassa havaittavissa pyoristynyt
vajaasirmd sekd leikkausvyohyke, jonka aiheuttaa teridn tunkeutuminen materiaaliin.
Leikkausvyohykettd kutsutaan my0ds nimelld kiillottunut vyohyke. Terdn tunkeuma riippuu
materiaalin paksuudesta ja kovuudesta sekd pistimen ja tyynyn vilisestd leikkausvilisti.
Tunkeuma voi olla noin 30-60 % materiaalin paksuudesta. Leikkausvyohykkeen
alapuolella ovat havaittavissa murtunut vyohyke sekd jiyste. Leikatun pinnan vyohykkeet

on esitetty kuvassa 3. (Aaltonen 1997, 26.)

Vajaasarma—

Killlottunut wychyke ——

Murtunut vyohyke ——

Jiyste__

Kuva 3. Leikkauspinnan vyohykkeet (Ruukki 2007).

2.2 Levytyokeskusten lavistystekniikat

Nykyaikaiset levytyokeskukset toimivat yhd enenevdssd méidrin servomoottorein, mutta
my0s hydraulistoimisia levytyokeskuksia valmistetaan paljon. Levytyokeskuksiin voidaan
lisdtd mm. kulmaleikkuri tai laser, jolloin monimutkaistenkin kappaleiden valmistus

mahdollistuu ja tuottavuus tehostuu. (Finn-Power 2008.)



2.2.1 Hydraulinen lavistystekniikka

Hydraulinen ldvistystekniikka levytyokeskuksessa perustuu siithen, ettd hydraulipumppua
pyoritetddn sdhkomoottorin avulla, jolloin tydsylinteriin pumppautuu 06ljyd. Sylinterin
liikettd ohjataan venttiililld ja minndn asemaa tarkkaillaan anturilla. Koko systeemid

ohjataan erilliselld ohjausjirjestelmalld. (MET 9/1988, 8.)

2.2.2 Servotoiminen lavistystekniikka

Servotoiminen ladvistystekniikka perustuu sidhkolld toimiviin servomoottoreihin, joiden
pyorivd liikke muutetaan lineaariseksi kuularuuvin avulla. Kuularuuvi on niveldity
puskimeen ja se kiertyy akselinsa keskipisteen suhteen siirtden voiman puskimelle (kuva
4). Télla tavoin siirretty voima voi olla useita satoja kilonewtoneita. (Ama-Prom Finland

Oy 2008.)

Kuularuuvi

Vipuvarsi

Kuva 4. Servotoimisen levytyokeskuksen toimintaperiaate (Ama-Prom Finland Oy 2008).

2.2.3 Hydraulisen ja servotoimisen levytyokeskuksen vertailua

Taulukossa 1 on vertailtu hydraulisten ja servotoimisten levytyokeskusten iskuvoimia.

Taulukosta voidaan havaita, ettd servotoimisella levytyokeskuksella pddstdin samoihin



voimiin kuin hydraulisellakin levytyokeskuksella. Levytyokeskusten iskuvoimat voivat

vaihdella 180-300 kN:ssa riippumatta voiman tuottamistavasta.

Taulukko 1. Hydraulisten ja servotoimisten levytyokeskuksen maksimi-iskuvoimat (ldhde:

levytyokeskusten valmistajien www-sivut).

Laite Toimintatapa Maksimi-iskuvoima
TruPunch 3000 (Trumpf) Hydraulinen 180 kN
TruPunch 5000 (Trumpf) Hydraulinen 220 kN
C5 (Finn-Power) Hydraulinen 300 kN
C6 (Finn-Power) Hydraulinen 300 kN
ES (Finn-Power) Servotoiminen 200 kN
EM2510NT (Amada) Servotoiminen 200 kN
EMZ3510NT (Amada) Servotoiminen 300 kN

3 LEVYTYOKESKUKSISSA KAYTETTAVAT TYOKALUT

Levytyokeskuksissa kdytetdan monenlaisia tyokaluja, jotka kiinnitetddn koneeseen erilaisia
tyokalujarjestelmid apuna kiyttden. Lavistystyokaluja valittaessa on kiinnitettdvd huomiota
leikkausviliin, eli pistimen ja tyynyn halkaisijoiden eroon, silld vdérin valittu pistin-tyyny-
pari kuluttaa tyokalua turhaan ja vaatii huomattavasti suuremmat leikkausvoimat (Mate

2006).

Levyn ldvistdmisessd tulee ottaa huomioon levyn virihtely ja jiatepalan nouseminen, joka
voidaan estdd oikeanlaisella irrottimella sekéd pistimen péédn ja tyynyn erikoismuotoilulla.
Erilaisilla pinnoitteilla, kuten titaaninitridilli, voidaan vihentdd pistimen kulumista ja lisdti
sen kestoikdd. (Aaltonen 1997, 40-41.) Nykyédidn levyn virdhtely ja jitepalan nousu on
saatu poistettua tyokalun muotoilulla. Suurimpana ongelmana voidaan pitdd levyn
taipumista sisdisten jdnnitysten vuoksi ldvistettdessd useita reikid vierekkdin. (Selesvuo

2008.)




3.1 Levytyokeskuksen tyokalujirjestelmit

Levytyokeskuksen tyokalujédrjestelmi voi olla joko manuaalinen tai automaattinen ja se voi
perustua joko tyokalurevolveriin, -makasiiniin tai -kasettiin. TyOkalujérjestelmi voi olla

my0s robotisoitu. (Aaltonen 1997, 40.)

3.1.1 Tyokalurevolveri

Tyokalurevolveria (kuva 5) pyoritetddn NC-ohjelman avulla ja oikea tyokalu hakeutuu
asemaansa lyhinti reittid pitkin. Revolverissa voi olla tyokaluja usealla eri kehilld, jolloin

saadaan maksimoitua erilaisten tyokalujen maédra. (MET 8/1988, 18.)

Kuva 5. Tyokalurevolveri (MET 8/1988, 18).

Tyokalurevolveri on yleinen tyokalujarjestelmid levytyokeskuksissa ja revolverissa on
erikokoisia pesid eri tyokaluille, kuten kuvasta 6 voidaan todeta. Tyokalupesit on nimetty

kirjaimin A-D, joista A on pienin ja D suurin. (Ama-Prom Finland Oy 2008.)
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Kuva 6. Esimerkki tyokalurevolverin pesien koosta. A = 1,6-12,7 mm, B = 12,8-31,7 mm,

C =31,8-50,8 mm, D = 50,9-88,9 mm. (Ama-Prom Finland Oy 2008.)



3.1.2 Tyokalumakasiini

Tyokalumakasiini voi olla joko lineaarinen (kuva 7) tai pyored (kuva 8). Tyokalut

siirretdéin makasiinista puskimen alle tydkalunvaihtajan avulla. (MET 8/1988, 16-17.)

™

Kuva 8. Pyored makasiini (MET 8/1988).

Tyokalut on aseteltu omiin kasetteihinsa (kuva 9) ja ennen tyoston alkua makasiini
ladataan erilaisilla tyokalukaseteilla joko manuaalisesti tai automaattisesti. Oikea tydkalu

saadaan puskimeen koordinaattien avulla. (Trumpf 2008.)



Kuva 9. Yksittdinen tyokalukasetti (Trumpf 2008).

3.2 Lavistystyokalun osat

Levytyokeskuksen ldvistystyokalu koostuu kolmesta péddosasta, jotka ovat pistin, irrotin ja
tyyny (kuva 10). Lisdksi tyokaluun voi kuulua jousipesd jousineen sekd kiinnitys- ja
kohdistuselimid. Itse tyokaluja ei ole standardisoitu, joten kaikilla valmistajilla on omat
tekniikkansa tyokalun kiinnitykseen. (MET 8/1988, 10.) Eri tyokaluvalmistajien tyokaluja

on kuitenkin mahdollista kiyttii erilaisten tyokalurunkojen avulla (Ryhénen 2008).

Kuva 10. Levytyokeskuksen lavistystyokalun kolme péddosaa: pistin, irrotin ja tyyny (MET
8/1988, 10).



Tyokalujen muodot on standardisoitu ja yleisimpid muotoja ovat mm. pyored sekd
nelioméinen reikd. Standardityokalumuotoja on esitetty kuvassa 11. (MET 8/1988, 10.)
Tyokaluja on saatavissa erikokoisiin asemiin ja liitteessd I on esitetty Wilson Toolin

suositukset eri asemien materiaalien maksimipaksuuksille.

Pydrold Tyyppi D
Soikea Kaksois D
Nelid Suorakaide

Kuva 11. Standardoidut perustyokalumuodot (MET 8/1988, 10).

Perusmuotojen lisdksi on olemassa erikoistydkaluja muotoilu- ja lavistyskdyttoon. Niilla
tyokaluilla voidaan tehdd mm. urituksia, kauluksia ja ilmarakoja (kuva 12). (MET 8/1988,
10.)
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Kuva 12. Muutamia erikoistyokaluja (MET 8/1988, 10).

3.2.1 Pistin

Perinteisen pistimen p#dd on tasainen, mutta pistimen pditd voidaan myo6s muotoilla mm.
lavistamiseen tarvittavan voiman pienentdmiseksi. Pddn muotoilu auttaa myds melun
vihentidmisessd, jitepalan nousun estdmisessd sekd jitepalan irrottamisessa. Kuvassa 13 on

esitetty erilaisia pistimen pdidn muotoja. (Mate & Euromac 2006.)
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Kuva 13. Pistimen pddn muotoja: a) kovera, b) Roof Top, c¢) 4-kulmainen, d) viistetty
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pyored, e) viistetty nelio ja f) kuppimainen pyored tyokalu (Mate & Euromac 2006).
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Koveraa pistinti voidaan kdyttdd tavallisen suoran pistimen sijaan nakerrukseen ja viistetty
tyokalu puolestaan soveltuu hyvin meistoon, kun leikkausvoimia halutaan pienentii. Roof
Top -tyokalun kédytté on helppo keino leikkausvoimien pienentdmiseen erityisesti paksuilla
tai lujilla materiaaleilla. Taulukossa 2 on esitetty leikkausvoiman riippuvuus materiaalin
paksuudesta ja pistimen pddn muotoilusta. (Mate & Euromac 2006.) Taulukosta voidaan
havaita, ettd pienilldi materiaalinpaksuuksilla leikkausvoima saadaan pudotettua ldhes

puoleen pistimen péén ollessa muotoiltu.

Taulukko 2. Leikkausvoiman tarpeen viheneminen materiaalin paksuuden mukaan, kun

pistimen pddtd on muotoiltu (Mate & Euromac 2006).

Materiaalin paksuus [mm] Leikkausvoiman osuus (%)
normaalilla pistimelli
syntyvisti leikkausvoimasta

1,27 50 %

1,52 50 %

1,91 58 %

2,67 72 %

3,05 75 %

3,40 78 %

4,19 83 %

4,83 86 %

6,35 90 %

Jos laskennallinen leikkausvoima ylittda levytyokeskuksen maksimivoiman, ei kuitenkaan
kannata kdyttdd hyviksi leikkausvoiman pienentdmistd pistimen pddn muotoilun avulla,
silld terdn tylsyminen lisdd leikkausvoiman tarvetta ja ndin ollen koneen maksimivoima
voidaan helposti ylittdd. Kuvassa 14 on kuvattu pistimen reunan tylsyyden vaikutus

leikkausvoimaan. (Mate & Euromac 2006.)
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Kuva 14. Tyokalun tylsymisen vaikutus leikkausvoimaan (Mate & Euromac 2006).

Suomennos: Tool Sharpness = Tyokalun terdvyys, Sharp = Terdvid, Dull = Tylsd, Punching Force = Livistysvoima, Optimal =

Optimaalinen, Excessive = Liiallinen, May exceed machine tonnage capability = Voi ylittdd koneen maksimivoiman.

3.2.2 Irrotin

Irrottimen tarkoituksena on estdd levyd nousemasta ylos pistimen mukana ja vihentdd
levyn virdhtelyd sekd muodonmuutoksia. Irrottaminen voi tapahtua jousi-irrotteisesti,

pakkoirrotteisesti tai ndiden yhdistelménd. (MET 8/1988, 11.)

Jousi-irrotteinen tyokalu toimii siten, ettd irrotinlevy on leikattavan levyn pintaa vasten
painettuna leikkauksen ja pistimen irrotuksen ajan. Irrotusjouset hoitavat pistimen
vetdmisen takaisin ylos (kuva 15). Verrattuna pakkoirrotteiseen tyokaluun jousi-irrotteinen

tyokalu on hiljaisempi ja aiheuttaa levyyn vain vihin virdhtelyd. (MET 8/1988, 11.)

12
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Kuva 15. Jousi-irrotteinen tyokalu ja sen rakenneosat (MET 8/1988, 12).
Pakkoirrotintyokalussa on kiinted irrotin, joka ei ole kiinni levyssd. Pistin vedetddn ylos

puskimen avulla ja tédten tyokalulle saadaan aikaiseksi yksinkertainen rakenne verrattuna

esimerkiksi jousi-irroitteiseen tyokaluun (kuva 16). (MET 8/1988, 11-12.)

Pistin

Pistinkasetii

Ohjain

Irrotin

<F

v/

Tyyny

7%,

Tyynykaselti

Kuva 16. Pakkoirrotteinen tyokalu ja sen padkomponentit (MET 8/1988, 12).
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3.2.3 Tyyny

Jitepalan nousua pistimen mukana voidaan ehkéistd tyynyn rakenteella. Tyynyssd voi olla
pienet nystyrit sisdpinnalla, jotka estivét jitepalan nousun ylos (kuva 17 a) tai tyynyssd
voi olla urat, joihin jdtepala laajenee pddsemittd endd ylos (kuva 17 b). Sisdpuolisilla
nystyroilld varustettua tyynyd kutsutaan myos nimelld Slug Hugger -tyyny. (MET 8/1988,
12-14.)

S

-

FR)

a) b)
Kuva 17. a) Tyynyn sisdpuoliset nystyrit, eli Slug Hugger -tyyny, b) tyynyn sisdpuoliset
urat. (MET 8/1988, 13.)

Tyyny voi my0s olla yldosaltaan lievisti kartionmuotoinen, jolloin jitepala kiinnittyy
tyynyyn eikd nouse ylos (kuva 18). Kartionmuotoisesta tyynystd kdytetddn nimitystd Slug
Free -tyyny. Jitepalan nousua voidaan lisdksi hallita urilla pistimen pédédssd tai
kontrolloimalla iskun syvyyttd; hyvd syvyys saavutetaan pistimen mennessi tyynyn sisddn

noin 0,5 mm. Liian syvi isku kuluttaa tydkaluja turhaan. (MET 8/1988, 12-14.)

Kuva 18. Kartionmuotoinen tyyny, eli Slug Free -tyyny (Mate 2006).

14



3.3 Tyokaluvili

Tyokaluvililld tarkoitetaan tyynyn ja pistimen kokonaishalkaisijoiden vilistd eroa (kuva
19). Oikealla tyokaluvililld varmistetaan tyokalujen toimivuus ja saadaan samalla jdyste
pidettyd pienend. Kokonaisvélin valinta on kompromissi monen tekijan vélilla ja
absoluuttisesti oikean vilin valinta on mahdotonta. Vilid valitessa tulee ottaa huomioon

mm. haluttu reidin laatu, tyokalun kestoiki seki tyokalun toiminta. (MET 8/1988, 10-11.)

10 mm dia.

10.3 mm dia,

1
A

Kuva 19. Kokonaisvili, tdssd tapauksessa véli = 10,3 mm — 10,0 mm = 0,3 mm (MET

8/1988, 11).

Kuvassa 20 on esitetty optimaalinen ja huono leikkausvili. Kuvassa 20 a leikkaushalkeama
on yhtendinen, mikd parantaa ldvistettivdn aukon pinnanlaatua ja tydkalun kestdvyyttd
sekd jakaa tyokalun voiman tasaisesti. Kuvassa 20 b puolestaan on liian pieni leikkausviili,
jolloin leikkaushalkeamia on kaksi ja tarvitaan enemmaén leikkausvoimaa. Téll6in tyokalu
myds kuluu liian nopeasti. Livistettidessd lujia materiaaleja tulisi leikkausvélin olla suuri,
jotta leikkausvoimia saadaan pienennettyd ja tyOkalujen kestoikdd pidennettyd. (Mate

2006.)
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Kuva 20. a) Optimaalinen leikkausvili, b) liian pieni leikkausvili (Mate 2006).

Suomennos: Punch = Pistin, Material = Lavistettivd materiaali, Die = Tyyny, Shear Crack = Leikkaushalkeama.

Oikeanlaisen tyokaluvilin saamiseksi on yhtd pistinti kohti oltava useampi tyyny
levynpaksuuden mukaan. Kokonaisvili pyritddn pitimdan 10-30 %:ssa materiaalin
paksuudesta ja nédin samaa tyynyi kédytetdidnkin normaalilujuisilla terédksilld yleensd vileilla
1-3 mm ja 3-5 mm. Kuvassa 21 on kuvaaja kokonaisvilin médrittimiseen teridslevyn

paksuuden perusteella. (MET 8/1988, 10-11.)

Lavyn 15 % 20% 26% 30 %
paksuus 10t /
(mmj /
f
: !
/
8 !

N
4 &,
o
3 o
21

05 10 15 20 25 30 (mm)
Kokonaisvilys

Kuva 21. Kokonaisvilin médrittdminen levynpaksuuden perusteella (MET 8/1988, 11).
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Liian pieni tyokaluvili aiheuttaa tyokalun ennenaikaista kulumista ja pahimmassa
tapauksessa pistin saattaa jadda kiinni tyynyyn. Jos taas kidytetdén liian suurta vélid, saattaa
lavistetyssd aukossa tapahtua muodonmuutoksia ja todenndkoisyydet jaysteelle sekd
jatepalan nousemiselle pistimen mukana ovat suuremmat. (MET 8/1988, 10-11.)
Taulukossa 3 on esitetty Wilsonin suositukset kokonaisviilille erilaisilla materiaaleilla.

Lisdksi liitteessd II on esitetty Maten suosituksia kokonaisvilille.

Taulukko 3. Pistimen ja tyynyn kokonaisvilin [%] valitseminen ldvistettdvin materiaalin

perusteella (Wilson 1997, 25).

Kokonaisvili [ % ]
Materiaali Minimi Paras Maksimi
Kupari (puolikova) | 8 12 16
Pronssi (puolikova) | 6 11 16
Pehmea teris 10 15 20
Teras (hiilta 0,5) 12 18 24
Alumiini (pehmeid) |5 10 15
Ruostumaton terdas | 15 20 25

Kokonaisvili = % * materiaalin paksuus
100

3.4 Tyokalun pinnoitteet

Tyokaluja voidaan pinnoittaa erilaisin menetelmin, jolloin tyokalusta saadaan kovempi, ja
lisdksi tyokalun ja leikattavan materiaalin vélinen kitka vdhenee. Namé seikat vahentidvét
tyokalun kulumista huomattavasti. (MET 8/1988, 14.) Lisiksi pinnoittamisen etuna on se,

ettd pinnoite vihentéd leikattavan materiaalin tarttumista tyokalun pintaan (Haikola 1998).
Pinnoitteita ovat mm. titaaninitridi ja titaanikarbidi, joilla pinnoittaminen tapahtuu

hoyrystdamilld materiaali tyokalun pintaan joko fysikaalisesti tai kemiallisesti (MET

8/1988, 13). Myos DIARC-timanttipinnoitteen kidyttd on kovassa kasvussa, silld se kestdd

17




monta kertaa pidemmin ajan kuin esimerkiksi titaaninitridipinnoite. DIARC-
timanttipinnoitettu tyokalu soveltuu ldhes kaikkien materiaalien ldvistimiseen, mutta
erityisen hyviin lopputuloksiin pédéstddn alumiinin ja ruostumattomia terdksid lavistettdessa
timanttipinnoitteen suuren kovuuden ja alhaisen kitkan ansiosta (Haikola 1998.) DIARC-
pinnoitus tapahtuu tyhjossd matalassa lampotilassa, joten pinnoitusmenetelmid soveltuu
ldhes kaikille materiaaleille (Tervakangas 2005). Lisédksi eri tyokalunvalmistajilla on omia

erikoispinnoitteitaan.

4 RAUTARUUKIN ERIKOISLUJIEN TERASTEN LAVISTAMINEN

Erikoislujien terdsten ldvistimisesti on hyvin vihdn tietoa, silli vastaavanlaisia
tutkimuksia ei ole tiettdvisti tehty aiemmin. Ldvistimilld voidaan erikoislujiin terdksiin
tehdd vain tietynkokoisia reikid, silld mitd suurempi pistin on halkaisijaltaan, sitd
suuremman voiman isku vaatii. Jos materiaaliin halutaan saada suuria aukotuksia, on

laserleikkaus parempi menetelmi kuin lavistaminen levytyokeskuksella.

4.1 Lavistettdvien materiaalien ominaisuudet

Testattaviksi materiaaleiksi valittiin 6 mm paksu Optim 960QC sekd noin 3 mm paksu
Raex 400, joka koostumukseltaan on erittdin ldhelld Rautaruukin Optim 1100QC -terésti.
Alun perin ldvistyskokeisiin suunniteltiin otettavaksi 5 mm:n Optim 960 QC ja 2 mm:n
Optim 1100 QC, silld niiden ajateltiin olevan helpommin lédvistettdvissd, mutta toivottuja
paksuuksia ei toimitushetkelld ollut saatavissa halutuista materiaaleista. Testattaville
materiaaleille tyypilliset venymaérdjat, murtolujuudet, murtovenymit ja iskukokeen tulokset

ovat taulukossa 4.
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Taulukko 4. Optim 960QC ja Optim 1100QC/Raex 400 keskimddrdiset testausarvot

(Vimpari 2008).
Vetokoe Vetokoe Vetokoe Iskukoe
Rp0.2 [MPa] R;, [IMPa] A5[%] -40°C [J]
Optim 960QC 1055 1124 10,6 66 (112 J/cm?2)
Optim 1100QC/ | 1190 1350 8.8 26 (46 J/cm?2)

Raex 400

4.2 Materiaalien lavistimiseen tarvittavat voimat

Lavistysvoimat laskettiin erikokoisille pistimien halkaisijoille kdyttden yhtdlod 1.

F=n*D*S*05R,,

)

Yhtilossd 1 D on pistimen halkaisija, S levyn paksuus ja R, materiaalin murtolujuus.

(Varis 2006, 111.) Lasketut ldvistysvoimat on esitetty taulukossa 5 ja liitteessd III on

esitetty samat voimat kuvaajina.

Taulukko 5. Lasketut ldvistysvoimat.

Materiaali Materiaalin Tyokalun halkaisija | Livistysvoima [kN]
paksuus [mm] | [mm]

Optim 960QC 6 10 105,9
Optim 960QC 6 20 2119
Optim 960QC 6 30 317,8
Optim 960QC 6 40 423,7
Optim 960QC 6 50 529,7
Raex 400 3 10 63,6
Raex 400 3 20 127,2
Raex 400 3 30 190,9
Raex 400 3 40 254,5
Raex 400 3 50 318,1
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4.3 Lavistyslaitteisto

Liavistyksessd  kdytettiin  Lappeenrannan  teknillisen  yliopiston levytyotekniikan
laboratorion Finn-Power LP6-laserlevytyokeskusta, joka on otettu kdyttdon vuonna 1999.
Levytyokeskukseen kuuluu sekd lastaus- ettd purkulaitteisto ja 6-paikkainen
lajittelulaitteisto. Levytyokeskuksella voidaan ldvistdd aineenvahvuuksia vililtd 0,5-8 mm
iskunopeudella 150-900 iskua/min. Suurin levykoko, jota levytyokeskuksella voidaan
lavistdad, on 1500 x 3000 mm. LP6-yhdistelmdkone on varustettu hydraulisella

lavistystekniikalla ja sen maksimildvistysvoima on 300 kN (Finn-Power 2008).

4.4 Ultralujien terdsten ja tavallisten terdsten ldvistdamisen vertailua

Materiaaleille, joilla on huomattavasti alempi murtolujuus kuin erikoislujilla terdksilld, on
aiemmin Lappeenrannan teknillisesséd yliopistossa tehty lidvistyskokeita levytyokeskuksella
kiyttden pyoredd, halkaisijaltaan 30 mm tyokalua (Mattila 1996, 1). Erikoislujien terdsten
vertailumateriaaliksi valittiin S355-terds, jonka murtolujuus on 510 MPa, eli 45,4 % Optim
960QC -terdksen murtolujuudesta ja 37,8 % Raex 400 -terdksen murtolujuudesta.

Vertailumateriaalien paksuudeksi valittiin 3 mm ja 6 mm.

Myos vertailumateriaaleille laskettiin ldvistysvoimat kdyttden yhtdlod 1. Kuvassa 22 on
vertailtu Optim- ja Raex-terdsten sekd S355-terdsten tarvitsemia leikkausvoimia
halkaisijoiltaan erikokoisilla pistimilli. Kuvasta voidaan havaita myds levyn paksuuden
vaikutus ldvistysvoiman tarpeeseen. Punainen viiva kuvaa testilaitteistona toimivan

levytyokeskuksen maksimivoimaa, joka on 300 kN.
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Kuva 22. Lavistysvoiman tarve materiaaleille Optim 960QC (6 mm), Raex 400 (3 mm)
sekd S355 (6 mm ja 3 mm).

5 LAVISTYSKOKEIDEN SUORITUS

Tyokaluvalmistajien mukaan suurin riski erikoislujien terdsten lavistimisessd
levytyokeskuksella on pistimen heikko kestivyys. Tyokalunvalmistajat suosittelevatkin
aukotuksien tekemiseen mieluummin laseria, mutta jos levytyokeskusta on pakko kiyttid,
niin he suosittelevat kdyttdmédan halkaisijaltaan mahdollisimman isoa pistintd tyokalun

murtumisvaaran pienentimiseksi. (Sundberg 2008.)

5.1 Tyokalunvalmistajien suositukset tyokalunvalintaan

Kéytettdavissd olevan levytyokeskuksen ldvistysvoiman ollessa 300 kN saatiin pistimien
maksimihalkaisijoiksi laskettua Optim 960QC:lle 34,0 mm ja Raex 400:lle 70,7 mm.

Maksimihalkaisijat voidaan havaita myos ylldolevasta kuvasta 22.

Tyokaluvalmistaja Wilson Toolin mukaan suurin vaara ldvistystesteissd on tydkalun

murtuminen, joten Wilson Tool suosittelee kdyttimiin pistintd, jonka halkaisija on
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vihintddn 4-5 kertaa materiaalin paksuus (Sundberg 2008). Sekd Wilson Tool ettd Mate
Group suosittelevat tyokaluille kiytettiviksi C-asemaa, jotta irrotusvoimat saadaan

riittdvén suuriksi (Ryhdnen 2008, Sundberg 2008).

Wilson Tool suosittelee kdytettdaviksi erityisti Heavy Duty -asemaa, joka kestdd kovia
iskuja paremmin. Koska Optim-terdkset ovat erittdin kovia, suosittelee Mate Group
kaytettaviksi 25-30 % leikkausvilid seké lisdksi Maxima-pinnoitusta. Myos Wilson Tool

suosittelee kaytettaviksi pinnoitetta. (Sundberg 2008.)

Mate Group suositteli kiytettdviksi myos Heavy Duty -tyokaluja, joilla voidaan ldvistidd
paksuja ja sitkeitd materiaaleja, silld tyokaluissa on lautasjousipesit, jotka edesauttavat
kasvattamaan irrotusvoimia ja -nopeutta. Irrotus on huomioitu myos pistimen muodossa
siten, ettd pistimessd on noin kahden asteen kokonaispédstd. Heavy Duty -tyokalujen tyyny

on tyypiltdén Slug Free ja tyokalujen materiaali on pikaterds. (Mate 2008.)

5.2 Valitut lavistystyokalut

Tyokalunvalmistajaa valittaessa pyydettiin tarjousta sekd Maten ettd Wilsonin tyokaluista.
Maten tyokaluista tarjouspyynto ldhetettiin Oy C. Lindholm Engineering Ab:lle ja Wilson
tyokaluista Wilson Tool International A/S:lle. Tarjousten perusteella tyokalunvalmistajaksi

lavistyskokeisiin valittiin Mate.

Tyokaluksi valittiin Maten C-aseman Heavy Duty -pistin sekd -tyyny ZrTiN-pinnoituksilla.
Pistimen muodoksi valittiin Roof Top, jolloin leikkausvoimia saadaan pienennettyd. Roof
Topin viistekulmaksi mitattiin 8°. Koska lidvistystesteihin haluttiin varmuutta, ei pistimen
halkaisijaa valittu aivan maksimitasolta, mutta pistimen pitdd kuitenkin olla suhteellisen
suuri halkaisijaltaan, jotta tyokalun murtumiselta viltyttdisiin. Téten testityokalun
halkaisijaksi valittiin 25 mm. Leikkausvéli valittiin maksimitasolta (n. 30 %) ja niin ollen

leikkausvileiksi valittiin 0,9 mm ja 2 mm. Valitut tyokalut on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Pistin (ylh. vas.), pistin tydkalupesissd (ylh. oik.), tyyny ylidpuolelta (alh. vas.)
seki tyyny alapuolelta (alh. oik.).

5.3 Lavistyskoesuunnitelma

Livistyskokeet aloitettiin 1dvistimélld 3 mm paksua Raex 400 -terédstid. Tarkoitus oli, ettd
jos ldvistystesti onnistuu, jatkettaisiin kokeita 6 mm paksulla Optim 960QC -terdkselld.
Ensimmadisti testausmateriaalia ldvistettiin 3 kertaa, minkd jédlkeen pistin tuli tarkastaa
mahdollisten murtumien varalta. Pistin my0s tuli myds valokuvata, nirkon sidde mitata ja
tarvittaessa suorittaa mikroskooppitutkimus. Livistyspinnan laatua tutkittiin jédtepalan

leikkauspinnasta.

Jos pistin oli ensimmaéisten ldvistyksien jilkeen kunnossa, eikd nirkko ollut kulunut liikaa
ja jitepalan leikkauspinta oli hyvéksyttdavi, voitiin testid jatkaa aina 3—4 tai useamman
lavistyskerran sarjoissa levy tdyteen. Jos vilitarkastuksissa pistimessd havaittiin murtumia

tai nirkon sdde kuluu liikaa, tuli testi keskeyttéa.

Koska 6 mm paksu Optim 960QC -terds vaati huomattavasti suuremmat leikkausvoimat
kuin Raex 400, oli pistimen murtumisvaara vieldkin suurempi kuin Raex 400 -terdksella.
Mikaili testit Raex 400 -terdkselld oli jouduttu keskeyttdméidn tyokalun liian kulumisen tai

murtumisen vuoksi, ei testejd suoritettu Optim 960QC -terikselld lainkaan. Jos tyokalu oli
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sdilynyt aikaisemmissa testeissd jotakuinkin kunnossa, voitiin testit tillikin materiaalilla

suorittaa 3 iskun sarjoissa. Sarjojen vilissd pistin tuli tarkastaa ja valokuvata.

5.4 Lavistyskokeiden tulokset

Ennen kokeita sdddettiin iskunpituus, jotta pistin menee riittdvésti tyynyn sisdédn.
Iskunpituuden toimivuus testattiin ldvistimilld aukko S355-terdkseen ja iskunopeudeksi
valittiin 50 % pienempi nopeus kuin tavallisia terdksid lavistettdessd. Kokeet aloitettiin
lavistimélld 3 mm paksua Raex 400 -terdstd, minkd jdlkeen siirryttiin 6 mm paksuun

Optim 960QC -teridkseen. (Selesvuo 2008.)

Testimateriaalien ominaisuudet ainestodistuksien perusteella on esitetty taulukossa 6. Raex
400 on kulutusterds, joten siitd ei mitata muuta kuin kovuus, josta voidaan paitelld

murtolujuus R,,,. (Vimpari 2008.) Vertaamalla lujuusarvoja taulukon 4 arvoihin havaitaan,

ettd testattava Optim 960QC on kaikilta arvoiltaan lujempaa kuin vastaava terds

keskimédrin.

Taulukko 6. Lavistettdvien materiaalien ominaisuudet (Vimpari 2008).

Rpp,2 [MPa] R, [MPa] As [%]
Optim 960QC 1120 1161 11,9
Raex 400 - 1350 -

5.4.1 Raex 400

Lavistystesti aloitettiin lavistimalld testimateriaalia 3-5 iskun sarjoissa ja sarjojen vélissd
pistimen ja tyynyn leikkauspinnat tarkastettiin mikroskoopilla sekd kuvattiin tirkeimmit
muutokset tyokaluissa. Myohemmin testid jatkettiin 10 iskun sarjoissa. Erityisen tarkkailun
kohteena testin aikana olivat levyyn syntyneen aukon leikkauspinta seki jatepalan reuna.

(Selesvuo 2008.)

Kuvassa 24 on kuvattuna jitepalojen reunat ldvistetyistd materiaaleista S355 sekd Raex

400. Kuvasta voidaan havaita, ettd leikkaantuneen osan suuruus on Raex 400 -terdksessi
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huomattavasti pienempi kuin S355-terdksessd. Raex 400 -materiaalissa leikkaantuneen
osuuden syvyys on 0,3 mm, eli leikkaustapahtuma on ollut lihes kokonaan hauras.

(Selesvuo 2008.)

| :
Kuva 24. Jitepalat sivusta kuvattuna. Vasemmalla S355 ja oikealla Raex 400. (Selesvuo

2008.)

Ensimmadisen kolmen ldvistyskerran jdlkeen tyokaluissa ei havaittu kulumista tai
murtumista, mutta syntyneessd aukossa havaittiin jonkin verran pursetta. Pistin ja tyyny
valokuvattiin ja tyynyd tarkasteltiin mikroskoopin avulla (kuva 25). Kokeita jatkettiin

lavistimalld 5 ja 10 aukkoa. (Selesvuo 2008.)
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Kuva 25. Ylhidilla pistin (vas.) ja tyyny (oik.). Alhaalla ldvistettyjd aukkoja purseineen

(vas.) ja mikroskooppikuva tyynyn reunasta (oik.). (Selesvuo 2008.)

39 iskun jilkeen havaittiin tyynyssd kahdessa kohtaa murtumakieleke (kuva 26).
Kielekkeiden synnylle ei ole varmaa selitystd, mutta niiden epdiltiin aiheutuneen jitepalan
pienestd noususta ylospdin, jolloin jdtepala olisi aiheuttanut jdljen seuraavassa iskussa.
Jitepalat kuitenkin poistuivat normaalisti, eikd niiden havaittu nousevan suuresti ylospéin.
Pistimen keskiosassa Roof Topin kohdalla havaittiin hieman kulumia, mutta muilta osin

reuna oli tdysin terdvi (kuva 26). (Selesvuo 2008.)
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Kuva 26. Tyokalut 39 iskun jilkeen, tyyny ylhéilld, pistin alhaalla. Tyynyn reunassa

havaittiin kaksi murtokielekettd ja pistimessd kulumista Roof Topin kohdalla (alh. vas.).

(Selesvuo 2008.)

Testid jatkettiin tarkkaillen koko ajan murtokielekkeitd, silld niiden oletettiin johtavan
tyokalun totaaliseen murtumaan. Murtumaa ei kuitenkaan syntynyt, vaan kielekkeet
hivisivit vihitellen ja reunaan jdi vain pieni murtunut kohta. Pistin ei juurikaan kulunut
testin edetessd. Kuvassa 27 on tyynyn murtuneet kohdat 69, 79 ja 114 iskun jilkeen seki

pistimen reunan kuluminen 79 iskun jilkeen. (Selesvuo 2008.)
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Kuva 27. Tyyny 69 iskun jilkeen (ylh. vas.), tyyny 79 iskun jilkeen (ylh. oik.), tyyny 114

iskun jilkeen (alh. vas.) ja pistimen reuna 79 iskun jéilkeen (alh. oik.) (Selesvuo 2008).

114 iskun jilkeen iskuja jatkettiin 406 iskuun asti noin sadan iskun sarjoina ja tyokalut
tutkittiin sarjojen vélissd. TyoOkaluissa ei kuitenkaan havaittu merkittdvia muutoksia. 406
iskun jédlkeen levyn havaittiin kidyristyneen niin paljon (kuva 28), ettd koetta péitettiin
jatkaa loppuun ldvistamalld loppulevy yhdelld ajolla. Yhteensd ldvistettivddn levyyn tuli
aukkoja 767 kpl eikd tyokaluissa vieldkddn havaittu merkittdvid muutoksia. (Selesvuo

2008.)
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Kuva 28. Lavistettdavin levyn kdyristyminen 406 iskun jéilkeen (Selesvuo 2008).

Koska testi oli onnistunut sarjoissa hyvin, péétettiin toisen levyn ldvistys suorittaa kerralla.
Samalla voitiin tarkkailla syntyyko esimerkiksi jdtepaloista hdirioitd lavistystapahtumaan.
Livistys onnistui kuitenkin hdiriditti ja tyokalujen todettiin olevan niin hyvissd kunnossa,
ettd ldvistyksid olisi voinut vield jatkaa. Testaus pédtettiin lopettaa 1536 iskun jélkeen.

(Selesvuo 2008.)

Tyynyn reunassa oli 1536 iskun jédlkeen joistakin kohdin havaittavissa 0,05 mm:n
pyOristyminen, mutta muutoin reuna oli aivan terdivd. Muutamaan kohtaan oli lisdksi tullut
pienid painaumia, jotka olivat leveydeltddn n. 0,1 mm. Kuvassa 29 on kuvattuna tyynyn

reuna 1536 iskun jélkeen. (Selesvuo 2008.)
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Kuva 29. Tyyny 1536 iskun jilkeen. Ylhddlld tyynyn murtumakieleke (vas.) ja pyOristynyt

reuna (oik.). Alhaalla painaumia tyynyssi (vas.) ja terdvad reunaa (oik.). (Selesvuo 2008.)

Pistimen reunassa oli my0s havaittavissa n. 0,05 mm:n pyoristymistd, mutta muutoin pistin
oli hyvédkuntoinen ja pinnoite ehjd. Kuvassa 30 on kuvattuna pistimen reuna ylhéilti ja

sivusta. Tyokaluilla ei testin jidlkeen havaittu teroitustarvetta. (Selesvuo 2008.)

Kuva 30. Pistin 1536 iskun jdlkeen (Selesvuo 2008).

30



Koska levyyn ladvistettiin aukkoja tihedlld reikdjaolla, alkoi levy kiyristyd sisdisten
jannitysten vuoksi. Kuvassa 31 on kuva toisen ldvistettivin levyn kdyristymisestd, kun se

on lavistetty tidyteen reikid. (Selesvuo 2008.)

Kuva 31. Levyn kidyristyminen (Selesvuo 2008).
Livistetyissd aukoissa havaittiin lisdksi satunnaisesti purseita (kuva 32), joiden syntymisen

syytd ei osata sanoa tarkkaan. Purseiden paikoissa ja leveyksissd ei havaittu

saannollisyyksid, joiden perusteella purseiden syntymisen syyté olisi voinut arvioida.
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Kuva 32. Lavistettyjen aukkojen purseita (Selesvuo 2008).

5.4.2 Optim 960QC

Siirryttdessd uuteen materiaaliin otettiin kdytt6on uusi pistin, joka vastasi aikaisemmassa
testissd kdytettyd pistintd. Iskun alaraja sdddettiin kuten edelliselld erikoislujalla terdkselld
ja testattiin edellisen kokeen tapaan materiaalilla S355. Alettaessa isked Optim 960QC -
terdstd ei pistin mennytkddn materiaalista l1dpi, vaan kone pysdhtyi iskutilanteeseen ja
mitddn hélytystd ei tullut. Normaalitilanteessa pistimen juuttuessa puskin palaa ylos ja jos
tyokalu ei seuraa mukana, tulee hilytys. Nyt levyyn tuli vain pieni alkuleikkautuma (kuva
33) ja pistin palasi normaalisti ylos. Leikkautuminen oli ldhtenyt eteneméiin pistimen Roof
Topin kohdalta, mutta leikkautumisen eteneminen on keskeytynyt varsin pian. (Selesvuo

2008.)
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Kuva 33. Iskujilki levyn yli- ja alapuolelta (Selesvuo 2008).

Epédonnistuneen lavistysyrityksen jidlkeen koe piitettiin keskeyttdd. Syynd keskeytykseen
olivat vaara koneen rikkoutumisesta ja uhka pistimen juuttumiselle kiinni reikdin niin

tiukasti, ettd sen irrottamiseksi olisi koko tyokalupesi pitdnyt purkaa irti. (Selesvuo 2008.)

6 JOHTOPAATOKSET

Livistystestien perusteella Raex 400 -terds ja samalla Optim 1100 QC -terds 3 mm:n
paksuisena soveltuu hyvin ldvistettiviksi, kun tydkaluna on pyored Heavy Duty Roof Top
-tyokalu, joka on pinnoitettu. TyoOkalujen todettiin kestivdn yli 1500 iskua ilman
uudelleenhiontatarvetta. Roof Top -mallisen tydkalun todettiin soveltuvan erikoislujien
terdsten ldvistimiseen hyvin, koska silld saadaan 3 mm:n materiaalilla pudotettua

tarvittavaa leikkausvoimaa n. 25 %.

Tyokalunvalmistajien suurin epidily kohdistui tyokalujen kestimiseen, mutta tyokalut
kestivit murtumatta testien loppuun saakka. Testin alkuvaiheessa havaitut murtokielekkeet
eivit johtaneet tyokalun totaaliseen murtumiseen, vaan kielekkeet kuluivat hiljalleen pois

jéttden tyynyyn pienen murtuneen kohdan.

Ainoa ongelma, joka erikoislujien terdsten ldvistdmisessd havaittiin, oli levyn suuri
kdyristyminen ldvistettdessd useita aukkoja vieri viereen. Kiyristyminen johtui levyn
sisdisistd jinnityksistd, jotka erikoislujissa terdksissi ovat voimakkaita. Levyn

kdyristyminen ei kuitenkaan ole ongelma, jos tuotteeseen tulee vain muutamia reikid.
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Alun perin Optim 960 QC 6 mm:n materiaalille laskettiin n. 256 kN:n voimantarve, mutta
todellisuudessa lidvistysvoimaa on tarvittu yli 300 kN, silli aukkoa ei saatu lavistettyd
terdkseen. Optim 960 QC -teriksen leikkautumattomuuteen voivat olla syynd joko
leikkausvoiman laskemiseen kéytetty viidrdnlainen kaava, pistimen Roof Top -kulman
vidrdnlainen viiste tai testeissd kiytetyn levytyokeskuksen viidrin ilmoitettu
maksimildvistysvoima. Roof Top -tyokalun kéyttd vihentdd leikkausvoiman tarvetta 6

mm:n aineenpaksuudella n. 10 %.

Todennikoisesti ongelma on kaavassa, joka olettaa leikkauslujuuden olevan puolet
murtolujuudesta, kun todellisuudessa leikkausmurtolujuus voi olla 50-60 %
murtolujuudesta. Lisdksi testatun materiaalin murtolujuus oli materiaalille annettua
keskimddrdistd murtolujuutta hieman suurempi, jolloin materiaalin vaatima ldvistysvoima

oli suurempi kuin etukéteen laskettuna.

Alun perin testaukseen kaavaillut 2 mm ja 5 mm paksuudet olisivat luultavasti sopineet
paremmin testattaviksi, silld nimi paksuudet vaativat paljon pienemmat ldvistysvoimat. 3
mm:n Raex 400 -terdksestd kuitenkin saatiin onnistuneet testitulokset, mikd osoittaa, etti

erikoislujien terdsten ldvistdminen on mahdollista, kun kédytettdvit tyokalut valitaan oikein.

Tehtyjen ldvistystestien perusteella voisi arvioida erikoislujien terdsten maksimipaksuuden
lavistamiseen olevan noin 5 mm kun materiaalin murtolujuus on 1100-1200 MPa ja noin 4
mm murtolujuuden ollessa 1300-1400 MPa. Jotta maksimipaksuuksista voitaisiin olla
tdysin varmoja, tulisi kyseisten materiaalinpaksuuksien ldvistamistd kokeilla. Muita
mahdollisia jatkotutkimuskohteita voisivat lisdksi olla levyn kédyristymiseen ja aukkojen

purseisiin liittyvit seikat.

7 YHTEENVETO

Levytyokeskuksiin on saatavilla useita erilaisia tyOkaluja, joiden valinta korostuu
erityisesti erikoislujia terdksia ldvistettdessd. Erikoislujien terdksien ldvistamisesséd tulee
ottaa huomioon niin tyokalun muoto, pinnoitus, materiaali kuin leikkausvilikin. Tyokalun
muodolla voidaan vaikuttaa leikkausvoiman suuruuteen sekéd jdtepalan nousun estimiseen

kun taas pinnoitteella voidaan vaikuttaa sithen, ettd tyokalu kestdd eikd tartu kiinni
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lavistettdvdin materiaaliin. Erikoislujia terdksid ldvistettdessd tulee tyokalujen materiaalin
olla sitkedd, jotta tyokalut eivit murtuisi ldvistimistapahtuman suurten voimien johdosta.
Lisdksi leikkausvélin tulee erikoislujille terdksille olla suurempi kuin normaaleille
terdksille, jolloin tyokalujen kestoikdd pidentyy ja leikkaukseen tarvittavat voimat

pieneneviit.

Erikoislujien terdsten ldvistdaminen levytyokeskuksella on mahdollista, mutta ldvistystd
tehdessd on syytd kiinnittdd huomiota tyokalujen mahdolliseen kulumiseen. Erityisesti
kannattaa tarkkailla tyokalujen reunojen terdvyyttd, silld tyokalujen tylsyessd paljon

vaaditaan enemman leikkausvoimaa.

Lavistettidessd erikoislujia terdksid on materiaalin paksuudella hyvin suuri merkitys, silld
tarvittavat lavistysvoimat ovat sitd suuremmat, mitd paksumpi materiaali on. Optim 960QC
-terdksen ldvistiminen 6 mm:n paksuisena ei onnistunut ldvistyskokeessa, mutta mitd
luultavimmin saman materiaalin ldavistiminen 5 mm paksuna olisi onnistunut. Lujemman

Raex 400 -terdksen lavistiminen onnistui puolestaan hyvin 3 mm paksuiselle levylle.
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LITE I
Maksimipaksuudet materiaalille ldvistettidessd levytyokeskuksella (Wilson 1997, 65).

Range Style Max Material [mm]
A Station Metric 3,8
Standard 3,8
Series 90 3,8
Series 90 ABS 3.8
Heavy Duty 6,0
Series 90 Heavy Duty 6,3
Series 90 Heavy Duty ABS | 6,3
Series 90 WLS 3,8
B Station Metric 6,3
Drop-In 6,3
Standard 6,3
Series 90 6,3
Series 90 ABS 6,3
Heavy Duty 7,0
Series 90 WLS 6,3
2” Station Old Style 9.5
Series 80 Plus 9,5
Series 90 9,5
Series 90 Heavy Duty Style | 12,7
Series 90 ABS 9,5
Series 90 WLS 9,5
Concept 2 9.5
3 142” Station Old Style 9,5
Series 80 Plus 9,5
Series 90 9,5
Series 90 ABS 9,5
Series 90 WLS 9,5
Concept 2 9.5
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LIITE II

Maten ohjearvot kokonaisviilille (Mate 2002).

DIE CLEARANCE CHART

The information in this chart is a fine tuned version of more general clearance charts that are published in our various catalogs and in other industry publications.
The chart is based on experiences from our customers who achieve superior piece part quality and the longest possible tool life. Blanking tools are generally
assigned with less clearance than piercing tools so that the burnished area of the piece part (slugj) is greater. This leads to a higher quality piece part; however,
due to the smaller clearances, blanking tools become dull more quickly.

Dimensions in inches{millimeters)

Piercing

Blanking

Material Type

Material Thickness

Total Die Clearance

Total Die Clearance

(Typical Shear Strength) (T) (% of T) (% of T)
) Less than .098(2.5) 15% 15%
25K p M_ﬁ_,._ﬁ_whﬂ_xﬂi_a& 098(2.5) through .197(5.0) 20% 15%
Greater than .197(5.0) 25% 20%
. Less than .118(3.0) 20% 15%
oK umﬁxmgﬂ%ﬂbiaﬁ, 1118(3.0) through .236(6.0) 25% 20%
Greater than .236(6.0) 30% 20%
Less than .059(1.5) 20% 15%
Stainless Steel 059(1.5) through .109(2.8) 25% 20%
75K psi (.5171kN/mm?) [.110(2.8) through .158(4.0) 30% 20%
Greater than .158(4.0) 35% 25%

(5. PRECISION
IR~ TOOLING

Dimensions in inches(millimeters)

Phone 763-421-0230 + Fax 763-421-0285
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METAL GAGES

Aluminum and Brass Mild Steel Stainless Steel
8 129(3.3) 164(4.2) A72(4.4)
9 114(2.9) 150(3.8) .156(4.0)
10 102(2.6) 135(3.4) .141(3.6)
11 091(2.3) 120(3.0) .125(3.2)
12 .081(2.1) 105(2.7) .109(2.8)
13 072(1.8) 090(2.3) .094(2.4)
14 064(1.6) 075(1.9) 078(2.0)
16 051(1.3) 060(1.5) 063(1.6)
18 040(1.0) 048(1.2) .050(1.3)
20 032(0.8) 036(0.9) .038(1.0)
22 025(0.7) 030(0.8) .031(0.8)
24 020(0.5) 024(0.6) .025(0.6)
26 016(0.4) 018(0.5) .019(0.5)
28 013(0.3) 015(0.4) .016(0.4)
ﬁ_ ‘Hﬂﬁ—ﬂ: Dimensions in inches{millimeters)

IR+l TOOLING

Phone 763-421-0230

L]

Fax 763-421-0285
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LIITE III

Lavistysvoima [kN]
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