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Subject of this bachelor’s thesis was to develop guidance tools for copper drawing
bench. The purpose was to improve drawing process of copper products.

The overview of products needing guidance tools was got thesis progresses and de-
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these products. Constructions were designed for profiles and thin products, of which
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1 JOHDANTO

1.1 Toimeksiantajan esittely

Ty6n toimeksiantajana toimi Luvata Pori Oy. Luvata koostuu nykyadn kahdesta eril-
lisestd divisioonasta: Erikoistuotteet (SP) sekd Putket (Tubes). Vuonna 2016 Modine
Manufacturing Company osti lammonvaihdindivisioonan (HTS). Mitsubishi Mate-
rials Corporation taas osti Luvatan erikoistuotedivisioonan, aiempi omistaja oli paa-

omasijoitusyhtié Nordic Capital.

Talla hetkelld Luvata toimii 12 eri maassa, ja sen padkonttori sijaitsee Lontoossa.
Yritykselld on 16 tuotantolaitosta, jotka tyollistavét n. 2600 henkildd. (Luvatan
www-sivut 2017.) Vuonna 2015 Luvatan liikevaihto oli 1,57 miljardia euroa (Nordic

Capitalin www-sivut 2017).

Luvata Pori Oy on osa erikoistuotedivisioonaa, jonka tuotteisiin kuuluu mm. erilaiset
virtakiskot, hitsauselektrodituotteet, suprajohteet, anodit sekd aurinkopaneelien vir-
rankerdysnauhat (Luvatan www-sivut 2017). Opinnédytety0 tehtiin vetimon tuotanto-
tiloissa, jonka tuotteet padsiddntoisesti kylmdmuokataan loppumittaan vetimaélla veto-
renkaiden lidpi. Vetdmossd valmistetaan tuotteita kuten putkia, nauhoja, profiileita

sekd tankoja.

1.2 Tyon rajaus

Ty0 rajattiin késittdmédén Luvata Pori Oy:n Vetdmon tankopenkkid, koneen tunnus
1110. Tyossé keskitytdén vedettdvin kelan ja vetorenkaan véliselle matkalle. Tarkoi-
tuksena on kehittdd aputydkaluja tiettyjen kuparituotteiden ohjautumiseksi vetoren-
kaalle. Tyon tuloksia voitaisiin mahdollisesti hyddyntdd myohemmin myds muilla

vetdmon vetokoneilla.



1.3 Lahtokohta

Koneella on jo tyotd aloitettaessa kdytdssé ohjureita tuotteille, jotka niitd vaativat.
Kaikki tuotteet eivdt vaadi ohjureita, mutta tietyilld profiileilla sekd ohuilla latoilla
niitd kdytetddn. Ohjureilla halutaan varmistaa, ettd tuote ohjautuu vetotyokalulle oi-
keassa asennossa. Télldin vetoprosessi on paremmin hallittavissa ja vedettyjen tuot-

teiden suoruutta pystytédn kontrolloimaan.

Suurin osa nykyisistd ohjureista on valmistettu kudosbakeliitista. Mitoiltaan ne eivét
kuitenkaan ole tarkkoja, vaan ldhinnd késin tyostettyjd. Bakeliitti myos kuluu kéytos-
sd, kun tuotetta vedetddn ohjurin ldpi. Muutama ohjuri on valmistettu terdksesta,
mutta joidenkin niiden kdyttd on vaikeaa, silld tuote pitéisi ohjata ohjurin ldpi heti
tyon aloitusvaiheessa. Télloin tuote ei kuitenkaan luista ohjurin lépi, silld vetorullat
eivit pysty litkuttamaan tuotetta tarvittavalla voimalla. Koneen operaattorit toivovat-

kin, ettd téllaisille tuotteille ohjurit olisivat kaksiosaisia, jotta ne voidaan asentaa pai-

kalleen jélkikéteen.

4

Kuva 1. Nykyinen ohjaustydkalu ohuille latoille.



2 VETOPROSESSI

2.1 Kupari

Suurin osa vetokoneelle tulevasta kuparista on hapetonta OF-OK — kuparia. Pieni osa
on erilaisia seoskupareita, joiden seosaineena kdytetdidan muun muassa hopeaa. Seos-
aineilla voidaan vaikuttaa kuparin lammonkestavyyteen sekd sihkon- ja [immonjoh-

tavuuteen. (Luvatan www-sivut 2017).

”OF-OK kupari on yksi puhtaimmista kaupallisista kuparilaaduista, jonka sdhkdnjoh-
tavuus on vihintddn 100 % IACS. Sen maksimi happipitoisuus 10 ppm (0,001 %) ja
kuparipitoisuus vahintddn 99,95 % takaavat, ettd materiaali on immuuni vetysairau-
delle. OF-OK:n puhtaus antaa korkean ldmmon- ja sdhkonjohtavuuden lisdksi erin-
omaisen muokattavuuden ja tuotteissa on erinomainen pinnanlaatu. Lisdksi se on hy-
vin tasalaatuista toimituserdstd toiseen mikd vdhentdd asetusaikoja ja mahdollistaa

koneille korkean kéyttosuhteen.” (Luvatan www-sivut 2017.)

2.2 Puriste

Tankopenkin tuotteet tulevat pddasiassa kahdelta Rodex-koneelta, jotka puristavat
valulangasta tuotetta keloille. Yhdelle kelalle mahtuu tuotteesta riippuen jopa

3500 kg kuparia. Osa tuotteista tulee kuumapuristimen kautta kieppeind, mutta kehi-
tettdvét ohjurit eivit koske niitd. Ennen vetoa tuotteelle tehdddn vetopid, jotta tuote
saadaan pujotettua vetorenkaan lapi. Vetopdd tehdddn valssin ja sahan avulla. Puris-
teen mitat ovat halutussa suhteessa suuremmat verrattuna valmiin tuotteen mittoihin.

Puristeella on merkittdva vaikutus vedetyn tuotteen suoruuteen.



_ ¢

Kuva 2. Kuparipuristeit keloilla.

2.3 Vetaminen

Vedossa kuparipuriste vedetddn puristeen poikkipinnan mittoja pienemmén vetotyo-
kalun lépi, joka muokkaa tuotteen halutunlaiseksi. Kuparin vetiminen on kylmé-
muokkausta, eli se tapahtuu rekristallisaatiolimpdétilaa alemmassa ldmpdétilassa (Le-
pola & Makkonen 2009, 290). Vedettdessd kuparin rearakenne hienonee ja kovuus
sekd murtolujuus kasvavat. Uutta tuotetta kehitettdessid puristeen mitat valitaan sel-
laiseksi, ettd muokkausaste ja sitd kautta valmiin tuotteen kovuus saadaan halutuiksi.
Muokkausasteen on oltava riittdvén suuri, ettd vedetyn tuotteen suoruutta ja mitta-
tarkkuutta voidaan paremmin hallita. Esimerkiksi Rodex-puristeen kovuuden ollessa
noin 60 HV, saadaan sille 90 HV kovuus 20 % muokkausasteella. Kylmamuok-
kausaste eli reduktio vertaa puristeen ja valmiin tuotteen poikkipinta-alojen muutos-

ta.



OF-OK LATTANGON LUJITTUMINEN
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Kuva 3. OF-OK - kuparitangon lujittuminen. (Rithimiki sdhkoposti 31.1.2017)

2.4 Vetotyokalut

Tyokalu on se osa vetokoneesta, jossa tuotteen muodonmuutos tapahtuu. Vetotydka-
luilta vaaditaan hyvdd kulumiskestdvyyttd sekd hyvilaatuista pintaa. (Terdskirja
1994, 47.) Tyokaluja on seké kiinteitd ettd koottavia. Koottavissa tyokaluissa on kak-
siosaiset vetopalat. Tyokalujen materiaaleina kdytetddn muun muassa tyokaluterdsta,

kovametallia seké timanttia.



3 TANKOPENKIN TOIMINTA

Uuden tyon alkaessa kela ladataan automaattisesti pinoleihin. Operaattori ohjaa tuot-
teen pddn hydraulisten vetorullien viliin ja ajaa oikaisurullien 1dpi vetorenkaalle.
Kun vetopdi on saatu renkaan lépi, voidaan tuotetta alkaa vetéa kelkan avulla. Vedon
alkaessa kelan edessi oleva kamera havaitsee tuotteen ja kela litkkuu niin, ettd tuote
purkautuu mahdollisimman suorassa. Késin sdddettdvét pysty- ja vaakasuuntaiset rul-

lat suoristavat suurimmat mutkat tuotteesta. Rullilla ei kuitenkaan voida painaa kaik-

kia profiileita, etteivit puristeen sdrmét kérsi.

-

Kuva 4. Veto- ja oikaisurullat.

Operaattori voi vetorenkaan asennon sidddoilld vaikuttaa vedettyjen pétkien suoruu-
teen. Kun sdddot on saatu kohdilleen, kone toimii automaattisesti. Aluksi kelkka tart-
tuu kiinni tuotteen pédsti ja alkaa vetdd. Samalla vetodljypumppu kidynnistyy ja voi-
telee tuotetta vihentden muodostuvaa kitkaa. Saavutettuaan asetetun pituuden kelkka
pysdhtyy. Tdmén jilkeen vetorenkaan takaa tyontyy esiin venytysleuka, joka tarttuu

tuotteeseen. Koneelle on asetettu venytys- ja palautusmatka, esim. 20 mm ja 14 mm.



Venytykselld vaikutetaan vedetyn tuotteen suoruuteen. Venytyksen jilkeen venytys-
leuka palaa asemaansa, kelkka padstda irti ja leikkuri tyontyy esiin leikaten tuotteen.
Vedetty tuote lasketaan keventimilld matoille, jotka kuljettavat sen sahalle. Samalla

kelkka ldhtee vetaméain uutta vetoa.

Vedettdvien pidtkien pituus vaihtelee tilausten mukaan. Hyvin yleinen pituus on
4000+100-0mm. Télloin koneella on mahdollista vetdd kolme 4000mm patkdd ker-
ralla. Vetopituuteen lisdtddn sahausvara, jotta kelkan leukojen jéttima karkea jalki
sekd leikkurin leikkaama paid saadaan pois. Sahalta tuotteet kulkevat mattojen avulla

vaa'alle ja sieltd eteenpdin pakattavaksi tai mahdollisesti muuhun jatkokasittelyyn.
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Kuva 5. Vetorenkaan etupudli.‘ Pﬁsh-ointerin avulla tuote saadaan vetorenkaaseen ja

sieltd pois.



4 OHJAINTYOKALUJEN KEHITYS

4.1 Kartoitus

Tyon alkuvaiheessa kartoitettiin nykyiset ohjurit sekd niiden kayttd. Kévi ilmi, ettd
télld hetkelld tuotannossa ei juuri ole profiileita, jotka vaativat aputydkaluja. Profiili-
en muodoista johtuen on erittdin haasteellista kehittdd laitetta, joka sopisi usealle
erimuotoiselle tuotteelle. Yksilolliset muotoreidt ovat toimivia, ja niiden tarpeen va-

hiisyydestd johtuen niitd voidaan valmistaa jatkossakin.

Kuva 6. Esimerkkejé profiilien ohjureista.

Muodosta riippuen téllaisia ohjureita voitaisiin valmistaa myos jyrsimélld. Vaihtoeh-
toisena materiaalina kuitubakeliitin rinnalla ovat erilaiset muovit. Etuna on halpa hin-
ta ja tyOstettdvyys verrattuna terdksisiin kappaleisiin. Materiaalin on myos hyvé olla
sellainen, ettei se muokkaa tuotetta ennen vetoa, mutta kulutuksenkestdvyyden tulisi
my0s olla hyvd. Esimerkiksi 6ljyseosteinen polyamidi voisi olla sopiva materiaali

hyvén kulutuksenkestdavyytensd vuoksi.
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Kuva 7. Vertailu erilaisten muovien kulutuskestdvyydesté. (Vink www-sivut 2017)

Muita tuotteita, jotka vaativat ohjaintydkalua, ovat ohuet ja leveit lattatangot. Val-
miiden tuotteiden leveydet ovat vililli 60-95 mm ja paksuudet 2-3 mm. Puristeen
toleranssit ovat melko pienet verrattuna paksumpiin tankoihin. Pienetkin poikkeamat
puristeessa vaikuttavat vedetyn tuotteen suoruuteen, silld leveyden suhde paksuuteen
on suuri. Sen vuoksi on hyvé pystyd ohjaamaan tuote oikeassa asennossa vetoren-
kaalle. Ndin pystyttéisiin eliminoimaan haittoja, jotka vaikuttavat vedon epdonnistu-

miseen.

Néiden ohuiden tuotteiden suoruuspoikkeama saa olla enintdin Imm/m. Tietyilld
mitoilla on pienid ongelmia pysyd poikkeaman sallituissa rajoissa. Lisdksi téllaisia
tuotteita valmistetaan huomattavan paljon, joten on hyva kehittdd niiden vetoproses-
sia. Tdmén vuoksi pdddyttiin keskittymain téllaisten tuotteiden aputydkalun suunnit-

teluun.



4.2 Suunnittelu

Suunnittelussa kdytettiin SolidWorks 3D-suunnitteluohjelmaa. Vetorenkaan etupuo-
len osat mitattiin ja mallinnettiin, jotta saatiin kdsitys millainen suunniteltava apu-
tyokalu voi olla mitoiltaan. Kévi ilmi, ettd tilaa on melko véhin, mik4 osaltaan asetti

haasteita suunnittelutyolle.

Kupariprofiilien vetoon suunniteltiin aputydkalun runko, johon on mahdollista vaih-
taa erilaisia ohjurikappaleita. Kappaleista on mahdollista tehdd kaksiosaisia, jotta ne
voidaan asentaa paikoilleen sen jilkeen, kun tuotteen pdid on ohjattu vetorenkaalle.
Taméa suunnitelma ei kuitenkaan tdméin tyon aikana paitynyt valmistukseen saakka
ajan vihyyden vuoksi. Suunnitelma on vain suuntaa antava, mutta toteutus on mah-
dollinen tarkemman suunnittelun jilkeen. Vastaava profiiliaputydkalu voidaan sijoit-

taa myds muualle vetorenkaan ja kelan viliselle matkalle.
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Kuva 8. Mallinnettu luukku seka profiiliaputydkalu kiinnikkeineen.



Ohuiden kuparituotteiden vetoon suunniteltiin vetorenkaan eteen asennettava apu-
tyokalu. Laitteen tuli olla helppokéyttdinen ja siirrettdvissd. Kiintedsti asennettavia
rakenteita oli vaikea hyodyntdd muun muassa sen takia, ettd push-pointer — laitetta on
voitava kdyttdd. Suunnitelmaa alettiin rakentaa sdddettdvien rullien ympdrille, jotta
laite sopisi usealle tuotteelle ja késityon mairé ei nousisi kohtuuttomaksi. Rullat voi-
daan sditdd kulkemaan tuotteen pinnalla, joten ohjautuvuuden pitdisi olla hyvé ver-
rattuna viljiin muotoaukkoihin. Mitoiltaan rullien tuli olla sellaiset, ettd samaa laitet-
ta voidaan kayttdd leveimmillekin ohjausta vaativille tuotteille. Koska tuotteet ovat
eri paksuisia, mutta niiden keskikohta kulkee vedettiessd aina samalla korkeudella,
on ohjausrullien auettava samanaikaisesti. Alun perin suunnitteilla oli jousikuormit-
teinen rullakokonaisuus, mutta kéytettivyydeltddn se olisi ollut hankala, silld rullia

olisi pidettdva auki tuotteen péaatd syotettiessa.

Tyoturvallisuutta huomioidessa péétettiin, ettd aputyokalu vaatii kiinnitysruuvin, jot-
ta sen paikalleen asennus olisi turvallista. Rakenteen etupainoisuuden ja tydskentely-
kohteen ahtauden vuoksi laitteen kdyton turvallisuus on hyvd huomioida jo suunnit-

teluvaiheessa.

Aputydkalun sijoittamista renkaan eteen paddyttiin kokeilemaan osittain johtuen sii-
td, ettd nykyinenkin ohjuri sijaitsee samassa paikassa. Lisdksi vetorenkaan etdisyys
ohjurista ei saisi olla liian suuri, silld etddmpéna siité ei olisi niin suurta hy6tyd. Ope-
raattorien kokemukset paljastavat myohemmaissd vaiheessa, voidaanko apulaitetta

kayttdd halutulla tavalla, vai hankaloittaako tilan ahtaus kayttoa liikaa.



4.3 Suunnitelman valmistuminen

Suunnittelun aikana laitteen konstruktio muuttui osittain, mutta perusrunko ja toimin-
taperiaate sdilyivit. Laitteen rakenne esiteltiin koneen operaattoreille sekd kehitysin-

sindori Mikko Riihiméelle. Péétettiin, ettd laitteen valmistuksesta pyydetéén tarjous.

Kuva 9. Suunniteltu aputyodkalu.



T:mi Koneistus Kivisen tarjous hyvéksyttiin, minké jélkeen valmistus alkoi toimitet-
tujen osapiirrosten pohjalta. Materiaaleina paadyttiin kdyttdiméén tavallisia rakenne-
terdksid niiden edullisuuden vuoksi. Laitteen toimivuutta ja kdyton helppoutta on
myos vaikea etukéteen tietdd, joten tillaisen prototyypin luominen on ainoa tapa ke-

hittdd uusi aputyokalu.

Ohjainrullien pinta paitettiin kromata, jotta se pysyisi hyvénd eikd paasisi kulumaan.
Muussa tapauksessa kulunut pinta alkaisi tehdé jilked kuparin pintaan. Kovakromat-
tuun pintaan ei padse tarttumaan epidpuhtauksia kuten hiekkaa. Rullien kromauksen

teki Oy Kromatek Ab.

4.4 Lujuuslaskenta

Laitteelle tehtiin FEM-analyysi (fine element method). Analyysid varten kokoonpa-
noa muutettiin yksinkertaisemmaksi. Terdsmateriaalien my6tolujuus 235 N/mm ei
ylity, kun molempiin rulliin kohdistetaan 7 kN pystysuora voima. Kéytossé laittee-
seen ei pitdisi kohdistua suuria voimia. Puristeen paksuusmitta voi kuitenkin vaihdel-
la, vaihtelun suuruus on noin £0,1 mm. Lujuuslaskennan mukaan rullien siirtymét

ovat sen suuruiset, ettd tillaiset vaihtelut eivit ole ongelma.
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Kuva 10. FEM-analyysin kuormitustulos.
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Kuva 11. FEM-analyysin siirtymétulos.



5 LOPPUTULOKSET

5.1 Ohjaimen koeajo

Uuden ohjaimen koeajo suoritettiin tuotteen kelanvaihdon jdlkeen. Mahdollista apu-
kiinnitystd tyokaluun ei ehditty tekeméén, silld se vaatisi tyokalujen runkojen koneis-
tusta. Ohjain saatiin asennettua paikoilleen, mutta kiyton helpottamiseksi téytyy teh-
di kehitystoimenpiteitd. Ohjaimen sddtiminen onnistui, mutta tilan vihyyden vuoksi

se on hieman haasteellista.

Vetodljyn riittdvéd kulkeutuminen tyokalulle oli asia, joka nousi esille jo suunnittelu-
vaiheessa. Koeajo osoitti, ettd sddtdmalla rullat aivan kuparin pintaan suurin osa ve-
todljystd valuu takaisin kiertoon ja vain osa kulkeutuu tyokalulle saakka. Oli tiedos-
sa, ettd ndin saattaa kdyda, mutta 6ljysuuttimien muokkaaminen sdédettiviksi ei ole

suuri toimenpide.

Koeajossa tuotteena oli 80x2 mm kuparia. Tuotetta voitiin vetdd sddtdmalld rullia
auki sen verran, ettd riittiva voitelu saavutettiin. Kyseinen tuote ei vérissyt kuten
vastaavat tuotteet saattavat tehda. Joskus tuotteen pintaan ilmestyy vedossa tasaisesti
kuvioita, joka saattaa johtua tuotteen virindstd. Tama ei vaikuta tuotteen mittoihin
vaan visuaaliseen laatuun. Vield ei kuitenkaan saatu varmuutta siitd, estddko uusi
aputyoOkalu ei-haluttuja resonointeja, mutta laitteen kdytto jatkossa osoittaa sen. Ole-

tuksena kuitenkin on, ettd uusi ohjuri pitda tuotetta paremmin asennossa kuin vanha.



Kuva 12. Ohjain asennettuna paikoilleen.



5.2 Muut kehitysideat

Tyo6n alkuvaiheessa kévi ilmi, ettd koneen vetorullien etupdé vaatii pientd parannus-
ta. Kelaa jakava kamera ei aina saa pidettya tuotetta keskelld, vaan se paédsee kulkeu-
tumaan reunaan. Ongelma tulee ilmi kaikkein leveimpien tuotteiden kohdalla, muun
muassa 150 mm leveilld latalla. Sivuun ajauduttuaan terdksinen kulma repii tuotteen
kyljen. Operaattori ei vélttdmaittd heti huomaa titd, ja huonolaatuinen tuote saattaa

paastd kulkeutumaan eteenpdin.

Parannuksena kulmasta voidaan poistaa turhaa levyd ja palkkiin asentaa rulla, joka
tarvittacssa estdd tuotteen ajautumisen sivuun. Asiasta kerrotaan eteenpdin kunnossa-

pidolle, joka voi toteuttaa idean.

Kuva 13. Vetorullia edeltdvi kulma.



6 YHTEENVETO

6.1 Pohdinta

Ty6ssd oli tavoitteena kehittdd vetokoneen ohjaintydkaluja. Tyon edetessd saatiin
késitys niitd vaativien tuotteiden mééréstd. Suunnittelussa pyrittiin kehittimain apu-

tyokaluja, jotka sopivat usealle tuotteelle, ja joita operaattorin on helppo kayttaa.

Suunnittelussa tuli esiin asioita, jotka rajoittivat uusien aputydkalujen luomista. Suu-
rimpina rajoitteina olivat koneen ahtaat tilat, sekd erilaiset toiminnot, joista ei haluttu
tinkid. Viimekesdinen kesityd koneen operaattorina oli ldhes ehdoton edellytys ta-
min tyon tekemiseksi. Pelkén opinndytetyon tekemisen aikana olisi ollut haastavaa

saada kasitys tuotteiden skaalasta sekd koneen toiminnoista erilaisissa tilanteissa.

TyOssd saatiin suunniteltua sekd toteutettua aputyokalu, joka sopii usealle eri tuot-
teelle. Profiilien vetoon sopivista aputyokaluista saatiin tehtyd karkea suunnitelma,

jonka jalostus jai tyon tilaajalle.

6.2 Kiitokset

Haluan kiittdd kaikkia, jotka ovat opinnédytetyoni aikana kdyttineet aikaansa tyoni
eteen ja kertoneet mielipiteitddn. Erityiskiitos kehitysinsinoori Mikko Riihimielle,

jolta tyon alkuperdinen aihe tuli.
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