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Tamain opinndytetyon aiheena oli putkentaivutuskoneen englanninkielisen kiyttéohjeen
laatiminen Specma Hydraulic Oy:lle. Specma Hydraulic Oy on hydrauliikka-alan
maahantuontiyritys, ja sen Tampereen Workshop-toimipiste tekee alihankintatyona
hydrauliikkaputki- ja —letkuasennelmia seké kokoonpanoasennuksia.

Putkentaivutuskoneen kiyttdohjeen tarkoituksena on toimia apuna uusia asentajia
koulutettaessa sekd tukena vanhoille asentajille. Koneen alkuperdinen kdyttoohje on
vaikeaselkoinen ja puutteellinen. Lisdksi koneeseen on vuosien varrella tehty erilaisia
modifikaatioita, joihin ei ohjeistusta ollut olemassa.

Tyo6n teoriaosuudessa kdydaén 1dpi hydrauliikkaputken valmistaminen ja putken
taivuttaminen yleisesti sekd taivutuskonetyypit. Tarkemmin tutkittiin putken
takaisinjoustoa ja venymaii sekd nédiden asioiden kompensointia. Kiyttdohje laadittiin
vanhojen kéyttoohjeiden, asentajien kokemusten sekd omien tutkimusten ja testien
perusteella. Lisdksi luotiin selked menetelma ylitaivutuskertoimen, laskennalliseen
sdteen ja pituussuuntaisen korjauksen selvittimiseksi.
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ABSTRACT
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Degree Programme in Mechanical Engineering and Industrial Engineering
Option of Modern Production Systems

VOUTILAINEN, RISTO: Instructions on Tube Bending Machine

Bachelor’s thesis 33 pages, appendices 18 pages
September 2011

The objective of this thesis was to compile instruction on tube bending machine for
Specma Hydraulic Oy. Specma Hydraulic Oy is a hydraulics importing company and
the Tampere Workshop manufactures hydraulic tube assemblies, hose assemblies and
machine assemblies as a subcontractor.

The purpose of the instructions on tube bending machine is to assist educating new
mechanics and support senior mechanics. Original instructions were abstruse and
incomplete. Also some technical modifications on machine were executed.

The theoretical section explores hydraulic tube manufacturing, tube bending generally
and bending machine models. Springback, elongation and compensation of these factors
were explored more accurate. Instructions were drafted based on original instructions,
mechanics’ knowledge, own studies and tests. A new explicit procedure for resolving
overbending factor, computational bending radius and correction of length were created.

Key words: instructions, bending machine, hydraulic tube
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1 JOHDANTO

Tédmin tyon ldhtokohtana oli CNC-putkentaivutuskoneen ja putkituotannon siirtdminen
Puolaan. Asiakkaan siirrettyd tuotantoaan Puolaan on my0s Specma Hydraulic Oy
perustanut  sinne oman tuotantoyksikkénsd. Tyon  tavoitteeksi  asetettiin
englanninkielisen kdyttdohjeen laatiminen sekd mahdollisimman hyvien edellytysten

luominen koneen siirrolle ja tuotannon sujuvalle jatkumiselle uudella toimipisteelld.

Koneen alkuperdinen kayttdopas on puutteellinen ja vaikeaselkoinen. Sen lisdksi
koneeseen on ajan saatossa hankittu lisdd taivutustyOkaluja sekd tehty erilaisia
modifikaatioita, joista ei ole kdyttdohjeistusta olemassa. Néiden seikkojen pohjalta tyon
paitavoitteeksi asetettiin kdyttdohje, joka tukisi mahdollisimman hyvin uusien

asentajien koulutusta.

Ty6n oltua jo hyvdssd vauhdissa ilmenikin, ettei taivutuskonetta siirretdkddn Puolaan.
Kayttoohjeen laatimisesta pidettiin kuitenkin edelleen kiinni. Sen liséksi painopistettd
siirrettiin enemmaén taivutuskoneen eri korjausparametrien selvittdmiseen, josta ei ollut
olemassa ohjeistusta eikd myoOskddn vakiintunutta kdytintod. Naitd parametrejd ovat
ylitaivutuskerroin, laskennallinen taivutussdde sekd pituussuuntainen korjaus. N&dma

ovat arvoja, jotka tdytyy selvittdd erityisesti uusia putkikokoja taivutettaessa.

Kayttdohjeen laatimisessa otettiin tavoitteeksi keskittyd asioihin, jotka alkuperdisessd
kayttdoppaassa on selvitetty vaillinaisesti tai ne puuttuvat kokonaan. Téllaisia asioita
ovat muun muassa taivutustyokalujen vaihto, tiedonsiirto ulkoisen PC-laitteen ja
ohjauksen vililld seki itse taivutuskoneen ohjelmointi. Lisdksi péétettiin laatia vield

Excel-ohjelma helpottamaan korjausparametrien laskemista.



2 YRITYSTIEDOT

Specma Hydraulic on yksi Pohjoismaiden johtavia hydrauliikka-alan yrityksid.
Toimintaa on Pohjoismaiden lisdksi myds Baltian, USA:n, Kiinan, Venidjdn, Puolan
sekd Brasilian markkinoilla. Yrityksen litkeidea on kehittdd, valmistaa ja markkinoida
sovelluskohtaisia hydrauliikkajérjestelmid maailmanlaajuisille markkinoille seké tarjota
laaja valikoima hydrauliikka-, pneumatiikka- ja johdinkomponentteja teollisuudelle ja
jalkimarkkinoille. Markkinointiorganisaatio on jaettu kolmeen osaan: OEM Division
mobiilihydraulitkan markkinoille, System Division teollisuuden ja merenkulun

tarpeisiin sekd Component Division jidlkimarkkinoita varten.

Specma Hydraulic Ab perustettiin Ruotsissa 1920 Specialmaskiner-nimisené. Tuolloin
yritys keskittyi puhtaasti kaupankdyntiin ja siirtyminen hydrauliikka-alalle kehittyi
asteittain vuosien kuluessa. Nykyisin yrityksen omistaa Investment AB Latour —

sijoitusyhtid. (Specma Hydraulic Historia.)

Suomessa historia alkaa vuodesta 1979, jolloin Hymat Oy perustettiin. Aluksi
asiakkaille toimitettiin hydrauliikkaletkuja, letkuasennelmia sekd liitostarvikkeita, ja
myohemmin ohjelmaan tulivat komponentit. Vuonna 1998 Hymat siirtyi Specma
Hydraulic Ab:n omistukseen. Tampereen Workshop-toimipiste aloitti toimintansa
Hymat Oy:n nimelld vuonna 2001 Kalmar Industries Oy:n tiloissa. Vuonna 2008 nimi

vaihtui Specma Hydraulic Oy:ksi. (Specma Hydraulic Component Division Historia.)



3 HYDRAULIIKKAPUTKEN VALMISTAMINEN

Terdsputki voidaan valmistaa joko hitsaamalla tai valssaamalla. Noin 70 prosenttia
putkista valmistetaan hitsaamalla. Hitsaussauma voi olla joko putken pituussuuntainen
tai ruuvikierteen muotoinen. Kuviossa 1 (Teknologiateollisuus 2011) on esitetty

hitsatun pituussaumaputken valmistusperiaate.

Kuvio 1. Hitsatun pituussaumaputken valmistusperiaate (Teknologiateollisuus 2011)

Joskus, kuten hydrauliikkaputkien tapauksessa, vaaditaan putkelta saumattomuutta,
joten hitsausta ei voida kdyttdd valmistusmenetelmina. Putki on néin ollen valmistettava
valssaamalla tai valamalla. Ensin kuumennettuun pydreddn terdsaihioon ldvistetddn
reikd. Tdmédn jdlkeen aihio kuumamuovataan lopulliseksi tuotteeksi. Kuviossa 2

(Teknologiateollisuus 2011) esitetyn putken kuumavalssausmenetelmén vaiheet ovat:

1. Valssien asento ylhdiltd katsottuna.

2. Valssauksen aloitus. Aihio ohjataan vasemmalta valssien véliin.

3. Valssien viiston aseman sekd niiden muodon johdosta aihion keskelle repeéda
onkalo.

4. Valssauksen jatkuessa aihio valssautuu tuurnan ympdrille, jolloin putken muoto

saavutetaan.



Kuvio 2. Kuumavalssausmenetelmi (Teknologiateollisuus 2011)

Lopullinen muoto saavutetaan rullamuovauksessa, jossa putkiaihiota myds venytetdin.
Lopuksi hydrauliikkaputket vield kylmivedetddn, Tailld saavutetaan parempi

mittatarkkuus sekd pinnanlaatu.



4 TAIVUTUSKONETYYPIT

Ohutseindputkia, joihin  hydrauliikkaputketkin  lukeutuvat, taivutetaan ldhes
poikkeuksetta kylmataivutuskoneilla. Taivutusmenetelmét jakautuvat neljddn eri

pddamenetelmiin, jotka ovat:

e Vetotaivutus
e TyoOntotaivutus
e Rullataivutus

e Puristintavutus

Keskeisin asia taivutusmenetelmié valittaessa on putken D/f eli putken ulkohalkaisijan
suhde seindmépaksuuteen ja saavutettava minimitaivutussdde. Muita huomioitavia
asioita ovat muun muassa tuotantokapasiteetti, putken materiaali ja valmiilta tuotteelta
vaadittava laatu. (Roytio 1994, 26.) Hydrauliikkaputkien taivutuksessa yleisimmét
menetelmédt ovat vetotaivutus ja tyontotaivutus, koska niilld menetelmilld saavutetaan

pienempi taivutussidde sekd parempi taivutustarkkuus.

4.1.1 Vetotaivutus

Vetotaivutuksella saavutetaan pienempid taivutussiteitd suuremmilla D/f-suhteilla kuin
muilla menetelmilld, koska tdlldi menetelmélld on mahdollista kayttdd putken
sisdpuolista tuurnaa. Menetelmidn heikkouksia tyontotaivutukseen ndhden ovat
korkeammat kustannukset, suurempi ulkoseindmén oheneminen sekd putken péddhén
jaava lukitusleuan vaatima taivuttamaton osuus. (Royti6 1994, 26.) Yliméiérdinen suora
osuus voidaan poistaa taivutuksen jélkeen, mutta tdmi lisdd valmistuskustannuksia

huomattavasti.

Kuviossa 3 (Roytio 1994, 27) on esitelty vetotaivutuksen periaate. Taivutuslesti liikkkuu
putken ja lukitusleuan mukana. Tukikisko voi myds pysyd paikallaan toimien luistin
tavoin tai se voi olla korvattu tukirullilla. Tuurnaa kdytetdén suuremmilla D/t-suhteilla
sekd pienilld taivutussdteilld. Poimunestintd kdytetddn pieniséteisissd taivutuksissa
ehkdisemddn taivutuksen alkuun syntyvdn poimun syntymistd. Kuvioissa 4 ja 5 on

esitetty kaksi erityyppistd vetotaivutuskonetta.
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Taivutuksen alkukohta

Poimunestajén
kallistus
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1) Taivutuslesti 4) Tuuma
2) Lukitusleuka 5) Poimunestaja
3) Tukikisko

Kuvio 3. Vetotaivutuksen seki kéytettdvien tyokalujen periaatekuva (Roytio 1994, 27)

Kuvio 4. . Vetotaivutustyyppinen manuaalitaivutuskone (Kuva: Risto Voutilainen 2011)
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o)

Kuvio 5. Vetotaivutustyppinen CNC-taivutuskone (Kuva: Risto Voutilainen 2011)

Tuurna voi olla malliltaan joko tappi, lusikka tai pallo. Tuurnamalleja on esitelty
kuviossa 6 (Roytio 1994, 29). Tappituurna on tuurnamalleista yleisin ja sitd kdytetddn
kohtalaisen suurella sidteelld pienelld D/t-suhteella. Pallotuurnia kéytetddn erityisen

pienelld sdteelld ja erityisen suurella D/t-suhteella taivutettaessa.

- EEEE L 1D

Kuvio 6. Erilaisia tuurnamalleja (Roytio 1994, 29)
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Tuurna vaatii voitelun. Oljypohjaisten voiteluaineiden haittapuolena on, etti voiteluaine
on yleensd pestdvd putken sisdltd pois. Voiteluaineissa onkin siirrytty nykyaikaisiin
vesipohjaisiin  voiteluaineisiin. Ndiden etuina ovat puhtaus, Oljyttdmyys sekéa
ympdristoystivallisyys. Tuurnalla taivutettaessa jai yksi tyovaihe kokonaan pois, koska
putkea ei tarvitse pestd sisdpuolelta taivutuksen jidlkeen. Nykyaikaisen vesipohjaisen
voiteluaineen viskositeetti kasvaa lampdtilan noustessa pédinvastoin kuin 6ljypohjaisella
voiteluaineella, miké parantaa voitelutehoa huomattavasti. Aineet suojaavat tyokaluja jo

hyvin ohuena kalvona, joten nestettd tarvitaan 50 % vihemmaén. (Vossi 2011.)

4.1.2 TyoOntotaivutus

Tyontotaivutuksessa lukitusleuka sijaitsee ennen taivutuspditd pdinvastoin kuin
vetotaivutuksessa. Tukikiskot tai —rullat liukuvat suhteessa putkeen ja painavat putken

taivutuslestin muotoon.

Koska tyontotaivutuksessa ei ole mahdollista kdyttdd tuurnaa, ei silld voida saavuttaa
yhtd pienid taivutussiteitd kuin vetotaivutuksella. Sen sijaan seinimépaksuus siilyy
paremmin, mutta poikkileikkauksen muodonmuutokset ovat suurempia. Kuvassa 7 on

esitetty tyontotaivutustyyppinen kdsitaivutin.

Kuvio 7. Tyontotaivutustyyppinen kisitaivutin (Kuva: Risto Voutilainen 2011)
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4.1.3 Rullataivutus

Rullataivutus soveltuu parhaiten loivien taivutusten valmistamiseen. Se on
yksinkertainen menetelmé ja etuna on sen edullisuus. Putki ohjataan rullien lépi, jolloin

haluttu taivutus saavutetaan. Menetelma on esitetty kuviossa 8 (Roytio 1994, 33).

Kuvio 8. Rullataivutuksen periaate (Roytié 1994, 33)

4.1.4 Puristintaivutus

Puristintaivutus on taivutusmenetelmistd yksinkertaisin. Heikkoutena on sen huono

taivutustarkkuus. Menetelma soveltuu loivien taivutuskulmien valmistamiseen.

Kuviossa 9 (Roytio 1994, 35) on esitetty puristintaivustuksen periaate. Puristin painaa
taivutuslestin putkea vasten, jota tuetaan molemmilta puolilta. Tuet ovat tavallisesti

rullia, jotka pydrivit putken mukana.
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Kuvio 9. Puristintaivutuksen periaate (Roytio 1994, 35)
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5 PUTKENTAIVUTUSKONE BEDRAZZOLI BEND MASTER E-65

Italialaisvalmisteinen taivutuskone Bedrazzoli Bend Master E-65 (kuvio 10) ja sen
itdvaltalaisvalmisteinen ohjausyksikkd Cybelec CNC 7300C (kuvio 11) on valmistettu
vuonna 1989. Kone on ollut kaikki vuodet aktiivisessa kdytosséd, ensin Kalmarin omassa
tuotannossa, kunnes se vuonna 2001 siirtyi ulkoistamisen my6td nykyisen Specma
Hydraulic Oy:n omistukseen. Kone on ollut mekaanisilta ominaisuuksiltaan erittdin
toimintavarma. Ainoat toimintahdiri6t ovat ilmenneet ldhinnd ohjausyksikon

tolminnassa.

BEND,M

Kone on alkujaan tarkoitettu putkikokojen 16-65mm taivuttamiseen, kun tdnd paivina
tuotanto koostuu ldhinnd 6-30mm:n putkista. Vaikka koneeseen on mydhemmin
hankittu lisdosia 10mm:n putken taivuttamiseen, on se silti liian iso ja raskastekoinen
nykyisen tyyppiseen tuotantoon. Rajoituksia aiheuttavat koneen fyysiset mitat. Kahden
taivutukset vélinen suora jdd véistdmaittd joskus liian suureksi. Lisdksi viimeisen

taivutuksen jélkeinen suora jai useasti pidemmaiksi kuin olisi tarkoitus.
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Kuvio 11. Cybelec 7300C —ohjausyksikon etupaneeli (Kuva: Risto Voutilainen 2011)

Cybelec 7300C —ohjausyksikon muistikapasiteetti kdsittdd ainoastaan 550 taivutusta,
mikd kdytdnnossd tarkoittaa vain noin sata putkiohjelmaa. Muistikapasiteetin
lisdédmiseksi ohjausyksikko on kytketty ulkopuoliseen PC-laitteeseen ISA-viyldd (kuvio
12) pitkin. ISA-vdyld on vanhanaikainen oheislaitevdyld, joita ei nykyaikaisissa
tietokoneissa endd ole. Ongelmia aiheuttaa lisdksi ohjausyksikon hitaus, jonka takia
tietokonetta on jouduttu ohjelmallisesti hidastamaan. Ohjausyksikdssd ei myds ole

minkéénlaista CAM-yhteensopivuutta, jonka takia se on ehdottomasti vanhanaikainen

tdmén pdivén tuotantoon.

: 4 -

Kuvio 12. ISA-vdylddn kytketty kortti kuvassa ylimpédnd (Kuva: Risto Voutilainen
2011)
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6 3D-MITTALAITE FARO TITANIUM ARM

Malliputkien mittaamista ja valmiiden putkien tarkistusmittauksia varten kdytossd on
kuusiakselinen Faro Titanium Arm 3D-mittalaite (kuvio 13). Mittalaite on kuin
kdsivarsi, jossa on kolme taittuvaa ja kiertyvdd niveltd. Laite kiinnitetddn pOytiddn
voimakkaalla magneetilla. Mittapdédnd on pallo, joita on erikokoisia. Jos mitattava

kappale on isompi kuin varren ulottuma, voidaan mittalaitetta siirtdd kesken mittauksen

kiintedn siirtopisteen avulla.

Kuvio 13. Putken mittausta Faro 3D-mittalaitteella (Kuva: Risto Voutilainen 2011)

Mittalaitetta hallitaan PC-koneeseen asennetulla Faro Cam 2 —ohjelmistolla (kuvio 14).
Putken mittaamiseksi valitaan ohjelmiston tydkaluvalikosta mittaustavaksi "Measure -
Round Tube”. Tamin jilkeen ohjelmiston ohjeita seuraamalla mitataan ensin putken
alkupdd vdhintddn neljilla pisteelld. Sen jélkeen mitataan putken kukin suora osuus
vahintddn yhdeksélld pisteelld ja lopuksi putken loppupdéd vahintdén neljilld pisteelld.
Tulokseksi ohjelmisto antaa putken mitat 3D-koordinaatteina, konekoordinaatteina,
putken halkaisijan sekd taivutusséteen. Putkea ei mitata ollenkaan taivutuksen kohdalta,
joten taivutussdde on ohjelmiston tekemé arvio. Seké taivutussidde ettd putken halkaisija
voidaan korjata manuaalisesti mittauksen jélkeen vastaamaan nimellistd mittaa. Tdmén

jalkeen mittaustulokset voidaan tulostaa 3D-kuvan kanssa paperille.
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Kuvio 14. Faro Cam 2 —ohjelmiston aloitusruutu
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Mittalaitteen  kéyttoohjekirja ilmoittaa mittatarkkuudeksi  +0,086mm. Yleisid

virheldhteitd koordinaattimittauksessa ovat muun muassa (Andersson, Paul 1997, 76)

mittaaja

e ldmpdtilaerot ja lampolaajeneminen

e ilmavirtaus

e kappaleen kiinnityksestd aiheutuvat muodonmuutokset ja litkkkuminen
e kappaleen pinta, karheus, pehmeys ja lika

e mittapéén lika tai kuluneisuus

¢ laitteen muodonmuutokset

e laitteen kalibrointi

¢ koneen ohjelmisto

Putkia mitattaecssa kappaleen kiinnityksestd aiheutuvat muodonmuutokset ja

liikkuminen ovat suurimmat virheldhteet. Erityisesti ohuiden ja pitkien putkien

kiinnittdminen on vaikeaa ilman ettd putki joustaisi mittalaitteen kosketuksen voimasta.
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7 PUTKEN TAIVUTTAMINEN

7.1  Putken venymi

Putkea taivutettaessa eri taivutusmenetelmien putkeen kohdistamat rasitukset ovat
samankaltaisia. Sisdkaarteessa vallitsee puristusjénnitys ja ulkokaarteessa vetojinnitys.
Pienelld taivutussiteelld saattaa ulkokaarteen venyma muodostua rajoittavaksi tekijéksi.

Saavutettava keskitaivutussdde voidaan arvioida seuraavalla kaavalla (Roytio 1995, 37)

r=50-2 (1)
4;

jossa R on saavutettava keskitaivutussidde (mm)
D on putken halkaisija (mm)

A5 on vetokokeen ilmoittama murtovenyma (%)

Kaava ohjeellinen ja todellinen minimitaivutussidde selvidd vain kokeilemalla. Alalla
vallitsevan kéytdnnon mukaan tulisi hydrauliikkaputken minimitaivutussdde olla
vahintddn kaksi kertaa putken halkaisija. Johdinputkistandardi EN10305-4 (taulukko 1)
ilmoittaa yleisimmaén hydrauliikkaputkityypin E235:n vihimmaismurtovenymaéksi 25%.
Kun tdmé sijoitetaan ylld olevaan kaavaan, saadaan sdteeksi juurikin kaksi kertaa

halkaisija:

R=50-2=2D
25

Taulukko 1. Johdinputkien mekaaniset ominaisuudet huoneenldmmossa

Steel grade Yield strength ® | Tensile strength Elengation
Name Number Rgy R A
min. min. min.
MPa MPa %
E215 1.0212 215 290 to 430 30
E235 1.0308 235 340 to 480 25
E355 1.0580 355 490 to 630 22
&  For tubes with outside diameter < 30 mm and wall thickness < 3 mm, the Fgy minimum values
are 10 MPa lower than the values given in this table.
NOTE The steel grades defined in this part of EN 10305 have an intrinsic minimum transverse
impact energy of 27 J at 0 °C.
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Taivutettaessa putken ulkoreuna venyy aina enemmén kuin putken sisdreuna painuu
kasaan. Koska CNC-koneella taivutettaessa putki katkaistaan méédrdmittaansa ennen
taivutusta, on tdma venyma huomioitava taivutusparametreja asetettaessa. Venymi on
selvitettdvd aina putkikohtaisesti kokeilemalla. Venymén selvittimistd on kisitelty

kappaleessa 8.1 Korjausparametrien selvittdminen.

7.2 Takaisinjousto

Takaisinjousto on putkikohtainen ja riippuu putken materiaalista, seindmavahvuudesta,
sekd taivutussdteestd. Takaisinjousto ja sen myo6té todellinen taivutussidde kasvavat, kun
taivutuksen R/D-suhde ja putken seindmivahvuus kasvavat. ????Taivutuskulman
kasvaminen vaikuttaa takaisinjoustoon ja todelliseen taivutussidteeseen lineaarisesti.

Takaisinjoustoon vaikuttavat materiaaliominaisuudet ovat

e Kimmokerroin
e Myodtoraja

e Todellisen jénnitysvenymikdyrdn muoto, johon vaikuttaa myds muovausnopeus

Terdsputkilla, joita hydrauliikkaputketkin ovat, merkittivimmat takaisinjoustoon
vaikuttavat materiaaliominaisuudet ovat seindmdpaksuus ja myd6tolujuus (Roytio 1994,
44). Seindmipaksuuden kasvaessa takaisinjousto pienenee ja mydtolujuuden kasvaessa

takaisinjousto suurenee. Muiden materiaaliominaisuuksien vaikutus on hyvin pieni.

Takaisinjouston takia on taivutukseen lisdttdvd ylitaivutusta. Cybelec CNC 7300C -
ohjauksessa ylitaivutus muodostuu vakiosta C sekd kertoimesta K. Cybelec CNC 7300
C kéayttoohjeen mukaisesti ylitaivutuksen selvittdmiseksi tehdddn kaksi koemutkaa: 20 ©
sekd 120 °. Néin saadaan poikkeamat:

Aa =20°—a(20) )

AB=120°— S(120) (3)

jossa  a(20) on mittaustulos (20°)

B(120) on mittaustulos (120°)

Téstd saadaan kerroin ylitaivutuskerroin K:
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K= Ap-Aa Af-Aa

- [+] [+] - [+] (4)
120°-20 100
Vakioarvo C lasketaan kaavalla:
C=Aa-20°-K =Ap-120°-K (5)

7.3 Laskennallinen séde ja X-suuntainen korjaus

Putken todellinen katkaisumitta on aina vastaavaa piirustusmittaa pienempi. Tdhén
vaikuttaa erityisesti putken venyma mutta myds ylitaivutus. Ylitaivutuksen ansiosta on
mutkan todellinen sdde suurempi kuin nimellinen sdde, jolloin syntyy niin sanottu
mutkan oikaisu. Mutkan oikaisua kompensoidaan X-suuntaisella korjauksella, joka
Cybelec 7300C —ohjauksella tehdddn manuaalisesti. X-korjaus on riippuvainen

ylitaivutuskertoimesta.

Putken venymaé ja mutkan oikaisu lyhentdvit katkaisumittaa suhteessa piirustusmittaan.
Koska Cybelec 7300C —ohjausyksikkoon ei ole mahdollista syottdd putken venyma-
eikd mutkan oikaisuarvoja, tidytyy ndiden asioiden kompensoimiseksi maédritelld

laskennallinen side.

Laskennallisen sédteen maéérittiminen tapahtuu taivuttamalla putki ja vertaamalla
taivutetun putken mittoja ohjelman mittoihin. Helpoin tapa tehdd tdmi, on taivuttaa
putkeen kaksi 90°:n mutkaa. Mutkien lukumaiérdlld tai asteluvulla ei sindnsd ole
merkitystd, mutta 90°:n mutkat helpottavat mittaamista sekd korjausarvojen laskemista.

Liséksi kahden 90°:n mutkan vililla on helppo tarkistaa X-korjauksen oikeellisuus.

Esimerkkitapauksessa taivutetaan putkeen kaksi 90°:n mutkaa (kuvio 15).
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Kuvio 15. Esimerkkiputki

Ohjelmoidaan putken koordinaatit ja lisdtddn ylitaivutuskertoimen mukaiset X-

korjaukset. X-korjaus 90°:n taivutukselle lasketaan kaavalla

X(90°) = R(nim)— R(tod) (6)

Jjossa X(90°) on korjaus taivutuksen molemmin puolin (mm)
R(nim) on nimellinen sdde (mm)

R(tod) on todellinen sdde (mm)

R(tod) taas saadaan kaavalla

R(tod)=R(nim)-(1+ K +C/90) (7)

Jjossa K on ylitaivutuskerroin ja C on ylitaivutusvakio. Teoriassa korjausarvo muuttuu

lineaarisesti suhteessa kulmaan, mutta jos putkelta vaaditaan ddrimmadistd tarkkuutta,

selvidi oikea korjausarvo ainoastaan kokeilemalla.
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Ongelman tuottaa ylitaivutuksen vakioarvo C:n selvittdminen, koska sen suuruus on
riippuvainen tukiluistin rullien sdddostd. Kaytdnnon mukaisesti tukiluistin rullat
sdddetddn niin, ettd vakioarvo C kompensoituu pois, jolloin sitd ei tarvitse
ohjelmallisesti asettaa. Siitd huolimatta arvo on olemassa ja se vaikuttaa X-korjauksen
sekd laskennallisen sédteen arvoon. Voidaan siis todeta, ettd X-korjauksen arvo 16ytyy

ainoastaan kokeilemalla.

Taivutussdteeksi syoOtetddn nimellissdde tai oletettu laskennallinen sdde. Taivutetaan
putki ja mitataan mitat a ja b. Jos niissd havaitaan poikkeamia, tehdddn muutokset X-
korjauksiin. Kun mitat a ja b ovat oikein, mitataan mitta c. Putken venymé nékyy mitan
c liiallisena pituutena. Merkitddn putken pituuden poikkeamaa muuttujalla A4/, joka

ratkeaa peruskaavalla

N 2T AR e, AL-360

= 8
360° 2rn-2a ®)
jossa 4R on sdteen muutos.
Téstd voidaan pituuden korjaamiseksi laskea uusi sdde kaavalla
Al-360 Al-180
R =R = = Roa ©)
2-r-2Xa T-Xlo

7.4  Ohjelmointi

Taivutuskoneen ohjelmointi  suoritetaan joko konekoordinaateilla XYZ tai
avaruuskoordinaateilla UVW. Konekoordinaateissa X vastaa putken pituussuuntaista
litkkettd, Y taivutuskulmaa ja Z kiertokulmaa. Avaruuskoordinaateilla UVW maédritetdén

taivutuksen kuviteltu leikkauspiste. Koordinaatit on esitetty kuviossa 16.
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Kuvio 16. Ohjelmointikoordinaatistot (Cybelec kdyttdohje, 60)

Jokaisella putkikoolla ja -tyypilli on omat korjausparametrinsd, jotka tulee syottda
ohjelmaan. Néitd ovat ylitaivutuskerroin, laskennallinen sdde ja pituussuuntainen X-
korjaus, jolla kompensoidaan ylitaivutuksesta aiheutuvaa mutkan oikaisua.
Avaruuskoordinaateilla ohjelmoitaessa tulee koordinaatit muuttaa konekoordinaateiksi
ennen taivutusta ohjausyksikon laskentatoiminnolla (Calculate UVW=2>XYZ).

Konekoordinaattien perusteella lasketaan putken katkaisumitta (Calculate Tube Lenght).

Taivutuskoneen fyysiset mitat tekevét tiettyjd rajoituksia ohjelmointiin. Taivutettavan
putken suurin mahdollinen katkaisumitta kyseiselld koneella on kuusi metrid. Tdmé on
varsin riittdvd mitta, koska putkiaihiot tehtaalta tullessaan ovat niin ikdén kuusi metrid
pitkid. Sen sijaan enemmin ongelmia tuottaa kahden taivutuksen vélisen suoran ja
viimeisen taivutuksen jélkeisen suoran osuudet. Viimeisen suoran jilkeisen osuuden eli
niin sanotun hdnnidn pituus on melko suuri. Puristinholkin, jolla putkeen tartutaan,
vihimmadisetdisyys on 250mm. Vaikka putki tarvittaessa irtoaa puristinholkista
viimeistd mutkaa taivutettaessa, jid hénnidn mitaksi taivutuskulmasta ja —siteestd
riippuen noin 150-250mm. Kahden taivutuksen vélisen suoran osuus on minimissdin
lestin ja lukitusleuan mitta eli 30-90mm. Kiertokulmasta riippuen mitta voi olla
huomattavasti suurempi, koska taivutettu osuus putkesta voi ottaa koneen runkoon
kiinni. Koska kaytossd ei ole minkdénlaista mallinnusohjelmaa, on muutoinkin koneen
rungon ja lattian asettamien rajoitusten selvittiminen hankalaa ja usein selvida

ainoastaan kokeilemalla.
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8.1

8.1.1

KASITTELY

Korjausparametrien selvittiminen

Koemittaukset 16x2 putkelle
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Ylitaivutuskertoimen selvittimiseksi koemielessd tehtiin 20°:n ja 120°:n koetaivutuksia

kappaleessa 7.2 Takaisinjousto esitetyn ohjeen mukaisesti. Putkena oli E235 standardin

mukainen 16x2mm:n hydrauliikan johdinputki, jonka ylitaivutuskertoimena oli kaytetty

1,7%:a.

Taivutetut

putket

mitattiin  Faro

Platinum Arm 3D-mittalaitteella.

Mittavirheiden huomioimiseksi kumpikin taivutus suoritettiin kolmeen kertaan sekéa

jokainen putki mitattiin kolmeen eri kertaan. Saadut tulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Ylitaivutuskerroin, putkikoko 16x2

Putki Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 KA

1 19,45 19,47 19,44 19,45

2 19,48 19,41 19,46 19,45

3 19,40 19,39 19,40 19,40
19,43

Putki Mittaus 1 | Mittaus 2 | Mittaus 3 | KA

1 118,05 118,03 118,04 118,04

2 118,15 118,15 118,13 118,14

3 117,80 117,78 117,78 117,79
117,99

Saadut mittaustulosten keskiarvot sijoitettiin kaavoihin 2-5.

Aa=20°-19,43°=0,57°

Ap=120°-117,99°=2,01°

ko AB-Aa _201°-0,57

120°-20°

100°

=1,44%

C=Aa-20°-K =0,57°—20°-1,44%=0,28°
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Nédin ollen saatiin  ylitaivutuskertoimeksi  1,4%, kun kyseisen putken
ylitaivutuskertoimena oli kéaytetty 1,7%:a. Ylitaivutusvakioksi saatiin 0,3°, kun
kaytdnnon mukaisesti se tulisi kompensoida pois tukiluistin rullia sddtdmélla. Syitd
poikkeamaan on vaikea arvioida, koska tiedossa ei ole kuinka alkuperdiset arvot on
aikoinaan médritetty. Putkissa on havaittu materiaalipoikkeamia, jotka vaikuttavat
suurestikin taivutukseen. Toinen vaihtoehto on, ettd ylitaivutuskerroin on alkujaan
madritetty huolimattomasti. Taivutustyokaluja vaihdettaessa taivutetaan 90°:n
koemutka, joka asetetaan tarkaksi tukiluistin rullia sdddettdessd. 90°:n taivutus on siis
aina tarkka riippumatta ylitaivutuskertoimesta, mikéli vain tydkalujen vaihto tehddén
huolellisesti. Poikkeamaa syntyy siis vain selkedsti loivempiin tai jyrkempiin

taivutuksiin.

Korjausparametrien korjaamisessa jélkikédteen on ongelma, ettd se joudutaan tekeméédn
erikseen jokaiseen jo tehtyyn ohjelmaan. Tdsséd tapauksessa se tarkoittaisi jopa satoja
ohjelmia. Tadmén takia tarkasteltiin  teoreettisesti  virheen suuruutta eri

ylitaivutusarvoilla.
180°:n taivutus:

(180°- LO17_ 0.3°)-=180.23°
1.014

20°:n taivutus:

(2001017
1.014

-0.3°)=19,76°

Suurimmalla mahdollisella 180°:n taivutuskulmalla poikkeama on +0,23° ja 20°n
taivutuskulmalla -0,24°. Poikkeamien pienuudesta johtuen paitettiin, ettd korjausarvoja

el aleta muuttamaan.

Koetaivutuksia jatkettiin X-korjauksen ja laskennallisen sdteen tarkistamiseksi.
Taivutettiin kuvion 5 mukainen putki kappaleen 7.3 ohjeiden mukaisesti. Arvoiksi
asetettiin suoraan kédytossd vakiintuneet X=-1/90° ja R=38,2 nimellisen séteen ollessa

40. Putken mitat ohjelmoitiin seuraavasti:
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a=100
b=200
¢=300

Taivutettiin kolme putkea, jotka mitattiin Faro 3D-mittalaiteella. Tulokset on esitetty

taulukossa 3.

Taulukko 3. Laskennallinen sidde, putkikoko 16x2

Putki a b v

1 101,1 200,2 299.,6
2 100,2 200,4 299.,6
3 100,1 200.,4 299,8
KA 100,5 200,3 299,7

I,Imm:n poikkeama putken 1 a-mitassa johtuu todennékdisesti putkiaihion
huolimattomasta katkaisusta. Muuten a- ja b-mitan poikkeamista voidaan havainta, ettd
X-korjaus on 0,1-0,2mm liian pieni. Taivutuksen c-mitta taas oli keskim&arin 0,3mm
lyhyt. X-arvon muuttaminen -1,1/90°:een lyhentdisi kyseiselld taivutuksella a-mittaa
yhdelld mm:114, b-mittaa kahdella mm:1l4 ja pidentéisi c-mittaa kolmella mm:114. T4ll6in
padstiisiin todella ldhelle ohjelmoituja arvoja. Kyseiset poikkeamat ovat kuitenkin
huomattavan pienid, ja esimerkiksi b-mitan maksimipoikkeamaa 0,4mm on melko
vaikeaa edes todentaa tavanomaisilla mittalaitteilla kuten rullamitalla. Voidaankin siis
todeta, ettd jo valmiisiin ohjelmiin ei ole syytd tehdd muutoksia timdn mittauksen

perusteella, mutta jatkossa voidaan ottaa huomioon saadut tulokset.

8.1.2 Mittaukset 10x1,5 putkelle

Suoritettiin  mittaukset korjausparametrien selvittimiseksi E235 10x1,5mm:n
hydrauliikan johdinputkelle. Arvojen laskemisessa kéytettiin hyviksi tyon aikana
laadittua Correction-Excel-ohjelmaa. Ylitaivutuskertoimen selvittdmiseksi tehtiin 20°:n

ja 120°:n taivutuksia edelld mainittuun tapaan. Tulokset on esitetty taulukossa 4.



Taulukko 4. Ylitaivutuskerroin, putkikoko 10x1,5
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Putki Mittaus 1 Mittaus 2 | Mittaus 3 | KA

1 19,67 19,69 19,68 19,68

2 19,64 19,65 19,63 19,64

3 19,63 19,67 19,64 19,65
19,66

Putki Mittaus 1 Mittaus 2 | Mittaus 3 | KA

1 117,68 117,70 117,69 117,69

2 117,66 117,67 117,68 117,67

3 117,76 117,75 117,75 117,75
117,70

20°n taivutuksen keskiarvoksi saatiin 19,66° ja 120°n 117,70°. Arvot syoétettiin

Correction-Excel-ohjelmaan, jolloin saatiin K:n arvoksi 1,96% ja C:n arvoksi -0,052°.

X-korjauksen ja laskennallisen sdteen selvittimiseksi jatkettiin taivuttamalla kuvan

xxxx mukaisia putkia. Putken mitat ohjelmoitiin seuraavasti:

a=135
b=170
c=335

X-korjauksen arvoksi asetettiin -1/90° ja R:n arvoksi nimellismitta eli 35. Putken

mitoiksi mitattiin:

a=135,6
b=169,6
c=337,9

Tuotannon kiireistd johtuen taivutuksia ja mittauksia ei suoritettu enempdd, vaan
todettiin, ettd x-korjauksen arvo on riittdvin ldhelld. Putken c-mitan +2,9mm:n
poikkeaman korjaamiseksi arvo sydtettiin Correction-ohjelmaan, jolloin laskennalliseksi

sateeksi saatiin 40,1. Suoritettiin yksi tarkistustaivutus. Mitoiksi saatiin:
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a=1354
b=169,5
c=334,8

Putken a- ja b-mitan poikkeamat ovat molemmissa tapauksissa epdloogisesti
erimerkkiset. Syy voi mahdollisesti olla liian pitkéssd aihiomitassa. Arvot ovat
kuitenkin tarpeeksi ldhelld tuotannon kéynnistdmiseksi kyseiselld putkikoolla.
Tuotannon alkuvaiheen aikana tulee tehdd riittdvasti tarkistusmittauksia. Taméd on

tarkedd, jotta arvot saadaan tdsmaéllisiksi ennen kuin ohjelmien méérd kasvaa lukuisiksi.

8.2 Kiyttoohjeen laatiminen

Kéyttoohjetta laadittaessa oli ldhtokohtana koneen siirto Puolaan. Uuden kéyttdohjeen
tulisi tdydentdd alkuperdistéd vaillinaista kdyttoohjetta sekd toimia tukena uusia asentajia

koulutettaessa. Kieleksi valittiin englanti.

Tyo6n oltua hyvissé kdynnisséd kavikin ilmi, ettd taivutuskonetta ei siirretdkédn Puolaan,
vaan se jdd Tampereen yksikon tuotantokdyttoon tai se vaihtoehtoisesti myyddin
myohemmassd vaiheessa. Englanninkielinen kéyttdohje paitettiin joka tapauksessa
laatia loppuun. Sen laajuutta supistettiin jonkin verran sekd péétettiin siirtdd
painopistettd enemmén taivutuskoneen korjausparametrien selvittdmiseen, joiden

ohjeistus oli tdhin asti ollut puutteellista.

Alkuperdista kiyttoohjetta kaytettiin hyvéaksi, josta saatiin muun muassa taivutuskoneen
osien ja taivutustyokalujen englanninkieliset nimet. Alkuperdisen ohjeen perusteella
laadittiin koneen kéynnistys- ja sulkemisohjeet. Taivutustydkalujen vaihto sekd
ohjelmoinnin perusteet laadittiin asentajien kokemusten pohjalta. Ylitaivutuskertoimen
selvittiminen pditettiin laatia uudelleen selvyyden vuoksi alkuperdisen kayttdohjeen
pohjalta. X-korjauksen ja laskennallisen sidteen laskemisesta ei ennestdén ollut
minkéénlaista ohjeistusta eikd kéytintdd, joten ne jouduttiin selvittimédin itse. Koneen
huolto-ohjeet péétettiin  jattdd laatimatta, koska ne on kisitelty alkuperdisessa

kayttdohjeessa.

Koneen ohjelmoinnista laadittiin  vain perusteet. Kappaleessa kiydddn lépi
perusohjelmointi kone- ja avaruuskoordinaateilla sekd taivutussidteen muuttaminen.

Tarkempiin yksityiskohtiin paneutumista ei katsottu tarpeelliseksi.
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Kayttoohjeen laadintaa vaikeutti se, ettd ohjeistettuja toimintamalleja ei ollut olemassa.
Koneen kiyttdjille ei missddn vaiheessa ollut jarjestetty varsinaista kayttokoulutusta.
Perehtyminen koneen ominaisuuksiin on tapahtunut itsendisesti tyon lomassa. Néin
ollen syventyminen on jadanyt melko pinnalliseksi. Jokaisella kdyttdjdlld on myos ollut
omia tapoja tehdd asioita, eikd yhtendistd kdytintdd ole muodostunut. Tyontekijoiden
vaihtuvuuden myoti tietotaitoa on myos jonkin verran kadonnut. Havaittavissa myos
oli, ettd yrityksessi ei ole panostettu koneen optimaalisen kdyton selvittimiseen, vaan

tuotannossa on pidittdydytty ensimmaiisessé tavassa, jolla riittdva tarkkuus saavutetaan.

8.3 Korjausparametrit-ohjelman laatiminen

Korjausparametrien laskemiseksi laadittiin Excel-taulukko-ohjelma. Ohjelman tarkoitus

on helpottaa asentajia korjausparametrien laskemisessa.

Nykymuotoisessa tuotannossa korjausparametrien arvoja lasketaan melko harvoin, joten
varsinaista rutiinia toimenpiteeseen ei pddse syntymdin. Tamén takia ohjelman tulee
olla riittdvdn selked ja yksinkertainen, jotta asentajan on sitd helppo kéyttda

tuotantotéiden lomassa.

Laadittiin ohjelma, johon ylitaivutuskertoimen selvittimiseksi kéyttdjd syottdd
koetaivutusten mitatut kulmat o(20) ja f(120), jolloin ohjelma palauttaa kaavoihin 2-5
perustuen ylitaivutuskertoimen K ja ylitaivutusvakion C (kuvio 17). Laskennallisen
sdteen selvittimiseksi kayttdjd syottdd vanhan laskennallisen sédteen R, pituuden
poikkeaman Al ja taivutusten yhteenlasketut asteet Xa, jolloin ohjelma palauttaa kaavaa
xxxx perustuen uuden laskennallisen sdteen R. Ohjelmaan ei sisdllytetty X-korjauksen
laskemista, koska X-korjauksen arvo selvidd kaytdnnossd vain kokeilemalla, ja

ohjelmasta haluttiin selkeyden vuoksi jattad kaikki ylimddrdinen pois.
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Kuvio 17. Korjausparametrien laskentaohjelma

Aa=
AB=

K*20=
k*120=

0,34
2,3

0,392
2,352
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon alkuperdisend tavoitteena oli valmistella putkentaivutuskone Puolaan siirtoa
varten ja laatia koneelle kdyttoohje, joka tukee mahdollisimman hyvin uusien asentajien
koulutusta. Siirron peruunnuttua siirrettiin painopistettd enemmén korjausparametrien
selvittimiseen, mutta englannin kielinen kdyttoohje péitettiin kuitenkin laatia loppuun.
Kayttoohje tulee toimimaan apuna uusia asentajia koulutettaessa sekd tukena vanhoille
asentajille. Lisdksi englanninkielisestd kédyttdohjeesta kdy ilmi keskeiset termit sekéd
tyokalujen nimet, joiden hallinta kansainvilisessd tyOympaéristossd on hyvéksi myos

asentajille.

Opinndytetyotéd tehdesséd hankittiin kdytdnnon osaamista tukevaa syventévid teoreettista
tietoa. Erityisesti putken venymdd ja takaisinjoustoa tutkittiin teoriassa sekd
kaytdnnossd. Luotiin menetelmi korjausparametrien selvittdmiseksi, johon aiemmin ei
ollut olemassa kéytdntdd. Lisdksi laadittiin Excel-ohjelma parametrien laskemista

helpottamaan.

Ylitaivutuskertoimen, laskennalliseen sdteen ja X-korjauksen selvittdmistd testattiin
kaytdnnossd. Luotettavien tulosten saamiseksi olisi koetaivutuksia pitdnyt suorittaa
huomattavasti suurempi mdadrd. Tyon aikana tehdyilld koetaivutuksilla kuitenkin
havaittiin menetelmd oikeaksi ja saatiin luotua selked menetelmd, jolla voidaan

tuotannon lomassa tehda tarkistusmittauksia ja muutoksia korjausparametreihin.

Huomion arvoista on, ettd putkissa on huomattavia materiaalieroja eri valmistajien
vélilld sekd myOs saman valmistajan putkissa jopa samassa valmistuserdssd. Tahén
vaikuttaa putken valmistusmenetelmd. Néin ollen absoluuttisen tarkkojen
korjausparametrien selvittdminen on ldhes mahdotonta. Tarkat arvot 16ytyvét ainoastaan
kokeilemalla. Kéytdnndssd vaadittava tarkkuus on kuitenkin harvoin sitd luokkaa, ettd

korjauksia perusasetuksiin jouduttaisiin tekeméaén.
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Vaikka kyseinen taivutuskone ja sen ohjausyksikko alkavatkin olemaan elinkaarensa
loppupuolella, pysyvét ne silti tuotantokdytdssd mahdollisesti vield vuosia. Idstdén
huolimatta itse taivutuskonetta voidaan pitdd hyvinkin toimintavarmana. Léhelld
toisiaan olevat taivutukset tulevat tuottamaan jatkossakin ongelmia, eikd siihen ole
ratkaisua olemassa koneen fyysisten mittojen takia. Viimeisen taivutuksen jdlkeisen
suoran mittaa voisi sen sijaan mahdollisesti lyhentdd esimerkiksi erilaisella
tartuntamenetelmélld. Yksi vaihtoehto voisi olla puristinholkin korvaaminen putken
sisdpuolisella tartuntamenetelmélld. Valitettavasti tdméin asian tutkimiseen ei aika

riittdnyt timén opinndytetyon puitteissa.
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1  BENDING FORMER SETTING

1.1  Starting the Machine

Main switch ON
Wait for CNC video lighting
Start the hydraulic pump (figurel)

> bbb o=

Display page TEST MANUAL on video screen and check that all tools are in

the work start position:

COUNTER DIE JAW OPEN
SLIDE SUPPORT OPEN
MANDREL FRONT
BOOSTER SLIDE FRONT
COLLET OPEN

5. Select semi-automatic cycle (38, figure 2)
6. Display the video screen page on MAN.TEST (43, figure 2)
7. Press START-button (35, figure 2)

Hydraulic pump on Mandrel Switch
Hydraulic pump off

Figure 1: Bend Master power unit



MANUAL

Figure 2. Control panel

1.2 Shutting Down the Machine

While hydraulic pump on perform the P.O.B carriage (+/ -) motion on CNC-
control panel (figure 2) until the first support roller (figure 10) stands up. (First
select TEST MAN on control panel and bring cursor on X-axis with up/down —

arrows.)

1. Switch OFF the hydraulic pump (figure 2).

2. Main switch OFF.



1.3 Tools

e Die (1, figure 3)

e Die shaft (2, figure 4)

e Counter die jaw (3, figure 3)

e Clamp support (4, figure 3)

e Ring nut (5, figure 7)

e Tube collet (6, figure 7)

e Tierod (7, figure 3)

e Follower rollers (8, figure 5)

e Mandrel (9, figure 5)

e Mandrel rod (10, figure 5)

e Plug spanner for ring nut (11, figure 7)
e Collet cup (12, figure 7)

e (ollet counter plate (13, figure 7)

Figure 3: Bend Master front view



Figure 4. Die shaft

Figure 6. Die shatf locking



Figure 8. Mandrel device

1.4 Removing Tools

I.

Tierod: Unscrew the screw (15, figure 3) and loosen nuts (16, figure 3).
Remove the tierod (7, figure 3).
Die: Lift up the die (1, figure 3).

. Die shaft: Unscrew the nut (14, figure 6) and lift up the die shaft (2, figure 4) (if

needed, see table 1)
Counter die jaw: Loosen the screw (17, figure 3) and remove the Counter die

jaw (3, figure 3).
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Mandrel: Unscrew the mandrel (9, figure 5) from the rod (10, figure 5).

Loosen the nut (31,figure 8) and unscrew the rod (if needed, see table 1). Act the
mandrel switch when necessary (figure 2).

Follower rollers: Remove bolts (23, figure 5) and follower rollers (8).

Tube collet: Loosen the ring nut (5, figure 7) with the plug spanner (11).
Remove the ring nut, the tube collet (6) and the collet cup (12).

Setting Tools

. Tube collet: Set the tube collet (6, figure 7) and the collet cup (12) with a

suitable collet counter plate (13) according the mandrel rod (See table 1). Lock
the ring nut (5) with the plug spanner (11). (For exceptions see chapter 1.5.2
Exceptions on Setting Tools)

Follower rollers: Set follower rollers (8, figure 5) and bolts (23).

Mandrel: Act the mandrel switch when necessary (figure 2). Screw the mandrel
rod (10, figure 5) on the device. Screw the mandrel (9) on the rod. Check the
mandrel distance (figure 9) and lock the screw (31, figure 8) (if needed, see table
1.)

Die shaft: Set the die shaft (2, figure 4) and lock with the nut (14, figure 6).
Die: Set the die (1, figure 3).

Counter die jaw: Set the counter die jaw (3, figure 3) to the support (4, figure
3). Set the counter die jaw at a distance of 156,6 mm (see capture 1.5.1 Counter
Die Jaw Distance) from the die (1, figure 3) by loosening the screw (22, figure
3) and nuts (21) and acting on screws (18). When necessary loosen the screw
(19) and move the second support (20). Finally lock all nuts and screws.
Tierod: Set tierod (7, figure 3). Act on the two nuts (16) for adjusting its
position. Tighten nuts and lock the screw (15).

Support roller: Perform the P.O.B carriage motion to negative X-direction on
CNC-control panel until the support rollers stand up (figure 10). Loosen screw
(32, figure 10). Adjust the height by acting screw (33). Place a suitable tube on
its position to ease adjusting the height. Finally tighten the screw (32).



Figure 10. Support roller
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Table 1. Choosing tools
Tube size Die Shaft Mandrel Mandrel Counter Mandrel
Rod Plate Distance
010 040 - - Solid -
012 050 - - Solid -
015 D56 - - Solid -
16 040 - - Solid -
018 60 - - Solid -
020 60 - - Solid -
022 60 - - Solid -
25x2,5 060 020 Small Small hole 47
28x2,5 060 023 Small Small hole 55
30x3 260 024 Small Small hole 58
38x4 260 030 Medium Medium hole 73
38x5 60 - - Solid -
45x2,5 260 0?40 Large Large hole 75
1.5.1 Counter Die Jaw Distance

The counter die jaw distance may vary depending on tube size. With an insufficient
clamping force the tube could slide. With an excessive clamping force the tube could be
deformed. To ensure accurate distance follow procedure below:

1.
2.

Set the counter die jaw at a greater distance than nominal.

Place a suitable tube on the die.

Perform the counter die carriage closing acting on CNC control panel on
TEST.MAN page (43, figure 2).

Act on screws (18, figure 3) to approach the counter die jaw to the tube.
Tighten nuts (21, figure 3) and screw (22).

Perform the counter die carriage opening acting on CNC control panel on

TEST.MAN page (43, figure 2).
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Exceptions on Setting Tools

D10 — use special collet tool (27, figure 11) and special collet plate (24) with
20 collet, special counter die jaw tool (25) with @16 counter die jaw, special
follower tool (26) + one follower roller

D12 —use D15 follower roller + special follower tool (26, figure 11), counter
die jaw distance apx. 198 mm

D18 — use D20 follower rollers, counter die jaw distance apx. 198 mm

Figure 11. Special tools

1.6 Test Bending

I.

Loosen screw (28, figure 12). By means of crank-lever adjust the centerline in
correspondence with bending radius which can be read on scale (29, figure 12).
Lock screw (28).

Loosen screw (30, figure 12). By means of crank-lever adjust the follower
supporting group in correspondence with bending radius which can be read on

scale (29). To avoid backlash act always crank-lever finally clockwise.

. Write a test bending program (see chapter 3.1 Writing New Program Using

Machine Coordinates) corresponding actual tube size or load a completed test

bending program (table 2).

. Act on crank-lever (50, figure 12) until bending obtains accurate. When

overbending appears act clockwise. When shybending appears act anti-

clockwise. Finally lock screw (30, figure 12).
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Table 2. Correction parameters and test bending programs

Tube size R K X/90° Test Bending
10x1 33,6 2,2 -1 Status, 1
10x1,5 34,1 1,9 -1
12x1,5 33,8 2,5 -2 Wille, 22
16x2 38,2 1,7 -1 Status, 2
18x2 42 2,0 -1 Wille, 18
20x2 47,7 1,4 -1 Status, 3
20x2,5 E355 47,7 2,3 -1
22x2,5 49 1,0 -1 Wille, 11
25x2,5 47 2,0 -2.5 Status, 5
25x2,5 E355 47 3,0 -1,4
25x3 47,7 2,1 -1,5
28x2,5 67,5 1,5 -2,5 Wille, 108
30x3 56 1,8 -2 Status, 7
30x3 E355 56,4 2,7 -2
38x4 65 1,8 -2 Status, 9
38x5 E355 65 2,8
38x5 E355 95 2,0
45x2,5 96,4 2,0
10x1 rst 33,6 33 -1
15x1,5 rst 40 3,0 -2
16x2 rst 38,2 2,3 -1
20x2 rst 47,7 2,3 -1
20x3 rst 47,7 1,4




Figure 12. Adjusting center line and follower slide

13
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2 DATA TRANSFER

2.1 Loading New program

1. Press Fl-key on computer keyboard

2. Type cassette name (without extension ”.txt”’) and press Enter

3. Depress the PROGRAM-key (44, figure 2) and bring cursor on “component” on
STATUS-page, type program number and depress the ENTER-key (41, figure 2)

2.2 Saving program

1. Open the cassette on computer where you want to save the program (F1-key on
computer keyboard)

2. Depress the PROGRAM-key (44, figure 2) and bring cursor on “plan” on LIST-

page (51, figure 2), type drawing number and depress the ENTER-key (41,

figure 2)

Bring cursor on “component” and type next available program number

Turn key clockwise (34, figure 2)

Depress the WRITE-button (42, figure 2)

Turn key (34, figure 2) counter-clockwise

Depress F2-key on computer keyboard

® N kW

Type the same cassette name as already open

CAUTION! The whole cassette will be overwritten, so make sure that you
save with the same cassette name as already open!

9. For confirming overwriting type “K” and depress ENTER on computer

keyboard

2.3 Erasing cassette (Cybelec memory)

1. Turn key clockwise (34, figure 2)
2. Depress the PROGRAM-key (44, figure 2), bring cursor on “component”, type
“999” and depress the DELETE-key (40, figure 2)

3. Turn key (34) counter-clockwise

This action is needed when creating new cassette. This erases Cybelec cassette memory
but not the existing program.
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3 PROGRAMING

3.1

Writing New Program Using Machine Coordinates

Select Sequence-page (45, figure 2)

Use up/down —arrows to move cursor

Use left/right arrows to change sequence page.
Type in coordinates and parameters

X — straight distance in millimeters

Y — bending angle in degrees

Z — rotation angle in degrees

S(OVER-TRAYV) — over-travel distance in millimeters (this disables
simultaneity)

SIMULT — Z/Y —axels moves simultaneously with X-axel (1=on, =off)

ANTI. — X-distance on millimeters before Z/Y —axels simultaneous

ACCEL — acceleration (numbers 1-9, 1=slow acceleration, 9=high acceleration)

CY — number of work cycles, ADD “0” ON LAST SEQUENCE PAGE!

Set parameters on STATUS-page (48, figure 2)

Vx,Vy, Vz — speed (1 = slowest, 9 = fastest)
R DIE — computational bending radius (affects on cutting length)

K — overbending

Calculate tube length (Select CALCUL-page (46, figure 2), bring cursor on
TUBE LENGTH and depress ENTER-button (41, figure 2)

Add correction on COR-page (47, figure 2), (see table 2)

3.2 Writing New Program using Cartesian coordinates

1.

2.

Select UVW-page (49, figure 2)
Use up/down —arrows to move cursor
Type in Cartesian coordinates in millimeters

Set bending radius as nominal (written on die) on STATUS-page (48, figure 2)
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Bring cursor on UVW — XYZ on CALCUL-page (46, figure 2) and depress
the ENTER-key (41)

Set bending radius as computational on STATUS-page (48, figure 2)
Calculate tube length (Select CALCUL-page (46, figure 2), bring cursor on
TUBE LENGTH and depress ENTER-button (41, figure 2)

Add correction on COR-page (47, figure 2), (see chapter table 2)

Set parameters on STATUS-page when needed

Changing Bending Radius

. Write a program in machine coordinates

Set bending radius as nominal according to original radius

Bring cursor on XYZ — UVW on CALCUL-page (46, figure 2) and depress the
ENTER-key (41, figure 2)

Set bending radius as nominal according to new radius

Bring cursor on UVW — XYZ on CALCUL-page (46, figure 2) and depress the
ENTER-key (41, figure 2)

Set bending radius as computational according new radius

Bring cursor on TUBE LENGTH on CALCUL-page and depress the ENTER-
key (41)

Add correction on COR-page when needed

Set parameters on STATUS-page when needed
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4 NEW TUBE SIZE OR TUBE MATERIAL

4.1 Over-bending
To examine overbending value follow steps below.
1. Carry out bending tests at 20° and 120°
2. Measure angles
3. Open correction.xls and enter the measured angles
4. Variable value K and constant value C are calculated automatically
5. Enter value K on STATUS-page on Cybelec control panel
6. Act on crank-lever (50, figure 12) until bending obtains accurate to compensate
value C
4.2 Correction Value X and Computational Bending Radius

To define X-correction and Computational bending radius follow example below.

Example: tube size 16x2, bending radius 40, COR X -1/90°
1. Carry out test bending a tube with two curves of 90° (table 3 and figurel3)

Table 3. Test bending example

X Y z COR X
60 90 0 1

2 120 90 0 2

3 260 0 0 B
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Figure 13. Test bending tube

2. Measure out the tube
3. Make X-correction when needed (COR X affects on dimensions a and b)

4. Calculate the sum of bending angles and enter it on correction.xls (in this case
180°)

5. Enter used bending radius on correction.xls

6. When dimensions a and b accurate measure dimension ¢ and enter the difference
on correction.xls. New Computational bending radius is calculated
automatically.
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