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Tiivistelma

Taman opinndytetydn tavoitteena oli kehittéda kupariprikkojen valmistukseen kaytettavia epakeskopuristimen tyo-
kaluja. Prikkoja kaytetaén veneenrakennuksessa ja tydn toimeksiantajana toimi Kuopion puuveneveistdjat ry.
Epakeskopuristimella valmistettavat prikat ovat kooltaan 8 mm ja 10 mm. Tyo6kaluja oli tarkoitus kehittad valmis-
tuksessa syntyvan suuren materiaalihukan takia, jotta valmistus olisi kustannustehokkaampaa. Tydssa selvitettiin
myo6s millaiset materiaalit soveltuvat tydkaluihin ja miten niitd taytyy lampokasitella.

Opinndytetydn pohjatyéna toimi erikoistumisprojekti 2, jossa tutustuttiin tydkalujen toimintaan sekd mallinnettiin
vanhat tyokalut. Ty6 alkoi perehtymalla tydvalinesuunnitteluun seka tydvalineissa kaytettéviin tydkaluteraksiin ja
niiden karkaisuun. Tydkalujen vaatimuksia selvitettiin ja laskettiin lavistykseen tarvittavia voimia, tydkalujen toi-
minnan varmistamiseksi. Materiaalivalintoja tehtiin kirjallisuuden seka tyovalinevalmistajien kanssa kdytyjen kes-
kustelujen kanssa. Tydkalujen mallinnukseen kaytettiin SolidWorks-ohjelmaa. Tytkalujen toimintaperiaatetta
muutettiin niin, ettd syttettévan aihion paksuus voidaan minimoida ja se paikoittuu tytkaluun tarkasti.

Tydn tuloksena saatiin 3d-mallit seka valmistuspiirustukset uusista tydkaluista. Materiaalihukan maara uusilla tyo-
kaluilla putosi jopa 20 prosenttia vanhoihin verrattuna, joka tekee prikkojen valmistuksesta kustannustehokkaam-
paa, kun materiaalia menee enemman hydtykayttéon. Myods prikkojen valmistusprosessi on nopeampaa kuin en-
nen, koska tuotetta valmistuu jokaisella iskulla kahdesta kolmeen kertaa aiempaa enemman. Tyokalujen valmis-
tuksesta saatiin tarjouksia eri valmistajilta, joiden avulla tehtiin hinta vertailua.
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Abstract

The aim of this thesis was to develop eccentric press tools for the production of copper washers. Washers are
used in boat building and the work was commissioned by Kuopion Puuveneveistdjat ry. The washers made with
an eccentric press are 8 mm and 10 mm in size. The tools were to be developed due to the high material loss in
manufacturing to make manufacturing more cost-effective. In the study it was also investigated what materials
are suitable for tools and how they must be heat treated.

The background work of the thesis was specialization project 2, in which the operation of tools was introduced
and old tools were modeled. The work began with an introduction to tool design and the tool steels used in tools
and their hardening. The requirements for the tools were determined and the forces required for the punching
were calculated to ensure the operation of the tools. Material choices were made based on literature research
and discussions with tool manufacturers. Solidworks software was used to model the tools. The operating princi-
ple of the tools was changed so that the thickness of the preform to be pushed can be minimized and it is pre-
cisely positioned in the tool.

As a result of the study, 3d models and manufacturing drawings of new tools were obtained. The amount of ma-
terial wasted with the new tools dropped by as much as 20 percent compared to the old ones, making washer
production more cost-effective as more material goes to use. The washer manufacturing process is also faster
than before, as two to three times more products are produced with each stroke. Tenders were received from
various manufacturers for the production of tools. Based on the received tendeirs a price comparison was made.
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TYON TAUSTA JA TARKOITUS

Tassa luvussa kasitelladn tyon tilaajaa seka tavoitetta. Tyon tilaajana toimi Kuopion Puuveneveista-
jat ry, josta aihe saatiin. Veistamolla rakennetaan veneita seka valmistetaan kupariprikkoja, joita
kdytetaan veneenrakennuksessa. Prikat valmistetaan epakeskopuristimella, jossa on tytkalut kahden
eri kokoisen prikan valmistukseen. Prikoilla taroitetaan aluslevya, joita veneenrakennuksessa kayte-
taan naulojen alla. Puuveneet kasataan nauloilla, joten myds prikkoja kuluu paljon. Aiheesta ilmoi-
tettiin sahkopostilla, jossa kerrottiin epakeskopuristimen tytkalujen uudelleen suunnittelusta. Aihe

vaikutti mielenkiintoiselta, joten se valikoitui opinnaytetyksi.

Toimeksiantajan esittely

Tavoite

Opinnaytetytn toimeksiantajana toimii Kuopion puuveneveistdjat ry. Veneveistdjat rakentavat puu-
veneita veistamolld Kuopiossa. Veistdmdlla on tarvittavat laitteet puiden sahaukseen seka liimauk-
seen liittyen. Veistamolla on lammin halli, seka kylma varasto, jotka sijaitsevat Kuopion savisaa-
ressa. Veistamolla tehdaan seuraavia palveluita: veneiden huollot ja korjaukset, puuveneet mittati-
laustydna, neuvonta puuveneiden korjaus- ja huoltotdissa, venekatosten rakennus, airojen valmis-
tus, venealan suunnitteluty6t ja testausprojektit seka veneenrakennuskurssit. Veistamalla valmiste-
taan myds myyntiin tulevia kupariprikkoja, joita kdytetaén veneen rakennuksessa. Kupariprikkojen

lisaksi myynnissa on kupari nauloja. (Kuopion puuveneveistdjat, 2017.)

Veneveistdjilla on epdkeskopuristin, jonka avulla tehddén kahden kokoisia kupari prikkoja. Prikat
ovat kooltaan 8 mm:a seka 10 mm:a. Prikat valmistetaan 0.8 mm:n sekda 1 mm:n paksuisesta kupari
aihoista. Epakeskopuristimessa on kummallekkin prikalle oma tydkalu, jolla tuotteita tehddan. Néma
tyokalut ovat vanhoja ja niilld syntyva materiaalihukan maara on suuri. Hukan maraa taytyi siis

saada pienennettya suunnittelemalla uudet tytkalut.

Tybssa suunniteltiin epakeskopuristimen tyokalut uudelleen seka tehtiin valmistukseen tarvittavat
valmistuspiirrustukset. Tydkalut suunniteltiin sellaisiksi, ettéd materiaalihukka saataisiin pienemmaéksi,
kuin olemassa olevilla tydkaluilla. Osien mallinnukseen ja piirustusten tekoon kayttiin SolidWorks-
ohjelmaa. Tydssa tavoitteena oli myods selvittad mitka materiaalit soveltuvat parhaiten tydkaluvalmis-
tukseen kupariprikkojen valmistuksessa. Ty6kalusuunnitteluun ja valmistukseen perehdyttiin myos
teoriatasolla. Teoriasta saatiin tarvittavaa tietoa, jota hyddynnettiin epakeskopuristimen ty6kalujen

uudelleensuunnittelussa.

Uudelleensuunnitelluista tydkaluista tehtiin valmistuspiirrustukset, jotta niiden avulla tydvalineita val-
mistava yritys pystyy valmistamaan uudet tytkalut. Ty6kuvien ja kokoonpanomallien avulla kartoi-
tettiin tarjouksia eri toimijoilta. Toimijat tekivat ndiden perusteella tarjouksia tydkalujen valmistuk-

sesta.
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2 MEISTOTEKNIIKKA

Meistoteknisiin téihin kuuluvat leikkaus ja lavistys, syvavetaminen, kohomeisto seka taivuttaminen,
ja yleisin tydvaline on leikkain. Useamman ty6vaiheen tekevaa leikkain tydkalua kutsutaan jonoleik-
kaimeksi. Epakeskopuristin on hyvin yleinen leikkaimissa kaytettdva kone, jonka tarkeimmat osat
ovat tyyny ja pistin. Meistotyokalun osat koostuvat esimerkiksi rungosta, johteista, tyynysta seka
pistimistd. Ohutlevytdissa kaytetaan yleisesti meistotekniikkaa. Yleensa meistettavat ohutlevyt ovat
alle 3 mm:a paksuja. Ohutlevya voidaan toimittaa arkkeina tai kelalla olevana rainana. Hyva valmis-
tustarkkuus ja tydnopeus ovat meistotekniikan hyvia puolia. (Aaltonen, Ekman, Kamppari, Kauppi-

nen, Kivivuori, Paro ja Vuorinen 1991, 87.)

2.1 Lavistdminen

Lavistamisessa kaytetdan leikkaavaa tydmenetelmaa. Lavistamisessa kappaleeseen leikataan halut-
tuja muotoja. Lavistavan tydkalun tarkeimmat osat ovat pistin seka tyyny. Mekaanisessa lavistami-
sessd pistin painaa leikattavaa materiaalia tyynyn lapi. Pistimen saavutettua materiaalin pinnan, se
alkaa leikata sita. Tyokalun materiaalit on valittava huolella, jotta leikkausjalki olisi hyva, eivatka tyo-
kalut kuluisi liikaa. Epékeskopuristinta on kaytetty yleensa lavistavaan tydstoéon. Nykyaadn lavistys-
toita tehddan kuitenkin paljon levytyokeskuksilla. Levytyokeskuksissa puristusvoimaa on jopa 600
kN, yleisimmin noin 300 kN. Lavistettavan materiaalin paksuus vaihtelee yleisimmin 0,5-8 mm:n va-
lilla. (Matilainen, Parviainen, Havas, Hiiteld ja Hultin 2011, 179-180.)

2.2 Epakeskopuristin

Epdkeskopuristin (KUVA 1) on kone, jossa manta tekee edestakaista liikettd. Moottori pydrittaa akse-
lia, jossa on epakeskeisesti kiinni kiertokanki, niin kuin auton moottorissa. Puristimessa voi olla usea
kiertokanki, jolloin kuormitukset tasoittuvat. Epakeskeisesti akselissa kiini oleva kiertokanki muuttaa
pyorivan liikkeen edestakaiseksi liikkeeksi. Kangen padssa on kiini tyokalu, jonka avulla voidaan val-
mistaa erilaisia tuotteita. Leikkantytkaluilta vaaditaan usein hyvaa kulumiskestavyytta seka ko-
vuutta. Puristimet ovat usein C-runkoisia, joissa pdyta on avoin kolmelta sivulta. Avoimuus mahdol-
listaa tydkalun ja aihion helpon asettamisen paikoilleen. Epdkeskopuristinta kdytetdan usein leikkain
tyokaluna, kun leikattava aihio on esimerkiksi kelalla. Lavistettédva materiaali lepaa tyynyn paalla,
johon se yleensa sy6tetaan joko koneellisesti tai kasin. Isoja sarjoja tehdessa raina usein ostetaan
valmiina keloina, josta se on helppo syéttaa koneeseen erilaisten sydttélaitteiden avulla. Syéttolait-
teita kaytettdessa voidaan koneen toiminta myds automatisoida. Syéttolaitteet voivat toimia esimer-

kiksi paineilmalla. (Ihalainen, Aaltonen, Aromaki ja Sihvonen 2009, 248.)
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KUVA 1. Epdkeskopuristin (Kukkonen 24-03-2020.)

Materiaalivalinnat

Tydkaluilta odotetaan usein suurta kovuutta, kulumiskestavyytta tai kuumalujuutta, joten niissé kay-
tetddn tyokaluterdksia. Tyokaluterdkset madritellddn standardissa SFS-EN ISO 4957 seuraavasti:

Materiaalien tyostdmiseen tai valmistamiseen sekd tyékappaleiden kdsittelyyn ja mittaamiseen soveltuvia

erikoisterdaksid, joilla on ndihin kdyttotarkoituksiin soveltuva suuri kovuus ja kulumiskestdvyys ja/tai sitkeys.

Tydkaluterdkset ovat lampdkasiteltyja terdksia, joiden kayttotarkoitus on lastuava ty6sto tai muo-
vaava tyostd. Tyokaluterdkset ovat yleensa karkaistuja ja padstettyja. Yleisimpia tyokaluteraksia
ovat: kylmatyoterdkset, kuumatyoterdkset seka pikaterakset (Kivivuori ja Harkénen 2004, 70; Ty6-
kaluterakset 2018, 6.)

Kylmatyoéteraksia kaytetddn matalissa alle 250 °C [ampdtiloissa, ja ne ovat usein seostamattomia tai
vahdaseosteisia terdksid. Tyokaluissa tarvitaan usein hyvin tarkkoja valmistustoleransseja, joiden

mahdollistamiseksi voidaan kayttaa runsashiilisia tyokaluterdksia, joiden ominaisuuksia ovat vahaiset
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muodonmuutokset oikei lampokasiteltynd. Kylmatyoteraksilla on hyvin korkea hiilipitoisuus, yleisim-
min 0,4 - 2,5 %. (Kivivuori ja Harkdénen 2004, 70.)

Kuumatyoéterdksia kaytetdaan kuumalujuutta ja kulumiskestavyytta vaativilla tydkaluilla. Kuumatyéte-
raksien pdaseosaineina kadytetdadn kromia, molybdeemia volframia seka vanadiini. Seosainekarbidit
mahdollistavat hyvan kovuuden, kuumalujuuden seka kulumiskestavyyden. Kulumiskestavyyteen
vaikuttaa my0s hiilen maara, jota on noin 0,25 - 0,6 %. Pikaterdkset ovat korkeasti seostettuja te-
raksia, joiden kovuus sdilyy korkeissa 500 - 600 °C lampétiloissa. Seosaineina kdytetdan yleensa sa-
moja aineita kuin kuumatyoteraksilla. Pikaterdksia kaytetadan mm. lastuavassa tyOstdssa, jossa tyo-
kaluihin kohdistuu voimakasta kulutusta seka korkeita lampdtiloja. (Kivivuori ja Harkdnen 2004, 71-
72.)

Téarked osa tydkalujen valmistuksessa on tyokaluterdsten karkaisu. Karkaisulla saavutetaan haluttuja
kovuuksia materiaaleihin. Karkaisun etuja ovat esimerkiksi hyva kulumiskestavyys. Karkaisuproses-
siin kuuluu jannityksen poisto, esilammitys, karkaisu ja paasto. Karkaisulampdtila, esilammityksien
maadra seka padstdjen maara on sidoksissa siihen, onko kyseessa kylmatyoteras, kuumatyoteras, vai
pikateras. Tyypillisesti kylmatyoterasten karkaisuun (KUVA 2) kuuluu yksi esilammitys, jonka jalkeen
ne karkaistaan 800 asteessa ja sammutetaan joko 6ljyyn tai suolakylpyyn. Karkaisun jalkeen paasto
ja ilma jaahdytys. Kuumatyoterakset vuorostaan esilammitetdan kaksi kertaa, karkaistaan hieman vyl
1000 asteessa, sammutetaan kaasuun tai 6ljyyn ja paastetaan kolme kertaa. Pikaterasten kar-
kaisuprosessiin kuuluu yleensa kolme esilammitystd, karkaisu 1200 asteessa, sammutus kaasuun,

kuumakylpyyn tai 6ljyyn ja tehdaan paastd kolme kertaa. (Kivivuori ja Harkdnen 2004, 70-72.)

KUVA 2. Kylmatyoteraksen karkaisu (Kivivuori ja Harkdnen 2004, 70.)
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Karkaisuhehkutuksessa tarkeinta on oikea pitoaika seka lampdtila. Hehkutusaika koostuu kuumen-
nusajasta seka pitoajasta. Korkeasti seostetuilla terdksilla pitoaika on noin 45 minuuttia, joka tapah-
tuu lampotilassa 900 - 1200 °C. Niukasti seostetuilla ja seostamattomilla teraksilla vuorostaan kar-
kaisu tapahtuu 750 - 850 °C, ja pitoaika on hieman lyhyempi, noin 30 minuuttia. Kuumennettaessa
tyokaluteraksia taytyisi kayttaa vahintadn yhta esikuumennusvaihetta. Esikuumennusvaihe voidaan
tehda vaikka 600 °C. Korkeasti seostetuilla teraksilla olisi hyva suorittaa toinen esikuumennus, jossa
lampétila on hieman korkeampi noin 800 - 900 °C. Kuumennusaika koostuu kolmesta osasta: 1.
Ajasta, joka kuluu esikuumennukseen. 2. Ajasta, joka kappaleen pinnalla kuluu hehkutusldampétilaan
kuumenemisessa. 3. Kappaleen vaatimasta ajasta kuumetakseet joka kohdasta. (Kivivuori ja Harko-
nen 2004, 75-76.)

Kappaletta pidettévaa aikaa hehkutuslampétilassa kutsutaan pitoajaksi. Pitoaika ei ole niin tarkea
osa hehkutusta, kuin pitolampétila. Vahan seostetut terdkset tarvitsevat vain austenitoitumisen ja
korkeasti seostetuissa karbideja muodostavat seosaineet tarvitsevat myos karbidien riittavan liuke-
nemisen austeniittiin. Lampotilan ollessa tarpeeksi korkea, austenitoituminen tapahtuu nopeasti,
eika kappaletta tarvitse hehkuttaa pidempaan, jottei karkearakenteista austeniittia ala syntya. Pito-
ajat ovat sita lyhempid, mita vahemman seostettuja terdkset ovat. Korkeasti seostetut terdkset vaa-
tivat pidemman pitoajan, jotta karbideja liukenee riittdva maara austeniittiin. Suurin merkitys pito-

ajalla on pikaterdaksilla ja kuumatyéteraksilld. (Kivivuori ja Harkénen 2004, 76)

Sammutuksella tarkoitetaan materiaalin jadhdytysta karkaisuldmpétilasta. Teraksid voidaan sammut-
taa esimerkiksi ilmaan, kaasuun, 6ljyyn ja suolakylpyyn. Sammutus vaihtoehto riippuu siitd, miten
terds karkenee parhaiten. Pikaterdksilla kaytettdva sammutusmuoto on yleensa &ljy, kaasu tai kuu-
makylpy. Kuumatyd&terakset vuorostaan kaytetadn tavallisesti kaasusammutusta tai ilmajdahdyttysta,
koska ne sisaltavat paljon seosaineita. Véhan seostetuiden kylmatyoterasten sammutus tapahtuu
tavallisesti 6ljyyn, ja seosaineiden maaran kasvaessa sammutus tapahtuu kaasuun tai ilmaan. Sam-
mutusta seuraava vaihe on padstd. Paasto suoritetaan yleensa valittdmasti sammutuksen jalkeen,
joskus myds lampimana, jos on riski sammutushalkeiluun. Paastéssa kappale kuumennetaan materi-
aalin mukaan noin 200 - 600 °C ja sen jadhdytysta ei saa tehostaa millaan tavoin, jottei kappalee-
seen synny jannityksid. Pédastéminen perustuu martensiitin paastamiseen varsinkin seostamattomilla
ja vahan seostetuilla terdksilla. Korkeasti seostetuilla terdksilla tapahtuu myds sekundaarista karke-
nemista. Kylmatydterakset paastetédan kerran matalassa noin 200 - 300 °C lampétilassa, runsaam-
min seostetut terakset hieman kuumemmassa noin 500 °C ldmpétilassa kaksi kertaa, ja pikaterakset
noin 600 °C lampdtilassa kolme kertaaa. Karkaisussa syntyy usein kappaleen muodonmuutoksia,
joiden takia mittoihin voidaan lisdta hieman tydvaraa, jolloin karkaisun jalkeiselld viimeistelyhionnalla
saavutetaan oikeat mitat. Hidas sammutus vahentda muodonmuutoksia. Kutistumattomat ilmakar-
kaisuterakset sailyttédvat hyvin mittansa karkaisussa. (Kivivuori ja Harkénen 2004, 70-77; Aunio, Ket-
tunen, Kaaria, Niinimaki ja Riski 1989, 167.)
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3 LEVYN KAYTTO

Tassa luvussa kasitelldan rainakuvan suunnittelua eli pohditaan, millaisesta aihiosta tuotteet valmis-
tetaan. Lisdksi tarkastellaan lavistamiseen liittyvia voimia. Tyokalujen suunnittelu aloitettiin optimoi-
malla levynkayttéa. On kustannustehokkaampaa, jos prikkoja saadaan valmistettua useita kerralla.
Tdssa taytyy kuitenkin ottaa huomioon kuinka paljon prikkoja olisi mahdollista valmistaa kerralla
seka paljonko niiden lavistdmiseen tarvitaan voimaa. Epakeskopuristimen tuottama voima taytyi
myds selvittad, jotta koneen voima on riittdvan suuri lavistamaan useamman prikan kerralla. Vene-
veistamolla kaytossa oleva epdkeskopuristin on hyvin vanha eika siitd meinannut 16ytya juuri mitdan

tietoja voimiin liittyen.

3.1 Reikien suunnittelu

Pyéreitd kappaleita leikattaessa materiaalihukkaa syntyy paljon rainan sivuille. Asettamalla useita
kappaleita vierekkdin materiaalihukkaa voidaan pienentda (KUVA 3). Mitd enemman kappaleita ase-
tellaan vierekkdin, sen enemman materiaalia sdastyy verrattuna siihen, etta rainassa olisi vain yksi
kappale. Kappaleita on sijoiteltava vierekkain sopiva maara, etta koneen voima riittda lavistamaan

aihion.

KUVA 3. Levynkdytdn optimointi (Aunio ym. 1989, 149.)
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Nykyisilla tyokaluilla reikid on vierekkain vain 1 ja toisesssa tyokalussa 2. Uusiin tySkaluihin reikia
taytyi saada enemman, mutta reikien maara ei voinut olla liilan suuri, ettd koneen voima riittaa lavis-
tdmaan rainan. Tyokalujen kiinitysreikien vali rajoitti myds rainan leveyttd. Tyokalujen kiinitysreiat
huomioon ottaen 8 mm:n prikoja voidaan valmistaa 4 kerralla ja 10 mm:n prikkoja 3 kerralla. Use-
amman prikan vierekkain asettelulla seka reikien valin pienentamiselld, hukkaa voidaan saada va-

hemmaksi jopa 20 %:a.

Reian sijainti ei saa olla liian I&helld aihion reunaa. Reian ollessa liian l&hella voi syntyd murtumia tai
muodonmuutoksia. Tyynyn ja pistimen valissa on oltava valys, jotta tykalu toimii moitteettomasti.
Pistimen ja tyynyn vélinen rako maaraytyy lavistettavan materiaalin sekd materiaalin paksuuden mu-
kaan. Yleensa valyksena pidetdan 10 — 30 %:a materiaalin paksuudesta. Kokonaisvali materiaalin
paksuudesta on alumiinilla 5 — 15 %:a, kuparilla 8-16 %:a, terdksella 12 — 24 %:a ja ruostumatto-
malla teraksella 15 — 25 %:a materiaalin paksuudesta. Toimivin valys kuparia kaytettaessa olisi 12
%:a. (Matilainen ym. 2011, 186-187.)

Nykyisilla tydkaluilla 8 mm:n aihiossa reikien valiin jaa materiaalia noin 3.5 mm:a ja 10 mm:n aihi-

ossa yli 5 mm:a (KUVA 4). Hukka-aihiot ovat varsin jamakan oloisia, joten reikien valia voidaan huo-
letta pienentdaa hieman. Reikien valia ei voida mitoittaa lilan pieneksi, koska pistimen kannat ottavat
muuten kiini toisiinsa seka tyynyssa olevat reidt prikkojen poistumista varten olisivat liian lahella toi-

siaan, jolloin on riski, etta tyyny murtuu.

a—

KUVA 4. Materiaalihukka (Kukkonen 2020-03-12.)
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Reikien valin mitoittamista rajoittaa tyynyn reidt seka irrotin, koska pistimen on oltava valja sen
tyontyessa tyynyn reikaan. Irroittimessakaan pistimet eivat saa olla kiinni toisissaan. Reiat tyynyssa
eivat myoskaan saa olla liian ldhekkain, ettei tyyny padse murtumaan siihen kohdistuvien voimien
takia. 1 mm:n paksuisella aihiolla tyynyssa olevan pistimen reidn valys on oltava 12 %:a materiaalin
paksuudesta eli 0,12 mm:a ja 0,8 mm:n paksuisella aihiolla 0,096 mm:a. Nain ollen reikien minimi-
mitat ovat 10 mm:n prikoissa 10 mm:a + 0,12 mm:a = 10,12 mm:3, ja 8 mm:n prikoissa 8 mm:a +
0,096 mm:a = 8,096 mm:a. Tyynyn kestdvyyden kannalta reikien valiin olisi hyva jattaa 2 mm:a
materiaalia, ettei murtumia pdase tulemaan. Lisaksi tyynyn alapuolella oleva reika, josta prikka tu-
lee, on oltava noin millimetrin isompi, kuin prikka, jottei se jumitu tyokaluun. Pistimien kannat on
my®s oltava isompia kuin itse pistin. Nama huomioon ottaen kumpiinkin ty6kaluihin jatetaan reikien
vdliin 2,5 mm:n verran materiaalia, ettei tyokalun osiin tule murtumia eika pistimien kannat osu toi-
siinsa. Reian ulkoreunan ja aihion reunan valiin riittda 2 mm:a materiaalia. Lisdksi aihion toiseen

reunaan 1,5 mm:a reunapistinta varten.

3.2 Lavistysvoima

Materiaalia lavistettdessa on hyva ottaa huomioon tarvittava lavistysvoima. Lavistyskoneella eli tdssa
tapauksessa epakeskopuristimella on aina tietty voima, jota suurempi tarvittava lavistysvoima ei saa
olla. Samalla tyokalulla voidaan nopeuttaa tuotantoa tekemdlld enemman tuotteita kerralla, tdma
kuitenkin kuormittaa lavistyskonetta enemman. Tarvittavan lavistysvoiman ylittdessa koneen tuotta-
man voiman, tybkalu voi menna jumiin ja aiheuttaa laiterikkoja. Tytkalujen jumittuessa syntyy myds
katkoja tuotantoon, joka nain ollen vaikuttaa myo6s kustannuksiin. Tydkaluja suunnitellessa on hyva
ottaa huomioon tarvittavat voimat, jotta kone toimii moitteettomasti ja saadaan tuotettua tuotteita

mahdollisimman tehokkaasti.

Voima, jota lavistykseen tarvitaan, voidaan laskea yksinkertaista kaavaa

F=m*«Dx*sx*f xRy, (1)

apuna kayttden. Kaavassa F kuvaa lavistysvoimaa, D lavistystydkalun reidn halkaisiaa, s kdytettavan

materiaalin paksuutta, Rm materiaalin murtolujuutta ja f materiaalikohtaista tekijaa. Materiaalikohtai-
nen tekija on kuparilla 0,6, alumiinilla 0,5, terdksilla 1-1,4.Materiaalitekijan arvot ovat suuntaa anta-

via, ja nousevat materiaalin kovuuden mukaan. Kylmdmuokatun kuparin murtolujuus Rm on noin 320
N/mm?. (Matilainen ym. 2011, 187; Kupari 2009, 4.)

Kaavan 1 mukaan 8 mm:n prikalle tarvittava lavistysvoima on 3860 N. Vuorostaan 10 mm:n prikalle
lavistysvoima on 6032 N. Naiden lisaksi samalla iskulla tehddan 1,5 mm:n suuruinen reikd, joka tu-
lee prikan keskelle. Tamén pienen reidn lavistamiseen tarvitaan voimaa noin 700 N pienemmissa
prikoissa ja isommissa 900 N. Tehdessa 3 kappaletta 10 mm:n prikkoja kerralla voimaa tarvitaan
noin 20800 N eli 20,8 kN. 8 mm:n prikkoja tehdaan 4 kappaletta kerralla, joten niihin tarvitaan voi-
maa noin 18200 N eli 18,2 kN. Lavistykseen tarvittavaa voimaa voidaan tarvittaessa hieman pienen-

taa viistdma tyyny tai pistin.
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Irrotusvoima ja jouset

Leikkeen irrottamiseen pistimesta seka pistimen palautumiseen alkuasentoon tarvitaan irrotusvoi-
maa. Irrotus tapahtuu jousikuormitteisesti. Pistimien kiinityslevyn seka irrottimen valissa on jouset
(KUVA 5), jotka mahdollistavat tydkalun toiminnan seka palautumisen alkuasentoon. Tydkalussa on
nelja esikuormitettua, joka on mahdollistettu tietyn mittaisilla pulteilla jousen lapi. Tydkaluissa voi-
daan tarpeen mukaan kayttaa eri jaykkyyksilla olevia jousia. Leikkuutydkalujen jouset ovat vérikoo-
dattuja niiden jaykkyyden mukaan. Vihredt jouset ovat kevyita, siniset keskiraskaita, punaiset ras-
kaita ja keltaiset erikoisraskaita. Nykyisissa tyokaluissa on toisessa kevyet jouset ja toisessa keski-
raskaat. Yhden prikan kerralla tekevdssa tytkalussa on kevyet jouset ja kaksi prikkaa kerralla teke-

vassa keskiraskaat.

Kuva 5. Irrottimen jouset (Kukkonen 2020-03-29.)

Tarvittavan irroitusvoiman maara riippuu pistimen seka lavistettdvan materiaalin paksuuden suh-
teesta eli pistimen halkaisija/materiaalin paksuudella. Tuloksen ollessa yli 2, irrotusvoimaksi riittaa 5
— 10 %:a lavistysvoimasta. Muussa tapauksessa irroitusvoiman suuruus on 25 — 35 %:a lavistysvoi-
masta. (Aunio, ym 1989, 167.)
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10 mm:n prikkoja tehdessa irroitusvoimaa tarvitaan 1500 - 2500 N ja 8 mm:n prikoissa saman ver-
ran. Arvot on saatu laskemalla yhteen pienen seka ison pistimen vaatimat irroitusvoimat. Tydkalussa
jousia on yhteensa 4 kappaletta, joten yhden jousen voima tarvitsee olla korkeintaan noin 600 N.
Sopivaksi jouseksi pituuden sekd voimien puolesta valikoitui osa no. P16.038 (TAULUKKO 1). Jousen
maksimivoima kokonaan kasaan puristettuna on 70 daN eli 700 N. Yhteensa voimaa neljalle jouselle
tarvitaan siis 2800 N.

TAULUKKO 1. Jousien voima/puristus taulukko (SUOMEN EDM OY, tuoteluettelo, 57.)

KOOT 10-16 mm PYOREA LANKA VARI: PUNAINEN

[ Reran Tapin Vapaa TOOTE Jous V!
halk. halk pituus NO. vakia Kokonalspurisius | Kokonaispuristus Maksirmi Matka kokoon-
[mam) {mmj [ ) daimm | sucsitus pitklle | sucsitus keskipit- kaytopunstus puristuksesn
kestoidlle kalle kestoialle
(20 % L0:sta) (25% L0:sta) (30 % LO:sta)
Voima Funsius | Vama Punstus | Vama  Funstus | Vama  Punstus
%] d LU R dal mim dal mm daN mm daM m
22 PI0.0ZS 2,13 10,5 3 130 b T80 75 19 a4
32 P10.032 1,64 105 6,5 130 a0 155 986 19 "7
38 P10.038 1,33 100 7.5 125 95 145 1" 18,5 14
10 5 4 P10.044 1,13 100 ) 12,5 1" 145 13 185 17
51 P10.051 0,98 10,0 10 125 13 105 15 185 19
64 P10.064 078 10,0 13 125 16 145 19 15,5 29
76 P10.076 0,63 a5 15 12,0 19 145 23 18 29
305 P10.305 0,15 a0 61 11,5 76 135 N 18 120
] P13.025 39 195 3 24 b2 i) ] 34 a7
32 P13.032 3 195 6,5 24 8,0 29 96 3 10
38 P13.038 242 18 75 23 95 27 " a2 135
A4 P13.044 2Mm 18 9 2 1" 26 13 32 16
12,5 63 51 P13.051 177 18 10 il 13 27 15 2 19
64 P13.064 1,38 18 13 2 16 26 19 2 24
76 P13.076 1,14 17 15 21,5 19 26 ] 32 2
&9 P13.089 0,96 17,3 18 211 2 258 27 32 3
305 13,305 027 16,5 61 20,5 76 245 " 32 120
25 PT6.U25 LYl L2 1] o 6.2 55 75 75 iy
a2 P16.032 6.4 42 65 51 8.0 61 96 70 1"
38 P16.038 52 ] 75 49 95 57 1" 0 137
H P16.044 42 3B ] 46 " 55 13 66 157
16 8 51 P16.051 164 36 10 47 13 55 15 66 18,5
64 P16.064 284 w 13 45 16 54 19 66 235
76 P16.076 233 35 15 L 19 54 ] ] 28
89 P16.069 1,98 36 18 Le) 22 53 7 66 M5
102 P16.102 1,72 34 45 26 53 n 66 40
305 P16.305 0,54 13 61 41 76 49 91 66 122

Jouset asennetaan paikoilleen esijannitettyind. Jouset ja ruuvit mitoitetaan siten, etta jousi on muu-
taman millin kasassa, kun tydkalu on alkuasennossa. Uusiksi ruuveiksi jousille valitaan samat ruuvit
kuin alkuperaiset mutta 5 mm:a pidemmat. Esijannityksen seka jousen pituuden takia tarvittiin noin
3,5 mm:a pidempi ruuvi, kuin alkuperaisessa tytkalussa. Tarve oli saada 3.5 mm:a pidempi ruuvi,
mutta kun niita ei ole, valitaan 5 mm pidempi ja tehdaén pistimen Kiinityslevyn puoleisesta jousen
kupista 1.5 mm syvempi. Nain ollen saadaan haluttu pituus ja jousille oikea esijannitys. Uudet ruuvit
jousille ovat merkinnaltdan ISO 7379-12.9 st 8X40/M6. Ruuvit kiinittavét ja puristavat jouset esi-

kuormaan.

Pulttien kierteitd vastaavat kierteet ovat irrottimessa, joka karkaistaan halutun kovuuden takia. Kier-
teiden koneistus on tehtdva ennen karkaisua, joten tarkkaa ohjausta ei voi ndistd ottaa. Tarkkaa
kohdistusta ei yleensa suositella ottamaan kierteestd. Epatarkkuuden takia olkapulteille tulevista
reiistd on tehtava valjat. (Suhonen, 2020.)

3.4 Epakeskon puristusvoima

Puristimen tarvittava maksimi voima on lavistysvoima + jousien irroitusvoima eli 20800 N + 2800 N
= 23600 N eli 23,6 kN. Epakeskopuristimen tuottama voima tdytyy siis olla enemman kuin 23,6 kN,

jotta uudet tyokalut toimisivat halutulla tavalla.
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Epdkeskopuristin on varsin vanha, eika siita I16ytynyt juuri mitadn tietoja. Ainut voima mika oli tie-

dossa, oli sahkémoottorin teho 2,2 kW. Internetista I6ytyi vanha esite, josta kay ilmi puristusteho

vastaavanlaisesta puristimesta (Taulukko 2). Vauhtipyéran koon ja muiden mittojen perusteella ve-

neveistamoén puristin on tehokkaampi malli. Puristusteho on 10 000 kiloa, joka vastaa noin 98 kN.

Voiman tarve tdlle on noin 1.5 kW, joten 2.2 kW moottorilla saavutetaan 10 000 kilon puristusteho.

(Kansalliskirjasto 2020.) Puristimen voima riittda helposti uusien tydkalujen tarvitsemaan 23,6 kW

voimaan. Puristimen voima on noin nelin kertainen tarvittavaan voimaan nahden.

TAULUKKO 2. Epékeskopuristimen tiedot (Kansalliskirjasto 2020-03-22.)

= =!

Puristusteho .................. 10.000 kg 7.000 kg
Iskunpituus S 0—50 mm 0—40 mm
Kidan syvyys ................ 12 , n2
Suurin korkeus péydan ja luistin

valilla ..................... 220 ,, 190 .
Luvistinvarren saadett@vyys . .... 45 , 35
Tapin reika luistissa . e 6 28 . 22 .
PéydGn mitat ................ |n. 364 X225 n. 320 X 204
PSyddn avkon mitat _......... n. 166 X100 ,, n. 150 90 ,,
Vauhtipyéran lépimitta . .... ... 645 . 540 ,
Vauhtipyordn leveys . ......... 115 o0 ..
Vauhtipyéran kierrosluku . ... .. n. 130 k/min. n. 150 k/min.
Suurin leikkaus pinta-ala (rau-

RO oooni v 4 ames 5 & aREE B g 250 mm? 170 mm?
Suurin stanssattavan levyn vah-

vuus (ravtalevya) ...... n. 4 mm n. 3 mm
Voiman tarve n. 2 hv. n. 145 hv.
Paino ........covumiuennnnnns n. 550 kg n. 400 kg
Hintamk ....................
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OSIEN SUUNNITTELU

Pistin

Tdssa luvussa esitelladn epdkeskopuristimen tydkalun osia ja niiden suunnittelussa huomioon otetta-
via asioita. Tyokalun osia ovat pistin, pistimen kiinityslevy, reunapistin, painelevy, irrotin, tyyny seka
ohjuritapit. Lisdksi ty6kalussa on jousia seka ruuveja mahdollistamassa toimintaa. Osien suunnitte-

lussa materiaalivalinnoilla on suuri merkitys tyokalun kulutus kestavyyden kannalta.

Tyokalun osien suunnittelun lahtokohtana pidetdan valmiin tuotteen piirustusta seka aihiota, joiden
avulla maaritetaan valmistuksen kannalta oleelliset asiat. Nama asettavat vaatimukset, joiden perus-
teella tyokalun osia ruetaan suunnittelemaan. Ennen rainakuvaa ja sen piirustusta on tehtava esi-
suunnitteluvaihe, johon kuuluu lahtdkohtien selvittaminen. Tyon lahtdkohdissa selvitetaan esimer-
kiksi toimintaperiaate, tydkaluihin kohdistuvat voimat, lavistykseen vaadittavat voimat seka kaytetta-
vissa olevan koneen voimat. Asennoivat osat ohjaavat aihiota haluttuun kohtaan, ja pidattavat osat
hallitsevat aihion liikettd tyokierron aikana. Tyokalun osien materiaalit valitaan tuotteen muodon ja

valmistuseran mukaan. (Aaltonen ym. 1991, 88-89.)

Pistin irroittaa aihiosta halutun muotoisen kappaleen. Hyvan toimivuuden kannalta pistimelta edelly-
tetdan hyvaa leikkauskykya, tukevuutta leikkausvoiman takia ja siind on oltava teroitusvaraa seka
sovellettuva teroitettavaksi. Pistimen mitta on oltava sen verran pitka, ettd se menee hieman tyynyn
sisaan, jolloin kappale leikkaantuu irti levysta. Pistin tulee upotettuna kiini pistimen kiinityslevyyn tai
vaihtoehtoisesti pistinistukkaan, joka kiinitetadn kiinityslevyyn. Suurempien pistinten kiinityksessa
kdytetaan ruuveja sekd ohjuritappeja. Pistimen yldpinta seka kiinityslevy on oltava samassa tasossa.
Pistimissa ja tyynyissa voidaan kayttda samaa materiaalia. Pistimen ja tyynyn materiaali maaraytyy
tuotteen materiaalin, kappalemaaran seka koon mukaan. Tydkalun osien suunnittelussa kannattaa
mahdollisuuksien mukaan kayttda standardipistimia. Standardipistimet ovat valmiiksi karkaistuja ja
hinta on edullinen koko pistimen valmistukseen verrattuna. Standardipistimia taytyy vain muotoilla
halutun muotoiseksi. Muotoilu on edullisempaa kuin koko pistimen valmistus seka karkaisu. (Aalto-
nen ym. 1991, 111-113; Aunio ym. 1989, 149-196.)

Pistimen (KUVA 6) paa on pallomainen, jolloin prikasta tulee samanmuotoinen, tdma ominaisuus oli
tarkead sailyttda. Markkinoilla on myytavéna standardipistimia, jotka ovat edullisia seka valmiiksi
karkaistuja. Valmiiden pistimien materiaalit ovat pikaterasta 1.3344 ja kovuudeltaan 64-66 HRC.
(SUOMEN EDM 0¥, tuoteluettelo, 2). Naita pistimia taytyy vain hieman muokata, jotta ne soveltuvat
haluttujen prikkojen valmistukseen. Kayttémalla standardiosia, saadaan tydkalun kustannuksia alem-
mas. Pistimen pituus maaritettiin niin, etta se jaa mahdollisimman lahelle irrottimen alapintaa. Nain
saadaan pistin irrottamaan prikka jo muutaman millimetrin puristuksella. Etuna tassa on se, etta tar-
vitaan védhemman voimaa, kun jouset ovat painuneet vain hieman kasaan ja pistimiin jaa teroitusva-
raa. Prikkoihin tulee keskelle halkaisijaltaan 1.5 mm:n kokoinen reikd, joka tekoon tydkalussa on
omat pistimet. Pistimet naille saadaan my6s muokattua myytavista valmiiksi karkaistuista pistimista.

Pistimet kiinitetadn pistimien kiinityslevyyn. Kiinnityslevy tulee painelevyn alapuolelle. Painelevy pitaa
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pistimet kiini kiinityslevyssa. Kiinityslevyn alapintaan tulee jouset ennen irroitinta. Kiinityslevyn tulee
olla riittdvan paksu, jotta pistimet asettuvat siihen tukevasti. Paksuutta levylle 21.5 mm:4, joka on
saman verran kuin alkuperaisilla tyokaluilla. Kiinityslevyssa ja pistinistukassa voidaan kdyttda samaa
materiaalia. Naihin ei kohdistu niin paljon voimia, kuin esimerkiksi tyynyyn, joten materiaaliksi kay

esimerkiksi rakenneteras, jonka kovuus 250 HB. (Aaltonen ym. 1991, 113.)

KUVA 6. Pistin (Kukkonen 2020-03-12.)

4.1.1 Painelevy

Pistimen kannan pintapaineen ylittdessa 250 N/mm?, kaytetdan painelevya. Painelevy on noin 5
mm:& paksu ja tulee pistimen ja pistimen kiinityslevyn paalle. Painelevy on karkaistu ja sen kovuus
on 56 - 58 HRC. (Aunio ym. 1989, 191.)

Painelevy estaa pistimien liikkumisen niiden Kiinityslevyssa. Reunapistin kiinitetadn ruuvien avulla
painelevyyn (KUVA 7). Epakeskopuristimen manta on kosketuksissa painelevyn kanssa, ja taman
avulla painaa koko ty6kalua alaspain. Painelevyn materiaaliksi kdy esimerkiksi kylmatyoteras, jonka
kovuus on 56 - 60 HRC. Painelevyn pituus, leveys ja halkaisija ovat samat kuin nykyisilla ty6kaluilla,

johtuen Kiinitysreikien paikoista. Mitat ovat 100 x 100 x 6 mm:a.
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KUVA 7. Painelevy (Kukkonen 2020-03-12.)

Irrotinta (KUVA 8) kdytetaan pistimen irroittamiseen aihiosta. Tydkalun toimivuuden kannalta on
valttdmatonta, etta aihio ei jaa kiini pistimeen. Irrotin voi olla kiintead tai jousitettu seka avoin tai sul-
jettu. Kiinteda suljettua irrotinta kaytetdan tyodkaluissa, jotka ovat pylvds- ja levyjohteisia, kun taas

kiinteda avointa yli 3 mm:n aihiolla olevissa piensarjoissa. (Aunio ym. 1989, 192.)

KUVA 8. Irrotin (Kukkonen 2020-03-12.)

Irrottimen materiaalin valintaan vaikuttaa leikattavan sarjan suuruus. Pienilla ja keskikokoisilla sar-
joilla voidaan kayttaa rakenneterdksia, suurilla sarjoilla nuorrutusteraksid, ja hyvin suurilla sarjoilla
vuorostaan kylmatyoteraksia (Aaltonen ym. 1991, 113.) Tassa tapauksessa tuotantomaara on suuri
tai hyvin suuri, silla prikkoja valmistetaan koko ajan, eika vain tiettyd erad, joten kylmatyoteras olisi

sopiva vaihtoehto.
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Irrottimen pituus on sama kuin tyynyn pituus, koska irrotin painautuu aihiota vasten, joka lepaa tyy-
nyn paalla. Irrotin puristaa aihiota tyynya vasten, pistinten lavistaessa materiaalia. Irrotin kiinitetdan
pulteilla seka jousilla pistimen kiinityslevyyn. Irrottimen paikoitus tapahtuu pistimien avulla. Nykyi-
sissa tydkaluissa irrottimen kosketuspintaan on tullut jélkia, joten hieman kovempi materiaali olisi
hyva uuteen tyokaluun. Irrottimen materiaaliksi hyvin suuren valmistuseran mukaan kdy esimerkiksi
kylmatyéteras, jonka kovuus on 50 - 54 HRC.

4.3 Tyyny

Tyynyn (KUVA 9) materiaali maaraytyy valmistettavan tuotteen muodon, materiaalin seka valmistus-
eran mukaan. Suurille valmistus sarjoille suositellaan pikaterdsta tai kylmatyoterastd, jotka ovat ko-
vuudeltaan 60 - 66 HRC. Pistimissd voidaan kdyttdd samaa materiaalia. Tyynyn suunnittelussa tar-
keitd ovat seuraavat ominaisuudet: tukeva tyyny, hyva leikkeiden poistuvuus, sovitteilla oleva irroi-
tus seka kiinitys, pistimen teroitusvara on tarpeeksi suuri. Suunitellessa pistinta ja tyynya on hel-
pointa aloittaa tyynyn suunnittelusta. Tyynyn kiinitys tapahtuu ohjuritapeilla seka ruuveilla. Leik-
kausvoimat on otettava huomioon tyynyn suunnittelussa, eli tyynysta taytyy tehda riittavan paksu.
Tyynyn muodon madrittda valmistettava kappale. Jonoleikkaukseen soveltuvin vaihtoehto on suora-
kulmion muotoinen tyyny. Monimutkaisten tyynyjen valmistuksessa tyyny voidaan joutua jakamaan

useampaan eri osaan. (Aunio ym. 1989, 173 ja 189-190.)

KUVA 9. Tyyny (Kukkonen 2020-03-12.)
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Pistimen ja tyynyn valissa taytyy olla pieni valys, jotta tydkalu toimii halutulla tavalla. Valysta mietit-
tdessa huomioon otettavia asioita ovat my6s tydkalun toiminta ja kestoika seka lavistettavan reian
laatu. Pistimen ulkohalkaisijan ja tyyny reian valilla olevan valyksen ollessa liian suuri tai pieni syntyy
haitta vaikutuksia. Haitta vaikutuksia ovat mm. tydkalun akillinen kuluminen ja viallinen/huonolaatui-
nen tuote. Valmiin tuotteen on poistuttava esteettomasti tyynyn lapi. Tama mahdollistetaan noin 3
mm:a syvilla pistimien reiilld, joiden jalkeen reiat suurenevat prikan putoamista varten. Tyynyn alle
voidaan laittaa sopivan kokoisia saatélevyja, jos tyyny/pistin on sellainen, etta teroitusvaraa ei ole
ollenkaan. (Aunio ym. 1989, 189-190.)

Materiaalina nykyisessa tyynyssa on kaytetty terastd, joka on kovuudeltaan noin 58 HRC (Kukkonen
2020, 12). Tyynyn materiaaliksi kavisi suuren kappalemaaran mukaan esimerkiksi kylmatyéterds
1.2510, kovuudeltaan 60-62 HRC tai pikaterdas W nro. 1.3344, jota kaytetdan myds pistimen materi-
aalina. Taman materiaalin kovuus on 62 - 66 HRC, joka on hieman kovempaa kuin nykyisissa tyoka-
luissa. Tyynyn mittoja jouduttiin muuttamaan, kun siirryttiin paikoitusliuskoista rullilla toimivaan ai-
hion paikoitukseen. Tyynyn pituutta lisattiin 32 mm:a ja kokonaispaksuutta 2 mm:a. Materiaalihuk-
kaa saadaan pienemmaksi suunnittelemalla osat siten, etta prikkoja tulee useampi vierekkain. Prik-
koja ei voida kuitenkaan laittaa lilkaa vierekkain, ettei tyokalujen kiinitysreikien eteen tule mitdan ja
koneen voima on riitettava aihion ldvistamiseen. 8 mm:n tydkaluun sopii korkeintaan 4 prikkaa vie-
rekkadin ja 10 mm:n ty6kaluun vuorostaan 3 vierekkain. Jotta tdma olisi mahdollista téytyi laskea,

ettd koneen voima riittdd useamman kappaleen lavistamiseen kerralla.

4.4 Rainan ohjaus ja paikoitus

Rainan ohjauksessa kaytetdan asemoivia osia. Ohjauksessa voidaan kdyttaa seuraavia osia: haku-
tappeja, vasteita, johteita, sivupistimia, syéttolaitteita seka johdeuria. Tuotteen mittatarkkuus seka
tyokalun rakenne maarittelevat tarkemmin millaista paikoitustapaa kaytetdan. Rainan sy6ttopituutta
ohjataan syoéttolaitteilla, vasteilla tai reunapistimelld. Rainan paikoitus tapahtuu aihion muotoisella
upotuksella tai vasteilla. Rainan voidaan keskittda sivusuunnassa vastetapeilla, johdeuralla, rullilla
seka jousirullilla. (Aunio ym. 1989, 194-195.)

Alkuperaisissa tyokaluissa rainan ohjaus sivusuunnassa on toteutettu ohjauslistoilla. Tyynyssa on
kaksi uralla varustettua listaa, jotka asemoidaan ohjuritappeja hyvaksi kayttden seka lukitaan ruu-
veilla. Listojen valiin jéa ura, johon aihio syétetaan. Uran on kuitenkin oltava levedmpi kuin aihion,
jottei se jumitu kiinni. Kasin syotettdessa aihiota valjddn uraan, se paasee heilumaan hieman sivu-
suunnassa, ja prikat tulevat eri kohtiin aihiota. Valyksen takia mydskaan reika ei aina ole tdsmalleen
prikan keskelld. Ura on hieman ylimitoitettu ja ndin ollen materiaalihukkaa syntyy turhan paljon rai-

nan reunoille.

Uusiin tydkaluihin aihion paikoitus sivusuunnassa toteutettiin jousikuormitteisilla rullilla. Jousirullilla
paikoitettavan aihion ei tarvitse olla liian levea ja se se paikoittuu aina samaan kohti tyynyssa. Nain

ollen aihion leveys voitiin minimoida, ja materiaalia sdastyy, kun se kulkee aina samasta kohtaa.
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Aihion liikkuvuutta tyokalun sisdlla rajoitetaan erilaisilla vasteilla, jotta tarvittavat lavistykset saadaan
tehtya oikeisiin kohtiin. Sy6ttdéa voidaan rajoittaa vasteilla, hakutapeilla seka pistimilld. Rajoittimet

voivat olla kiinteitd, jousikuormitteisia tai leikkaavia. (Aunio ym. 1989, 196.)

Vasteet ovat yksinkertaisia sy6ton rajoittimia, joissa jokin lieri6 tai nasta rajoittaa rainan etenemista.
Vaste voi olla myds automaattinen aloitusvaste (KUVA 10), joka aluksi pysayttaa rainan reidn tekoa
varten, jonka jdlkeen suraava paikoitus tapahtuu edellisessa tyovaiheessa tehtyyn reikdan. Aihion
pysyessa tyynyssé kiinni voidaan kayttaa kiinteaa vastetta, jonka viereen on asennettu pistin. Pistin
poistaa aihiosta kannaksen, jolloin aihio liikkuu taas oikean verran eteenpadin seuraavaa tyovaihetta
varten. (Aunio ym. 1989, 196.)

KUVA 10. Automaattinen aloitusvaste (Aunio ym. 1989, 196.)

Hakutapit (KUVA 11) paikoittavat rainan siihen tehtyjen reikien avulla. Hakutappi tunkeutuu edelli-
sessa tyOvaiheessa tehtyyn reikdan. Hakutappi voi tunkeutua joko valmistettavan leikkeen ulkopuoli-
siin reikiin tai leikkeen sisalla oleviin reikiinn. Leikkeen sisalla oleviin reikiin tunkeutuvat hakutapit

ova pistimen sisalla ja ulkopuolelle tunkeituvat erillddn. (Aunio ym. 1989, 196.)



22 (37)

KUVA 11. Hakutapeilla toimiva paikoitus. (Aunio ym. 1989, 197.)

Reunapistin (KUVA 12) pysayttaa aihion ja leikkaa sen reunasta palan pois. Palan leikattua aihion
paikoitus tapahtuu samaan kohti kuin ensimmaiselld kerralla. Aihio paasee siis likkumaan aina leika-
tun palan verran eteenpdin. Reunapistin on hyva vaihtoehto, jos hakutappeja tai vasteita ei voida
kadyttaa. Reunapistimen huonona puolena on materiaalihukka, joka syntyy aihion reunaa leikatta-
essa.

KUVA 12. Reunapistin (Kukkonen 2020-03-13.)
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Aihion taytyy pysya ehjang, jotta se voidaan vetad pois epakeskopuristimesta. Taman takia hakutap-
peja ei kaytetd, silla aihioon tulisi lisaa reikia ja sen eteneminen voisi takkuilla. Syéton rajoittimeksi
valittiin reunapistin, sen kayttévarmuuden vuoksi. Reunapistimia voisi olla kummallakin puolella ai-
hiota, mutta tassa tapauksessa riitti vain yksi reunapistin, koska aihio paikoitetaan jousikuormittei-
sesti siihen reunaan, jossa pistin on. Reunapistimen leikkaavan terdn pituus oli oltava sama, kuin
pistinten etaisyys toisistaan, jotta prikan keskella oleva reika tulee juuri keskelle. Kaytettdessa le-
veda aihiota ja vain yhta reunapistintd, jonka leikkaava pala on 1.5 mm:a leved, ei hukkaa synny
merkittavasti. 8 mm:n prikkoja tehdessa reunapistimen aiheuttama materiaalihukka on noin 3.7
%:a, ja 10 mm:n prikoilla vuorostaan noin 4 %:a. Reunapistimen materiaaliksi kdy kovuuteen 60 -
62 HRC karkaistu kylmatyoteras.

Jousikuormitteiset rullat

Kupariaihion ohjausrullat ovat jousikuormitteisia, joten naihin piti valita oikeanlaiset jouset. Tyoka-
lujouset on varjatty niiden kovuuden mukaan. Kevyet jouset ovat vihreitd, keskiraskaat sinisia, ras-
kaat punaisia ja erikoisraskaat keltaisia. Jousien piti olla varsin kevyitd, koska jos puristusta on lii-
kaa, ohut raina saattaa nyrjahtaa tyénnettdessa sita rullien valiin. Jousen taytyi mahtua pieneen ko-
loon, joten paras vaihtoehto oli pieni 12.5 mm:n reikdan meneva jousi. Jousen vapaa pituus on 25
mm:a (TAULUKKO 3. tuote no. V13.025). Jouselle asetetaan pieni esikuorma, joka on oltava vahin-
tdan 5 %:a vapaasta pituudesta. Ennen aihion sy6ttéa jousi on esijannitetty noin 23.1 mm:iin, joka
on hieman vajaa 8 %:a vapaasta pituudesta. Aihio syétettyna jousi puristuu noin 21,1 mm:iin. Jousi-
vakion ollessa 0,89 daN/mm, voimaa yhdelle jouselle tarvitaan noin 3,2 daN. Yksi daN on 10 Newto-
nia. Kahdella jousella varustetut rullat vaativat siis 6,4 daN voimaa, eli 64 Newtonia. Jouset Kiinite-
tdan tyokalun osien valiin ja ne pysyvat paikoillaan upotusten ansiosta. Kiiniketta, jossa rullat ovat

ohjataan ohjuritapeilla.

TAULUKKO 3. Jousien voima/puristustaulukko (SUOMEN EDM QY, tuoteluettelo, 53.)

KOOT 10-16 mm PYOREA LANKA VAR VIHREA
Heian Tapin apaa TUUTE Jousi- T ) = = B )
halk halk. pituus NQ vakio rokonaspunstus | Rokonaispunsius Iakgimi Matka kokoon-
{mm} (mm) {mim) daMimm suositus pitkalle | suositus keskipit- | kéyttdpuristus puristuksaen
kestoiglle kélle kestoialle
(25% LO:sta) (30% LO:std) (40% LO:std)
Veime Punstus | Voima Puristus | Vesima Puristus | Voima Puristus
%] d LO R dahl mm dal i dal T daM mim
25 VD025 0.45 2.8 8.2 3.4 k-] 4.8 10.2 58 13
32 V10.032 0.35 2.8 8.0 3.4 =X 4.4 12,6 58 16
38 V10.038 0.28 2.7 B85 a " 42 15 58 20
10 <) 44 V10044 0.24 2,8 1" 3 13 4.3 18 58 23
51 W10.051 0.21 2,7 13 a 15 4.2 20 5.8 27
a4 W10.084 0.18 2,8 1a a0 18 4.0 25 55 24
Ta V10,078 013 2,5 18 a0 23 3.8 0 53 40
05 V10308 0.03 2,3 7 2,7 a1 3,7 122 48 183
25 V13,028 0.88 - ¥.] 8.2 ar EE-] B 10,2 1.8 13
a2 W13.032 0.87 5.4 8.0 0.4 =X &4 12,5 11,4 7
38 W13.038 0,85 5.2 1] a1 " 8.3 15 11,0 20
44 13,044 0.48 8.1 " a.0 13 8.3 18 10,8 23
12,6 6.3 a1 W13.081 0.38 81 13 5.8 15 7.8 20 10,56 27
a4 W13.004 0.3 4.8 1a 57 18 7.8 25 10,56 a5
Ta V13.078 0.28 4.8 18 57 23 7.5 a0 10,3 41
&8 V13,088 0.21 4,8 22 57 27 7.8 30 10,3 48
305 13,308 0.08 4.8 7 55 1 7.3 122 10,0 188
23 VB U 1,78 T [} 14,4 K] 18,3 0.2 i) 13
a2 V18032 1,34 0.7 8.0 12.8 .2 18,8 12,8 21 15
28 V16038 1.08 101 R 1.7 " 158 15 21 20
44 V16,044 0.87 B8 " 1.3 13 15,7 18 20 23
18 g L W18.081 0.78 e 13 11,4 15 152 20 20 27
[-L 16,004 0.88 B4 18 1.2 10 14,8 25 20 24
7a Vi6.07@ 0.48 B 18 11.0 23 14,4 a0 197 41
-] V16,089 0.4 8.8 22 10.8 27 14,0 35 198 49
102 V18,102 0,38 B 28 10.8 <} 14,3 41 198 -]
305 16,308 0.11 8.4 7 10,0 w1 13.4 122 18,7 170
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4.6 Toleranssit ja sovitteet

Tyokalujen osista osa tarvitsevat tarkkoja mittoja. Tyokaluissa on tappeja, jotka tulevat puristus so-
vitteella kiini reikiin, ndissa on syyta kayttaa oikeita toleransseja, jotta ei tule valjaa tai liian tiukkaa
liitosta. Pistimet liikkuvat vapaasti niiden kiinityslevyssa, mutta niissa ei ole valystd, joten naihinkin
on maariteltdva oikeat toleranssit. Muita osia, jotka tarvitsevat toleransseja ovat: tyynyn reiat, irroit-

timen reiat ja ohjuritapit seka niiden reidt. Naiden lisaksi on kiinitettdva huomiota pinnankarheuksiin.

Reikatoleransseissa kaytetaan isoa kirjaita seka numeroa esimerkiksi H7 ja akseli toleransseissa
pienta kirjainta sekda numeroa esimerkiksi h7. Akseleissa, jotka asennetaan reikdan H7 puristamalla,
voidaan kayttad pakotussovitetta m6 (TAULUKKO 4). Akseleissa, joita voidaan liikutella kdsin reidssa

H7, kaytetaan valyssovitetta h6. (Pere 2016, 20 — 28.)

TAULUKKO 4. Esimerkkeja sovitteiden kayttdkohteista (Pere 2016, 20 — 28.)

Reikakanta Kayttokohteita Akselikanta
H7 | H8 | H9 | HI he | h7 h8 | h9 | h1l
u? Luja ahdistussovite. Liittaminen kutistamalla tai paineoljylla.
Vaantomomentin siirtloon ilman kiilaa.
s6 Ahdistussovite. Liittaminen puristamalla tai kutistamalla, Siirtaa
pienehkon vaantdomomentin.
p6 Helppo ahdistussovite. Kestad pienen vaantdomomentin, P? | P7

Laakeriholkki pesassaan, hihnapyora ja vinohampainen ham- P8 | P8
maspyora killalitoksella akselillaan.

mé Pakotussovite. Koollava yleensd puristimella, Vaatii kiilavarmis- | M7
tuksen vaantomonientlia siirrelldessa,
k6 Heippo pakotussovite. Koollavissa vasaroimalla. Pysyvasti asen- | K7
netul keljupyordl ja suorahampaisel hammaspyoral akselillaan.
156 Tartuntasovile, Liikutettavissa kasin tai kevyesti vasaroimalla. Pu- | JS7 | JS8 | JS8 | JSB

rettaval hammas- ja kasipyoral akselilla.

h6é | h7 [ h8 | hit Tyontosovite. Likutettavissa kasin. Pinolit, valirenkaal ja -holkit, H7 | H8 | H8 | H9 | HN

h8 sokalla varmistetul naval.
06 Tyostokoneen karan liukulaakeril, siirrettavat kytkimet, vaihdetla

val hammaspyoral.

18 |18 Liukusovile, Hitaasti liikkuvat liukulaakerit, mannat sylinterissa, F8 | F8 | F8
aksiaalisesti siirreltavat pyorat.

e9 | e9 Liukulaakerit pitkissa tai monilaakerisissa akseleissa, kampiak: E9 | E9
seleissa, vivuissa.

d10 | d10 Suurivalyksinen. Karkeat liukulaakeroinnit, suurel lampdtilaerot D10 | D10

laakereissa,

Kaikkia ohjuritappeja ei tarvitse valmistaa, vaan niita I6ytyy osto-osina. Useimpina ohjuritappeina
voidaan kayttad DIN 6325 lieridsokkaa, joita 16ytyy eri pituuksilla ja paksuuksilla. Naiden halkaisija-

toleranssi on m6, joten vastaaviin reikiin toleranssi H7. Pistimiin ja niiden reikiin valitaan valyssovite

H7/hé.
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Materiaalit

Tydkalun osien materiaalien valintaan vaikutti tuotteen muoto, materiaali seka valmistuseran suu-
ruus. Prikkoja valmistetaan koko ajan, eika vain tietyn kokoista eraa, joten valmistuseran koko on
suuri. Tyokalujen meteriaaleiksi olisi tullut montaa erilaista materiaalia ja usealla eri kovuudella.

Osien eri kovuudet ja materiaalit nostavat valmistuskustannuksia, joten pyrittiin valitsemaan mah-

dollisimman paljon samoja materiaaleja osiin, jotka voitaisiin karkaista samalla kertaa.

Valmistuskustannuksia kartoittaessa tyévalinevalmistajilta, saatin tietoa materiaaleihin liittyen. Tar-
jouksia tydkalujen valmistuksesta kysyttiin kolmelta yritykselta eri paikkakunnilta. Taman tyyppisissa
osissa on kaytetty materiaaleina Bohler K340 kylmatyoterasta karkaistuissa osissa ja pehmeimmissa
osissa 34CrMo4 nuorrutusterastd. Tyokalun rullat ja niiden tapit voidaan tehda nuorrutusteraksesta
34CrMo4, josta myos muut karkaisemattomat osat valmistetaan. Nain ollen valmistuskustannukset
pienenevat, kun kaytetddn samanlaisia materiaaleja mahdollisimman paljon. Karkaistaviin osiin Boh-
ler K340 kylmatyoteras, karkaistuna kovuuteen noin 60 HRC. Valmistuskustannuksia saadaan pie-
nemmaksi, kun osat tehddan samasta materiaalista seka karkaistaan samalla kertaa. (Suhonen,
2020.)

Tyokaluihin soveltuvia materiaaleja (TAULUKKO 5). Valitsemalla mahdollisimman vahan erilaisia ma-
teriaaleja, voidaan vahentaa tydkalujen valmistuskustannuksia. Standardiosista pistimien materiaa-
lina on pikateras 1.3344, joka on karkaistu kovuuteen 64 HRC. Kylmatyoteraksesta K340 valmistet-
tavat osat karkaistaan 60 - 62 HRC kovuuteen. Karkaistut osat voidaan valmistaa myds esimerkiksi
kylmatyoterdksestd 1.2510 karkaistuna kovuuteen 60 - 62 HRC. Karkaisemattomiin osiin soveltuu
my6s rakenneteras 1.0570, jolla kovuutta noin 250 HB. (Aunio ym. 1989, 173-175.) Materiaalivalin-

nat riippuvat valmistajasta ja siitd mita heilla on saatavilla.

TAULUKKO 5. Tydkalun osiin soveltuvia materiaaleja (Kukkonen, 28-03-2020.)

W. nr DIN Bohler HRC HB Osat
Reunapisti, tyyny,
1.2510 K340 60-62 irrotin, painelevy
1.3344 02-64 Pistimet
Pistimien

kiinityslevy, rullat,
rullien tapit, jousien
1.0570 34CrMo4 250 kiinike, rullien runko

Karkaistujen tydkalujen osien valmistukseen hyva tydkalu on lankasahaus. Lankasahauksessa (KUVA
13) jatkuva rullalta sydtettava lanka toimii kipinatydston elektrodina. Lankasahaus soveltuu hyvin
esimerkiksi tarkkojen reikien ja erilaisten aukkojen tekemiseen kovissa materiaaleissa. Tyynyssa ja
irrottimessa on paljon reikid, joten niiden valmistukseen lankasahaus on erityisen hyva valmistus-

keino, lisaksi se on tehokasta ja taloudellista. Ennen karkaisua kappaleeseen tehdaan alkureiat,
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joissa on tydvaraa. Karkaisun jalkeen lankasahaus on tehokas kipindtydstdmenetelma reikien vii-
meistelyyn. Lankasahaus on hyvin tarkka ja silla saavutetaan hyva pinnanlaatu, joten viimeistelya ei

usein edes tarvita. (Aaltonen ym. 1991, 78-79.)

KUVA 13. Lankasahaus (Tyokaluvalmistus Nisula Oy, 2017.)
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TULOKSET

Tyon tuloksena saatiin kaksi uutta mallia epékeskopuristimen tyokaluista, seka tarjouksia tyokalujen
valmistuksesta. Tyokaluilla voidaan valmistaa 8 mm:n seka 10 mm:n kupariprikkoja, joita kaytetaan
veneenrakennuksessa. Tyokaluista tehtiin my6s valmistuspiirrustukset, myéhempaa mahdollista val-
mistusta varten. Uusilla tyokaluilla materiaalihukan maara on pienempi kuin alkuperaisilla. Tyokaluja
muutettiin paljon alkuperaisiin verrattuna. Isoimmat muutokset tulivat tyynyyn (LIITE 2) ja aihion
ohjaukseen liittyvissa osissa. Alkuperaisissa tyokaluissa (KUVA 14) kupari aihio paikoitetaan sivu-

suunnassa ohjauslistoilla.

KUVA 14. Alkuperdinen tydkalu 8 mm:n prikkojen valmistukseen (Kukkonen 2020-03-12.)

Uuteen tydkaluun (KUVA 15) aihion paikoitus sivusuunnassa toteutetaan ohjausrullilla. Rullia on ai-
hion kummallakin puolella 3 kappaletta. Toisen puolen rullat ovat kiini tapeissa, jotka kiinitetaan tyy-
nyyn. Taman puolen rullista yksi on 1.5 mm:a Iahempéana tyokalun keskipistettd, koska reunapistin
leikkaa aihion reunasta 1.5 mm:n palan pois. Toisen puolen rullat ovat kiini jousikuormitteisessa rul-
lien rungossa, joka liukuu tyynyn pintaa pitkin. Téma mahdollistaa mahdollisimman kapean aihion
kayton seka tarkan paikoituksen sivusuunnassa, jotka vahentdvat materiaalihukan maaraa. Jousi-
kuormitteiset rullat tyontavat aihiota noin 64 Newtonin voimalla. Rullat lukitaan lukkorenkailla akse-
leihin kiinni.
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8 mm:n kokoisia prikkoja valmistavalla ty6kalulla (LIITE 1), prikkoja syntyy jokaisella iskulla 4 kap-
paletta, kun taas ennen niita syntyi vain 2 kappaletta. Pistimien etdisyydet toisistaan minimoitiin,
jotta hukkaa tulisi mahdollisimman vahan. Kdytettaessa metrin mittaisia aihioita, jotka ovat 41.1
mm:a leveitd, reikid syntyy 376 kappaletta yhdesta metrin aihiosta. Reunapistimen leikkaama pala
mukaan ottaen hukan maara on tallin 54 %:a, joka on 11 %:a aiempaa vahemman. Pistimista
(LIITE 5) suunniteltiin sellaiset, ettd voidaan kayttda standardipistimia, joita vain muotoillaan oike-

anlaisiksi. Standardipistimid kdyttamalld saatiin valmistuskustannuksia alemmaksi.

KUVA 15. Tyokalu 8 mm prikkojen valmistukseen (Kukkonen 2020-03-09.)

Irrotin (LIITE 3) ja tyyny ovat 132 mm pitkia, eli 32 mm pidempia kuin alkuperdiset. Pidemmat osat
ohjaavat aihiota hieman paremmin. Pistimien kiinityslevyn (LIITE 4) seka painelevyn ei tarvitse olla

yhta pitkid, kuin irrottimen ja tyynyn, joten ne ovat saman mittaisia kuin alkuperaisetkin.

Tyo6kaluja suunniteltiin kaksi erilaista, jotka ovat kuitenkin toiminnaltaan samanlaisia, vain valmistet-
tavan tuotteen koko muuttuu. Toisessa ty6kalussa, jolla valmistetaan 10 mm prikkoja, tuotteita syn-
tyy jokaisella iskulla kolme kappaletta, edellisen yhden sijaan. Reikien etdisyydet toisistaan lyhenivat

huomattavasti alkuperdiseen verrattuna. Uuden aihion leveys on 37.5 mm:a ja pituus yhden metrin
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niin kuin ennenkin. Uudella tyokalulla prikkoja syntyy 237 kappaletta yhdestd metrin aihiosta, alku-
peraisen 65 reijan sijaan. Prikkojen valmistus nopeutuu huomattavasti, kun tulee kolme kertaa
enemman prikkoja kerralla. Reinapistimen leikkaama pala huomioon ottaen hukan maara oli ennen
71 %:a ja nyt noin 50 %:a, joten se on pudonnut noin 21 %:a. Materiaalihukan vahentyessa prikko-
jen valmistus on kustannustehokkaampaa, ja samasta maarasta levya saa uusilla tydkaluilla paljon

enemman prikkoja.

Tybssa pyydettiin tarjouksia eri tydvalinevalmistajilta, tydkalujen valmistuskustannusten arvioi-
miseksi. Valmistuskustannuksia pyrittiin saamaan mahdollisimman alas kdyttamalla mahdollisuuksien
mukaan standardiosia mm. pistimet ja ohjuritapit seka mahdollisimman vahan eri materiaaleja ja
kovuuksia. Tydkalujen hinnat eri valmistajilla (TAULUKKO 6). Yritys 1 hinnat noin 2500 euroa yh-
deltd tydkalulta ja molemmat samalla kertaa hankittuna 5 prosenttia halvemmalla. Yritys 2 tarjosi
tyokalujen valmistusta hintaan 6290 euroa yhdelta tytkalulta. My6s heillda kummatkin samalla kertaa

hankittuna hieman halvemmalla. Yrityksessa 3 tytkalujen valmistus maksaisi 4740 euroa kappa-

leelta.

Yritys Tyokalu 8 mm prikoille |Tyokalu 10 mm prikoille
1 2490 € 2490 €
2 6290 € 6290 €
3 4740 € 4740 €
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JOHTOPAATOKSET

Tyon padasiallinen tarkoitus oli saada materiaalihukkaa pienemmaksi kupariprikkojen valmistuksessa.
Ty onnistu hyvin, silld materiaalihukan maaraa saatiin pienemmaksi. Uusista tydkaluista suunniteltiin
eri tavalla toimivat kuin alkuperdisista. Tyokalujen aihion paikoitusta parannettiin asettamalla jousi-
kuormitteiset ohjausrullat alkuperdisten ohjauslistojen tilalle. Ohjauslistat olivat hieman lilan kaukana
toisistaa, joka johti suureen materiaalihukan maaraan seka aihion sivuttais suuntaiseen liikkumiseen.
Aihion sivuttaissuuntainen lilkkkuminen aiheutti sen, etta prikan keskelld oleva reika ei aina ollut taysin
keskelld. Uusi aihion ohjaus ratkaisu paikoittaa aihion aina samaan kohtaan ja jousikuormitteiset rullat
varmistavat, ettei aihio padse likkkumaan sivusuunnassa. Tarkan paikoituksen lisdksi aihion leveys
voidaan minimoida ja ndin ei synny turhaa materiaalihukkaa. Rullien paikoillaan pysyminen varmiste-

taan lukkorenkailla, joten rullat ovat helposti vaihdettavissa, mikali ne kuluvat vaihtokuntoon.

8 mm:n prikkojen tydkalussa materiaalihukkaa saatiin pienemmaksi noin 10 %:a. Alkuperdinen tyo-
kalu valmisti kaksi prikkaa kerralla ja uudella tyokalulla prikkoja valmistuu nelja kappaletta kerralla.
10 mm:n prikkoja valmistavalla tyokalulla materiaalihukan maara pieneni noin 21 %:a. Tuotteita val-
mistuu kolme kerralla, alkuperdisen yhden sijaan. 10 mm:n prikkojen tydkalussa materiaalihukan
maara pieneni huomattavasti enemman kuin toisessa tyokalussa, ja tdma johtuu siita, etta tuotteen
koko on isompi seka alkuperdinen tyokalu oli huonompi kuin 8 mm:n prikkoja valmistava. Prikkojen
valmistus uusilla tyokaluilla on kustannustehokkaampaa kuin aiemmilla. Materiaalihukan maaran pie-
nenemisen lisaksi prikkojen valmistus uusilla tydkaluilla on huomattavasti aiempaa nopeampaa. Jokai-
sella tyokierrolla prikkoja syntyy kaksinkertainen maara aikaisempaan verrattuna ja toisella tydkalulla

kolmenkertainen maara.

Jatkokehitysmahdollisuudet

Prikkojen valmistus ei ole jokapaivaista tyota, joten jatkokehitykselle ei valttdmatta ole tarvetta kus-
tannus syista. Jos prikkoja tehtaisiin esimerkiksi taysipaivaisesti, olisi valmistusprosessia hyva kehittaa
nopeammaksi ja kustannustehokkaammaksi. Nyt epakeskopuristimeen sydtetddan metrin mittaisia ku-
pari aihioita, jotka taytyy ensin leikata isosta arkista. Aihiota taytyy olla sy6ttdmassa koko ajan koneen

kaydessa.

Tuotantoprosessia voisi kehittda automatisoimalla prikkojen valmistusta. Prikkojen valmistuksen voisi
automatisoida lahes kokonaan kayttamalla sydttolaitteita. Automatisointiin tarvittaisiin kelalla oleva
oikean levyinen raina, seka rainan sy6tto laite. Sydttdlaite purkaisi kelalla olevaa rainaa ja syottaisi
sitd automaattisesti epdkeskopuristimeen. Syéttolaitetta kdytettdessa kone pyorisi automaattisesti
eika sita tarvitsisi vahtia. Ainoat tydvaiheet, jota pitéisi tehda olisi kelan asetus seka koneen kadynnistys

ja sammutus.
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