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Opinnaytetyd tehtiin Turun AKK:n toimeksiantona. Opinnaytetyén aiheena oli suunnitella
nayttotyd, jota Turun AKK voisi hyddyntdd osana kone- ja tuotantotekniikan perustutkintoa.
Nayttétydhon suunniteltin  tuote, jonka kone- ja tuotantotekniikan opiskelijat valmistavat
hyddyntden erilaisia valmistusmenetelmia ja tekniikoita. Tutustuttin myds CNC-ohjattuun
sarmayspuristimeen ja CNC-ohjattuun plasmaleikkuriin.

Teoriaosuudessa  kasitelldadan  suunnitteluprosessia  yleisesti. Tarkemmin  kasitelldaan
ohutlevykappaleiden valmistukseen liittyvida menetelmia ja niiden vaikutusta suunnitteluun.
Teoriaosuuden jalkeen kerrotaan tyon toteutuksesta vaiheittain ja kuvaillaan suunnittelussa
tehtyja paatodksia ja ongelma tilanteita.

Opinnaytetydn tuloksena luotiin nayttétyon tuotteeksi valitusta grillin ja savustimen yhdistelmasta
CAD-mallit ja tyOpiirustukset. Lisaksi luotiin CNC-ohjatulle sarmayspuristimelle kayttéohjeet.
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The thesis was commissioned by Turun AKK. The topic of the thesis was to design a display work
that could be used by Turun AKK as a study credit in Mechanical and Production basic degree.
A product was designed for display work to be manufactured by Mechanical and Production basic
degree students utilizing various manufacturing methods and techniques. The CNC-controlled
press brake and CNC-controlled plasma cutter were also studied.

The theory section deals with the design process in general. In more detail, the methods involved
in the manufacture of sheet metal and their effect on the design were discussed. After the theory
section, the implementation of the work was discussed in stages and the decisions made in the
design were described along with problem situations.

As a result of the thesis, CAD models and working drawings of the combination of grill and smoker
that were selected as a product of display work were created. Instructions for use for the CNC-
controlled press brake were also created.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

BA Neutraalitason pituus taivutuksessa

CAD Tietokoneavusteinen suunnittelu ( Computer-aided Design)

CNC Tietokoneistettu numeerinen ohjaus ( Computer Numerical
Control)

DFA Kokoonpantavuuden huomioiminen suunnittelussa ( Design
for Assembly)

DFE Ymparistomyoétainen suunnittelu ( Design for Environment)

DFM Valmistettavuuden huomioiminen suunnittelussa ( Design

for Manufacturing)

DFX Erilaiset suunnittelun Iahestymistavat ( Design for X)
heftaus Kappaleiden nopea hitsaus yhteen

K-arvo Neutraalitason sijaintia kuvaava suhdearvo
MAG-hitsaus Kaarihitsausprosessi ( Metal Active Gas welding)

SoliWorks 3d CAD-suunnitteluohjelmisto



1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tarkoituksena oli suunnitella Turun AKK:lle nayttétyd, joka voitaisiin kayt-
tda osana kone- ja tuotantotekniikan perustutkintoa. Nayttoty6ssa kone- ja tuotantotek-
niikan opiskelijat valmistavat suunnitellun tuotteen kayttdmalla tutkinnon osaamistavoit-

teisiin kuuluvia valmistusmenetelmia ja tekniikoita.

Opinnaytetydssa tutustutaan suunnittelutydhdén ja DFM-lahestymistapaan suunnitte-
lussa. Nayttdtyon tuotteena toimii grillin ja savustimen yhdistelma, jonka valmistukseen
kaytetaan eri ohutlevyjen valmistusmenetelmia. Kun suunnitellaan ohutlevy tuotetta on
tarkeaa tuntea ohutlevyjen valmistusmenetelmat ja niiden aiheuttamat rajoitteet ja vaati-

mukset kappaleiden suunnittelussa.

Nayttotydon suunnittelussa Kiinnitettiin huomiota tuotteen valmistettavuuden tehokkuu-
teen ja valmistuskustannuksiin seka hyvaan toiminnallisuuteen. Koska kyseessa oli opin-
tosuoritus, perinteisten suunnittelu nakdkulmien lisaksi nayttotydon tuotteen suunnitte-
lussa tuli erityisesti myds huomioida kaytettyjen valmistusmenetelmien yhteensopivuus

ja merkityksellisyys osana kone- ja tuotantotekniikan perustutkintoa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Ahokaara



2 TURUN AKK

Turun AKK tarjoaa ammatillista perus-, jatko- ja tdydennyskoulutusta tyéelaman tarpeet
huomioiden. Vuosittain Turun AKK:ssa suoritetaan noin 800 taytta tutkintoa ja tuhansia
eri tutkintojen osia. Turun AKK tarjoaa myos erilaisia kortti-, patevyys- ja sertifikaatti-

koulutuksia.
Turun AKK:lla on tarjolla koulutuksia seuraavilla koulutusaloilla:

e autoala

e kauppa ja hallinto

e kone- ja tuotantotekniikka

o matkailu-, puhdistuspalvelu- ja ravitsemisalat
e nosturikoulutus

e ohjaava koulutus ja maahanmuuttajakoulutus
e rakennus- seka LVI- ja kiinteistotekniikka

e sosiaali- ja terveysala

e sdhko.- ja automaatiotekniikka

e turvallisuusala

Vuosittainen liikevaihto on yli 15 miljoonaa euroa ja henkiléston maara on noin 100. Tu-
run AKK:n yllapitaja on Turun Aikuiskoulutussaatio. Turun AKK:n toiminta keskitettiin
2020 elokuusta lahtien Turun Artukaisen rinnakkaisiin kiinteistéihin, joissa opetus- ja oh-

jaustoiminta tapahtuu.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Ahokaara



A-TALO
(ARTUKAISTENTIE 13, 20240 TKU)

» Kauppa fa hallinto

* Kone- ja tuotantotekniikka

» Nosrurikoulutukser

* Rakennus- fa LV~ fa kiinteistdtekmikka
® 53hkd- ja automaatiotekniikka

Kuva 1. Turun Artukaisen A-talo ja siella opetettavat koulutusalat ( Turun AKK 2021).

B-TALO
(ARTUKAISTENTIE 11, 20240 TKU)

= Autoala

& Matkailu-, puhdistuspalvelu- ja ravitsemisalat
s Spsizall- ja rerveysala
* Turvallisuusala

Kuva 2. Turun Artukaisten B-talo ja sielld opetettavat koulutusalat ( Turun AKK 2021).

Turun AKK:lla on lisdksi myds oma oppisopimustoimisto. ( Turun AKK 2021)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Ahokaara
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3 SUUNNITTELUTYOSTA YLEISESTI

Tuotesuunnitteluprosessissa on perinteisesti keskitytty, ja toisinaan se on myés rajoittu-
nut, tekniseen tuotesuunnitteluun. Lyhyesti maariteltyna teknisen tuotesuunnittelun ta-
voitteena on tuottaa tekninen ratkaisu, joka tayttaa sille annetut vaatimukset. Nykyaan
kilpailukykyisen tuotteen suunnittelussa enda harvemmin voidaan kuitenkaan keskittya

vain tuotteen teknisiin vaatimuksiin, kuten toimivuuteen, tehokkuuteen ja turvallisuuteen.
Huomioon tulee ottaa teknisten vaatimusten lisaksi muun muassa:

¢ valmistettavuus ja kokoonpantavuus

e yhteensopivuus

o ymparistoystavallisyys

o direktiivit, esimerkiksi EU-direktiivit ja CE-merkinta

¢ kustannustehokkuus

Teknista suunnittelua ei nykyaan useimmiten tapahdukaan riippumattomana toimintona,
vaan tuotteen suunnitteluun ja tuotantoon kuuluvat eri toimijat sisallytetdan tuotesuun-
nitteluprosessiin varhaisessa vaiheessa. Eri toimijoiden tulisikin olla mukana jo tuotteen
konseptisuunnittelu-vaiheessa. Konseptisuunnittelussa maaritellaan tuotteen toiminnal-
lisia lahtokonhtia ja niiden toteutusta, joiden vaikutus tuotteen lopullisiin kustannuksiin on
merkittava, ja joista aiheutuvien kulujen pienentaminen projektissa mydhemmin on haas-
tavaa. Onkin esitetty arvioita, etta tuotteen suunnitteluvaiheessa maaritellaan jopa 90 %

tuotteen lopullisista tuotantokustannuksista. (Pere 2016, 25.1.)

Tuotteen suunnittelu vaiheessa voidaan saastaa varastointikustannuksissa ja kompo-
nenttien ostossa standardoimalla tuotteessa kaytettavat materiaalit ja osat. Kun suunnit-
telijat tekevat paatoksia yhteistydssa tuotannon kanssa siita, mitkd komponentit valmis-
tetaan itse ja mitkd ostetaan valmiina, vahennetaan syntyvia laatuvirheitd ja luodaan
saastoja. Huomattavia saastdja saadaan myds suunnittelemalla tuotteen osat siten, etta
ne voidaan valmistaa yksinkertaisilla tydkaluilla ja menetelmilld ottaen huomioon myos
jalkikasittelyt. Tuotteen osien piirustusten oikeellisuus ja yksiselitteisyys on myds valmis-
tuksen sujuvuuden kannalta tarkeaa. (Pere 2016, 25.1, 25.2; Piironen 2013, 5.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Ahokaara
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A
v Vihemmdn osla,
al moduulien
m hytdyntaminen

Yksinkertainen osa,
symmetrinen, selkedt muodot

Toistuvuutta piirteissa,
standardointi

Tehokkaiden valmistusmenetelmien
valinta, edullinen valmistusasento.,

Materiaalivalinta; hinta, saatavuus,
ritttdvd lujuus, hyvd hitsattavuus ja
tyBstettivyys, korroosiokesto

Toimittajan kyvyn tuntemus,
konekanta, sarjakoon
vaikutus, toimitusaika- ja

Warmuus

Piirustukset taydelliset,
hywvin luettavat ja
yksiselitteiset, vihdn
toleransseja

4

Toimenpiteet parempaan valmistettavuuteen
ja alhaisempaan valmistushintaan

Kuva 3. Valmistushintaan ja valmistettavuuteen vaikuttavia tekijoita (Piironen 2013, 5).

Suunnittelutydssa voidaan painottaa lukuisia erilaisia 1ahestymistapoja. Eri Iahestymis-
tavoista suunnittelussa on luotu niin sanottuja DFX-lahestymistapoja (Design for X), jotka
helpottavat suunnittelijan ty6ta. Lahestymistavat perustuvat tuoteanalyyseihin ja tarkis-
tuslistoihin. Listoista ei saa valmiita suunnitteluratkaisuja vaan ne tarjoavat periaateky-
symyksid, joiden pohjalta suunnittelu voidaan toteuttaa ottaen huomioon haluttu lahes-
tymistapa. DFX-lahestymistapoja ovat esimerkiksi: Kokoonpantavuuden huomioiminen
suunnittelussa DFA (Design for Assembly), ymparistémyétainen suunnittelu DFE ( De-
sign for Environment) ja valmistettavuuden huomioiminen suunnittelussa DFM ( Design
for Manufacturing). (Pere 2016, 25.3.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Ahokaara
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Nayttotydn suunnittelussa painotin valmistettavuuden huomioimisen lahestymistapaa
DFM silla kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon kannalta oli tarkeaa keskittya val-

mistusmenetelmien ja valmistettavuuden sujuvuuteen.

DFM-lahestymistavassa kiinnitetdan erityisesti huomiota valittuihin valmistusmenetel-
miin, varmistaen tuotteen tehokas valmistus. DFM-ohjeiden tarkistuslistassa huomioita-
via asioita ovat esimerkiksi: valmistusmenetelmien saatavuuden ja kaytettavyyden tar-
kistaminen seka valmiiden osien tarkastettavuuden varmistaminen. Eri valmistusmene-
telmien asettamia omia vaatimuksiaan ja niihin liittyvia suunnitteluohjeita 16ytyy kirjalli-
suudesta. (Pere 2016, 25.3.1.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Ahokaara



13

4 LEVYJEN TYOSTAMINEN

Suunnitellessa levykappaleita on tarkeaa, etta suunnittelija omaa tarpeeksi tietoja kap-
paleiden valmistusmenetelmista ja kaytettavista koneista. Yleisimpia levyjen valmistus-

menetelmia ovat:

e levyjen leikkaus

¢ levyjen taivutus; puristimilla seka taivutus- ja pydristyskoneilla

Onnistunut levyn taivutus eli sdrmays on monesti edullisempi ja nopeampi vaihtoehto
kuin littdminen hitsaamalla. Kuvassa 4 on esitetty levykappaleiden eri valmistusmene-
telmat. (Pere 2016, 7.64; Piironen 2013, 25.)

/

Leikkaus

Suuntaiskeikkaus, lelkkaaminen kelalta,
bl lavistiminen, kiekkoleikkaus ja vesisuibkuleikiaus

M— Taivuttaminen taivutuskoneella, sirmadminen ja taivuttaminen taivutusautomaatilla
Mo m Rullamuovaus, painosorvaus, syvavelo, venylysmuowaus,

— inkrementaalimuovaus ja nostomuovaus

Puristus-
/ Piste-, kiskko-, k3snd-, tyssd- ja leimuhitsaus

N

Kaarihitsaus (MIG/MAG, TIG, plasma), sidehitsaus

Dhutlevyjen (laser, elektronisuihku) ja hybridihitsaus

va Imisfus -

menetelmat
m/m Kolvi-, liekki-, uuni-, induktio-, vastus-, MIG- ja Laserjuotio
m/ _

Mekaaninen

littaminen
\\.— Puristus-, taitos-, kieleke-, lista- ja Rosette-liitos

Sulshitsaus S

Hybridi-
liittaminen

' Eslkdsittalyt, elektrolyyttinen pinnoltus, kuumaupotus, terminen rulskutus,
.:::'" — maalaus, muovipinnoitus, reaktiopinnoitus, alumiinin anodisoint,

kaasufaasipinnoitus, emakinti, laserpinnoitus ja lasermerkkaus

Kuva 4. Levyjen valmistusmenetelmia ( Matilainen 2011, 4).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Ahokaara
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Yksi tarkeimmista levykappaleiden suunnittelu-nakdkohtia taivutuksessa on taivutussa-
teen valinta. Liian pienen taivutussateen valitseminen aiheuttaa levyn murtumisen taivu-
tuksen sisareunasta, joka voi johtaa kappaleen hylkdamiseen. Pienin taivutussade maa-
raytyy levyn materiaalin, kaytetyn valmistusmenetelman ja kaytdssa olevien tydkalujen
seka tuotteen laatuvaatimusten mukaan. Huomioon tulee myds ottaa muun muassa rei-

kien sijoittelu ja minimi laippakorkeudet. ( Pere 2016, 7.64.)

Taulukko 1. Rakenneterasten minimi taivesateita (Pere 2016, 7.65).

Teras- isarméy& Levyn paksuus "
atu suunta
valssaus- i
suuntaan >1 2105 205 B=3 i R B S B =GR TR o> 8 8| S0l 1ot | > 1a i ~tiq I =1g
nahden 1 =115 =2.5i=310 =4 8|F =51 <p s li= 7AW =8| <41 OB <108l <t Al <16 |18 [<20
Pienin sallittu taivutussade
e mm
poikittain 1 15| 258 |8 g 6 S| 101288 116 200 ASERTIR g F4g
\ pitkittain 1 15,6525 813 6 S IRtORE | 2=l 6820 [ 25 R 28 8 13> T4 145
E |
44B
=% C [poikittain | 4,00 20 KRR AN e g |10 |12 [16 |20 |25 |28 (32 |40 |45
Fagp | et -
— V:\HM 1202 3 4 6 10 | 12 |[HegN|20 25 132 a6 W40 145, 150
| rr-DZC po'kl“ain
1 20 125 132WF96 451 150
Feso \_‘__16*&5 4 5 6 B0 R 6
| Pitkittain 5 l25 J 4 5 8 10 12 16 20 25 32 36 |40 |50 |63

Seuraavaksi kasitelldan nayttotydssa kaytettavia valmistusmenetelmia suunnittelutydn
kannalta ja yleisesti.

4.1 Taivutus eli sarmays

Jotta aineessa saadaan aikaiseksi pysyva muodon muutos taivuttamiseen kaytettavan
voiman tulee ylittaa aineen myotoraja eli raja, jota isommalla voimalla tehdyn taivutuksen
jalkeen aine ei palaudu alkuperaiseen muotoonsa. Levyd muokattaessa taivutuskoh-
dassa tapahtuu muodonmuutoksia. Taivutuksen sisdreunassa aine puristuu kasaan ja
ulkoreunassa aine puolestaan venyy. Puristumista kutsutaan tyssaantymiseksi. (Keinai-
nen & Karkkainen 2009, 220.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Ahokaara
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Tyssaantyminen

Vanyminen

Kuva 5. Venyminen ja tyssaantyminen ( Lepola & Makkonen 2005, 303).

Levyjen taivutusten suunnittelussa on oleellista tuntea kasitteet: K-arvo, neutraalitaso ja

bend allowance (BA) eli neutraalitason pituus taivutuksessa. (Mojarad 2017.)
4.1.1 K-arvo

K-arvo edustaa neutraalitason sijaintia taivutettavassa levyssa levyn paksuuden suhteen
ja se riippuu levyn paksuudesta, materiaalista ja taivutus sateesta. K-arvo maaritellaan

seuraavasti:
t .

K = -, jossa
T

Kaava 1. K-arvo (Mojarad 2017).

t = neutraalitason etéisyys taivutuksen sisdpinnasta

T = levyn paksuus (Mojarad 2017.)
4.1.2 Neutraalitaso

Neutraalitaso on kohta taivutetussa levyssa, jossa ei tapahdu muodonmuutosta. Neut-
raalitaso sijaitsee lahempana taivutuksen sisadreunaa (K-arvoilla, K < 0,5) kuin ulkoreu-
naa, koska aineen venyminen on helpompaa kuin tyssaantyminen. Neutraalitason sijain-
tiin vaikuttavat taivutussade R ja levyn paksuus s ja neutraalitason maarittdmiseen on

kolme eri tapaa eri tilanteissa:

e ohutlevyissa, kun s = 0,5-1 mm ja taivutussateen ollessa pieni neutraalitaso on

taivutuksen sisdpinnassa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Ahokaara
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¢ levyn paksuuden kasvaessa ja kun R < 5 x s neutraalitason siirtyy keskemmalle
levya ja etaisyys sisapinnasta on noin 1/3 x s

kun R > 5 x s, niin neutraalitaso sijaitsee levyn keskella ( Lepola & Makkonen

2005, 303.)
5 5 — 1
5 5 - A=02-2
T . F-r=3.
.I". ‘f"-'EFﬂi 1.A=02-2%5]a
1

5=0,5-1mm

Kuva 6. Neutraalitason sijainti ( Lepola & Makkonen 2005, 303).

4.1.3 Oikaistu pituus

Taivutetun levyn oikaistun pituuden laskemiseksi tulee tietda levyn paksuus, taivutussa-
teet ja -kulmat seka suorien osuuksien pituudet. Ennen oikaistun pituuden laskemista
tulee tuntea sarmayslaitteisto ja sen tydkalujen asettamat rajoitteet; esimerkiksi millaisia
taivutussateitd saadaan tydkaluilla tehtya ja lyhin taivutettavan laipan pituus. ( Lepola &
Makkonen 2005, 306; Piironen 2013, 25.)

Neutraalitason ( Bend Allowance, BA) pituuden laskeminen:

_ m(R+KT)A
T 180

BA Jjossa

Kaava 2. Neutraalitason (BA) pituuden laskeminen (Mojarad 2017).

BA = neutraalitason pituus taivutuksen kohdalla
R = taivutussade

K = K-arvo

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jaakko Ahokaara
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T = materiaalin paksuus

A = taivutuksen kulma ( asteina) ( Mojarad 2017.)

4.1.4 limavalisarmays ja pohjaiskusarmays

liImavalisdrmayksessa eli vapaassa taivutuksessa kaytetdan pienempaa puristusvoi-
maa, eika painin painu vastimen uran pohjaan vaan levyn ja uran pohjan valiin jaa ilma-
rako. limavalisarmayksessa taytyy kompensoida takaisinjoustoa ylitaivutuksella. ( Le-
pola & Makkonen 2005, 305.)

Kuva 7. limavalisarmays ( Lepola & Makkonen 2005, 305).

Pohjaiskusarmayksessa kaytetdan suurta puristus voimaa ja painin painaa levyn taysin
vastimen uran pohjaan. Syntyvd muodonmuutos on plastinen eli takaisinjoustoa ei ta-
pahdu. Taivutuksen mittatarkkuus on ilmavalisarmaysta tarkempi ja tuloksena on jaykka
profiili. ( Lepola & Makkonen 2005, 305.)

lllﬂ
1*(\

Kuva 8. Pohjaiskusarmays (Lepola & Makkonen 2005, 305).

4.1.5 Sarmayspuristin

Sarmayspuristin on kone, jolla taivutetaan ohutlevyosia. Sarmayspuristimen kayton etui-

hin kuluu sen helppokayttoisyys ja kyky tehda suuria maaria tasalaatuisia kappaleita.
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Tyokalujen vaihto on my6s nopea toimenpide ja se voidaan tehda kasin tai koneesta

riippuen hydraulisesti tai robotilla. (Keinainen & Karkkainen 2009, 222, 224.)

Kuva 9. Sarmayspuristin (Keinainen & Karkkainen 2009, 222).

Sarmayspuristimen tyokalut ovat ylatyokalu eli painin, joka on kiinnitetty koneen ylapalk-
kiin ja alatyokalu eli taivutusvastin, joka on kiinnitetty alapalkkiin. Levyosa asetetaan pai-
nimen ja taivutusvastimen valiin ja painimen liikkeella puristetaan levy taivutusvastimen
uraan, jolloin levy taipuu. Taivutusvastin on useimmiten koko koneen mittainen ja painin
voi olla koko koneen mittainen tai moni osainen, jolloin sita voidaan kayttaa monipuoli-

semmin. Painimen teran ja taivutusvastimen muotoilulla saadaan aikaan erilaisia taivu-
tuksia. (Keindinen & Karkkainen 2009, 223.)

.
&K
&

Kuva 10. Erilaisia painin-vastinpareja (Keindinen & Karkkainen 2009, 223).
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Kappaleiden asettelu voidaan tehda mekaanisesti kasin tai nykyaikaisella ohjausjarjes-
telmalla. Ohjausjarjestelma voi olla yhdistetty CAD/CAM-linkilla etana olevaan tyopistee-
seen tai se voi olla koneen paatteelld. Nykyaikaisissa ohjausjarjestelmissa ohjaus tapah-
tuu graafisesti eli valmistettava kappale piirretdan ensin mittojen mukaan, jonka jalkeen
ohjelmointiohjelma tekee kuvan ja muiden annettujen tietojen perusteella valmistusoh-
jelman. Kappaleen mittojen lisaksi tarvittavia tietoja ovat esimerkiksi takavasteen arvo,
nopeus, vaistd ja sarmayskulma. Valmistusohjelmassa x-akselina toimii takavasteen
etaisyys painimen keskilinjasta ja se on ensimmainen ohjelmoitava akseli, jolla takavas-
teen liikettad on ohjattu. Ohjelmien ja laitteiden kehittyessa takavasteen liikettd ohjaavien
akselien maaraa on kasvatettu ja uudemmissa laitteissa takavasteen liikkeitéd voidaan

ohjata jopa kuusiakselisesti. (Keindinen & Karkkainen 2009, 222.)

4.2 Leikkaus

Levyn leikkaamiseen tulee valita kappaleelle sopiva halvin ja tehokkain menetelma. Yk-
sinkertaiset kappaleet voi leikata levyleikkureilla, mutta monimutkaisempine kappaleiden
leikkaamiseen kannattaa leikkaus suorittaa numeerisesti ohjatulla menetelmalla, kuten

levytydkeskuksella tai termisesti leikkaamalla.

Termisen leikkauksen kaytetyimmat menetelmat ovat: kaasu-, plasma- ja laserleikkaus,
joista nopein materiaalia leikkaava menetelma on plasmaleikkaus. Laserleikkauksen
etuna on paras tarkkuus ja kaasuleikkauksella saadaan leikattua paksumpia levyja kuin

plasma- tai laserleikkauksella. ( Piironen 2013, 17.)

POLTTOLEIKKAUS PLASMALEIKKAUS | LASERLEIKKAUS
AINEPAKSUUS 3-250..3200 mm .30 mm .25 mm
TARKKUUS 05-5mm 0.1-05mm 0.05-01mm
LEIKKAUSNOPEUS 60 - 800 mm/min 1000...10000 mm/min | 500..2000 mm/min
LEIKKAUSJALKI Tyydyttava Kiitettdava Kiitettava

Kuva 11. Termisten leikkausmenetelmien vertailua (Piironen 2013, 19).
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4.3 Pydristys

Pyoristaminen on yksi yleisimmista teraksen muotoilun menetelmista ja sitd voidaan
kayttaa lierididen, kartioiden ja kaarevien kappaleiden valmistukseen , kuten esimerkiksi
tankojen ja lattarautojen pyoristamiseen. Saavutetun pydérean muodon etuina on hitsat-
tavien reunojen vahaisyys suhteessa kulmikkaisiin kappaleisiin seka suhteellisen jaykka

rakenne riippuen tietysti kaytetyn seinaman vahvuudesta.

Kuva 12. Pydristetyiden kappaleiden profiileja ( Lepola & Makkonen 2005, 324).

Aina ennen levyn pydristamista tulee tehda esitaivutus, jonka mittana noin 10 % aihion
mitasta ja se tehdaan aihion molempiin paihin. Esitaivutus voidaan tehda usealla eri me-
netelmalla ja oikean menetelman valinnassa otetaan huomioon konetyyppi, aineen vah-
vuus ja vaadittava mittatarkkuus. Ennen esitaivutusta tulee aina tehda aihion lopullisen

muodon omaava mallinne.

Ohuemmilla aineenvahvuuksilla esitaivutus voidaan tehda epasymmetrisella pyoristys-
koneella tai vasaroimalla pyoristyskoneen telojen paalla. Suuremmilla aineen vahvuuk-

silla esitaivutus tehdaan sarmayspuristimella.

Pyoristyksen paatteeksi voi aihion paista leikata hieman pois suoraa osuutta, mita aina
jaa hieman pyoristamisen jalkeen. Pyoristettaessa tulee myos selvittaa aihion oikaistu
pituus, tehdaan sarmayksen yhteydessa, ja huomioida myos levyn takaisinjousto. Takai-
sinjoustoon voidaan vaikuttaa pyoristamalla aikaisemman kokemuksen pohjalta hieman

yli tai heftata pydristetyn vaipan reunat. ( Lepola & Makkonen 2005, 324-326.)
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4 .4 Hitsaus

Hitsauksessa kappaleita liitetdan toisiinsa lammon ja/tai puristuksen avulla muodostaen
yhtenaisen kappaleen. Tavallisimmat hitsausprosessit ovat kaarihitsausprosesseja,
joissa lammonlahteena on valokaari, joka sulattaa hitsattavien kappaleiden railot ja hit-
sauslisdaineen muodostaen hitsisulan. Jahmettyessaan hitsisula liittda kappaleet toi-
siinsa. Valokaari on kaasussa tapahtuva sahkopurkaus, jolla pystytaan nopeasti ja te-
hokkaasti muodostamaan korkeita lampétiloja ja lampdmaaria. Valokaaren lampdtila
vaihtelee merkittavasti hitsausprosessista riippuen. Hitsaustapahtuma suojataan ympa-
réivalta ilmalta, joka haurastaa hitsia hitsausmenetelmasta riippuen eri tavoin: suojakaa-
sulla, kuonalla, tyhjiélla tai mekaanisella puristuksella. Kappaleita yhdistettdessa puhu-
taan liitoshitsauksesta ja pinnoittaessa paallehitsauksesta. ( Turun ammattikorkeakoulu
2021.)

Numero- Prosessi Numero- Prosessi
tunnus tunnus
1 Kaarihitsaus 413 Pajahitsaus
n Metallikaarthitsaus 441 Rajahdyshitsaus
m Pulkkohitsaus 45 Diffuusiohitsaws
114 Sunjakaasuton taytelankahitsaus 48 Kylmapuristushitsaus
12 lauhekaarthitsaus 5 Sadehitsaus
121 lauhekaarilankahitsaus 51 Elektronisulhkuhitsaus
122 | Jauhekaarinauhahitsaus 511 | EBlektronisulhkuhitsaus tyh)lgssa
13 | Kaasukaarlhitsaus L2 | Laserhitsaus
131 MIG-hitsaus 521 Laserhitsaus kidelaserilla
135 MAG-hitsaus L22 Laserhitsaus kaasulaserilla
136 MAG-taytelankahitsaus 7 Muut hitsausprosassit
137 MIG-taytelankahitsaus 71 Termiittihitsaces
141 TIG-hitsaus 74 Induktiohitsaus
15 Plasmahitsaus 78 Tapltushitsaus
2 Vastushitsaus B Lelkkaus ja talttaus
21 | Pustehitsaus 81 | Polttolelkkaus
22 | Kiekkohitsaus 82 | Kaarlleikkaus
23 Kasnahltsaus 83 Masmalelkkaus
24 Lelimuhiltsaus 84 Laserlelkkaus
25 Tyssahitsaus 86 Kaasutalttaus
201 Suurtaajuusvastushltsaus 87 Kaaritalttaus
3 Kaasuhltsaus BT Painelimahiilikaaritalttaus
n Happi-asetyleeenihitsaus B Masmatalttaus
312 Happt-propaanihitsaus ] Juotto
313 | Happl-vetyhltsaus 912 | Ligkkikovajuotto
4 | Puristushitsaus a4z | Liekkipehmed)uotto
LAl Ultraganlhitsaus a7 Kaasurallojuotto
42 Kitkahitsaus a72 Kaarirallojuotto

Kuva 13. Hitsaus- ja juottoprosessien numerotunnukset ( Lepola & Makkonen 2005, 25).
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Alla kdydaan viela tarkemmin [&pi nayttotydssa kaytettavat hitsausprosessit.
4.4 1 Puikkohitsaus

Puikkohitsauksessa puikonpitimen lisdainepuikko toimii elektrodina ja valokaari palaa
kappaleen ja hitsauspuikon paan valissa. Hitsaustapahtuma suojataan prosessissa syn-
tyvalla kuonalla, joka muodostaa hitsipalon paalle jalkeenpain poistettavan kuonakerrok-
sen. Suurimpana erona muihin hitsausprosesseihin puikkohitsauksessa on se, etta
missd muissa hitsausmuodoissa kuten esimerkiksi MIG/MAG-hitsauksessa polttimen
etaisyys tyOkappaleesta tulisi pyrkia pitdmaan vakiona niin puikkohitsauksessa puikon-

pidinta viedaan tasaisesti lahemmas kappaletta lisdainepuikon lyhentyessa.

Puikkohitsauksen etuina ovat muun muassa sen monipuolisuus ja yksinkertaiset laitteet
seka hyva hitsin laatu. Rajoitteena on, etta puikkohitsaus on aina kasin hitsausta, eika
sitd voida automatisoida tai mekanisoida lyhyen lisdainelangan takia. (Turun ammatti-
korkeakoulu 2021.)

'

Pistoke

Hitsaus-
puikka

Maadaoituskaapeli

Maadoitus-

puristin

Kuva 14. Puikkohitsaus valineet ( Lepola & Makkonen 2005, 249).
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4 4.2 MAG-hitsaus

MAG-hitsauksessa (Metal Active Gas welding) hitsauslangan ja kappaleen valiin muo-
dostetaan valokaari virtalahteen avulla. Valokaari sulattaa hitsauspistoolilla syétettavan
hitsauslangan ja hitsattavan materiaalin muodostaen hitsisulan. Hitsauspistoolin lapi vir-
taa hitsiin suojakaasua, joka osallistuu hitsausprosessiin aktiivisesti ja hitsauslankaa

syotetaan pistooliin jatkuvasti langansyéttolaitteella hitsauksen aikana.

MAG-hitsausta kaytetaan kaikkialla teollisuudessa ja se on suosittu myds harrastajien
keskuudessa. Ohutlevyteollisuudessa MAG-hitsausta kaytetaan paljon. (Turun ammatti-
korkeakoulu 2021.)

Perusosat

H Svojakaasupulla B Virtausmittari B Sucjakaasun magneettiventtiili - [ Lisaainelankakela B Langansybttilaite [ Ohjauskaapeli  [ElLanganjohdin
H 5vejakaasuletku (SFS-EN 150 3821 standardin mukaan)  [ElHitsausvirtakaapeli [l Hitsauspistocli [l virtalahde (tasasuuntaajz) A Maadoituskaapeli
B verkkoliitinta

n—

AN

. =
[
-

]

i )

Kuva 15. MIG/MAG-laitteiston perusosat (Kuusisto 2014).
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5 TYON TOTEUTUS

Opinnaytetyd aloitettiin keskustelemalla toimeksiantajan ohjaajan kanssa siita, mita
opinnaytety6 voisi tulla pitamaan sisallaan. Opinnaytetydlle ei ollut olemassa valmista
aihetta, mista olisi voinut lahtea tydstamaan, joten pohdinta keskittyi kartoittamaan sopi-
via projekteja, jotka olisivat toimeksiantajalle hyddyllisia ja samaan aikaan soveltuvia

opinnaytetyon aiheeksi.

Pohdinnan tuloksena paatettiin, ettd opinnaytetydén aiheena tulisi olemaan nayttétydn
suunnittelu, jota Turun AKK voisi kayttaa osana kone- ja tuotantotekniikan perustutkin-

toa.

5.1 Lahtdkohdat ja tavoitteet

Nayttotyossa tavoitteena oli suunnitella sopiva tuote, joka harjoituskappaleena toimimi-
sen lisaksi omaisi konkreettisen kayttotarkoituksen valmistuksen jalkeenkin, eika se me-
nisi valmistusmenetelmien harjoittelun jalkeen romuksi. Valmis tuote voitaisiin myyda
opiskelijalla edulliseen hintaan tai jos opiskelija ei halua tuotetta niin voitaisiin se myyda

kolmannelle osapuolelle.

Tuotteeksi valittiin grillin ja savustimen yhdistelma, josta oli olemassa karkeasti valmis-
tettu fyysinen kappale, mutta johon ei ollut olemassa CAD-malleja eika valmistuspiirus-
tuksia. 3d-mallien ja valmistuspiirustusten luomisella varmistetaan, ettd opiskelijoiden
valmistamat tuotteet ovat tasalaatuisia ja tuotosten arvostelu myos helpottuu, kun voi-
daan verrata, miten hyvin tulokset vastaavat piirustuksia. Tuotteiden valmistaminen pii-
rustuksista on myds yksi kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon osaamis-edellytyk-

sista.

3d-kuvien tekemisen yhteydessa tehtaisiin grilliin ja savustimeen muutoksia, joiden
avulla tuotteen valmistushintaa saataisiin laskettua ja valmistuksen tehokkuutta lisattya.
Osat suunniteltaisiin myds siten, ettéd ne voidaan valmistaa halutuilla valmistusmenetel-
milla ja tekniikoilla, jotta nayttotyo sopisi hyvin osaksi kone- ja tuotantotekniikan perus-

tutkintoa.

Nayttotyossa harjoiteltavia kone- ja tuotantotekniikan perustutkintoon sisallytettavia tai-

toja muun muassa:
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e mag- ja puikkohitsaus
e ohutlevyjen leikkaus ja taivutus
e ohutlevyjen pyoéristys

e valmistuspiirustusten lukeminen

Opinnaytetyon sisaltéon lisaksi kuului tutustuminen nayttotydssa kaytettavien laitteiden
toimintaan. Erityisesti tutustuttaisiin plasmaleikkuriin ja CNC-ohjattuun sarmayspuristi-
meen, joista jalkimmaiseen tehtaisiin ohjeet, joiden avulla sdrmayspuristin voisi toimia

nayttotyossa "rastipisteend”, jossa tutustutaan sarmayspuristimen perus kayttoon.

5.2 Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon laajuus ja osaamisalat

Kone. ja tuotantotekniikan perustutkinto on laajuudeltaan 180 osaamispistettd (osp) ja

se muodostuu ammatillisista osista (145 osp) ja kaikille yhteisista opinnoista ( 35 osp).
Tutkinnossa on kaksi osaamisalaa, jotka koostuvat viidesta tutkintonimikkeesta:

e asennuksen ja automaation osaamisala, johon kuuluvat: koneautomaatioasenta-
jan ja koneasentajan tutkintonimikkeet
o tuotantotekniikan osaamisala, johon kuuluvat: koneistajan, levyseppahitsaajan ja

muovi- ja kumituotevalmistajan tutkintonimikkeet.

Nayttotyd suunniteltiin sopivaksi sisallyttaa tuotantotekniikan osaamisalaan.

5.3 Grillin mallinnus

CAD-mallit ja valmistuspiirustukset tehtiin Solidworks 2019 ohjelman opiskelija lisens-

silla.

Ennen 3d- kuvien luomisen aloittamista piti grillista ja savustimesta luoda kasin luonnok-
set, joiden pohjalta voisi lahtea mallintamaan osia tarkemmin. Luonnokset tein mittaa-
malla eri osien mittoja tyonto- ja rullamitalla ja osittain arvioimalla, silla mallintamieni 3d-
kuvien ei ollutkaan tarkoitus olla tarkka kopio vaan grillin ja savustimen mitat olivat vain

suuntaa antavia.

Saatuani luonnokset valmiiksi aloitin grillin ja savustimen 3d-kuvien mallintamisen. Gril-

lille ja savustimelle asetettuja tavoitteita suunnittelussani huomioon ottaen mallinsin
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useat tuotteiden osat valmistettaviksi alkuperaisia osia ohuemmasta levysta, valmistuk-
seen kuluvan materiaalin hinnan laskemiseksi. Esimerkiksi grillin vaippa oli alun perin

valmistettu 5 mm levysta ja suunnittelin vaipan tehtavaksi ohuemmasta 3 mm levysta.

Materiaali hukkaa saatiin vahennettya suunnittelemalla osia siten, etta niita voidaan lei-
kata samasta levyaihiosta. Esimerkiksi grillin laippa ulottui vaipan sisapuolelle, jolloin
ongelmana oli se, etta levystd meni suuri ympyran muotoinen pala hukkaan. Kaventa-
malla laippaa siten, etta sen reuna ulottuu vain grillin vaipan sisareunaan asti, ylijaavasta
levysta saadaan valmistettua toinen grillin osa (tulipesan pohja) vahentaen hukkaan me-

nevaa levyn maaraa huomattavasti.

Jotkut osat malli grillista oli tehty kasin ja niita pyrittiin suunnittelemaan uudestaan siten,
etta kyseiset osat saataisiin valmistettua koneella kasien sijasta. Nain saadaan seka te-
hostettua valmistamista, etta harjoiteltua nayttotydssa enemman kone- ja tuotantoteknii-
kan perustutkintoon soveltuvia valmistusmenetelmia. Esimerkiksi grillin luukkuun tuleva
kahva oli alun perin valmistettu yhdesta osasta kasin takomalla. Kahvan suunnittelua
muutettiin siten, ettd se valmistettiin yhden osan sijaan kahdesta osasta, jolloin osien

taivutus onnistuu sarmayspuristimella ja osat lopuksi hitsataan yhteen.

Grilliin suunniteltiin myos kokonaan uusia osia joista tehtiin "hissi”, jolla grillin ritilan kor-

keutta suhteessa hiillokseen saa saadettya.
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Kuva 16. "Hissi" ja ritila.

Taivutettavien osien suunnittelun osalta piti tutustua ohutlevyjen taivutuksen teoriaan,
jotta osista saadaan valmistettaviksi soveltuvia. Ohutlevyjen taivutuksen suunnittelua ka-

siteltiin tekstissa aikaisemmin.
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5.4 Savustimen mallinnus

Savustimen voi ajatella olevan grilliin liitettava lisdosa, joka litetdan suoraan grillin
paalle. Sen pohja on suunniteltu siten, ettd se pysyy tukevasti grillin paalla ja se on
helppo irrottaa ilman erillisia kiinnityksia. Savustinta ja grillia ei voi kayttda samaan ai-

kaan.

Alkuperainen savustimen malli oli liian suuri suunniteltavalle grillille ja tehdyista luonnok-

sista pystyikin I[&hinna katsomaan savustimen osien kokoa suhteessa toisiinsa.

Kuva 18. Savustin.
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5.5 Koneisiin tutustuminen ja sarmayspuristimen ohjeet

Tutustuin tarkemmin nayttétydssa mukana oleviin CNC-ohjattuihin koneisiin:

o well-cut tyyppiseen plasmaleikkuriin, jossa on burny merkkinen NC-ohjaus pa-
neeli
o Baykal APHS 21060 CNC-ohjattuun hydrauli sdrmayspuristimeen, jossa esa:n

CNC-ohjausjarjestelma

Plasmaleikkuria opiskelijat eivat itse nayttotyossa kayttaneet vaan silla leikattavat osat
kuten grillin arinan leikkasi opettaja. Tutustuttuani koneen kayttéon leikkasin arinoita

opiskelijoille ja myods muita satunnaisia osia eri projekteihin.

Sarmayspuristin ei mydskaan ollut vield opiskelijoiden kaytdssa vaan opiskelijat kayttivat
pienempaa sarmayspuristinta, jossa ei ole CNC-ohjausta. CNC-ohjatun sarmayspuristi-
men kaytdéssa ongelmana oli, ettd sen kdynnistys vaihe on moniosainen ja jos jonkun
vaiheen teki vaarassa jarjestyksessa niin konetta ei pystynyt kayttdmaan lainkaan. Lait-
teesta oli aikaisemmin kaynyt laitteen myyijalta kouluttaja opettamassa koneen kayttoa,
mutta siitd oli jo puoli vuotta aikaa, eika se ollut enaa kenellakaan muistissa. Minulle
annettiin tehtavaksi koneen kayton selvittaminen ja koneen omien kayttdohjeiden rin-
nalle tehda taydentavat ohjeet, joiden avulla opiskelijat pystyvat tutustumaan koneen

peruskayttéon “rastipisteend” osana nayttotyota.

Koneen luona olevat kayttdohjeet eivat taysin vastanneet konetta; esimerkiksi ohjeissa
olevat kuvat painikkeista eivat aina olleet samoja. Naita ohjeita noudattamalla koneen
kaynnistyksen sai kuitenkin alkuun pienella "soveltamisella”. Ongelma syntyi ylapalkin
kalibroinnin kohdalla, eika se toiminut ollenkaan ohjeiden kuvaamalla tavalla. Koneella
ei pysty tekemaan taivutuksia ennen ylapalkin kalibrointia kaynnistyksen yhteydessa,

mista johtuen konetta ei kaytetty.

Yrityksen ja erehdyksen oppimisen periaatteella sain selvitettyd, miten kalibrointi oikeasti
koneessa suoritetaan. Kalibrointi tapa oli saman tyyppinen, kuin ohjeissakin, mutta tar-
peeksi erilainen, etta se oli aiheuttanut hammennysta koneen kaytdssa. Taman jalkeen
tutustuin vield koneen muuhun peruskayttoon kuten manuaali taivutus toimintoon ja tai-

vutusohjelman ohjelmoimiseen paatteella seka oikeiden taivutus tyokalujen valintaan.
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Lopuksi tein koneen omien kayttdéohjeiden rinnalle taydentavat ohjeet, joiden avulla
kaynnistys ja kalibrointi onnistuu helposti ja joiden avulla opiskelijat voivat tutustua ko-

neen ylla mainittuihin perustoimintoihin.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella kone- ja tuotantotekniikan perustutkintoon si-
sallytettava nayttotyd, jossa opiskelijat saavat harjoitusta tutkintoon kuuluvissa valmis-
tusmenetelmissa ja tekniikoissa. Toimenantajan ohjaajan kanssa kaytyjen keskustelujen
paatteeksi valittiin nayttotydssa kaytettavaksi tuotteeksi grillin ja savustimen yhdistelma.
Lisaksi osaksi nayttotyota sovittiin kuuluvan nayttétydn kannalta oleellisiin koneisiin tu-

tustuminen ja kayttdéohjeiden teko CNC-ohjattuun sarmayspuristimeen.

Suunnittelu aloitettiin luomalla suuntaa antavat luonnokset grillista ja savustimesta. Tuot-
teen CAD-mallien yhteydessa tehtiin suunnittelussa valintoja, joilla saatiin tehostettua
tuotteen valmistusta ja laskettua valmistuskustannuksia. Huomiota kiinnitettiin materiaa-
lihukan vahentamiseen ja sopivien valmistusmenetelmien kayttoon seka levytdiden
suunnittelun nakokulmasta, etta kone- ja tuotantotekniikan perustutkintoon sopivuuden
kannalta. CNC-ohjattuun sarmayspuristimeen tutustuttaessa ongelmatilanteeksi muo-
dostui koneen vanhemman version kayttéohjeet. Erityisena haasteena oli ylapalkin ka-
libroinnin suorittaminen. Yrityksen ja epdonnistumisen periaatteella saatiin ongelmat ko-
neen kaytdssa ratkaistua ja koneelle luotiin taydentavat kayttéohjeet alkuperaisten rin-

nalle kaytén sujuvuuden takaamiseksi.

Opinnaytetyon tavoitteissa mielestani onnistuttiin. CAD-malleista ja valmistuspiirustuk-
sista saatiin selkeat ja tarkoituksen mukaiset ja tuotteen valmistuksessa hyddynnettiin
kone- ja tuotantotekniikan perustutkintoon sopivia valmistusmenetelmia ja tekniikoita.
CNC-ohjatun sarmayspuristimen kaytén selvittdminen myds mahdollistaa koneen aktii-

visemman kayton opiskelijoiden opetuksessa.
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APHS 21060 hydraulisen sarmayspuristimen
kayttoohjeet
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Turun AKK

Hydraulinen

sarmayskone APHS
21060

Kayttdohjeita

28.5.2021
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KAYNNISTYS

1. kaannd virta paille padkatkaisijasta

Kuwva 1: Padkatkaisin

2. odota, ettd CNC-ohjausyksikké kdaynnistyy

3. kun ohjausyksikkd on kdynnistynyt; paina koneen takana olevaa reset-nappia

Kuva 2:Reset

4. kdynnistd pddpumppu

Kuva 3:Pdgpumpun kiynnistys
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5. kalibroi ylapalkki
5.1. kadnna sdhkokaapin avainkytkin asentoon 1 eli manuaali kayttodn

Kuva 4:Avainkytkin

5.2. siirry manuaalikayton valikkoon painamalla -

5.3. paina jalkaohjausyksikén reset-nappia ja nosta ylapalkki téysin ylas painamalla oikeaa
jalkakytkintd

Kuva S:lalkaohjousyksikkd

5.4. laske yldpalkkia alaspdin painamalla vasenta jalkakytkinta, kunnes yldtydkalu on melkein
matriisin tasolla

5.5. nosta yldpalkki takaisin ylos

6. kalibroinnin jalkeen kone on valmis kaytettdviksi
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ENNEN TAIVUTUSTA
Ennen taivuttamista tulee valita levylle sopiva matriisin ura. Waaran uran kayttdminen johtaa epatarkkaan
taivutustulokseen ja voi vahingoittaa painintal

Matriisin uran valinta
1. Valitse sopiva ura oheisen taulukon mukaan. (Taulukko IGytyy koneen kyljesta)

Kuva 6:Uran valintg fevyn paksuuden mukaoan
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2. Katso kuvasta urien numerointi (kuva IGytyy koneen kyljesta)

MATRIISIN URAN VALINTA

OIKEAN URAN VALINTA ON TARKEAA, SILLA JOS ON
VALITTU LIAN PIENI URA, PAINAA YLATERA KAIKIN VOIMIN
LEVYA JA KULMA TAITTUU YLI. LISAKS! PAININ SAATTAA
VAHINGOITTUA.

LIIAN SUUREN URAN VALINTA AIHEUTTAA LIIAN PIENEN
KULMAN.

Kuva 7:Urat 1-4
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3. wuran valinnasta tarkemmin katso oheinen taulukko(loytyy koneen kyljesta):

1. VALITAAN OIKEA URA LEVYN
PAKSUUDEN MUKAAN

VALINTAAN VAIKUTTAA MYOS TAIVUTETTAVAN SIVUN PITUUS D

= TAIWVUTUSVASTUS (ASETUSVALIKOSSA: VASTUS)

YLEINEN PERIAATE KESKUSPUISTON AMMATTIOPISTON _
SARMAYSKONEELLE (tama periaate toimii vain ndilld tySkaluilla mitka
meilld on:

MATRIISI: bs21300

YLATERA (PAININ): bs-10100

& — 10 mm:n levyille pitd# vaihtaa matriisi Euram 2011/100/835, missé
V = 100 ja pituus L = 835. Maksimi taivutuspituus on siis 830 mm.

e — ot |

Kuva B:Taulukkeo uran valintaan
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Taivutuksen tiedot
Manuaali taivutuksen ja ohjelman luomisen yhteydessa taivutukselle maaritettavid tietoja:

levyn leveys
levyn paksuus
levyn materiaalin vastus,jonka perusteella materiaali lasketaan automaattisesti;
o alumiinille 0-30
o metalli levyille 31-50 (42 useimmiten hyva arvo)
o ruostumattomalle terdkselle yli 50
asema; jos on maaritelty useita tybasemia
matriisin tunnuskoodi
matriisin suuntaus (0=normaali suunta, 1= kidnnetty 13{}0}
matriisin ura
yléteran tunnuskoodi
yldterdan suuntaus (0= normaali suunta, 1= kdannetty 1&00}
sisdiset mitat| 0)

voit halutessasi lisdtd kommentin

Lisdksi jokaiselle taivutukselle erikseen:

haluttu taivutuskulma ¥1
taivutuksen laipan pituus X1 (s&&t3d takavasteen etaisyyttd)

Muut taivutuksen tiedot lasketaan automaattisesti (niitd voi myas halutessaan muokata)
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MANUAALI TAIVUTUS

Manuaali taivutusta voidaan kayttda yksittaisten taivutusten tekemiseen, kun et halua tehda
taivutusohjelmaa. Manuaali taivutusten tekemiseksi toimi nédin:

1. k&annd avainkytkin kohtaan 2
2. kuittaa kdyttotilan vaihto jalkaohjaimesta painamalla reset
3. siirry puoliautomaatti kayton valikkoon painamalla @J
4. walitse Manual Bend
5. syota taivutuksen tiedot painamalla Uusi (tarkemmin tiedoista kohdassa: ENNEN TAIVUTUSTA:
Taivutuksen tiedot)
6. syota haluamasi taivutus kulma ¥1 ja laipan pituus X1
7. aloittaaksesi taivuttamisen paina Execute ja sitten aloitus painiketta
Kuva S:Aloitus poinike
8. aseta levy paikoilleen ja paina vasenta poljinta; ylatyokalu laskee alaspdin ja pysahtyy

vaimennuskohtaan, paina vasenta poljinta uudestaan taivutuksen jatkamiseksi.

Huom! jos yldpalkki pysahtyy liian aikaisin ja ndytdlle tulee virhe viesti Overrun traverse measure , eika
palkki liilku endd alaspdin; ratkaise nostamalla palkkia hieman yléspédin ja laskemalla uudestaan

Tyokalu nousee automaattisesti ylos kun taivutus on valmis
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OHJELMAN LUOMINEN

0Ohjelman luomiseksi toimi nain:

L

1. paina paastaksesi ohjelma luetteloon
2. valitse Uusi grafiikka
3. syota taivutuksen tiedot (tarkemmin tiedoista kohdassa: ENNEN TAIVUTUSTA: Taivutuksen tiedot)

4. piirrd kappale
® sy&td laipan pituus kohtaan |
®  sy6td taivutuskulma kohtaan alfa
* toista kunnes kappaleen kaikki osiot on piirretty

5. walitse Laskee tarkistaaksesi,ettd kappale on mahdollista taivuttaa
# etsi automaattisesti ratkaisuja taivutuksiin valitsemalla Optimoi
o hyvaksy ratkaisu valitsemalla hyviksy

6. woit palata piirustusikkunaan valitsemalla Piirra kappale
7. voit vield halutessasi muokata taivutuksen tietoja:

e valitse vasemmassa alakulmassa oleva nuoli nahdiksesi lisda toimintoja

»  valitse Val.

Kuva 10:Nuoli; [isdd toimintojo

8. tallenna ohjelma valitsemalla ﬁ ja tallenna nimelld

L

9. wvoit nyt palata ohjelma luetteloon painamalla

10
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SAMMUTUS

Sammuttaaksesi koneen toimi ndin:

g ja sammuta

2. kunsammutus on turvallista tulee ndyttdon viesti: Nyt NC:n sammutus on turvallista

1. walitse

3. sammuta paapumppu

4. katkaise virta pddkatkaisijasta

11
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