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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella Luvata Pori Oy:n konepajalle pistehit-
sausrobotin adapterin valmistukseen vaadittava valmistusprosessi. Valmistusprosessi
kasittda adapterin valmistamiseen tarvittavien tyokalujen suunnittelun, niiden valmis-
tamiseen tarvittavien dokumenttien laatimisen ja oikean toimintamallin, kuinka val-
mistettuja tyokaluja tulisi kdyttad. Adapteri on tuotteena Luvata Porille uusi eik& vas-
taavaa tuotetta ole yrityksen tuotannossa ennen valmistettu. N&in ollen tuotteen val-
mistusprosessissa tarvittavista tyokaluista ja niiden kaytosta ei yrityksella mydskaan
ollut aiempaa kokemusta. Adapteri koneistetaan ja taivutetaan kupariseoksisesta lie-
ridaihiosta, joka on Luvata Pori Oy:n valmistama ja joka toimitetaan sahattuna Luvata
Pori Oy:n konepajalle.

Suunniteltavia tyokaluja valmistusprosessiin ovat adapterin taivutintytkalu ja leuat
NC — jyrsinkoneeseen adapterin jyrsintdvaiheen kiinnitystd varten. Haasteina taivu-
tuksessa ja koneistuksessa on kappaleen haasteellinen muoto ja kupariseokseksi kova

adapterin materiaali.

Pyrkimyksend ty0ssé on tuottaa toimiva valmistusprosessi, jota tyon tilaaja (Luvata
Pori Oy) voi jatkossa hyddyntéd adapterin tuotannossa. Tuotteen valmistusprosessi
pyritddn jalostamaan sellaiseksi, ettd tuotteen valmistaminen on mahdollisimman te-
hokas, turvallinen ja edullinen kuitenkin siten, ettd tuotteen laatu vastaa loppuasiak-

kaan vaatimaa tasoa.

Opinndytetytssa kasitell4&n erilaisia adapterin ja sen valmistamiseen kaytettavien tyo-
kalujen valmistamiseen liittyvid menetelmié sekd tyokalujen suunnittelussa kaytossé

ollutta 3D-mallinnusta.



2 TOIMEKSIANTAJA

TyoOn toimeksiantaja on Luvata Pori Oy, joka on Porissa toimiva kuparituotteita val-
mistava yritys. Se on yksi Porin alueen suurimmista teollisuuden tyénantajista tyollis-
tden noin 350 henkil6a. Luvata Pori Oy valmistaa laajan valikoiman eri kuparituotteita
maailmanlaajuisesti monille toimialoille. Y1i 90 prosenttia sen 40 000 tonnin vuosit-
taisesta tuotannosta menee vientiin. Luvata on Mitsubishi Materials Corporationin
konserniyhtid. Luvatan paakonttori sijaitsee Porissa. (Luvatan www-sivut 2021.)

Luvata Pori Oy:n tuotteisiin kuuluvat mm. hitsaustuotteet, johdinputket, putket, sup-
rajohteet, anodit, profiilit ja tangot. Luvata valmistaa tuotteita muun muassa uusiutu-
viin energioihin, terveydenhuoltoon, autoteollisuuteen ja kulutustuotteisiin. (Luvata
Pori Oy:n intranet 2021.)



3 PISTEHITSAUS

Pistehitsauksessa hitsaukseen tarvittava 1amp6 tuotetaan vastuslamponé hitsattavaan
kohtaan. Hitsattavat pinnat liitetadn toisiinsa séhkovirran ylimenovastuksen avulla,
joka kuumentaa hitsattavat pinnat osittain sulamislampdétilaan. Kun kappaleet puriste-
taan yhteen, tapahtuu osittain sulaneiden ja pehmenneiden kohtien yhteenliittyminen.
Kupariseoksesta valmistetut elektrodit toimivat hitsauskoneen puristavina osina niiden
hyvin sahko4 ja Iampoé johtavien ominaisuuksien takia. Elektrodien valiin sijoitettui-
hin hitsattaviin kappaleisiin kohdistuu matalajannitteinen sdhkovirta, joka tuottaa kap-
paleisiin lampoa. Lampdtila ylittdd kappaleiden sulamispisteen, kun séhkdvirran voi-
makkuus, virta-aika ja puristusvoima on saddetty sopivaksi. Hitsauskoneen elektrodeja
voidaan jaahdyttad vedelld. Jahmettyva hitsi jaahtyy jalkipuristusaikana, jolloin hitsiin
saavutetaan riittava lujuus. Tamén jalkeen elektrodit irtoavat hitsattavista kappaleista
ja hitsi on valmis. Pistehitsaus on nopea ja yleisesti vahén energiaa vieva hitsausmuoto
ja siksi sitd kéytetddn paljon ohutlevyliitosten valmistuksessa. Tasté syysté pistehit-
saus on esimerkiksi auto-, elektroniikka- ja kodinkoneteollisuudessa paljon kaytetty
hitsimuoto. Pistehitsausta kaytetddn myos paljon LVI- ja rakennuspeltialoilla. (Lepola,
P. & Makkonen M. 2005, 255.)

Pistehitsauksessa kaytettdva sahkovirta on verkkovirtaa, joka virtalahteessa muutetaan
hitsaukseen sopivaksi matalajannitteiseksi sahkovirraksi. Virtaléhteet voivat olla joko,
muuntajarakenteisia, josta saatavaa vaihtovirtaa ei ole muunnettu verkkovirrasta, tai
invertterirakenteisia, joista saatavaa tasavirta voi olla alempi kuin vaihtovirtakoneissa.
Hitsattaessa hitsauskoneen (Kuva 1.) rakenne vaikuttaa kéytettaviin parametreihin.
Hitsausvirtaa alentavina tekijoina toimivat suuri kitapinta-ala ja suuri ferriittisen kap-
paleen koko. Kitasyvyyden ja varsivalin mukaan lasketaan kitapinta-ala (A = ki-
tasyvyys x varsivali). (Lepola, P. & Makkonen M. 2005, 257.)



Kuva 1. Pistehitsauskone. (Luvata Pori Oy:n aineistot 2021.)

3.1 Elektrodinpidin eli adapteri

Opinnaytetyon aiheena oleva adapteri (Kuva 2.) on hitsausrobotissa oleva varsi, johon
elektrodi kiinnitetddn. Adapteria voidaan kutsua myds elektrodinpitimeksi sen kéytto-
tarkoituksen perusteella. Adapterin paatarkoitus hitsauskoneessa on johtaa sdhkovirta
ja lampd sen karjessa sijaitsevalle hitsauselektrodille. Tastd syystd myos elektrodinpi-
din on valmistettu kupariseoksesta. Lisaksi adapterin tarkoituksena on jadhdyttaa hit-
sauselektrodi ja hitsi. Adapterin siséll4 olevassa vesikanavassa virtaa hitsauksen ai-
kana vettd, joka jaahdyttaa elektrodimateriaalin. Elektrodin otsapinta puolestaan jaah-
dytta4 hitsattavien levyjen pintoja, jolloin hitsisulan jadhmettyminen nopeutuu. (Lepola
P. & Makkonen M. 2005, 258.)

Adaptereita on olemassa malliltaan ja tyypiltd&n eri ké&yttotarkoitukseen sopivia. Yh-
teen hitsattavat kappaleet voivat sijaita monenlaisissa erilaisissa paikoissa, jolloin

adapterin muoto méaérittaa sen paasyn eri hitsauskohteisiin.



Kuva 2. Pistehitsauskoneen adapteri. (Luvata Pori Qy:n aineistot 2021.)

4 MATERIAALIT

4.1 Adapterin materiaali

Adapterin materiaalina on CuNiSiCr eli Kova® seos, joka on valmistettu kuparista,
nikkelistd, piistd ja kromista. Kova on berylliumvapaa saostuva seosmetalli, jolla on
keskikorkea sahkon- ja lammonjohtavuusominaisuudet (Kuva 3.). Sité on helppo ty6s-
t4& ja muotoilla ja kovuuden takia silla on pitkdaikainen kayttoika. (Luvatan www-
sivut 2021.)
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Kuva 3. Taulukko kupariseoksien ominaisuuksista. (Luvata Pori Oy:n aineistot 2021.)

Kova® seos valikoitui adapterin materiaaliksi juuri sen sahkénjohtokyvyn ja kovuu-
den takia. Kovuus on ominaisuutena hyodyllinen, kun adapteria kdytetd&n sen paahan
asennettavien vaihdettavien elektrodien kanssa. Adapterin ei ole tarkoitus kulua kay-

tettdessd, vaan sen on tarkoitus kestdd ilman suurta kulumista kayttokohteessaan.

4.2 Taivutustytkalun materiaalit

Adapterin valmistuksessa kéytettdvien tyokalujen materiaalit valittiin niiden kaytto-
tarkoituksen mukaan. Tyokalumateriaalit tuli olla iskunkestavié ja kovaksi karkaista-

via, jotta ne kestéisivat toistuvia tyoliikkeitd suurilla voimilla ilman kulumispintojen
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vaurioitumista. My0s kappaleiden koneistettavuus ja tyokalujen yhteensopivien osien

mittatarkkuus tuli ottaa huomioon materiaalivalinnoissa.

4.2.1 Nuorrutusteras 42CrMo4

Nuorrutusteras 42CrMo4 on kromi- ja molybdeeniseosteinen nuorrutusterds, joka so-
veltuu suurille ja keskikokoisille kappaleille. Nuorrutusterds soveltuu lujuutta ja sit-
keytté vaativille kappaleille, joten sita kdytetadn paljon koneenrakennuksessa, ajoneu-
voteollisuudessa, akseleiden, karojen sekd hammas- ja ketjupyodrien valmistuksessa.
Tama teraslaatu on nuorrutettu SFS-EN 10083-1 tai SEW 550 mukaisesti. 42CrMo4
myotéraja on 390 N/mm? — 900 N/mm? materiaalin vahvuudesta riippuen. (STEN:n

www-sivut 2021.)

4.2.2 Uddeholm Sverker 21

Runsasseosteinen Uddeholm Sverker 21 on tydkaluteréas, jolla on hyvat kulumiskesta-
vyysominaisuudet kylmatydsovelluksissa. Kyseinen terds on myds helposti lapikarke-
neva ja silla on myds hyva mitanpysyvyys karkaisussa. Taman teraksen vahvuudet
ovat sen mekaanisien ominaisuuksien takia tydstomateriaalien puristus, ohuiden tyds-
tOmateriaalien meisto seké erilaiset tuki- ja kiinnityslevyt. Uddeholm Sverker 21 te-
réksen laatu on lahelld standardia W.N0.1.2379 ja se on Premium luokan terés. (Ud-

deholmin www-sivut 2021.)

5 VALMISTUSMENETELMAT

Valmistusmenetelmat osiossa kasitellaan kaikki Luvata Pori Oy:n konepajalla kaytetyt
menetelmat, jotka tarvittiin adapterin ja sen tyokalujen valmistamiseen. Luvatan ko-
nepaja on erikoistunut tydkalujen valmistamiseen, joten oli luontevaa teettd valmistus

konepajan omissa tuotantotiloissa.



12

5.1 Jyrsinta

Lastuavaa tyostomenetelmad, jossa pyoriva, tyypillisesti monihampainen tyokalu ir-
rottaa lastuja tyostettavasta tyokappaleesta kutsutaan jyrsinnaksi. Tydstettdva kappale
kiinnitetdan esimerkiksi jyrsinkoneen poytéén, joka suorittaa tyostoliikkeen. Jyrsin-
terd, joka on pyorivé tyOkalu, suorittaa lastuamisen. Eri jyrsinkonetyyppeja ovat pol-

vimaiset, runkomalliset ja erikoisjyrsinkoneet. (Maaranen 2004, 173.)

5.2 Tasohionta

TyOstomenetelm&d, jossa tasaisia ja suoria pintoja hiotaan erilaisilla tasohiomako-
neilla, sanotaan tasohionnaksi. Erilaiset suorat ja laattamaiset koneenosat ja karkaistut
tydvalineet ovat tyypillisesti tasohiontaa vaativia kappaleita. Tasohiomakoneissa on
edestakaisin liikkuva tai pyored poyta ja niitd on kahta perustyyppié: vaakakaraisia,
joissa hiominen tapahtuu laikan keh&pinnalla, ja pystykaraisia, joissa hiominen tapah-
tuu laikan otsapinnalla. Tyypillisesti tasohionnassa on kyseessé viimeistelyhionta. Tal-
I6in pyritaédn tyostettavan kappaleen hyvaan pinnanlaatuun ja mittatarkkuuteen. (Maa-
ranen 2004, 78.)

5.3 Sorvaus

Sorvaaminen on lastuava tydstomenetelma, jossa valmistetuilla kappaleilla on tavalli-
sesti pyored muotoinen poikkileikkaus. Ty0Ostettavat kappaleet ovat siis pydrahdyskap-
paleita. Sorvattaessa tyostettdva kappale kiinnitetd&n sorvissa esim. istukkaan, jossa
kappale saadaan pydrivaan liikkeeseen. Tydkaluna sorvissa on sorvin terékelkkaan
Kiinnitetty terd, joka suorittaa asetus- ja syottoliikkeen. Tyokalu irrottaa lastut tyostet-

tavasta kappaleesta. (Maaranen 2004, 96. )

5.4 NC-tyosto

Manuaali- ja NC- tydstokoneen ero on ohjaustapa. Manuaalikoneen ohjaajana toimii
ihminen ja NC- tydstokonetta ohjaa tietokone. NC-tydstokone vaatii ohjelmoijan laa-

timan tyostdohjelman ennen tydstamistd. Tyostoohjelma (NC-ohjelma) tallennetaan
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tyostokoneen muistiin, josta ohjelma voidaan lukea tytkappaleen valmistamiseksi.
NC-tyostokoneessa toimintoja ohjaa ohjausyksikko ja kaikki toiminnot toteutuvat au-
tomaattisesti ohjelman mukaisesti. Tyostdohjelmaan madritetddn mm. tydstossa kay-
tettdvat tyovalineet (terét), tyostdarvot, tyostojarjestykset ja liikeradat. (Maaranen
2004, 249.)

5.5 Karkaisu

Karkaisun tarkoituksena on lujittaa terasta. Terdaskappale karkaistaan kuumentamalla
se ensin austeniittialueelle ja tdmén jélkeen se ja&dhdytetddn nopeasti upottamalla se
joko veteen tai 6ljyyn. Jd&dhdytyksen jalkeen teréksesta tulee kova, mutta hauras. Kap-
paleen sitkeys palautetaan paastamalla eli hehkuttamalla sitd heti jadhdytyksen jal-
keen. Karkaisun ideana on saada terds martensiittiseen rakenteeseen. Jadhdytyksessa
terds muuttuu martensiitiksi eikd se ehdi hajaantua ferriitiksi. Hiiliterdksen karkaisu-
lampdtila on yli 800 °C ja paastolampdtila 150...300. (Kivivuori 2019, 78.)

5.6 Erkautuskarkaisu

Erkautuskarkaisu perustuu dislokaatioiden liikkeiden vaikeuttamiseen kappaleen liu-
kutasossa siihen ulottuvien erkaumien ja vieraiden etomien avulla, jotka ovat liuenneet
Kiteeseen. Erkautuskarkaisu soveltuu alumiiniseosten, kuparin ja kupariseosten lam-
pokasittelymuodoksi. (Kivivuori 2019, 290.)

Erkautuskarkaisu kasittaa:

e Liuoshehkutuksen, jossa metallia hehkutetaan, kunnes faasit ovat liuenneet liu-
okseen.

e Sammutuksen, jossa liuos jadhdytetddn esimerkiksi vedelld tarkoituksena
saada liuos huoneenlampdon ylikyllasteisena.

e Erkautus, jossa kappaletta hehkutetaan huoneenlampdtilan ylapuolella, jotta

ylikyllasteinen jdhmea liuos hajaantuu diffuusion avulla. Nain karkaistavaan
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kappaleeseen muodostuu erkaumia, jotka vaikeuttavat dislokaatioiden liiketta.
Erkaumat kappaleessa kohentavat metallin kovuutta. (Kivivuori 2019, 290.)

Esimerkiksi kuparin, nikkelin ja piin seosta voidaan lujittaa erkautuskarkaisulla.
Tama perustuu siihen, etté téllaisen kupariseoksen faasisuhteet johtuvat lampoti-
lasta. Nikkelin ja piin muodostaman yhdisteen, nikkelisilidiksen liukoisuus seok-
sen perusrakenteeseen kasvaa lampotilan kasvaessa. Nostettaessa lampdtilaa huo-
neenlammosta yli 800 °C — asteeseen, kaikki Ni2Si-faasi on liuonnut o- faasiin.
Kun materiaali jadhdytetd&n nopeasti huoneenlamp6on, voidaan se nikkeli- piin
madra saada jaamaan matriisiin, joka matriisissa oli yli 800 °C lampétilassa. Jadh-
dytyksen jalkeen materiaalia voidaan kylmadmuovata ja se on silloin pehmeéé. Taté
kasittelya kutsutaan liuotuskasittelyksi. Jos materiaalia kuumennetaan matalassa
lampotilassa, materiaalia voidaan lujittaa, koska siihen muodostuu hyvin pienia
erkaumia. Tdmé johtuu siit4, ettd erkaumat vastustavat dislokaatioiden liikett4, jol-

loin metallin muovautuminen vaikeutuu. (Kivivuori 2019, 295.)

6 TAIVUTUSTYOKALUN SUUNNITTELU JA VALMISTUS

Adapterin valmistamiseen tarvittiin taivutustyokalu oikeanlaisen muodon saavutta-
miseksi. Koska malli oli uusi, ei vastaavanlaista tyokalua ollut ennestéén tyon tilaajan
tyokaluvalikoimassa. Markkinoilta saatavien taivuttimien kustannukset olisivat nous-
seet suhteellisen suuriksi, joten taivutin péatettiin suunnitella ja valmistaa konepajan
tuotantotiloissa. My0s taivutuksen uniikki muoto vaikutti pdatokseen oman taivutti-

men valmistamisesta.

6.1 Suunnittelu

Suunnittelun lahtokohtana oli asiakkaan tilauksesta mallinnetun adapterin taivutus-
muodon aikaansaaminen teknisen piirustuksen mukaiseksi. Suunnitteluty® aloitettiin

tekemalla 3D-malli tavoitteena olevasta valmiista adapterista (Kuva 4.). Valmiin 3D-
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mallin pohjalta paatettiin, minké&laiseksi kappale sorvataan ennen taivutusta. Huomi-
oitavana oli riittdva sorvausmitta kappaleen ulkohalkaisijan osalta pituussuunnassa,

jotta taivutukselle ja jyrsinnélle jaisi riittavasti materiaalia kappaleen valmistamiseksi.

Kuva 4. 3D-malli adapterista.

Ennen taivuttimen komponenttien suunnittelua oli mallinnettava adapterista 3D-mallit
ennen taivutusta (Kuva 5.) ja taivutuksen jalkeen (Kuva 6.). Naiden mallien ja perus-
teella pystyttiin taivuttimen komponentit suunnittelemaan siten, etta valmiin taivutti-
men liikkeet ja toiminta olisivat mahdollisia toteuttaa. Ongelmana taivuttimen toimin-
nan kannalta olivat sen suhteellisen pieni koko sen komponentteihin ja taivutettavaan
kappaleeseen nahden. Taivuttimen komponentit piti suunnitella siten, etté taivutuksen
aikana taivutettavan adapterin mik&an osa ei ota taivuttimen komponentteihin kiinni

vadrassa kohdassa ja ndin purista adapteria vaaradan muotoon.
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Kuva 5. Adapterin sorvattu 3D-malli ennen taivutusta.

Kuva 6. 3D-malli taivutetusta adapterista.

Taivuttimessa saavutettava muoto on adapterin taivutus piirustuksen mukaisiin kul-
miin (Kuva 7.). Erityisen haasteelliseksi taivuttamisesta tekee kappaleen vastakkaisten
taivutuskulmien toteutus ilman, ettd adapterin halkaisijaltaan 7,8 mm siséreika tai ul-
kopinnan sorvattu muoto ei muokkaantuisi ovaalin muotoiseksi tai muuten muotovir-
heiseksi. Lisdksi kuparin materiaalin tuomat venymisominaisuudet olisi minimoitava

taivutuksessa kappaleen muodon sailyttamiseksi.
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Kuva 7. Adapterin taivutettavat kulmat (Luvata Porin aineistot 2021.).

Taivutustydkalun suunnittelu toteutettiin Solidworks 3D — mallinnusohjelmistolla,
jota kéytetdan yleisesti toimeksiantajan suunnittelutehtévissd komponenttien suunnit-
telussa, teknisten piirustusten ja osakokoonpanojen tekemisessa. Tekniset piirustusten
tekemisessa pyrittiin mahdollisimman selkeisiin ja yksityiskohtaisiin lopputuloksiin,
jotta niiden informaatio valittyisi mahdollisimman tarkasti tuotannon tyontekijdille,
eika tuotantovirheitd péasisi tapahtumaan. Taivutettavan kappaleen tarkat nimellismi-
tat ja haasteellinen taivutuskulma méarittivat taivutustyokalulle tarkat toleranssit.

Rajoittavia tekijoita taivuttimen suunnittelussa olivat adapterille maaritetyt koko ja
muoto sekd pinnanlaatu adapterin varsiosassa. Taivuttimessa tuli huomioida, ettei tai-
vutusvaiheessa adapterin sorvattuun pintaan tule kolhuja tai muita jalki4, joiden takia
laatuvaatimukset eivét tayttyisi. Taivuttimen voimanlahteend kéytettiin konepajan ole-
massa olevaa hydrauliikkapuristinta. Taivuttimeen ei ollut tarpeellista asentaa omaa

puristusvoimanléhdetta lisakustannusten valttamiseksi.

Liikkeing taivutuksessa oli ylamuotin alas puristus alamuottia vasten hydrauliikkapu-
ristimen avulla. Puristin on suunniteltu huomattavasti tata tyota voimaa vaativampia

puristuksia varten, joten sen puristusvoima oli riittdva. Palautusliike suunniteltiin to-
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teutettavaksi takaisin yldasentoon jousivoiman avulla. Valmiita ostettavia komponent-
teja tdhén tarkoitukseen on markkinoilla runsaasti, joten jousivoiman kayttoon oli
helppo paatyd. Toimivuuden kannalta huomioitavaa suunnittelussa oli muottien liik-
keiden suoruuden varmistaminen. Tdman osalta muottien ohjaus toteutettiin ohjaus-

holkkien ja ohjauspylvéiden avulla.

6.2 Luvatan konepajalla valmistetut komponentit

6.2.1 Alamuotti

Alamuotin suunnittelu aloitettiin 3D-mallin (Kuva 8.) tekemisesta. Periaatteena
taivuttimen toiminnassa oli, ettd alamuottiin mallinnetaan taivutettavan adapterin

muoto, jota vasten adapteri puristetaan.

Taivuttimen alamuotti paatettiin valmistaa Uddeholm Sverker 21 terdksestd, joka on
helposti lapikarkaistava kylméatyoterds edella mainittujen ominaisuuksien perusteella.
Alamuotin tarkoituksena on yhdessd ylamuotin kanssa taivuttaa adapteri oikeaan
muotoon. Alamuottiin oli valmistettava adapterin taivutuskulmat ja muotoura, johon
adapteri oli sorvattu. Alamuotin uraa suunniteltaessa, oli uran pinnan Ra-arvo
maadriteltdva 0,4 tarkuuteen, jottei muotista valittyisi taivutuksen aikana ylimaaraisia
muotovirheitd. Alamuotissa piti huomioida kappaleen paikoitus, jota varten siihen
tehtiin seindmd, jota vasten adapteri asetettiin. Ohjaintapeille suunniteltiin
halkaisijaltaan 25 mm H7 ohjausreiat yldmuotin ohjautuvuuden varmistamiseksi ja
niiden liittdmisté varten kutistusliitoksella. Alamuotin muoto jyrsittiin Mikron MILL
E 700u 5-akselisella NC-jyrsinkoneella. Jyrsinnén jalkeen alamuotti karkaistiin HRC
50 kovuuteen. Taman jalkeen ohjauspinnat ja tasot hiottiin tasohiomakoneella.
Adapterille jyrsitty ura (Kuva 9.) kiillotettiin kdsihiomalla pinnankarheuteen Ra 0,4.



Kuva 8. 3D-malli alamuotista.

Kuva 9. Alamuotin kiillotettu ura.
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6.2.2 Ylamuotti

Ylamuotin suunnittelu aloitettiin tekemalla 3D-malli (Kuva 10.) komponentista. Y&-
muotin tarkoitus taivuttimessa on taivuttaa adapteri oikeaan taivutuskulmaan purista-
malla se hydrauliikkapuristimella alamuottia vasten adapterin jaadden yldamuotin ja ala-
muotin valiin. Tamén vuoksi ylamuotin suunnittelussa piti huomioida sen riittava vah-
vuus, ettei ylamuotti itsessdédn anna mydden taivutuksen aikana. Yldmuotti suunnitel-
tiin kiinnitettavaksi yldpohjaan ruuvikiinnitykselld, jonka vuoksi siihen mallinnettiin
kaksi M12 kierrereikad. Taman liséksi piti varmistaa ylamuotin suoruus alamuottiin
néhden. Tama toteutettiin halkaisijaltaan 12 mm ohjaintapeilla, jotka hankittiin osta-
malla. Ohjaintappien valmistaja antoi sovitteeksi h7 toleranssin, jonka katsottiin ole-
van riittdva suoruuden varmistamiseksi. Ylamuottiin mallinnettiin ohjaintapeille g12

mm ja 30 mm syvét ohjausreidt ohjaintappien sovitteeksi.

Kuva 10. 3D-malli ylamuotista.

Ylamuotti valmistettiin Uddeholm Sverker 21 kylméatyoteréksestd alamuotin tavoin
Mikron MILL E 700u 5-akselisella NC-jyrsinkoneella jyrsien. Yldmuotiin jyrsittiin
adapterin muodolle sopiva ura (Kuva 11.), joka hiottiin pinnanlaadultaan Ra-arvoltaan
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0,4 tarkkuuteen, jotta valtettdisiin muotista tuotteeseen tulevat muotovirheet. Muo-
touran liséksi ylamuottiin oli jyrsittava ura, jotta adapterin varsiosa ei ottaisi kiinni

ylamuottiin taivuttimen ollessa ala-asennossa.

Ylamuotin olisi kestettava toistuvia taivutuksia, joka piti huomioida suunnittelussa.
Tastd johtuen ylamuotti karkaistiin HRC 50 kovuuteen toistuvien taivutusten tuotta-
man kulutuksen ehkaisemiseksi. Karkaisun jalkeen suorat kosketuspinnat muihin
komponentteihin hiottiin  tasohiomakoneella suoruuden varmistamiseksi. 3D-

mallintamisen jalkeen ylamuotista laadittiin tekninen piirustus valmistamista varten.

Kuva 11. Ylamuotin kiillotettu ura.

6.2.3 Yl&pohja

Ylapohjan suunnittelu aloitettiin mallintamalla 3D-malli komponentista (Kuva 12.).
Ylapohja on taivuttimessa osa, joka suunniteltiin painettavaksi puristimella alas ja
johon ylamuotti on kiinnitetty pulteilla. Suunnittelun l&htékohtana oli, ett& ylapohjan
on ohjauduttava suorassa ylh&&ltd alas suunnassa adapteria taivutettaessa. Tama
ldhtdkohta huomioiden ylépohjan liikkeen ohjautuminen toteutettiin ohauspylvéiden
ja ohjausholkkien avulla. Yl&pohja ohjautuu kahden ohjauspylvdédn mukaan oikeaan

linjaan alamuottiin ndhden. Ylapohjaan suunniteltiin halkaisijaltaan 38 mm ldpireidt,
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joissa on H7 toleranssi. Ohjausholkit kiinnitettiin kutistusliitoksella lapireikiin (Kuva
13.) ohjaamaan yldpohjaa. Ohjausholkit ovat sovitettu 38 mm ohjauspylvaiden
toleranssille H8, jolloin yldpohja ohjautuu muottien suhteen suoraan taivutuksen
aikana. Holkit suunniteltiin asennettaviksi yldpohjaan Kkutistusliitoksen avulla.
Ylapohjan ohjautuvuus ylamuottiin varmistettiin halkaisijaltaan 12 mm ohjaintappien
avulla, joita varten ylapohjaan tehtiin kaksi tarkkudeltaan toleranssin H7 reik&a.
Ylapohja Kiinnitettiin ylamuottiin kuusiokolopulteilla, joille porattiin reidt ja

upotukset ruuvin kantoja varten.

Kuva 12. 3D-malli ylapohjasta.
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Kuva 13. Viimeistelty yldpohja, ohjausholkit ja ohjaintappi.

Ylapohja valmistettiin 42CrMo4 nuorrutusteraksestd. Ylapohjan koneistus toteutettiin
Mikron MILL E 700u 5-akselisella NC-jyrsinkoneella jyrsien, jonka jalkeen tasopin-
nat hiottiin tasohiomakoneella. Ylapohjaa ei katsottu tarpeelliseksi karkaista, koska
sen kulutuspinnat eivat joudu muottien kaltaiselle rasitukselle taivuttimen kaytdssa.

Ylapohjasta laadittiin tekninen piirustus valmistusta varten.

6.2.4 Tuki

Tuen suunnittelu aloitettiin 3D-mallin (Kuva 14.) tekemisestd. Tuen tarkoituksena on
tukea adapterin varsiosaa taivutuksen aikana. Tété tarkoitusta varten tukeen suunnitel-
tiin adapterin varren sorvausmittaan g 28 mm sopiva ura. Tuki painetaan pulttiliitok-
sella alamuottiin, jolloin tuen ja alamuotin véliin ja&va adapteri lukittuu taivuttimeen
taivutuksen ajaksi. Tuen sivuille suunniteltiin kaksi 17,5 mm uraa tuen kiinnitysta var-
ten. Uriin p&édyttiin reikien sijaan, koska niiden katsottiin edesauttavan adapterin va-

pauttamista taivuttimen kiinnityksesta taivutuksen jalkeen.
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Kuva 14. 3D-malli tuesta.

Taivuttimen tuki valmistettiin Uddeholm Sverker 21 terdksesta. Tuen muoto jyrsittiin
5-akselisella NC-jyrsinkoneella. Jyrsinnan jalkeen tuki karkaistiin HRC 50 kovuuteen.
Tuen kosketuspinnat taivuttimen alamuottiin ja ylamuottiin viimeisteltiin tasohiomalla
pinnanlaatuun Ra 0,63 ja tuen keskelle jadva pyorea ura (Kuva 15.), johon adapterin
varsi kiinnitetdan taivutuksen ajaksi, kiillotettiin Ra 0,4 pinnanlaatuun. Tuen suoruus
piti varmistaa alamuottiin nahden, jotta tuen adapterin varrelle valmistettu ura olisi
riittdvan suorassa alamuottiin ndhden. Lopuksi tuesta laadittiin tekninen piirustus

valmistusta varten.

Kuva 15. Viimeistelty tuki.
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6.2.5 Tuki 2

Toinen taivuttimen tuki valmistettiin 42CrMo4 nuorrutusterdksestd. Tuki 2 kom-
ponentin tehtdvana on taivuttaa adapterin karkiosa vaadittuun 50° kulmaan. Tuki 2
vastaanottaa puristimesta valittyvéan ylhaalta alaspéin kohdistuvan voiman ja sen muo-
toon jyrsitty ura ohjaa adapterin piirustuksen mukaiseen kulmaan. Tuki 2 kiinnitettiin

ruuvipuristimilla alamuottiin taivutuksen ajaksi.

Tuesta 2 suunniteltiin tyon aikana 2 eri versiota. Ensimmadisen version taivutuspinta,
joka taivuttaa kappaleen 50° kulman, oli suora (Kuva 16.). Tésté johtuen taivutettava
pehmed kupariseos painui kappaleen péaasta kasaan ja aiheutti vajaan kulman adapte-
riin sen taivutusvaiheessa. Lopputuloksen perusteella paatettiin suunnitella tuesta 2

uusi versio.

Kuva 16. Alkuperéinen tuki 2.

Tuen 2 toisesta versiosta (Kuva 17.) suunniteltiin vahvempi ja jossa tuen alaosa on
samalla tasolla alamuotin kanssa. Talléin puristimesta vélittyva voima kohdistuu pu-
ristimen pOytaan eika taivuta tukea 2. Samalla tukeen suunniteltiin adapterin raakapin-

taan halkaisijaltaan 40 mm ura, joka on 14° kulmassa vaakatasoon nahden. Tallin
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taivutuskulma olisi mahdollisimman l4hell& haluttua 50° kulmaa. Tuki 2 jyrsittiin Mik-
ron MILL E 700u 5-akselisella NC-jyrsinkoneella.

Kuva 17. 3D-malli tuesta 2.

6.3 Ostetut komponentit

Osa taivuttimen komponenteista hankittiin ostamalla. Hankintaperusteina olivat mark-
kinoilla valmiina tilattavissa olevat tuotteet, eika niitd kannattanut valmistaa konepa-
jan omissa tuotantotiloissa. Hankittaviin komponentteihin kuuluivat ohjauspylvés
(SFS-@25x220), ohjaintappi ( @12 m6), ohjausholkki (SFS-@25x40), jarjestelmajou-
set (Meusburder : E1541/50x139).

6.4 Kokoonpano

Mallinnetuista komponenttien 3D-malleista laadittiin osakokoonpano (Kuva 18.) So-
lidworks- ohjelmalla, jossa taivuttimen toimivuus simuloitiin Interference Detection -
toiminnolla. Talla toiminnolla pystytdan simuloimaan esimerkiksi mahdolliset kom-
ponenttien tormaykset. Kokoonpanon perusteella pystyttiin tekemé&an komponenttei-
hin muutoksia, kun havaittiin taivuttimen toimintaan liittyvié virheité tai epakohtia.
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Kuva 18. 3D-malli valmiista kokoonpanosta.

Taivuttimen kokoonpano toteutettiin suunniteltujen kokoonpanokuvien perusteella.
Kokoonpanon ensimmainen vaihe oli ohjauspylvéiden liittdminen alamuottiin. Taméa
toteutettiin kutistamisliitoksella, jolloin alamuottia kuumennettiin uunissa sen 25 mm
reikien laajentamiseksi. Laajentuneisiin reikiin asetettiin ohjauspylvéét. jotka painet-
tiin reidn pohjaan saakka. Alamuottiin ndhden pystyyn kiinnitettyihin ohjauspylvaisiin

voitiin asettaa palautusjouset niiden ympérille.

Taivuttimen ylapohjan kiinnitys ylamuottiin toteutettiin ruuvikiinnitykselld. Ruuvien
lisdksi ylamuotin suoruus varmistettiin ohjaustappien avulla, joita varten sekd yla-

muottiin, ettd yldpohjaan koneistettiin @ 12 mm reiét.

Ylapohja ja siihen kiinnitetty ylamuotti asetettiin ohjauspylvéisiin ylapohjaan asennet-
tujen ohjausholkkien avulla. Ohjausholkit olivat sovitettuja ohjauspylvaisiin, jolloin

ylapohjan ja yldamuotin oli mahdollista liikkua suoraan alas alamuottiin ndhden.
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6.5 Toiminta

Taivutin suunniteltiin toimimaan hydrauliikkapuristimen avulla. Sorvattu kappale ase-
tetaan alamuotin ja tuen véliin niihin jyrsittyjen adapterin varren muotoisiin uriin ja
sorvatun kappaleen varsiosan reik&puoli asetetaan taivuttimen alamuottiin sit4 varten
jatettyd seindmad vasten (Kuva 19.) Adapteri lukitaan puristamalla se tuen avulla ruu-

viliitoksella alamuottiin.

Kuva 19. Leikkauskuva taivuttimesta sen ollessa yldasennossa.

Taivutus suoritetaan puristamalla hydrauliikkapuristimen sylinterilla ylapohjan péalta
ylapohjaa ja siihen kiinnitettya ylamuottia alaspdin. Kun puristimen painin painetaan
alas, taivuttimen yldmuotti liikkuu yldpohjan mukana ohjaustankojen ohjaamana vas-
ten alapohjaa, taivuttaen muottien valiin asetetun adapterin muottien mallin mukaiseen

muotoon (Kuva 20.).
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Kuva 20. Leikkauskuva taivuttimesta sen ollessa ala-asennossa.

Nostettaessa painin ylos, taivuttimen jouset nostavat muotit erilleen toisistaan. Taivu-
tettu adapteri voidaan poistaa taivuttimesta avaamalla ruuvit ja vapauttamalla tuki ala-

muotista ja nostamalla taivutettu adapteri pois taivuttimesta.

7 ADAPTERIN VALMISTUS

Adapterin valmistus aloitettiin halkaisijaltaan 40 mm vahvasta kuparitangosta, joka
valmistettiin ja sahattiin Luvata Porin tuotantotiloissa ennen toimitusta konepajalle.
Itse adapterin valmistukseen konepajalla kuului nelja erillista tyovaihetta: sorvaus, tai-
vutus, erkautuskarkaisu ja jyrsintd. Kaikki nelja tyovaihetta pyrittiin toteuttamaan
mahdollisimman tehokkaasti konepajan muuta koneistustydjarjestysta haittaamatta.
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7.1 NC-sorvaus

Adapterin sorvaustyovaihe toteutettiin Luvatan konepajan Okuma GENOS L300E-M
NC- sorvilla. NC- sorvi osoittautui tehokkaammaksi vaihtoehdoksi manuaalisorviin
verrattuna sen ohjelmoitavuuden ja nopeamman asetusajan vuoksi, kun sorvattavana
oli 20 kappaleen sarja. NC-sorvin kéayttda puolsi myds suunnitelmat, ettd kappaleita
tuotettaisiin tulevaisuudessa liség, joten valmiiden asetusmallien tekeminen automaat-

tikoneelle oli edellytys tehokkaalle tuotannolle tulevaisuudessa.

Luvata Pori Oy:n konepajalla on pitké&t perinteet haasteellisten kuparituotteiden tuo-
tannossa, joten kasitys adapterin sorvaamisesta tavoitteelliseen piirustuksen mukai-
seen mittaan oli olemassa ennen tyon aloittamista. Oikeiden tydstdarvojen hakemiseen

ei siis tarvinnut kayttaa tutkimusaikaa.

Adapterin sorvaus toteutettiin teknisen piirustuksen perusteella, joka laadittiin sor-
vaustyOvaihetta varten. Adapterin sorvaaminen aloitettiin @ 40 mm kuparitangon paén
oikaisulla ja adapterin uran puoleisen paan sorvaamisella oikeaan muotoon. Oikaisun
jalkeen oikaistuun paahan porattiin keskitporalla aloitusreika 7,8 mm pitkd4 152 mm
reidn porausta varten. Poraamalla aloitusreikd varmistetaan, ettd pitkd pora ei taivu
poraamisen alkaessa ja poraa reikad vinoon, vaan aloitusreikd ohjaa poran suoraan
pyorahdyskappaleen keskiton. g 7,8 mm reikd porattiin pitkélla lapijadhdytteisella ko-
vametalliporalla. Lapijagdhdytteinen pora mahdollisti sorvin emulsionesteen kulkeutu-
misen porattavaan reik&&n ohjaamalla syntyneet lastut ulos reiédsta. Léapijadhdytteisessa
porassa poran sisalla kulkevat vesikanavat ohjaavat tydstokoneen jadhdytyskanavista
vettd lapi poran samalla ja&hdyttéen sitd. @ 7,8 mm reién poraus suoritettiin tydstoar-

. D*1T% 7,8 *T%1300 1 i . . .
voilla v = 1;;0” =T — [Min . 32 m/min, jossa on U on leikkuunopeus

[m/min], n on karan pydérimisnopeus [1/min] ja D on poran halkaisija (mm).

Taman jalkeen sorvattiin sisdsorvausterallda @ 11,5 mm osa ja viiste adapterin reika-
osaan. Adapterin reikdosan tyoston jalkeen sorvauksessa voitiin kayttd4 apuna karki-
pylkk&& kappaleen ulkopinnan sorvauksen apuna. Karki pylkkaa apuna kéyttaen sor-
vattiin ulkohalkaisijat @ 30 mm, g 28 mm ja adapterin paahan ulkohalkaisijaan 3,4

mm leved ura. Karkipylkkaa kaytettiin tukemaan kappaletta sorvauksen aikana, jolloin



31

valtetddn vareileva pinta tyostettdvaan kappaleeseen. Adapterin ulkopinnan sorvaus

Dxmxn 40 mmxmx700 1/min
1000 1000

toteutettiin tyostoarvoilla v = ~ 88 m/min, jossa V on

leikkuunopeus [m/min], n on karan pyorimisnopeus [1/min], ja D [mm] on tydstetta-

van kappaleen halkaisija [mm].

Kappaleen sorvausvaiheessa paastiin tavoiteltuun lopputulokseen, joka vastasi taysin
kappaleen valmistusprosessin suunnitelmaa. Kappaleen mitat olivat teknisen piirus-

tuksen mukaiset, eikd kappaleessa havaittu muotovirheitd (Kuva 21.).

Kuva 21. Adapteri sorvaamisvaiheen jalkeen.

7.2 Taivutus

Adapterin taivutus toteutettiin suunnitellusti taivuttimen ja hydrauliikkapuristimen
avulla. Taivutin asetettiin hydrauliikkapuristimen teraslevyn paalle, jonka paalla pu-
ristaminen oli tarkoitus suorittaa. Taivutin kohdistettiin puristimen rungolle, niin ett4
puristimen sylinterin alaosa oli mahdollisimman keskell& taivuttimen yldpohjan paalla.
Taivuttimen ylapohjan paélle asetettiin terésputken kappale ohjauspylvéiden valiin,
jotta hydreuliikkapuristimen sylinteri ei painaisi ohjauspylvaitd alaspain (Kuva 22.).
Puristimen sylinterié painettiin vasten terasputkea, jonka avulla puristusvoima valittyi
taivuttimen ylapohjaan painaen taivutinta alaspéin. Taivutinta puristettiin ylamuotti

vasten alamuottia suunnitelman mukaisesti.
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Kuva 22. Taivutin asetettuna hydrauliikkapuristimelle.

Ensimmaiset taivutukset toteutettiin ilman sorvatun reidn tayttdmista tayteaineella.
Kolmesta ensimmaisestd taivutuksesta kaksi onnistui toivotulla tavalla ilman karkeita
muotovirheitd. Yhdessa taivutetussa kappaleessa kuitenkin havaittiin, ettd adapteriin
sorvattu g 7,8 mm rei&n muoto ei ollut séilynyt riittdvan pyorednd. Adapterin paa sa-
hattiin irti ja tutkimalla taivutettua kappaletta todettiin reian muodon olevan ellipsin
muotoinen taivutuksen vaikutuksesta. Mitattaessa taivutettu reikd todettiin olevan 6,4

mm kapeimmasta kohdastaan vaaditun 7,8 mm sijasta.

Reién elliptisyyden ehkaisemiseksi adapterin reika taytettiin hienolla taytehiekalla tai-
vutuksen ajaksi. Adapterin porattu g 7,8 mm reik tdytettiin koko mitaltaan ja adapte-
rin péa tukittiin kuparista sorvatulla tulpalla hiekan valumisen estdmiseksi. Lopputu-
loksena elliptisyys korjaantui pyoreammaéksi kapeimmasta kohdastal,1 mm matkan
tayteaineen kayton avulla.
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Taivutuksessa todettiin taivuttimen alkuperdisen Tuki 2 komponentin painavan kap-
paleen koneistamatonta kdrkeé kasaan haitaten taivutusta. Todettiin, ettd Tuki 2 kom-
ponentin suorapinta, joka taivuttaa adapterin 50° kulman, aiheuttaa adapterin karki-
osaan painauman, jonka johdosta taivutettu kulma j&é vajaaksi tavoitellusta kulmasta
(Kuva 23.). Taman korjaamiseksi suunniteltiin uusi Tuki 2 komponentti, jonka taivut-
tava pinta on g 40 mm aihiolle py6reddn muotoon ja 14° kulmaan vaakatasosta jyrsitty

muoto.

Kuva 23. Taivutuksen voimasta kasaan painunut adapterin kérki.

Uusi Tuki 2 versio toimi taivutuksessa paremmin kuin alkuperéinen edesauttaen oi-
kean taivutuskulman saamiseksi tuotteeseen. 40 mm halkaisijalle jyrsitty pyorea
muoto jakoi voiman tasaisemmin adapterin halkaisijalle, jolloin my0ds kappaleeseen
jaavé painauma muotoutui jyrsitylle pinta-alalle vahentden materiaalin kasaan painu-
mista (Kuva 24.).
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Kuva 24. Uusitulla Tuki 2 komponentilla taivutettu adapterin p&a.

Tuki 2 havaittiin taivutuksen yhteydessa liikkuvan adapterin puristuksesta johtuvan
voiman vaikutuksesta puristimen pOydan suuntaisesti eteenpdin n. 3 mm matkan
(Kuva 25.). Tamé tapahtui siitd huolimatta, ettd Tuki 2 oli liitetty puristuksen ajaksi
alamuottiin ruuvipuristimien avulla. Tuki 2 komponentin liikkuminen vaikutti adapte-
rin taivutuskulman toteutumiseen heikentavasti, jolloin kulma jai vajaaksi tavoitel-
lusta. Uusittu Tuki 2 komponentti vaikutti kuitenkin myonteisesti kuparin painumi-
sesta syntyneeseen ongelmaan, jolloin adapterin taivutuskulma parani edelliseen tai-

vutukseen verrattuna.

Kuva 25. Tuki 2 komponentin siirtyma.
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7.3 Erkautuskarkaisu

Karkaisun tarkoituksena oli saada materiaaliin lujuutta asiakkaan kayttotarkoitusta
varten. Erkautuskarkaisu toteutettiin konepajan teollisuuskaytossé olevalla séhkduu-
nilla kuumentamalla adapteria 490 °C lampétilassa kolmen tunnin ajan. Témaén jalkeen
kuumennettu adapteri otettiin uunista ja annettiin jadhtya tasaisesti huoneen l&mp0ti-
laan. Talla erkautuskarkaisulla paastddn HV10 asteikolla mitattuna 245 kovuuteen ja

séhkdnjohtavuudessa 42 % IACS lukemaan.

7.4 NC-jyrsinta ja viimeistely

Adapterin paan jyrsintdvaiheen toteuttamisessa piti paattaa, milla jyrsinkoneella ko-
neistus tehtaisiin ja kuinka kappale kiinnitettdisiin jyrsinkoneeseen. Tavoitteena oli,
etta tyOvaihe toteutettaisiin yhdelld kiinnittdmisvaiheella, joka todettiin tehokkaim-
maksi ja laadullisesti parhaimmaksi toteuttamistavaksi. Tasté syysté koneistus péatet-
tiin toteuttaa 5-akselisella Mikron MILL E 700u koneistuskeskuksella.

Kiinnityksen toteutuksella oli vaihtoehtona hankkia valmis kiinnityslaite, esimerkiksi
istukka, joka soveltuisi adapterin mallisen kappaleiden jyrsintaan, tai suunnitella ja
valmistaa itse jyrsinkoneeseen kaytettavissa olevista leuoista adapterille soveltuva
Kiinnitin. Kiinnitin paatettiin valmistaa itse valmiista leuka-aihioista jyrsimalld, koska
valmiiksi varastossa olleet leuka-aihiot olivat soveltuvia kokonsa puolesta adapterin
kiinnitykseen. Kiinnitysleuat jyrsittiin leuka-aihioista, jotka soveltuivat koneistuskes-

kuksessa jo ennalta kdytdssa olleeseen ruuvipuristeiseen kiinnityspenkkiin.

Ostetuissa leuka-aihioissa oli valmiina kiinnityspaikat jyrsinkoneen kiinnityspenkkiin,
joten sen suunnittelemiseen ei ollut tarvetta. Leukakiinnityksen puolesta puhuivat sen
helppokayttdisyys uutta jyrsittdvaa kappaletta vaihdettaessa jyrsinkoneeseen, aiemmin
hyvéksi havaittu modulaarinen leukojen vaihto-ominaisuus uutta tydasetusta tehtaessa

ja leukojen hintataso.

Leukakiinnityksessa huomioitavaa oli kappaleen paikoitus tydstokoneen koordinaat-

tiakseleihin n&dhden. TyOkappaleen tuli olla akseleihin n&hden lineaarisesti yhdensuun-
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taiset tyostoohjelman tekemisen helpottamiseksi. Tésté syysté leukoihin paatettiin jyr-
sié urat jyrsittdvan adapterin varren mukaisesti. Adapterin varsiosalle suunniteltiin leu-
koihin seindma tukemaan ja paikoittamaan kappaletta jyrsinnassa. Oikeanpuoleiseen
leukaan suunniteltiin koneistettavaksi Kierrereiké ja kaksi ohjauspintaa kappaleen pai-
koittamisen helpottamiseksi suunniteltua paikoituskappaletta varten. Opinndytetyon
aikana koneistettujen adapterin prototyyppien aikana suunniteltua paikoituskappaletta

ei kaytetty koneistuksessa.

Yhtend haasteena adapterin kiinnityksessé jyrsinkoneen leukoihin oli sivusuuntainen
paikoitus suoraan jyrsinkoneen akseleihin ndhden. Ensimmaisen prototyypin valmis-
tukseen Kiinnityksessa paadyttiin kellottamaan kappale mittakellolla suoraan akselei-
hin ndhden (Kuva 26.). 5-akselisessa jyrsinkoneessa koneen poytd, johon Kiinnitys-
penkki on Kiinnitetty, saadaan k&annettyd minka akselin suhteen tahansa. Talloin mit-
takellolla saadaan haettua adapterin korkein kohta 0,01 mm tarkkuudella. Kappaleen
mittaaminen suoritettiin adapterin sorvatun ja taivutetun varren osasta, jolloin mitta-
virhetta kappaleen epétasaisesta raakapinnasta ei tulisi. Kappaleen asettaminen suo-
raan oli tarke&d, jotta seindmaheittoa ei tulisi ohutseindmaiseksi jyrsittavaan kappalee-

seen.

Kuva 26. Kappaleen paikoittaminen jyrsinkoneeseen.

Lopputuloksena adapterin jyrsintdvaiheen voidaan katsoa onnistuneen. Jyrsinnan

tyostojalki oli laadullisesti tavoitellun tasoinen, eikd kiinnityksesta tai lastujen
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iskeymistéd jaanyt muotovirheitd (Kuva 27.) Jyrsinnésta kappaleen muotoon jééneet

teravat reunat viimeisteltiin kdsihiomakoneen avulla.

Kuva 27. Jyrsitty ja viimeistelty adapteri.

8 YHTEENVETO

Opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella valmistusprosessi hitsausrobotin adapte-
rille Luvata Pori Oy:n konepajan tuotantotiloihin. VValmistusprosessin oli tarkoitus so-
veltua sarjassa valmistettavien adapterien tuotantoon. Suunnitteluprosessin oleellisim-
pia osioita olivat valmistusprosessiin tarvittavan taivuttimen suunnittelu seké adapte-

rin jyrsintdvaiheeseen tarvittavan kiinnittimen suunnittelu.

Tyon lopputuloksen perusteella Luvatan konepajalla on valmiudet valmistaa tasalaa-
tuista adapterimallia asiakkaan tarpeisiin. Valmistusmenetelmét ja tyokalut soveltu-
vat pienten sarjojen valmistamiseen. Opinndytetydn aikana taivutustyokalun kehitys-
tyotd ei kuitenkaan ehditty viemaan loppuun. Kehitettdvaa jai etenkin taivuttimen
muokkaamisessa sen kayttajalle kaytannollisempéén muotoon toiminnan helpotta-
miseksi. Taivuttimen toiminta oli siltd osin suunnitellun veroinen, ettd toteutunut tai-

vutus oli lahella tavoiteltua mittaa.

Kokonaisuutena opinndytetyon laatiminen oli ammatillisesti kehittdva kokemus, jossa
yhdistyivat sekd suunnittelu, ettd kdytdnnon toteuttaminen. Tyon aikana muodostui lu-

kuisia ongelmakohtia, joihin ratkaisun etsiminen kehitti ammatillista osaamistani
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suunnittelijana. Opinnédytetyd myos opetti paljon uusia ominaisuuksia metallinmuok-

kauksesta etenkin kupariseoksen taivuttamiseen liittyen.

Opinnaytetydhon 16ytyi riittavasti kirjallista aineistoa tavoitellun lopputuloksen saa-
vuttamiseksi. My0s Luvatan kokenut henkilokunta edesauttoi opinnédytetyon aikaan-

saamista niin suunnittelun kuin k&ytannon tyovaiheiden toteuttamisen osalta.
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