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Tyon tarkoituksena oli modernisoida Aslemetalsin kdyttdma taivutuskone. Koneella
taivutetaan peltista kaapelihyllya laivojen paineastioiden kaapelivetojen kiinnityksiin.
Kaapelihyllyjen taivutuksella valttaa sen, etta ei tarvitse tehdé ylimé&aréisté ruostesuo-
jausta.

Tyossa tarkasteltiin olemassa olevan taivutuskoneen ominaisuuksia ja vertailemalla
niitd muiden taivutuskoneiden toimintaan. Niista valittiin sopivalta vaikuttava taivu-
tustapa jatkotarkasteluun. Koneen tuli olla helppo kéyttéinen, turvallinen ja toimia eri
levyisille kaapelihyllyille.

Taivutuskone suunniteltiin kayttamalla SolidWorks 2013 3D suunnittelu ohjelmalla.
Ohjelmalla luotiin mallinnettu kone ja piirustukset, joiden pohjalta kone voidaan ra-
kentaa. Myohemmin koneesta on tarkoitus suunnitella ja rakentaa automatisoitu ver-
sio.
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The purpose of this thesis was to modernize a bending machine used in Aslemetals.
Whit bending machine is bend metallic cable shelf. By bending metal shelf, there Is
no need for extra corrosion protection.

Work was started by looking old machine functionality and comparing other machines
bending methods, whits to choose for best fitting method for bending. Machine is sup-
posed to be safe and easy to use and suitable for different sized cable shelfs.

Machine was designed by using SolidWorks 2013 3D design software. Modelled ma-
chine and drawings were created whit the software. Those models are used to build the
bending machine. Later, it is planned to design and build automated version of the
machine.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on modernisoida taivutuskone, jota tarvitaan ohutlevy
pellista valmistettuihin kaapelihyllyjen taivutukseen. Koneella saadaan taivutettua pel-
tisia kaapelihylly, joiden leveydet ovat 75, 100 ja 150mm. Koneella tehdylla taivu-
tuksella saadaan vahennettyé tyovaiheita. llman taivutusta kaapelihyllyista pitéisi lei-
kata pala pois tarvittavasta taivutuskohdasta ja kyseinen kohta pitéisi vield hitsata ja
suojata ruosteelta. Nykyisin kaytossé oleva taivutuskone on tyon ohessa ylijadma
osista tehty. L&htokohtana oli suunnitella taivutuskone, jonka kayttdé nopeuttaisi tai-

vutusta ja koneen kayttd olisi helpompaa.

Taivutuskone on tarkoitus valmistaa mahdollisimman nopeasti suunnittelun valmistu-
misen jalkeen, jotta tuotantoa voitaisiin tehostaa edelleen. Myéhemmin mahdollisesti
laitetta voitaisiin myds myyda muille valmistajille, jos laite osoittautuu kaytettavyy-
deltaén riittavan tehokkaaksi ja valmistuskustannukset ovat sopivassa suhteessa mark-

kinahintaan.

Taivutuskoneen suunnittelussa kaytetadn SolidWorks 2013 3D-suunnitteluohjelmis-
toa. Tavoitteena on suunnitella toimiva ja kdaytannéllinen taivutuskone, josta luodaan
kokoonpano- tyo- ja osapiirustukset taivutuskoneen rakentamiseen. Luodut piirustuk-

set sisallytetd&n opinndytetyohon.



2 ASLEMETALS

Aslemetals Oy on vuonna 1961 perustettu keskisuuri konepaja. Pienesté autotalliyri-
tyksesta on vuosien saatossa kasvanut kansainvélisesti palveleva metallialan erikois-
osaaja ja luotettava alihankintayritys, joka ty6llistad noin 100 ammattilaista.

Aslemetals Oy:n vahvuutena ja kilpailukyvyn avaintekijoina ovat tyon tehokkuus, kor-
kea laatutaso, toiminnan jatkuva kehittdminen ja asiakkaiden tarpeiden ymmartami-
nen. Aslemetals haluaa kehittdd toimintaansa myos yhteisty0ssé asiakkaan kanssa ja

vastata vaativan Kilpailuympariston haasteisiin.

Paatuotteita ovat putkisto-, moduuli-, terds- ja levyrakenteet, betoniteollisuuden muo-
tistot sek& turvatekniset tuotteet.

Naiden ohella Aslemetalsilla on kattava kokemus erilaisten kokonaistoimitusten suo-

rittamisesta avaimet kateen —periaatteella asiakkaalle.

Aslemetals Oy palvelee muun muassa voimalaitos-, kemian-, laiva-, metalli- ja beto-

niteollisuuden tarpeita Suomessa seké ympéri maailman.
(Aslemetals Oy:n WWW-sivut 2017).

uva 1. Aslemetals Oy Lapinjoentehdas (Aslemetals Oyn:n WWW-sivut 2017)



3 KONEENSUUNNITTELU

Koneensuunnittelu (konstruktointi, tuotekehitys) on lahtokohtaisesti melko yksinker-
tainen prosessi. Koneensuunnitteluun on kehitetty muutamia erityyppisid menetelmia,
joiden avulla suunnittelu voidaan aloittaa ja saattaa aina valmiiseen tuotteeseen. Tar-

kastelen opinnaytetydsséni koneensuunnittelun eri vaiheita.

Tuotekehitystoiminnalla tarkoitetaan prosessia, jonka tavoitteena on uusi tuote tai tuo-
teparannus. Prosessin lopputulosta kutsutaan tuotteeksi, mutta nykyaén yha useammin
mya0s innovaatioksi. Tuotekehitystoiminta on tapahtunut yleensa yritysten tarkoin var-
jelluissa suljetussa ymparistossa. Koveneva globaali kilpailu pakottaa yritykset jatku-
vaan ja yh& nopeampaan tuotekehitykseen. Varsinkaan pienten yritysten omat voima-
varat ja osaaminen eivat enaa riitd tuottamaan tarvittavia innovaatioita.

(Hietikko 2013, 13).

Kun on olemassa ongelma tai tarve, joka on ratkaistava, kehittajan on kyettava kuvit-
telemaan tuotetta, joka parantaa tilanteen aiheuttamatta liikaa harmia muualla ja sa-
malla pitdmaan kehittdjan kiinni bisneksessa. Kehittdjan on myods kyettdva hahmotta-
maan, kuinka tuote voidaan valmistaa. Sen jalkeen on vield arvioitava potentiaalisia
markkinoita siten, etta tuotteen valmistaminen ei muutu kannattamattomaksi. On myos
varmistettava, ettei missadn ole olemassa tekijéd, joka estdisi tuotteen myymisen

(esim. turvallisuusmaaraykset). (Hietikko 2008, 15).

3.1 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD (Computer-Aided Design) kéyttaa tietoko-
neen matemaattista tai graafista mallinnuskykya suunnitteluprosessin toteuttamiseen.
Suunnitteluprosessissa on osa-alueita, joissa tietokoneella saadaan useita perinteisia
tyovaiheita korvattua yhdella kolmiulotteisella mallintamisella, vaikka edelleen kéy-
tetd&n paljon pelkkien piirustusten laatimista. Kolmiulotteinen mallintaminen on ke-
hittynyt vasta viimeisen vuosikymmenten aikana riittavélle tasolle useimpien tuottei-

den suunnitteluun, aina yksittéisesta prikasta kokonaiseen tehtaaseen.



Tietokoneella mallintamiseen voidaan myos lisata erilaisia analysointi ja simulointi
menetelmid. Tyypillisimpid analyysimuotoja on FEM-laskenta, jolla mallinnettavalle
kappaleelle asetetaan pienempié kokonaisuuksia, eli elementteja, jotka ovat helpompia
analysoida, kuin kokonainen laite. Pienemmat analysoinnit on helpompi yhdistéa ko-
konaiseen laitteeseen, jolloin saadaan yhdistettyd tulokset kokonaiseen laitteeseen.
Ty6ssa ei kuitenkaan ollut tarvetta suorittaa FEM laskentaa, koska taivutettavat kap-

paleet ovat melko ohuita ja kappaleihin kohdistuva rasitus on niin pientéa.

3.2 Tuotekehitystoiminta

Tuotekehitystoimintaan kuuluu uusien tuotteiden ja laitteiden kehitys ja vanhojen lait-
teiden ja tuotteiden parantaminen ja edelleen kehittdminen. Tuotekehitys on yrityksille
tarkedd, koska tuotteiden ja palveluiden elinkaari tulee paatokseen kuitenkin ennem-
min tai myohemmin. Yleensa kuluttajatuotteilla elinkaari on lyhyt, kun taas yritysten
laite investointien elinkaari on huomattavasti pidempaa kayttoa ajatellen. Tuotteen ja
palvelun yhdistava tuotekehitystoiminta on yleisesti ottaen tarpeellista, jotta tuotetta
olisi helpompi kaupallistaa. Ongelman selvittya ja mahdollisimman laajalta ndkokul-

malta kartoitettu, niin hyvaan loppuratkaisuun padasemiseen ei ole mikéan ongelma.

Strategisessa mielessa tuotekehitys on jokaisen teollisuusyrityksen keskeisimpié asi-
oita. Yrityksella on oltava omaa tuotekehitystd, olipa silla omaa tuotantoa tai ei. Ali-
hankkijan tuotteita ovat minimissaankin palvelut, joilla se kilpailee muiden palveluita
vastaan. Useimmiten myd6s alihankintaa harjoittavan yrityksen tulee kehittdd omaa
ydinosaamistaan tuotekehityksen muodossa. Verkostomaisen toiminnan tullessa yh&
yleisemmaksi on tuotekehitys hajautettava verkostoon, jossa kukin vastaa prosessista
oman ydinosaamisensa kautta. Tuotteessa nakyy varsinaisen idean eli keksinnon li-
séksi yrityksen osaaminen eli kyky jalostaa idea asiakkaalle lisdarvoa tuottavaksi koh-

teeksi, josta asiakas on halukas maksamaan halutun hinnan. (Hietikko, 2013, 11).

Tuote on sen prosessin tulos, jonka aikana asiakkaan tarpeen tyydyttdmiseksi muodos-
tettu idea muovautuu siksi konkreettiseksi tulokseksi, jota asiakas voi hyddyntaa.

Tuote ei ole vain pelkk& kasin kosketeltava esine tai palvelu, jonka asiakas kokee. Se



sisaltéa useita eri tasoja, jotka kaikki yhdessa vaikuttavat asiakkaan mielikuvaan tuot-
teesta. Tuotteen keskeisin osa eli ydin on asiakkaan tarpeen tyydyttavé toiminto. Yti-
men ymparilla on kasinkosketeltava konkreettinen tuote ja sen ympaérilla laajennettu

tuote, joka sisaltdd mm. jakeluun ja huoltoon liittyvié toimintoja. (Hietikko, 2013, 11).

Uusille ja jatkuvasti parannelluille tuotteille on olemassa jatkuva tarve. Tuotteet ovat
seppien ja kasityolaisten ajoista monimutkaistuneet niin paljon, ettd yhden henkilén
kehityspanos ei enda riita niiden kehittdmiseen. Tarvitaan useista henkildista koostuva

kehitystiimi.

Tuotekehitykseen kéytetylla ajalla on suuri merkitys nykyaikaisessa yhteiskunnassa.
Kun kehitys laukkaa eteenpdin yha kiihtyvaa tahtia ja samalla ollaan siirtymassa stan-
dardituotteiden myynnistd asiakaskohtaisiin sovelluksiin, on kehitysaika saatava tii-
vistettyd mahdollisimman lyhyeksi.

3.3 SolidWorks

SolidWorks on parametrinen 3D-mekaniikkasuunnitteluohjelmisto, joka sisaltaa tila-
vuus- ja pintamallinnusty6kalut. Ohjelmistoa kdytetaan hyvin erilaisten koneiden, lait-
teiden tai jonkin muun yksittaisen kappaleen suunnittelussa. (Wikipedia WWW-sivu
2017.)

SolidWorksia kayttaa talla hetkelld yli 2miljoonaa suunnittelijaa ja insin6éria. Ohjel-
misto sisaltaa tyokalut mekaniikkasuunnitteluun, muotoiluun, rakennesuunnitteluun,
liikeratojen mallintamiseen. Ohjelmalla voi myds simuloida, julkaista ja hallita tietoja.
SolidWorks on laajennettavissa kolmannen osapuolen laajennoksilla, joissa on omia
komponentti-, materiaali- ja versionhallintakirjastoja.

SolidWorksin valmistaja on Dassaut Systéemes Solidworks Corporation, jonka paa-
konttori on USA:ssa. (Wikipedia WWW-sivu 2017).



10

3.4 Mallinnus SolidWorks ohjelmalla

SolidWorksissa kaytetddn oikeakatista koordinaatistoa, y-akselin osoittaessa ylospéin
ja x-akseli oikealle, sek& z-akseli suoraan naytosta kohti kayttajaa.

Kappaleen kaésittely tapahtuu kolmiulotteisessa avaruudessa, jossa kayttdja pystyy
pyorittdmaan koordinaatistoa haluamaansa suuntaan. Kappaleen koordinaatiston ori-
goa eli nollapistetta voidaan my0s tarvittaessa muuttaa paremmin soveltuvaan paik-
kaan. Ohjelmalla voidaan myds lisata apukoordinaatistoja tarvittavien muokkausten
tekemiseen, jolloin voidaan saada kuvien piirteisiin kaikki tarvittavat rakenteelliset

ominaisuudet.

SolidWorksilla mallintaminen voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Helpoin tapa
aloittaa on piirtdd 2D-luonnos, jossa maaritelladn joko piirrettdvan kappaleen muoto
tai osan rakenne. Luonnokseen maaritelladn myos mitat, joilla kappaleen koko saadaan
maadriteltya tarkasti. Luonnoksen perusteella pursotetaan muoto kappaleelle, jotta saa-
daan muodostumaan kolmiulotteinen malli. Luonnokseen voidaan myds méaéarittaa

riippuvuuksia, joita kappaleeseen tulee.

3.5 Parametrinen piirremallinnus

Parametrisuus tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd kohteeseen kytkettyja mittoja voidaan
muuttaa missd vaiheessa mallinnusta tahansa siten, ettd kohteen geometria muuttuu
vastaavasti. Tdmé helpottaa mallinnusta siindkin mielessd, ettd suunnittelun alkuvai-
heessa ei useinkaan tiedetd kaikkia suunniteltavan kohteen mittoja tarkasti, vaan ne
tarkentuvat vasta suunnittelun edetessa. Kaikki erilliset piirteet tulevat nékyviin piir-
repuuhun, josta on helppo ndhd& mité piirteitd on kéytetty. Piirteitd on myéhemmin
helppo muuttaa, poistaa tai piilottaa. T&mé& helpottaa erilaisten osien suunnittelua,
koska koko osaa ei aina tarvitse alusta asti tehd& uudelleen, eika tarvita erillisia tiedos-
toja véhan muuttuneelle osalle.

Parametrisessa mallinnuksessa osille voidaan myds madritella relaatioita, jotta yhta
arvoa muuttamalla muut seuraavat. Mittoihin voidaan k&yttad matemaattisia kaavoja,
joilla saadaan muutettua monimutkaista laskentaa vaativia muotoja helposti, ilman etta

pitaé jokainen mitta tai lasku k&ydé erikseen lapi.
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Piirremallinnuksessa piirtdminen aloitetaan peruspiirteesta ja lisatdén aina yksi piirre
kerrallaan. Piirremallinnusta voi vaikka ladhestyd metallin kasittelyn ndkdkulmassa
niin, etta on vain tietynkokoinen metallinpala ja siita poistetaan ja lisatdédn metallia,

jonka jalkeen pééastaan haluttuun malliin.

Parametrisessd mallinnuksessa voidaan mallin mittojen vélille asettaa myds riippu-
vuuksia, jolloin tiettyjen mallinnettujen kappaleiden vélill4 on samat mitat tai mittojen
valille muodostettu riippuvuus pitaa kappaleen

(Hietikko, 2013,23-25).
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4 LAHTOKOHTA

Ensimmaéisend oli selvitettavé, onko vastaavia taivutuskoneita olemassa. Taivutusko-
neen tarkoituksena on véhent&é ylimadraista hitsausta ja peltisen kaapelihyllyn leik-
kaamista, jotta ei tarvitse ruostesuojata hitsaussaumaa tai leikattuja kohtia, vaan voi-
daan suoraan normaalin taivutuskoneen valmistus prosessin mukaan edeté. Taivutus-
koneella saadaan huomattava aika saasto perinteisiin menetelmiin ndhden. Taivutus-
koneen kaytettdvyydessa on jonkin verran parannettavaa ja ulkonakdon ei ole kiinni-
tetty ollenkaan huomiota. Nykyiselldan taivutuskone ajaa kylla asiansa, mutta taivu-
tuskoneen kaytettavyytté ja ulkonakoa pitdisi saada parannettua, jotta taivutuskonetta
voisi saada kaupalliseen tuotantoon. Kuvassa 2 nykyinen taivutuskone taivuttamassa
peltista kaapelinyllyé.

Kuva 2. Nykyinen taivutuskone

Kuvissa 3-5 on erilevyiset taivutettavat kaapelihyllyt, joiden perusteella taivuttimeen
pitéé valita kohdat, joissa saadaan taivutus mahdollisimman pienessé tilassa. Koska
hyllyjen leveydet, joita koneessa padosin kaytetaan, ovat 75, 100 ja 150mm rullan le-
veys olisi ndin ollen hyva asettaa 150-200mm levedksi. Kuvassa 6 SolidWorks malli
taivutuksessa kaytetysta kaapelihyllysta.

Kuvassa 7 nykyinen taivutuskone ké&ytossa.



Kuva 3.
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Kuva 5.
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Kuva 6.

Kuva 7.
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Taivutuskoneen vaatimusten méarittely:
Koneen tulee korvata nykyinen kasikayttdinen taivutuskone.
NyKkyinen kone toimii ty6ta nopeuttavana, mutta on turhan raskas kdmpel6 kayttaa.
e Laitteen koko olisi hyva pitaa pienené.
e Taivutus pitaa pystya tekemaan molempiin suuntiin.
e Laite tulee ensi sijassa omaan kayttoon, mutta myos myynti ja valmistettavuus
on otettava huomioon.
e Laitteen kaytto turvallisuus pitaa olla vaatimusten mukainen.
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5 LAITTEEN SUUNNITTELU

Ensimmaiseen version taivutuskoneesta haettiin mallia Instructables sivustolta, jossa
oli ohjeet rullattavaan taivutuskoneeseen. Kyseisesta mallista muodostin ensimmaisen
version taivutuskoneesta. Todettiin kuitenkin, ettd kyseisella mallilla olisi vaikea saada
taivutusta toteutumaan kahteen suuntaan ja liikerataa ei saisi tarpeeksi laajaksi alas-
péin tapahtuvassa liikkeessa. Kuvassa 8. on Instructables sivuston mukainen taivutus-
koneen malli.

(Instuctables WWW-sivut 2017).

|
A

ha NS Ve

Kuva 8.

Seuraavaan versioon taivutuskoneesta mietin rakenteen uudelleen ja todettiin ett tai-
vutuskone tulisi olla pystysuunnassa, koska jos taivutettava kappale on pitk& niin sil-
loin ei liikerata on helpompi toteuttaa molempiin suuntiin. SolidWorksilla mallinnet-
tiin taivutuskoneesta kuvan 9. mukainen malli, mutta sen toiminta todettiin liian rajoi-
tettu kyseiseen taivutuskayttoon. Jos kappaletta olisi taivutettu alaspain, niin liikerata
olisi ollut maksimissaan 90-astetta, ja jos kaapelihylly olisi pitkd, laitteen pitdisi olla

tarpeeksi korkealla lattiasta, jotta tarvittava taivutus olisi mahdollinen.
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Mikali on tarvetta yli 90-asteen taivutukselle, niin se ei onnistu kuin toiseen suuntaan
taivuttamalla. Laitteen kdytettavyys ei olisi kuitenkaan oleellisesti helpompaa kuin ny-
kyisen laitteen kéytto, joten ryhdyin selvittdméén, miten péasisin helpompaan kaytet-

tavyyteen muuttamalla laitteen rakennetta.

Kuva 9.

Seuraavaksi tarkastelin kuvan 10. mallisen rakenteen toimivuutta, jossa on pienilla rul-
lilla tehty rata eri levyisille taivutettaville kappaleille. Laitteen p&éssa on varsi, jossa
on isompi rulla, jonka avulla saadaan halutun muotoinen taivutettava kaari. Jos varsi
on suora, niin silloin taivutuksen aiheuttama vaanto ei taivuttaisi peltia kunnolla vaan
saattaisi taipua huonosti. Talloin taivutettua kappaletta voi joutua korjaamaan kasin
myO6hemmin. Tdéman takia piti selvittdd miten saisi taivutusrullan pysymééan mahdol-
lisimman hyvin kappaleen ja vasta rullan lahella. Tassé vaiheessa havaittiin, etta lait-
teella ei ole tarvetta kiintedan jalkaan, vaan laitteen voi kiinnittaa poytaan tai erilliseen

jalustaan tarpeen mukaan.
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DETAIL &

SCALE 1 : 5

Kuva 10.

LEGO palikoiden avulla tutkittiin taivutuskoneen geometrian toimivuutta ja paadyttiin
kuvissa 12. ja 13. ndkyvéan ratkaisuun, jossa on renkailla ja muutamalla eri muotoi-
sella osalla tehty kaksinivelinenvarsi. Kyseisella mallilla saatiin hahmotettua liikerataa
ja selvitettya miten varsinaiseen laitteeseen pystyisi muodostamaan tarvittavan tyyp-
pisen liikeradan ja mité sen rakenteelta vaaditaan. Liikeradan pitdisi pystyd mahdolli-
simman hyvin seurata kummallakin puolella olevaa taivutuksen tukena olevaa rullaa,
jolloin taivutettavan kappaleen epéonnistuneen taivutuksen riski pienenee huomatta-

vasti.

Kuva 12. Kuva 13.
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Taivutuskoneesta mallinnettu SolidWorks 3D malli kuvassa 14 Taivutuskoneen koko-
naisuutta on SolidWorksin avulla on helpompi tarkastella. Taivutuskoneen kokonai-
suuden kannalta valmis malli tarjoaa selkedn kuvan siitd, miten taivutuskone toimii ja
onko se toteutettavissa. Taivutuskoneen rakenteen ulkonakoa pitad kuitenkin arvioida

uudelleen vield siind vaiheessa, kun prototyyppi on rakenteilla.

Kuva 14.
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Kuvissa 15. ja 16. on kuvattu suunnittelemani saranarakenne. Rakenteen ansiosta lii-
keradasta saadaan epélineaarinen, jotta taivutus on mahdollisimman lahelld sylinterien
pintaa. Nain taivutukseen ei jaa suurempaa tyhjaa valid, jossa taivutuksen epaonnistu-
minen olisi todennékdisempad. Kyseiseen rakenteeseen pitdd todennakoisesti lisdta
vield jousia, jotta taivutuksesta tulee vakaampi ja muita parannuksia rakenteeseen,
jotta taivutuskoneen nivel rakenne olisi helpommin valmistettava. Nivelen rakenteen
soveltuvuus tulee testata vield tarkemmin, jolloin testaus vaiheessa selviaa, miten ni-

velen rakenne soveltuu taivutukseen.

Kuva 15.

Kuva 16.
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6 TAIVUTUSKONEEN JATKOKEHITYS

Taivutuskoneesta ei vield ole saatu rakennettua prototyyppié, mutta prototyyppi olisi
tarkoitus saada vuoden 2019 aikana valmiiksi. Taivutuskoneesta on myds tarkoitus
saada kehitettya tulevaisuudessa automatisoitu laite. Automatisoidulla taivutusko-
neella saataisiin muutamalla parametrilla asetettua koko kaapelihyllyn pituudella ole-

vat taivutus kohdat oikeille paikoilleen, seka tarvittavat taivutuskulmat.

Automatisoidussa taivutuskoneessa olisi mahdollisesti automaattinen syotto, taivutus
valmiiksi ohjelmoiduilla kappale malleilla. Kaantyvilla taivutus rullilla voisi tehda
kaartuvaa taivutusta, jolloin taivutettu kappale voisi kulkea kaartuvaa pintaa myo6tail-
len ja ndin saada hyllyyn sivuttain kaartuvaa osaa, samalla kuitenkin mahdollistaen

kulmien taivutukset.

Vasta ensimmadisen prototyypin valmistuttua voidaan sanoa, miten toimiva suunniteltu
taivutuskone tulee olemaan, koska taivutuskoneen kaytettavyys tulee olemaan kuiten-
Kin ratkaisevasti maarittelemassd, onko jotakin kehitys tarvetta. Jos taivutuskoneesta
saadaan sopivan kompakti, niin silloin taivutuskoneen kéyttaminen muualla kuin teh-
dastiloissa olisi mahdollista. Taivutuskoneen automatisoinnissa on mahdollisuus myos

koneen kaupallistamiseen.
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7 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli suunnitella korvaava tuote nykyiselle taivutuskoneelle. Koska
markkinoilta ei [0ytynyt valmista tuotetta, niin aloitettiin kokonaan uuden taivutusko-
neen suunnittelu. Aivan ensimmaiset mallit perustuivat vanhan laitteen rakenteeseen
ja toimintaan. Niiden avulla 16ydettiin tarvittavat mitoitus parametrit rakenteiden suh-
teiden maarittdmiseen. Seuraavaksi sovellettiin Instructables sivustolla olevaa mallia,
jossa oli pystysuuntainen taivutus. Kyseinen malli oli kuitenkin tdhan tarkoitukseen
lilan pienen liikeradan laite. Laitteen toiminta periaatteesta kuitenkin selvisi miten lai-
tetta kannattaisi kehitella eteenpdin. Seuraavassa vaiheessa kééansin laitteen kyljelleen,
jotta taivutus onnistuu helpommin molempiin suuntiin ja ei ole niin rajoittunut 90as-
teen kulmaan. Tassa vaiheessa oli suora kiinteé taivutus varsi, josta kdvi nopeasti ilmi,
ettd keskikohdalla olevasta sy6tté aukosta johtuen laitteen vaatima liikerata ei voinut
olla aivan lineaarinen, joten piti miettida miten liikeradasta saisi epalineaarisen, jolla
voisi seurata molempiin suuntiin tapahtuvaa taivutusta mahdollisimman lahelld taivu-
tus rullien pintaa. Taivutusgeometrian toimivuuden tarkastelussa kéytettiin LEGO ra-
kennuspalikoita. Ndiden avulla rakennettiin taivutustytkalua vastaava nivel rakenne,
jonka avulla oli helpompi kehittdd soveltuva rakenne kahteen suuntaan tapahtuvaan
taivutukseen.

Suunnittelu toteutettiin SolidWorks 2013 3D-suunnitteluohjelmistolla. Laitteesta luo-
dun mallin pohjalta on tarkoitus valmistaa prototyyppi vuoden 2019 aikana, jonka poh-
jalta valmis péivitetty taivutuskone rakennetaan. Liitteena taivutuskoneen kuvat. Val-
mistetun laitteen kokemusten pohjalta laaditaan jatkokehitys suunnitelma, jolla tarkis-
tetaan laitteen kaytettdvyyden ja toiminnallisuuden mahdollisia puutteita tai muita

mahdollisia kehitys kohteita.
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