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1 Johdanto

Tama opas on tarkoitettu terdas- ja hitsattavien rakenteiden suunnittelijoille. Opas antaa ohjeita
ja vinkkeja parempaan valmistettavuuteen ja kustannustehokkuuteen hyvin lyhyesti. Oppaan
painopiste on saada suunnittelun avulla mahdolliseksi alhaisempi valmistushinta, lyhyem-
pi toimitusaika ja parempi toimitusvarmuus seka varmistaa valmistuksen riittava laa-
tu. Suunnittelussa maaraytyy 70...80 % tuotteen valmistuskustannuksista, kuten kuvassa 1 esi-
tetaan.

Hyvan ja tuotantotehokkaan suunnittelun edellytys on, etta suunnittelija tuntee tuotannossa
olevien valmistusmenetelmien ja laitteiden mahdollisuudet ja rajoitukset. Suunnittelijan on
otettava selvad, mita mahdollisuuksia tuotteen valmistuksessa on.

Lyhyesti ilmaistuna suunnittelijan tyé on suunnitella tuote niin, ettd sen valmistaminen
kuluttaa mahdollisimman vahdn aikaa ja panoksia raaka-aineesta valmiiksi tuotteek-
si.
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Kuva 1. Kustannuksiin vaikuttaminen ja kustannus-
ten muodostuminen konepajan eri osastoilla (Kemppi
2008, s 2)



Kannattavan liiketoiminnan yksi merkittavista edellytyksista on riittava myyntikate. Sen
tarkein tekija on myyntihinnan ja omakustannushinnan erotus. Yritykseen jaa sitd suurempi
voiton mahdollisuus, jos myyntihinta on korkea ja omakustannushinta on matala. Tama mah-
dollistaa yrityksen paremman kilpailukyvyn, jotta se parjaa markkinoilla ja kilpailussa. Kuvas-
sa 2 on esitetty toimenpiteet valmistuskustannusten pienentamiseksi.
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Kuva 2. Valmistuskustannusten alentamiseen tarvittavat toimenpiteet suunnittelun avulla.



2 Valmistuskustannusten muodostuminen

Valmistuskustannukset muodostuvat padosin tyostd, materiaalista, pintakasittelysta ja kulje-
tuksesta (kuvas). Yksinkertaisissa terasrakenteissa materiaalin osuus valmistuskustannuksista
voi olla puolet ja monimutkaisissa rakenteissa materiaalin osuus pieni ja tyon osuus on suuri.
Kun tarkastelemme tuotteen valmistuskustannuksia, on tarkead laskea, mista valmistuskus-
tannukset muodostuvat. Talld varmistetaan se, ettd panos valmistuskustannusten alentami-
seen kohdistuu oikeisiin asioihin. Suunnittelija voi vaikuttaa suoraan osien ja tyon maaraan.
Konekannan tuntemus voi poistaa myds mahdolliset turhat siirrot ja tyovaiheiden vaihtelut
alihankinnasta. Kaikki tyo, joka voidaan siirtaa kasitoista koneelliseksi, kannattaa tehda.
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Osat35%

Kuva 3. Esimerkki hitsatun rakenteen
valmistuskustannusten jakautumisesta.
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Materiaaliksi valitaan lahtokohtaisesti edullisin vaihtoehto. Valinnassa kuitenkin huomioi-
daan my0s sen saatavuus, erakoko, lujuusominaisuudet, korroosiokesto, hitsattavuus, muo-
vattavuus, tyostettavyys, ulkondko, varastointi ja pintakasittelyominaisuudet.

Tyomenetelma suunnitellaan sen mukaan, mika on tehokkain ja taloudellisin menetelma to-
teuttaa osan valmistus. Juuri suunnittelija vaikuttaa siihen, mita valmistusmenetelmia tuot-
teen valmistuksessa kaytetddn, jotta laatuvaatimukset taytetaan mahdollisimman pienin kus-
tannuksin. Valta valmistusvaiheessa kasityon osuutta, koska se on hidasta, epalaadukasta ja
kallista. Suuri kasityon osuus huonontaa toimitusvarmuutta ja valmistuksen laatua.

Tuote suunnitellaan ldhtokohtaisesti mahdollisimman kevyeksi, mikali ylipainovaatimuksia ei
ole. Jokainen ylimdardinen massa kasvattaa tuotteen elinkaaren aikana siirto- ja kuljetuskus-
tannuksia. Valmistusvaiheessa mahdollisimman vahdinen materiaalin kayttoé tulee halvem-
maksi seka ymparistokuormitukset pienenevat. Kuitenkin turhien kevennysreikien kayttoa tu-
lisi valttad, koska niistakin muodostuu kustannuksia. On harkittava, milloin kevennysreikien
kaytto lisaa asiakkaalle tulevaa arvoa ja laskeeko se valmistuskustannuksia.



Taulukko 1. Taulukossa on tyon ja materiaalin esimerkkihintoja (alv 0%) vuodelta 2011.

VALMISTUSMENETELMA €/h MATERIAALI AINES kg/m €/m €/kg
Kaasuleikkaus 70 Latta 5x80 musta 3,14 4,50 1,43
Plasmaleikkaus 80 Latta 10x50 ST37 musta 4,06 5,69 1,40
Laserleikkaus 100 Latta 10x20 ST37 musta 1,57 1,59 1,01
Levytytkeskus 100 Latta 5x50 musta 1.96 3.6 1,17
Sahaus 45 Kulmateras 20x20x3 FE37B 0,88 1,2 1,36
Sérmays 45 Kulmateras 60x60x6 FE37B 5,42 6,5 1,20
Levyleikkuri 45 @30, pyéroétanko musta 5,55 9 1,62
Poraus 45 @50, pyérétanko musta 15,30 18,50 1,21
Mankelointi 45 26.9x2.65 musta 1,99 6 3,02
Putkentaivutus 45 ?48.3x3.2 musta 3,56 8,50 2,39
Tasokoneistus 50 Terdsputki 13x1 DIN 2394 0,29 0,98 3,33
Sorvaus 50 Terasputki 16x1,5 DIN 2394 0,53 1,38 2,59
Hitsaustyo 45 Terasputki 19x1,5 DIN 2394 0,64 1,42 2,21
Karuselli/automaattisorvi 70 Terdsputki 42,4x3,25 3,12 8,05 2,58
Aarpora 80 RHS 40x40x4 S355J2H 4,20 5,59 1,33
Monikarainen koneistuskeskus 120 Levy 3x1000x2000 48 86,50 1,80

Lujempia terdslaatuja voidaan valita tuotteeseen, mikali sen korkeampaa myotolujuutta voi-
daan hyodyntaa. Suurlujuusterdksissa kimmokerroin on sama, kuin kaikilla terdksilld, joten
siirtymiin ei voi vaikuttaa pelkalld terdsvalinnalla. Suurlujuusterdksen takia voidaan pienentaa
levyvahvuutta, ja sitd kautta kasvattaa darimittoja massaa kasvattamatta, joka kasvattaa jayk-
kyyttd ja ndin pienentad siirtymid. Vaarana on kuitenkin lommahtaminen. Lujemmat terdslaa-
dut ovat myo6tdlujuuteen ndhden suhteessa edullisempia (kuva 4).
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Kuva 4. Eri teraslevyjen materiaalien suhteellinen massayksikon ja myo6tolujuuden hinta 2011.



3 Osto-osien hyodyntaminen

Tuotteen suunnittelussa keskitytdan siihen, mika tuottaa asiakkaalle lisaarvoa. Edullisia ja hy-
vin saatavilla olevia standardi- ja osto-osia kannattaa kayttaa mahdollisimman paljon. Ne ovat
usein toistuvuudeltaan ja laadultaan hyvia. Suunnitellaan itse se, mikd antaa tuotteelle sille
tarkedt ominaisuudet.

Valittuja osto-osia tulisi pitada mahdollisimman suppeana, jotta yksikkohinta olisi matala, ni-
mikkeiden maara pysyisi pienena ja varaston kierto nopeana.



4 Valmistuksen laatuvaatimukset

Tuotteella on olemassa tietyt ominaisuudet, jotka sen on taytettava. Vaikka valmistuskustan-
nuksia alennetaankin, on pidettiva laatuvaatimukset vaadittavalla tasolla.

Siihen vaikuttavat mm. asiakasvaatimukset, maaraykset ja standardit, lujuusvaatimukset, ma-
teriaalivaatimukset, tyon tarkkuus, valitut valmistusmenetelmat ja viimeistelyyn ja ulkona-
koon liittyvat tavoitteet.



5 Yleistoleranssit

Osan kaikilla piirteilla on aina vaadittava koko- ja geometrinen tarkkuusvaatimus. Osan tietyis-
sa maaratyissa mitoissa, muodoissa ja sijainneissa voi olla vain sallittuja poikkeamia, jotta sen
toiminta (esim. kokoonpantavuus ja toiminnallisuus) eivat heikkenisi. Tolerointi tulisi esittda
piirustuksissa taydellisesti. Kayttamalla mitan ja muodon yleistoleranssia voidaan varmistaa,
etta tolerointivaatimus on taytetty. Yleistoleranssit maarittelevat taulukoiden mukaan tietylle
mitalle tai muodolle sallitut poikkeamat. Yleistoleranssien tarkoituksena on yksinkertaistaa
piirustuksen merkint6ja, jolloin tarkkuutta voidaan rajoittaa ilman erillista toleranssimerkin-
taa piirustuksessa.

Suunnittelijan tulee selvittad, minka standardin mukaista yleistoleranssia tulisi soveltaa suun-
nittelemansa osan piirustuksessa. Taulukossa 6 on esitetty yleisimmat yleistoleranssit. Suunnit-
telun ja valmistukset tulisi kayttaa samoja standardeja, jotta varmistutaan samoista laatuvaati-
mubksista. Mikali osassa olevan piirteen mitoitus, muoto tai sijainti vaatii tarkempaa tolerointia
kuin yleistoleranssissa, asetetaan nimellismitan viereen oma tarkempi toleranssimerkinta.

Kaytettdessa standardia SFS-EN ISO 22768 piirustuksessa merkitaan ISO 2768, joka viittaa
standardiin SFS-EN 22768-1 ja SFS-EN 22768-2. Taulukoissa 2, 3, ja 4 on esitetty standardin
SFS-EN 22768-1 mukaiset yleistoleranssit, jossa on esitetty pituus- ja kulmamittojen tolerans-
sit. Taulukossa 5 on esitetty standardin SFS-EN 22768-2 mukainen suoruuden ja tasomaisuu-
den yleistoleranssi.

Taulukko 2. SFS-EN 22768-1 mukainen pituusmittojen sallitut poikkeamat lukuun ottamatta viistettyja kulmia.

Arvot mm
Toleranssiluokka Sallitut poikkeamat nimellismitta-alueella
Tunnus Kuvaus >05" |>3 > 6 > 30 > 120 > 400 |>1000 |>2000
<3 <6 <30 <120 <400 <1000 |<2000 |<4000
f hieno +0,05 +0,05 +0,1 +0,15 +0,2 +0,3 +0,5 -
m keskikarkea +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 *2
c karkea 0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2 +3 +4
v erittdin karkea - *0,5 *1 *1,5 *+25 +4 *+6 +8
1 Nimellismitoille < 0,5 mm, eromitat tulee merkita vastaavan nimellismitan viereen.
Taulukko 3. SFS-EN 22768-1 mukainen viistettyjen kulmien sallitut poikkeamat.
Arvot mm
Toleranssiluokka Sallitut poikkeamat nimellismitta-alueella
Tunnus Kuvaus >05" >3 >6
<3 <6
f hieno
- +0,2 +0,5 +1
m keskikarkea
c : karkea
. +0,4 +1 *2
v erittdin karkea
) Nimellismitoille < 0,5 mm, eromitat tulee merkité vastaavan nimellismitan viereen.
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Taulukko 4. SFS-EN 22768-1 mukainen kulmamittojen sallitut poikkeamat.

Toleranssiluokka Kyseessi olevan kulman lyhyemman sivun sallitut poikkeamat pituusmitta-alueella (mm)
Tunnus Kuvaus =10 >10 > 50 >120 > 400
<50 =120 <400
f hieno
*1° +0°30’ +0°20’ +0°10' +0°5'
m keskikarkea
c karkea +1°30' +1° +0°30 +0°15’ +0°10’
v erittdin karkea +3° +2° *1° +0°30’ +0°20'

Taulukko 5. Standardin SFS-EN 22768-2 mukainen suoruuden ja tasomaisuuden yleistoleranssi.

Arvot mm

Tole- |Suoruus- ja tasomaisuustoleranssit nimellispituus-
ranssi- |alueilla

luokka |=10 >10 > 30 |>100 |> 300 |> 1000
=30 =100 (=300 ([=1000 |= 3000

0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 04
0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 08
0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6

Taulukko 6. Eri sisdltoa tai valmistusmenetelmia koskevat yleisimmat yleistoleranssit.

Sisalto Standardi

Pituus ja kulmamitat SFS-EN ISO 22768-1
Geometriset muodot SFS-EN ISO 22768-2
Meistotekniikka SFS 5803

Terminen leikkaus SFS-EN ISO 9013
Hitsaus SFS-EN 13920

Muotilla valetut kappaleet SFS-EN ISO 8062-3+AC

11



6 Materiaaliaihiot

Materiaaliaihio tarkoittaa tietyn muotoista ja mittaista raaka-ainetta. Materiaaliaihioksi tulisi
valita hyvin saatavissa olevan suositussarjan varastokoko. Saatavuus kannattaa varmistaa aina
tavarantoimittajilta, koska trendit voivat muuttua toimialueittain.

Suuret valmistajat ohjaavat tukkureiden varastonimikkeita ja kiertoa. Pienenkin valmistajan
kannattaa kayttaa samoja aihioita, jos se turvaa paremman saatavuuden. Siihen ei kuitenkaan
kannata liikaa sitoutua, silla materiaalivaihdoksia tulee ennen pitkaa. Vaihtoehtoinen materi-
aali on hyva selvittaa valmiiksi. Kaiken tarkoituksena on varmistaa hyva saatavuus, edullinen
hinta ja pienet omat varastot.

Materiaaliaihiota tulisi olla tuoteperheissd ja moduuleissa minimimaard, jotta valmistuksessa

paastaan mahdollisimman vahilla materiaalivaihdoilla ja asetuksilla. Varastot kiertdvat parem-
min, ja sithen sitoutunut pddoma pienempana.
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7 Osien lukumaara ja yksinkertaisuus

Suunnittelussa pyritddan vahentdamaan tuotteen osamdara mahdollisimman pieneksi, kuten
kuvassa 5 ja 6 on esitetty. Jokainen osa tuotteessa ja tuotannossa on liikaa. Tuote koostuu ko-
koonpanossa uniikeista ja toistuvista uniikeista osista. Jokainen uniikki osa on kiintedkustan-
nus olemassa olollaan. Jokainen osa sitoo aikaa ja rahaa monessa eri toiminnassa. Elinkaaren
aikana yksittaisen osan (nimikkeen) pelkka tiedollinen kasittely maksaa jopa tuhansia euroja.
Pyri kdyttamaan samoja osia mahdollisimman toistuvasti ja tehokkaasti. Kokoonpanossa osien
lukumaara on lahes suoraan verrannollinen tuotantokustannuksiin, koska jokainen osa vaatii
omaa kasittelya ja liittdmista. Osien pienelld lukumaaralla on etua koko valmistukseen vaa-
dittavassa ketjussa aina suunnittelusta jalkimarkkinointiin. Seka hitsatussa rakenteessa, etta
kokoonpanotasolla (moduuli) patee sama periaate osien lukumdaran minimoimisesta.
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15 parts and 3
B b . welds.

S

=

Kuva 5. Osien lukumdaraa on pudotettu 15:sta l:een. Tassa on huomioitava, etta taivutukset onnistuvat ja mit-
tatarkkuus on riittava.
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Kuva 6. Osien lukumaaraa on vahennetty ja kokoonpantavuutta nopeutettu uudelleen suunnittelun yhteydessa.
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Yksinkertainen on kaunista! Suunnittelussa pitdisi mallintaa mahdollisimman yksinkertaisia
osia, jossa on mahdollisimman vahan piirteitd, eli liitoksia, sirmdyksid, muotoja, ulokkeita,
syvennyksid, reikid, taskuja, koloja ja ainevahvuuseroja. Jokainen piirre on lisdkustannus tuo-
tannossa.

Yksinkertaiset muodot, kuten neliot, suorakaiteet, ympyrat jne. ovat tuotannossa edullisia nii-
den hyvan kasiteltavyyden, kiinnitettavyyden ja tyokaluvalmiuden takia. Symmetriaa kannat-
taa aina hy6dyntaa, milloin se on mahdollista (kuva 7). Mikali se ei ole mahdollista, muodoste-
taan osasta peilikuva. Lievdsti symmetristen osien asentoa on hankala tunnistaa.

I——— y I .. B

Kuva 7. Pyri suunnittelemaan symmetrisia osia. Huomioi kuitenkin tarpeettomien piirteiden tuleva lisakustannus.
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8 Varastointi ja kasittely

Muodon, mittojen ja koon olisi hyva olla oikeassa suhteessa toisiinsa, jotta kuljetus ja kasittely
olisivat nopeita ja helppoja. Tama toistuu edullisena vield tuotteen kayton aikana, jolloin huol-
lettavuus ja kasiteltavyys paranevat. Tuotteen kasittely valmistuksessa, siirrot ja nostot tulisi
suunnitella niin, ettd osa on tasapainossa ja nostokohdat olisi selkeasti esilla. Osalla olisi hyva
olla ennalta suunniteltu kuljetus- ja valmistusasento, joka on tasapainossa ja selkeasti alustalla
tietyssa asennossa.

Taulukko 7. Varastointiin ja kdsittelyyn liittyvia esimerkkeja.

ToimiMuotoiIuohje Laji |Vaikea asentaa Helpompi asentaa i

Automaattisen varastoinnin ja_kasittelyn mahdollistaminen
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rippukuljeiuksessa painopis- | ) Is ,
le madradoikean asennon | ’ :
| 4 H

15



9 Tyovaiheet ja lapimenoaika

Osa suunnitellaan niin, etta siind on mahdollisimman vahan tyovaiheita ja otteita. Tyovaiheis-
sa pyritaan toistoihin ja saman tyokalun kayttoon. Tama edellyttaa piirteiden standardointia
ja niiden vakiintunutta kayttoa. Talla paastaa parempaan tyon jalostusarvoon. Hukka- ja hairi-
Oajat pienenevat. Piirteet pyritadn mitoittamaan niin, ettd mitat ovat suositussarjan mukaisia
(yleensa tasamittoja). Kappaleen muoto ja asento tulisi suunnitella niin, ettd asentoa ei tarvitse
muuttaa tyovaiheen aikana. Osa pyritdan suunnittelemaan niin, ettd siihen tulisi mahdollisim-
man vahan eri valmistemenetelmia vaativia tyovaiheita. Jokainen menetelman vaihto vaatii
keskeytystd, joka ei ole jalostavaa tyota. Mikali osassa on vahan tyovaiheita ja hyodynnetty
toistuvuutta, paastaan lyhyempaan lapimenoaikaan ja parempaan toimitusvarmuuteen. Sa-
mat periaatteet toimivat koneistuksessa, hitsauskokoonpanossa ja varustelukokoonpanossa,
jolloin menetelmien, tyokaluvaihtojen, tyovaiheiden ja otteiden maara on minimoitu.

Ty6 saapuu , Asetus- .
osastolle Asetusaika Odotus Odotus 2ika Ty paattyy

| |
! | |

Aloitus Vaiheaika Kuljetus Vaiheaika

Kuva 8. Tyovaiheiden valinnalla voidaan vaikuttaa lapimenoaikaan. Vaiheaika on jalostavaa toimintaa, jota lisaa-
malla saadaan tuotantotehokkuutta kasvatettua.
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10 Osien leikkaus

Osan leikkaamiseen kaytetdan edullisinta ja tehokkainta mahdollista menetelmaa laatuvaa-
timukset ja toimitusaika- ja varmuus huomioiden. Leikkaamista tehddan mekaanisesti ja ter-
misesti. Mekaaninen leikkaus levyleikkurilla on tehokasta silloin, kun leikattavat muodot ovat
suorakulmioin muotoisia, ja osassa ei ole muita piirteitd. Mikali osassa on aukkoja, reikia ja
muita piirteitd, kannattanee osa leikata numeerisesti leikkauspoydalld esim. levytyokeskuk-
sella tai termisesti (kuva 14).

Terminen leikkaus jakautuu padosin kolmeen kaytetyimpadan menetelmdaan: Kaasu-, plasma-
ja laserleikkaus. Taman lisdksi vesileikkaus on mekaaninen leikkausmenetelma tarkkuutta ja
lampoa estavissa leikkauksissa hyvin usealle materiaalille. Vesileikkauksella voidaan valttaa
tyovarojen ja koneistuksien tarve sen hyvan pinnanlaadun ja tarkkuuden takia.

Leikattavan kappaleen tulisi olla mittasuhteiltaan sopusuhtainen. Hoikkia, ohuita ja pitkia
ulokkeita ei tulisi olla, koska lampo6 vaantaa niita leikkauksen aikana. Tarvittavat nurkat tulisi
pyoristaa niin, etta maali pysyisi paremmin osassa, seka tuote on loppukayttdjalle turvallisem-
pi (kuva 9 ja 10). Reidn halkaisija ei saa olla pienempi kuin levynvahvuus (@ > s). Taulukoissa
8, 9 ja 10 seka kuvassa 11, 12 ja 13 on esitetty termiselle leikkaukselle mahdollisia eromittoja,

soveltuvia materiaaleja ja leikkausominaisuuksia.

—_—
@

\/\\
»

Kuva 9. Ohuet ulokkeet, pienet reiat ja teravat kulmat tulisi poistaa polttoleikkeesta. Oikeanpuoleisessa osassa
mittasuhteet ja muodot ovat paremmat.

Taulukko 8. SFS EN-ISO 9013 mukainen taulukko poltto- ja plasmaleikkausta koskevat sallitut eromitat tolerans-
siluokalle 1.

Mitat mm

Tyokappaleen Nimellismitat
AlneanpaksoRs >0<3 |23<10 [210<35 =235 >125 >315 >1000 |=2000

<125 <315 <1000 <2000 <4000

Salllitut eromitat

>0<1 +0,04 +0,1 +0,1 +0,2 +0,2 +0,3 +0,3 +0,3
>1<3,15 +0,1 +£0,2 +£0,2 +0,3 +0,3 +0,4 +0,4 +0,4
>3,15<86,3 +0,3 +0,3 +0,4 +0,4 +0,5 +0,5 +0,5 +0,6
>6,3<10 - +05 +0,6 +0,6 +0,7 +0,7 +0,7 +0,8
>10<50 - +0,6 +0,7 £0,7 +0,8 +1 +1,6 25
>50<100 - - +1,3 +1,3 +14 +1,7 +272 + 3,1
>100 < 150 - - +1,9 +2 +2,1 +23 +29 +3,8
> 150 <200 - - +2,6 +2,7 27 +3 +3,6 45
> 200 < 250 - - - - - +3,7 +4.2 +52
> 250 < 300 - - - - - +44 +4,9 +59




Valssaussuunnan huomioon-
ottaminen jouscksi tulevassa
0sassa.

valssaus-

vals- suunta
L ] saus- r —l
suunta

Teravia ulkomuotoja viltetti-
va.

Liian ahtaita toleransseja val-
tettdava.

Mitoittamalla a=a; = a5 ja
b=b;=b; viltytdan esilavis-
tykseltd ja materiaali tulee
taysin hyvaksikaytettya.

F=0y-ey

{

""01 I"’{av

S i R N =
SR L-—j:?-_at-- _"r

Kuva 10. Suunnittelusaantoja leikkauksessa (Honka 1980, s. 4).
Taulukko 9. Termisille leikkausmenetelmille soveltuvia materiaaleja.

POLTTOLEIKKAUS PLASMALEIKKAUS | LASERLEIKKAUS
Seostamaton teras kylla kylla kylla
Niukkaseosteiset kylla kylla kylla
terdkset (C< 0,3%)
Seostetut terdkset vaatii kylla kylla

esilammityksen
Ruostumattomat terakset ei kylla kylla
Alumiini ei kylla kylla
Kupari ei kylla kylla
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Taulukko 10. Termisten leikkausmenetelmien soveltuvat ainepaksuudet, nopeudet ja tarkkuudet seostamatto-
malle terdkselle.

POLTTOLEIKKAUS | PLASMALEIKKAUS | LASERLEIKKAUS
AINEPAKSUUS 3 -250..3200 mm .30 mm .25 mm
TARKKUUS 0.5-5mm 0.1-0,5mm 0,05-0,1 mm
LEIKKAUSNOPEUS 60 - 800 mm/min 1000..10000 mm/min | 500...2000 mm/min
LEIKKAUSJALKI Tyydyttava Kiitettava Kiitettava
Vesisuthku Vesisuithku Vesisuthku
300 1 )
| & B
IS by
| 2 5 { ]
| g S :
125 1 2 o .
| o] = ?
S | €] '3 Plasma || |[Plasma
E ] | © l
- , L = i
é ol .2 54
2 25 s |
~ |
< :
o ,.
| |
1 — i—qIJ
. = kod L
Plasine
S | aser Laser Lascr
Scostamaton Ruostumaton Alumiini

teras teras

Kuva 11. Leikkausmenetelmien soveltuvuus eri materiaaleille ja paksuuksille (Matilainen ym. 2011, s. 202).
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v/ mm/m;n

|
6000 -
5000 -

-— Happiplasmaleikkaus

4000 4
3000
20005 _ Vesistabiloitu plasmaleikkaus
1000 y, Polttoleikkaus

1T L] \ T 1 1 s

10 20 30 40 50 60  s/mm

A
CO, laser
£ 2 a1
= 20
%]
= Hieno- _ Poltto-
- plasma leikkaus
= 1K) f 7
15 Plasma
= Levytyo-
ND : YAG Yty
0 . Keskus o)
0 0,1 1.0

Tarkkuus, mm

Kuva 13. Leikkausmenetelmien tarkkuusvertailua (Matilainen ym. 2011, s. 201).

Karkeasti leikkausmenetelman voi valita seuraavasti:

- Laserleikkaus: yleispateva ja tarkka kaikille ohutlevymateriaaleille

- Plasmaleikkaus: kaytd, jos laserin tarkkuudesta ei ole hyotya

- Kaasuleikkaus: edullinen ja soveltuva paksummille materiaaleille. Tarkkuus vain koh-
tuullinen.

- Vesisuihkuleikkaus: paksuille materiaaleille ja muille leikattaville materiaaleille (mm.
puu, muovi, kumi). Kun tarvitaan tarkka leikkausjalki ja halutaan valttaa jatkotyovai-
heet.
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Kuva 14. Tyypillisia plasma- tai laserleikattavia osa. Osassa on mielivaltaisia ja kaarevia muotoja, jotka soveltuvat
termiseen leikkaukseen.

Putkien ja palkkien sahaamisessa on hyva suosia suoria leikkauksia. Mikali tahan ei ole mah-
dollisuutta, leikkauksen olisi hyva olla suoraviivainen. On olemassa my6s 3D-leikkausmenetel-
mid, jotka soveltuvat putkien, putkikdyrien ja palkkien termiseen leikkaamiseen numeerisesti
ohjattuna. Kun kaytetadn valmiita profiileja, valtytaan hankalilta taivutuksilta ja hitsauksista.
Nama laitteet tuottavat hyvan tyolaadun ja kustannukset ovat kohtuulliset. Putkien taivutta-
miseen on kohtuullisen hyvin saatavana laitteita, jotka tekevat taivutukset numeerisesti ohjat-
tuna nopeasti ja tarkasti.

Levytyokeskus on tehokkaimmillaan silloin, kun meistettavat muodot ovat suoraviivaisia tai
muutoin tyokaluihin sopivia ja osaan tehdaan samaan aikaan kierteitd ja muovauksia. Levy-
tyokeskus on nopeampi ja edullisempi, kuin plasma tai laser, mikali leikattavat muodot ovat
selkeitd ja siihen soveltuvia (kuva 15, 16, 17 ja 18). Sarjakoko vaikuttaa huomattavasti niin ter-
misessa kuin mekaanisessakin leikkauksessa osan kappalehintaan. Levytyokeskus perustuu
tyypillisesti meistotekniikkaan, jossa sovelletaan yleistoleranssia SFS 5803.

]
Minimum 2 x Material Thickness
¥

'
Minimum 2 1/2 x Material Thickness

U A T

SIDE VIEW

Kuva 15. Levytyokeskukselle vaadittuja rajoitteita.
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Kuva 16. Tyypillinen levytyokeskuksella tehtdva osa. Piirteet ovat toistuvia ja eivat mielivaltaisia. Piirteet noudat-
tavat kaytossa olevien terien mahdollisia muotoja.

Kuva 17. Levytyokeskuksella voidaan tehda leikkausten lisaksi my6s maarattyja muotoja ja upotuksia.

Kuva 18. Levytyokeskuksella tehtadvid lavistyksia ja muovauksia (Matilainen ym. 2011, s. 183).
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Materiaalihukka tulisi suunnitella osaan pieneksi. Tama huomioidaan jo tuotesuunnittelu-
vaiheessa. Materiaalihukka otetaan huomioon valmistussarjakokoa suunnitellessa. Kun leik-
keitd asemoidaan levylle (terminen/levyty6leikkaus), tulisi kappaleiden tayttaa levy mahdol-
lisimman tehokkaasti. Osan ulkopintojen sisainen hukka tulisi myos minimoida. Suuret reiat
ja lovet tuottavat paljon hukkaa, joka veloitetaan yleensa taysimaaraisena. Osien muodot tulee
perustua my0s materiaalihukan minimoimiseen (kuva 19 ja taulukko 11). Levyarkin koko tulisi
huomioida, jotta osa saadaan leikattua yhdesta aihiosta.

Laserleikkauksessa kappaleet sijoitellaan aihiolevylle tietokoneavusteisesti kayttaen nestaus-
ohjelmistoa. Nestausohjelmistolla pyritddan minimoimaan raaka-aineen hukkaan meneva
osuus. Nestausohjelmisto tuottaa NC-koodin, jonka avulla leikkauslaitteisto ohjaa laserleik-
kuupaan liikkeita.

Epaedullinen Edullinen

Aincen sadstd oikealla osien
sijoittamisella nauhaan kayt-
taen mahdollisesti myos kaan-

tolcikkausta.

W

= ="

{_HL H{] | [

Kuva 19. Esimerkkeja kappaleen muotojen vaikutuksesta materiaalihukkaan (Honka 1980, s. 3).

vv

Kuva 20. Materiaalihukka on oikeanpuoleisessa osassa pienempi, mutta tyon ja osien maara on suurempi.

|
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Kuvassa 20 materiaalihukka on oikeanpuoleisessa osassa pienempi, mutta tyon ja osien maara
on suurempi. Valmistussarjakoko ja tyon hinta maarad, kumpi periaate tulee edullisemmak-
si valmistaa. Piensarjassa vasemman puoleinen osa on edullisempi, koska materiaalin osuus
kustannuksista on hyvin pieni ja tyon osuus suuri (kiinteitd kuluja paljon/kpl). Liittdminen on
lisatyovaihe, joka lisaa tyovaiheita ja sitd kautta tyoaikaa ja kustannuksia. Kuvassa 21 on esitetty
0sa, jossa reikia varten ei tarvitse tehda uusia aloituksia, jotka veisivat aikaa leikkauspoydalla.

Kuva 21. Yhdella leikkauksella tehtava laippa.

Taulukko 11. Materiaalihukkaan voidaan vaikuttaa kappaleen muotoilulla (Honka 1980, s. 2).

E-pacdullinen Edullinen

Mikal tarkkuusvaatimuokset
sallivat, voivat Kdytertavit
pyoristykset olla samansuurui-
set jolloim saastetdan ainetta,

Pienin muutoksin saavutetaan
huomattava aineen saisto, ja
tvokalu yksinkertaistuu,

S

Tarpeettomat ulkopyoristykset
lisaavat tyokalun hintaa seki
ainehukkaa.

JIESICH
00| —r—

0|0 |

Valmistuksen
kannalta edullisin
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11 Levyn taivutus eli sarmays

Ohutlevytyon suunnittelussa ei ole tarkkaa rajaa levyn paksuuden maarittelylle. Se sisaltaa
yleisesti levyjen muokkaamisen ja muovaamisen. Onnistuneilla sarmayksilla voidaan korvata
hitseja ja yhdistda osia. Onnistunut sarmdys on usein riskittomampi, edullisempi ja tehok-
kaampi tapa, kuin pitkat hitsit. Osien lukumaara vahenee, kun vahintdan kaksi osaa saadaan
yhdistettya yhdeksi. Sarmayksen tulee olla helposti toteutettava ja onnistunut, jotta se kannat-
taa. Sarmdys on melko vaikea prosessi, joka tulee tuntea hyvin ennen suunnittelua. Sirman
hallinta, oikaistun pituuden laskenta ja sairmdyspuristimen rajoitteet tulisi olla tiedossa. Ohut-
levytyot jakautuvat kuvan 22 mukaan useisiin menetelmiin.

/ Poltto-, plasma- ja laserleikkaus

Suuntaisleikkaus, leikkaaminen kelalta,
lavistaminen, kiekkoleikkaus ja vesisuihkuleikkaus

— Taivuttaminen taivutuskoneella, sirmaaminen ja taivutiaminen taivuiusautomaatilia

Rullamuovaus, painosorvaus, syvaveto, venytysmuovaus,
inkrementaalimuovaus ja nestemuovaus

Mekaaninen

Piste-, kiekko-, kasna-, tyssd- ja leimuhitsaus
Hitsaus

\

Kaarihitsaus (MIG/MAG, TIG, plasma), sddehitsaus
(laser, elekironisuihku) ja hybridihitsaus

/m— Kolvi-, liekki-, uuni-, nduktio-, vastus-, MIG- ja laserjuotto
Liittminen
\
Kiinnikelitos | Ruuvi-, naula-, niitli- ja puristekiinnikeliitos

Mekaaninen

Dhutievyjen Sulahilsaus

valmistus-
menetelmat

liitEminen
\ Kiinnikkeeton - Puristus-, taitos-, kieleke-, lista- ja Rosette-liitos

liitos

Hybridi-
liittminen

Esikasitielyt, elektrolyyttinen pinnoitus, kuumaupotus, terminen ruiskutus,
maalaus, muovipinnoitus, reaktiopinnoitus, alumiinin anodisointi,
kaasufaasipinnoitus, emalointi, laserpinnoitus ja lasermerkkaus

Kuva 22. Ohutlevyjen valmistusmenetelmia (Matilainen 2010, s. 4).
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Neutraalitason paikkaa kuvaa usein k-arvo. Standardin DIN
6945 mukaan k-arvon ollessa 1, neutraalitaso on keskella levya.
ANSI-Standardin k-arvon ollessa 0,5, neutraalitaso on keskella
levya. Tassa on oltava erityisen tarkkana, jotta ei tapahdu puo-
littumista tai kertautumista. Neutraalitaso on kohta, jossa ei ta-
pahdu venymista tai puristumista (kuva 23).

Nyrkkisdantona voidaan pitaa seuraavaa saantoa (kuva 24):

- 0,1-1 mm: neutraalitaso paikka on ldhes sisapinnassa, kun sade
R on pieni

-1mm — : levyvahvuuden kasvaessa neutraalitaso siirtyy kohti
1/3 sisdpinnasta, kun side Ron <5xs

-1 mm — : neutraalitaso on %2 sisdpinnasta, kun sade R on > 5
X S.

Venyminen

Kuva 23. Levy tyssdantyy sisa-
puolelta ja venyy ulkopuolelta
taivuttaessa. Neutraalitaso on
sijainti, jossa muodonmuutosta ei
tapahdu teoriassa (Lepola 2009,
s. 303).

Kuva 24. Neutraalitason paikka riippuu ainevahvuudesta ja sarmayssdteesta (Lepola 2009, s. 303).
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Suunnittelijan tulee laskea oikaistu pituus. Tama on melko haastavaa silloin, jos halutaan
tarkka tulos, kun osassa on useita sarmia. Oikaisukuvan avulla levy leikataan numeerisesti.
Kun levyn vahvuus kasvaa, niin virheet kasvavat. Neutraalitaso kuvaa sita kohtaa, jolla sarmat-
ty osa oikenee suoraksi sita viivaa pitkin. Neutraalitaso on sisdpinnan ja keskipinnan valilla.
Venymista tapahtuu helpommin, kuin tyssaantymista.

Oikaisun pituuden laskeminen sarman kohdalla:

BA =t (R + KT) A/180, jossa t

BA = taivutuksen pituus \ &
R = sisdsade \ J
K = K-arvo, missaseont/ T

T = materiaalin paksuus

t = mitta sisapinnasta neutraaliakseliin
A = taivutuksen kulma asteina

g
e

Kun osassa on taivutuksia, on taivutusparametrien oltava kunnossa CAD-ohjelmassa. Tar-
keimmat tekijat taivutuksen suunnittelussa ovat k-arvon ja sisapyoristyksen valinta. Molem-
pien arvojen on vastattava valmistuksen todellisuutta, jotta paastdan tarvittavaan valmistus-
tarkkuuteen. Suunnittelijan on tiedettava sen sarmayspuristimen tyokalut, jolla osa tullaan
taivuttamaan, jos osassa on tarkkuusvaatimuksia. Alatyokalun V-aukon leveys seka ylatyoka-
lun pyoristys ovat merkittavimmat tekijat taivutussateen kokoon. Mikali jotain desimaalipyo-
ristyksia pitaa tehda, on turvallisempi tehda ne alaspdin eli pienemmiksi, jotta tulevat sar-
mattavat osat sopivat kokoonpanoon. Nain osan levitysmitat pienenevat. Myos muut tekijat
kuten valssaussuunta ja materiaalin ominaisuudet vaikuttavat sairmaykseen. Niita ei yleensa
huomioida karkeassa suunnittelussa. Koska valmistajat voivat muuttua tuotteen elinkaaren ai-
kana useastikin, tulee piirustus tehda sellaiseksi, josta selviaa valmiin osan lopullinen muoto
ja mitta. My6s mahdolliset valmistuksen epatarkkuudet ja virheet tulisi kertoa piirustuksessa
niin, etta valmistaja voi paattaa, mihin mitta tai muotovirhe voidaan jattaa tarvittaessa. Kay-
tannossa tama saadaan piirustuksessa ilmaistua toleransseilla.

Sarmattavilla osilla valmistuksen tarkkuus on samaa luokkaa, kuin hitsauksessa. Levyvahvuu-
den ollessa alle 3 mm, tarkkuus on luokkaa 1...2 mm. Levyvahvuuden ollessa 3...10 mm, tark-
kuus on luokkaa 2...4 mm. Paksummilla levyilla tarkkuudet ylittavat 5 mm. Jokainen sarma
kasvattaa valmistuksen riskeja tarkkuuden suhteen. Suunnittelijan tulisi varmistaa tolerans-
sien onnistuminen valmistuksesta, mikali osassa on erityisia tarkkuusvaatimuksia (kuva 25).

+1,5
200 -1,$

+0,75
150 -0,75

Kuva 25. Tyypillinen profiili, jolta vaaditaan tarkkaa tolerointia sarmatessa.
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Vapaalla taivutuksella ei paasta kovin tarkkoihin kulma-
tarkkuuksiin varsinkin, jos osaan tulee useampia taivutuk-
sia. Tasamittaiset taivutukset kuten 9o® tai 452 voidaan teh-
da pohjaan iskuperiaatteella, jolloin tarkkuus on parempi.
Tyokaluvalikoima maarittelee pohjaan iskun kulmat. Ta-
kaisinjouston hallinta tekee kulmatarkkuuden haastavaksi.
Vapaa taivutus on menetelmista suositumpi joustavuuden,
yksinkertaisten standardityokalujen, seka helpon automa-
tisoinnin vuoksi. Vapaa taivutuksessa levyaihio taipuu niin
sanottuna kolmipistetaivutuksena ylatyokalun ja vastimen
valissa. Talloin taivutettava levy ei kosketa vastimeen koko-
naan, vaan niiden viliin jaa ilmarako (kuva 26). Taivutuk-
sessa kaytetadn tyypillisimmin teravia, yli 9o° kulmia niin
painimessa kuin vastimessakin, jolloin taivutettava kulma
saadaan halutuksi ainoastaan ylatyokalun iskunpituutta
saatamalla (Laherto 2003).

virhe n. 1 mm
Minimitaivutussdde
lujuus (N/mm?) toleranssit o Jvirhaf‘
...h0o + 0,5 (mm) |
400...500 +0,8 (mm) 0
500.. .650 +1,0 (mm) omm o
virme n, / mm
Kulmatoleranssit ly= <
hyempi kylkipituus (mm) | toleranssit ’
- 30 + 2° H
30...50 + 1%5" |
50...80 + 1%30°
80...120 + 1%15° 1
yli 120 +1° H
Muut mitat 200 mm (
nimell.mitta (mm) toleranssit |
alle 10 + 0,4 (mm) "l
10...50 £ 0,5 (mm) I
50...180 0,7 (mm) |
180...500 + 0,9 (mm) ,.1' _
500...1250 £1,2 (mm) virhe 2
1250. . .2500 £ 1,5 (mm) !
2500...4000 + 2 (mm) K
4000. ..6300 +2,5 (mm) |
6300...10000 £3  (mm) —L

Kuva 26. Vapaataivutus ja pohjaanis-
ku periaatekuva. Vapaataivutuksessa
sisa-R muodostuu V-aukon leveyden,
materiaalin ja materiaalipaksuuden
perusteella. Pohjaaniskussa sisa-R
muodostuu terdan mukaan. (Haikonen
1979, s. 22).

Kuva 27. Tavallisilla menetelmilla
saavutettavat toleranssit (Haikonen
1979, s. 29).

Sarmattava osa tulisi suunnitella niin, etta ylateran pituutta ei tarvitse saataa kovin tarkasti.
Sarmatyn paadyn tulisi olla avoin, jotta ylatera paasisi tulemaan osan ohitse. Suljetut rakenteet
aiheuttavat asetuksien vaihtamista, joka lisaa lapimenoaikaa. Aina ei voida valttya nailtd, joten
pyri vakioimaan ainakin samassa kappaleessa suljettujen sarmayksien pituudet.

Pyri siihen, ettd osassa on samalla teralld ja asetuksilla tehty sarmaykset. Kayta samoja sisasa-
teitd ja taivutuskulmia. Pyri minimoimaan erilaiset piirteet ja muodot. Suosi valjaa mitoitusta,
jotta yhteentormayksia ja ahtauksia ei tulisi sarmayksen aikana. Kuvissa 28 - 38 on esitetty
taivutukseen liittyvia vinkkeja parempaan valmistettavuuteen seka soveltuvia sarmadysjarjes-

tyksia.
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Kuva 28. Suljettu ja avoin osa. Avoimet sarmaykset sallivat ylipitkan ylateran, joten teran pituutta ei tarvitse valilla
saataa.

Kuva 29. Sarmayksen sijoittaminen levyn sisalle on epaedullista (vasen kuva), jossa tarvitaan ns. repaisy. Oikeas-
sa kuvassa sarmaykselle jaa tilaa taipua.

Kuva 30. Nurkassa oleva helpotus voi olla myos tarvittava vesireika.

100

]

&Y
10

Kuva 31. Huomioi sdarmayksien valiset mitat riittavan suuriksi. Katso vahimmaismitat sarmayspuristimesta (lai-
pan pituus). Alateran leveyden valinta vaikuttaa laipan vahimmaismittoihin. Yldterdan muoto vaikuttaa taskujen
syvyyksiin.
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Kuva 32. Sarmayksen keskikohtaan voi leik-
keessa tehdd merkin, jos sarmayksessa ei
kayteta takavastetta esim. vinojen muotojen
takia.

Kuva 33. Nurkkaan on hyva jattaa valjyytta,
jotta sdrmatessa ne eivat tormaisi toisiinsa.
Sopiva valimitta on 0,5..1 x s.

@ ¥ <

Kuva 34. Kiinnitysreikiin on tarpeellista tehda soikeutta, jotta valmistuksen epatarkkuudet saadaan kompensoi-
tua kokoonpanovaiheessa. Huomaa pyoéristetyt nurkat sielld, missa nurkka jada sarmayksen jalkeen nakyville. Qi-

kealla kappale levitettyna.
tys. Ensin aloitetaan ulkolaidoilta ja edetaan si-

’ ’
sasarmiin. Ylateran pituus voi olla ylipitkd taman
osan sarmayksessa.
" a. ‘
3.
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Kuva 35. Sarmattdavan kappaleen sarmaysjarjes-




-

%_I;l

Kuva 36. Sarmaysjdrjestys. Alateran leveys ja ylaterdan muoto vaikuttavat sarmattavan kappaleen mahdolliseen

muotoiluun ja mittasuhteisiin.

Kuva 37. Erilaisia sarmayspuristimen tyokaluja. Huomaa tyokalun vaikutus mahdolliseen sarmattavan kappaleen
muotoon ja mittasuhteisiin (Haikonen 1979, s. 27).
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Kuva 38. Laatikon sarmaysjarjestys ja mahdolliset muodot.
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Taulukko 12. Pienimmat sallitut sisataivutussateet eri materiaaleilla (Lepola 2009, s. 302).

Teraslaji Samma Flenin salitty sisdpuclinen taivulussida nimalispaksiuksda mm
valzsaus-
suuntaan | *>25>3 |4 |25 [>6 [|»7 =8 |>10 [>12 |>14 |16 13
nihden 52553 [<4 |55 <6 [s7 [s8 |s10 |<12 [<14 516 [s18 <20
S235JRGAC pokitain | 25| 30| so| 60| 80]100]120]160) 20.0| 250 20| 380 | 400

pitkittdin 25| 30| 60| BO|100[120]160| 200|250 280 320/ 400 450
S527SJRC pokiftain_ | 30| 40| 50| BO|100] 12,0] 160] 200| 250| 280 320/| 400 450
pitkittdin 30| 40| &0/ 100]120) 16,0( 20,0] 250 32.0| 360 400 450 0.0
S35512G3C pokitain 40| 50| 60| B0|100) 120|160 200|250 320 | 360 450 0.0
pitkiresin 40! 50) a0 100] 120 160(200[250(32.0| 360 400] 500 &30

RAEX PERUSTERAS | kaikissa 25| 30| sof 60| 80100 120| 150|200 250| 20| 360 | 400
RAEX MONITEAAS susnnissa | 40 50| 60| B0 100 12,0( 160[200( 240|280 320|350 200

RAEX 23581 kaikissa - | =] -1 75[ ao|105| 120[ 150] 18.0| 20.0| 240| 270 300
RAEX 235NL ARCTIC [ suunrissa

RAEX 275NL knikissa - | = | =] 75| s.0f[105] 120| 150| 240| 28.0| 320/ 350 400
RAEX 275NL ARCTIC [ suunrissa ‘
RAEX 355N kaikissa ‘
RAEX 355NL sonrissa | - | - | = | 75| 90| 105|120| 150| 240( 280| 320 360/ 400
RAEX 355NL ARCTIC !
RAEX 420N kaikissa - | =] =] 75| so|105|120|150| 2¢0( 28,0| 320( 360 400
RAEX 420NL suunrissa |
BAEX OPTIM _Mauhatucthioet

FAEX 315 MC OPTIM | kalkissa o5 o7r| o] 13| 15 30| 35| 45| so| s0| &8 - | -
AAEX 355 MC OPTIM  |suunriesa | 05| 07| 10| 15| 20| 35| 40/ 50| &0| 70| &0| - | -
FAEX 420 MC OPTIM 12| 15| 20| 25| 30| 55| 65| 84| 95| o - | - | -
FAEX 460 MC OPTIM 12| 15| 25| 35| 45| 65| 75| a5(10| - [ - | - | -
FAEX 500 MC OPTIM 20| 25| 30| 40| s0| 0| Bofws|2n| - | - | - | -
FAEX 550 MG OPTIM 25| 20| 40| so| 80| 85| 95| = | = | = | = | = | =
FAEX 600 MC OPTIM 25| 20| 6o 75| a0|125|145| = | = | = | = | = | =
RAEX 650 MC OPTIM a7| 45| 63| 75| 0125|145 - | - [ - | - | = | -
RAEX 700 MC OFTIM - | 45| 7ol 90lnel - | - | -1 -] -]=-]~=-1]-=

RAEX OFTIM Kvarmotuctesl
RAEX 355 MC OPTIM  |kakissa - I - | = 4.-:] swl s.sl &5] Ba| as|[ 115 tlolv.n.s[le,o
RAEX 420 MC OPTIM _|suunnissa | = - | = | - | solool 120/ 140] 160|180/ 200
Tunnukeella C merkittyjen tecdstan ja RAEX-terdsten sarmdHivyys taataan laulukon mukaan. liman C merkintid clevien
rakennaleristen plenimpand Aeand kiytetdin yhid levyn paksuusluckicna suuremmasta sarakkesta valitiua arvaa
ESIMEAKKI TAIWUTUSSATEEN MUUTTLMISESTA SAMAN MYOTOLLUUUSLUOKAN TERAKSILLA

Takueside Taradussdde 3 mm levyid
L el I 52550263 g
™
35 — S28502G3C = g g §
£ 5
| [N
30 / RAEX MONITERAS s o 3 g g a
RAEX 355N 5 g # g 2 nos
2 E A 20
]
2
1 A4
| FAEX 355ML f

| {?_]' FAEX 355 MC OPTIM

=

Sarmadyksen sisasade tulee valita niin, ettad se ei ole liian pieni tai suuri. Levy menettaa lujuut-
taan, ja sarmays vaikeutuu, jos sisdsade on pieni. Levy repeytyy ulkopinnasta, jolloin siihen
tulee halkeamia. Kuvassa 39 on esitetty loven suunnitteluun mitoittamisohjeita.
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Reunan muokkautuminen Pyoreille ret'ille:
alitettaessa minimietaisyys ’
Xp=Vd- s + 08 13\ ll (mm)
: C

Loveuksille ja nelikulmaisille rei‘ille:

2 Xo=11Vb s + 08 15\ ﬁ (mm)

oy
X, X, minimietdisyys
. b loveuksen leveys
d reian halkaisija
r sisdpuolinen taivutussade
levypaksuus

—-un,

laippakorkeus

Kuva 39. Reidn ja loven minimietdisyydet taivutuskohdasta, jotta reidan tai loven reuna ei muuttaisi muotoaan
(Karppinen 1986, s. 44).

Taivutukseen tarvittava voima ja laippojen pienin ja suurin sallittu mitta tulisi olla tiedossa
sarmadysta suunnitellessa. Mita paksumpi ja pidempi levy seka pienempi sisataivutussade, sita
suurempi sarmdysvoima tarvitaan. Taivutettavan osan taytyy olla mittasuhteiltaan sarmayste-
rille sopiva, jotta taipuneet laipat eivat tormadisi teriin (kuva 40).

Kuva 40. Syvia sarmattavia kotelorakenteita tu-
lisi védlttaa. Viimeisen laipan sarmayksessa laip-
pa ottaa kiinni ylateraan. Sallittu laipan korkeus
tulee tarkistaa sarmayspuristimesta ja ylaterdn
muodosta.

Mikrokiinnikkeilld kiinni oleva osa voidaan taivuttaa kasin (kuva 41), jos se on vaikeaa sar-
madyspuristimella ja hitsata tarvittava lujuus liitokseen. Talla periaatteella voidaan vahentaa
nimikkeita.

\ Mikrokiinnikketlli

kiinnioleva osa. Irrotetaan

taivutuksen jilkeen.
Kuva 41. Leikattavaan ja taivutettavaan osaa
voidaan liittdaa mikrokiinnikkeilla muita osia,
jotka helpottavat taivuttamista tai se kulkee

i — Tyokappale mukana toisessa osassa (Matilainen 2010, s.

Talvutetaan 90 astetta ylospain 263 muunneltu).

L/L \ Taivutuslinja
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12 Taivutuksen suunnittelu (vapaa taivutus)

Etsi taulukosta 13 osan levynvahvuus t pystyriviltd, ja valitse rivilta laipan pituus [mm] ja sitd
vastaava alateran leveys V ja sitd vastaava taivutussade R. Tama on vapaan taivutuksen sisatai-
vutussade, joka muodostuu sairmatessa. Huomaa pienin laipan pituus a alemmalta riviltd, seka
vapaan taivutuksen sisdsdde R verrattuna V-aukon leveyteen.

Taulukko 13. Sarmaykseen tarvittava puristusvoima, laipan pituudet, sarmayssdteen ja alateran leveydet eri
muuttujille materiaalin murtolujuuden ollessa 420 N/mm? (Matilainen 2010, s. 4, muunneltu).

EEEEkE [l
35 6

8 95 10 12 155 19 21 23 245 26 28 30 32 36 40 45 S50

R 11218 " 2~88" 28 :8 35 5 &5

L F = Taivutusveima [kN] taivutuspituuden ollessa 1 m

a = Pienin laipan pituus [mm)

25
0.5 43
70 48
i 46 67 i
115 80 @0
! 535657 F
1 1200 90 70 t
6 75 85
15 150 120 80
891115
235 160 135 120 95 )‘
= 10 12 13 145 17 R
25 265 225 200 155 150 110
125 14 155 175 18 23 a
30 300 240 225 165 145 125
155 175 185 235 25 28
o 40 315 280 235 180 F AV
' 195025 26 029 35 - -
50 535 470 430 310 250
2 28 31 355 43
60 610 450 360 340
32 3% 44 45
80 880 690 650 470 380
40 46 48 57 T
. 1100 800 600 470 430 390
50 60 71 8 92 100
12 Aumilnille (Rm = 300 Wimma2) F = 0,65 taulukon arvo 1200 800 710 650 560 550 500
Ruostumatiomalle terdkselle (Rm = 700 N/mm2) F = 1,6"aulukon arve 62 73 8 92 100 105 115
- 1400 1250 1150 1050 950 810 800 710 600
90 98 105 110 115 130 135 140 160
=5 1480 1350 1250 1100 1000 950 800 700 600
105 110 120 130 135 140 160 180 205
- » . 1400 1300 1200 1000 800 850 700

135 140 145 165 180 205 225

Katso k-arvokuvasta 42 neutraalitason paikka levyn poikkipinnassa. r = R = taivutussdde ja s =
t = levynvahvuus. Kun kaytat CAD-ohjelmistoa, jossa arvolla 0,5 neutraalitaso on keskelld, jaa
taulukon arvo kahdella. Esim. taulukossa r/s on 2 -> k=0,8, joka jaetaan kahdella; CAD:lle arvo
on k=0,4, eli neutraaliakseli on hieman keskilinjan sisapuolella.
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Kerroin k

11

1,0
. / /“

08
07

0,6 /
0,5 /
ulf

0,3
0,2
0,1

0 1 2 3 A 5
Suhde r/s

Kuva 42. Neutraalitason paikka k-arvolla kuvattuna standardin DIN 6945 mukaan. Tassa kuvassa k-arvon ollessa
1, neutraalitaso on levyn keskella (Karppinen, 1986, s. 15).
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13 Taivutuksien suunnittelusaantoja

Seuraavana on esitelty ohutlevyjen suunnittelusaantoja lahinna taivutuksen osalta kuvissa 43
- 46.

m Epdedullinen muoto Edullinen muoto

Yleensa konstruktiot on
mahdollista suunnitella siten,
elta taivutussateiden ei
tarvitse olla tarkkoja. Useissa
levyosissa toiminnalliset
ehdot tayttyvat likimaaraisilla
pyoristyksilld. Talldin voidaan
kéyttaa vapaata taivutusta ja
erikoistydkaluja ei tarvita.

Liian teravien kulmien tai-
vuttaminen aiheuttaa murtu-
misvaaran. Teravan kulman
taivuttaminen on tehtavd
pohjaaniskutydkalulla.

Murtumisvaara on ilmeinen,
kun levyn kyljet painetaan
yhteen 180° taivutuksessa.
Taive on hyva jattad hieman
avoimeksi, jolloin taivutussa-
de jaa suuremmaksi.

Takaisinjousto on voimak-
kaampaa yli 90° kulmilla.
Liian suuret sateet lisadvit
takaisinjoustoa,

Suurille taivutussateille taivu-
tettavat ohuet levyosat jadvat
lerpuiksi. Sucriksi jadvat tasot
voidaan jaykistaa vako- ja ura
muodailla.

Kuva 43. Suunnittelusaantoja taivutuksessa (Matilainen 2010, s. 264).
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Taivitettavan levynreunan
pituus an valittava riittavan
suureksi.

Knteloma sissa rakenlcissa cn
auki jaavd vali jatettava rit-
tévan suureksi, jotta taivutta-
minen cn yleensd mahdcllista
ja vallytdan eri<cistyokalsjen
kaylolta.

Reunojen prafiilit on pyrittava
suunnittelemazn samanlai-
sixsi (symmetrisixsi), jotta
talvutus voidaan suoritaa
samoilla tyokalilla jz samella
tydkaluasetuksalle.

Taivatukset eivat sza miuttza
kulma tai muita liittymaxahtia
lewyaihion muikin sivuihin.
Muuten matariaali venyy

tai puristuu taivutuslinjojen
laheisyydessa, mika voi nhtaa
repeamiseen. Helpotiksina
toimivien pykallysten ja lcvien
mitciws x =1,5* 5, missa s
- lewynpaksuus.

 Sivujen littyma koncat on
suunniteltava kohtisuoriksi
toisiaan vasten, vaikka taivu-

tettavan sivun reuna olisi vino.

Litymavara taivutusvivoinin
- Luin=05W 1 5, misca W
- =alatyokalun leveys jas =
levynpaksuus.

Lynytia laipankorkeut:a (y) on
vallettdva ja levyn reuna on
suunnitzizva migluummin
leivutuslinjan toisalle puolelle.
KLy = (1121 1,5) * 5, missd 5
= levynpaksuus.,

. Lyhytia laipankorkeutta (y) on

© valtettdva jz reiat ja aukot on
suunniteltzva taivutuskohdan

- ymparille,

- Ko =(11ai1,5)* s, missd s
= levynpaksuus.

Kuva 44. Suunnittelusaantoja taivutuksessa (Matilainen 2010, s. 265).
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Kuva 45. Erilaisten nurkkien taivutusperiaatteita (Karppinen 1986, s. 44).

a) huono b) parempi

-
N
HJ

s
B

| | .r"
L L

c) tiivis nurkka d) avoin nurkka, valmistustek-
nisesti helpoin

Kuva 46. Sarmattdvan nurkan loveusvaihtoehtoja (Haikonen 1979, s. 20).
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14 Hitsaukset ja liitokset

Tyoaika on yleensa kustannuksia maaraava tekija kasin hitsauksessa. Jopa 8o % hitsauskus-
tannuksista muodostuu tyosta (kuva 47). Taman vuoksi on kiinnitettava erityista huomioita
siihen, etta hitsaustyo sujuu mahdollisimman sujuvasti. Kaariaika tulisi olisi mahdollisimman
suuri suhteessa tyoaikaan. Hitsausasentoja ja hitseja tulisi olla mahdollisimman vahan. Osien
asemoinnin tulisi olla itsepaikoittuvaa, jotta valtytaan mitta- ja paikoitusvirheilta.

" Energia: 1 %

. oo
Il Suojakaasu: 2 % Kuva 47. Tyypillisen MAG-hitsauksen kustan-

-Kone' 4 % nukset pienahitsauksessa, jossa tyokustan-
. nukset muodostavat ylivoimaisen valtaosan
- Lisdaine: 7 % (Hitsaustekniikka 3/2011, s. 4)
Tyd: 86 %

Hitsausliitoksia tulisi suunnitella rakenteeseen mahdollisimman vahan. Hitsauksia saa vahen-
nettya kayttamalla taivutettuja osia ja profiileja, sekd vahentamalla osien lukumaaraa. Jokainen
liitos on kustannus ja riski. Hitsaukset tulisi sijoittaa sinne, missa jannitykset ja siirtymadt ovat
pienid (kuva 48). Hitsiin jaanyt vetojannitys ja tuotu lamp6 pyrkivdt aiheuttamaan rakentee-
seen muodonmuutoksia (kuva 48, 50 ja 51). Hitsin sijoittelulla, hitsausjarjestyksella ja hitsin
koolla ja muodolla voidaan vaikuttaa muodonmuutoksiin. Pyri sijoittamaan hitsit helposti ta-
voiteltaviin paikkoihin. Syvat taskut ja onkalot ovat epaedullisia.

Suunnittelijan on syyta tunnistaa liitostyypit, jotka ovat:
- voimaliitos (valittad kuormat)
- kiinnitysliitos (leikkauskuormitus, osat pysyvat kiinni toisissaan)
- sideliitos (rakenteiden tukiosien liitokset)
- varusteluliitos (hydrauliikka, sahko, putkikiinnikkeet, kaiteiden laput).

Suunnitteluvaiheen tarkein osa on materiaalin valinta, mika maarittelee paitsi materiaalikus-
tannukset, niin vield monta muuta kustannuseraa. Valittu terds ja sen lujuus maarittelevat
levynpaksuuden ja sitd kautta railotilavuuden seka edelleen tarvittavan hitsiainemaaran ja hit-
saustyOn maaran.

Hitsauksen suunnittelu jakautuu viiteen padkohtaan: materiaalin valinta, hitsin koko ja mitoi-
tus, railo ja liitostyyppi, valmistettavuus ja hitsille asetettavat vaatimukset.
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r Hitsausmuodonmuutokset

[ I |

Poikittaisen muodonmuutoksen aiheuttamat Pitkittaisen muodonmuutoksen aiheuttamat
| ] | |
Poikittais- Kiertyméa Kulma- Pituus- Kaareutu- Lommou-

kutistuma vetdytyma kutistuma minen tuminen

Kuva 48. Hitsausliitoksen sijoittelulla, maaralla ja muodolla voidaan vaikuttaa rakenteen muodonmuutoksiin (Le-
pola 2009, s. 356).

Jos rakenteeseen tulee suuria materiaalipaksuuseroja, joudutaan suurempaa massaa esilam-
mittamaan ennen hitsaamista (kuva 49). Jos rakenteeseen tulee erilaisia teraslaatuja, lisdai-
neena kdytetaan aliseostettua materiaalia. Tall6in liitoksen lujuus on matalamman materiaalin
mukainen. On harkittava, kannattaako koko rakenne olla samaa materiaalia. Suurlujuusterak-
sid hitsatessa on usein tehtava esilammitys. Tarkista oikeat 1ampatilat valmistajalta.

|1 Hitsi kiertaa kehalla

F— Paksu teras kehikko
| (20mm)

— _~ | Ohut ters levy (2mm)

Ohuen levyn reunat menevat aalloille

Kuva 49. Ohutlevyn liittaminen hitsaamalla paksumpaan materiaaliin aiheuttaa aaltoilua. Lamp0 siirtyy nopeasti
ohuempaan levyyn.

Hitsisauma kutistuu jadhtyessddn, jolloin hitsin sisdinen vetovoima aiheuttaa muodonmuu-
toksia. Hitsauksen aikaisella tuella voidaan estada lammon aiheuttama muodonmuutos. [lman
lisdainetta tulevaan hitsausliitokseen ei muodostu niin suuria jannityksia, kuin esim. MAG-
lisdaineliitokseen. Jos hitsiliitokseen ei kohdistu suuria lujuusvaatimuksia, voidaan liitos tehda
ilman lisdainetta.
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Kuva 50. Palkki pyrkii muuttamaan muoto-
aan "banaaniksi”, koska hitsi on sijoitettu
epasymmetrisesti palkin yldpintaan. Hit-
sisauman vetojannitys pyrkii lyhentamaan
hitsin pituutta.

Kuva 51. Hitsauksen sijoittelulla voidaan vai-
kuttaa lammon aiheuttamiin muodonmuutok-
siin.

AN
\

Pohjalevy taipuu Korvat taipuvat
reunoista ylospain sivuille

Hitsin maara on keskeisin hitsauksen kustannusten maaraaja. Pienin MAG-hitsin mitoitusko-
ko on a3. Jos pienahitsi a5 muutetaan a7, kustannukset kaksinkertaistuvat. a5 (a6) hitsisauma
tehdaan usein MAGilla yhdella hitsipalolla, kun a7 vaatii useimmiten kaksi. On olemassa myos
suurtehomenetelmia, jolloin saadaan tehtya suurempia hitseja yhdella hitsilla. Suuri hitsi
myo0s aiheuttaa suuren jannityksen ja muodonmuutoksen. Pyri mitoittamaan hitsi niin, etta
se kestaa tarvittavan voiman, mutta ylimitoitusta tulisi valttaa. Liika lammon tuontia tulisi siis
valttaa. Nyrkkisaantona voidaan pitad, etta jos on kaksinkertainen a-mitta, tulee kolminker-
tainen kustannus (kuva 52).

Ylimitoitus pienahitseissi: V ~a

0 5 10 15
s

300 1 T
S mm
200}~ 4
mm
EUR
100 = -
! |
l /I
" 1 1 | / l
l

Pienahitsin a-mitta (mm)

Kuva 52. Pienahitsin kustannus (Kemppi 2008, s. 20)
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Hitsatussa rakenteessa toleranssit ovat tyypillisesti 2...5 mm ja suurissa rakenteissa jopa 10...40
mm. Jos rakenteelta vaaditaan alle 1 mm tarkkuutta, saatetaan osa joutua koneistamaan. Pyri
poistamaan tarkkuutta vaativat ratkaisut. Taulukoissa 14 ja 15 on esitetty toleranssin SFS-EN
ISO 13920 mukaiset yleistoleranssit.

Pienamuotoinen hitsi on kustannustehokas lisdaineperusteinen hitsin muoto. Pyri siihen, etta
hitsaaminen tapahtuisi jalkoasennossa. Valta viisteellisia paittaisliitoksia, ainevahvuuseroja ja
merkittavia materiaalieroja. Joskus levyn viistiminen voi vahentda hitsaustydta niin paljon,
ettd se kannattaa tehda levyn osavalmistusvaiheessa, vaikka siita tuleekin lisakustannuksia.
Tarvittavat viisteet voidaan tehda levyleikkausvaiheessa, jolloin poltinta kaannetaan. Tama ai-
heuttaa lisdtydvaiheen, joka muodostaa kustannuksia (kuva 53). Viisteitd tehddan myos me-
kaanisesti viistekoneilla. Kasin viistaessa ty6 on hidasta ja viimeistely puutteellista.

Kuva 53. Hitsausasennon vaikutus

l H: hitsausaikaan, % = tyoaika.

PA PB PC PF PD jaPE
100% 130% 180% 220% 220-250%

Taulukko 14. Pituusmittoja koskevat hitsaustoleranssit (SFS-EN ISO 13920 mukaan).

Nimellismitta-alueet / mm
Range of nominal sizes /in mm

Tarkkuus- |2...30 [>30 >120 > 400 >1000 |>2000 (>4000 |>8000 |>12000 |> 16000 |>20000
luokka <120 <400 <1000 |<2000 |<4000 |[<8000 <12000 |<16000 |<20000
Tolerance
class

Toleranssit t mm
Tolerances tin mm

A +1 +1 +2 +3 4 +5 +6 +7 +8 +9
B £1 +2 +2 +3 +4 +6 +8 +10 +12 +14 +16
Cc +3 +4 +6 +8 =11 +14 +18 +21 +24 +27
D +4 7 +9 +12 +16 +21 +27 +32 +36 +40
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Taulukko 15. Kulmamittoja koskevat hitsaustoleranssit (SFS-EN ISO 13920 mukaan).

Tarkkuus- Nimellismitta-alueet, /, mm (pituus tai kulman
luokka lyhyempi kylki)
<400 > 400 > 1000
<1000
Toleranssit A (asteissa ja minuuteissa)
A +20' 15 +10'
B + 45 + 30 +20'
C +1° + 45 +30'
D +1°30° £1°15' 10 t
Laskennalliset ja pydristetyt toleranssit, f,
mm/m )
A +6 +45 +3
B +13 +9 +6 -
Cc +18 +13 +9
D +26 +22 +18
T Arvo, joka on ilmoitettu (mm/m), vastaa yleistoleranssin
tangentin arvoa. Se on kerrottava kulman lyhyemman kyljen
pituudella (m). Perusp|ste

Pyri suunnittelemaan hitsauskokoonpanosta kokonaisrakenteeseen sopivia kooltaan, jotka
voidaan tehdd mahdollisimman pitkalle pienessa hitsauspisteessa. Suuri hitsauskokoonpano
on hyva jakaa useampaa pienempdd osahitsauskokoonpanoon, jotta osia voidaan valmistaa
useassa tyopisteessd yhtdaikaisesti. Tama parantaa lapimenoaikaa. Pyri erottamaan rakenteen
toiminnallisuudet tiettyihin osakokoonpanoihin. Tall6in laatuvaatimukset voidaan erottaa
selkedsti toisista rakenteista (voimaa valittavat rakenteet, sailiot, nivelet, liut).

Otsapienabhitsi sallii suuremman jannityksen ja pienemman siirtymdn, kun taas sivupienahitsi
sallii matalamman jannityksen ja suuremman siirtyman (kuva 54). Otsapienahitsilla on riski
lahted repeytymaan hitsin vierestd juuri sen vahdisen sitkeyden takia. Usein sivupienahitsia py-
ritddn suosimaan rakenteissa, jossa on jannitysvaihteluita. Hitsi mitoitetaan niin, etta sallitut
jannitykset eivat ylity.
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T

600 —
Pienan
keskim. o : s
ity Paatypienahitsi
{(N/mm )
400 —

Sivupienahitsi

200 —

Hitsin muodonmuutos  {(mm)

0 | |
1,0 2.0

Kuva 54. Sivu- ja paatypienahitsin erot sallitussa jannityksessa ja muodonmuutoksessa.

Usein hitsiliitos jaa nakyville tuotteeseen. Suunnittele nakyville jaava hitsi niin, ettd sen hyva
ulkondko on tehtdvissa helposti. Hitsiliitoksen hiomista on syyta valttad, ellei siihen ole hy-
vid perusteluja. Usein siisti hitsi on paremman ndkoinen kuin kohtuullisesti hiottu hitsiliitos.
Standardi SFS-EN ISO 9692 esittda suositettuja railomuotoja (taulukko 16).

Hitsattu rakenne tulisi suunnitella lahtokohtaisesti niin, etta se olisi hitsattavissa robotilla.
Edullinen hitsin sijoittelu, pienahitsit, hitsausasento, hitsauksen luokse paasevyys ja ulottu-
vuudet antavat mahdollisuuden hyvaan robottihitsaukseen (kuva 55). Mikali rakenne on hit-
sattavissa robotilla tai mekanisoitavissa, se onnistuu hyvin my6s kasin.
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Kuva 55. Railon luoksepdasevyyden parantaminen (Lempidinen 2003, s. 91)
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Levymadiseen rakenteeseen tulevat levyt leikataan nettomittaisiksi ilman valyksia (kuva 56).
Levyt tulevat silloitusvaiheessa taysin toisiinsa kiinni ilman ilmarakoja. Jos liitoksessa on lapi-
hitsausvaatimus, tarvitaan usein ilmarako. Hitsattavuutta voidaan talloin parantaa juurituen
kaytolla.

Taulukko 16. Standardin SFS-EN ISO 9692-1 esittama esimerkki railomuotosuosituksista.

Viite- Aineen- |Railomuoto | Hitsaus- | Poikkileikkaus Mitat Suositellaan | Hitsin kuva Huo-
numero | paksuus merkki hitsauspro- mautuk-
(IS0 2553 Kulma* limarako® |Juuri- | Viisteen sesseille S

mukaan) . (numerot
pinnan |Sywys |1s 4063

korkeus mukaisesti)

t o, B b c h
mm mm mm mm
18 >12 U-railo 8'=p=12° |<4 =3 - m -
8% 13

141

191 3<t=10 |Puoli-V-railo 35°<p=<60° [2=b<d |1=c22 |- m -

l/ z 13 E
i 141 ! i?}.\\\\\\\‘
PN :
H NES :
L b~
1.92
@ / / Kuva 56. Osat mitoitetaan hitsauskokoonpanossa netto-
/ @ mittaisiksi, eli ilmarakoja ei yleensa jateta osien valille, kun
| osat eivat sijoitu jonkin taskun sisaan.

Hitsin matka suunnitellaan lyhyeksi. Hitsin pituuksiin on omat erityisvaatimukset, jotka tu-
lee tarkistaa. Hitsisauma pyritaan sijoittamaan neutraalitasolle rakenteessa, jossa rasituksena
on taivutus. Hitsiin muodostuu ndin pieni rasitus kiayton aikana. Neutraalitasolla oleva hitsi
ei myoskddn taivuta jadhtyessdan rakennetta "banaaniksi”. Kuvassa 57 hitsissa on edullinen
paittaisliitos hitsille, jossa on viisteet. Viisteet ovat muodostaneet kustannuksen osavaiheessa.
Materiaalia on poistettu neutraaliakselin laheltd, jossa materiaali ei osallistu veto/puristusjan-
nitykseen. Samalla maalattavuus ja hitsin tarkistaminen takapuolelta onnistuvat paremmin,
jos hitsin tyyppi on tasalujahitsi (Idpihitsattu).
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Kuva 57. Palkissa hitsin maaraa - ja osien lukumaaraa on vahennetty. Oikeanpuoleisessa ratkaisussa haitta-
puolena on juurituen mahdollinen kaytto ja useat hitsin aloitus- ja lopetuskohdat, joissa virheen mahdollisuus on
olemassa.

Liittdiminen tulee aina suunnitella tapauskohtaisesti (taulukko 17). Hitsausliitos on vain yksi
yleisesti kaytossa olevista purkamattomista liitoksista. Jos liitoksen purkautuminen on tuot-
teen kdyton kannalta tarkedd, suunnitellaan liitokseksi jokin purkautuva liitosmenetelmd,
esim. ruuvi- tai tappiliitos. Niittaus- ja juottoliitokset ovat tietyissd tapauksissa sopivia mene-
telmid. Hitsausliitos on paljon edullisempi liitos, kuin ruuvi- tai tappiliitos. Purettavat liitokset
tulisi aina perustella hyvin. Usein purettavia liitoksia suositaan olosuhteissa, joissa hitsaami-
nen ja asentaminen ovat vaivalloisia.

Taulukko 17. Liittamismenetelmien vertailua. 1=erinomainen, 2=hyva, 3=valttava, 4=huono (Matilainen ym. 2011,
s. 202).

| \Vertailuperuste | Niittaus” | Hitsaus | Juotto "
Soveltuvuus ohutlevyille 1 1 2
Soveltuvuus sekaliitoksille 3 4
Tarve pintojen esikasittelylle 4 4
Tarve liitoksen luoksepaastavyydelle 1 1
Tarve lammontuonnille liittamisen aikana 4 1

Tarve jalkityostolle 3-4 2

Tarve jalkilampokasittelyille 3

Odotusaika liitoksen kasittelylujuuden saavuttamiseksi 4

Jannitysten jakautuminen

Liitoksen tiiveys

Vetelyiden ja muodonmuutosten maara

1-2

Liuotinkestavyys
Lammonkesto

4
3
4
1
4
3
4
1
1
2
1
1
Liitoksen korjattavuus 3

N = = N R R s

2
1
1
1
3

47



15 Kokoonpantavuus
Alla on hyvaan kokoonpantavuuteen liittyvia seikkoja:

- Tuote on hyva kokoonpantavuudeltaan, kun siind on minimimaara osia, jotka liittyvat
keskendan nopeasti ja tiettyyn paikkaan ja asentoon (kuva 57).

- Tuote suunnitellaan kokoonpantavaksi niin, ettd siind on selkea runko-osa, joka toimii
alustana muille osille. Tata sadantoa voi soveltaa myds hitsauskokoonpanolle.

- Alustan tulisi olla kokoonpanossa maaratyssa luonnollisessa asennossa.

- Osat tuodaan kokoonpanoon ylhaalta alas suoraviivaisella liikkeella.

- Osat asemoituvat maarattyyn asentoon ja paikkaan. Osaa ei tulisi voida asentaa vaardan
paikkaan tai asentoon (kuva 58 ja 59).

- Osissa on helpottavat viisteet.

- Osa on itsepaikottuva, esim. paikotusnastojen avulla

- Osissa on muotoon perustuva paikotus, joka pakottaa asemoinnin maarattyyn paik-
kaan.

- Osien mitoituksen ldhtokohtana on asemointiin kaytettavat pinnat.

- Osia tulisi kasitella samoilla tarraimilla ja nostovalineilla.

- Nostokoukulle tai tarraimelle on selkea visuaalisesti havaittava paikka.

- Osa on noston aikana painopisteessa.

- Osien tulisi olla muodoiltaan sellaisia, etta ne eivat takerru toisiinsa.

- Osissa on hyodynnetty symmetriaa, jotta osa ei asennoidu vaarin pain.

- Osat ovat joko symmetrisia tai selkedsti epasymmetrisid, jotta asento ei sekoittuisi.

- Osat on hyva olla pinottavissa.

- Kokoonpanot olisi hyva olla testattavissa erillising, jotta padkokoonpanopaikalla muo-
dostuisi mahdollisimman vahan riskeja.

- Osien tolerointiin on kiinnitettdva huomiota, silla toleranssien kertautuminen aiheut-
taa uusia ongelmia.

Kuva 58. Osien asemointiin
kdytetaan muotoon perus-
tuvaa paikoitusta.

RN

Kuva 59. Pystylevy asemoituu paikoitus-
nastan avulla vain yhteen mahdolliseen
paikkaan ja asentoon kokoonpanossa
(Vilhunen, 2012)
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Seuraavassa taulukossa 18 on esimerkkeja kokoonpantavuuden parantamiseksi.

Taulukko 18. Esimerkkeja kokoonpantavuuden parantamiseksi.

Asennustoimien yhtendistaminen

Pa  iYhtendinen pohjaosa kullekin |AAs e A
Li asennusryhmalle, esim. loke- =
Tar |rorakennetapaan B33 3 CzZ7773  141)n mukaan
U Pyritaan yhtepaisiin fiitos- AAs | =
suuntiin ja menetelmiin sa- ' 5%* =t
massa asennusryhmassa — ! D
ZZZ) nin moaan

Asennustoimien yksinkertaistaminen
Pa Pakonomainenasennustoi- | KAs <7 2 12 1

Li | mien jarjestys (yksikasiei- ' Sl 7%
As  [nen jarjestys) X a==='

Var

Tar wi <321
Li Yhdistetaan valmistus- ja KAs iE. L.y If)!t_\ﬁ\;:;
asennustoimia AAs ¢ F““ {i:

N ?\‘.’sl'.!ll.i‘)

As  {Hyva luoksepaastavyys tes- |KAs
Tar itauksia varten, ndkotarkastus |AAs
mahdollinen.

b sucs 05
DRt Tereniararrals

' Toimi Muoltoiluohje Laji |Vaikea asentaa

Asennustoimien véhentéminen

Li Yhdistetdan ajallisestiasen-  [AAs
nustoimia.

Vahennetaan litoskohtia-tai | KAs
pintoja AAs

szC

As  |Valtetadn jo koottujen ryhmi-  [KAs
Var lentaituotteidenpurkamisia |AAs
Tar |toimintotestauksiavarten.

-

o vl 0
Typ~yrd
“‘

rootonvalysta ei voi mitata rootonvalyksen VoI suoraan mitata
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Taulukko 18. Esimerkkeja kokoonpantavuuden parantamiseksi. (jatkuu)

Toimi

Muotoiluohje

‘-

Laji

Vaikea asentaa

~ Helpompi asentaa

Liitoskohtien véahentamine

n

Va |Litoselementtienvahentami- |KAs gsmﬁm
Ka  [nen,esim. puristus- ai lukittu- | AAS g
Li mishitoksella :
As s
Var \ I ‘ f
Va | Liitoselementtienvahentdmi- | KAs
Ka [nenerikoisraxenteisillaele- |AAs
Li menteilld

(220, 246, 273]n mukasn
Va  Pynittava valittomiin litoksiin - | KAs :
Li  liman litoselementiej AAS e R
Var

| 273)n mukaan
Pa |Pyrttdvaitsetoimisen oi- AAs 7 . —

kaisuun ja pakoitukseen R |

T
...:‘:';‘
l HEH |
- | Bt

Liitoskohtien yhtendistdminen

tuennalla

........................................

Va  Kdyteftdvd samanlaisiali-  KAs :
Ka  toselementtejd, myds erilai-  |AAs M
Li  |sin toimintoihin @ . S
Q 1 ‘:‘. SIY N ;\ " S
S Mib 2
Liitoskohtien yksinkertaistaminen
x: Suosittavalitoselemetteja, | AAs
a | jotka voidaan syotad vyossa i S T i
tai jatkoaineksena ,“Tﬁ.w_»:;:iﬁg—%” -
Kda  |Helpotettava kasittely- ja litta- { KAs
Li misliikkeild, esim. painopiste- {AAs

= ¢
(] {40n
mukaan
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16 Pintakasittely

Terds- ja hitsattavien rakenteiden suunnittelijan on huomioitava korroosioneston ja pintaka-
sittelyn vaikutukset suunnittelussa. Tuotteen pintakasittely voi vaikuttaa merkittavasti raken-
teeseen, mitoitukseen ja muotoiluun. Suunnittelijan on selvitettdva tuotteen pintakasittely-
vaatimukset.

Osaan maaritellaan edullisin, mutta riittava pintakasittely. Osa pintakasitellaan korroosio- ja
ulkondkovaatimukset huomioiden. Tuotteen kayttoolosuhteet on syyta olla tiedossa, jotta sen
ymparistoolosuhteisiin voidaan varautua korroosiosuojauksella (taulukko 19). Sisimaassa ke-
vyessa kaytossa riittad heikompi suojaus. Meri-ilmastossa kovassa kaytossa oleva tuote vaatii
paremman korroosiokeston. Jossakin tapauksessa on syyta kayttaa ruostumattomia materiaa-
leja, jotta valtytaan pintakasittelylta. Tuotteen kayttoolosuhteet voivat vaatia keveytta, ruostu-
mattomuutta, tietyt ulkondkovaatimukset tai pitkan kayttoikaodotuksen, jolloin ruostumat-
toman teraksen, sddnkestavan terdksen tai alumiinin kaytt6 on harkittavaa. Pinnankovuus- ja
laatu maaritelldaan tarvetta vastaavaksi. Mita kiiltavampi ja kovempi pinta, sitd kalliimpi se on
valmistaa.

Maalausjarjestelman kestavyys jakaa kestavyyden kolmeen luokkaan SFS-EN ISO 12944-1 mu-
kaan:

Alhainen (L) 2 - 5 vuotta
Kohtalainen (M) 5 -15vuotta
Korkea (H) yli 15 vuotta

Korroosio-olosuhteet luokitellaan standardissa SFS-EN ISO 12944 seuraavasti:
G hyvin lieva
C2 lieva
C3 kohtalainen
C4  ankara
Cs-1  hyvin ankara (teollisuus)
C5-M hyvin ankara (meri).

Pintakasittelya ja korroosiosuojaa suunnitellessa on huomioitava:
- vesireidt, vesitiiveys, veden pois johtaminen
- likaantuminen, likataskut, maalitaskut
- tuotteen muodot ja kotelomaisuus
- ei vetta keradvia muotoja (kuva 60)
- galvaaniset parit (kuva 61)
- rakenteen tuulettuminen (rakokorroosio)
- epdjalomman metallin pinta-ala ja paksuus tulee olla suurempi, kuin jalomman metal-
lin
- ulkondkovaatimukset
- kayttoikatavoite
- vaadittava korroosiokestavyys (mm. sisimaa, meri-ilmasto, mekaaninen kesto, kulutus)
- materiaalivalinnan vaikutus pintakasittelytarpeelle (ruostumaton terds, alumiini)
- maalipinnan paksuus. Maalikerros kasvattaa mittoja.
- maalauksen aikainen suojaus mm. koneistetuille pinnoille
- menetelman vaikutus rakenteen suunnitteluvaatimuksiin mm.
* markdmaalaus antaa kohtuullisen suojan (paksuus vaikuttaa)
* jauhemaalaus antaa hyvan suojan
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* passivointi antaa tyydyttavan suojan
* kuumasinkitys antaa hyvan suojan
* kromaus antaa kiiltavan pinnan

- maalauksen luokse paasevyys

- maalauksen sdvy ja kiilto (ulkondko, huollettavuus, likaantuminen, puhdistaminen)
- sinkityksessa tuuletusaukot
- huollon kannalta vaaleat savyt parempia

- puhdistettavuus helppoa ja likaantuminen hidasta.

Kuva 60. Muotoilemalla voidaan estaa ve-
den ja lian kertymista (Sainio 2012).

Taulukko 19. Vaadittavan pintakasittelyn valinta vaikuttavien ymparistéolosuhteiden perusteella standardin SFS-
EN ISO 12944-2 mukaan.

Rasitus- Ympariston maarittely Vaadittava pintakasittely
luokka
Ulkona Sisalla
c1 Lammitetyt rakennukset, joissa | Kuumasinkitty ohutlevy tai
hyvin lieva puhtaat ilmatilat, esim. toimistot, | maalipintainen ohutlevy.
kaupat, koulut, hotellit.
C2 limatilat, joissa epa- Lammittamattomat rakennukset, | Kuumasinkitty ohutlevy tai
lieva puhtauksien maara on | joissa voi esiintya kondensoitu- | maalipintainen ohutlevy.
alhainen. Enimmak- mista, esim. varastot, urheiluhal-
seen maaseutualueita. | lit.
C3 Kaupunki- ja teolli- Tuotantotilat, joissa korkea Kuumasinkitty valmistuk-
kohtalainen |suusilmatilat, joissa kosteuspitoisuus ja joissain sen jalkeen.
kohtalainen rikkidioksi- | maarin epapuhtauksia ilmassa,
dikuormitus. Rannikko- | esim. elintarviketehtaat, pesulat,
alueet, joilla alhainen panimot, meijerit.
suolapitoisuus.
C4 Teollisuusalueet ja Kemianteollisuuden tuotanto- Kuumasinkitty valmistuk-
ankara rannikkoalueet, joilla laitokset, rannikolla sijaitsevat sen jalkeen.
suolapitoisuus on koh- | telakat ja veneveistamot.
talainen.
C5- Teollisuusalueet, joilla | Rakennukset tai alueet, joilla Kuumasinkitys ja epok-
hyvin ankara | kosteus on korkea ja kondensoituminen on miltei simaalaus valmistuksen
(teollisuus) ilmatila on syovyttava. | jatkuvaa ja saasteiden maara jalkeen. Haponkestava te-
korkea. ras. Pintakasittely valitaan
tapauskohtaisesti.
C5-M Rannikkoalueet ja Rakennukset tai alueet, joilla Kuumasinkitys ja epok-

hyvin ankara
(meri)

rannikon ulkopuoliset
alueet, joilla suolapitoi-
suus on korkea.

kondensoituminen on miltei
jatkuvaa ja saasteiden maara
korkea.

simaalaus valmistuksen
jalkeen. Haponkestava te-
ras. Pintakasittely valitaan
tapauskohtaisesti.

52



-

M i > Teraspultti
uovilevy |
Kuva 61. Galvaanisen parin syntymisen esto eristamalla

(Sainio 2012).

_ Alumiinipultti
-

T Alumiini

Kuumasinkitys tuottaa huomattavasti paremman korroosiokeston, kuin sahkosinkitys (kuva
62). Sahkosinkitty osa ei sovellu ulkokdytt6on. Sinkityksessa on huomioitava, ettd upotusal-
taasta nostettaessa osasta valuu ylimdardinen neste pois suunnitelluista rei’ista.
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Kuva 62. Sinkityksen paksuuden vaikutus kestoikaan (Ferrometal).

Konemaalaamoissa korroosionestomaalin osuus korroosionestosta on vain 20 %. Loput 8o %
kustannuksista koostuu tyosta ja kasittelystd. On siis huomioitava, etta itse tyo sujuu nopeasti
ja erikoistoimenpiteisiin ei ole tarvetta. Sirmien pyoristys edistaa juohevuutta ja parantaa pin-
noitteen onnistumista. Tunnettua on, ettd maali pyrkii vetdaytymdaan sarmien kohdalla, jolloin
aikaansaatava pinnoite helposti jaa liiankin ohueksi. Hitsauksessa ja pinnan puhdistuksessa on
edullista, jos nurkkakohta jatetddn avoimeksi silloin, kun sen ei ole muista syistd tarpeen olla
umpinainen (kuva 63 ja 64). Maalattavassa osassa tulee olla nosto- ja ripustuskohdat suunni-
teltuna. Nostokohdan sijoittamisella vaikutetaan osan asentoon maalauksen aikana painopis-
teen avulla.
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Kuva 63. Avoin nurkkarakenne edistaa helpompaa
hitsaamista, maalattavuutta ja puhdistettavuutta.
Lika ja vesi padsevat rakenteesta paremmin pois
(opetushallitus).

Jauhemaalaus eli pulverimaalaus on yleisin metallien ja metallituotteiden maalaus- ja lak-
kausmenetelma. Se antaa erittdin kovan sekd mekaanista etta kemiallista kulutusta kestavan
pinnan metallikappaleelle. Varsinkin suuri volyymisissa ohutlevytuotteissa jauhemaalauksen
edut ovat merkittavat; se on edullinen, nopea ja kestava pinnoitusmenetelma ja soveltuu mai-
niosti myos moniulotteisille kappaleille, joihin perinteiselld markamaalausmenetelmalla on
hankala tai mahdoton saada tasaista ja kattavaa maalipintaa. Jauhemaalaus sopii ohuisiin tai
pieniin osiin paremmin kuin markamaalaus. Varijauhe sulatetaan kappaleen pintaan.

Markamaalausta kaytetaan yleisesti kaikissa niissa tapauksissa, kun tuotteen materiaali tai jo-
kin sen osa ei salli muuntyyppisten maalien kayttoa tuotteen lammonkestiavyyden, vaaditun
varisavyn, kappaleen koko-, tai painoluokan tai maalilta vaadittujen erikoisominaisuuksien
vuoksi. Raepuhalluksen jalkeen tehdaan pohjamaalaus, joka suojaa terasta kosteudelta. Pinta-
maaleissa on melkein rajattomasti erilaisia varivaihtoehtoja. Markamaalauksen kustannukset
ovat n. 1,8 x verrattuna jauhemaalaukseen (Veiste 2008, s. 17).

Polttomaalaus jakaantuu kahteen paatyyppiin, jauhemaalaukseen eli pulverimaalaukseen ja
perinteiseen markdpolttomaalaukseen. Perinteista markapolttomaalausta kaytetaan metalli-
en ja metallituotteiden maalaukseen silloin, kun joko tuotteelle maaratty varisavy tai sarjan
pienuus asettavat rajoituksia jauhemaalin kaytolle. Polttomaalin kayttoé on naissa tapauksissa
usein edullisempaa kuin jauhemaalin kaytté (VIM).

Kuva 64. Avoin ja valjasti suunniteltu osa,
joka on hyva maalattavuudeltaan (SFS
8145, liite 16).
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17 Valmistuspiirustukset

Kaikki aiemmin kerrotut edulliset asiat tulisi saada esille piirustuksiin. Suunnittelun loppu-
tuloksena ovat taydelliset ja yksikasitteiset valmistuspiirustukset, joiden valmistukseen liitty-
va kaikki tieto on kytketty. Piirustuksien tulee olla selkedt ja hyvin luettavat, jotta valmistaja
voi tehda osan mahdollisimman suurella todenndkoisyydella riittavalla tarkkuudella oikeak-
si. Mitoituksen tulee olla valmistusta palveleva. Osavalmistuksessa on kdytossa numeerisesti
ohjattuja laitteita, jotka saavat tiedon suoraan cad-mallista. Valmistuspiirustukset ovat silloin
tarkastamista ja muuta kaytto varten.

Piirustuksien tehtdavana on palvella valmistuksen ty6vaiheistusta riittavalla tarkkuudella (kuva
65, 66 ja 70). Piirustuksella on my6s muitakin kayttotarkoituksia, kuten varaosat, markkinoin-
ti, esitteet, ostajat, tyonjohtajat, tuotannonohjaajat, kuljetus, pakkaajat, varastointi jne. Jokai-
sella piirustuksella tulisi olla maaratty valmistusvaiheeseen liittyva tarkoitus. Piirustukset ovat
hyva jakaa sopiviin, tarkoituksen mukaisiin vaiheisiin. Hitsaus- ja koneistuspiirustus tulisi
erottaa toisistaan, mikali osassa on huomattavasti koneistamista, jotta piirustus pysyisi selkea-
na ja piirustusmerkinnat erottuisivat kussakin tyovaiheessa.

Valmistuspiirustuksia ovat esimerkiksi:

- Osapiirustus: polttoleikepiirustus mitoitettuna ja polttoleikegeometria (DXF), tyostot,
sarmaykset ja hionnat. Valupiirustus. Tama piirustus palvelee leikkaajaa, sarmaajaa,
koneistajaa, valajaa jne.

- Osahitsauskokoonpanopiirustus: hitsattava tuote on jaettu sopiviin, tyopistekohtai-
siin pienempiin kokonaisuuksiin, jotta valmistuksen hallinta ja tehokkuus tulisi opti-
moitua. Tama piirustus palvelee hitsaajaa ja koneistejaa.

- Hitsauskokoonpanopiirustus: osat ja osahitsauskokoonpanot liitetadan yhteen hit-
saamalla, niittaamalla, liimaamalla tai muulla purkamattomalla liitosmenetelmalla.
Yleensa taman vaiheen lopuksi tuote pintakasitellaan. Tama piirustus palvelee hitsaajaa
ja maalaajaa.

- Varustelupiirustus: Hitsauskokoonpanot ja osat kytketaan toisiinsa purettavilla liitok-
silla, kuten ruuveilla tai tapeilla. Tama voi olla my0s tuotteen ylimman tason piirustus
tai tuotteen moduuli. Tama piirustus palvelee varustelijaa.

- Padkokoonpanopiirustus: Tassa piirustuksessa kytketddan aiemmin mainitut osat ja
kokonaisuudet yhteen. Piirustus esittaa tuotteen kokonaisuutena. Kun taman piirus-
tuksen alikokoonpanot puretaan osiksi, sisaltaa se kaikki tuotteen osat. Piirustus ker-
too, kuinka osat kytkeytyvat toisiinsa. Tama piirustus palvelee valmistuksessa kokoon-
panoa.
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Kokoonpanotaso

Varustelukokoonpano - Kiinnitetiiiin vain

purettavilla liitoksilla, ei
hitsata, voidaan myis
maalata

[ I 1
| | \
Hitsausko- Hitsausko- Hitsausko- T P B e
koonpanol koonpano 2 koonpanon = Hitsataan osat
yhteen ja lopuksi
maal|llataan
—— Osal —— Osal —— Osal Irto-osa 1 Irto-osa n
—— Osa 2 —— Osa 2 — Osa 2 Osatase
- Jokalisesta osasta
h-—-Osan h-—_Osan ‘-—-_Osan omaQ Riiruslu.pailsiei
osto-osista

Kuva 65. Tuoterakenne vastaa valmistuspiirustusten tasomaisuutta.

(
\

o V%\ Terdvat sarmdt poistetacn b
of
E

20014,

Osapiirustus

i T ———

Efuakseli Polkuauto

Front ade.

o .

Varustelu eli kokoonpanopiirustus Padkokoonpanopiirustus

Kuva 66. Erilaisia piirustuksia.
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Piirustuksissa tulee olla riittavat tuotetiedot (kuva 67). Niita ovat ainakin:

- nimitykset, paanimitys ja apunimitykset

- mihin tuotekokonaisuuteen liittyy (ei yleensa laiteta osapiirustukseen, koska osa voi
liittyd my6hemmin johonkin muuhunkin tuotteeseen)

- yrityksen tunnus

- piirustusnumero eli koodi

- arkkikoko

- sivujen maara

- suunnittelija ja tarkastaja

- paivamaarat

- piirustuksen paamittakaava

- massa

- toleranssi

- revisiotunnus, jos on revisioitu

- revisiokuvaus ja paivamaara.

Yfleistoleranssi Mittakaova Tuote Liithyy Nimitys
SFS-keski 1:2 Polkuauto Levy
Plate

Suunn. Enfinen Uusi

HK .

35.201 g @ ? S Piirustusnumero Revisio

avonila

N Massa & ’ Universtty of Applied Sciences || 2 () ()10 1

16.5.2011 0.58 1| sioet 1/2 [ A3

Kuva 67. Otsikkotaulussa on tarvittavat tiedot osasta (tuotteesta).

Osaluettelossa tulee nikya vahintdan seuraavat asiat (kuva 68):

- koodi (kokoonpanoissa). Tata ei tarvita yleensa osapiirustuksessa, ellei materiaaliaihi-

oita ole koodattu.
- aihion nimitys

- materiaali

- materiaalin muotostandardi
- osto-osissa standardi

- materiaalin lujuusluokka ruuvitarvikkeissa

- aihion mitat

- lukumaarg, kpl (osapiirustuksessa aina 1, koska osa kutsutaan kokoonpanossa maara-
tylla lukumaaralla).

1 200101 Lewvy EN10022 PL1x258x407 S365K2G3 1

Item number Nimitys Standardi tMuoto, mitat i ateriaali Kpl

Kuva 68. Osaluettelossa on tarvittavat tiedot materiaalista.
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Valmistuspiirustuksessa tulee nakya kaikki tarvittavat mitat, jotka palvelevat valmistamista
parhaalla mahdollisella tavalla. Suunnittelijan on tarpeellista kdayda keskustelua valmistajan
kanssa siitd, miten osaa voidaan mitoittaa valmistuksen aikana. Kuten jo aiemmin on todettu,
tarkkoja toleransseja tulisi valttad, koska se aiheuttaa kustannuksia. Tarvittavat hitsimerkit,
koneistusmerkit, mittatoleranssit ja geometriset toleranssit tulisi olla teknisen piirtdmisen
standardien mukaisia. Mittojen tulisi olla yksikasitteisid ja vain tarvittava maara. Padamitat tuli-
si erottua apumitoista. Tarkeat mitat tulisi olla selkeasti esilla. Mitat tulisi olla todellisuudessa
myoOs mitattavissa silla tarkkuudella, kuin on maaratty.

Kuvantoja tulee olla vain tarvittava maara. Padkuvannon tulisi kertoa tuotteesta sen tarkeim-
mat muodot (kuva 69). Apukuvannot kertovat sen, mita paakuvanto ei kerro. On suositeltavaa
kayttaa havainnollisia osasuurennoksi ja leikkauksia. Muotojen tulisi olla selkedsti erillddn mi-
toituksista ja piirustusmerkinnoista.

Kuva 69. Samasta piirustuksesta voi tehda
useita sivuja, jossa voidaan nayttaa tuo-
tetta eri nakokulmasta ja tarkoituksella.

Varustelukokoonpanopiirustus:

- Ensimmaiseksi tuodaan tuotteen pifosa.
- loput osat kiinnitetd#n purettavilla
liitoksilla toisiinsa. Osia ei (yleensé) hitsata
tissi kokoonpanossa.

1
Hitsauskokoonpanopiirustus:
(2 sivuinen)

- Tassé kaikki osat hitsataan
toisiinsa kiinni. Purettavilla
liitoksilla olevia osia ei tule

Jokaisesta osasta
on oma piirustus.
Osa->piirustus

Osapiirustukset
Varusteluun:

| - Ovat irrallisia osia
on oma piirustus. v = | ylemmall3 tasolla,
Kokoonpano ->» i ' ! | varustelukokoonpa
piirustus 3 nossa

Jokaisesta
kokoonpanosta

- E ———n |

A Hu.
» 1T
; N2l ;
| | ey !

-
R 1
.a‘ ;

T @ I T
SerEomn e P T LS |
b P -t
i '-‘? Lt e L “| Osapiirustukset hitsaukseen:
i “ta 13-l

-N&ma3 kaikki osat menevit toisiinsa
kiinni ylemmall3, hitsaustasolla.

Kuva 70. Erdan tuotteen piirustukset ja niiden kytkeytyminen ylempiin kokoonpanoihin.
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18 Esimerkkeja valmistettavuuden kehittamisesta suunnittelun
avulla

Esimerkkeja valmistettavuuden kehittamisprojekteista.

Kuva 71. Esimerkki valmistettavuuden kehittamisesta. Tuotteesta on osien lukumaara vahentynyt puoleen, tyo-
vaiheet vahentyneet ja kokoonpanossa osat ovat itsepaikottuvia.
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Valmistuskustannuslaskuri

Esimerkkilaskelma jonkin tuotteen valmistuskustannuksista.
Valmistuskustannukset laskettuna karkeasti excel-sovelluksella.

Tyovaiheisiin kuluva aika on selvitettava.

Konepajatydt metallirakenteiden osalta

1. Materiaali
Materiaaliostot, n. 1..3e/kg (teras)

2. Leikkaaminen ja esitydt
Kaasuleikkaus
Plasmaleikkaus
Laserle kkaus
Levytytkeskus
Sahaus
sarmays
Levyleikkuri
Poraus
Manke lointi
Putke ntaivutus
Tasokoneistus
Sorvaus

3. Hitsaustyd
Hitsauksen silloitus eli osien paikoitus
Hitsaustyd

4, Koneistustyd hitsauksen jdlkeen
Sorvillafjyrsimell3
Karusellillz/autom aattisorvilla
Aarpora
Maonikarainen koneistuskeskus

5. Tarvittavat lisdtyot
Hehkutus

Pintakasitte by

6. Kuljetus

Valmistuskustannusten muodostuminen

hinnat ALY 0%
€/kg Menekkifkg YHT.
2,3 260 508
€ftunti  Kuluva aikafh YHT.

70
80
100
100
45
45
45
45
45

HOOoOQo oo oNQOQQR

45
60
60

YHT.

|;gcccccc8ooo3

€/tunti  Kuluva aikafh YHT.
45 3 135
45 3 135
YHT. 270
€ftunti  Kuluva aikafh YHT.
45 2 90
B0 3 180
80 1 80
120 0 o
YHT. 350
€/kpl
o
100
YHT. 100

[0 ]
YHT. 1588
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Hitsauskustannusten laskenta

Tydkustannukset (K;)
K, = M x U X H, (€&/m)
T e

M = hitsiainem&#ra (kg/m)
T = hitsiaineentuctto (kg/h}
e = paloaikasuhde (-)

H, = tybtunnin hinta (€/h)

Suojakaasukustannukset (K,)

K =

8

M
— XVxH x0,12 (E/m)
T

M = hitsiainem&#ra (kg/m)

T = hitsiaineentuctto (kg/h}

V = kaasun virtaus (/min)

H, = suojakaasun ostohinta (£/m?)

tai

K,=MxS8SxH_ (£m)

M = hitsiainem&#ra (kg/m)
S = kaasun kulutus (m#/hitsiainekilo)
H, = suojakaasun ostohinta (£/m?)

Konekustannukset (K,)

M 1
S = 1 =

- X H_ (€/m)
T e

M = hitsiainem&#ra (kg/m)

T = hitsiaineentuctto (kg/h}
e = palcaikasuhde (-)

H,, = koneen tuntihinta (€/h)

Hitsauslisdainekustannukset (K))

K = Mx% (€/m)

M = hitsiainemaara (kg/m}
H = lisdaineen ostohinta (€/kg)
N = hydtyluku/riittoisuus (-)

Jauhekustannukset (K )

K,=MxJxH, (&m)

M = hitsiainemaara (kg/m}
J = jauheen kulutus (kg/hitsiainekilo)
H, = jauheen ostohinta (£/kg)

Energiakustannukset (K;)

K.=MxExH_ (&/m)

M = hitsiainemaara (kg/m}
E = energian kulutus (kWh/
hitsiainekilo)

H, = energian hinta (€/kWh)

Koneen tuntihinta (H,,)

1 p 1

H =Hx(-+ — (€
=l HX(Tp :2x1c-0]I+YJXTlc (€/m)

H,, = koneen ostohinta (€)

T, = koneen poistoaika (v)

p = padgoman karkoprosentti (%)
Y = vuosittaiset kunnossapito-
kustannukset (€}

T, = kaneen vuosittainen
kayttdaika (h)

Hitsauskustannusten laskentakaava (€/metri) (Esab, hitsausuutiset 1/2006).
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sen valmistaminen kuluttaa mahdollisimman véhén aikaa ja panok-
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