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SUUNNITTELUTOIMISTON JA LASERTYOSTOKONEPAJAN YHTEISTOIMINTA

E-liikkuvuuden kehittyneet valmistus menetelmat
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SISALTO

»» Standardit lasertyostossa
» Yleisia standardeja lasertyostossa ja tuotannossa
» ISO 13919-1 & 2 — Hitsausliitosten hyvaksymisrajat (sateella hitsatut metallimateriaalit)
» 1ISO 2553 Teknisen piirustuksen merkinnat (Hitsausprosessit)

» 1SO 9013: Terminen leikkaus. Termisesti leikattujen pintojen luokittelu. Geometrinen
tuotemaarittely ja laatutoleranssit

»» Mikroliitokset laserleikkauksessa

»» Lasertyosto: Suunnittelusta valmistukseen
» Tiedostomuodot suunnitteluohjelmistoista
»» Dokumentit valmistuksen tueksi
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STANDARDIT LASERTYOSTOSSA
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STANDARDIT LASERTYOSTOSSA

» Lasertyosto on laajasti standardoitua, silla siina yhdistyvat monet turvallisuus-, laite- ja
laatuvaatimukset seka menetelmakokeet.

» Turvallisuusstandardit maarittelevat laserlaitteiden luokat, suojaukset ja
kayttoturvallisuuden.

» Eri tydstomenetelmien (hitsaus, leikkaus, merkinta jne.) standardit kasittelevat mm.
laadunhallintaa, menetelmakokeita, laite- ja materiaalivaatimuksia seka terminologiaa.
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TURVALLISUUSSTANDARDIT

Standardi

Kuvaus

EN 60825 / IEC 60825

Kansainvalinen ja eurooppalainen perusstandardi
laserien turvallisuudesta (luokittelu, varoitusmerkinnat,
suojaukset).

ISO 11553-1 ja -2

Laserjarjestelmien turvallisuus: ohjeet teolliseen
kayttoon ja kasiohjattuihin laitteisiin.

» ISO 11553 Osa-1:

EN ISO 12100

Koneiden yleinen turvallisuussuunnittelu (riskien
arviointi).

Laserleikkaus ja
hitsaus. Osa-2:

EN 60204-1

Koneiden sahkojarjestelmien turvallisuus (myos
laserlaitteille).

Merkinta ja mikrotyosto

IEC/TR 60825-14

Kayttajan opas laserien turvalliseen kayttoon.

SFS-EN 60825

Suomenkielinen versio IEC 60825 -standardista.
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YLEISET HYVAKSYNTASTANDARDIT

Standardi Nimi / sisaltod Kaytto
Sateella hitsattujen metalliliitosten
ISO 13919-1 hyvaksymisrajat (elektronisuihku ja Laserhitsauksen laadun arviointi
laser, metallimateriaalit)
ISO 13919-2 Sateella hitsattujen ei-metaliisten Esim. muovien laserhitsaus
materiaalien hyvaksymisrajat
ISO 15609-4 Hltsaugohje (WPS) — Osa 4: Maarltjtelee WPS-dokumentoinnin
Laserhitsaus laserhitsauksessa
. . . Menetelmakokeen suoritus ja
ISO 15614-11 Hitsausmenetelmakoe — Laserhitsaus .. -
hyvaksyntamenettely
Hitsausoperaattorien ja ohjelmoijien Laserhitsauksen operaattorin
ISO 14732 . y .
patevyys patevyysvaatimukset
EN ISO 3834 Hitsauksen laadunhallintavaatimukset Laadunvarmistus hitsausprosesseissa
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PROSESSI- JA LAATUVAATIMUKSET

Standardi Kuvaus

ISO 9013 Leikkauslaadun luokitus termisille leikkausprosesseille (myos
laserleikkaus).

ISO 17658 Hitsaus— ja leikkausmerkintdjen maarittely piirustuksissa.

ISO 17672 / ISO 4063 Hitsaus- ja leikkausprosessien tunnukset ja koodit (laserprosessit

sisaltyvat).
ISO 3834 I\‘/.Ie’aalllen sulahitsauksen laatuvaatimukset (laserhitsaus kuuluu
tahan).
ISO 14744 (osat 1-7) Laserhitsauksen prosessien ja laadunvalvonnan standardisarja.
ISO 14175 Suojakaasujen luokittelu laserhitsauksessa ja -leikkauksessa.
Teras- ja alumiinirakenteiden valmistusstandardi (sisaltaa
EN 1090 : . .
laserleikkauksen hyvaksynnat).
. -
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MITTAUS, TARKKUUS JA DOKUMENTOINTI
Standardi Kuvaus
ISO 9013 Maarittaa laserleikkauksen leikkauspinnan

karkeus- ja tarkkuusluokat.

Mekaaniset ominaisuudet, kovuus ja
ISO 6892 / ISO 6507 / ISO 4287 pinnankarheus — kaytetaan leikattujen
kappaleiden laadunvarmistuksessa.

Tiedonsiirto tuotannossa (CAD—CAM-CNC-
laser).

ISO 10303 (STEP)

Geometriset toleranssit ja mittaustarkkuuden

ISO 5459 /1SO 1101 e y .
maarittely piirustuksissa.
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YMPARISTO JA KAYTTOOLOSUHTEET

Standardi Kuvaus

ISO 14001 YmparlstOJohtam|§Jarje_steIma — vaaditaan monissa
teollisuuslaserprojekteissa.

ISO 50001 Epergm’s_ehq_k_!(uus — koskee myo0s laserjarjestelmia ja
niiden kayttoa.

EN 12254 Suojamateriaalien (esim. verhojen ja suojalasien)

vaatimukset laserin aallonpituudelle.
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1ISO 13919-1 & 2 — HITSAUSLIITOSTEN HYVAKSYMISRAJAT
(SATEELLA HITSATUT METALLIMATERIAALIT)
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1ISO 13919-1 & 2 — HITSAUSLIITOSTEN HYVAKSYMISRAJAT
(SATEELLA HITSATUT METALLIMATERIAALIT)

»» Maarittelee hitsausliitosten hyvaksymisrajat
metallimateriaaleille, kun hitsaus suoritetaan sateilla —
erityisesti elektronisuihku- ja laserhitsauksella.

»» Tavoitteena yhdenmukaistaa laadunvalvonta ja tarkastuskriteerit
eri teollisuudenalojen valilla, kun kaytetaan
sadehitsausmenetelmia.
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ISO 13919-1 & 2

»» Maarittaa hitsausliitosten epataydellisyyksien (virheiden)
sallitut rajat tuotteen lujuus- ja turvallisuusvaatimusten
perusteella.

»» Laatuluokat: jaettu kolmeen hyvaksyntaluokkaan: B: tiukin
laatuvaatimus (korkean tarkkuuden osat, esim. ilmailu).
C: normaali laatu (yleinen koneenrakennus). D: lievempi
laatu (vahemman kriittiset rakenteet).

»» Kasittelee mm.: Huokoset ja ontelot, epataydellinen
tunkeuma, halkeamat, muodonmuutokset ja
epasymmetria, pintavirheet
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» ISO 13919-1: Terakset, nikkeli, titaani
ja naiden seokset.

» ISO 13919-2: Alumiini, magnesium ja
naiden seokset seka puhdas kupari.
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LAATULUOKAT (ISO 13919)

Luokka B: kriittiset osat (esim. ilmailu, laaketieteelliset laitteet).
Luokka C: tavanomainen teollisuus, kuten koneenrakennus ja kuljetinrakenteet.
Luokka D: vahemman vaativat rakenteet, joissa esteettinen tai taydellinen tunkeuma ei ole ratkaiseva.
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LAATULUOKAT (ISO 13919)

Virhetyyppi

Laatuluokka B (tiukka)

Laatuluokka C (normaali)

Laatuluokka D (lieva)

Huomio

Huokoset / ontelot

Yksittaiset huokoset < 0,2 t tai
max. 1 mm

Yksittaiset < 0,3 t tai max. 2 mm

Yksittaiset < 0,4 t tai max. 3 mm

t = aineen paksuus

Huokosten kokonaismaara

< 2 % hitsin pituudesta

<4 %

<6 %

Epataydellinen tunkeuma Ei sallittu <5 % paksuudesta <10 % paksuudesta Vain ei-kriittisissa kohdissa
Epataydellinen sulautuminen Ei sallittu Vahainen, ei jatkuva Sallittu, jos ei vaikuta lujuuteen
Halkeamat Ei sallittu Ei sallittu Ei sallittu Halkeamat ovat aina

hylkaysperuste

Roiskeet, pinnan
epatasaisuudet

Pieni, ei vaikuta toimintaan

Sallittu vahainen

Sallittu, jos ei haittaa

Muodonmuutokset /
virheasento

Erittain pieni (tarkka sovitus)

Kohtalainen

Suurempi sallittu

Maaritetadan piirustuksissa

Reunahaava? / ylikorkeus

<0,1ttai 0,3 mm

<0,2ttai 0,5 mm

<0,3ttai 0,8 mm
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TEKNISEN PIIRUSTUKSEN MERKINNAT
ISO 2553 (HITSAUSPROSESSIT)

»» Welding and allied processes. Symbolic presentation on drawings. Welded joints
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TEKNISEN PIIRUSTUKSEN MERKINNAT

»» Teknisten piirustuksien tarkoitus on selkeasti ja ymmarrettavasti esittaa suunnitteluun liittyvia
maarityksia.
»» Hitsausmerkkeja voidaan kayttaa hitsattuja komponentteja esittavissa teknisissa piirustuksissa.

»» Suunnitteluun liittyvat maaritykset, kuten hitsilaji, aineenpaksuus, hitsin pituus, hitsin laatu,
pintakasittely, hitsausaineet ja testausmaaritykset, voidaan merkita suoraan hitsin kohdalle.

»» Tuotannon valmistelu saattaa vaatia yksityiskohtaista hitsauksen liittyvaa suunnittelua.

» Standardi "ISO 2553 Hitsaus ja sen lahiprosessit. Piirustusmerkinnat. Hitsausliitokset” maarittelee
teknisissa piirustuksissa esitettavien hitsausliitosten piirustusmerkintoja koskevat saannot.
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»» Perusmerkki »» Viitenuolta kaytetaan hitsattavan liitoksen
osoittamiseen.
» Koostuu viitenuolesta, merkintaviivasta ja 2 3
haarukasta. : »» Merkintaviivaa yhdessa perustunnuksien
kanssa kaytetaan osoittamaan kumpaa
! litoksen puolta on tarkoitus hitsata.
\ »» Haarukka on valinnainen elementti, joka
voidaan lisata ehyen merkintaviivan
Selite paahan, kun halutaan antaa lisatietoja
1 viitenuoli hitsausmerkin osana.
2  merkintiviiva
3  haarukka
Euroopan unionin EI\II%%&LAN A & LUT
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HITSAUSMERKKI

» Esimerkki hitsausmerkkien kaytosta

2 4 6a53

4
AN ‘ / /
N 4x100 (200 S0 4063111

6b

a) Merkintiatapa A

2 ba 5 3

N Y

SMAW
as ‘ 7 4x100(200)

/

4 1 2 4
b) Merkintitapa B
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»» Haarukan merkinnat 1S0 5817-C / ISO 4063-121 /
/—< 150 14171-A-S 46 3 AB 52 / ﬁ Al
1S0 6947-PA
»» Suljettua haarukkaa on kaytettava

ainoastaan erityisohjeeseen a) Avoin haarukka b) Suljettu haarukka

viittaamiseen, esimerkiksi viittaus

hitsiluokka, esimerkiksi standardit ISO 5817, ISO 10042, ISO 13919 jne.

hitsausohjeeseen (WPS), hitsausohjeen
hyvaksymispdytakirjaan (WPQR) tai
muihin aSiakirjOihin hitsausasento, esimerkiksi standardin ISO 6947 mukaan

huomioon otettavia lisidtietoia, kun hitsii tehdian.

1  perustunnus (pienahitsi)

2 lisdtunnus (kouruhitsi, asennushitsi, ympdrihitsattu hitsi)

3 lisdtiedot (puikkohitsaus (prosessi 111 (SMAW) standardin ISO 4063 mukaan))

4 mitat (nimellinen a-mitta 5 mm, katkopienahitsi, joka muodostuu neljistid 100 mm:n pituisesta osahitsists, joiden
védlion 200 mm)

5  haarukka

6a merkintdviiva (ehyt)

6b  katkoviiva (vain merkintitapa A)

HUOM. Seki a) ettd b) merkitsevit saman asennuskatkopienahitsin nuolen puolelle: nimellinen a-mitta 5 mm,

katkopienahitsi, joka muodostuu neljdstd 100 mm:n pituisesta osahitsistd, joiden vali on 200 mm.
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HITSAUSMERKKI

. LT Hitsin - Sama hitsi hitsattu kaikilla o
» Hitsattavan puolen maaritys sijainti Merkintitapa A neljilla vaihtoehdolla Merkintitapa B

Nuolen \‘

puoli | |
tunnus merkintdviivan ehyelld tunnus merkintidviivan
viivalla alapuolella

Vastapuoli | |
tunnus merkintdviivan tunnus merkintdviivan
katkoviivaosalla yldpuolella

HUOM.1 Merkintitavassa A merkintiviivan osa, jossa perustunnus sijaitsee, maarittda liitoksen hitsattavan

puolen - katkoviiva voidaan piirtda ehyen viivan yli- tai alapuolelle.

HUOM. 2 Merkintdtavassa B perustunnuksen sijoitus merkintaviivan yli- tai alapuolelle maarittaa liitoksen

hitsattavan puolen.
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PERUSTUNNUKSET

Kuva

.. . . Tunnus?
(katkoviiva kuvaa railon muodon ennen hitsausta)

Nro Hitsilaji

1 |Lhitsi® # \T ) $

2 |Vhitsi® < N/ <
3 V-hitsi
(osaviistetty 1'ailo]b
| T ,
4 |Puoli-V-hitsi® % (l / %
T I// 1
5 Puoli-V-hitsi
(osaviistetty 1'ailo]b

6 |U-hitsi®

9  |Yksikylkihitsi ‘ r

10 |Pienahitsi [ N B

11 |Tulppahitsi — J : —J
< -
t f %
I
i . 12.1 |Vastuspistehitsi® Q

\ / 2 Harmaa viiva ei kuulu merkkiin. Se kuvaa merkintaviivan sijaintia.

b piittaishitsit ovat lapihitsattuja, ellei hitsausmerkissi erikseen mitoitettu tai viitattu muihin tietoihin, esim.
hitsausohjeeseen (WPS).

7 |J-hitsi®

8 Kaksoiskylkihitsi

¢ Merkkis voidaan kiyttid myds liitoksille, joissa on enemmin kuin kaksi osaa.
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PERUSTUNNUKSET

16 |Tapitushitsi

Jyrkkékylkinen
7 hitsi®
18 Jyrkkikylkinen

puoli-V-hitsi®

. Kuva a
Nro Hitsilaji (katkoviiva kuvaa railon muodon ennen hitsausta) Tunnus
Merkintdtapa A
12.2 |Kasnahitsi
Merkintdtapa B
13  |Sulapistehitsi ‘ \ f | O
1
14  |Saumakehitsi %\/ @
1
I
15 |Sulasaumakehitsi \\I// @:
|
I

®)
\/
)

]

H—
19 |Reunahitsi®
Laipoitettu pdit- —T—
20.1 |tdishitsi (ks. myds <‘r. /‘J“—/l\—“t-\ $ Jk
taulukko 4) ‘ AN :

Euroopan unionin
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2 Harmaa viiva ei kuulu merkkiin. Se kuvaa merkintaviivan sijaintia.

b pxittsishitsit ovat lapihitsattuja, ellei hitsausmerkissi erikseen mitoitettu tai viitattu muihin tietoihin, esim.

hitsausohjeeseen (WPS).

€ Merkkia voidaan kdyttdd my®s liitoksille, joissa on enemman kuin kaksi osaa.
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PERUSTUNNUKSET

e e Kuva a
Nro Hitsilaji (katkoviiva kuvaa railon muodon ennen hitsausta) Tunnus
|
!
|
20.2 Laipoitettu \
" |nurkkaliitos
21 |Pallehitsi Y
[ Y ]
22 |Kapeasaumakehitsi® " f v

2 Harmaa viiva ei kuulu merkkiin. Se kuvaa merkintiviivan sijaintia.

b piittaishitsit ovat lapihitsattuja, ellei hitsausmerkissi erikseen mitoitettu tai viitattu muihin tietoihin, esim.
hitsausohjeeseen (WPS).

¢ Merkkii voidaan kiytti3 myds liitoksille, joissa on enemman kuin kaksi osaa.
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PERUSTUNNUKSET

»» Kaksipuoleiset hitsit

Euroopan unionin
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Nro Hitsin tyyppi Hitsin kuva® Tunnus®
P N/
1 |X-hitsi > X < ><
/SN
‘ /
2 |Khitsi K
| N
o) — ! ;ﬁ

K-hitsi
(osaviistetty K-railo)
ja pienahitsit

4N

N

2 Hitsit voivat olla osittain lipihitsatut tai lipihitsatut. TAima merkit44n mittana hitsausmerkkiin (ks. taulukon 6 nro 1.1 janro

1.2) tai viittaamalla muihin tietoihin, esimerkiksi hitsausohjeeseen (WPS).

P Harmaa viiva ei kuulu merkkiin. Se kuvaa merkintiviivan sijaintia.
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LISATUNNUKSET

Nro Nimike Tunnus? Sovellusesimerkki? Hitsin kuva
Tasahitsi
1 (viimeistelty pinta)® | \v/ |
| ; |
2 |Kupuhitsi® —_ % Q / +
3 |Kouruhitsi? —
4 |Juocheva ylimenokohta® Ei esimerkkii

a) Juuripalko4

(hitsataan V-hitsin
jalkeen)

b) Juuritukihitsi®

(hitsataan ennen
V-hitsi4)

Sy
N

Madaritetty juurikupu
(paittiishitsit)®

| - <|< N )<

Juurituki
7a | maarittimaten) [ ] . il
7b |Pysyvi juuritukif IIl + “ y %
7c Poistettava/ ! [ 3
viliaikainen juuritukif
L \ f ]
8 |Sovituspala® |:| J? %
/o
\./
a) Railo, jossa on sulava
juurituki
9 |Sulavajuurituki® [] E

AR

b) Hitsausliitos, jossa on
juuripalko (sulava juurituki
sisdltyy juureen). V-hitsii ei
ndy.
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LISATUNNUKSET

Nro Nimike Tunnus? Sovellusesimerkki? Hitsin kuva

e———

Esimerkki A

tai
1 H.i.tfsi _lfahden pisteen BA —— B
valilla
tai
N
12 | Asennushitsi r P Ei esimerkkid

10 |Ympaérihitsattu osa © O B

a nx!/ (el {, (el I
a nxif (e

i = =

ta
z nxl /(e)
z D nxl/ (e) Ll fel |1

13 |Vuorohitsit®

Esimerkki B

g

Esimerkki C

LUT
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5 m

Harmaa viiva ei kuulu tunnukseen. Se on lisdtty ainoastaan kuvaamaan tunnuksen sijaintia merkintaviivalla ja/tai viitenuolella.

Hitsit, joiden pinnan on oltava likimidriisesti tasainen, kupumainen tai kourumainen ilman jalkikasittelyd, merkitdin
tasahitsin, kupuhitsin tai kouruhitsin tunnuksella.

Jalkikasiteltdvit tasahitsit, kupuhitsit tai kouruhitsit tai hitsit, jotka vaativat tasaisen mutta ei tasoitetun pinnan, vaativat
lisdtietoa, esim. lisdtyn huomautuksen hitsausmerkin haarukkaan.

Pinnan viimeistelyn méiArittdmiseen voidaan kiyttis standardissa ISO 1302 méariteltyjd muita tunnuksia.

Ylimenokohdat kisitellddn jouheviksi hitsaamalla tai viimeistelemdlld. Viimeistelytavat voidaan mdirittdd tydohjeessa tai
hitsausohjeessa (WPS).

Hitsausjirjestys voidaan merkita piirustukseen, esim. kidyttdmalla useita merkint&viivoja, haarukan huomautuksella tai
viittaamalla hitsausohjeeseen.

Kiytetiddn myos merkintitavassa B kuvaamaan laipoitettuja liitoksia (ks. kohta 4.5.6).

M = materiaali, joka jid lopulliseen hitsausliitokseen, MR = materiaali, jota poistetaan hitsauksen jilkeen. Muuta tietoa
materiaaleista voidaan lisit3 haarukkaan tai johonkin muuhun kohtaan.

Sulavan juurituen tai vilin materiaali ja mitat voidaan m3irittii hitsausmerkin haarukassa tai piirustuksessa.

Tunnusten a, z, n, [ ja (e} selitykset annetaan kohdassa 5.




LISATUNNUKSET

»» Laipoitetut paittais- ja nurkkaliitokset

Hitsin

. Merkintitavan A mukainen hitsausmerkki Hitsin kuva
tyyppi

Nro

Merkintdtavan B mukainen hitsausmerkki

LAIPOITETUT PAITTAISLIITOKSET

1 |Reunaliitos

e

____________ T
Laipoitettu I T o
2| paittaisliitos :6 < N\

=8

LAIPOITETUT NURKKALIITOKSET

3 |Reunaliitos

Laipoitettu
nurkkaliitos @

'Tf\"

=
153

- Euroopan unionin

o osarahoittama

» Juurikuvun tunnus

a) Merkintitavan A mukainen hitsausmerkki b) Merkintitavan B mukainen hitsausmerkki

+W+4

c¢) Kummankin merkintitavan mukainen hitsi
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ISO 9013: TERMINEN LEIKKAUS.
TERMISESTI LEIKATTUJEN PINTOJEN LUOKITTELU.
GEOMETRINEN TUOTEMAARITTELY JA LAATUTOLERANSSIT

g ETELA- .
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ISO 9013

»» Termisesti leikattujen pintojen luokittelun geometriset tuotemaarittelyt ja laatutoleranssit poltto-,
plasma- ja laserleikkaukseen sopiville materiaaleille.

»» Standardi soveltuu laserleikatuille pinnoille, joiden aineenpaksuus on 0,5...32 mm.

»» Materiaali sopii leikattavaksi laserilla, jos materiaalin ominaisuudet leikkausalueella ovat
sellaiset, etta komponentti sailyttaa vahintaan ne ominaisuudet, jotka vaaditaan tarkoitettuun
kayttoon. Soveltuvat materiaalit ovat seostamattomat terakset, seosterakset, nikkelipohjaiset
materiaalit, titaaniseokset, alumiiniseokset ja muita.
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ISO 9013

»» Laserleikkaus on terminen leikkausprosessi, jossa fokusoitu
lasersade tuottaa leikkaukseen tarvittavan energian, joka
muutetaan lammoksi. Leikkausprosessia avustetaan
kaasusuihkulla.

»» Laserleikkauksen muotoja ovat laserpolttoleikkaus,
lasersulatusleikkaus ja lasersublimaatioleikkaus. LserBean — o

: Focusing Lens
Assist Gas Pressure =

»» Saavutettavissa oleva leikkauslaatutaso voi vaihdella riippuen )
laserleikkauksessa kaytettavan laserlahteen tyypista (tyypillisesti \\ )
CO2- tai kidelaser). Stand O Distance

Cutting Direction Material Thickness
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—=——Nozzle

Nozzle Diameter

Focal Point
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ISO 9013: TERMIT (PROSESSI)

Selite
1 Leikkauspoltin
2 Suutin
h 3 Sade/liekki /kaari
l 4 Leikkausrailo
5 Leikkauksen aloituskohta
6 Leikkauksen lopetuskohta
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Tydkappaleen aineenpaksuus
Suutinetdisyys
Leikkaussuunta
Leikkausrailon pintaleveys
Leikkaussyvyys

Leikkauksen pituus
Leikkausrailon pohjaleveys
Leikkauksen syvyyssuunta
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ISO 9013: TERMIT (TYOKAPPALE)

Selite

Leikkauksen ylireuna
Leikkauksen pinta
Leikkauksen alareuna

2 W M e

Tydkappaleen aineenpaksuus

—

Leikkaussyvyys
Juuripinnan korkeus
Leikkauksen pituus
Polttimen asetuskulma
Leikkauskulma

™ R Th T
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LEIKKAUSTYYPIT JA -TERMIT

il l/ » Jattama (n): Leikkauksen etenemisrintaman kahden reunan valinen
rojisoitu etaisyys leikkaussuunnassa.
a4 P w

1 2 3 »» Leikkausrailon leveys: leikkausprosessin aikana syntyva leikkauksen
1 Kohtisuora leikkaus

5 Viisto leikkaus leveys leikkauksen ylareunalla tai valittomasti suihkun aiheuttaman
3 Viisto leikkaus molemmilta puolilta pinnan SUlamisen alapuole”a

k

N Rt \

n n

Tytkappaleen aineenpaksuus (merkintdviiva)
Leikkaussuunta

Jadttiman viiva

Jattiman leveys

Jattima

Jattdman syvyys

o = 3 = 0 92
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KOHTISUORUUS- TAI KALTEVUUSTOLERANSSIT
Y = = i_ _Zn Ly Zyg Zy 25
. {l B « 1w 1 A 7/
i 13 13
a) Kohtisuora leikkaus Zt; .. Zts  Yksittdisid profiilielementin korkeuksia

In Mittauspituus
Ir Yksittdinen mittausjakso (1/5 In)

1 Etdisyys, jolla lasketaan pinta-ala, jota kiytetidn kohtisuoruus- tai kaltevuustoleranssin maarittamisessa

a Tyokappaleen aineenpaksuus

Aa  Leikkaussyvyyden vihennys
i Leikkaussyvyys

b) Viisto leikkaus u Kohtisuoruus- tai kaltevuustoleranssi
I Leikkauskulma
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TERMISTOA

»» Pyoristyma

Df Df Df/

a) Terdva b) Sulanut c) Harjanne

Kuvaa leikkauksen
ylareunan muotoa
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» Purse/parta

7.

Leikkauksen alareunaan
jaava metallijaanne

» Uurre

h Leikkauksen syvyyssuunta

c Leikkaussuunta

Leikkausjalki, jonka leveys, syvyys ja
muoto on epamaarainen ja esiintyy
yleensa leikkauksen
syvyyssuunnassa teravana
poikkeamana
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MUOTO- JA SIJAINTITOLERANSSIT

tw Kohtisuoruustoleranssi (ks. ISO 1101) leikkausleveydelle peruselementtiin A ndhden

tp Yhdensuuntaisuustoleranssi (ks. ISO 1101) leikkausleveydelle peruselementtiin A ndhden levylla
te1 Suoruustoleranssi (ks. IS0 1101) leikkauspituudelle

tcz Suoruustoleranssi (ks. IS0 1101) leikkausleveydelle

ISO 1101 maarittaa tyokappaleen geometristen
maarittelyjen merkintakielen ja saannaot sen tulkintaan.
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TOLERANSSIT: KOHTISUORUUS JA KALTEVUUS

Kohtisuoruus- tai kaltevuustoleranssi, u
mm

Alue

0,05+ 0,003 a

0,15+ 0,007 a

04+001a

08+0,02a

[0 I S TR o

1,2+0,035a

leikkaussyvyys, e, mm

kohtisuoruus- tai kaltevuustoleranssi, u, mm

Y1 » Aineenpaksuus korkeintaan 30mm »» Aineenpaksuus korkeintaan 150mm
2 L—1
== EnaEE s 1 5
15 p— B 7 " A
— = ####f‘________.__.-—-—-""" = .//4 / | — |
0,5 N e e - ——mmENE //fﬂ,..s-""’ff r._._._"_._____.________.__.-—-——-"""' V__,..f-'3
HEE e mmmr gl ——— ——— —1 2
I 41 — T ] 1
0 0 5 10 15 20 25 30 50 100 150 X
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Alue

Profiilisyvyyden keskiarvo, Rz5
pm

10 + (0,6 a mm)

40 + (0,8 a mm)

70 + (1,2 a mm)

e | | | =

110 + (1,8 a mm)

Leikkaussyvyys, e, mm
Profiilisyvyyden keskiarvo, Rzb
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» Aineenpaksuus korkeintaan 30mm

»» Aineenpaksuus korkeintaan 150mm
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MITTATOLERANSSIT

»» Laserleikkauksessa saavutettavat mittatoleranssit riippuvat paaasiassa tyokappaleen pituus/leveys-
suhteesta, geometriasta ja esikasittelysta

»» Annetut luokat eivat pade leikkauksen aloitus- ja lopetuskohdassa ja ne voidaan saavuttaa vain
huolletuilla koneilla ja koulutetuilla operaattoreilla.

»» Materiaalilaadun ja levylampotilan verrattuna koneen lampotilaan on oltava sopivat, jotta taytetaan
sallitut materiaalin venyman tai kutistuman vaatimukset. Venymat tai kutistumat voivat johtua esim.
jaannosjannitysten vapautumisesta ja leikkauksen aikaisesta lampolaajenemisesta.

»» Leikatun pinnan laadun (kohtisuoruus- tai kaltevuustoleranssi) sallitut eromitat kasitellaan erikseen
tyokappaleen mittapoikkeamien sallituista eromitoista, jotta voidaan korostaa erilaiset vaikutukset

tyokappaleille.
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EROMITAT TOLERANSSILUOKALLE 1

Mitat mm
Nimellismitat
aineenpaksins a >0..<3 | €3..<10|s10..<35|235. <125 2 | P00 | 20000 | 74000 | <6000 | .-<8 000
Sallitut eromitat

=0..=1 +0 075 +0,10 +0,10 +0,20 +0,20 +0,30 +0,40 +0,65 +0,90 +1,60
>1..£3,15 +0,10 +0,15 +0,20 +0,25 +0,25 +0,35 +0,40 +0,65 +1,00 +1,75
>3,15..26,3 +0,20 +0,20 +0,25 +0,25 40,30 +0,40 +0,45 +0,70 +1,10 +1,90
=6,3..=10 - +0,25 +0,30 +0,30 +0,35 +0,45 +0,55 +0,75 +1,25 +2,20
=10..215 - +0,30 +0,35 +0,40 +0,45 +0,55 +0,65 +0,85 +1,50 +2,50
>15..220 - +0,40 +0,40 +0,45 10,55 +0,75 +0,85 +1,2 +1,90 +2,80
>20..<25 - +0,45 +0,50 +0,60 +0,70 +0,90 +1,10 +1,60 +2,40 +3,25
=>25..<32 - - +0,70 +0,70 +0,80 +1,0 +1,6 +2,25 +3,00 +4,00
>32..250 - - +0,7 +0,70 0,8 +1,0 +1,6 +2,5 +3,8 +5,0
>50..=100 - - +1,3 +1,3 +1,4 +1,7 +2,2 +3,1 +4.,4 +5,6
=100..=150 - - +1,9 +2,0 +2,1 +2,3 +2,9 +3,8 +5,1 +6,3
=150..=200 - - +2,6 +2,7 +2,7 +3,0 +3,6 +4,5 +5,7 +7,0
>200..2250 - - - - - 3,7 4,2 5,2 16,4 77
=250..=300 - - - - - +4.4 +4,9 +5,9 +7,1 +8,4
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EROMITAT TOLERANSSILUOKALLE 2

Mitat mm
Tyékappaleen Nimellismitat
ameenﬂaksuus >0..<3 |23..<10 |210..<35 i?ﬁm ...223?155 § 31050'6 U 202000 | 24000 | <6000 | <5000
Sallitut eromitat
>0..=21 +0,5 +0,6 +0,6 +0,7 +0,7 +0,8 +09 +09 E E
>1..23,15 +0,6 +0,6 +0,7 +0,7 +0,8 +09 +1 +1,1 +1,4 +1,
>3,15..£6,3 +0,7 +0,8 +0,9 +09 +1,1 +1,2 +1,3 +1,3 +1,6 +1,
>6,3..210 - 1 1,1 1,3 14 +1,5 +1,6 1,7 +19 2
>10..<15 - +1,8 1,8 +1,8 +19 +2,3 13 +4,2 +4,3 +4,5
>15,.<20 - +1,8 +1,8 +1,8 +19 +2,3 +3 +4.,2 +4,3 +4.5
=20..=25 - +1,8 +1,8 +1,8 +19 +2,3 +3 +4,2 +4,3 +4,5
>25..32 - +1,8 +1,8 +1,8 1,9 +2,3 +3 +4,2 +4,3 +4,5
>32..=50 - +1,8 +1,8 +1,8 +19 +2,3 +3 +4,2 +4,3 +4.5
>50..<100 - - +2,5 12,5 12,6 13 +3,7 +49 15,3 15,6
>100..< 150 - - 13,2 13,3 134 , +4.4 15,7 6,1 16,4
>150..< 200 - - +4 +4 +4.1 +4 5,2 16,4 16,8 71
=200 ..< 250 - - - - - +5, +59 +7,2 +7,6 +7,9
=250..< 300 - - - - - +6 +6,7 +79 +8,3 +8,6
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TERMISEN LEIKKAUKSEN MERKINNAT

» Termisiin leikkausprosesseihin luokitellaan esim. polttoleikkaus,
plasmaleikkaus ja laserleikkaus

»» Termiseen leikkaukseen liittyva laatu ja toleranssiluokka merkitaan
kayttamalla standardin ISO 1302 mukaisia tunnuksia

—

Viittaus standardiin

OJOXO0

V/ 2. Kohtisuoruus- tai kaltevuustoleranssi, u
3. Profiilisyvyyden keskiarvo, Rz5
4. Toleranssiluokan tunnus
Euroopa.n unionin EI\IIEQB%\LAN c & LUT
osarahoittama LIITTO LAPPEENRANTA %.6% University
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MERKINTA ESIMERKKI

Alue

Kohtisuoruus- tai kaltevuustoleranssi, u
mm

0,05+0,003 a

0,15+ 0,007 a

04+0,01a

08+0,02a

e jJwlnN | =

1,2 +0,035a

»» Standardi

Alue

Profiilisyvyyden keskiarvo,
Rz5
pm

10 + (0,6 @a mm)

40 + (0,8 a mm)

70 + (1,2 a mm)

B lw N =

110 + (1,8 a mm)

Nimellismittoja koskevat sallitut eromitatoleranssiluokalle 2

1SO 9013-342

v

LUT Group Confidential - Other information (3Y)

Mitat mm
Tybkappal Nimellismitat
aineen{;aksuus >0..<3 |23..<10/210..<35 | 2<31525 _..2<13255 : 310506 “ ..2<120330 ...2<24000(()]0 ...2<460(?((]]D ..isso(?non
Sallitut eromitat
>0.21 0,5 +0,6 +0,6 +0,7 +0,7 +0,8 +0,9 +0,9 - -
>1..3,15 +0,6 +0,6 +0,7 +0,7 +0,8 +0,9 +1 +1,1 +1,4 +1,4
>3,15..€6,3 +0,7 +0,8 +0,9 +0,9 +1,1 +1,2 +1,3 +1,3 +1,6 +1,6
>6,3..<10 - +1 +1,1 +1,3 +1,4 +1,5 +1,6 +1,7 +19 +2
>10..£15 - +1,8 +1,8 +1,8 19 +2,3 +3 +4,2 +4,3 +4,5
>15..20 - +1,8 +1,8 +1,8 +1,9 2,3 +3 +4,2 +4,3 +4,5
>20..<25 - +1,8 +1,8 +1,8 +1,9 +2,3 +3 +4,2 +4,3 +4,5
>25..€32 - +1,8 +1,8 +1,8 +1,9 +2,3 +3 +4,2 +4,3 +4,5
>32..£50 - +1,8 1,8 +1,8 +19 +2,3 +3 +4,2 +4,3 +4,5
>50..<100 - - +2,5 +2,5 12,6 +3 +3,7 49 +5,3 15,6
>100..<150 - - +3,2 +3,3 34 +3,7 4.4 5,7 +6,1 6,4
>150..<200 - - +4 +4 +4,1 +4,5 +5,2 +6,4 +6,8 +7,1
>200..<250 - - - - - +5,2 +59 +7,2 +7,6 +79
>250...<300 - - - - - +6 +6,7 +79 +8,3 +8,6
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MIKROLIITOKSET LASERLEIKKAUKSESSA

»» Mikroliitokset ovat hyvin pienia, tarkoituksella
leikkaamatta jatettyja kohtia, jotka pitavat yksittaiset
kappaleet kiinni levyn kehikossa leikkauksen aikana.

»» Mikroliitoksien tarkoituksena on estaa kappaleiden
likkuminen/tippuminen leikkauksen aikana, helpottaa
jalkikasittelya ja parantaa turvallisuutta.

LUT Group Confidential - Other information (3Y)
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MIKROLIITOKSET LASERLEIKKAUKSESSA

»» Mikroliitokset tulee sijoittaa symmetrisesti
leikattavaan kappaleeseen muodonmuutosten
estamiseksi

» Pitkiin ja kapeisiin leikkausuriin useampi liitos

»» Sijoitusta kulmiin tai kriittisille toleranssi alueille
tulee valttaa

»» Mikroliitokset jattavat tyypillisesti pienen
purseen, joka vaatii jalkikasittelyn.

LUT Group Confidential - Other information (3Y)

Materiaalin paksuus

Mikroliitoksen leveys

0,5-1 mm 0,2-0,4 mm
1-3 mm 0,3-0,6 mm
3—6 mm 0,5-0,8 mm
>6 mm 0,8-1,2 mm

Symmetria

Kandasamy et al. 2019
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MIKROLIITOKSET LASERLEIKKAUKSESSA

»» Liitoskohtien maaritys ei ole taysin standardoitua.

»» Paikoitus teknisissa piirustuksissa voidaan toteuttaa esim. ISO 129-1
“Tekninen tuotedokumentointi. Mittojen ja toleranssien esittaminen. Osa
1: Yleiset periaatteet” mukaisesti.

» Usein suoraan CAD/CAM-mallinnettu liitos ja merkinta korvaavat
piirustussymbolit tuotannossa.

» 1ISO 5457 (layout), ISO 129-1 (dimensioning), ISO 13715 (edge finish),
ISO 7083 (symbols)

LUT Group Confidential - Other information (3Y)
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Mikroliitokset nestauksessa




SUUNNITTELUSTA VALMISTUKSEEN
TIEDOSTOMUODOT JA DOKUMENTIT
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TIEDOSTOMUODOT SUUNNITTELUOHJELMISTOSTA

»» Suunnitteluohjelmistot mahdollistavat tarkat 3D-mallit ja tekniset [ CAD |
simulaatiot, joiden avulla voidaan optimoida tuotteen toimivuus ja . l /
valmistettavuus ennen fyysista tuotantoa. ) %

»» Ohjelmistot tuottavat suoraan valmistusdataa (esim. CNC-koodia) ja L CAM J
yhdistyvat tuotannon jarjestelmiin, mika nopeuttaa valmistusta ja l l
vahentaa virheita. ( 1( 3p- |

| CNC | |uiostus|

» Vakiintuneita tiedostomuotoja ja dokumentteja on kaytossa kattava maara l l
omine kayttotarkoituksineen. ”T.Anpcﬁgycé,m‘ C e |

Euroopan unionin EI\II%‘:LAN A & LUT
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OHJELMISTOJEN OMAT TIEDOSTOT

.SLDDRW

Ohjelmisto Yleisimmat paatteet Kaytto tuotannossa
2D-piirustukset, CNC-

AutoCAD .DWG, .DXF leikkaus, laser- ja
vesisuihkuleikkaus.

SolidWorks .SLDPRT, .SLDASM, 3D-osat, kokoonpanot ja

tuotantopiirustukset.

PTC Creo (Pro/ENGINEER)

.PRT, .ASM, .DRW

Parametrinen suunnittelu ja
tuotantomallinnus.

Siemens NX

PRT

Edistynyt 3D-mallinnus,
simulointi ja CAM.

CATIA

.CATPart, .CATProduct,
.CATDrawing

limailu- ja autoteollisuuden
monimutkaiset kokoonpanot.

Autodesk Inventor

APT, 1AM, .IDW, .DWG

3D-osat ja
tuotantopiirustukset.

Fusion 360

.F3D, .F3Z

Pilvipohjainen mallinnus ja
CAM-valmistelu.

- Euroopan unionin

*

* osarahoittama

Alkuperaisia, ohjelmistokohtaisia
tiedostoja, joita kaytetaan
mallinnukseen ja piirustuksiin.
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KARJALAN &'—UT .
LAPPEENRANTA £ University

LIITTO



NEUTRAALIT

Formaatti Paate Kayttotarkoitus
STEP STEP, .STP Yleisin neut.raall 3I?-t|edostomuoto
tuotannon tiedonsiirrossa.
IGES 1GS, IGES Vaphemp| ngutraah formaatti, edelleen
yleinen koneistuksessa.
Parasolid X T, X B Kaytossa mm. NX:ssa ja SolidWorksissa.
Kaytetaan AutoCADissa ja joissakin
ACIS SAT CAM-ohjelmissa.
Kevyt 3D-esitysmuoto ja digitaalisen
JT JT : :
kaksosen vaihtoformaatti.

Euroopan unionin
e osarahoittama

ETELA-
KARJALAN
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Kaytetaan geometrian
siirtoon eri CAD-, CAM- ja
simulointiohjelmistojen
valilla.

.
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CAM- JA CNC-TUOTANTOTIEDOSTOT

Kun CAD-suunnittelu on valmis, mallit muunnetaan
konevalmistukseen sopiviksi tiedostoiksi.

Tyyppi Paate Kuvaus
Koneistusohjeet CNC-jyrsintaan,
G-koodi .NC, .CNC, .TAP, .NCP, .EIA sorvaukseen, laserleikkaukseen
jne.
. . Valivaiheen CAM-tiedosto ennen
Tyopolkutiedostot .CL, .APT G-koodin luontia.
. C Esim. FeatureCAMin,
CAM-ohjelmistojen FM, .MCX, .PPF, PTP MasterCAMin ja EdgeCAMin
tiedostot )
omat formaatit.
Euroopan unionin EE%%«LAN A & LUT
osarahoittama LIITTO LAPPEENRANTA %% University




3D-TULOSTUS

Kaytetaan esim.

prototyyppien tai
lopputuotteiden
valmistukseen.

Formaatti Paate Kuvaus

STL STL 3D.-t9I"osFuksen standar.dlformaattl;
esittaa pinnan geometrian.

AMF AMF STL:n' kehlt.tyne__e.mp| versio (sisaltaa
materiaali- ja varidatan).
Moderni Microsoftin tukema formaatti

3MF SMF (kaytossa esim. Fusion 360:ssa,
SolidWorksissa).

OBJ OB 3D-malli, jossa pintaverkko ja

tekstuurit (yleinen visualisoinnissa).

Euroopan unionin
osarahoittama
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PIIRUSTUKSET JA DOKUMENTOINTI

Kaytetaan tuotantopiirustuksina ja ohjeina tuotantolinjalla.

Formaatti Paate Kuvaus
Kaytetaan

2D-piirustukset DWG, .DXF, .PDF laserleikkauksessa,
tyopiirustuksina ja
tarkastuslomakkeina.

Tekniset julkaisut PDF, .DWF, .DWFx Mitat ja merkinnat sisaltavat

dokumentit tuotantokayttoon.

Euroopan unionin EI\II%%\LAN S & LUT
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[ ]
Tiedostomuoto Kuvaus Kayttotarkoitus Tiedostomuoto Kaytto
Kaytetaan Parametrien,
LightBurn- monissa pienissa leikkausasetusten ja
LBRN/LBRN2 ohjelmiston oma ja keskisuurissa | | ©SV/TXT materiaalitaulukoiden
tiedostomuoto. lasertyostojarjest siirtoon.
elmissa.
Kaytetaan Rasterimuotoja
vanhemmissa tai llii%/\teetiirllseen (ei
HPGL-pohjainen yksinkertaisissa BMP /| PNG / JPG )
PLT (-plt) vektorimuoto. laserleikkureissa le'kka: ksien). Laser
(piirturipohjainen ”?.““” aa U\;]an s
ohjaus). savyarvot tehotasoiksi.
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CAD/CAM-SUUNNITTELUN JA TUOTANNON VALINEN
TIEDONSIIRTO

»» Suunnittelun ja valmistuksen valinen tiedonsiirto on oleellinen tehokkaassa tuotannossa

»» Ei vain piirustuksia ja 3D-malleja, vaan my0s erilaisia tuotantoa, laadunvarmistusta ja
kokoonpanoa tukevia dokumentteja

Q1. 5.,

>z

9

Suunnittelu Valmistus Laadunvarmistus
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TUOTANTOKETJU

»» Suunnittelu (CAD 3D) — Osamalli, kokoonpano

»» Dokumentointi (2D) — Tyopiirustus, toleranssit, BOM

»» Valmistuksen valmistelu (CAM/CAD-linkitys) — NC/G-code, DXF-levityskuva
»» Tuotantotuki — Asennusohje, mittauslomake, rajaytyskuva

»» Jalkivaiheet — Tarkastusraportit, muutospaivakirjat, dokumentointiarkisto
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DOKUMENTIT VALMISTUKSEN TUEKSI

Perinteinen valmistuspiirustus: mitat, toleranssit, Koneistajille, laserleikkaaijille, hitsaajille —

2D-tyopiirustukset

Leikkaus- ja taivutuskaaviot (flat pattern
drawings)

Osaluettelo (BOM, Bill of Materials)
Kokoonpanopiirustukset

Asennusohjeet / kokoonpano-ohjeet

Mittaus- ja tarkastuspiirustukset (inspection
drawings)

Euroopan unionin
osarahoittama

pinnankarheus, materiaalit ja hitsausmerkinnat.

Levytyokappaleen levityskuva, josta selviaa
aihion muoto ennen taivutusta.

Luettelo kokoonpanon osista, nimikkeista,
maarista ja materiaaleista.

Nayttavat, miten osat liittyvat toisiinsa
(rajaytyskuva, koottu malli).

CAD-kuvista johdetut dokumentit, joissa
vaiheittaiset ohjeet, kuvat ja osanumerot.

Sisaltavat mittauspisteet, kriittiset toleranssit ja
laadunvarmistusohjeet.

perustietolahde valmistukseen.

Laserleikkauksessa ja sarmayksessa:
nopeuttaa ohjelmointia ja virheettomyytta.

Hankinnassa ja kokoonpanossa — varmistaa
oikeat osat ja maarat.

Kokoonpanotydn ohjeistus ja virheiden ehkaisy.

Kaytetaan tuotannossa, erityisesti
manuaalisissa kokoonpanoissa.

Laadunvalvonnassa ja mittauspoytakirjojen

pohjana.
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DOKUMENTIT VALMISTUKSEN TUEKSI

CAM-ohjaustiedostot (NC/G-code)

Hitsaus- ja liitosdokumentit (weldment
drawings)

Materiaaliluettelot ja painoraportit

3D-PDF / interaktiivinen malli

Tyostoradat ja simulaatioraportit

Levy- ja putkinestotiedostot (nesting
layouts)

Kokoonpanosimulaatiot / animaatiot

Euroopan unionin
s osarahoittama

CAD-mallista johdetut koneistus- tai
leikkausohjauskoodit.

Nayttavat hitsaussaumat, litostavat ja
hitsausjarjestyksen.

Lasketaan CAD-mallin perusteella: paino,
tilavuus, materiaalitarve.

Nayttaa mallin 3D-muodossa ilman CAD-
ohjelmaa.

Nayttavat tyoston kulun ja mahdolliset
tormaykset.

Optimoidut osasijoittelut levylle tai putkeen.

CNC-, laser-, vesi- ja plasmaleikkauskoneissa
suoraan kaytettava tuotantodata.

Hitsauksen suunnittelussa ja dokumentoinnissa.

Ostossa, varastonhallinnassa ja
kustannuslaskennassa.

Suunnittelun katselmuksissa ja tuotannon
tiedonvalityksessa.

Tydstoohjelmien validointiin ennen ajoa.

Nopeuttaa materiaalileikkausta ja minimoi
hukkaa.

Nayttavat liikkeet, kokoonpanon vaiheet ja testit. Koulutuksessa ja tuotannon suunnittelussa.
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DOKUMENTTI ESIMERKKEJA CAD-OHJELMISTOISTA

SolidWorks Drawing (SLDDRW), BOM, Flat Pattern, Cut List, Weldment Drawing
AutoCAD / Inventor DWG/.DXF-tyopurustukset, Parts List, Assembly Drawing, iProperties-
raportit
Siemens NX / Solid Edge PMI (Product Manufacturing Information), 3D PDF, Inspection Drawing
Fusion 360 CAM setup sheet, toolpath simulation, fabrication drawings
CATIA / Creo Assembly instruction sheets, GD&T-drawings, tolerance analysis reports
Euroopan unionin EE%%«LAN A & LUT
osarahoittama LIITTO LAPPEENRANTA %% University







	Oletusosa
	Slide 1
	Slide 2: suunnittelutoimiston ja lasertyöstökonepajan yhteistoiminta
	Slide 3: Sisältö
	Slide 4: Standardit lasertyöstössä
	Slide 5: Standardit lasertyöstössä
	Slide 6: Turvallisuusstandardit
	Slide 7: Yleiset hyväksyntästandardit
	Slide 8: Prosessi- ja laatuvaatimukset
	Slide 9: Mittaus, tarkkuus ja dokumentointi
	Slide 10: Ympäristö ja käyttöolosuhteet
	Slide 11: ISO 13919-1 & 2 — Hitsausliitosten hyväksymisrajat (säteellä hitsatut metallimateriaalit)
	Slide 12: ISO 13919-1 & 2 — Hitsausliitosten hyväksymisrajat (säteellä hitsatut metallimateriaalit)
	Slide 13: ISO 13919-1 & 2
	Slide 14: Laatuluokat (ISO 13919)
	Slide 15: Laatuluokat (ISO 13919)
	Slide 16: Teknisen piirustuksen merkinnät ISO 2553 (Hitsausprosessit) 
	Slide 17: Teknisen piirustuksen merkinnät
	Slide 18: Hitsausmerkki
	Slide 19: Hitsausmerkki
	Slide 20: Hitsausmerkki
	Slide 21: Perustunnukset
	Slide 22
	Slide 23: Perustunnukset
	Slide 24: Perustunnukset
	Slide 25: Lisätunnukset
	Slide 26: lisätunnukset
	Slide 27: Lisätunnukset
	Slide 28: ISO 9013: Terminen leikkaus.  Termisesti leikattujen pintojen luokittelu. Geometrinen tuotemäärittely ja laatutoleranssit
	Slide 29: ISO 9013
	Slide 30: ISO 9013
	Slide 31: Iso 9013: termit (prosessi)
	Slide 32: Iso 9013: Termit (työkappale)
	Slide 33: Leikkaustyypit ja -termit
	Slide 34: Kohtisuoruus- tai kaltevuustoleranssit
	Slide 35: Termistöä
	Slide 36: Muoto- ja sijaintitoleranssit
	Slide 37: Toleranssit: Kohtisuoruus ja kaltevuus
	Slide 38: Profiilisyvyys
	Slide 39: Mittatoleranssit
	Slide 40: Eromitat toleranssiluokalle 1
	Slide 41: Eromitat toleranssiluokalle 2
	Slide 42: Termisen leikkauksen merkinnät
	Slide 43: Merkintä esimerkki
	Slide 44: Mikroliitokset laserleikkauksessa
	Slide 45: Mikroliitokset laserleikkauksessa
	Slide 46: Mikroliitokset laserleikkauksessa
	Slide 47: Suunnittelusta valmistukseen Tiedostomuodot ja dokumentit
	Slide 48: Tiedostomuodot suunnitteluohjelmistosta
	Slide 49: Ohjelmistojen omat tiedostot
	Slide 50: Neutraalit
	Slide 51: CAM- ja CNC-tuotantotiedostot
	Slide 52: 3D-tulostus
	Slide 53: Piirustukset ja dokumentointi
	Slide 54: Muita tiedostomuotoja
	Slide 55: CAD/CAM-suunnittelun ja tuotannon välinen tiedonsiirto 
	Slide 56: Tuotantoketju
	Slide 57: Dokumentit valmistuksen tueksi
	Slide 58: Dokumentit valmistuksen tueksi
	Slide 59: Dokumentti Esimerkkejä Cad-ohjelmistoista
	Slide 60


