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SARMAYKSEN TEHOSTAMINEN SUUNNITTELU
HUOMIOIDEN

- teknisten epékohtien havaitseminen

Opinnaytetytssa selvitetdan ohutlevytuotteiden sé&rméayksen tehostamista suunnittelu
huomioiden. Tydssa tarkastellaan tietokoneavusteista suunnittelua, sarmayksessa kaytettavia
yleisimpid ohutlevymateriaaleja sekd sarmaysta valmistusmenetelmana. Tydssd syvennytdan
siihen, miten sarmaaminen voidaan ottaa suunnittelussa huomioon sekd miten sarmaysta
voidaan tehostaa muita menetelmia hyédyntaen.

Tietokoneavusteista suunnittelua tarkastellaan tuotesuunnittelun, parametrisen
piirremallinnuksen, tuotetietojen hallinnan ja attribuuttitietojen ndkdkulmasta. Ohutlevykappaleen
mallintamisen keskeiset piirteet esitetddn SolidWorks 3D CAD - suunnitteluohjelmiston
nakokulmasta.

Sarmayksessa kaytettavia yleisimpia materiaaleja selvitetddn tarkemmin teknisesta
nakokulmasta. Tamén tarkoituksena on antaa riittavaa tietoa oikean materiaalin valintaan.
Yleisimpia kaytossa olevia materiaaleja ovat kylmavalssatut ja kuumavalssatut ohutlevyterdkset,
metallipinnoitetut ohutlevyterékset, ruostumattomat terakset, muokattavat alumiiniseokset,
erilaiset verkkolevyt ja tinatut teraslevyt eli lakkilevyt. Kupari ja erilaiset kupariseokset, kuten
messinki ja tinapronssi ovat myods paljon kaytettyjd materiaaleja sarmayksessa. Myos erilaisia
muovimateriaaleja, kuten polykarbonaattia kaytetdédn usein sarmayksessa.

Sarmaysta selvitetdaan yleisesti valmistusmenetelmana periaatteen ja menetelmien osalta, lisaksi
tutkitaan sarmayspuristimen kayttaytymista taivutuksen aikana. Sarmaystd syvennytdan
selvittamaan materiaalin kayttaytymisen nakokulmasta, eli selvitetddn neutraaliakselin sijaintia ja
siirtymaa taivutuksen aikana seka miten takaisinjousto olisi huomioitava, jotta saavutetaan
onnistunut taivutus. Valmistusmenetelmassa keskitytddn tarkemmin selvittdmaan myos oikaistun
pituuden laskemista, taivutussadettd ja sitd, millaisilla laskennallisilla kaavoilla taivutuksen
vahenema voidaan saada laskettua. Tydssa esitetaan laskennallisia esimerkkeja K-factorin, Bend
Deductionin ja Bend Allowancen selvittdamiseksi. Myds sarmayksessa tarvittavan voiman
laskemiseen esitetddn tarvittava kaava ja esimerkkilaskelma seka selvitetaan ratkaisuja, miten
vastimen V — ura voidaan valita vapaataivutukseen. Tydssa esitetdén taulukoita ja menetelmia,
joilla voidaan nopeasti arvioida taivutusvoiman tarvetta, saada tietoon taivutuksen vahennykset,
K-factor seka millaisella taivutussateelld ja V — uralla sdrmays voidaan suorittaa.
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Opinnaytetydssd syvennytdan tarkastelemaan sitd, millaisila menetelmilla ja toimilla
suunnittelussa voidaan huomioida sarmays valmistusmenetelména. Tarkastelua tehd&dén
valmistettavuuden, eli DFM — menetelman nakokulmasta, eli keskitytdan tarkastelemaan
sarmayksen aiheuttamia rajoitteita levyosan suunnittelussa. Selvityksessa huomioidaan myos
valmistuskustannukset, joihin vaikuttavat muun muassa levyosan laatuvaatimukset, materiaalit,
sarmaysvaiheet, suunnittelijan asiantuntemuksen taso tehokkaasta valmistettavuudesta,
kustannusajattelusta seka sarmayksesta valmistusmenetelmana. Tydssa esitetdan myds yleisia
suunnittelussa tapahtuvia virheitd, joiden katsotaan lisddvan valmistusaikaa ja kustannuksia
tuotannossa.

Opinnaytetydssa syvennytddn viimeiseksi selvittdmaan erilaisia menetelmid sarmayksen
tehostamiseksi. TyOssa tarkastellaan robotilkkan hyddyntamistd joko robottijarjestelmana tai
robottisarmayssoluna. Kasikayttdisen sarmayksen tehostamista tarkastellaan erilaisten
erikoistyokalujen, AFH — tyokalujen, tyokalujen terapitimien, tyd- ja mittavalineiden, LEAN —
tyokalujen, henkiloston koulutuksen ja ammattitaidon seka sarmaystyokalujen sailytyksen ja
huollon nakodkulmasta. Lisdksi selvitetddn uusien sarmayskoneiden hankintaa osana
tehostamista. Sdrméayksen tehostamisen menetelmina esitetdén valmistusaikalaskelmia kolmen
eri tuotteen sdrmaamisesta kasikayttdisena ja robottisarmayssolun tekemana. Laskelmien on
tarkoitus havainnollistaa robottisdrmayssolun tehokkuutta perinteiseen kasikayttdiseen
sarméaykseen nahden. Laskennallista selvitystda tehddédn myos yhdelle erikoistydkalulle.
Selvityksen tarkoituksena on osoittaa erikoistydkalun kayton kustannustehokkuus ja
lapimenoajan lyheneminen sarmayksessa. Menetelmissd osoitetaan myods tyokalujen
asennuksen tehokkuus, kun kéytdssé ovat pikakiinnitykseen tarkoitetut terapitimet.

Lopuksi opinnaytetydssa pohditaan havaittuja tuloksia ja niiden vaikutuksia sarméaykseen.
ASIASANAT:

suunnittelu, ohutlevyvalmistus, ohutlevy, sarmays, tehostaminen, ohutlevymateriaalit, robotiikka,
ANDON, Bend Allowance, Bend Deduction, K-kerroin, LEAN, DFM, DFA, DFMA, DMAIC, FMEA,
SMED, 5S, 3D, PDM, sarmaystyokalut, AFH, ylaterapidin, puristusvoima, erikoistyokalut,
tuotannonohjaus, toiminnanohjausjarjestelma, ERP, FEM, KET, taivutusvahennys, bombeeraus,
kaareutus, takaisinjousto, neutraaliakseli, vapaataivutus, pohjaaniskutaivutus
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ENHANCING THE PROCESS OF BENDING SHEET
METAL PRODUCT REGARDING PLANNING

- detecting technical defects

This thesis studies how bending as a manufacturing process can be enhanced in the view of
technical designing. The thesis addresses computer-aided-design (CAD), the most common
sheet metal materials that are used in bending, and the actual bending as a manufacturing
process. The report explores methods of how bending could be taken into account in mechanical
designing and which kind of other methods in bending process could be more efficient to get
better results.

Computer aided designing is viewed in the perspective of product design, parametric feature
modeling, managing product information and attribute information. The key features of sheet
metal modeling are viewed in the perspective of SolidWorks 3D CAD —design program.

The most common materials used in bending are being inspected closer from a technical view.
This is done to give enough information for choosing correct materials. The most common used
materials are cold rolled- and hot rolled sheet metal steels, metal coated steels, stainless steels,
alloys, different types of net sheets and tin coated steel sheets, known as tin plate. Copper and
different copper mixtures, like brass and tin bronze are also commonly used materials in bending.
Different plastic materials, such as polycarbonate, are also commonly used.

Bending is examined in the views of principles and methods as a production process, and also
how bending machines behave during bending process. The examination dwells deeper in the
materials and how they behave during bending process by studying how the neutral axis location
moves during bending and how to take springback in consideration to make quality parts by
bending. Also, the measurements of a part before bending and bending radius are studied further
by showing mathematical formulas that can be used to find out the reduction of material during
bending. Mathematical examples how to find out K-factor, bend deduction and bend allowance
are included, as is a formula and example for calculating the needed force for bending. For quick
evaluation of needed force, a chart is included with examples of methods of how to evaluate bend
deduction and K-factor, and what size of V-die and bend radius are needed to complete the bend.

The thesis examines different methods and ways to take bending process into account during
designing process. The examination is done in the angle of DFM —method, focusing on the
limitations that bending process causes in designing sheet metal parts. The investigation takes
also into consideration the production costs, that are affected by the quality requirements,
materials, bending steps and the designers expertise of efficient productivity of sheet metal parts,
designers ability to take cost efficiency into account and designers knowledge of bending process.
The thesis also reviews common flaws in designing sheet metal parts that are considered to
lengthen the production time and make the production less cost efficient.
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In the later chapters the thesis studies deeper, different methods and processes to enhance the
efficiency of bending. One of these is taking the advantage of robotics, either as a robotic system
or robotic bending unit. Enhancing the efficiency of manual bending by using different types of
special tools, like AFH —tools, different tool holders, measuring devices, LEAN —tools and by
education of employees, tool preservation machine maintenance is also inspected. As a part of
studying the enhancing of the efficiency, calculations for purchasing modern bending machines
to replace older ones are also shown. Also, calculations of producing three different parts with
both manual bending and robotic bending unit are included to demonstrate the efficiency of using
robotics compared to traditional manual bending. Calculations of the efficiency of using a one
special bending tool are also included in the thesis. This is to point out the cost efficiency of using
special tools and shortening of the time the process takes. In the methods section is included the
tool setup efficiency when using quick gripping tool holders.

In conclusion, the thesis considers the found results and the effects of these results on bending
as a sheet metal manufacturing process

KEYWORDS:

bending, planning, sheet metal, intensify, sheet metal product, sheet metal material, robotics,
ANDON, Bend Allowance, Bend Deduction, K-Factor, LEAN, DFM, DFA, DFMA, DMAIC, FMEA,
SMED, 5S, 3D, PDM, bending tools, AFH, upper tool holder, bending force, special tools,
production management, ERP, FEM, crowning, springback, neutral axis, air bending, bottom
bending, coining, WIP
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

AutoCAD

ANDON

BA

BD

CAD

CSWPA-SM

DFA

DFM

DFMA

DMAIC

DWG

DXF

Tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmisto

Jarjestelma tuotannon tekemia avunpyyntéja ja

raportointia varten.

Taivutussade (Bend Allowance). Taivutuksen
kaaren pituus mitattuna levyosan neutraaliak-

selin ympairi.

Taivutuksen vahennys (Bend Deduction tai v -

arvo)

Tietokoneavusteinen suunnittelu (Computer-ai-

ded Design)

Ohutlevysuunnittelu  osaamisen sertifikaatti
(Certified SolidWorks Professional Advanced
Sheet Metal)

Tuotteen kokoonpantavuus (Design for Assem-
bly)

Tuotteen valmistettavuus (Design for Manufac-

turability)

Tuotteen valmistettavuus ja kokoonpantavuus

(Design for Manufacturability and Assembly)

LEAN Six Sigma ongelmanratkaisumenetelma
(Define, Measure, Analyze, Improve and Con-
trol)

AutoCAD-ohjelmiston oma tiedostomuoto

CAD-tiedostomuoto (Drawing Interchange For-

mat, Drawing Exchange Format)
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ERP

FEM

FMEA

FMECA

ISO9001

1ISO14001

KET

K-Factor

LEAN

NC

SMED

SolidWorks

SFS-EN 573-1-4

SFS-EN 1652

SFS-EN 10027-1:2016

SFS-EN 10028-7

Toiminnanohjausjarjestelma (Enterprise Re-

source Planning)

Tietokoneavusteinen lujuuslakenta (Finite Ele-
ment Method)

Vika- ja vaikutusanalyysi (Failure Mode and Ef-

fects Analysis)

Vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi (Failure
Mode, Effects, and Critically Analysis)

Laadunhallintajarjestelma (standardi)
Ymparistojarjestelma (standardi)
Keskenerdinen Tuotanto

K-kerroin. Neutraaliakselin sijaintia kuvaava

suhdearvo.

Tuotantofilosofia. Laatujohtamisen periaattei-

den soveltaminen tuottamiseen.
Numeerinen ohjaus (Numerical Control)

LEAN - tybkalu. Vakiomenetelman Kkehitys
(Single Minute Exchange of Die)

3D CAD - suunnitteluohjelmisto.

Alumiini ja alumiiniseokset. Kemialliseen koos-

tumukseen perustuva nimikejarjestelma.

Kuparit ja kupariseokset. Levyt, nauhat ja pyo-

rylat yleiseen kayttoon.

Terasten nimikejarjestelméat. Osa 1: Terasten

nimikkeet

Painelaiteterakset.  Levytuotteet-  Terasle-

vystandardi.
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SFS-EN 10088-2

SFS-EN 10130

SFS-EN 10131

SFS-EN 10143

SFS-EN 10149-2

SFS-EN 22768-1

SFS-EN 22768-2

PDM

3D

5S

Ruostumattomat terdkset. Osa 2, tekniset toimi-
tusehdot.

Tekniset toimitusehdot kylméavalssatuille, kyl-

mamuovattaville ohutlevyteréksille (standardi)

Kylmavalssatut kylmamuovattavat pinnoitta-
mattomat ja elektrolyyttisesti sinkki- tai sinkki-
nikkelipinnoitetut seka lujat ohutlevyterdkset.

Mitta- ja muototoleranssit.

Jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmalla-
pinnoitetut ohutlevyterékset. Mitta- ja muototo-

leranssit.

Osa 2. Yleiset toimitusehdot kuumavalssatuille,
lujille  kylm&muovattaville  ohutlevyteraksille
(standardi)

Yleistoleranssit osa 1. llman toleranssimerkin-

téa olevien pituus- ja kulmamittojen toleranssit

Yleistoleranssit osat 2. llman toleranssimerkin-
taa olevien geometristen elementtien tolerans-

sit
Tuotetietojen hallinta (Product Data Manage-
ment)

Kolmiulotteinen grafiikka (Three Dimensional)

LEAN - tyOkalu. Viisiportainen tydympariston
organisointimenetelma (Sort, Store, Shine,

Standardize, Sustain and Safety)
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon on tilannut turkulainen ohutlevytuotteiden ja kokonaisuuksien sopimus-
valmistaja JL Levytekniikka Oy (jaljempana Levytekniikka). Levytekniikassa haluttiin sel-
vittaa mahdollisimman kattavasti, millaisilla menetelmilla sarméaysta voitaisiin paremmin
huomioida suunnittelussa sek& millaisilla muilla mahdollisilla menetelmilla sarmaysta

valmistusmenetelmana olisi mahdollista tehostaa tai parantaa.

Selvitysty6 kaynnistyy toimeksiantajan eli Levytekniikan liiketoimintaympériston ja histo-
rian esittelylla. Esittelyn jlkeen tydssa siirrytddn suunnitteluun, jossa avataan yleisesti
tietokoneavusteista suunnittelua seka siihen liittyvaa tuotesuunnittelua, parametrista piir-
remallinnusta, tuotetietojen hallintaa, attribuuttietoja ja SolidWorks -ohjelmistolla tehté-
vaa simulointia (FEM — analyysi) sek& valmistettavuuden ja kustannuksen hallintaa.

Tietokoneavusteinen suunnittelu on nykypaivana suunnittelijan jokapaivainen ja téarkea
tyokalu, jolla tuotesuunnittelua ja ohutlevykappaleen mallinnuksia tehddan. Ohutle-
vykappaleen mallintamisen nelja keskeisinta piirretta esitetaan SolidWorks 3D — suun-

nitteluohjelmiston nékdkulmasta katsoen.

Suunniteltaessa sarmattavia levyosia, on tarkeada tiedostaa, millaisia ohutlevymateriaa-
leja sarméayksessa kaytetaan ja millaisia ominaisuuksia eri materiaaleilla on. Tydssa tar-
kastellaan sarméayksessé yleisesti kaytettavid ohutlevymateriaaleja ja niiden ominai-
suuksia. Materiaalit, joita tarkemmin kayd&an lapi, ovat kylméavalssatut pinnoittamatto-
mat-, kuumavalssatut pinnoittamattomat- ja metallipinnoitetut kylmavalssatut ohutlevyte-

rékset sekd ruostumattomat terékset ja muokattavat alumiiniseokset.

Sarmayksessa kaytetddn usein muitakin materiaaleja, joita tullaan yleisesti kdymaan
l&pi. Téllaisia materiaaleja ovat muun muassa erinaiset muovit, kuten polykarbonaatti
(PC) ja polyvinyylikloridi (PVC) seka kuparit ja niiden seokset, kuten messinki ja tina-
pronssi. Lisaksi joihinkin sovelluksiin kaytetddn lakkilevyd, valmiiksi maalattuja te-

rasohutlevyja, erilaisia verkkolevyja ja ruostumattomia jousiteraksia.
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Opinnaytetyossa keskitytdén tarkastelemaan tarkemmin sarméaysta valmistusmenetel-
mané. Tyossa selvitetaan sarmayksen periaatetta, sarmaysmenetelmia, nykyaikaista
numeerista ohjausta sek& sarmayspuristimen erilaisia toimintoja, kuten akseleiden oh-
jausta ja palkin kaareutusta, jolla estetaan niin sanottu veneilmio sarmayksen aikana.
Kaareutus tunnetaan yleisesti myds termilla bombeeraus. Tyodssé tullaan tarkastele-
maan mahdollisimman kattavasti sarmattavan levyosan takaisinjousto -ilmion syita ja

sita, millaisilla menetelmilla takaisinjoustoa voidaan hallita tai pyrkia estamaan.

My06s neutraaliakselin siirtymaa ja siihen liittyvi& jannityksia selvitetdé&dn mahdollisimman
tarkasti. Levyaihion oikaistua pituutta ja taivutuksen vahenemaa selvitetdan tarkasti ja
havainnollistetaan esimerkkilaskelmilla, joihin vaikuttavat oleellisesti muun muassa tai-

vutussade ja kaytettava levymateriaali.

Laskelmien liséksi esitetdén vaihtoehtoisia menetelmia, joilla arvioidaan taivutusvahene-
maa. Tydssa selvitetddn myods sarmayksessa tarvittavan puristusvoiman laskemista ja
maarittdmistd, V — uran leveyden valintakriteerit huomioiden. Tyossa tullaan tarkastele-
maan yleisesti, millaisilla menetelmilla sdrmattavia levyaihioita nykydan leikataan.

Tavoitteena on my6s pohtia ratkaisuja, joilla suunnittelu voi ottaa sarmaystekniset asiat
paremmin huomioon yhteistydssa sarmaysta suorittavien henkildiden kanssa. Tydssa
keskitytaan tarkastelemaan valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta DFMA — menetel-
maa ja nykyaikaisia tyostéohjelmia hytdyntaen. Toleranssien ja tarkkuuden huomioimi-

nen levyosien mitoituksissa selvitetddn myés kaytannon ja suunnittelun néakdkulmasta.

Lisaksi sarmattavien levyosien suunnittelusaantdja, suunnittelussa aiheutuvia yleisia vir-
heitd ja levyosien sarmayksessa huomioitavia mitoitussaantéja tullaan selvittamaan,
jotta voidaan valttya yleisilta virheiltd, joita suunnittelussa ilmenee. Sarmattavissa le-
vyosissa sijaitsevien erilaisten lovien- ja reikien paikoituksista esitetaan laskentakaavoja,
joilla voidaan valttdd sarmayksessa liian lahelle taivutuslinjaa mitoitettujen lovien- ja rei-

kien muodon ja mittojen muuttuminen.

Keskeisena tarkoituksena on selvittdd, millaisilla muilla menetelmilla sdrmays voi olla
tehokkaampaa, jotta mahdolliset hukkaa aiheuttavat toimet olisivat minimaalisia. Ty6ssé
selvitetdan useita erilaisia tehostamismenetelmia kuten robotiikan hyddyntaminen sar-
mayksessa. Robotiikan hyotyja sdrmayksessa selvitetaan laskelmilla, joita verrataan ka-

sikayttdisessa sarmayksessa tehtyihin laskelmiin.
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Kasikayttdisen sarmayksen tehostamiseksi esitelladn monia menetelmia, kuten erilaisia
erikoistyokaluja, mittalaitteita, sarmaystyokalujen ter&pitimia, Amadan kehittamia AFH —
sarjan sarmaystyokaluja, sdrmaystyokalujen sailytysjarjestelmia ja huoltoa. Lisaksi sar-
mayksen tehostamisen yhtend menetelmana huomioidaan uudet sarmayspuristimet, joi-

den teknisia ominaisuuksia ja kehityssuuntaa tarkastellaan.

Ty0dssé esitetaéan myos vertailulaskelma yhden erikoistykalun osalta ja selvitetaan tyo-
aikasaastoa verrattuna perinteisen sarmaystyokalun kayttoon nahden. Ylaterien kiinni-
tykseen kaytettavista terépitimista tehdaan vertailu, jossa vertailtavina ovat perinteinen
ylaterapidin ja ylaterien pikakiinnitykseen tarkoitettu terapidin.

Sarmayksen tehostamista tarkastellaan teknisten ja konkreettisten menetelmien lisaksi
erilaisilla LEAN — tyokaluilla, joita voidaan hyddyntdd muun muassa sdrmayksessa ja
suunnittelussa. Liséksi pohditaan yleisesti tuottavuuden jatkuvaa parantamista ja kehit-

tamista.

Tuottavuuden jatkuva parantaminen ja kehittdminen on tarkeaa huomioida yrityksen
koko henkiloston keskuudessa. Tydssa pohditaan menetelmid, joilla tuottavuutta voi-

daan lisatéa tuottavuuden jatkuvan parantamisen ja jatkuvan kehittamisen nakokulmista.

Opinnaytetydn lopussa pohditaan saavutettuja tavoitteita, tyon tuloksia ja kehitysajatuk-
sia edella mainittujen menetelmien ja keinojen nakdkulmasta. Pohdinnassa esitetéaan
yhteenveto siitd, millaisilla toimilla ja toiminnoilla sarmaysta voidaan kehittaa ja tehostaa

suunnittelu huomioiden.
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2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Opinnaytety6n toimeksiantajana toimii JL Levytekniikka Oy (jaljempéana Levytekniikka).
Levytekniikan toimialana on valmistaa ohutlevyistd mekaniikkatuotteita ja kokonaisuuk-
sia asiakkaan erindisiin tarpeisiin. Levytekniikka sijaitsee Vahdontiella Turun ja Raision

rajalla, ohikulkutien valittomassa laheisyydessa. Levytekniikalla on kaytdssa noin 2100

m? tuotantotilat (kuva 1).

Kuva 1. JL Levytekniikka Oy:n tuotantotilat (JL Levytekniikka Oy 2018).

2.1 JL Levytekniikka Oy:n historia

Levytekniikka on vuonna 1994 perustettu ohutlevyosien kokonaisvaltainen sopimusval-
mistaja. Liiketoiminta kaynnistyi yrityskaupoilla, jolloin Levytekniikan toimiva johto osti
Telesten konserniin kuuluvan Telesten metallin. (JL Levytekniikka Oy 2017.) Vuonna
1954 perustetun Telesten liiketoiminta muuttui huomattavasti vuonna 1994, jolloin yritys
paatti keskittyd ydinosaamisalueeseensa. Tuolloin "management buy out” jarjestelyilla
muodostettiin monia yrityksia jatkamaan Telesten aikaisempia toimintoja, joista yksi oli
Levytekniikka Oy. Levytekniikka aloitti, aikaisemmin Telestelle kuuluneen, metallituote-
valmistuksen. (Ritakallio 2004, 92.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kiviluoto



20

Telesten liiketoiminnoista luopumisen seurauksena, naita kyseisia yrityksia alettiin kut-
sua Telesten perillisiksi (Ritakallio 2004, 126). Levytekniikka jatkoi liiketoimintaansa Tu-
russa Kaurakadulla vuoteen 2001 asti, jonka jalkeen yritys siirtyi Vahdontielle Turun ja
Raision rajalle suurempiin tuotantotiloihin nopeasti kasvavan liilkevaihdon ja investointien

vuoksi. Liiketoiminta jatkuu edelleen Vahdontiell&. (JL Levytekniikka Oy 2017.)

2.2 JL Levytekniikka Oy:n liiketoimintaymparisto

Levytekniikan liiketoiminta keskittyy ohutlevytuotteiden valmistukseen. Toimintamallina
on paaasiassa JOT-periaate (Just On Time). Suunnittelun ja tuotekehityksen paaasialli-
sessa kaytdssa on SolidWorks 3D CAD -suunnitteluohjelmisto. Levytekniikalla on lahes
25 vuoden mekaniikkaosien suunnitteluosaaminen, jonka avulla yritys pystyy nykyaikai-
sen ja ammattitaitoisen tuotannon avulla valmistamaan haasteellisiakin kokonaisuuksia
niin ajoneuvoteollisuuteen, elektroniikka-, ja sahkdteollisuuteen kuin rakennusteollisuu-
teenkin. Kattavan ja luotettavan toimittajaverkoston avulla, myods pintakasittelyt, koneis-
tukset seké& muut valmistukseen vaadittavat komponentit ovat hyvin saatavilla. Suunnit-
telun, ammattitaitoisen tuotannon sekda oman jauhemaalaamon avulla, Levytekniikka
pystyy tarvittaessa hyvin nopeisiinkin  toimitusaikoihin.  Levytekniikka toimii
ISO9001:2015 laatustandardin ja 1SO14001:2015 ymparistéstandardin mukaisesti. (JL
Levytekniikka Oy 2018.)
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3 TIETOKONEAVUSTEINEN SUUNNITTELU

Tietokoneavusteinen suunnittelu, eli Computer-Aided-Design (CAD) tarkoittaa tietoko-
neen tukemana tehtavaa suunnitteluprosessia sen eri vaiheissa. (Pere 2012, 2-11.)

Varsinainen tietokoneavusteinen suunnittelu sai todellisen alkunsa vasta 1980-luvun
alussa, kun markkinoille tuli ensimmaiset PC-tietokoneet. Tuolloin tyypilliset CAD-sys-
teemit olivat 16-bittisia tietokoneita, joiden keskusmuisti oli maksimissaan 512 kilotavua
jajoissa oli 20—300 megatavua tallennustilaa kiintolevylla. AutoCad piirto-ohjelma oli tun-
netuin ohjelmisto, joka tuli vasta 1990-luvun alussa mekaniikkasuunnittelijoiden kayt-
toon. Alkuvaiheessa puhuttiin enemminkin tietokoneavusteisesta piirtdmisesta kuin
suunnittelusta. PiirtAminen oli alkuvaiheessa kaksiulotteista ja vaikkakin kolmiulotteista
suunnittelua kokeiltiin jo 1980-luvulla, ndki ensimmainen parametriseen piirremallinnus-
jarjestelmaan perustuva ohjelmisto paivanvalon vasta 1988. Ohjelmisto toimi UNIX-ty6-
asemissa. (Hietikko 2015, 14-15.) Nykyisin CAD on laajempi kasite, joka tarkoittaa tie-
tokoneen kayttamistda suunnittelun apuna, eikd pelkastaan piirtdmisvalineena (Pere
2012, 2-11).

Vuonna 1995 julkistettin ensimmainen Windows-kayttojarjestelmaan perustuva So-
lidWorks -ohjelmisto. Ohjelmisto herétti tuolloin kiinnostusta muun muassa helppokayt-
toisen kayttoliittymansa vuoksi. (Hietikko 2015, 14-15.) Nykyaan tietokoneavusteinen
suunnittelu on kokonaisuudessaan syrjayttanyt kasin piirtdmisen useilla eri aloilla. 3D-
suunnitteluohjelmien erilaiset simulaatiot, visualisoinnit seka analyysit ovat yleisessa
kaytdssa ja ne liittyvat yha laheisemmin suunnittelijan jokapdaivaiseen tyohon. (Pere
2012, 2-11.)
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3.1 Tuotesuunnittelu

Tuotekehitysprosessin nakyvimpid osia on tuotesuunnittelu. Tuotesuunnittelua kutsu-
taan myos termilla detaljisuunnittelu. Tuotekehitys ja tuotesuunnittelu sekoitetaan usein
keskendan, vaikka tuotesuunnittelu on osa tuotekehitysprosessia. Prosessia, joka kattaa
kaiken toiminnan asiakkaiden tarpeista, aina tuotannon kaynnistamiseen, kutsutaan tuo-
tekehitysprosessiksi. Suunnittelu on prosessi, jossa luonnoksena oleva tieto muuttuu tar-
peiden, vaatimuksien ja erilaisten reunaehtojen mukaisesti sellaiseen rakenteelliseen
kuvaukseen, joka on toteutettavissa. (Hietikko 2015, 12—13). Toisin sanoen, suunnittelu
on tietojen keraamisté ja niiden kasittelemista sellaiseen rakenteelliseen muotoon, joka

on asiakkaan vaatimukset tayttava ja arvoa tuottava.

Tuotesuunnittelun tavoitteena on kaytannodssa tuottaa valmistusta varten yksiselitteiset
dokumentit, jotta tuotannossa kyetdan valmistamaan sellaiset kappaleet ja kokoonpanot,
joita asiakkaan kanssa on sovittu. Useasti suunniteltava tuotekokonaisuus jaetaan pie-
nempiin osiin, toisin sanoen osakokoonpanoihin. Myds osakokoonpanoja voidaan edel-
leen jakaa pienempiin osiin. Tuotesuunnittelu on paatdsten ja valintojen tekemista. (Hie-
tikko 2015, 13.)

Tuotesuunnittelussa on hyvin tarke&a tiedostaa ja ymmartaa tuotteiden valmistettavuus
ja siité syntyvat kokonaiskustannukset. Ohutlevysuunnittelussa suunnittelijan on huomi-
oitava useita tarkeita asioita, jotta sarmayksessa tehtavat muodot ja taivutukset voidaan
tehda onnistuneesti ja lisdkustannuksia aiheuttamatta. Suunnittelijan on huomioitava
muun muassa materiaalien yhteensopivuudet, pyoristyssateet, taivutuskevennykset, to-
leranssit, levyaihion venyminen seka reikien ja aukkojen sijainnit, jotta niihin ei kohdistu
venymistd. Suunnittelijan on huomioitava my6s sarmayskoneiden toimintaperiaatteet,
rajoitteet ja tydkalut sekd muut rajoittavat tekijat, jotta voidaan varmistua siitd, etta koko-
naiskustannukset pysyvat hallinnassa ja tuotteet ovat ylipdataan valmistettavissa jarke-

villa kustannuksilla.
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3.2 Parametrinen piirremallinnus

Tietokoneavusteisella suunnitteluohjelmistolla tarkoitetaan parametrista piirremallinnus-
jarjestelmad, jonka avulla suunniteltavat tuotteet mallinnetaan kolmiulotteisen geomet-
rian avulla (3D). Kolmiulotteista mallia voidaan hyddyntda kaksiulotteista mallia parem-
min muun muassa mekaanisen laitteen toiminnan tutkimisessa ja kokoonpanossa, jossa
mallinnettuja osia on virheiden havaitsemisien vuoksi tarpeellista sovittaa ennen valmis-
tusta. Piirremallinnuksella tarkoitetaan sitd, ettd suunniteltavan tuotteen malli koostuu
piirteista. Aluksi luodaan peruspiirre. Peruspiirteeseen lisataan tarvittava maara uusia
piirteita siten, etta lopputuloksena on haluttu tarkka malli. Piirteet nékyvéat mallin lisaksi
myds niin sanotussa piirrepuussa (kuva 2). Muutoksien tekeminen on piirrepuun avulla
nopeaa ja helppoa. Mallinnettavan tuotteen tarkeimmat ja toimintaan eniten vaikuttavim-
mat piirteet sijoitetaan ja nimetéaéan piirrepuun yldosaan. Visuaaliset ja vahiten vaikutta-
vimmat piirteet sijoitetaan piirrepuun alaosaan. Tallaisia ovat esimerkiksi pyoristykset ja
viisteet. Piirteisiin on mahdollista lisatda myds muiden valmistusprosessien tarvitsemaa
informaatiota. (Hietikko 2015, 23-24.)

% | E|R[eo[@] >
e
% Sheetmetalbox (Default<<Default> ™
> History
Sensors
> Annotations
» B Cutlist(1)
> @ Equations
§E Material <not specified>

[:r_] Front Plane
[:] Top Plane

[] Right Plane ]
I_, Origin
Sheet-Metal
@ Base-Flangel
% Edge-Flangel
% Edge-Flange2
Closed Cornerl

ﬁ Planel

> E Miter Flange2
> B Hems

&5 unfold2 z&

&b Fold1
&8 unfold3 v

vy v v v

Kuva 2. SolidWorks 3D CAD -suunnitteluohjelmiston piirrepuu ja siihen liittyva ohutle-
vykappale (JL Levytekniikka Oy 2017).
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Parametrisuudella tarkoitetaan sita, etta mallinnettavaan tuotteeseen kytkettyja mittoja
pystytdan muuttamaan, missé tahansa suunnittelun vaiheessa, jolloin tuotteen geomet-
ria muuttuu vastaavissa maarin. Usein suunnittelun alkuvaiheessa kaytdssa ei ole kaik-
kia tarvittavia mittoja tuotteen suunnittelemiseksi, vaan ne tarkentuvat suunnittelun ede-
tessé. Mallinnuksen epatarkat mitat voidaan tarkentaa myohemmassa vaiheessa para-
metrisuuden avulla, joka helpottaa mallinnustydta. Parametrisuuden ansiosta myos
muutosten tekeminen on helpompaa. Suunniteltavaan tuotteeseen kytkettyja mittoja voi-
daan muuttaa ilman, ettd mallin geometriaan tarvitsee koskea. Muutettu geometria muut-
tuu mallinnetussa tuotteessa, seka siihen kytketyissd muissa kohteissa kuten piirustuk-

sissa ja kokoonpanoissa. (Hietikko 2015, 23-25.)

Parametrisessa mallinnuksessa voidaan maarittad myos relaatioita mallin mittojen va-
lille. Relaatiolla tarkoitetaan esimerkiksi sitd, etta mallinnettavan tuotteen kaksi mittaa
ovat aina yhta suuria, vaikka vain toista mittaa muutetaan. Myos matemaattisia yhteyk-
sid, seka erilaisia ehtoja, kuten samankeskisyys-, symmetria- tai yhdensuuntaisuuseh-
toja voidaan luoda. Nykypéaivana valtaosa, jopa yli 90 %:a kaikesta mekaniikkasuunnit-
telusta, tehdaan parametrisella piirremallinnuksella. Nykyaikainen tuotesuunnittelupro-
sessi siséltaa valtavasti muutoksia. Muutoksien huomioiminen on huomattavasti helpom-
paa, jos kaytdssa on parametrinen piirremallinnusjarjestelma. (Hietikko 2015, 23-25.)
Toistaiseksi piirrepohjainen 3D-mallinnus edustaa kehittyneintd mallinnustapaa, vaikka-
kin jotkin jarjestelmatoimittajat ovat tuoneet markkinoille mallinnustavan, jota kutsutaan
suoramallinnukseksi. Mallinnustapa perustuu geometrian tunnistamiseen eiké piirteisiin.
(Pere 2012, 2-21.)
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3.3 Ohutlevykappaleen mallintamisen keskeiset piirteet SolidWorks -ohjelmistolla

SolidWorks -ohjelmisto mahdollistaa suunnittelijoille suuren méaran ohutlevytuotteiden
mallintamiseen tarvittavia tydkaluja. Ohutlevymallinnuksen suurimpana hyotyna on mal-
linnetun kappaleen levittdminen, jolloin se on mahdollista leikata suorasta levyaihiosta.
Tarvittaessa levityskuva voidaan siirtdd sahkodisessd muodossa leikkauskoneeseen.
Ohutlevykappaleen keskeisia piirteitéd on nelja.

- Peruspiirre, eli Base Flange.

o Peruspiirre on ohutlevykappaleen ensimmainen piirre, joka toimii kuten
pursotuspiirre, mutta piirteeseen lisatdan taivutusta varten automaatti-
sesti nurkkapyoristykset. Pyoristyksien arvot ovat muutettavissa.

- Kulmataivutus, eli Miter Flange.

o Luotaessa reunuksia, jotka ovat tietyssa kulmassa muuhun kappalee-
seen nahden, kaytetaan kulmataivutusta. Kulmataivutusta voidaan kayt-
taa seuraamaan muitakin kuin suoraviivaisia reunoja. Kulmataivutus osaa
tuolloin lisatéa automaattisesti nurkkaleikkaukset.

- Reunataivutus, eli Edge Flange.

o Reunataivutuksella on mahdollista lisata taivutuksia jo olemassa olevaan
reunaan. Taivutuksen kulma voi olla mielivaltainen ja sen asema seka
pituus ovat maaritettavissa.

- Liuska, eli Tab.

o Liuskan avulla voidaan lisatéa materiaalia samalla levynpaksuudella muun
mallin kanssa. Ennen liuskapiirteen kaytttd, on muoto maaritettéva sket-
silla. (Hietikko 2015, 197.)

Suunnittelijoiden on myés mahdollista kehittda ja osoittaa ammattipatevyytta SolidWworks
— ohjelmiston eri osa-alueiden sertifikaateilla joista voidaan mainita ohutlevysuunnittelu
osaamisen sertifikaatti CSWPA-SM (Certified SolidWorks Professional Advanced Sheet
Metal)
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3.4 Tuotetietojen hallinta

Suunnittelussa ja tuotekehityksessa tuotetietojen hallinnalla on keskeinen merkitys. Tuo-
tetietojen hallinnasta kaytetaan lyhennettd PDM (Product Data Management). Suunni-
teltavien tuotteiden uudelleenk&yton ja niihin liittyvien rakenteiden hallinnan kannalta on
hyvin tarke&d, etté tuotetietojen hallintaan liittyvat periaatteet pohditaan tarkasti ja niita
noudatetaan kurinalaisesti. (Hietikko 2015, 107.)

PDM-jarjestelman pyrkimyksena on hallita suunnitellun tuotteen kaikkea informaatiota
koko sen elinkaaren ajan. Tuotteeseen liittyva informaatio sisaltdd muun muassa 3D-
geometrian, piirustukset, kokoonpanon ja siihen liittyvat ohjeistukset, projektisuunnitel-
man, NC-ohjelmat ja tarpeen vaatiessa myds FEM-analyysin tulokset ja osaluettelot.
PDM on vahvasti tuotekehitysorientoitunut jarjestelma, kun taas useasti yrityksen mui-
den toimintojen hallinta hoidetaan ERP (Enterprise Resource Planning) toiminnanoh-
jausjarjestelmalla. Useasti ndisséd kahdessa jarjestelmassa on paallekkaisia toimintoja,
jotka voivat aiheuttaa integrointipaineita. (Hietikko 2015, 107.)

PDM-jarjestelma sisaltaa usein viisi perustoimintoa, joista ensimmainen on tietovarasto,
eli tietoholvi, (data vault). Tietovarastoon tallennetaan kaikki dokumentit ja niiden hallinta
suoritetaan sen valityksella. Tietovarastossa dokumenttien muokkausta voi suorittaa
vain yksi henkild kerrallaan. Muutetut dokumentit talletetaan tietovarastoon aina versio-

ja revisiohallinnan sdantdjen mukaisina. (Hietikko 2015, 107.)

Toisena perustoimintona on tydnkulun ja prosessin hallinta. TAman toiminnon tarkoitus
on huolehtia siita, etta kaikki dokumentit ja suunnitelmat etenevét jarjestelmassa oike-
assa jarjestyksessa ja etta kaikki muutokset suoritetaan hallitusti ja saantéjen mukaan.
Tama tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd dokumentin valmistuttua, suunnittelija muuttaa
dokumentin elinkaaren tilaksi "Pending”, eli odottavaan tilaan, jonka jalkeen se tarkaste-
taan. Jos dokumentissa on korjattavaa, palautuu dokumentti tilaan "In Design”, eli takai-
sin suunnitteluun tai jos dokumentissa ei ole korjattavaa, siirtyy se tilaan "Released”, el

dokumentti on valmis tuotantoon. (Hietikko 2015, 107.)
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Kolmantena perustoimintona on tuoterakenteen hallinta. Tuoterakenteen hallinta huo-
lehtii muun muassa osaluetteloista, asiakaskohtaisista raataldinneisté ja tuotteiden eri
konfiguraatioista. (Hietikko 2015, 107.)

Neljantena perustoimintona on osien hallinta. Toiminnon tarkoitus on huolehtia standar-
diosien hakemisesta, kaytdsta sekéa valmistettavien tuotteiden uudelleenkéytosta. (Hie-
tikko 2015, 107.)

Viimeisena perustoimintona on projektien hallinta. Taméan toiminnon tarkoituksena on
huolehtia prosessien vélisista koordinoinneista, resurssien aikatauluttamisesta seké pro-
jektien seurannasta. (Hietikko 2015, 107.)

3.5 Attribuuttitiedot

Tuotetiedot ovat useasti sellaisia ei-geometrisia tietoja, joita suunniteltavaan tuotteeseen
syntyy tai joita kytketdan siihen elinkaaren aikana. Tuotetietoja voidaan tallentaa niin sa-
nottuina attribuuttitietoina suoraan CAD -dokumentteihin. Attribuuttitietoja on mahdollista
muokata ja tarkastella dokumentin kaikissa elinkaarenvaiheissa. Tiedot voidaan my0s
littéad PDM- ja ERP -jarjestelmiin, joissa niiden tietoja voidaan hyddyntdd esimerkiksi
raporteissa, nimiketiedoissa ja hauissa. (Hietikko 2015, 108.)

Attribuuttitietojen hallintaa voidaan hoitaa piirustus- tai osakohtaisesti. Kokoonpanopii-
rustuksien yhteyteen tulevien osaluetteloiden attribuuttitiedot tulevat suoraan mallinnet-
tujen tuotteiden tiedoista (Hietikko 2015, 108). Taméan vuoksi on tarkead, etta kappale-

mallinnuksessa kaikki tarvittavat tiedot talletetaan tuotetietoihin.

Tassa tyossa tarkastellaan ainoastaan tuotesuunnittelussa tuotettuja kappaleen valmis-
tus- ja kokoonpanopiirustuksiin liittyvia attribuuttitietoja, joita hallinnoidaan SolidwWorks -
ohjelmistoon kuuluvilla tytkaluilla. Naité tietoja kaytetaan hyvéaksi kaikissa valmistusme-
netelmissé, kuten esimerkiksi sdirmayksessa valmistuspiirustuksen attribuuttitietoina. Pii-
rustuksien perustietojen lisdksi voidaan maarittd& sarmaykseen vaadittavat tyokalutiedot

ja ohjelmanumerot.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kiviluoto



28

3.6 Simulointi seka valmistettavuuden ja kustannusten arviointi SolidWorks -

ohjelmistolla

SolidWorks — ohjelmistolla on mahdollista suorittaa FEM (Finite Element Method) — ana-
lysointeja, joiden tarkoitus on tarkistaa mallinnetun levyosan muodonmuutoksia ja/tai lu-
juutta. Joissain tapauksissa myds muiden kuin SolidWorks — tyokalulla tehtyjen lujuus-
analyysien tuloksia voidaan varmistaa. SolidWorks (FEM) Simulation — ohjelmaa hy6-
dyntden mallinuksesta voidaan siirtya suoraan analysointiin. Muutokset voidaan toteut-
taa analysoinnin perusteella ilman, etta siirrytddn ohjelmasta toiseen. Simulation — oh-

jelma sisaltaéa useita erilaisia laskentamoduuleja. (Hietikko 2016, 255-261.)

SolidWorks — ohjelmistolla on tarjota valmistettavuuden ja kustannusten hallintaan ty6-
kaluja, joiden avulla arvioidaan valmistettavuutta ja kustannuksia. SolidWorks Costing —
sovelluksen avulla suunnittelijat voivat arvioida mallinnetun osan kustannuksia. Sovel-
luksen tarkkuus ei kuitenkaan riitd absoluuttiseen kustannuslaskentaan. Sovellusta kay-
tetéaan pitkalti arvioitaessa vaihtoehtoisia ratkaisuja. Ohutlevyvalmistuksen kustannusar-
viointiin kaytetaan vain operaatioihin perustuvaa laskentaa. Mallinnetun kappaleen tie-
doston (template) kustannusarviointi perustuu aina jokaiseen erilliseen valmistusmene-
telmaan. Kustannuksia voidaan vertailla konekohtaisesti ja huomioida myo6s alihankkijat
ja heidan koneensa. (Hietikko 2016, 255-285.)

Pohjatiedostossa maaritetdan materiaalikoot ja niiden kustannukset seka valmistus- ja
asetuskustannukset. Kustannusanalyysi voi perustua esimerkiksi konekohtaiseen las-
kentapohjaan, jota muokkaamalla saadaan asetettua tarvittavat lahtotiedot. Muokkaus
suoritetaan template editorilla, jolla lisataan tai poistetaan riveja. Editorissa voidaan muo-
kata laskentapohjaeditoria sek& materiaali-, levynpaksuus-, leikkaus- ja taivutusvaihto-
ehtoja. Laskentapohja on talletettavissa myds salatussa muodossa, jolloin yksikkékus-
tannukset ovat muiden kuin tallettajan osalta piilotettuna. Yksittaisten kappaleiden lisdksi

on mahdollista arvioida myds kokoonpanon kustannuksia. (Hietikko 2016, 255-285.)

SolidWorks DFMXpress — tydkalulla voidaan selvittaa ohutlevyjen valmistettavuutta tiet-
tyjen sdantdjen perusteella. Yksinkertaisimmillaan analyysi on tehtavissa yhdella komen-
nolla, jolloin mallin sellaiset kohdat muuttuvat punaiseksi, jotka ovat hankalia tai mahdot-
tomia valmistaa. (Hietikko 2016, 285.) Varsinaista DFMA — menetelm&é selvitetdan tar-

kemmin luvussa 6.
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4 SARMAYKSESSA KAYTETTAVAT YLEISIMMAT
OHUTLEVYMATERIAALIT

Ohutlevyiksi maaritetaan yleisesti sellaiset levyt, joiden aineenvahvuus on alle 3 mm
(Karppinen 1986, 1). Nykytiedon valossa, ohutlevytydn suunnittelussa ei ole kuitenkaan
maaritelty tarkkaa rajaa levyaihion aineenvahvuudelle (Piironen 2013, 25). Usein ohut-
levyjen ymmarretaan olevan vain kylmavalssattuja levyja, mutta nykytekniikalla myos
kuumavalssattuja levyja on mahdollista valmistaa ohutlevyiksi. Ohutlevyk&site siséltaa
myds pinnanlaatuvaatimuksen ja muun muassa tassa suhteessa kylmavalssatut ja kuu-
mavalssatut levyt erottuvat toisistaan. Kuumavalssatun pinnanlaatu poikkeaa menetel-
manséa vuoksi kylmavalssatusta levysta, mutta jalkivalssauksen, viimeistelyvalssauksen
tai toisin sanoen kevyelld kylmavalssauksella saavutetaan hyva parannus pinnanlaa-
tuun. Valssihilseen poistamisen menetelméana kaytetaan peittausta, jolla valssihilse saa-
daan pois. Hilseen poisto jattaa kuitenkin hilseesta aiheutuvat epatasaisuudet levyn pin-
nalle. (Karppinen 1986, 1.) Kuumavalssattuja levyja kaytetdan usein tuotteissa, joiden
pinnanlaatuvaatimukset ovat vahaiset (Matilainen ym. 2010, 7). Kylmavalssauksella saa-
vutetaan, ilman edella olevia lisamenetelmia, hyva pinnanlaatu ohutlevyille (Karppinen
1986, 1).

Ohutlevyterdkset jaetaan kayttdtarkoituksien ja ominaisuuksien mukaan muovattaviin-,
rakenne-, lujiin muovattaviin- ja erittain lujiin muovattaviin monifaasisiin teraksiin. Muita
kaytettavia ohutlevyteraksia ovat sdénkestavat terakset, emaloitavat terakset ja karkais-
tavat booriterdkset, joita kaytetaan erityissovelluksissa. (Matilainen ym. 2010, 7). Muo-
vattavia teréksia kaytetaan muovaavaan tydstoon. Niille taataan usein vain lujuudelliset
enimmaisarvot, joilla osoitetaan riittava pehmeys ja murtovenyman vahimmaisarvot.
Joissakin muovaavissa tilanteissa on tarpeen maaritella muitakin muovattavuusparamet-
reja kuin myotolujuus Rpo 2 (N/mm?) tai murtolujuus Rm (N/mm?). (Karppinen 1986, 1.) Tal-
laisia voivat olla esimerkiksi sdrmayksessa usein maaritettava taivutuksen sisasade tai
vaadittava taivutusvoima F (Newton N). Rakenneteréksien kayttokohteina ovat yleisesti
rakenteet, joiden kuormankantokyky on ennalta maaritetty. Vaikka rakenneterakset ovat
perinteisia muovattavia teraksia lujempia ja niiden muodonmuutoskyky on huonompi,
voidaan niita kuitenkin ongelmitta taivuttaa esimerkiksi sarmayskoneessa (Karppinen
1986, 1). Suunniteltaessa ohutlevytuotteita, on tarkedd huomioida terastoimittajien mit-
tatoleranssit seké mittavalikoimat, jotta valtytddn sarmayksessa valmistusteknisilta on-

gelmilta.
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Terastoimittajien internetsivuilta 10ytyy ajankohtaiset mittatoleranssit sek& mittavalikoi-
mat. Toleranssit |10ytyvat myo6s standardeista SFS-EN 10143 ja SFS-EN 10131 (Matilai-
nen ym. 2010, 25).

Kaupallisia teraslajeja on saatavilla noin 70 000, jonka vuoksi voi syntyd helposti ongel-
matilanteita teréslajien valinnassa. (Metsta 2018, 1). Standardisoinnilla tarkoitetaan yh-
teisten sdantojen laatimista, jotka on luotu helpottamaan elinkeinoelaman, viranomaisten
ja kuluttajien elamaa. Standardit valmistellaan yhteistydssé ja ne on tarkoitettu yleiseen
tai toistuvaan kayttoon. Standardi on standardisoinnista vastaavan viranomaisen, tun-
nustetun muun toimielimen tai jarjeston hyvaksyma. Standardit ovat julkaisuja, jotka on
tarkoitettu kaikkien saataville. (Metsta 2018, 2.)

Keskeisia terasstandardeja ovat ainestandardit, joilla tarkoitetaan teréstuotteiden tekni-
sid vaatimuksia. Tallaisia ovat esimerkiksi mekaaniset ominaisuudet, kemialliset koostu-
mukset seka testaukset. Ainestandardit ryhmitellaan terastyyppien mukaan, joita ovat
esimerkiksi ruostumattomat terakset, nuorrutusterakset ja seostamattomat hitsattavat ra-
kenneterakset. Taulukossa 1 on esitetty teraksiin ja terastuotteisiin liittyvid standardeja.
(Metsta 2018, 4.)

Taulukko 1. Teraksiin ja terastuotteisiin liittyvia standardeja (Metsta 2018, 4).

Yleisstandardit Tuotestandardit Testausstandardit

Sanastot ja méaritelmat Ainetta rikkomaton

Mitta, muoto ja tarkastus
toleranssistandardit Kemialliset analyysit
Aineenkoetus

Ainestodistukset Ainestandardit
Yleiset tekniset
toimitusehdot

| Esimerkkejs |
*  SFS-EN 10079 *  5F5-EN 10025-1...6 *  SF5-EN 10162 * SF5-EN ISO 6392-1
Terdstuotteiden Kuumavalssatut Rullamuovatut Metallien vetokoe
madritelmat rakenneterdkset terdsprofiilit
*  SFS-EN 10228-1...4
*  SFS-EN 10021 = SO 683-2 *  S5FS-EN 10060 Terdstakeiden
Teriistuotteiden Seostetut Kuumavalssatut rikkoutumaton
yleiset nuorrutusterikset pydritangot aineenkoetus
tekniset
toimitusehdot *  S5F5-EN 10028-1...7 *  SF5-EN 10305-1...6 * CEN/TR 10261
Painelaiteterikset. Ohutseind Kemiallisia
*  SFS-EN 10204 Levytuotteet tersputket analyysimenetelmis
Metallituotteiden koskevat
ainestodistukset eurooppalaiset
standardit
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Standardien liséksi, kaytetddn myos ainestodistusasiakirjaa. Ainestodistuksen avulla te-
rastuotteiden valmistaja valittaa tietoa kayttajalle. Kaytannossa kaikkiin metallituotteiden
siirtoihin ja kauppoihin liittyy nykyd&n ainestodistus ja useasti viranomaiset edellyttavat
todistusta esimerkiksi rakenteiden tai laitteiden hyvaksynnéssa. (Metsta 2018, 14.)

Terasstandardien yhtena periaatteellisena vaatimuksena on, ettd ne on pystyttava var-
mentamaan. Terdsmateriaaleille on olemassa standardisoitu menetelma, jotta voidaan
testata ja tarkastaa vaadittu ominaisuus. Tarkastuksessa ja testauksessa pyritaan kayt-
tamaan kansainvalisia EN 1SO -standardeja, joilla pyritaan varmentamaan, etté kaikkialla
kaytetdan samoja menetelmid naytteenotossa, koekappaleiden valmistuksessa ja ko-
keissa. (Metsta 2018, 10.)

4.1 Kylméavalssatut pinnoittamattomat ohutlevyterakset

Mittatarkkuuden ja hyvan pinnanlaadun vuoksi kylmévalssatut pinnoittamattomat ohutle-
vyterakset ovat yleisimpia ohutlevyja, joita kaytetdan ohutlevytdissa (Karppinen 1986,
2). Nykyisin téllaisia levyja valmistetaan standardin SFS-EN 10130 mukaisesti aineen-
vahvuusalueella 0,35-3,0 mm ja minimivalssausleveydella 600 mm (Matilainen ym.
2010, 7). Mekaanisessa- tai laserleikkauksessa kaytettavien levyaihioiden tyypilliset ark-
kikoot ovat 1000 x 1000 mm, 1000 x 2000 mm, 1250 x 2500 mm ja 1500 x 3000 mm,
joilla saavutetaan hyvan suunnittelun avulla levyaihion hyva hyotykayttd erinaisten ohut-

levyosien valmistuksessa.

Standardin SFS-EN 10130 mukaan toimitetut kylmavalssatut, kylmamuovattavat ohutle-
vyterakset toimitetaan pinnanlaadulla A tai B. Luokan A pinnanlaadussa voi olla huoko-
sia, haarmuja, pienia jalkia seka lievia painaumia. Virheet eivat vaikuta muovattavuuteen
tai pinnoitettavuuteen. Vaativammassa luokassa B, levyaihion paremmalla pinnalla ei
saa olla virheitd, jotka voivat vaikuttaa visuaalisuuteen, vaativan maalauksen tai elektro-
lyyttisen pinnoituksen jalkeen. SFS-EN 10130 mukaan pinnankarheus voi olla karhea,
himmed, puolikirkas tai kirkas. Yleisimméat pinnankarheudet ovat karhea tai himmea.
(Matilainen ym. 2010, 8.)
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Kylméavalssattujen kylmamuovattavien ohutlevyteraksien teraslajit jaotellaan niiden muo-
vattavuuden perusteella. Teraslajien DC01-DCO07 vélinen valinta perustuu niiden muo-
vattavuusominaisuuksiin. DC0O1 on tarkoitettu taivutukseen, rullamuovaukseen ja lievaan
venytysmuovaukseen. DCO3 on tarkoitettu vaativaan venytysmuovaukseen ja normaa-
lin syvavetoon. DC04 ja DCO5 ovat vanhenemattomia syvavetolaatuja, jotka on tarkoi-
tettu vaativaan syvavetoon ja venytysmuovaukseen. DCO6 ja DCO7 on tarkoitettu erittain
vaativiin syvavetoon ja venytysmuovaukseen. (Matilainen ym. 2010, 8.)

Standardin SFS-EN 10130 mukaisesti merkinta D tarkoittaa kylmamuovattavaa ja mer-
kintda C kylmavalssattua. Numerot ilmaisevat muovautuvuutta, mité suurempi luku on,
sitd suurempi ja parempi muovattavuus. Esimerkiksi 01 tarkoittaa peruslaatua ja 03 sy-
vavetolaatua. (Koivisto ym. 2010, 137.)

Vanhenemisilmion vuoksi terékseen aiheutuu myétojuovia, jos tuotetta ei muovata mah-
dollisimman nopeasti valmistamisen jalkeen. Taulukossa 2, teraslajien DC03-DCO05
mydtdjuovattomuus on taattu pinnanlaaduille A ja B valmistusajankohdasta alkaen kuu-
deksi kuukaudeksi. DCO1 — teraslajia, jota kaytetddn hyvin paljon sdrmayksessa, myo6-
téjuovattomuusaika pinnanlaatuluokalle B on vain kolme kuukautta ja A luokalle my6to-
juovattomuusaikaa ei taata lainkaan. Vaativiin syvaveto ja venytysmuovaukseen tarkoi-
tetuilla DCO6- ja DCO7 — teraslajeilla, mydtdjuovia ei esiinny ajan kulumisesta riippu-
matta. (Matilainen ym. 2010, 9.)
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Taulukko 2. Viimeistelyvalssattujen teréslajien DC01-DCO07 muovausparametrit, mekaa-
niset ominaisuudet ja niiden voimassaoloaika standardin SFS-EN 10130 mukaan (Mati-
lainen ym. 2010, 9).

Nu- Pinnan- Myo6to6- R R A
Nimike | mero- juovatto- € m 180 2 e
tunnus laatu muus (MPa) | (MPa) |(min.%)| (min) | (min)
DCO1 | 1.0330 A
-/280 (a) | 270/410| 28 ; -
B 3 kk
DCO3 | 1.0347 A 6 kk
-/240 (a) | 270/370| 34 1,3 -
B 6 kk
DCO4 | 1.0338 A 6 kk
-/210(a) | 270/350 | 38 1,6 | 0,180
B 6 kk
DCO5 | 1.0312 A 6 kk
-/180 (b) | 270/330| 40 1,9 | 0,200
B 6 kk
DCO6 | 1.0873 A Rai
aaton | 490 (b) | 270/330| 41 2,1 | 0,220
B Rajaton
DCO7 | 1.0898 A Raiat
AN | /150 (b) | 250/310 | 44 25 | 0,230
B Rajaton

a) Suunnittelussa voidaan kayttaa teraslajien DC01, DC03, DC04 ja DCO5 mydtdrajan
Re alarajan arvona 140 MPa.

b) Suunnittelussa voidaan kayttaa teraslajin DC06 myoétdrajan Re alarajan arvona 120
MPa ja teraslajin DC0O7 arvona 100 MPa

Standardissa on joitain lisarajoituksia taulukon arvoihin.

Suunniteltaessa ohutlevytuotteita on huomioitava, ettd standardin SFS-EN 10130 mu-
kaan levyaihioiden pinnanlaadut maaritetaan vain toispuoleisesti. Usein valmistettaessa
erilaisia ohutlevytuotteita vaatimuksena on, etta levyosan pinnan parempi puoli on oltava
ulkopuolella. Liséksi myotdjuovattomuusaika on huomioitava. Ohutlevyraaka-ainetta ti-
lattaessa, on varmistuttava, ettd laadulliset vaatimukset ovat raaka-aineen osalta voi-
massa ennen muovauksen aloitusta. Esimerkiksi sarmayksessa tallaiset vaatimukset
voivat tuoda lisdkustannuksia, jos suunnittelussa ja materiaalien hankinnassa ei ole huo-

mioitu kaikkia laadullisia vaatimuksia.
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4.2 Kuumavalssatut pinnoittamattomat ohutlevyterakset

Kuumavalssattujen ohutlevyteraksien tyypillisia kayttokohteita ovat erilaiset koneet, ajo-
neuvot, nostopuomit sekd muut vaativaa kylmdmuokkausta tai sarmaysta vaativat ra-
kenteet, joissa vaaditaan suurta my6télujuutta, yleisia rakenneteraksia parempaa muo-
vattavuutta seka hitsattavuutta. Kuumavalssattuja ohutlevyteraksia toimitetaan yleisesti
2,0-3,0 mm aineenvahvuusalueella. Kuumavalssattuja teraksia on saatavilla kuitenkin
my6s huomattavasti suuremmilla aineenvahvuuksilla, mutta tuolloin kasite ohutlevy ei
enda pida paikkaansa. Ohutlevytdissa kaytetddn paljon kuumavalssattuja muovattavia

tai kuumavalssattuja erikoislujia muovattavia ohutlevyteraksia. (Karppinen 1986, 2.)

Nykyaan erilaisia kuumavalssattuja ohutlevyteréksia valmistetaan paljon, joista esimer-
kiksi yksi yleisesti kaytdssa oleva on Pohjoismaiden suurimman terdksen tuottajan
SSAB:n valmistama Domex 355MC. S355MC -rakenneterés on erikoisluja, tasalaatui-
nen ja hienorakeinen. Domex 355MC on valmistettu EN 10149-2 standardin mukaan ja
materiaalille annetaan termomekaanisen valssauksen ja teraksen puhtauden ansiosta

erinomaiset sarmays, leikkaus ja hitsausominaisuudet. (SSAB Ab 2018.)

Nimikkeiden rakenne koostuu paéatunnuksesta, teraksen lisdtunnuksesta ja terastuot-
teen lisdtunnuksesta. Nimikkeet muodostuvat standardin SFS-EN 10027-1 mukaisesti ja
teraksen numerotunnukset SFS-EN 10027-2 mukaisesti. Pa&tunnus kuvastaa terdksen
kayttokohdetta, lisdtunnus mekaanisia ominaisuuksia, kuten myétélujuutta. (Koivisto ym.
2010, 312.)) Taulukossa 3 esitetaan nimikkeiden merkintéjen periaatteet, joiden avulla

materiaalin soveltuvuutta vaadittuun kayttékohteeseen voidaan selvittaa.
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Taulukko 3. Teraksien nimikejarjestelméan tulkitseminen (Metsta 2018, 20).

Koeldmpétila 0 °C

Ter3slaji | Laatuluokat }~
Rakenneterds ) //

—_—

=
5235 JR /10 /12 Koeldmpétila -20 °C
Chuimman paksuus- //
Alueen vihimmais- 5275 R /10 f12 Iskuenergia min. 40 ]
mydtdlujuus (MPa) A _ -

r,.--""
$355 JR/J0 /12 [K2

$450 rul

Iskuenergia min. 27 ]
_—

Esimerkiksi SSAB:n valmistaman Domex S355MC:n nimikerakennetta tulkitaan standar-
din SFS-EN 10149-2 mukaan seuraavanlaisesti. Tunnus S tarkoittaa rakenneterasta.
Tunnusnumero 355 kuvastaa rakenneterdaksen mekaanista ominaisuutta, joka on my6-
télujuuden vahimmaisvaatimus (N/mm?). Myo6t6lujuus on todettavissa SSAB:n taulu-
kosta 4. Toimitustilatunnus M tarkoittaa termomekaanisesti valssattua menetelmaa. Iso
kirjain C osoittaa terdksen soveltuvan kylmamuovaukseen. Standardien tiedot ovat saa-
tavilla Suomen standardisoimisliitolta (SFS), standardit ovat maksullisia. Domex on
SSAB:n laaja ja monipuolinen rakenneteréksien tuotevalikoima, eli tuotemerkki. Taulu-
kosta 4 voidaan todeta, ettd Domex 355MC:n aineenvahvuus alkaa jo 1,80 mm, vaikka
yleisesti kuumavalssattujen ohutlevyterdksien aineenvahvuudet ovat 2,0-3,0 mm kuten
luvun 4 alussa todettiin. Tallaiset muutokset kuvastavat kuumavalssattujen terasohutle-
vyjen kysynnan jatkuvaa kasvua sek& mekaanisten ominaisuuksien vaatimuksien Kiris-

tymista.
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Taulukko 4. Domex 355 MC:n kuumavalssatun, erikoislujan kylméamuokattavan teraksen
mekaaniset ominaisuudet (SSAB Ab 2018).

Pienin sisdpuo-
Paksuus | Mydtdlujuus | Murtolujuus | Venymi Aso | Venymi As (z) | linen taivutus-
(mm) Re (min. MPa)| Rm(MPa) (1) (min. %) (min. %) | sdde (taivutus-
kulma 90 °)
1.80-3 355 430-550 19 23 0.2 xt
3.01-6 355 430-551 - 23 0.3 xt
6.01-16 355 430-552 - 23 0.5 xt

Mekaaniset ominaisuudet patevat pitkittdin valssaussuuntaan ja taivutusominaisuudet pitkit-
tais- ja poikittaissuunnassa.

1) Arvo Ago koskee paksuuksia < 3,00 mm

2) Arvo As koskee paksuuksia = 3,00 mm

4.3 Metallipinnoitetut kylmévalssatut ohutlevyterakset

Metallipinnoitetut kylmavalssatut ohutlevyterdkset, joita yleisimmin kaytetaan, ovat sink-
kipinnoitettuja, sinkki-alumiiniseospinnoitettuja, sinkki-rautaseospinnoitettuja seka elekt-
rolyyttisesti sinkkipinnoitettuja. Lukuun ottamatta elektrolyyttisesti sinkkipinnoitettuja
ohutlevyteraksia, pinnoitus tehdaéan jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmalla. Metal-
lipinnoitetut ohutlevyterékset toimitetaan standardin SFS-EN 10346 mukaan maarite-
tyilla pinnanlaaduilla, jotka luokitellaan A, B ja C — luokkaan. Tavallisin pinnanlaatu on A,
jossa sallitaan pintavirheitda, kuten naarmuja, pienia koloja, kuviokoon vaihteluita, tummia
pisteitd, viivamaisia jalkia, pienia passivointiliuostahroja seka paikallisia karheudesta ai-
heutuvia jalkid. Pinnanlaatu B on vaativampi ja se valmistetaan viimeistelyvalssaamalla.
Pinnanlaadussa B sallitaan viimeistelyvalssimerkit, pienet naarmut, kukkakuvio, pienet
pintavirheet kuten poikittaiset myétojuovat, jotka syntyvat venytysoikaisussa, valumajal-
jet seka lievat passivointiliuostahrat. Vaativimmassa pinnanlaadussa C, joka valmiste-
taan viimeistelyvalssaamalla, pinnanlaadun on mahdollistettava erinomainen maalipinta.
C — laadussa vaaditaan myds vastakkaiselle pinnalle minimissaan pinnanlaatu B. (Mati-
lainen ym. 2010, 12.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kiviluoto



37

Sinkkipinnoitetussa (Z) ohutlevyterédksessé sinkin pinnoitepitoisuus on vahintdan 99 %:
a. Korroosiosuoja on suoraan verrannollinen pinnoitteen paksuuteen, joka voidaan to-
deta taulukossa 5. Pinnoitteen paksuudella on merkitystd muovauksessa, jossa pinnoit-
teen tulisi olla mahdollisimman ohut. Sinkkipinnoitetta on mahdollista saada normaaliku-
vioisena (N) seka pienikuvioisena (M). Normaalikuvioinen pinnoite syntyy, kun sinkin an-
netaan jahmettya vapaasti. Pienikuvioinen sinkkipinnoite tehdaan erikoismenetelmilla ja
sita tehd&an vain, jos normaalikuvioisen ulkondko ei tayta visuaalisia vaatimuksia. Sink-

kipinnoitteen kuvio ei vaikuta pinnoitteen laatuun. (Matilainen ym. 2010, 13.)

Taulukko 5. Sinkkipinnoitevaihtoehtojen massa ja paksuus (Matilainen ym. 2010, 14).

Pinnoitteen tunnus Pinnoitteen massa ¥ (g/m?) | Pinnoitteen paksuus ? (um)
2100 100 7
2140 140 10
2200 200 14
2225 225 14
2275 275 20
2350 350 25

1) Massa tarkoittaa levyn molempien puolien pinnoitteiden yhteismassaa.
2) Pinnoitteen yhdenpuolen ohjeellinen paksuus.

Alaluvun 4.3 tiedosta poiketen, sinkkipinnoitettua (Z) teraslevya on saatavilla myds kuu-
mavalssattuna. Eraat terastoimittajat tarjoavat esimerkiksi 4,0 mm DX51D-275MAC
RoHsin mukaista teraslevya. Aineenvahvuuden vuoksi, materiaali ei tosin tayta ohutle-

vyteraksen maaritelmaa.

Sinkki-alumiiniseospinnoitetut (ZA) ohutlevyt tunnetaan kauppanimelld Galftan. Pinnoit-
teessa on 95 %:a sinkkia ja 5 %:a alumiinia. Muovattavuus on alumiiniseoksen ansiosta
parempi kuin sinkkipinnoitteisessa ohutlevyterdksessa. Kuten sinkkipinnoitetussa ohut-
levyssa, myos sinkki-alumiiniseospinnoitetussa ohutlevyssa, liian suuret pinnoitepaksuu-
det hankaloittavat muovausta, jonka vuoksi pinnoitepaksuus valitaan muovausvaatimuk-
sien mukaan (taulukko 6). Sinkki-alumiiniseos on Kiilloltaan metallinen, pinnassa olevat

erikokoiset ja kiiltoiset kiteet eivat vaikuta pinnoitteen laatuun. (Matilainen ym. 2010, 13.)
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Taulukko 6. Sinkki-alumiiniseospinnoitevaihtoehtojen massa ja paksuus (Matilainen ym.
2010, 15).

ZA095 95 7

ZA130 130 10
ZA185 185 14
ZA200 200 15
ZA255 255 20
ZA300 300 23

1) Massa tarkoittaa levyn molempien puolien pinnoitteiden yhteismassaa.
2) Pinnoitteen yhdenpuolen ohjeellinen paksuus.

Sinkki-rautaseospinnoitteessa (ZF) rautapitoisuus on 8-12 %: a. Pinnoite tunnetaan
kauppanimella Galvannealed. Rautapitoisuus saadaan sinkityksen jalkeen aikaiseksi
lampokasittelylld, jossa rauta diffuntoituu sinkkipinnoitteeseen. Ulkonaéltaan pinnoite on
kuvioton, himmea ja tasaisen harmaa. Taulukossa 7 todetaan, etta pinnoitepaksuudet
eivat ole kovin suuria, koska pinnoite on tarkoitettu maalattavaksi. (Matilainen ym. 2010,
14.)

Taulukko 7. Sinkki-rautaseospinnoitevaihtoehtojen massa ja paksuus (Matilainen ym.
2010, 15).

ZF100 100 7
ZF120 120 8
ZF140 140 10

1) Massa tarkoittaa levyn molempien puolien pinnoitteiden yhteismassaa.
2) Pinnoitteen yhdenpuolen ohjeellinen paksuus.
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Metallipinnoitettujen kylméavalssattujen ohutlevyteréksien yhtend péaatarkoituksena on
parantaa korroosionsuojaa sellaisissa tuotteissa, joita ei esimerkiksi maalata. Taulu-
koissa 8-10 on kuvattu sinkki-, sinkki-alumiiniseos- ja sinkki-rautaseospinnoitteiden eri-
laiset pinnanlaatu-, pinnoite- ja kuviotyypit.

Taulukko 8. Sinkkipinnoitteiden pinnanlaatu-, pinnoite- ja kuviotyyppi (Matilainen ym.
2010, 15).

Sinkkipinnoitteet (2)
Z100 A A B C
2140 X X X X
2200 X X X X
2225 X X X X
2275 X X X X
(2350) (X) (X) - :
(z450) (X) (X) - -
(2600) (X) (X) - :

a) Suluissa esitetyista pinnoitteista ja pinnanlaaduista on sovittava erikseen kyselyn ja tilauk-
sen yhteydessa.

Taulukko 9. Sinkki-alumiiniseospinnoitteiden pinnanlaatu-, pinnoite- ja kuviotyyppi (Ma-
tilainen ym. 2010, 16).

Sinkki-alumiinipinnoitteet (ZA)
ZA095 X X X
ZA130 X X X
ZA185 X X X
ZA200 X X X
ZA255 X X X
ZA300 X - -
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Taulukko 10. Sinkki-rautaseospinnoitteiden pinnanlaatu-, pinnoite- ja kuviotyyppi (Mati-
lainen ym. 2010, 16).

Sinkki-rautaseospinnoitteet (ZF)

ZF100 X X X

ZF120 X X X

Elektrolyyttinen sinkkipinnoite (ZE) tehdaan nimensa mukaisesti elektrolyyttisesti kayt-
tden sahkovirtaa seka sinkki-suolaseosta (Matilainen ym. 2010, 20). Usein pinnoitteesta
kaytetdan myods nimitysta sahkosinkitys.

Sahkaosinkittyja ohutlevyja ei ole pienen pinnoitepaksuuden vuoksi tarkoitettu ulkokayt-
toon ilman erillisté jatkokasittelyd, kuten maalausta. Taulukossa 11 on esitetty séh-
kosinkittyjen ohutlevyterdksien pinnoitemassoja ja paksuuksia. (Matilainen ym. 2010,
20.)

Taulukko 11. Elektrolyyttiset sinkkipinnoitteet (Matilainen ym. 2010, 20).

ZE25/25 2,5 18,0 1,7 12,0
ZE50/50 5,0 36,0 4,1 29,0
ZE75/75 7,5 54,0 6,6 47,0
ZE100/100 10,0 72,0 91 65,0
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Sahkdasinkittyjen ohutlevyjen pinnanlaadut A ja B toimitetaan standardin SFS-EN 10152
mukaan. Pinnanlaadulla A sallitaan virheet, kuten naarmut, varivaihtelut, huokoset, pie-
net painaumat seka valssausmerkit, jotka eivat vaikuta pinnoitteen toimivuuteen tai muo-

vattavuuteen. (Matilainen ym. 2010, 20.)

Laadussa B ei sallita sellaisia pintavirheitd, jotka maalauksen jalkeen vaikuttavat yhte-
naista ulkonakoa heikentavasti. Toisen puolen pinnanlaatu on oltava vahintadan A. Pin-
noitteet pysyvat yleensd muovauksen yhteydessa hyvin kiinni, jos ei tapahdu ylimuok-
kausta. Ylimuokkaus voi aiheuttaa pinnoitteen pulverisoitumista. (Matilainen ym. 2010,
20-21.)

Taulukkoon 12 on luetteloitu standardin SFS-EN10152 mukaiset pinnanlaatuvaihtoeh-
dot, mekaaniset ominaisuudet sekd muovattavuusparametrit. (Matilainen ym. 2010, 20—
21.) Kuten aikaisemmin todettiin, terdkseen aiheutuu vanhenemisilmion vuoksi myoto-
juovia, jos tuotetta ei muovata mahdollisimman nopeasti valmistamisen jalkeen. Vanhe-
nemisilmiosta aiheutuvien myoétdjuovien myodtdjuovattomuusaika on myds havaittavissa

taulukosta 12.

Taulukko 12. Viimeistelyvalssattujen teraslajien DC01-DC07 muovausparametrit, me-
kaaniset ominaisuudet seka niiden voimassaoloaika standardin SFS-EN 10152 mukaan
(Matilainen ym. 2010, 21).

Numero- | Pinnan- Myoto- R R A
Nimike juovatto- € o 80 90 190
tunnus | laatu muus (MPa) | (MPa) |(min.%)| (min) | (min)
DCO1 1.0330 A
-/280 270-410 28 - -
B 3 kk
DCO3 | 1.0347 | A 6 kk -/240 | 270-370 | 34 1,3 -
DCo4 | 1.0338 | A g 6 kk -/220 | 270-350 | 37 1,6 | 0,170
DCO5 | 1.0312 [ A g 6 kk -/220 |270-330 | 39 1,9 | 0,190
DCO6 | 1.0873 | A g Rajaton | -/180 |270-350 | 41 21 | 0,210
DCO7 | 1.0898 | A Rajaton | -/160 |250-310 | 43 25 | 0,220

Standardissa joitain rajoituksia taulukon arvoihin.
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4.4 Ruostumattomat terékset

Rautaseospohjaisia teraksid, joiden kromi pitoisuus (Cr) on vahintaan 10,5 %:a, pidetaan
ruostumattomina terdksind. Kromin lisdksi muita yleisid seosaineita ovat muun muassa
nikkeli, molybdeeni ja typpi, joiden avulla korroosiokestavyytté voidaan parantaa. Hyva
korroosionkestéavyys saadaan aikaiseksi hyvin ohuen kromioksidikerroksen ansiosta,
joka muodostuu terdksen pinnalle. Kromioksidikerrosta kutsutaan my6s passivaatioker-
rokseksi. Kerroksella on rikkoutuessaankin hapettavissa olosuhteissa uusiutumiskyky.
Ruostumattomien terdksien kayttajia ovat muun muassa prosessi-, elintarvike-, kotita-
loustarvike- ja kuljetusvalineteollisuus. Liséksi energiatuotanto ja rakennusteollisuus
ovat ruostumattoman teraksen merkittavia kayttdjia. Tarkeimmat standardit ovat EN
10088-2 ja EN 10028-7 sekd amerikkalaiset ASTM:n mukaiset standardit A 167 ja A 480.
(Koivisto ym. 2010, 144.) Liitteessa 1 esitellaan yleisimpien ruostumattomien teraksien
kemialliset koostumukset, kuvaukset ja tarkeimmat mekaaniset ominaisuudet standardin
SFS-EN 10088-2 mukaisesti.

Paaryhmia, joihin ruostumattomat terékset jaetaan metallin kiderakenteen mukaan, on
yhteensa nelja: austeniittiset-, ferriittiset-, austeniittis-ferriittiset, (dublex) ja martensiitti-
set ruostumattomat terakset. (Koivisto ym. 2010, 144.) Paaryhmistéa kasitellaén yleisim-

mat Austeniittiset ja austeniittis-ferriittiset teréslajit.

Kaytetyimmat ruostumattomat terékset kuuluvat austeniittisiin ruostumattomiin teréksiin,
joita voidaan kutsua myoOs ruostumattomiksi yleisteraksiksi. (Koivisto ym. 2010, 146.)
Austeniittisten CrNi-teraslajien tyypillinen seostus on 18 % kromia (Cr) ja 8 % nikkelia
(Ni). Yleisimmat CrNi-peruslajit ovat EN 1.4301, 1.4307 ja 1.4541. Paremmat lujuusarvot
tayttavan EN 1.4318 Cr- ja Ni-pitoisuudet ovat yleisempia teraslajeja alhaisemmat, mutta
typpipitoisuus (N) on korkeampi. Korkeissa lampotiloissa kdytetdén yleisesti teraslajia
EN 1.4541, johon on seostettu pieni maara titaania (Ti) parantamaan lujuusarvoja. (Ma-
tilainen ym. 2010, 30.)

Austeniittiset CrNiMo-teraslajit, eli toisin sanoen haponkestavét terédkset on seostettu
tyypillisesti: 18 % Cr, 10 % Ni ja 2-3 % (Molybdeeni) Mo. Haponkestavien teraksien pe-
ruslaatuna kaytetdadn EN 1.4404: aa. Muita yleisimpié laatuja ovat EN 1.4401, 1.4571 ja
1.4432. EN 1.4571 laatu siséltaa titaania (Ti), jonka tarkoituksena on parantaa lujuusar-

voja korkeissa lampétiloissa. (Matilainen ym. 2010, 30.)
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Meri-ilmastossa ja vaativissa teollisuusymparistdissa kaytetaan yleisesti EN 1.4432 laa-
tua, jonka molybdeeni (Mo) maaré on suurempi kuin muiden edellda mainittujen terésla-
jien. Molybdeenin tarkoitus on parantaa pistekorroosion kestavyytta materiaalissa. (Ma-
tilainen ym. 2010, 30.)

Austeniittisten CrMn-teraslajien tyypillinen seostus on 17 % Cr, 4 % Ni, 7 % (Mangaani)
Mn ja 0,20 % N. Naiden teraslajien nikkelipitoisuus on vahaisempi kuin muiden auste-
niittisten teraslajien. Nikkeli& on korvattu mangaanilla ja typell&, jotta austeniittinen kide-
rakenne on pystytty sailyttamaan. Teraslajin EN 1.4372 muovattavuus ja korroosionkes-
tavyys ovat lahes samalla tasolla kuin teraslajin EN 1.4301. EN 1.4372 omaa kuitenkin
paremmat lujuusominaisuudet. (Matilainen ym. 2010, 30.)

Austeniittis-ferriittisia-teraslajeja kutsutaan myods dublex-lajeiksi. Tyypillinen dublex-
seostus on 22 % Cr, 4 % Ni ja 3 % Mo. Dublex-teraslajien seospitoisuudet maaraytyvat
paaasiallisesti korroosioympariston vaatimuksien mukaan. Yleisesti mainittavia dublex-
terdslajeja ovat EN 1.4362, 1.4462 ja 1.4410, joita kdytetddan muun muassa meriympa-
ristdssé seka prosessilaitteissa. Dublex-teréksien etuna voidaan pitd& suurta mekaa-
nista lujuutta, joka on l&hes kaksinkertainen hehkutettuihin austeniittisiin teraslajeihin
verrattuna. (Matilainen ym. 2010, 31.)
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4.5 Muokattavat alumiiniseokset

Alumiinia esiintyy maapallon maankuoressa noin 8 %: a. Alkuaineena alumiini on kol-
manneksi yleisin ja sita esiintyy maankuoressa metalleista eniten. Alumiinia valmistetaan
paéaasiallisesti vain bauksiitista, joka on rapautumisen tuloksena syntynyt kivilaji. (Koi-
visto ym. 2010, 163.) Alumiinia kaytetaan nykyaan erittain paljon muun muassa kevey-
den, hyvan korroosionkeston ja lujuuden vuoksi. Lujuudet alumiinissa vaihtelevat erittain
pehmeasta aina erittain lujaan, lisaksi sitkeysominaisuudet sailyvat alhaisissakin lampo-
tiloissa. Puhdasta alumiinia seostamalla saavutetaan paljon haluttuja ominaisuuksia te-
ollisuuden erilaisiin kohteisiin. Alumiinin pinta on hyvin herkkd naarmuuntumaan, jonka
vuoksi muun muassa sarmayksessa pinnansuojaus on huomioitava tarkemmin kuin te-
raslevyjen sarmayksessa. Alumiinien kayttéa rajoittavat jonkin verran alhainen kuuma-
lujuus, pieni vasymislujuus seka pieni virumislujuus. Myds alumiinin ailahtelevat markki-

nahinnat aiheuttavat joitakin rajoitteita. (Matilainen ym. 2010, 60-61.)

Muokattavia alumiineja koskevat standardit SFS EN 573-1-4. Nimikejarjestelmé koostuu

seuraavanlaisesti.

- EN

- tyhja vali

- kirjain A, joka ilmaisee materiaalin olevan alumiinia

- kirjain W, joka kertoo alumiinin olevan muokattua

- véliviiva

- neljan numeron sarja, joiden tarkoitus on ilmaista kemiallinen koostumus

- kirjain, joka ilmaisee tarvittaessa kansallisen poikkeaman

Nimikejarjestelmén esimerkki: EN W-3103 tai EN W-4043A, jossa kirjain A ilmaisee kan-
sallisen poikkeaman. Nelinumeroisen sarjan ensimmainen numero ilmaisee seosryhman
paaseosaineen. (Koivisto ym. 2010, 168-171.) Seosryhmid on kahdeksan jotka ovat lu-

etteloituna taulukkoon 13.
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Taulukko 13. Alumiiniseokset ryhmiteltynéa paaseosaineen mukaan (Koivisto ym. 2010,
168). Taulukossa esitetty myds yleisimmaét kauppalaadut (Matilainen ym. 2010, 61).

v : . : . Ryhma- L
Padseosaine Kemiallinen merkki Sarja tznnus Yleisimmat kauppalaadut
Alumiinia vahintdan .
99,00 % Al Ixxx | 1000-sarja AW 1050A
Kupari Cu 2xxx | 2000-sarja AW 2024
Mangaani Mn 3xxx | 3000-sarja AW 3103, AW 3003, AW 3105
Pii Si 4xxx | 4000-sarja AW 4017
. . AW 5754, AW 5005, AW 5083,
Magnesium Mg 5xxx | 5000-sarja AWS5049
Magnesium ja pii Mg ja Si 6xxx | 6000-sarja AW 6063, AW 6082, AW 6101
Sinkki Zn 7xxx | 7000-sarja AW 7075, AW 7108
Muut seosaineet | Esim. Fe (rauta) tai Li (litium) | 8xxx | 8000-sarja AW 8006, AW 8011A

Seostaulukoissa esiintyy lisaksi kemialliseen koostumukseen perustuvia nimikkeita. Ni-
mikejarjestelmén alku on sama EN AW, jonka jalkeen ilmoitetaan lyhenne Al, joka ilmai-
see kyseessa olevan alumiiniseos. Tyhjan valin jalkeen, ilmoitetaan seosainepitoisuudet
suurimmasta pitoisuudesta pienimpaan. Seosainepitoisuudet ilmaistaan kemiallisella
merkilla ja pitoisuus prosentteina. Yleisesti alle 1 % pitoisuuksia ei ilmoiteta. Kemialliseen
koostumukseen perustuva nimike ilmaistaan esimerkiksi EN AW-AICu4SiMg tai EN AW-
EAI99,5, jossa kirjain E, Al-alumiiniseos merkinnan edess, ilmaisee seoksen olevan
tarkoitettu sédhkokayttoon. (Koivisto ym. 2010, 168.) Vaikka kaikki muokattavat alumiini-

seossarjat kaydaan lapi, eivat kaikki niista sovellu sarmaykseen.

Muokattavat alumiiniseokset jaetaan karkeneviin seoksiin ja karkenemattomiin seoksiin.
Yleisesti karkenemattomista seoksista valmistetaan valssattuja tuotteita, kuten levyja,
nauhoja ja folioita. Karkenemattomiin/valssauslujittuviin kuuluvat 1000-, 3000-, 4000-,
5000- ja 8000 — sarjan seokset, joita kaytetddn esimerkiksi sdrmayksessa. Karkene-
vat/lampolujittavat seokset kuuluvat 2000-, 6000- ja 7000 — sarjaan ja niista valmistetaan

muun muassa pursotettuja profiileja. (Matilainen ym. 2010, 61-64.)
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Alumiiniseoksia tiedetddn maailmassa olevan lukematon maaré. Lopputuotteelta vaadit-
tavat ominaisuudet vaikuttavat seoksien valintaan. Lisaksi kaupallinen saatavuus aset-
taa omat haastavuutensa valintakriteerien tayttamiseen. Yleiskattavaa taulukkoa alumii-
nien mekaanisista ominaisuuksista ja seoksista on hankala esittd& niiden muokkaus- ja
lampokasittelyhistorian seka aineenvahvuuksien vuoksi. Standardissa SFS-EN 485-2
esitetaan kuitenkin alumiiniseosten yleisimpien toimitustilojen ja kauppalaatujen mekaa-
nisia ominaisuuksia. Standardi SFS-EN 485-2 kasittaa kaikkien levy- ja nauhatuotteiden

mekaaniset ominaisuudet liitteessa 2. (Matilainen ym. 2010, 61-64.)

Alumiiniseosryhman 1000 — sarja koostuu paaasiallisesti seostamattomista alumiineista,
joiden puhtaus on véahintaan 99,00 %. 1000 — sarjan alumiineja kaytetaan esimerkiksi
koneiden ja laitteiden osissa, likennemerkkikilvissé, s&hkonjohtimissa seka folioissa ja
erinaisissa pakkauksissa. (Matilainen ym. 2010, 62.)

2000 — sarjan alumiinit ovat Al-Cu seoksia. Kyseisia seoksia sanotaan duralumiiniksi, eli
toisin sanoen duraaleiksi. Kuparin (Cu) liséksi seosaineena on yleisesti magnesiumia
(Mg), piitd (Si) sekd mangaania (Mn). Duraaleja kaytetaéan erityisesti lentokoneen-, ja
koneenrakennuksessa. 2000 — sarjan seokset ovat erittain lujia, niiden murtolujuus (Rm)
on > 400 N/mm?2. Suomessa kaytetyimmat duraalit ovat EN AW-2017A ja EN AW-
AlCu4MgSi(A). (Koivisto ym. 2010, 169.) Al-Cu kayttdhistoria tunnetaan parhaiten
NASA:n materiaalikehityksen eri vaiheista (Matilainen ym. 2010, 62).

3000 — sarjan alumiinit koostuvat Al-Mn seoksista. Mangaani (Mn) lisaa alumiinin lujuutta
pitdmalla kuitenkin korroosiokestavyyden hyvana. 3000 — sarjan seoksia kaytetaan ra-
kennusteollisuudessa, muun muassa julkisivuelementeissa, poimulevyissa seka kulje-
tusvélineiden ja konttien peitelevyissd. Yleisimmat kaytossa olevat lajit ovat EN AW-
AIMn1 ja EN aW-3103. (Koivisto ym. 2010, 169.) Seoksia kaytetaan myos lammonvaih-

timissa ja autojen jadhdyttimissa (Matilainen ym. 2010, 62).

4000 — sarjan alumiinit on seostettu piilla (Si). Useimmiten Al-Si seoksia kaytetaan hit-
sauslankoina, juottolankoina, lAmmonvaihtimissa ja autojen jadhdyttimissa. Kaytetyim-
mat seokset ovat EN AW-4043A ja EN AW-AISIi5(A). Yleisimmin 4000 — sarjan seos
sisaltaa piita (Si) 5 %. (Koivisto ym. 2010, 169.) 4000 — sarjan alumiinia voidaan lujittaa
piiseostuksella (Si) 12,5 %:iin asti (Matilainen ym. 2010, 62).
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5000 — sarjan alumiineja kutsutaan yleisesti "merialumiineiksi”, seosaineena on Magne-
sium (Mg). Al-Mg seosten magnesiumpitoisuuden ovat alueella 0,5-5,5 %: a. (Koivisto
ym. 2010, 170.) Jotta 5000 — sarjan alumiiniseos olisi meriveden kestavaa, pitda mag-
nesiumia kuitenkin olla vahintdéan 3 % (Matilainen ym. 2010, 62). Magnesiumpitoisuutta
lisaéamalla parannetaan lujuutta, mutta samalla muovattavuus heikkenee. 5000 — sarjan
lujuusominaisuuksia voidaan lisdksi parantaa lisadmalla seoksiin joitakin maaria man-
gaania (Mn) tai kromia (Cr). Yleisesti kayttokohteina ovat veneet, laivat, LNG-sailiot ja
erindisten joukkolilikennevalineiden korien rakenteet. Seosmateriaaleina ovat tavallisesti
EN AW-5754 ja EN AW-AIMg3 seka esimerkiksi pallosailidissda EN AW-5083 tai EN AW-
AlMg4,5Mn0,7. 5000 — sarjan seokset ovat saatavilla myds muokkauslujitettuina toimi-
tustiloina. (Koivisto ym. 2010, 170.)

6000 — sarjan Al-Mg-Si-alumiiniseoksia kaytetaan yli 80 %:sesti profiilien valmistamiseen
pursotusmenetelmalla. Hyvien sitkeys-, lujuus, ja vasymislujuus ominaisuuksien liséksi,
6000 — sarjan alumiiniseoksilla hitsattavuus, tyostettavyys sekd anodisoitavuus ovat
erinomaiset. Yleisimmat kayttdalueet ovat julkisivu-, ikkuna- ja ovirakenteet seka huone-

kalut ja auton osat. (Matilainen ym. 2010, 62.)

7000 — sarjassa paaseosaineena on sinkki (Zn). Sinkki seosaineena mahdollistaa suuret
lujuusarvot. Lujuusarvoja voidaan kasvattaa lisdamalla joitakin maaria kuparia (Cu) seka
magnesiumia (Mg). 7000 — sarjan alumiiniseos on taipuvainen jannityskorroosiolle, tyy-
pillisesti kayttokohteina ovat autojen puskurit, sillat, vaativat hitsatut rakenteet seka ava-
ruus- ja lentokoneteollisuuden erilaiset osat. (Matilainen ym. 2010, 62—63.) Seosmateri-
aaleina tallaisissa kohteissa ovat yleensa EN AW-7020 ja EN AW-Al4,5Mg1. Lisaamalla
1-2 %:a kuparia Al-Zn-Mg seokseen, saadaan 7000 — sarjasta yhden lujimmista kaytossa

olevista alumiiniseoksista (Koivisto ym. 2010, 170).

8000 — sarjaan kuuluvat kaikki ne muut seostyypit, jotka eivat siséltyneet aikaisemmin
esitettyihin seossarjoihin. Yleisin 8000 — sarjaan kuuluva seosaine on rauta (Fe). Toinen,
hieman harvinaisempi seosaine on litium (Li). Litiumseostuksella saadaan pieni tiheys,
suuri lujuus seka korkea kimmokerroin. Litiumseostettua alumiinia kaytetdan muun mu-
assa avaruuslaite- seka lentokonerakentamisessa (EN AW-8090, EN AW-
AlLi25Cul,5Mg1). Muita mainittavia 8000 — sarjan seoksia on EN AW-8011A. (Koivisto
ym. 2010, 170.)
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Alumiinien valmistusprosessi on samankaltainen kuin terastuotteiden valmistusprosessi.

Sulatuksesta tullut aihio kuumavalssataan seka lopuksi kylmavalssataan haluttujen omi-

naisuuksien, aineenvahvuuksien sek& pinnanlaatujen tavoittamiseksi. Alumiinituotteet

toimitetaan haluttaessa levyind, keloina tai nauhoina, toisin sanoen leikattuina rainoina.

(Matilainen ym. 2010, 81.) Sarmattaessa alumiinilevyd on huomioitava oikea taivutus-

sade suhteessa aineenvahvuuteen. Vaikka alumiinilevya voidaan useasti muovata ja

sarmata kylmana ilman murtumisen vaaraa, pitdisi koetaivutuksilla aina kaytanndssa

varmistaa sarmaysprosessin toimivuus ja hallittavuus, jotta lopputuloksena olisi onnistu-

nut ja laadullisesti hyvaksyttavissa oleva prosessi. Alumiinien sdrmaaminen on parhaim-

millaan pehmedassa, hehkutetussa tilassa. Kylmamuokkaus heikentaa taivutettavuutta,

jolloin my6s takaisinjoustoon on kiinnitettdva erityistd huomiota. (Matilainen ym.2010,

77-78.) Taulukossa 14 esitetdaan eri alumiiniseosten takaisinjousto eri taivutussateilla.

Taulukko 14. Eri alumiiniseoksien takaisinjousto eri taivutusséateilla (Matilainen ym. 2010,

78).
s . Takaisinjoustotekija (k)
Seos Toimitustila Rpo2 (MPQ) R/t=1 R/t=10
0 35 0,99 0,98
10504 H14 105 0,98 0,93
0 50 0,99 0,97
3103 H14 145 0,98 0,90
2014 0 85 0,99 0,92
6082 0 60 0,98 0,93
R = Haluttu taivutussade
t = Materiaalin paksuus

Taulukossa 15 esitetddn alumiinilevyjen ja -nauhojen paksuustoleranssit, jotka on myds

huomioitava suunniteltaessa alumiiniseosten sdrmaysta.

Taulukko 15. Alumiinilevyjen ja -nauhojen paksuustoleranssit (Matilainen ym. 2010, 81).

Levyjen ja nauhojen paksuustoleranssit
Nimellispaksuus Paksuustoleranssit nimellisleveydella
. e e Yli 1250 ja Yli 1600 ja Yli 2000 ja Yli 2500 ja

Yl | Enintddn | Enintdan 1250 | i i5n 1600 | enintadn 2500 | enintadn 2500 | enintéan 3500
225 4 0,28 +0,28 +0,32 0,35 0,40

4 5 +0,30 +0,30 +0,35 0,40 0,45

5 6 0,32 0,32 +0,40 +0,45 0,50

6 8 +0,35 +0,40 +0,40 +0,50 +0,55
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4.6 Muut sarmattavat materiaalit

Sarmayksessa kaytetaan nykyaan hyvin paljon myds muita materiaaleja kuin mitéa edella
kasiteltiin. Tallaisia materiaaleja ovat muun muassa kuparit ja kupariseokset, lakkilevyt,
erilaiset muovit, verkkolevyt, ruostumattomat jousiterasmateriaalit ja valmiiksi maalatut
terasohutlevyt. Esimerkkina kasitellaan lyhyesti kupari, kupariseoksiin kuuluvat messinki
ja tinapronssi seka lakkilevy (tinattu terédsohutlevy) ja muoveista polykarbonaatti (PC) ja
polyvinyylikloridi (PVC-TF). Liséksi kasitellaan yleisesti verkko- ja terasreikélevyja, val-
miiksi maalattuja tai muovipinnoitettuja ohutlevyja seka viimeisena yleisesti kaytdssa

oleva ruostumaton jousiterasmateriaali.

Myds kupari ja erilaiset kupariseokset ovat sdrmayksessa useasti kaytetty materiaali.
Kuparia ja kupariseoksia ohjaa standardi SFS-EN 1652 (Koivisto ym. 2010, 177). Erilai-
sia kuparilaatuja ovat puhdistetut kuparit, joita ovat happipitoiset kuparit (sitkot kuparit),
kuten liekkipuhdistettu Cu-FRTP seka elektrolyyttisesti puhdistettu Cu-ETP. Téallaisia ku-
pareita kaytetaan sahkonjohtotarkoitukseen tai kattolevyihin, pellityksiin ja raystaskourui-
hin. Koska ndma kuparilaadut siséltavat happea 0,02-0,06 %, ne eivat sovellu vetysai-

rauden riskin vuoksi hitsaukseen tai hehkutukseen. (Koivisto ym. 2010, 177.)

Sarmayksessa kaytetddn myos deoksidoitua (fosforoitua) kuparia, jota on kahta erilaista
laatua. Cu-DLP sisaltaa fosforia 0,005-0,012 %:a ja Cu-DHP sisaltaa fosforia 0,015-
0,050 %:a (Koivisto ym. 2010, 177). Deoksidoidut kuparit ovat hitsattavia kupareita ja
niiden muokkauslujituminen heikkenee juottamisessa vain vahan. Yleisimmat kaytto-
kohteet ovat lammonsiirtimet seké erilaiset prosessiteollisuuden osa-alueet. Kauppa-
nimina voidaan mainita SFS 2907 Cu-DHP-H065 puolikova (tunnus K2-04) tai Cu-DHP-
HO040 pehmea (tunnus K2-02), joista puolikovaa kaytetaan sarmayksessa eniten. (Koi-
visto ym. 2010, 177.)

Puhdistettuihin kupareihin kuuluu myés hapeton (johto) kupari Cu-OF. Téallaisia kupareita
kutsutaan happivakaiksi elektrolyyttikupareiksi. Cu-OF on laadultaan hyvin séhkdjohtava
ja silla on paremmat mekaaniset ominaisuudet kuin edella mainituilla laaduilla. Elektro-
lyyttisesti puhdistettu Cu-OF valmistetaan hiilipeitteen alla ja valaminen tapahtuu suoja-
kaasussa. (Koivisto ym. 2010, 177.) Kyseista kuparilaatua kaytetaan hyvin paljon sah-
kolaiteteollisuudessa, jonka vuoksi se on myds hyvin yleinen materiaali sérmayksessa.

Kauppanimend on muun muassa CU-OF (tunnus K1E). (Koivisto ym. 2010, 177.)
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Seostetuiksi kupareiksi kutsutaan kupareita, joihin seostetaan vahintaan 2,5 %:a jotakin
seosainetta. Seostusta tehdaén, jotta kuparille saadaan parempi lujuus, korotettua peh-
menemislampdotilaa seka virumislujuutta. My6s lastuttavuutta pyritdan seostuksella liséa-
maan. Yleisesti tunnettu kupariseos on messinki. Messinki on kuparin (Cu) ja sinkin (Zn)
seos, jossa kuparia on vahintdan 50 %: a. Koska sinkki liukenee kupariin noin 38 %:iin
asti, messingin hilarakenne pysyy kuparin kaltaisena. Messingin rakennetta kutsutaan
a-messingiksi. Messingeille ominaisinta on kellertava vari, joka vaihtelee sinkkipitoisuu-
den mukaan. Suomalaisissa standardeissa on viisi seostamatonta a-messinkia, joita
ovat Cuznl10, Cuzn15, CuzZn20, Cuzn30 ja CuzZn37. (Koivisto ym. 2010, 177.) Puoliko-
vaa CuZn37 -seosta kaytetaan sarmayksessa eniten ja kayttékohteina ovat erilaiset si-
sarakenteiden materiaalit ja sdhkoalan tarvikkeet. Kauppanimena on esimerkiksi SFS
2919 CuzZn37-04 (Tunnus MS63-04) puolikova.

Sarmayksessa kaytetddn myds tinapronssia. Yleisesti tinapronssi tunnetaan kuparin ja
tinan seoksena. Muokattavissa tinapronsseissa tinaa (Sn) on 4, 6 tai 8 %: a. Yli 5 %
tinaseoksilla korroosionkestavyys suurenee ja ne kestavat merivetta ja happamia olo-
suhteita. Hyvan kylmamuokkauksen ansiosta alle 11 %:a tinalla seostettu tinapronssi
lujittuu nopeasti ja kayttdkohteina ovatkin sdhkoétarvikkeiden seka elektroniikkateollisuu-
den jousi ja kosketintuotteet. Tinapronssin rakenne on sama kuin kuparin. Yli 5 %:a tina-
seoksella tinapronssi on kuparimetalleista kestavin. (Koivisto ym. 2010, 177.) Jousiko-
van tinapronssin kauppanimi on esimerkiksi SFS 2933 CuSn6-07 (Tunnus TP 107-07),

jota kaytetddn sarmayksessa paljon.

Sarmayksessa kaytetaan materiaalina myos lakkilevya. Lakkilevy on elektrolyyttisesti ti-
nattu terasohutlevy, jonka ainevahvuudet ovat padsaantoisesti 0,16-0,49 mm. Lakkile-
vya kaytetaan yleisesti elektroniikkateollisuuden erindisissa sovelluksissa. Materiaalina
se on hyvin juotettavissa ja tAman vuoksi useasti myos suosittu materiaali elektroniikka-
teollisuudessa. Lakkilevya on yleisesti saatavilla lujuudella (Standardi AISI/ASTM 623)
T3-T4 jossa T -arvo méaarittdd lujuudellisen myodtdrajan (MPa). Tinan paino ilmaistaan
yleensa arvolla E. Esimerkiksi arvo E2,8/2,8 kertoo tinan painon olevan 2,8 g/ m? levy-
aihion molemmilla puolilla. Useimmiten lakkilevyjen tinan massa on alueella E2,8/2,8—
5,6/5,6. (JL Levytekniikka Oy 2018.)
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Nykyaan sarmayksessa kaytetadn materiaalina myés muoveja. Muovi valmistetaan po-
lymeereista seka lisdaineista (Koivisto ym. 2010, 192). Esimerkiksi polykarbonaatti (PC)
tai polyvinyylikloridi (PVC-TF) ovat sarmayksessa paljon kaytettyja muovimateriaaleja.
Sarmayksessa kyseiset muovimateriaalit ovat yleisessa kayttssa aina 3,0 mm asti. Po-
lykarbonaattia (kauppanimi LEXAN) ja polyvinyylikloridia kaytetaan paljon koneenraken-
nusmuoveina muun muassa iskunkestavyytensa, sadhkoneristyskykynsa, mittapitavyy-
tensé ja kirkkautensa ansiosta. (JL Levytekniikka Oy 2018.)

Sarmayksessa kaytetaan paljon myos erilaisia verkko- ja reikalevyja, joiden aukotukset
ovat valittavissa eri jaoilla ja kuvioilla. P&&asiallisina materiaaleina ovat pinnoittamatto-
mat ja sinkityt terdslevyt, ruostumattomat ja haponkestéavat teraslevyt seka alumiini.
Verkkolevyja kaytetdan muun muassa rakennuksien julkisivuissa, kaiuttimissa ja ihmis-
ten turvallisuutta vaativissa kohteissa kuten koneenrakennuksessa. Jossain maarin sar-
mataan myos erilaisia kudottuja lankaverkkoja, joita kaytetaan esimerkiksi erinaisissa
tarkasti mitoitetuissa kayttokohteissa. Sarmattaessa verkko- ja reikalevyja, on tarkeaa
huomioida reikien venymat ja siita johtuvat haasteet mittojen hallinnassa. (JL Levytek-
niikka Oy 2018.)

Usein sarmatyt ohutlevytkappaleet maalataan jalkivaiheena, mutta joissakin tilanteissa
my06s valmiiksi maalattuja levyaihioita voidaan sarméata. Raaka-ainetoimittajilta on saa-
tavilla esimerkiksi valmiiksi maalattuja alumiiniarkkeja, joita on levytydston jalkeen mah-
dollista sarméatad, kun huomioidaan erityiset valmistustekniset vaatimukset laadukkaan
pinnanlaadun varmistamiseksi. Usein sarmattavéat ohutlevykappaleet ovat kuitenkin
maalin sijaan muovipinnoitettuja terasohutlevyja, joita kaytetddn muun muassa raken-
nusteollisuuden katto ja sadevesijarjestelmien valmistamiseen. (JL Levytekniikka Oy
2018.)

Sarmayksessa kaytetdan materiaalina mydés muun muassa martensiittista ruostuma-
tonta jousiterdstd, jonka EN-standardin terdsnumero on 1,4310. EN-standardinimik-
keen& materiaali on tunnettu X10CrNil8-8, jossa on kromia (Cr) 18 % ja nikkeli& (Ni) 8
% (AISI 301). Raaka-ainetta on saatavilla levyind sekd nauhana. Sitd kaytetaéan muun
muassa elektroniikkateollisuudessa erilaisten laitteiden sovelluksiin, joissa vaaditaan
suurta joustavuutta. Jousiterds on nimensa mukaisesti tarkoitettu tuotteisiin, joissa vaa-
ditaan joustavuutta. Kyseisen jousiterdaksen murtolujuus on perati 1100-1300 N/mm?.
Materiaalin suuri takaisinjousto on huomioitava tarkasti sarméayksen aikana. (JL Levy-
tekniikka Oy 2018.)
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5 SARMAYS VALMISTUSMENETELMANA

Nykyaan suurin osa ohutlevyjen taivutustoistd tehddan sarmaamalla. Ohutlevykappa-
leelle asetetut valmistukseen liittyvat vaatimukset kasvavat jatkuvasti. Tamé&n vuoksi
muun muassa suunnittelijan on ymmarrettava sarmayksen teoria, valmistusmenetelmien
mahdollisuudet (taulukko 16) seka raaka-aineiden kayttaytyminen sdrmayksessa. (Karp-

pinen ym. 1986, 1.)

Taulukko 16. Ohutlevyjen valmistusmenetelmét (Matilainen ym. 2010, 4).

Poltto-, plasma- ja laserleikkaus

/ Terminen

Mekaaninen |jm

Leikkaus

Suuntaisleikkaus, leikkaaminen kelalta,
lavistaminen, kiekkoleikkaus ja vesisuihkuleikkaus

Taivutus Taivuttaminen taivutuskoneella, sairmaaminen ja taivuttaminen taivutusautomaatilla

Rullamuovaus, painosorvaus, syvaveto, venylysmuovaus,
) inkrementaalimuovaus ja nestemuovaus

Piste-, kiekko-, kdsnd-, tyssd- ja leimuhitsaus

N

Kaarihitsaus (MIG/MAG, TIG, plasma), sadehitsaus
(laser, elektronisuihku) ja hybridihitsaus

Ohutlevyjen Sulahitsaus [
valmistus-

menetelmat

Kolvi-, liekki-, uuni-, induktio-, vastus-, MIG- ja laserjuotto
Littaminen

Ruuvi-, naula-, niitti- ja puristekiinnikeliitos

Mekaaninen
liittdminen : : 3 ; i -
3 Puristus-, taitos-, kieleke-, lista- ja Rosette-liitos
liitos
Hybridi-
liittaminen

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

Pinta-
kasittely
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5.1 Sarmayksen periaate

Sarmayspuristimella tarkoitetaan konetta, jolla sarméataan metalli- ja muovilevyosia. Ylei-
sesti sArmayspuristimella ymmarretaan tarkoitettavan kuitenkin konetta, joka taivuttaa
ohutlevyosia, vaikka ohutlevyn maaritelmé ei enda toteudu taivutettaessa yli 3,0 mm:n
paksuisia materiaaleja. S&rmaaminen on ohutlevyn taivutusmenetelma, jossa levyosa
taivutetaan puristamalla se painimen ja vastimen valissa haluttuun taivutusséateeseen ja
kulmaan (Maki-Mantila ym. 2001, 6).

Sarmayspuristimet voivat olla mekaanisia-, sdhkdmekaanisia- tai hydraulisia koneita.
Mekaanisessa sarmayspuristimessa sahkdmoottorin energia varastoidaan vauhtipyo-
raan, joka vapautetaan kytkimen ja kampimekanismin avulla ylapalkkiin, jolloin saadaan
aikaiseksi tyoliike. Sdhkdmekaanisessa sarmayspuristimessa taivuttavan palkin liike to-
teutetaan séhkdmekaanisesti vaihteistojen, servomoottorien ja palkin liikkumiseen tarvit-
tavan mekaniikan avulla. Palkin liike voidaan toteuttaa tasaisesti asennetuilla hihnoilla
tai vaihtoehtoisesti vakipyéramekanismin mukaan hihnapyorilla. Suurin osa sarmayspu-
ristimista on nykyaan hydraulisia. Hydraulisessa sarmayspuristimessa tyoliike tapahtuu

hydraulisylintereilla. (Méki-Mantila ym. 2001, 8.)

Sarmayspuristimessa taivuttavina tyokaluina toimivat ylapalkkiin kiinnitetty painin
(punch) ja alapalkkiin kiinnitetty vastin (die), tydkappaleen ollessa niiden valissa. Sar-
mattava levyosa asetetaan painimen ja vastimen valiin, jolloin painimen liike puristaa
levyosan vastinta vasten, aiheuttaen taivutuksen (kuva 3). Taivutuksen jalkeen painin

nousee takaisin yl0s ja seuraava taivutus voidaan suorittaa. (Maki-Mantila ym. 2001, 6.)

Kuva 3. Sarmayksen periaate (Ama-Prom Finland Oy 2018a).
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Ennen sdrmayksen suorittamista levyosa paikoitetaan humeerisesti ohjattuihin takavas-
teisiin. Verrattuna mekaanisesti ohjattuihin takavasteisiin, numeerisesti ohjattujen taka-
vasteiden suurena hyodtynd on sarmaéttavien levyosien lyhyempi lapimenoaika ja tytka-
lujen lyhyempi asetusaika. Sarmaéttava levyosa on mahdollista valmistaa huomattavasti
nopeammin myos kerralla valmiiksi, jolloin mahdolliset suunnittelu, aihionleikkuu seka
mittavirheet ovat ajoissa havaittavissa ja hienosdatamalla mittoja, jopa korjattavissa.
(Maki-Mantila ym. 2001, 6-8).

Sarmayspuristimessa olevat akselit ovat nykyaikaisissa puristimissa ohjelmoitavissa
erikseen. S&rmayspuristimen rakennetta esitetdan tarkemmin kuvissa 4 — 6. Kuvassa 4
on nykyaikainen Amadan valmistama taajuusmuuttajalla varustettu hydraulinen ja servo-
ohjattu HFE 3i — ylatoiminen sarmayspuristin. Taajuusmuuttajan avulla puristimen ener-
giankulutus on saatu optimoitua sarmattdvan kappaleen tarpeisiin. Hydraulipumppu
kaynnistyy vain tyoliikkeen ajaksi, jolloin puristimen kayttd on energiatehokasta. Puristin
on varustettu muun muassa AKAS -laservaloverholla, kahdeksalla eri ohjelmoitavalla
akselilla, DIGIPRO® -kulmamittauslaitteella ja graafisesti ohjatulla numeerisella ohjel-
mointipaneelilla (AMNC 3i, Amada Multimedia Network Controller). Taivutusavustin, jota
toimitetaan optiona, on tarpeellinen, jos sdrmataan isoja ja raskaita levyosia. (Ama-Prom
Finland Oy 2018a.)

Hydraulisylinterit
Hydraulijarjestelma V4

Ylapalkki

\
\
\

Numeerinen ohjelmointipaneeli .
‘Alapalkki

Kuva 4. Amada HFE 3i 1003 ylatoiminen sarmayspuristin (Ama-Prom Finland Oy
2018a).
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5.2 Sarmayspuristimen nykyaikainen ohjaus

Nykyaan lahes kaikki nykyaikaiset hydrauliset sarmayspuristimet ovat numeerisesti oh-
jattuja ja toiminnaltaan ylatoimisia. Numeerisessa ohjauksessa on tapahtunut paljon ke-
hityst&, josta esimerkkind Amadan AMNC 3i kuvassa 5. Ohjelmointi voidaan suorittaa
etana (offline) Amadan Solution Pack Bend — ohjelmistoa hyvéksi kayttaen, jolloin sar-
mayspuristimen hyotykayttoad saadaan parannettua. Tarvittaessa sdrmaysohjelmat ovat
simuloitavissa jolla mahdolliset virheet ovat havaittavissa ennen varsinaista sarmaysta.

Sarmaysohjelmat voidaan paikallisesti tehd& automaattisesti tai manuaalisesti.

Ohjelmointitiloja on nelja: 3D — tila, 2D ja 2D (cross section) — tila, direct — tila (angular
programming) seka manuaalinen -tila (programming by bending depth). 3D — tilassa oh-
jelmointi suoritetaan 3D — mallia hyddyntéen joka noudetaan esimerkiksi palvelimelta tai
tuodaan USB — muistitikulla. 2D — tilassa ohjelma luodaan muodon tiedoilla, jolloin oh-
jauspaneeliin muodostuu 2D — piirros havainnollistamaan sarmattavaa levyosaa. 2D —
tilassa on mahdollista myds lukea yleisia CAD — formaatteja kuten DXF — tiedostoja,
joissa on taivutuslinjat maaritettyna. Taivutusjarjestykset ovat ohjaustilassa helposti
muutettavissa ja jarjestys informoidaan naytdssa koko sarmaysprosessin ajan. Direct ja
manuaalinen — tila ovat lahempana aikaisempien ohjauksien perinteiseksi muodostu-

nutta ohjelmointia.

Ohjausjarjestelméssa on liséksi sarmaysterakirjasto ja sarmattavat materiaalit ovat va-
littavista ohjelmoinnin alussa. Valmiit ohjelmat on mahdollista myds noutaa viivakoodin
avulla, joka on AMNC 3i — ohjauksessa vakiovarusteena. Vanhempiin ohjauksiin nah-
den, AMNC 3i — ohjaus on huomattavasti nopeampi ja tarvittavaa informaatiota on suu-
relta 18,5 ” kosketusnaytolta jatkuvasti saatavissa, jotta sdrmaysprosessi on tehokasta.
(Ama-Prom Finland Oy 2018a.)
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Kuva 5. Amadan AMNC 3i -ohjauksella varustettu graafinen ohjelmointipaneeli (Ama-
Prom Finland Oy 2018a).

5.3 Sarmayspuristimen numeerisesti ohjatut akselit

Nykyisin sdrmayspuristimissa on useita akseleita, jotka ovat numeerisesti (NC) ohjattuja
ja niita kutsutaan X-, Y-, R- tai Z — akseleiksi (kuva 6). X — akseli liikuttaa takavastetta
eteen tai taakse, se on yleisin numeerisesti ohjattava takavasteen akseli. Jos takavas-
teita voidaan liikuttaa toisistaan riippumatta, kutsutaan akseleita X1- ja X2 — akseleiksi.
X — akseleiden liikuttaminen toisistaan rippumatta helpottaa huomattavasti vinojen le-

vyosien taivuttamista. (M&ki-Mantila ym. 2001, 8-9.)

Y — akselit liikuttavat taivutuspalkkia ylos tai alas. Jos taivutuspalkin molempia sylinte-
reita voidaan liikuttaa toisistaan riippumatta, kutsutaan akseleita Y1- ja Y2 — akseleiksi.
Y1- ja Y2 — akseleiden riippumattomalla ohjauksella voidaan levyosaan sarmété sellaisia

kulmia, joiden sateet muuttuvat sdrmaysvaiheen aikana. (Mé&ki-Mantila ym. 2001, 8-9.)

R — akselilla likutetaan takavastetta ylos tai alas. Jos takavastetta voidaan liikuttaa toi-
sistaan riippumatta, kutsutaan akseleita R1- ja R2 — akseleiksi. (Maki-Mantila ym. 2001,
8-9.)
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Takavasteen korkeutta muuttamalla voidaan samalla asetuksella sarméata hankaliakin
levyosia, joiden muoto muuttuu sdrmayksen aikana. Takavasteen korkeutta on myés
muutettava, jos kaytdssa on erikorkuisia tyokaluja. Z — akseli liikuttaa takavastetta sivu-
suunnassa. Jos kahta takavastetta voidaan liikkuttaa toisistaan rippumatta, kutsutaan ak-
seleita Z1- ja Z2 — akseleiksi. Sarmayspuristimissa, joissa on kayttssa vain Z1 — akseli,
molemmat vasteet liikkuvat koneen keskilinjaan ndhden symmetrisesti. Edella mainittu-
jen akseleiden lisdksi sarmayspuristimissa on takavasteen vaistd, jolla valtetddn taipu-

van levyosan térmaaminen takavasteeseen. (Méaki-Mantila ym. 2001, 8-9.)

Ohjelmoitavat Z1- ja Z2 — akselit ovat edelleen mekaniikan vuoksi arvokkaita mutta ne
ovat siitd huolimatta yleistyneet muun muassa Amadan sarmayspuristimissa. Kuvasta 6

nahdaan myds sarmayspuristimen jalkapoljin, jolla yl&palkin tyoliike voidaan suorittaa.

Kuva 6. Amada s&rmayspuristimen ohjelmoitavat akselit (Ama-Prom Finland Oy 2018a).

Sarmayspuristimien tydleveydet vaihtelevat 1 — 10 metrin alueella ja niita voidaan liittaa
sarjaan, jolloin pidempien levyosien sarmaaminen on mahdollista samalla ohjauksella
(Matilainen ym. 2010, 240). Tallaisia puristimia kutsutaan yleisesti tandem — puristimiksi.
Puristusvoimat riippuvat sarmattavan levyosan materiaalista ja paksuudesta (Matilainen
ym. 2010, 4).
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Puristusvoiman tarpeeseen vaikuttavat huomattavasti myos sarmaysmenetelmat, joita
ovat vapaataivutus, pohjaaniskutaivutus, lyontitaivutus, litistys ja taivutus elastisella vas-
timella. Menetelmista vapaataivutus, pohjaaniskutaivutus ja litistys ovat ohutlevytaivu-
tuksessa yleisimmin kaytettyja ja niiden menetelméat on kuvattu tarkemmin alaluvussa
5.3. Joustavalla, elastisella vastimella varmistetaan sarméattavan levyosan nakyvan pin-
nan virheettdomyys. Menetelmalla voidaan sarméta haastaviakin muotoja. Elastisen ma-
teriaalin kaytto ei ole sarjatuotannossa kovin yleista, koska polyuretaanimateriaalien elin-
ika ei ole valttamatta kovin suuri. Sarmayspuristimen puristusvoimat vaihtelevat alueella
100 — 25 000 kN:a (Matilainen ym. 2010, 240).

5.4 Sarmaysmenetelmat

Sarmayspuristimessa kaytetyin menetelma on vapaataivutus (air bending), jossa le-
vyosaa taivutetaan kolmipistetaivutuksena. Tydliike lopetetaan ennen kuin levy osuu
vastimen pohjaan, kuten kuvasta 7 voidaan todeta. Vapaataivutuksessa vaadittava pu-
ristusvoima on pieni ja menetelma soveltuu kaytettavaksi jopa tytkaluja vaihtamatta eri
materiaalivahvuuksille. Tydliikkeen s&adoilla voidaan sarmata erisuuruisia kulmia, takai-
sinjousto huomioiden. Levymateriaalin takaisinjousto (springback) huomioidaan teke-
malla ylitaivutus. Menetelman haastavuutena on sailyttaa vaaditut mittatarkkuudet esi-
merkiksi materiaalien aineenvahvuuden muutoksista huolimatta. (Maki-Mantila ym.

2001, 6-8.) Takaisinjouston vaikutuksia kasitellaan tarkemmin alaluvussa 5.4.

Pohjaaniskutaivutuksessa (bottoming) tyoliike sdadetaan niin suureksi, etta painin pai-
nautuu vastinta vasten kokonaisuudessaan, kuten kuvasta 7 ndhdaan. Levymateriaalin
takaisinjousto pohjaaniskutaivutuksessa on huomattavasti pienempi kuin vapaataivutuk-
sessa. Menetelma on yleisesti kaytetty silloin, kun sdrmayksessa vaaditaan tarkka ja
jaykka muoto levyosalle, mutta rajoittavana tekijana on yleisesti kaytetty 2,0 mm:n mak-
simiaineenvahvuus. Pohjaaniskutaivutus vaatii noin 3-5 kertaa suuremman puristusvoi-
man kuin vapaataivutus, jonka vuoksi pohjaaniskutaivutuksessa vaaditaan tukeva sar-
mayskone ja jokaiselle taivutuskulmalle on oltava omat kestavat tyokalut, koska tydkalu-

jen kuluminen on suurempaa kuin vapaataivutuksessa. (Matilainen ym. 2010, 241.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kiviluoto



59

Erdanlainen pohjaaniskutaivutus on myés pakotustaivutus (coining). Pakotustaivutuk-
sessa painin tunkeutuu sarmattavaan levyosaan sisélle puristaen sité kasaan, jolloin pai-
nin voi tunkeutua levymateriaalin neutraaliakselin yli. Menetelm& on yleinen muun mu-
assa rahan valmistuksessa, jolloin kohokuviot ja muodot syntyvat pakottamalla materi-
aali haluttuun muotoon. Toisin sanoen levyosan muoto vastaa tdésmalleen painimen ja
vastimen muotoa ja kulmaa. Pakotustaivutus vaatii hyvin suurta puristusvoimaa ja se
kuluttaa menetelmista eniten tydkaluja. Coining — menetelmassa ei ole kaytannossa ta-
kaisinjoustoa ja haluttu tarkkuus saavutetaan toistettavasti. Coining — menetelméa voi-

daan todeta kuvasta 7. (Wilson tool International Ltd 2018a.)

.MADA’
Air bending Bottoming Coining

 big springback * less springback * min, Springback
* [ass pressure * More pressure e much more pressure (..7x)
« less precision = 30' * more precision = 20' = max. Precision = 15§
 less tool wear s more tool wear e max. tool wear

* O more siider rules e Tool angle = part angle

* nO more slider rules
e t=amax. 1.5 mm
e ramax. 0,2 mm

Kuva 7. Sarmaysmenetelmien vertailu (Ama-Prom Finland Oy 2018a).

Kuten aikaisemmin todettiin, vapaataivutusta kutsutaan myods kolmipistetaivutukseksi.
Kuvasta 8 ndhdaan sarmaysprosessin muuttuminen, kun tydlikkeen syvyytta lisataan.
Vapaataivutuksessa levyosa on painimen karjen ja vastimen kulmissa kiinni. Pohjaanis-
kutaivutukseen siirryttdessa tarvittava puristusvoima lisdantyy ja sarméattavan levyosan
muoto muuttuu siten, etté levyosa ottaa kiinni useammasta kohdasta paininta. Lis&&-
malla puristusvoimaa saavutetaan haluttu pohjaaniskutaivutus. Pakotustaivutukseen
siirryttdessa painimen karki tunkeutuu levymateriaaliin puristaen sité kasaan, jolloin ai-

neenvahvuus ohenee ja materiaalin lujuusarvot taivutuskohdasta heikkenevat.
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Kuva 8. Sarmaysprosessit (Ama-Prom Finland Oy 2018a).

Kuvassa 9 havainnollistetaan litistys, joka voidaan tehda nopeimmin esimerkiksi Ama-
dan tai Wilson tool Internationalin valmistamalla erityisell& litistystyOkalulla, joka nahdaan
kuvan 9 vasemmalla puolella. Litistys voidaan suorittaa, kun riittdva alkutaivutus on tehty.
Yleisesti alkutaivutuksen kulma on noin 45 astetta, jolloin litistys on helpoimmin ja turval-
lisimmin suoritettavissa. Toinen vaihtoehto on suorittaa litistys omana tyévaiheena, joka
nahdaan kuvassa 9 oikealla. Litistys suoritetaan tasapéaisellda painimella ja vastimella.
Oikeanpuoleinen menetelma ei ole kustannustehokasta valmistamista, eivatka litistys-
vaiheessa mahdollisesti havaitut mittavirheet ole enaa valttamatta korjattavissa. (JL Le-

vytekniikka Oy 2018.)

<2 -
'

Kuva 9. Litistys sdrmaysmenetelmana (Ama-Prom Finland Oy 2018a).
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Levyosien sarmaystéa voidaan tehda myos kuvan 10 (oikealla) mukaisesti elastista vas-
tinta kayttamalla, jolloin taivutettava sdrma muotoutuu painimen mukaan. Menetelméa
kaytetdan haastavien muotojen tekemiseen, joissa sarmattéavan levyosan nakyvan pin-
nan on oltava naarmuton. Elastinen vastin vaatii tavallista vapaataivutusta enemman
puristusvoimaa, mutta voitelemalla vastimen tyynyn pintoja, voidaan voiman tarvetta
saada vahennettya. Elastisen vastimen haittapuolina ovat tyynyjen lyhyt eliniké ja pitkien
levyosien taivutuksessa epatarkkuus mitoissa. (Matilainen ym. 2010, 242.) Elastinen ma-
teriaali on usein polyuretaania ja se on vaihdettavissa tyynynpitimeen, toisin sanoen po-
lyuretaanimatriisiin. Nykyaan on saatavilla liséaksi vastimia, joiden materiaali on polykar-
bonaattia. Téallaisia vastimia kutsutaan polykarbonaattimatriiseiksi. Téallaiset vastimet
ovat muotoonsa tehtyja ja ne eivat ole elastisia, mutta kayttotarkoituksena on pystya

sarmaamaan erilaisia levyosia haarmuttomasti.

Kuvassa 10 vasemmalla esitetdan Amadan polykarbonaattimatriiseja, joissa puristusvoi-
mat V -urilla 4-12 voivat olla enintddn 320 kN/metri ja suuremmissa V -urissa 500

kN/metri. Naarmuttomaan sarmaykseen on saatavilla myds uretaanisia suojakalvoja, -

putkia sekéa -nauhaa, jotka asennetaan terdksesta valmistetun vastimen paalle tai reu-
noille. (Ama-Prom Finland Oy 2018a.)

Painin .

Aihio

Elastomeerityyny Tyynylaatikko

Kuva 10. Vasemmalla polykarbonaattimatriisi naarmuttomaan sdrmaykseen (Ama-Prom
Finland Oy 2018b, 49). Oikealla elastinen sdrmaysmenetelmd, jossa elastomeerityyny
muotoutuu painimen mukaan (Matilainen ym. 2010, 242).
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5.5 Sarmayskoneen palkin kaareutus (Crowning)

Tarkan taivutustuloksen varmistamiseksi palkkia on kaareutettava sarmattéessa pitkia
levyosia tai kaytettdessa tyokaluja useissa erilaisissa ryhmissé. Kaareutumistarve johtuu
puristavan palkin sarmayksen aikaisesta taipumisesta. (Maki-Mantila ym. 2001, 9). Kaa-
reutusta kutsutaan myés bombeeraukseksi. Varsinaista palkin taipumisongelmaa kutsu-
taan veneilmioksi. Bombeerauksella eli tyokalujen esitaivutuksella korjataan sarmayksen
aikainen palkin taipuminen erillisella bombeerauslaitteistolla tai reaktiivisella palkilla en-
nen sarmaysta. Kuvassa 11 havainnollistettu veneilmid, eli taivutettavan levyosan kyl-
kien pullistuminen, johtuu sarmaysvoiman epatasaisesta jakautumisesta sarmattavan le-
vyosan koko matkalle, jolloin sdrman suoruus levyosan keskella ei vastaa haluttuja vaa-
timuksia. (Matilainen ym. 2010, 244).

Levyaihioon syntyva kylkien pullistuminen johtuu osaltaan myds levymateriaalin takaisin
joustosta, jota kasitellaan tarkemmin alaluvussa 5.4. Bombeerauslaitteiston tai reaktiivi-
sen palkin tarkoitus on kompensoida sarmaysvaiheessa tapahtuvaa runkopalkin taipu-
maa tyokalujen keskikohdassa, jolloin vastimeen kohdistuva todellinen iskunpituus on
samanlainen koko palkin tytkalujen pituudelta. (Matilainen ym. 2010, 244). Sarman suo-
ruus on yksi mittatarkkuuteen vaikuttava tekija. Vaaranlainen kaareutus vaikuttaa sar-
maysaikoihin, koska puristinta joudutaan jatkuvasti sdatamaan. Lisaksi lisaantyvat mit-
taustoimet pitkittavat lapimenoaikoja, jolloin tyévaiheeseen suunnitellut tyétunnit ylitty-

vat.

Kuva 11. Veneilmi6sta johtuvan taivutettavan levyosan kylkien pullistuminen keskelta
(Matilainen ym. 2010, 244).
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Kaareutukseen on useita erilaisia menetelmia, kuten sylinterikayttdinen kaareutus, sand-
which — rakenteinen alapalkki ja kiilaluistikaareutus. Kompensointi voidaan tehda manu-
aalisesti tai NC — ohjatusti, mutta yleisesti menetelmat on suunnattu pidemmille sdrmays-
puristimille. Lyhyemmissé puristimissa bombeerauslaitteistoa ei yleensa tarvita. (Maki-
Mantila ym. 2001, 10.) Bombeeraus on nykyaan NC — ohjattu kaikissa teknisesti kehitty-

neissa sarmayspuristimissa.

Kuvassa 12 havainnollistetaan Amadan ylatoimisen sarmayspuristimen veneilmitta.
Amada kayttda kahta erillista patentoitua bombeerausta, joista kuvassa 12 on havain-
nollistettu integroitu bombeeraus. Erillistd bombeerauslaitteistoa ei tarvita reaktiivisen eli
vastavaikutteisen palkkirakenteen vuoksi. Reaktiivinen alapalkki taipuu saman verran ja
samaan suuntaan kuin yl&palkki. Amadan patentoiman rakenteen ansiosta sarmattavan
levyosan kulma pysyy koko palkkiosuudella samana taivutustilanteesta riippumatta.
(Ama-Prom Finland Oy 2018a.)

Kuva 12. Amadan sarmayspuristimen integroitu bombeeraus. Reaktiivinen palkkira-
kenne (Ama-Prom Finland Oy 2018a).
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Kuvassa 13 havainnollistetaan Amadan ylatoimisen sarmayspuristimen automaattibom-
beerausta. Erillistd bombeerauslaitteistoa ei tarvita reaktiivisen palkkirakenteen vuoksi.
Automaattibombeerauksessakin levyosan kulma pysyy koko palkkiosuudella samana
riippumatta taivutustilanteesta. Amadan reaktiivisten alapalkkien bombeeraus on suun-

niteltu puristusvoimaltaan 1000 kN:niin asti. (Ama-Prom Finland Oy 2018a.)

i
L

Kuva 13. Amadan sarmayspuristimen automaattibombeeraus. Reaktiivinen palkkira-
kenne (Ama-Prom Finland Oy 2018a).

5.6 Neutraaliakseli, taivutussade, oikaistu pituus ja taivutuksen vahenema

sarmayksessa

Neutraaliakseliksi kutsutaan linjaa, jossa tapahtuu jannitysten vaihtumista. S&armaysti-
lanteessa levyaihion sisareunassa vallitsee puristusjannitystila, jolloin materiaali puristuu
ja sarméan kohdalla ulkoreunassa vetojannitystila jolloin materiaali venyy. Levyaihion
neutraaliakselilla jannityksen arvo on nolla. Neutraaliakselin sijainti ei aina sijaitse geo-
metrisella keskiviivalla, vaan siirtyy puristus- ja vetojannitystilojen erindisten muodon-
muutostilojen vuoksi. Neutraaliakselin siirtymalla on suuri merkitys sarmattavan levy-

aihion oikaistun pituuden laskemisessa. (Ihalainen ym. 2007, 236-237.)
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Kuvassa 14 esitetd&n neutraaliakselin sijainti ja sen siirtyma sarmattavassa levyaihi-
ossa. Kuvassa on myds havaittavissa sarmayksen aiheuttamat plastiset eli palautumat-
tomat muodonmuutokset. Sarmayksen aikaisessa lilan voimakkaassa venyttamisessé

neutraaliakselin siirtyma voi olla jopa aihion ulkopuolella (Karppinen ym. 1986, 12).

A Neutraaliakseli

Neutraaliakselisen siirtyma

Kuva 14. Neutraaliakselin sijainti ja sen siirtyma sarmayksessa (Matilainen ym. 2010,
250).

Muodonmuutoksien suuruuksia pystytddn maarittamaan poikkileikkauksen eri kohdissa,
jotka riippuvat paéasiallisesti levyaihion sarméan sisasateen suhteesta levyn aineenvah-
vuuteen. Kaksi oleellisinta perustekijaa, jotka on otettava huomioon taivutuksen suunnit-
telussa, ovat taivutetun osuuden takaisinjousto ja ulkopinnan murtuminen. Takaisinjous-
toa kutsutaan toleranssintekijéksi ja ulkopinnan murtumisen huomioimista turvallisuus-

tekijaksi. (Karppinen ym. 1986, 12.)

Sarméattdessa ohutlevyosia méaaritetdaén pienin taivutussade tydtavan, levymateriaalin
seka valmistettavalta tuotteelta vaadittujen ominaisuuksien mukaan. Sarmayksessa suu-
rin venyma on levyosan ulkopinnassa, jonka vuoksi se ei saa misséén tilanteessa ylittaa
materiaalille ilmoitettua murtorajaa, jotta levyssa ei tapahdu murtumaa. Suunniteltaessa
sarmattavia ohutlevyosia, on huomioitava, etta mita pienempi on sisdsade, sita suurempi
on usein ulkopinnan venyma, jolloin riski murtumien syntymiseen kasvaa. (Karppinen
ym. 1986, 12-13.)
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Vapaataivutusmenetelmaa (air bending) kaytettdessa taivutussade on kytkoksissa pai-
nimen sateeseen seka vastimen V — aukon leveyteen. Jos sarmattavan levyosan taivu-
tussade on tarkka osan toiminnan kannalta, vapaata V — sarmaysmenetelmaa ei suosi-
tella kaytettavaksi, koska yleispatevaa laskentamenetelmaa taivutussateen laskemiseksi
ei ole. (Matilainen ym. 2010, 248.)

Kuvassa 15 esitetdén kaksi erilaista levyosan taivutustapausta (a ja b), joista a — tapauk-
sessa sarmays on tehty suurella taivutussateelld ja b — tapauksessa pienelld taivutussa-
teelld. Kuvassa oleva tarkastelu on tehty ainoastaan levyosan neutraaliakselin alapuo-
lelle (vetoalue), neutraaliakselin on oletettu olevan levyosan keskella. Kuvassa on esi-
tetty tapauksien a ja b jannitysvenymakayrat seka viivoitettujen kolmioiden avulla veny-
maaé (e) taitoksen poikkileikkauksen eri kohdissa. Pysyvaa muodonmuutosta ei tapahdu,
jos venyma ei ylitd kimmorajaa (Hooken laki) vastaavaa venymaa levyaihion pinnassa.
Tuolloin levy palautuu alkuperdiseen muotoonsa, kun puristusvoimat lakkaavat vaikutta-
masta. Tapauksessa b havaitaan, etta ulkopinnan venyma on ylittdnyt murtorajan, jolloin

taitokseen on syntynyt murtumia. (Karppinen ym. 1986, 13.)

|
1
|
|
I
|
}

)
(1)
I.z
o
1)

1)

a) b)

Kuva 15. Viivoitetuissa kolmioissa on suhteellinen venyma materiaalin (€aja €b) taitoksen
poikkileikkauksen eri kohdissa seka jannitysvenymakayrat (Karppinen ym. 1986, 13).
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Sarmayksessa on otettava huomioon myos tydkalujen aiheuttamat vetojannitykset sar-
mayksen aikana sek& levyaihiossa olevat mahdolliset leikkausjaysteet, jotka yhdessa
lisdavat murtumisen riskid. Yleisena vaatimuksena on, etté taitokset eivat heikenna lu-
juutta tai levypinnan ulkondkda. Ulkopuolinen taivutussade (r.) voidaan likimaaraisesti
laskea kaavalla 1, jossa (rs) on sisaséde ja (s) on levyn aineenvahvuus. (Karppinen ym.
1986, 13.)

r,=125Xr+s

Kaava 1. Ulkopuolisen taivutussateen laskeminen likimaaraisesti (Karppinen ym. 1986,
13).

Taulukoiden maarittelemia taivutussateitd on mahdollista tehda myods pienemping, jos
levyaihion poikkipintaa pienennetaén tekemalla siihen lovi tai ohueen levyyn vako kuvan
16 mukaisesti. Kyseista menetelmaa on kaytettava harkiten, eika sitéa suositella tehtavan

varauksetta. (Karppinen ym. 1986, 13.)

Kuva 16. Keinot, joilla taivutussédetta voidaan pienentéé: a) poikkipinnan pienentadminen
loveamalla, b) vaon tekeminen ohueen levyyn ennen taivuttamista (Matilainen ym. 2010,
249).

Taivutussédettd on mahdollista saada myds pienennettyd perforoimalla. Taivutuslinjaan
leikataan reik&jono tai aukotus, jotta sdrmays voidaan tehdd mahdollisimman pienella
taivutussateella. (Matilainen ym. 2010, 262.) Aukot tai reidt heikentavat kuitenkin raken-
teellista lujuutta. Menetelm& on kaytdsséa lahinna protosarjoissa tai levyosissa, joiden

sarmaaminen muilla menetelmilld on haastavaa ja kallista.
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Ennen sarmaamista levyaihiolle maaritetdan oikaistu pituus. Kuten kuvassa 14 todettiin,
taitoksen sisapinta puristuu kokoon véhemman kuin ulkopinta venyy, jolloin neutraaliak-
seli siirtyy taitoksen sisapintaa kohti ja uloimmissa kerroksissa tapahtuu venyman vuoksi
ohentumista. Neutraalikerroksen siirtyesséa sisdanpain levy venyy sadrmayksen aikana,
jolloin oikaistu pituus on todellisuudessa lyhyempi kuin sdrmétyn levyosan laippojen yh-
teenlaskettu pituus. Suurissa taivutussateissa (r>50 x s) neutraalikerros sijaitsee levy-
aihion keskella, jolloin pituus taivutettuna vastaa oikaistua pituutta ja erillisia laskelmia ei
valttamatta tarvitse tehda. Sarmattavan levyaihion oikaistu pituus voidaan laskea muun
muassa kaavalla 2, jossa a ja b ovat laippojen pituudet. Laippojen pituuksien maaritykset
ovat nahtavissa myos kuvassa 17. Kaavassa 2 oleva v — arvo on levyaihiosta vahennet-
tava osuus, johon vaikuttavat taivutussade, levyaihion aineenvahvuus seka kulma. Toi-
sin sanoen v on muuttuva korjaava tekija. (Matilainen ym. 2010, 250-251.) Vahennet-

tava arvo v tunnetaan suunnitteluohjelmistoissa myoés Bend Deductionina (BD).

L=a+b—v TAl L=a+b—-BD

Kaava 2. Sarmattavan levyaihion oikaistun pituuden laskentakaava (Matilainen ym.
2010, 251).

Kuvassa 17 maaritetddn laippojen pituudet. Kuvasta on havaittavissa, ettd vain levy-

aihion suorat osuudet otetaan huomioon.

-

B

Kuva 17. Laippojen pituudet a ja b (SolidWorks web help 2018).
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Oikaistun pituuden laskeminen voidaan suorittaa myos Bend Allowancen (BA) avulla.
Kaavassa 3 a ja b ovat laippojen pituudet sekéd BA on neutraaliakselin kaaren pituus.

L=a+b+BA

Kaava 3. Oikaistun pituuden laskeminen Bend Allowancen avulla (SolidWorks web help
2018).

Kuvassa 18 on esitetty tarkemmin parametrit, joilla levyaihion oikaisu voidaan laskea
(Matilainen ym. 2010, 250-251). Levyosien mallinnukseen kaytettavat tietokoneohjel-
mat, kuten esimerkiksi SolidWorks, kykenevét laskemaan oikaistut pituudet, jos para-

metrit on maaritetty oikein.

e o
hd <
A
S/2k 7))
A4
- a e

Kuva 18. Parametrit oikaistun pituuden laskemiseen. a = taivutuskulma, r = taivutussade,
s = materiaalin aineenvahvuus, a = alemman laipan pituus, b = ylemman laipan pituus
(Matilainen ym. 2010, 250).

v — tekij&n arvot voidaan laskea myo6s valmiiksi taulukoihin, kun kyseessa ovat tietyt tai-
vutuskulmat. Taulukkoon maaritetaan taivutussateet seké levynaihion aineenvahvuudet.
(Matilainen ym. 2010, 251.) Taulukkoon voidaan maarittdd myos erikseen sarmattavat
materiaalit, jolloin oikaistun pituuden mitta saadaan tarkemmaksi. Liitteesséd 3 (7) esite-
tadén JL Levytekniikka Oy:n taulukko oikaistaville pituuksille, joiden vapaataivutuksen (air

bending) sarmattava kulma on 90 °.
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Ohutlevyjen sarmayksessé suuntaa antavana muistisdantona voidaan pitaé oikaistun pi-
tuuden lyhenemaa (v / BD) noin kaksi kertaa aineenvahvuudesta, kun sisataivutussade
(rs) on aineenvahvuuden (s) mittainen. Liitteessa 3 (7) esitetyt oikaistut pituudet maari-
tettiin 90 ° kulmille. Muille kulmille oikaistun pituuden v — arvo voidaan laskea esimerkiksi
standardin DIN 6935 mukaisesti kaavoilla 4. Kaavoissa oleva k-kerroin maaraytyy neut-
raaliakselin siirtymén (levyaihionsisapinnasta katsottuna) seka aineenvahvuuden suh-
teen (t/s). (Matilainen ym. 2010, 251.)

0°< a<90°
_ X(180°—a)x( +S><k) 2(r+s)
v=m 180° rts r+s

90° < a < 165°

- X(180°—a)x( +S><k) 2r+s) xt 1807~ «
v=m 180° Tt r+s an ( > )
165° < a < 180°

v=20

Kaava 4. Standardin DIN 6935 mukaiset laskentakaavat v-arvon laskemiseksi sarméatyn

levyaihion oikaistussa pituudessa (Matilainen ym. 2010, 251).

Suunnittelijan on osattava laskea mahdollisimman tarkka oikaistu pituus materiaalista ja
kulmasta riippumatta, jotta tarvittava valmistustarkkuus vastaa todellisuutta (Piironen
2013, 27). Liitteessa 3 (1-6) esitetaan kuvitetut ja havainnollistavat esimerkkilaskelmat
k-kertoimen, eli neutraaliakselin paikkaa kuvaavan suhdeluvun sekd Bend Allowancen
(BA), eli neutraaliakselin kaaren pituuden ja Bend Deductionin (BD / v-arvo), eli oikaistun

pituuden vahennettavan osuuden selvittamisesta.

Esimerkkilaskelmissa tiedetdaan haluttu oikaistu pituus. Laskelmissa selvitetaan laippo-
jen pituudet ennen taivutussadettd, jonka jalkeen neutraaliakselin kaaren pituus (BA) on
laskettavissa. Ennen k-kertoimen maarittamisté lasketaan neutraaliakselin kaaren sade
ja neutraaliakselin etdisyys levyaihion sisapinnasta. Vahennettava arvo BD lasketaan
selvittamalla ensin OSSB (outside setback) -mitta. Esimerkeissa selvitetddn edelld mai-

nitut arvot 90 °, 60 ° ja 120 ° sarmattaville kulmille.

Kun k-kerroin on tiedossa, voidaan Bend Allowance (BA) laskea myo6s kaavalla 5, jossa
r = sisasade, k = k-kerroin (t/s), s = materiaalin aineenvahvuus ja a = sarmattava kulma
asteina (Piiroinen 2013, 27).
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180°

Kaava 5. Neutraaliakselin kaaren pituuden laskeminen (BA) (Piironen 2013, 27).

Kuvassa 19 esitetdén tarkemmin BD:n laskemiseen tarvittavat parametrit.

Ciutside Setbhack

Oulside Setback

Bend Deduction =

Z¥55B - BA

Thickness

71

Kuva 19. Tarvittavat parametrit Bend Deductionin laskemiseen (SolidWorks web help

2018).

Usein taulukot ja kaavat antavat vain suuntaa antavan likimaaraisen tuloksen. Tarkan

oikaistun pituuden ja k-kertoimen maarittdmiseksi tehdaén sarmayskokeita, jotta voidaan

maarittda mahdollisimman todelliset arvot. (Matilainen ym. 2010, 252.) Tarkkojen arvo-

jen pohjalta on mahdollista tehda eri materiaaleille esimerkiksi taulukon 17 mukaisia tai-

vutusparametritaulukoita muun muassa SolidWorks 3D CAD — suunnitteluohjelmistoa

varten.

Taulukko 17. Esimerkki taulukosta, jota kaytetd&n SolidWorks 3D -ohjelmistossa oikais-
tun pituuden laskemiseen (JL Levytekniikka Oy 2018).

Thickness:

Angle

45
90
135
180

200
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0,0
0,3
0,5
0,8
1,0
1,1

1,00 | Mat-ker

0,0
0,8
2,4
3,2
3,6

0,95

0,1
2,7
5,5
8,2
11,0
12,2

0,1
4,3
8,6
13,0
17,3
19,2

0,2
8,2
16,5
24,7
33,0
36,6

1,8
78,9
157,8
236,7
315,6
350,6
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Nykyaan on saatavilla myos erilaisia ohjelmia, joilla voidaan nopeasti laskea suuntaa
antava k-kerroin (kuvassa 20 vasemmalla) sek& BD — arvo (kuvassa 20 oikealla). Valit-

tavissa on myos taivutusmenetelmé sek& materiaalit karkeasti luokiteltuna.

£, BendWorks - Reverse Engineer K-Factor [ = |[ @ |3 || % BendWorks [E=H EcR 52

. . . . File Tools Hel
Cut a strip of material ko about 100mm [4 inches] and then measure itz length Lo ool el

precizely. Uszing whatever bending method you plan to uze, bend the strip to O 0 P I
90 degrees, and then measure it and fil in the information below. THICKNESS e MRENa
&+ Metric € Imperial Total flat length - [100 mm Thickness 5 "
£ Bend Angle 90 deq.
Theness [ o o N\ sendFods  [o5— rm
i . o'l Il
I_‘ d Bend Angle a0 deq. el K-Factor TES
Bend Radius o i Lengthi 50 Mt
. o l— 1 Lengthy' [ mm
= s Lenat s " Iv Use K-factor rles of thurmb
= | fattoridles arioumb - e
| Length 51.8 mm
&) @ &ir Bending / L-bent Calculate
| g - ¢ Coined
¥ a: E Calculate ; E‘roatl:ypbr::;:? / bottornmed 4 -bent Bend Deduction [3 43285, mm
- -
| Tatal Length 97.5671¢ mm
Length X E
I i K actar 0,40056¢ (* Saft metals / Mild Stesl / Aluminium
" Medium hardness metals
C |/ Exit Y-Factor 0,62920F " Hard metals / Stainless steel K.-Factor Rules-of-thumb ‘
ance Edl : =

Kuva 20. llmainen BendWorks -ohjelmisto, jolla pystytdadn nopeasti laskemaan ja arvioi-
maan k-kerroin seka BD — arvo (PLM Group Suomi Oy 2018).

5.7 Levymateriaalin takaisinjousto (Springback) sarmayksessa

Takaisinjousto on ilmid, joka ilmenee jollain tavalla kaikissa levyosien muokkauksissa,
kuten muun muassa sarmayksessa. Takaisinjousto on vaikeasti hallittava ilmi6 ja suun-
nittelussa tuleekin huomioida oikaistun pituuden, levyaihion koon, taivutussateen seka
kappaleen koon liséksi erityisesti takaisinjousto. (Matilainen ym. 2010, 245.) Sarmayk-
sessa levyosan keskella sijaitsevan neutraaliakselin kohdalle muodostuu plastisesti
muokkautuneiden puristus- ja vetojannitysvydhykkeiden valiin ohut vythyke, jossa ta-
pahtuu vain elastista muodonmuutosta. Vyohykkeessa, jossa elastista muodonmuutosta
tapahtuu, aiheutuu reaktio, jossa ulkoisen voiman loputtua sisdista voimatasapainoa ei
saavutetakaan samalla hetkelld, kun levyaihion ulkopinnoilla saavutetaan jannityksetén
tila. Tuolloin siséiset jannitykset elastisessa vyohykkeessa pyrkivat palauttamaan levy-

aihion takaisin siihen muotoon, jollainen se oli ennen sarmaysta.
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Plastisesti muodostuneet vydhykkeet levyosan pintojen l&heisyydessé pyrkivét kuitenkin
vastustamaan elastisen vydhykkeen sisaisia jannityksia. Sisainen voimatasapaino saa-
vutetaan, kun on tapahtunut jonkin suuruista muodon palautumista, eli takaisinjoustoa.

(Ihalainen ym. 2007, 237.) Muodonmuutosvyohykkeet havainnollistetaan kuvassa 21.

Plastisesti muokkautuncet
vyohykkeet

_Takaisinjoustovoimat

Elastisest]
muokkautunut
vyOhyke

Neutraaliakseli

Kuva 21. Takaisinjouston syntyyn vaikuttavat muodonmuutosvydhykkeet sarméattavan
levyosan poikkileikkauksessa (Matilainen ym. 2010, 246).

Takaisinjoustoon vaikuttavat monet tekijat ja muuttujat, kuten esimerkiksi sarmattavan
levyaihion geometria, materiaali, materiaalin valssaussuunta, séarmayskone ja sdrmays-
menetelma. Takaisinjoustoa esiintyy erityisesti vapaataivutuksessa. Takaisinjoustoa on
mahdollista vahentaa esilammittamalla sarmattavaa levyaihiota, mutta kaytanndssa suo-
ritetaan ylitaivutus, jotta saavutetaan haluttu kulma, kuten alaluvussa 5.2 todettiin. Poik-
keuksena ovat pohjaaniskutaivutukset, joissa takaisinjousto on minimaalista ja se jate-
taan yleensa huomioimatta. (Matilainen ym. 2018, 246-247.) Kuvassa 22 esitetdan ta-
kaisinjoustoon liittyvi& suureita, joiden avulla takaisinjoustoa voidaan laskennallisesti ar-

vioida eri materiaaleille.
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Kuva 22. Sarmayksen takaisinjoustoon liittyvia suureita: a; kuvastaa sarmattavaa kul-
maa, o kertoo kulman sérmayksen jalkeen, B on takaisinjoustokulma, ¢, on kaarikulma
sarmayksessa, ja $2 on kaarikulma sarmayksen jalkeen (Matilainen ym. 2010, 247).

Takaisinjouston suuruutta pystytddn kuvaamaan kaavan 6 takaisinjoustosuhteella Kk,
jossa a; on taivutuskulma ennen takaisinjoustoa ja a, on taivutuskulma takaisinjouston
jalkeen. Koska taikaisinjouston kokonaisvaltainen hallittavuus on erittain hankalaa, pyri-
taan koetaivutuksilla selvittdméaén kuvan 22 takaisinjoustokulma az, jonka jalkeen voi-
daan tehdd samansuuruinen ylitaivutus. Koetaivutuksissa ongelmaksi voi muodostua eri
materiaalien mydétdlujuus ja aineenvahvuusvaihtelut, joiden vuoksi tarkkoihin laskenta-
arvoihin on haastavaa paéasta. Usein materiaalien standardit sallivat suhteellisen isoja
poikkeamia, jolloin takaisinjouston ennustaminen on haastavaa. Koetaivutukset aiheut-
tavat lisdksi lisatyota sarmayksessa, jolloin kustannukset pien- ja yksittaissarjoissa kas-

vavat helposti liian suuriksi. (Matilainen ym. 2010, 246—-248.)

(4%)
k=—
a,

Kaava 6. Takaisinjouston suuruutta kuvaava takaisinjoustosuhde Kk, jolla takaisinjoustoa
voidaan arvioida (Matilainen ym. 2010, 247).
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Taulukossa 18 esitetdan jonkin verran valmiita arvioita takaisinjoustokulmille eri taivu-

tusséteilld, materiaaleilla ja aineenvahvuuksilla.

Taulukko 18. Takaisinjoustokulmia eri materiaaleille 90 ° sarmayksessa (Matilainen ym.
2010, 248).

Aineenvahvuus | Taivutusséde rs Takaisinjoustokulma B [°]
(s) [mm] [mm]
Pehmee teras Keskikova teras .
Pehmed mes- . Kova teras
. .. . Kova messinki
sinki Alumiini
<0,8 <s 4 5 7
s-5s 5 6 9
>5s 6 8 12
0,8-2,0 <s 2 2 4
s-5s 3 3 5
>5s 4 5 7
>2,0 <s 0 0 2
s-5s 1 1 3
>5s 2 3 5

Takaisinjoustoa voidaan hallita esimerkiksi myds nykyaikaisilla ja teknisesti kehittyneilla
Amadan sarmayspuristimilla, jotka ovat varustettu kuvassa 23 olevalla dynaamisella kul-
mankorjauksella (Bending Indicator Sensor BI-S). Koneen alapalkin molemmille puolille
asennetaan mittausmoduulit jotka mittaavat ja korjaavat automaattisesti sarmattavan le-

vyosan kulmaa takaisinjousto huomioiden. Puristusvoimaa sédadetdan automaattisesti

kulmankorjausvaiheen aikana. Kulmankorjausta voidaan tehdd myo6s laserohjatusti.
(Ama-Prom Finland Oy 2018a.)

Kuva 23. Dynaaminen kulmankorjaus (Bending Indicator Sensor BI-S) (Ama-Prom Fin-
land Oy 2018a).
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5.8 Sarmayksessa tarvittava puristusvoima ja vastimen V — uran leveyden valinnan

kriteerit

Sarmattaessa levyosia, on tarkeaa pystya arvioimaan tarvittava vapaataivutuksen puris-
tusvoima hyvan lopputuloksen saamiseksi. Puristusvoiman laskemiseen on olemassa
useita erilaisia kaavoja, joista yksi on esitetty ylempé&na kaavassa 7. Jotta voima (F) voi-
daan laskea, on sarmattavan levyaihion murtolujuus (Rm), aineenvahvuus (s), sarmat-
tava pituus (b), V — uran leveys (V) seka vakioarvo (C) on tiedettava tai laskettava erik-
seen kaavalla 7 (alempi). Vakioarvo (C) on usein alueella 1,2—1,5, mutta kayttamalla
arvoa 1,5 voidaan vapaataivutukseen tarvittava puristusvoima laskea riittavalla tarkkuu-
della. Vakioarvo on maaritelty aineenvahvuuden ja V — uran leveyden suhdelukuna.
(Karppinen ym. 1986, 26.) Tarkemmin vakioarvo saadaan laskettua esimerkiksi kaavalla
7 (alempi) jossa (s) on aineenvahvuus ja (V) on vastimen V — uran leveys (JL Levytek-
niikka Oy 2018).

R, X b x s?
%4

F=CX

S
C=11+25x%x=
@25%3)

Kaava 7. Ylempana sarmayksessa tarvittavan puristusvoiman laskemiseen tarvittava
laskentakaava (Matilainen ym. 2010, 252). Alempana laskentakaava vakioarvo C:n las-
kemiseen (JL Levytekniikka Oy 2018).

Sarmaysvoima on hyvin paljon riippuvainen painimen karjen sateestd, kun sarméataan
levyosaa suurelle sateelle. Tarvittava puristusvoima vaihtelee tavallisesta pienisatei-
sestd sarmayksesta kaksinkertaiseen tai jopa kuusinkertaiseen maaraan. (Karppinen
ym. 1986, 26.) Sarmayspuristimien suuri valmistaja Amada on kokemusperaisilla tie-
doilla tehnyt liitteen 3 (8) mukaisen taulukon, jolla voidaan terékselle ja ruostumattomalle
terdkselle arvioida tarvittava puristusvoima seka suositeltava V — ura eri taivutussateille

ja ulkosarmille.

Kuvassa 24 esitetaan esimerkkilaskelma, jossa murtolujuudella (Rm) 355 N/mm? olevaa
rakenneterasta sarmataén. Levymateriaalin aineenvahvuus (s) on 4,0 mm. Levyaihion
pituus (b) on 500 mm. Vastimen V — uran (V) mitaksi on valikoitunut 25 mm ja vakioar-

voksi (C) 1,3. Laskelmista havaitaan, etta tarvittava puristusvoima on 147,680 kN:a.
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Esimerkkilaskelmassa olevan rakenneteraksen S355 tarvittava puristusvoima on 15 %
suurempi kuin lujan muovattavan RAEX 355 MC OPTIM -teraksen. RAEX 650 MC OP-
TIM — terdksen sdrmaamiseen tarvittava puristusvoima on noin 1,5 — kertainen verrat-
tuna S355 rakenneterakseen, vaikka RAEX 650 MC OPTIM — teraksen myotdlujuus on
yli 1,8 — kertainen. Suunniteltaessa levyosien sdrmaamista, parhaimpaan lopputulok-
seen paastaan kokemusperdaisella ja teoreettisella tiedolla, johon liittyy myds tieto sar-
maystyokalujen kunnosta. (Matilainen ym. 2010, 252.)

Taivytukseen ftarvittava voima (F) Kéaxa_ﬁ esimerkkilaskelma.

_Levyn_murtolujuz Levymateriaalin_aineenvahvuus | Vakiokerrpin 1.2-+1.5
N
= 305 = s:=4/mm C:=13
min
Taivutetiaval pituus Sdrmdyspuristimen._vastimen_V —aukon_leveys
_b:=500 mm V=25 mm

Taruittava_puristysvoin

.
=
]

Fi=C.1™ =[147680 N | Eli_147.680_kN

<

Kuva 24. Taivutusvoiman laskennalle havainnollistava kuva (Matilainen ym. 2010, 246).
Esimerkkilaskelma on tehty MathCad ohjelmistolla.

Oikea V — uran leveys voidaan valita huomioimalla sarmattavan levyosan aineenvah-
vuus, myotdlujuus ja sisdpuolinen taivutussade. Kaytdnndssa huomioidaan usein vain
materiaalin aineenvahvuus. Jos on mahdollista valita mahdollisimman suuri V — ura, on

tarvittava puristusvoima pienempi, kuten kaavalla 7 voidaan todeta.
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Liian suuri V-ura voi kuitenkin aiheuttaa tukipintojen hankautumisen vuoksi levyn pinnalle
naarmuja ja jalkia. Sarméattdessa ohutlevyja pienella taivutussateelld, kaytetaan usein V
— uran valinnassa 6 -kertaista aineenvahvuutta (s), vaikka suosituksena on 8 -kertainen
aineenvahvuus (s), seka lujuutta vaativissa kohteissa se on 10-12 -kertainen aineen-
vahvuus (s). Nimellispuristusvoima ilmoitetaan aina suosituksen mukaan. Taulukossa
19 esitetdén V — uran leveyden valinnassa kaytettavia suositusarvoja. (Karppinen ym.
1986,25-26.)

Taulukko 19. V — uran leveyden valinnassa kaytettavia suosituksia (Matilainen ym. 2010,
243).

V -uran leveys Rajoitukset

8xs Aineenvahvuus sp< 12 mm Murtolujuus R, <
0

400 Mpa
10 x so Aineenvahvuus s0 >12 mm
10—12 x s Murtolujuus Rm > 400 Mpa

Mitd pehmeampaa sarmattava materiaali on, sitd pienemmaksi voidaan V — ura valita.
Jos painimen karkisade on aineenvahvuuden suuruinen tai vahan pienempi, si-

sasateeksi tulee noin 15 % V — uran leveydesté. (Karppinen ym. 1986, 26.)

Valjyysluvulla (w) voidaan kuvata taivutusgeometrian suhdetta sarmattavan levyaihion
aineenvahvuuteen. Valjyysluku kuvastaa millainen tila jdd painimen ja vastimen valiin
sarmayksen aikana. Valjyysluku voidaan tarvittaessa laskea kaavalla 8, jossa V on V —
uran leveys, rp on painimen sade, ja so on materiaalin aineenvahvuus. Valjyysluvun arvon
ollessa lahella nollaa taivutusgeometria on lilan ahdas verrattuna materiaalin aineenvah-
vuuteen. Yleisesti rakenneterasta sarmattaessa arvo 1 kuvastaa tavanomaista taivutus-

geometriaa. (Matilainen ym. 2010, 243.)

|4

R —|
YT IX(r, +50)

Kaava 8. Valjyysluvun (w) laskemiseen kaytettava laskukaava (Matilainen ym. 2010,
243).
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Jos sarmattavan materiaalin aineenvahvuus tiedetdén, voidaan taivutusvoimaa, V-uran
valintaa seka sarmayksen sisédsadetta arvioida myos kuvan 25 mukaisella laskentataulu-
kolla. Taulukon arvot ovat suuntaa antavia, mutta usein riittavia, jotta tarvittavaa puris-
tusvoimaa voidaan arvioida.

OJWHIIIIW{H | ; 1 \;HW \JHWML\ 1y Hym w% 11 \& i 1; " .\1;0u‘ \\1‘1‘\ ;‘2“ 113 i ‘“‘ ‘1‘5 ‘.“g
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A e
‘.,l Vo5 |18 |20 |u |0 MM A A
) F 2 |2 |19 |15 |11 {ton/m*) : G PONSEY
i 240283 | |45 [MmM g"’ dsg
B(90°) g5 {11 |12 |15 |19 |mmM e = vy
N [0l af ] “E;"' = "ﬁ‘—r
15[-018-0120000039p072/5.42
| 30|-051}-04sF038- 010 15[273 < L ———
; | 45[-0s3-ossfors 0sof0.a[1 85
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Kuva 25. Sarmaysvoiman ja V-uran valinta suuntaa antavalla laskentataulukolla (JL Le-
vytekniikka Oy 2018).

5.9 Levytydkeskus ja laserleikkauskone séarmattavien levyaihioiden
leikkaajina/lavistajina

Sarmaykseen tulevat levyaihiot leikataan usein teknisesti kehittyneill& ja moderneilla le-
vytyokeskuksilla tai laserleikkauskoneilla, jotta paastaan sellaisiin tarkkuusvaatimuksiin,
joita sarmayksessa nykyaan vaaditaan. Kuvassa 26 on esitelty meistotekniikkaan perus-
tuva Amadan servokayttdinen levytyokeskus EMZ 3510 NT. Levytytkeskuksessa on 45
paikkainen Z — tydkalurevolveri, johon mahtuu 4 automaattista index — asemaa. Index-
asemilla voidaan ohjelmallisesti pyorittéaa tydkalua 360 °, jopa 0,01 ° -akselilla. Amadan
EMZ 3510 NT - konetta kutsutaan my6s energiatehokkaaksi, elektromekaaniseksi levy-
tyokeskukseksi. Fanuc AMNC-F — numeerisesti ohjatun koneen ohjelmointi ja leikatta-
vien levyaihioiden nestaus (leikattavien levyosien optimoitu ryhmittely levyaihioille) voi-
daan suorittaa etana esimerkiksi Amadan Dr Abe Blank — ohjelmistolla tai PUNCH 5 —
ohjelmistolla, joista tosin puuttuu nestaustoiminto. Erittédin nopea levyaihioiden lavistys
tapahtuu kahdella sahkoisella servomoottorilla, jotka on kytketty epékeskoakselin paihin.
(Ama-Prom Finland Oy 2018a.)
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Koneen suorituskyky on parhaimmillaan nopeissa lavistystoissa, kun tarpeena on tehda
lyhyité valmistussarjoja, joihin liittyy esimerkiksi s&rmaysta. 300 kN:nin puristusvoimalla
on mahdollista saavuttaa erinomainen leikkuupinta ja tarkkuus. Koneella on mahdollista
tehd& korkealuokkaisia muotoiluja, kuten kuppeja ja kauluksia, aina 12,7 mm asti. Leik-
kuupodydat koostuvat sadoista pienistd harjoista, joiden ansiosta muun muassa alumiinit
seka ruostumattomat terakset, voidaan tydstaa ilman naarmuja ja jalkia. (Ama-Prom Fin-
land Oy 2018a.)

Kuva 26. Kuvassa vasemmalla servokayttéinen levytyokeskus EMZ 3510 NT ja oikealla
koneen 45 paikkainen tydkalurevolveri, jossa on mustaa harjapoytaa nahtavissa (JL Le-
vytekniikka Oy 2018).

Nykyaan on hyvin paljon kaytdossa myds teknisesti pitkalle kehittyneita kuitulaserkoneita,
jotka ovat tulleet esimerkiksi perinteisesti tunnetun hiilidioksidilaserkoneen (CO2— laser)
rinnalle. Sarmaykseen tulevia levyaihioita voidaan leikata esimerkiksi kuvan 27 Amadan
valmistamalla LCG 3015 AJ — kuitulaserilla. Kuitulasertekniikalla voidaan leikata nope-
asti haastavankin muotoisia ja laadukkaita levyaihioita mittatarkasti sarmaysta varten.
Koneella voidaan leikata myos jalometalleja, kuten kuparia ja kupariseoksia. Kaytetta-
vasta suojakaasusta riippuu, tarvitseeko leikkuusarma lainkaan jatkokasittelya. CO,— la-
seriin verrattuna kuitulaserin kayttd ja huoltokustannukset ovat huomattavasti pienem-
mat. Kuitulaser on monissa eri materiaaleissa myods nopeampi kuin CO; — laser. (Ama-
Prom Finland Oy 2018a.)
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Nykydan myos suuremmissa aineenvahvuuksissa nopeuserot ja leikkuusarmén laatu
ovat hyvin lahella CO;-laseria, elleivat ole jo jopa parempia. Energiatehokkaassa LCG
3015 AJ — koneessa on automaattinen suuttimen vaihtaja, jossa on mahdollista sailyttaa
8 suutinta eri materiaaleille. Kone my6s puhdistaa suuttimet ohjelmoidusti. Amadan ny-
kyaikaisten kuitulaserien CNC — ohjaus hoidetaan uuden sukupolven AMNC 3i — numee-
risella ohjauksella. Ohjelmointi ja nestaus voidaan tehda etana esimerkiksi Amadan So-
lution Pack VPSS3i Blank — ohjelmistolla. (Ama-Prom Finland Oy 2018a.)

Kuva 27. Amadan valmistama, teknisesti kehittynyt ja tehokas 6kW LCG 3015 AJ -kui-
tulaser (Ama-Prom Finland Oy 2018a).
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6 SARMAYKSEN HUOMIOIMINEN SUUNNITTELUSSA

Ohutlevyosien valmistuksessa esiintyy melkein poikkeuksetta nelja erilaista piirretta,
jotka ovat vakiotyovaihejarjestys, leikkauksen hallitseva asema keskeneréisen tuotan-
non (KET) ja toiden aloituksen saatajana, tilantarve sarmayksen jalkeen ja ohutlevyosien
kasittelytarkkuus. Ohutlevyosien valmistusvirtaus on yhdensuuntainen. Tuotannonoh-
jauksessa on, lavistyksen merkityksen lisdksi, huomioitava tarkasti levyosien vaatima ti-
lantarve sdrmayksen jalkeen, jotta kokonaislapimenoajat saadaan minimoitua ja tuottee-
seen sidottu padoma saadaan pienennettya. (Holopainen 11/1984, 2.)

Valmistettavien tuotteiden ulkon&dlla on usein suuri merkitys ja monet ideat malleihin
tulevat muotoilijoilta. Suunnittelun I&ahtokohtana on tuolloin tuotteen ulkon&éllinen hou-
kuttelevuus markkinoilla. Usein saatetaan pohtia vain, miten sarmattava levyosa toimii
halutussa kokonaisuudessa eik& valmistettavuutta valttamattéd mietitd kovin tarkasti.
Suunniteltaessa sarmattavia levyosia korostuu, ehk& monia muita menetelmid useam-
min, valmistustekninen asiantuntemus. Suunnittelussa syntyy helposti virheita, jos huo-
mioidaan vain kahta edella mainittua ajattelutapaa. Kustannustehokkaan valmistuksen
kannalta suunnittelijan olisi pyrittavd hahmottamaan valmistusmenetelmat ja materiaali-
valinnat jo suunnittelun luonnosvaiheessa. Asiantuntemuksen pohjalta voidaan mitoittaa
muun muassa sarmattavien tuotteiden muodot ja koot, dimensiot, laippakorkeudet, mui-
den muotojen sijainnit taivutuslinjasta ja taivutuksien sijainnit soveltuviksi sarmayspuris-
timille. (Matilainen ym. 2010, 255-256).

Ohutlevysuunnittelussa olisi tarkeaa huomioida esimerkiksi materiaalit, niiden aineen-
vahvuudet ja ominaisuudet, vaadittu laatu (toleranssit), geometria, taivutuspituus, taivu-
tuskulma, taivutussade, lovet ja reiat, laippojen korkeudet, litoskohdat, sisapuoliset tai-
vutukset, erikoismuodot ja levyosan sivuttaiset muodot. (Matilainen ym. 2010, 255-256).
Jotta suunnittelija kykenee huomioimaan valmistettavuutta kokonaisuudessaan, voidaan

hyddyntda DFM — tuotekehitysmenetelmaa.
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6.1 Valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden (DFMA) huomioiminen suunnittelussa

Valmistettavuus, eli DFM (Design for Manufacturability) — tuotekehitysmenetelma sisal-
taa kaikki valmistettavaan tuotteeseen liittyvat jarjestelyt ja menetelmaét, jotka yksinker-
taistavat valmistamista ja alentavat kokonaisuudessaan valmistuskuluja. DFA (Design
for Assembly) — menetelmé keskittyy valmistettavan tuotteen yksinkertaiseen kokoon-
pantavuuteen. (Lempidinen & Savolainen 2003, 13.) Lyhenne DFMA (Design for Manu-
facturability and Assembly) tarkoittaa lyhykaisyydessaan tuotesuunnittelua, jossa val-
mistettava tuote suunnitellaan niin, ettd kokoonpano on mahdollisimman virheeton ja yk-
sinkertainen. DFMA -menetelmassa kokoonpano on keskeinen tekija ja toimii tuotteen
integroivana tekijand. (Hietikko 2015, 16-17.) Suunniteltaessa sarmattavia levyosia,
keskitytaan lahinna tuotteen valmistettavuuteen, vaikkakin kokoonpantavuus on myos
huomioitava. Taman vuoksi kokoonpantavuus jaa tassa opinnaytetydssa vahaiselle huo-

miolle. (Lempidinen & Savolainen 2003, 14-41.)

Usein tuotteita suunnitellaan hyvin lyhyelld aikataululla ja "paineella”, jonka vuoksi val-
mistettavuuteen ei pystyta kiinnittamaan riittavasti huomiota. Ongelmana on usein myos
yrityksen johdon sitoutumattomuus DFM — menetelmaan, jolloin siité ei saada taytta hyo-
tya suunnittelun avuksi. DFM:n voidaan sanoa olevan ajattelutapa, jossa huomion kes-
Kipisteena ovat suunnittelun ja valmistusseuraamusten vuorovaikutukset. DFM on liséksi
joukko erityisia tuotekehitysprosessin tyokaluja, jotka jaetaan seitsemaan eri osaan ja
suunnitelman lapikaynti neljaén eri tuotetasoon. DFM:n kayttdonotto aloitetaan johdon ja
suunnittelun perehdyttamisella menetelman periaatteisiin, joissa kuvatun lainen ajattelu-

tapa on kaiken lahtokohta. (Lempidinen & Savolainen 2003, 14-41.)

Valmistettavuuden seitsemaan eri askeleeseen kuuluvat DFM — diagnoosi, DFM — ta-
voitteiden asettaminen, paatoimintojen maarittely, kehitysparametrien- ja suunnitteluide-
oiden selvennys, konseptisuunnittelu, erittely ja valinta sek& viimeisena siirtyminen tuo-
tesuunnitteluun. Diagnoosissa tutkitaan valmistettavan tuotteen valmistusymparist6 ja
portfolio. My@s tuotteen nykyinen valmistettavuus tutkitaan, jotta muun muassa mahdol-
liset ongelmat, l&pimenoajat, toimitusajat, henkiléston tuottavuus, riskit, tuotannon jous-
tavuus sekd muuttuvat- ja kiinteat kustannukset saadaan selvitettyd. Diagnoosissa sel-
vitetddn myos kilpailijoiden valmistamien tuotteiden valmistettavuutta, yleensé vertailu
tehdaan 3-4 kilpailijan tuotteisiin. Saatuja tietoja hyddynnetdan DFA — menetelmassa.
(Lempidinen & Savolainen 2003, 14-41.)
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Tavoitteet pyritaan asettamaan korkealle, jotta saavutetaan kilpailukyky nyt ja tulevai-
suudessa. Tavoitteissa maaritetaan tarkeimmat laatuun vaikuttavat tekijat, selvitetaan
l[Apimenoajat, maarat, riskit ja joustavuus seké toimitusajat tulevalle tuotannolle. Liséksi
maaritetaan kiinteiden- ja muuttuvien kustannuksien aiheuttajat. Mahdollisten investoin-
tien tekeminen ja niihin liittyvat kustannukset, takaisinmaksuajat ja tuotantoseisokit sel-
vitetaan. My0s prioriteettijarjestyksella on merkitysta, jonka vuoksi se huomioidaan ta-
voitteiden asetuksessa. (Lempiginen & Savolainen 2003, 14-41.)

Seuraavaksi méaéaritetaan valmistettavan tuotteen kaikki p&atoiminnot, optioiden toimin-
not ja tutkitaan eri toimintojen véliset rajapinnat. Paatoiminnoille listataan tuotteen val-
mistettavuustekijat seka kriittiset- ja tekniset vaatimukset. Kriittiset- ja tekniset vaatimuk-
set seka valmistettavuustekijat listataan myos tuotteen yritys-, tuoteperhe-, rakenne- ja
komponenttitasoilla. Erilaisia tehokkaita DFM — ideoita ker&tédén ja selvitetdan tuotteen
yritys-, tuoteperhe-, rakenne- ja komponenttitasoilla. (Lempidinen & Savolainen 2003,
14-41))

Konseptisuunnittelu perustuu aikaisemmin syntyneisiin DFM — ideoihin. Konseptisuun-
nittelussa luodaan vaihtoehtoisia tuotekonsepteja, joita vertaamalla saadaan maariteltya
optimaalisin tuotekonsepti. Ilman vaihtoehtoja, tuotteen valmistus ei valttamatta ole kus-
tannustehokasta, josta seuraa, etta kilpailukyky tuotteen osalta on heikolla tasolla. Mal-
lituotteelle pyritddn luomaan monia erilaisia ratkaisuja. Seikat, joita huomioidaan ratkai-
sujen maarittelyssa, ovat valmistuskustannukset, laatu, joustavuus, riskienhallinta, val-
mistusaika, ohjattavuus, ympadristévaikutukset ja elinkaarikulut. (Lempidinen & Savolai-
nen 2003, 14-41.)

Erittely ja valinta -askeleessa vertaillaan vaihtoehtoja ja tehd&&n valinta esimerkiksi mat-
riisin avulla. Matriisiin voidaan eriyttaa arviointiparametrit ja konseptisuunnitelmat omille
osioilleen. Kaikki suoritustekijat on mahdollista pilkkoa tarkempiin osa-alueisiin, jotta
suorituskykya on mahdollista arvioida paremmin. DFM:n p&aasiallinen tarkoitus on pa-
rantaa tuotteen valmistettavuutta, séailyttaen kuitenkin jo saavutettu laatutaso. Usein par-
hain suunnittelukonsepti 16ydetdan suorituskykyvertailulla. (Lempidinen & Savolainen
2003, 14-41.)
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Viimeisessa askeleessa siirrytdan tuotesuunnitteluun, jos valittu DFM — konsepti on joh-
don mielesta riittdvan vakuuttava. Tuotesuunnittelussa kehitysprojekti muuttuu suunni-
telman muuttamiseksi myytavaksi tuotteeksi. Riippuen saatavilla olevista resursseista,
askeleet 1-6 on mahdollista toteuttaa milloin vain, jotta kayttévalmiita DFM — konsepteja
on mahdollista siirtaa oikealla ajoituksella tuotesuunnitteluun. (Lempidinen & Savolainen
2003, 14-41.) Nykyisin keskustellaan paljon myds valmistettavan tuotteen elinkaarihal-
linnasta, jossa huomioidaan kaikki idean ja kayton poiston valilta (Hietikko 2015, 19).

Valmistettavuus voidaan n&hda tuotekehitysprosessina, jonka jalkeen tehdaan varsinai-
nen suunnittelu. Suunnittelun jéalkeen valmistetaan usein protosarja, jossa valmistetta-
vuus optimoidaan tasaisen ja hallitun laadun saavuttamiseksi, jotta valmistus olisi alusta

alkaen kannattavaa valmistussarjojen koosta riippumatta.

6.2 Nykyaikaiset tydstbohjelmistot suunnittelijan apuna

Suunnittelijan on huomioitava ohutlevytuotteen suunnittelussa leikattavan materiaalin
maksimaalisen hyotykayton lisaksi myds raaka-aineiden hinnat, jotka nykyisilla markki-
noilla muuttuvat hyvin usein. Leikkauksessa voidaan kayttaa esimerkiksi Amadan Solu-
tion Pack Blanking — ohjelmistoa, jonka avulla leikattavan levymateriaalin hyotykaytto

pystytaan maksimoimaan lisaamalla aihioon pienimmatkin osat.

Sarmayksen ohjelmointiin voidaan kayttda Solution Pack Bend — ohjelmistoa, johon pys-
tytdan tuomaan 2D — tiedostoja DXF- ja DWG — muodossa tai 3D — malleja useiden eri
ohjelmistovalmistajien tiedostomuodoissa. Sarmaysohjelmia voidaan tehda tarvittaessa
tydjonoon, tarvittavat tytkalut ja taivutusjarjestykset voidaan hakea automaattisesti ja
sarmaysohjelma on simuloitavissa ennen sarmayksen aloittamista, jotta pystytdan sel-
vittdm&&n mahdolliset tormaykset ja muut ongelmat. Solution Pack Bend — ohjelmistossa
on tyokalukirjasto, johon on mahdollista syottaa yrityksessa kaytdssa olevat tydkalutie-
dot, joita kdytetdan ensisijaisesti. Oikeilla ty6kaluvalinnoilla véltytd&n tilanteelta, jossa

ty6kalupuute havaitaan juuri ennen sédrmayksen aloitusta.

Ohjelmisto sisaltdd myos kattavan materiaalikirjaston, jonka tiedoilla ohjelma pystyy las-
kemaan Bend Allowance — arvon tarkasti ennen sarmattavan aihion levitysta. Ohjelmis-
tossa on mahdollista myds muokata levyaihioita ennen sdrmaysté. Kaikki tiedot sailyte-

taan keskitetysti palvelimella. (Ama-Prom Finland Oy 2018a).
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Kuvassa 28 havainnollistetaan Amadan uuden sukupolven ohjelmistoja, joissa on néh-
tavissa teknisen kehityksen suunta. Esimerkiksi sarméayksessa tehddén ensin sarmays-
ohjelma Bend — ohjelmistolla, jonka jalkeen tehd&an leikkausohjelma Blank — ohjelmis-
tolla. Perinteisesti tytvaiheet ovat olleet toisin pain. Uudella menetelmalla valtytaan mit-
tavirheilta sarmayksessa. Jos kaytossa on esimerkiksi SolidWorks — ohjelmisto, jossa
Bend Allowance — arvot on méaaritetty tarkasti taivutuskokeilla, ongelmia ei pitaisi sar-
mayksessa syntya.

intelligent
-

) Interactive
Integrated

Kuva 28. Amadan tyostdohjelmistot hitsaukseen-, sdrmaykseen- ja leikkaukseen (Ama-
Prom Finland Oy 2018a).

6.3 Sarmattavien laippojen korkeudet seka lovien- ja reikien sijainti levyosan

taivutuslinjasta

Sarmayksen onnistumiseen vaikuttavat monet eri tekijat, kuten sarmattavat materiaalit,
oikaistu pituus ja taivutussade joista materiaaleja kasiteltiin tarkemmin luvussa 4 ja oi-
kaistua pituutta ja taivutussédettd alaluvussa 5.4. Myos levyosan koolla ja muodolla on
tarkea merkitys, jotta paastaan haluttuun lopputulokseen. Suunnittelussa tulee nain ollen
huomioida my6s levyosan laippojen korkeudet. Suunniteltaessa sarmattavia levyosia,
sarmattavan osan mitat huomioidaan tuotteen toiminnallisten rajoitteiden lisdksi myds

koneen rajoitteet huomioiden. (Matilainen ym. 2010, 245-249.)
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Sarmayksessa yleisimmat koneen aiheuttamat rajoitteet aiheutuvat levyosan laipan kiin-
niottamisesta koneen ylapalkkiin tai ter&pitimeen. Mahdollisia ratkaisuja kyseiseen on-
gelmaan kasitelldan tarkemmin alaluvussa 7.3.1. Suunnittelussa on myds pystyttava las-
kemaan tai hahmottamaan laipan minimipituudet, jotta levyosa on ylipdataan sarmatta-
vissa. Laipan minimikorkeus sarméaykseen voidaan laskea likimaaraisesti kaavalla 9.

b=r,+2Xs

Kaava 9. Minimilaipan korkeuden laskemiseen kaytettava kaava, jossa b on minimilaip-
pakorkeus, rs on sisédsade ja s on levyaihion aineenvahvuus (Matilainen ym. 2010, 249).

Terasohutlevyjen minimilaippakorkeuksia esitetdan myos taulukossa 20, jossa on nah-

tavissa myos suositeltavat laippakorkeudet (Matilainen ym. 2010, 249).

Taulukko 20. Minimi- ja suositusarvoja terasohutlevyjen laippakorkeuksille eri aineen-
vahvuuksilla, kun rs = s (Matilainen ym. 2010, 249).

Laippakorkeus b (mm)
Levyn paksuus s(mm)
Minimi Suositus
0,50 1,50 2,80
0,75 2,30 4,70
1,00 3,00 5,60
1,25 3,80 6,80
1,50 4,50 9,40
2,00 6,00 10,60
2,50 7,50 14,00
3,00 9,00 17,00

Sarmattavissa levyosissa on usein erilaisia lovia ja reikid, joita havainnollistetaan ku-
vassa 29. Kuvassa vasemmalla olevan pydredn muodon minimietaisyyttd kuvataan
muuttujalla x; ja oikealla lovien minimietaisyytta muuttujalla x.. Lahtékohtaisesti tallaisia
muotoja ei voida sijoittaa taivutuslinjojen valittomaan laheisyyteen, jos muotojen mitat
halutaan pitda tarkkoina. (Matilainen ym. 2010, 257.) Alaluvussa 5.6 todettiin materiaalin
venyvan taivutussateen ulkoreunalla ja vastaavasti sisédreunalla puristuvan. Taman

vuoksi liian lahelld taivutuslinjaa olevat muodot eivat ole enaa mittatarkkoja.
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Kuva 29. Levyosat, jotka sisaltavat reikia ja lovia (Matilainen ym. 2010, 258).

Reikien minimietaisyydet taivutuslinjasta voidaan laskea kaavalla 10, jossa X1 on mini-
mitaivutusetaisyys, d on reian halkaisija, Ri on taivutuksen sisaséde, b on sdrmattavan
laipan pituus ja s on levyn aineenvahvuus (Matilainen ym. 2010, 258.)

b
x1=\/dxs+0,8Rix\/;

Kaava 10. Reikien minimietaisyyksien laskeminen taivutuslinjasta (Matilainen ym. 2010,
258).

Lovien minimietdisyydet taivutuslinjasta voidaan laskea kaavalla 11, jossa x> on minimi-
taivutusetaisyys, d on loven leveys, R; on taivutuksen sisasade, b on sarmattavan laipan

pituus ja s on levyn aineenvahvuus (Matilainen ym. 2010, 258).

b
x, = 1,1vd X s + 0,8R; x\[;

Kaava 11. Lovien minimietaisyyksien laskeminen taivutuslinjasta (Matilainen ym. 2010,
258).

Yleisena sdantdona voidaan pitaa, etté lovet ja reiat sijoitetaan mahdollisimman kauas
taivutuslinjasta kuin mité lyhin mahdollinen sarmattavan sivun pituus on. Lyhin mahdol-
linen sivun pituus b voidaan maarittdd kaavalla 12, jossa W on vastimen V -uran leveys.
Huomioimalla sivun minimipituus b voidaan varmistua reikien ja lovien jddvan V -uran

ulkopuolelle. (Matilainen ym. 2010, 258.)
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|5

X W

Kaava 12. Lyhimman mahdollisen sivun pituuden b laskeminen 90 ° -kulman V -uralle
(Matilainen ym. 2010, 258).

Alaluvussa 7.3.3 esitellaan menetelmaad, jolla on mahdollista sarméata levyosia, joissa
reiat ja muodot eivat menetd muotoaan, vaikka niiden sijainti on lahella taivutuslinjaa.
Menetelmalla on mahdollista sdrmata myos levyosia, joiden sivun pituudet ovat kaavojen

antamia arvoja pienemmat.

6.4 Suunnittelusdéntéja ohutlevyosien sarmaykseen

Onnistuneeseen ja kustannustehokkaaseen sarmaystulokseen vaikuttaa hyvin moni te-
kija, kuten aikaisemmin todettiin. Usein kaikkien tekijéiden huomioiminen samanaikai-
sesti on lahes mahdotonta. Yleisimmat suunnitteluvirheet, joita suunnittelijoille tapahtuu,
ovat lilan lyhyet laippakorkeudet, reiat ja lovet ovat liilan lahella taivutuslinjaa tai sarmat-
tavéan levyosan laippa tormaa sarmayspuristimen ylapalkkiin. (Matilainen ym. 2010, 264.)

Kuten alaluvussa 5.2 todettiin, simuloinnilla voidaan valttaa edella mainitut virheet ja to-
deta sarmaysohjelman ongelmaton toimivuus ennen varsinaista sarmaysta. Simulointia

havainnollistetaan lisaksi alaluvussa 7.2.

Ohutlevyosien suunnittelussa pyritddn yhtendistamaan materiaalien aineenvahvuudet ja
sisdsateet kustannustehokkaan valmistuksen saavuttamiseksi. Usein sarmattavat le-
vyosat tarvitsevat useita paikoituksia vasteisiin, jolloin leikkauksesta jadneet mikrokiinni-

tykset ja jaysteet voivat olla ongelmana onnistuneen paikoituksen saavuttamisessa.

Suunnittelussa pyritddn hyodyntdmaan sarmaysta suorittavien henkildiden kaytannon
asiantuntemusta, esimerkiksi palaverien muodossa, joissa valmistettavuutta kasitellaan
suunnittelun ja kaytdnnon nakokulmista. Asetuksien lapimenoaikaa voidaan nopeuttaa
valmistuspiirustuksissa olevilla konekohtaisilla ohjelma- ja tytkalutiedoilla, joissa riitta-

vien toiminnallisten mittojen liséksi taivutusjarjestys on huomioituna.
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Sarmaéattaessa pinnoitettua levyaihiota, suunnittelijan on tarkeaa lisatéa piirustukseen tar-
vittavat laadulliset tiedot seka tieto siitd, mill& puolella pinnoitteen on oltava sarmayksen
jalkeen. Tybohjeissa olisi tarke&a olla myos tieto mahdollisen suojamuovin kaytdsta, jolla
estetdan pinnoitteen vaurioituminen sarmayksen aikana. Sarmattédessa pinnoitettuja le-
vyja, sisasateen tulisi olla vahintaan nelja kertaa aineenvahvuus. Usein tarvittavat tiedot

ovat saatavilla my0ds raaka-aineen toimittajalta. (Matilainen ym. 2010, 253.)

Kustannustehokkaassa sarmayksessa tytkaluasetukset pyritddn tekemaan niin, etta
sarmattava levyosa voidaan tehda yhdella asetuksella valmiiksi. Usein sarmayspuristi-
men ylapalkkia hyddynnetdan mahdollisimman tehokkaasti, jotta kaikki sarmattavat tai-
vutuslinjat ovat tehtavissa tyokaluryhmittain. (Matilainen ym. 2010, 262.)

Usein tytkaluasetuksissa ovat ongelmana erikorkuiset sdrmaystyokalut, jolloin erimuo-
toisten tydkalujen asennus yhteen asetukseen on hyvin ongelmallista. Alaluvussa 7.3.9
kasitellaan ratkaisua ongelman poistamiseksi. Kuvassa 30 esitetddn esimerkkeja epa-
edullisista ja edullisista muotoiluvaihtoehdoista, joita suunnittelijan on tarkeaa huomioida
suunniteltaessa sarmattavia levyosia, joissa taivutuslinjan muovautumisen vuoksi reunat
muokkautuvat (Karppinen ym. 1986, 44).
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Taivutuslinja ei saa noudattaa reunan kulkua.
Muutoin estetdan tyssaantyminen ja venyminen
taivutusvyohykkeessa ja aiheutetaan murtuma.
b=15s

Vinoja taivutettavia reunoja on valtettava. Reu-
naan tulee lisata minimilaippakorkeus.
imin=2s +rg

Matalan taivutusreunan valttdmiseksi on suositel-
tavaa asettaa taive toiselle reunalle.
Xmin = 1.5 s + 15

7\ @\

(4

Matalan taivutusreunan valttamiseksi tulle taivu-
tuskohdan kulkea reian lapi.
Xmin = 1.5s + 1g

he

Leikattava kieleke tulee mitoittaa kartiokkaaksi,
jotta tyokalussa olisi helpompi poistaa kappale.
Kielekkeen pituus tulee mitoittaa siten. etta paini-
men mitta byin = 3 s

5|,

Taivutusreunan leveyden ylittavia muotoja on val-
tettava.

Kuva 30. Erilaisia ohutlevyvalmistuksen suunnittelusdantoj, joissa s on aineenvahvuus
jars on taivutuksen sisdsade (Karppinen ym. 1986, 43).

Sarmaéttavien levyosien nurkkiin tehdaan helpotuksia, jotta nurkkakohtien sarmaykset on

mahdollista suorittaa eri suuntiin. Helpotukset voivat olla esimerkiksi kyyneleen-, nelitn-

tai pyorean muotoisia. Py6redt muodot estavat kulmien repeytymista, jolloin rakenne on
kestavampi. (Matilainen ym. 2010, 259.)
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Kuvassa 31 esitetdan taivutusperiaatteet erilaisissa nurkissa, joiden sarmays suoritetaan
levyosan katkoviivojen kohdalta. Avonaiset nurkat ovat helpoiten tehtavissa. Ne osoite-
taan kuvan kohdissa a ja b. Kohdan c suljettu nurkka vaatii teravat leikkaustyokalut. Koh-
dassa d on valmistettu sisa&npain sarmatty nurkka, joka on rakenteellisesti vahvempi
kuin esimerkiksi kohdan ¢ nurkka. Kohtien e-i nurkat ovat rakenteellisesti jaykki&a, mutta
vaativat useita sarmaysvaiheita, jonka vuoksi niiden valmistaminen ei valttaméatta ole
kustannustehokasta. Kohdassa j, nurkka on sarmatty tiukasti kiinni ja k&annetty sivulle.
Nurkka on tiivis, joten erillista tiivistysta, kuten hitsausta ei tarvitse suorittaa. Kohdissa k-
n esitetdan pyoristettyjen nurkkien sarmaysta. Pyoristetyt nurkat vaativat usein erikois-

tydkaluja, jos reunan on oltava tasainen ja siisti. (Karppinen ym. 1986, 44).

m n

Kuva 31. Levyosien nurkkien taivutusperiaatteet kohdissa a-n (Karppinen ym. 1986, 44).
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Kuvassa 32 esitetddn sarmattavien levyosien suunnittelussa usein esiintyvia virheité.

Virheiden valttdmiseksi esitellddn edullisempia ja paremmin soveltuvia vaihtoehtoja.

(Karppinen ym. 1986, 45.)

Epéedullinen

Edullinen

Taivutusséteité ei ole syyta vaatia tarkoiksi, silla
useimmissa tapauksissa toiminnalliset vaatimuk-
set tayttaa myos likimaaraiseksi maaritetty pyo-
ristys. Talloin voidaan kayttaa vapaata taivutusta
ja valttda pohjaaniskutaivutuksen vaatimat eri-
koistydkalut ja suuret taivutusvoimat.

o8

Liian teravien kulmien vaatiminen aiheuttaa mur-
tumisvaaran. Kuvan A mukainen terava kulma on
mahdollista taivuttaa vain pohjaaniskutyokalulla.

(O

Kun levyn kyljet 180°:n taivutuksessa painetaan
yhteen, olisi syyta jattaa taive jonkin verran avoi-
meksi, jolloin taivutussade on suurempi ja murtu-
misvaara jaa pienemmaksi.

Liian suuret taivutussateet suurentavat takaisin-
joustoa.

Suurille taivutussateille taivutettavat ohutlevyt
olisi syyta jaykistaa vaotuksin.

4= (=5
Taivutusreunan leveys | on valittava riittavan
suureksi (minimilaippakorkeus).

/7> /1
I /

Kotelomaisissa rakenteissa on vali e pyrittava s
saamaan riittavan suureksi, jotta valtyttaisiin eri- — Al
koistyokalujen kaytolta. o e

= B

Molempien reunojen profiilit on pyrittava suunnit-
telemaan samanlaisiksi, jotta tyd voitaisiin suorit-
taa samoilla tydkaluilla.

2"

Kuva 32. Sarmayksen suunnittelusaantoja (Karppinen ym. 1986, 45).
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Kustannusajattelu suunnittelussa on valmistettavuuden nékokulmasta tarkeda, kuten
alaluvussa 6.1 todettiin. Ohutlevyja voidaan sarméata myos niin sanotulla kampataivutuk-
sella, jossa kammassa on nimensé mukaisesti useita sarmattavia levyosia kiinni mikro-
kiinnityksilla. Usein kampataivutuksessa sarmataan yksinkertaiset ja pienet levyosat, jol-
loin s&rmaystydvaihe nopeutuu huomattavasti. (Matilainen ym. 2010, 263.) Kampataivu-
tus lisda levymateriaalin kulutusta ja kohonneet raaka-ainekustannukset on huomioitava

tuotteen valmistuskustannuksissa.

Suunnittelija voi huomioida sarmaamista myds erilaisilla niin sanotuilla apukanteilla, jol-
loin haastavankin muotoiset levyosat voidaan sarméaté ilman nykyaikaista sarmayspuris-
tinta, jossa liikkuteltavat akselit ovat erikseen ohjelmoitavissa. (Matilainen ym. 2010, 258.)
My06s apukanttien kaytto lisaa materiaalikustannuksia, joten niiden tarpeellisuutta on har-
kittava aina tapauskohtaisesti. Jos tuotteen toiminallisuus sallii, voidaan levyaihioon
tehda sarmaysta varten erilaisia aukkoja vasteiden paikoitusta varten. Menetelma on
kustannustehokkain eika lisda raaka-ainekustannuksia, jotka apukanttien osalta on huo-

mioitava tarjouslaskennassa.

6.5 Toleranssien ja tarkkuuden huomioiminen suunnittelussa

Toleransseilla on erittéin suuri merkitys valmistuskustannuksiin. Suunnittelussa on tar-
kedd huomioida sarmattavien levyosien toleranssien merkitys kustannustasolla, sar-
maystarkkuuteen vaikuttavat tekijat huomioiden. Suurimmat tekijat tarkkuuteen ovat
raaka-aineiden ominaisuudet, aineenvahvuuksien toleranssit, sarmaystydkalujen kunto,
takaisinjousto ja kitka, lisaksi paikoitusmenetelmét aiheuttavat sarmayksessa helposti
mittavirheitd. Ohutlevyjen sdrmayksessa voidaan yleisesti vaatia vahintdan + 0,5 milli-
metrin tarkkuutta. Vaadittaessa tarkempia toleransseja asiasta olisi hyva keskustella
tuotteen valmistajan kanssa. Mittatarkkuuteen vaikuttavat sdrman suoruus, taivutuskul-
man tarkkuus, poikkeavat takaisinjoustot, jotka johtuvat sarmayspuristimen joustosta, oi-
keanlaisten tyokalujen kayttd ja kunto sekd vapaataivutuksen painimen karkisateen

suhde vastimen uraan (Ri/s -suhde). (Matilainen ym. 2010, 253.)
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Sarmayksessa kaytetddn suunnittelijan maarittelemien toleranssien lisaksi yleistolerans-
seja, joita kasittelee pituus- ja kulmamittojen osalta standardi SFS-EN 22768-1 ja SFS-
EN 22768-2 geometristen yleistoleranssien osalta. Sarmayksessa yleisin yleistoleranssi
on standardi pituus- ja kulmamittojen osalta. Yleistoleranssien tarkoituksena on, etté val-
mistaja tietd& oman valmistustarkkuutensa, jota pystytaan yllapitamaan ilman erityistoi-
menpiteita. Yleistoleranssien ansiosta suunnittelijan ei tarvitse erikseen toleroida sellai-
sia elementtejd, joiden valmistaminen yleistoleransseja noudattamalla on riittavan tark-
kaa. Usein valmistajan on selvitettava toleranssiluokka, johon on jarkevilla kustannuksilla
mahdollista paasta. Yleistoleransseja kayttamalla saavutetaan suunnitteluun kustannus-
tehokkuutta, piirustukset ovat helppolukuisempia ja niista erotetaan selkeammin toimin-
nalliset ja ei-toiminnalliset elementit. Haittapuolena voi olla toiminnallisten elementtien
jaaminen yleistoleranssien varaan tai etta yleistoleranssit ovat joissakin tapauksissa liian
vaativia. (Pere 2012, 20-110.)

Yleistoleranssit jaetaan neljaan toleranssiluokkaan, joista f on hieno (fine), m on keski-
karkea (medium), ¢ on karkea (coarse) ja v on erittdin karkea (very coarse). Taulukossa
21- 23 esitetaén sallitut poikkeamat pituuksille, kulmille ja viistetyille kulmille. (Pere 2012,
20-111.)

Taulukko 21. Standardin SFS-EN 22768-1 sallitut poikkeamat pituusmitoissa, lukuun ot-
tamatta viistettyja kulmia. Lukuarvot ovat millimetreja. (Pere 2012, 20-111).

Sallitut poikkeamat
Nimellismitta-alue To!eranssiluokka
HI(‘:;'O Keskikarkea (m) Karkea (c) Erittdin karkea (v)
>0,5mm..<3,0mm +0,05 +0,1 +0,2 -
>3,0mm..<6,0mm +0,05 +0,1 0,3 +0,5
>6,0mm...<30,0 mm +0,1 +0,2 +0,5 +1
>30,0 mm ...£120,0 mm +0,15 +0,3 +0,8 +1,5
>120,0 mm ... £400,0 mm t0,2 +0,5 +1,2 £25
>400,0 mm ... <£1000,0 mm | *0,3 +0,8 2 t4
<
>1000,0 mm ... £2000,0 £0,5 £12 +3 16
mm
>2000,0 mm ... £4000,0 i +2 +4 +8
mm
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Taulukko 22. Standardin SFS-EN 22768-1 sallitut poikkeamat kulmamitoissa. Lukuarvot
ovat millimetreja. (Pere 2012, 20-111).

Sallitut poikkeamat
Nimellismitta-alue Toleranssiluokka
Hieno (f) ‘ Keskikarkea (m) Karkea (c) Erittdin karkea (v)
<10,0 mm +1° +1°30' +3°
>10,0 mm ... £50,0 mm 1+ 0°30' +1° +2°
>50,0 mm ...£120,0 mm 1+ 0°20' + 0°30' +1°
>120,0 mm ... £400,0 mm 1+ 0°10' + 0°15' + 0°30'
>400,0 mm 1 0°5' +0°10' +0°20'

Taulukko 23. Standardin SFS-EN 22768-1 sallitut poikkeamat viistetyissa kulmissa. Lu-
kuarvot ovat millimetreja. (Pere 2012, 20-112).

Sallitut poikkeamat

Nimellismitta-alue Toleranssiluokka

Hieno (f) Keskikarkea (m) Karkea (c) Erittdin karkea (v)
>0,5mm..<3,0mm 0,2 +0,4
>3,0mm..<6,0mm +0,5 t1
> 6,0 mm t1 t2

Geometriset yleistoleranssit jaetaan kolmeen eri toleranssiluokkaan, joista H on hieno,
K on keskikarkea ja L on karkea. Geometrinen yleistoleranssi on maaritelty perusele-
mentista rippumattomille geometrisille toleransseille, jotka ovat suoruus, ympyramai-
Syys ja tasomaisuus seka peruselementista riippuville toleransseille, jotka ovat yhden-

suuntaisuus, symmetrisyys, heitto ja kohtisuoruus. (Pere 2012, 20-112.)

Valmistettavan tuotteen kustannuksista maaraytyy suunnittelussa noin 70—-80 %: a. Tuo-
tantotehokas suunnittelu edellyttdd suunnittelijan asiantuntemusta sarmayksesta valmis-
tusmenetelmana seka kykya hyddyntaa henkiloston ammattitaitoa ja DFM -menetelmaa,
jotta levyosan valmistettavuus olisi kustannustehokasta ja kilpailukykyista. Yksinkertai-
suudessaan suunnittelijan tehtédvana on suunnitella tuote siten, etté valmistamiseen kay-
tetty aika ja resurssit ovat mahdollisimman minimaaliset raaka-aineesta valmiiseen tuot-
teeseen. (Piironen 2013, 60.)
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Suunnittelussa paastaan usein haluttuun lopputulokseen hyddyntamalla mahdollisim-
man paljon jo saatavilla olevaa tietoa. Useissa valmistavissa tehtaissa on kayttssa toi-
minnanohjausjarjestelma (ERP), johon kirjattuja materiaali- ja komponenttitietoja voi-
daan linkittaa kaytettavaksi esimerkiksi SolidWorks -ohjelmaan. Tall6in tarvittavat tiedot
ovat helposti suunnittelijan apuna ja tukena, eikd materiaalien etsimiseen kulu ylimaa-

raista tyoaikaa.
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7 MENETELMIA SARMAYKSEN TEHOSTAMISEEN

Nykydan monet yritykset sdrméévat pienia tai keskisuuria sarjoja. Taman vuoksi sar-
mayspuristimien ohjelmointiin ja tyokalujen asetusaikoihin kuluu usein huomattava
maéara tuottamatonta tybaikaa. Kaytannossa kone on ohjelmoinnin ja tytkaluvaihdon ai-
kana pysahdyksissa. Sarmayksen tuottavuutta pystytaan listdmaan monilla eri menetel-
mill&, joista yksi on robottijarjestelma, joka voidaan esimerkiksi integroida toimimaan sar-
mayspuristimen kanssa yhteistydssa.

7.1 Robotiikan hyddyntaminen, robottijarjestelma

Harkittaessa robottijarjestelmaa joko jo olemassa olevaan koneeseen tai erityista robot-
tisdrmayssolua, olisi suunnittelun ja toteutuksen perustuttava lahtbkohtaisesti rationaali-
seen, eli jarjelliseen tarpeeseen. Nykyaan sarmaykseen on tarjolla useiden eri valmista-
jien robottijarjestelmia, joihin kannattaa perehtya ennen hankintapaatosta. (Kuivanen
ym. 1999, 93). Soveltuvin sdrmayspuristin robotin yhteistydkumppaniksi on kahdeksan
akselinen ylatoiminen puristin, jossa on automaattinen ja tarkka alapalkin bombeeraus
jotta levyosan tarkka asemointi robotin ohjaamana voidaan tehda ongelmitta puristimen
koko leveydeltd. (Maki-Mantila 2001, 13). Robottijarjestelmén hankinta jakautuu usein

neljaan eri osaan (Kuivanen ym. 1999, 93).

Esisuunnitelmavaiheessa tehdaan tarpeiden kartoitukset, joihin siséltyvét varsinaisen ro-
botin lisaksi esimerkiksi tarvittavat oheislaitteet, kytkennat ja tilantarve. Myds sarmatta-
vien kappaleiden siirrot valmistuksen aikana on huomioitava. Esisuunnitelmavaihe on
tarkea lahtbaskel, koska hankittavalle laitteistolle luodaan yleiset suuntaviivat. (Kuivanen
ym. 1999, 92-93.)

Hankintavaiheessa paatetaan lopullinen layout ja tehdaan ostopaatds. Hankintavai-
heessa keskitytaan lisaksi erityisesti suunnitteluun, joka pitaa sisalladn muun muassa
jarjestelman toiminnot, valmistuspiirustukset, simulaatiot seka erilaiset yksityiskohdat
jarjestelmassa. (Kuivanen ym. 1999, 93-102.) Nykyaan robottijarjestelmasta tehdaan 3D
-malli sek& suoritetaan graafinen simulointi ennen kayttédnottovaihetta. Simuloinnin an-
siosta voidaan valttyd useilta erilaisilta virheiltd, jotka havaittaisiin vasta kayttdonottovai-
heessa. (Kuivanen ym. 1999, 96-98.)
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Simulointi antaa hyvat l&ahtokohdat tarkastella muun muassa robotin liikeratoja, siihen
liittyvida mahdollisia tormayksia, paikoitusta ennen sarmaysta seké oheislaitteita, kuten
robotin tarvitsemia tarttujia (end effector) ja mittalaitteita. Simuloinnin avulla my6s robotin
ulottuvuus saadaan testattua, jolloin panostus ja purku voidaan suorittaa ennalta suun-
nitellusti. Mainitsemisen arvoinen tietokoneohjelma robottijarjestelman simulointiin ja oh-
jelmointiin on ABB RobotStudio®.

Kayttbonottovaiheessa tehdaan tarvittavat asennukset, kytkennét ja ohjelmoinnit robo-
tille ja testataan jarjestelman toimivuus. Viimeisessa vaiheessa hyddynnetaan hankittua
robottijarjestelmaa seka pidetddn huolta vaadituista huoltotoiminnoista. (Kuivanen ym.
1999, 93-106.) Kayton aikaiseen jatkuvaan valvontaan kuuluu muun muassa hairio- ja
poikkeamaraportointi, hairididen analysointi ja kehitystoimenpiteet, esimerkiksi LEAN -

jatkuvan toiminnan parantamisen ideologialla.

Myds koulutukseen on hyva varata resursseja, jotta mahdollisiin hairidihin voidaan ana-
lysoinnin jalkeen 16ytaa mahdolliset syyt ilman jarjestelmatoimittajan apua, jolloin jarjes-
telmén tuotantoa lamauttava hairidaika on mahdollisimman lyhyt. Hyvalla koulutuksella
saavutetaan ohjelmoinnin perustaidot, joiden avulla on mahdollista pystya kehittym&an

ohjelmoimaan haastaviakin sarmaéttavia levyosia robotin tekeméana.

Vaikka edelld mainitun robottijarjestelman ohjelmointi suoritettaisiin etaohjatusti, joudu-
taan sdrmaystyokalut edelleen asentamaan ihmistyovoimaa kayttaen, jolloin sarmays-
kone ja robottijarjestelma ovat pysahdyksissé. Tavanomaista on, ettd sarmayksessa tal-
laisia jarjestelmid kaytetaan suurien tai keskisuurien valmistussarjojen avuksi, jolloin py-
sahtymisajat ilman kayttohairiditéa ovat vahaisia. Sarmayksessa kaytettavat robotit ovat
usein kuuden vapausakselin omaavia kiertyvéanivelisia teollisuusrobotteja, jotka tarvitse-

vat suoja-aitoja ihmisten turvallisuuden vuoksi. (JL Levytekniikka Oy. 2018.)

Nykyaan on hyva huomioida myds yhteistyorobotit (collaborative robot), jotka kykenevat
palvelemaan myds sarmayspuristinta. Yhteistyérobotin etuina ovat esimerkiksi vahainen
tilantarve, nopea ja helppo ohjelmointi ja siirrettavyys palvelemaan muita koneita. Yh-
teistyorobotit eivat tarvitse suoja-aitoja, vaan kykenevat toimimaan turvallisesti ihmisten
kanssa yhteistydssa. Yhteistydrobotti on edelleen useille yrityksille vieras vaihtoehto te-
ollisuusrobotin rinnalle, mutta kiihtyva kilpailu kyseisella markkina-alueella on lis&dnnyt
kysyntéa yhteistydroboteille muun muassa parantuneen paikoitustarkkuuden, monikayt-

toisyyden ja pienempien investointikustannuksien vuoksi. (Kuivanen ym. 1999, 110.)
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Perinteisen teollisuusrobottijarjestelmén investoinnin kustannusrakenne koostuu 50 %:a
mekaniikasta ja laitteistoista, 30 %:a suunnittelusta, ohjelmoinnista ja asennuksesta, 5
%:a koulutuksesta, 5 %:a projektinjohtamisesta ja 10 %:a kayttbonotosta. Kayttokustan-
nukset koostuvat valillisista- ja valittomista palkkakustannuksista, huolto- ja kunnossapi-
tokustannuksista, koulutuskustannuksista ja energia-, tarvike- ja ainekustannuksista.
(Kuivanen ym. 1999, 110.)

Yleisesti voidaan sanoa, etta robottijarjestelma tuo sarmayksessa saasttja materiaalien
kasittelyssa, palkkakustannuksissa ja sarmaysvirheiden minimoituessa. Myos sarmays-
koneen kayttdaste kasvaa, jolloin sarmattavien tuotteiden lapimenoaika paranee. Par-
haaseen lopputulokseen paastaan yhdistamalla robottijarjestelman toimittajan asiantun-
temus, kayttdjien koulutus ja sovelluskohtainen tietdmys. (Kuivanen ym. 1999, 110.) Ro-
bottijarjestelmé@n kannattavuus on usein myds positiivinen, jos sarmattavalla tuotteella
on suuri s&rmaysvolyymi, levyosa on raskas tai suuri ja vaatii kaksi henkil6d sarmaa-
maan ja valmistettava tuote voidaan tehda yhdella tyokaluasetuksella. (Méaki-Mantila
2001,14).

7.2 Robotiikan hyddyntéaminen, robottisarmayssolu

Nykyaan tarjolla on myds valmiita robottisarmayssoluja, joista esimerkkina esitetaan
Amadan valmistama EG 6013 AR, josta jaliempana kaytetdan nimea robottisolu. Robot-
tisolu on suunniteltu erityisesti pienempien levyosien ja valmistussarjojen tarkkaan ja no-
peaan valmistukseen. Robottisolu kasittdd puristusvoimaltaan 600 kN:nin sarmayspuris-
timen, jonka sarmaysnopeus on 25 mm/s. Sarmattavia levyosia kasittelee Yaskawan
UP20 - teollisuusrobotti, joka sarmayksen lisaksi vaihtaa ohjelmoidusti my6s sarmays-
tydkalut automaattisen tydkaluvaihtajan (ATC) avustamana. Tyodkalun vaihtoasemassa
on yhteensa 10 rivia erimittaisia tytkaluja, joita voidaan hytdyntaa haastavienkin osien

sarmayksessa. (Ama-Prom Finland Oy 2018a.)

Robotilla on valittavissa 3 erilaista tarttujaa, joista yksi on varattu sarmaystyokalujen
vaihtamiseen. Kaksi muuta tarttujaa on tarkoitettu sarméattavien levyosien kasittelyyn.
Tarttujat ovat 2 — sormisia, joihin on myds integroitu vakuumitarttujat (multi gripper). Tart-
tujat voivat kasitella pienimmillaan 40 x 80 mm (kuva 33) ja suurimmillaan 300 x 300 mm
— levyosia. Robotin nostokyky on 10 kg, siséltaen tarttujan massan. Robotti vaihtaa sar-

mayksessa tarvittavat tarttujat automaattisesti. (Ama-Prom Finland Oy 2018a.)
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Kuva 33. Robotin tarttuja, jolla kasitellaan pienia levyaihioita, kooltaan maksimissaan 40
x 80 mm: &. Tarttujassa vakuumitartunta seka pihtiote. (Ama-Prom Finland Oy 2018a.)

Robottisolussa on myos lastausasemia, joiden neljaan eri asemaan voidaan asettaa eri-
laisia sarmattavia levyaihioita joko pysty- tai vaaka-asentoon, joita robotti ohjelmoidusti
hakee sarmattavaksi. Asemaan sisaltyy myos levyaihion aineenvahvuuden mittauspiste,
johon on siséllytetty levyaihion paikoitus. Levyaihion paikoituksella varmistetaan tarkka
asemointi sdrmaysprosessissa. Pienissd kappaleissa vaaditaan erityisen tarkkaa ase-
mointia vasteisiin ennen sarmaysta. Robottisolussa on syvyyden asemointiin kaksi taka-
vastetta ja sivusuuntaisia tukia yksi, jolloin voidaan eliminoida robotin aiheuttamat tai

levyaihiossa olevat virheet levyosan asemoinnissa. (Ama-Prom Finland Oy 2018a.)

Tarvittaessa robotti voi myos tuoda sarméattavaa levyaihiota uudelleenpaikoitukseen. Uu-
delleenpaikoituksen tarkoitus on saada esimerkiksi jo sarméatysta sarmasta mittatarkka
ote, jolloin voidaan s&rméaté esimerkiksi aihion toinen puoli mahdollisimman tehokkaasti.
Sarmaysprosessin aikana takaisinjousto voidaan huomioida esimerkiksi automaattisella
kulmankorjaus laitteella (BI-S tai BI-L). Laitteet ovat optioita, mutta automaattiseen sar-

maykseen optiota kannattaa harkita kayttédnotettavaksi. (Ama-Prom Finland Oy 2018a.)

Sarmayksen jalkeen kappaleet voidaan ohjelmoidusti siirtda kuljettimelle tai laatikoihin,
joista ne ovat siirrettavissa seuraavaan jalostuspisteeseen. Kuljetin sisaltyy Amadan ro-
bottisarmayssoluun. Ohjelmointi suoritetaan paasaantoisesti offline — ohjelmointina esi-
merkiksi AP 100 tai 3D virtuaaliymparistossa toimivalla AR-CAM — ohjelmistolla, vaikka
paikallinen ohjelmointi manuaalisesti on mahdollista. Etdohjelmoinnin etuna on muun
muassa ohjelmien teko ty6jonoon, jolloin sarjakoosta riippuen, voidaan neljaén eri ase-
maan panostaa sarmattavat aihiot valmiiksi. Robottisolu on pysahdyksissa vain auto-

maattisen tydkaluvaihdon ajan. (Ama-Prom Finland Oy 2018a.)
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AR-CAM -ohjelmistolla voidaan tarpeen vaatiessa virtuaalisesti seurata sarmaysohjel-
man eri vaiheita ja robotin liikkeita aina levyaihioon tarttumisesta, valmiin kappaleen si-
joittamisesta kuljettimelle tai laatikkoon ennen todellisen tydn aloittamista. Simuloinnilla
valtetddn mahdolliset térmaykset ja ongelmat sarmaysprosessin aikana. Kuvassa 34

havainnollistetaan simulointia ennen varsinaisen valmistuksen aloitusta. (Ama-Prom Fin-
land Oy 2018a.)

Kuva 34. Amada EG 6013 AR -robottisarmayssolun sdrméaysohjelman simulointi ennen
valmistuksen aloitusta (Ama-Prom Finland Oy 2018a).
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Robottisarmayssolu esitelladn kokonaisuudessaan kuvassa 35, jossa havainnollistetaan

koneeseen kuuluvia laitteita tai komponentteja.

AMNC 3i numeerinen ohjaus

Amada EG 6013 AR

Yaskawa UP20 Robotti Tarttujien vaihtoasema

Latausasema o _
Tyokalujen vaihtoasema

Valmiiden osien kuljetin

Asemointi ja mittaus

Valmiiden osien
purkulaatikot

Kuva 35. Robottisarmayssolu Amada EG6013-AR, jossa kuvattu soluun kuuluvia laitteita
(Ama-Prom Finland Oy 2018a).

Robottisarmayssolun hankinnan kannattavuutta ja tehokkuutta selvitettiin laskelmilla,
joissa verrattiin kasikayttoisessa sarmayksessa tehtyjen kolmen eri tuotteen sarmaysai-
koja robottisolun kayttamaan aikaan. Tuotteista kaksi oli hieman haastavampia sarmaét-
tavia ja toisessa haastavammassa tuotteessa tydkalujen asetusajat olivat myés pidem-
pid. Kaksi tuotteista oli niin sanottuja piensarjoja ja kolmas voidaan luokitella keskisuu-
reksi sarjaksi. Kaikissa kolmessa tuotteessa oli useita eri sdrmayksia. (JL Levytekniikka
Oy 2018.)

Kuviossa 1 esitetddn kasikayttdisessa sarmayksessa kuluneita valmistusaikoja kolmesta
eri sarmattavasta tuotteesta, jotka on nimetty tuote 1, tuote 2 ja tuote 3. Valmistuseréat

ovat tuotteen 1 osalta 120 kpl, tuotteen 2 osalta 500 kpl ja tuotteen 3 osalta 110 kpl.
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Kuviossa 1 esitetdan ensin tuotteiden tydkaluasetus- ja ohjelmointiaika, toisena valmis-
tuseran sarmaysaika, kolmantena valmistukseen kulunut kokonaisaika seké& viimeisené

yhteen tuotteeseen kulunut sérmaysaika. (JL Levytekniikka Oy 2018.)

Tuotteiden 1-3 kasikayttoisessa sarmayksessa kuluneita
aikoja
900 min - 1 :
850 min 892 min 912 min
800 min
750 min
700 min
‘=650 min
£ 600 min
;5’550 min
~ 500 min
© 450 min
5400 min
S350 min
= 300 min ;
Z 550 min 235 min
200 min o
I min
£omn asmin 2™ 20 mi
50 min
0 min

450 min
405 min

255 min

1,82 min

3,75 min 232 min

Valmistuserat. Tuote 1: 120 kpl, tuote 2: 500 kpl ja tuote 3: 110 kpl
Tuotteiden 1-3 kasikayttdisessa sarmayksessa kuluneita aikoja,

valmistuseran funktiona
m Tuote 1. Asetus- ja ohjelmointiaika m Tuote 2. Asetus- ja ohjelmointiaika

m Tuote 3. Asetus- ja ohjelmointiaika m Tuote 1. Sarmaysaika
Tuote 2. Sarmaysaika m Tuote 3. Sarmaysaika
Tuote 1. Kokonaisaika m Tuote 2. Kokonaisaika

m Tuote 3. Kokonaisaika m Tuote 1. 1 kpl sarmaysaika

m Tuote 2. 1 kpl sdrméysaika m Tuote 3. 1 kpl sarmaysaika

Kuvio 1. Kolmen eri tuotteen kasikayttdisessa sarmayksessa kuluneita valmistusaikoja
(JL Levytekniikka Oy 2018).

Kuviossa 2 esitetdén edella selostettujen tuotteiden valmistusajat robottisarmayssolun
tekemana. Kuviossa 2 esitetaan ensin tuotteiden tyokaluasetuksiin kuluneet ajat. Huo-
mioitavaa on, ettd ohjelmointiaikoja ei ole valmistuksessa huomioitu, koska ohjelmointi
suoritettiin offline — ohjelmointina, jolla minimoidaan robottisolun tuottamaton seisonta-
aika. Etdohjelmoituna ohjelmointiajat tuotteille olivat 18-, 12- ja 11 minuuttia. Huomioita-
vaa on, ettd ohjelmointiajat eivat ole samassa jarjestyksessa tuotteiden kanssa. Toisena
esitetdan tuotteiden sarmaamiseen kulunut aika, kolmantena valmistuksen kokonaisaika
ja neljantena yhden tuotteen sarmaykseen kulunut valmistusaika. Laskennassa ei myos-
k&&n huomioitu robottisolun latausaseman panostukseen kuluneita ty6aikoja, koska nii-
den todettiin olevan taméan kokoisissa valmistussarjoissa hyvin minimaaliset. (JL Levy-
tekniikka Oy 2018.)
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Tuotteiden 1-3 Amada EG 6013 AR robottisdrmayssolun
sarmayksessa kuluneita aikoja

1 250 min — :
1200 min 1 250 min 1253 min
1 150 min
1100 min
1 050 min
1 000 min
950 min
~900 min
.£ 850 min
£ 800 min
~750 min
8700 min
= 650 min
+— 600 min
2550 min
5500 min
S 450 min
<420 min 280 min 282 min

300 min

250 min . .
%gg min 165 min 166 min 2 51 min
100 min : : . 2,35 min 1,51 min
50 min 2 min 3 min 1 min
0 min

Valmistuserat. Tuote 1: 120 kpl, tuote 2: 500 kpl ja tuote 3: 110 kpl
Tuoteiden 1-3 sarmaysvaiheisiin kuluneita aikoja, valmistuseréan funktiona

H Tuote 1. Asetusaika B Tuote 2. Asetusaika H Tuote 3. Asetusaika
®m Tuote 1. Sarmaysaika Tuote 2. Sarmaysaika m Tuote 3. Sarmaysaika
Tuote 1. Kokonaisaika ® Tuote 2. Kokonaisaika m Tuote 3. Kokonaisaika

mTuote 1. 1 kpl sdrméaysaika mTuote 2. 1 kpl sdrméaysaika ® Tuote 3. 1 kpl sérmaysaika

Kuvio 2. Kolmen eri tuotteen EG 6013 AR -robottisarmayksessé kuluneita valmistusai-
koja (JL Levytekniikka Oy 2018).

Kaikista kolmesta eri tuotteesta tehtiin kuvion 3 mukainen prosentuaalinen valmistus-
aikojen vertailu, jossa tulokset ovat havaittavissa tuotekohtaisesti. Robottisdrmayssolun
voidaan todeta olevan piensarjojen valmistuksessa selkeésti nopeampi. Sarjakoon ol-
lessa 500 kpl havaitaan tuloksista, ettd kasikayttdinen sarmays on lahes 30 %:a nope-
ampaa. Laskelmien pohjaksi valittiin tarkoituksella kolme hyvin erilaista s&rmattavaa
ohutlevyosaa, joiden muodot olivat erilaiset ja joissa oli useita erilaisia taivutuksia. Vaikka
sarmaéttavan levyosan muoto vaikuttaakin suuresti tydkalujen valintaan, ohjelmointiin ja
sarmaysaikoihin, voidaan laskelmien pohjalta tehda paatelmia robottisarmayssolun te-
hokkuudesta piensarjojen valmistuksessa. EG 6013 AR — robottisdrmayssolu onkin tar-
koitettu juuri pienempien valmistussarjojen tehokkaaseen sarmaykseen kuten Ama-
Prom Finland Oy ilmoittaakin. (JL Levytekniikka Oy 2018.)
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Suuremmille valmistussarjoille ja levyosille voi tehokkuuden kannalta olla Amadan HG
1003 Ars — robottisarmayssolu parempi vaihtoehto. HG 1003 Ars — robottisolussa tydka-
lut vaihtaa erillinen robotti ja koneen puristusvoima on 1000 kN:a (Ama-Prom Finland Oy
2018a).

Tuotteiden 1-3 robotti- ja kasikayttoisen sarmayksen
prosentuaalinen vertailu
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%

60%

53%

Prosentuaaliset erot

-27%
Valmistuserat. Tuote 1: 120 kpl, tuote 2: 500 kpl ja tuote 3: 110 kpl

mTuote 1. mTuote 2.

Tuote 1: EG 6013 AR nopeampi. Tuote 2: Kasikayttdinen sarmays nopeampi
Tuote 3: EG 6013 AR nopeampi

Kuvio 3. Tuotteiden 1-3 valmistusaikojen prosentuaalinen vertailu robotti- ja k&sikayttoi-
sessa sarmayksessa (JL Levytekniikka Oy 2018).
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7.3 Kasikayttdisen sarmayksen tehostaminen

Kasikayttoistéd sdrmaysta voidaan tehostaa useilla eri menetelmilld, kuten esimerkiksi
tyovalineill&, hyvalla suunnittelulla ja ohjeistuksella, offline — ohjelmoinnilla, sarmaysoh-
jelmien jarjestelmalliselld tallennuksella, tyokalujen selkedlla jarjestyksella, koulutuksella
ja jatkuvalla toiminnan kehittamisell&, jossa sarmayskoneita kayttavat henkilot ovat kes-

keisesti mukana.

7.3.1 Sarmaysterépitimet

Tyovalinetekniikoiden kehittyessa pyritdan erilaisilla tyovalineilla tehostamaan sar-
maysta seka minimoimaan asennukseen kuluvaa tuottamatonta tyaikaa. Esimerkiksi
sarmayspuristimen tydkalujen kiinnitykseen on tullut vuosien aikana paljon erilaisia rat-

kaisuja, joilla sarmaystyokalujen kiinnitys on nopeaa ja vaivatonta.

Muun muassa Wilson Tool International (jaljempana Wilson) seka Amada valmistavat
erilaisia sdrmaysterédpitimid. Kuvassa 36 oikealla puolella esitetaan Wilsonin valmistamia
terapitimia, joista keskella on yleisesti kaytdssa oleva nitrattu ja hyvin kulutusta kestava
ylaterapidin (Express Clamp). Terapitimella voidaan nopeasti kiinnittaa ylatyokalut piti-
men molemmille puolille iiman erillisia asennustydkaluja. Kahva on irrotettava, jolloin
kaikki liikeneva tila jaa sarmattavalle levyosalle. Kiinnitettévaa teraa on ennen lukitusta
nostettava pidinta pain, jotta saavutetaan riittavan tarkka paikoitus pitimiin. Wilsonilla on
tarjota myds paineilma- ja hydraulisesti ohjattuja yla- ja alaterapitimia, joiden kiinnitys
tapahtuu haluttaessa kauko-ohjatusti. Kyseisilla menetelmilla sdrmaystydkalut pystytdan

asentamaan hyvin nopeasti. (Wilson Tool International Ltd 2018f).

Amada tarjoaa myos samankaltaisia jarjestelmia, joilla terakiinnitykset suoritetaan tehok-
kaasti. Esimerkki Amadan ylateran pikakiinnityksesta on kuvassa 36 vasemmalla, jolla
ylaterat ovat kiinnitettavissa pitimen molemmille puolille ilman terien nostamista. Terapi-
din A GRIP-M-DUAL on suunniteltu paikoittamaan ylaterat tarkasti ilman erillisté teran
kannattelua. Amada tarjoaa myds edullisempia S GRIP — terapitimia, joissa kiinnitetta-

vaa terdé on nostettava pidinta pain ennen lukitusta. (Ama-Prom Finland Oy 2018a).
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Molempien valmistajien pitimissa terét ovat asennettavissa pitimen edesta ilman terien
livuttamista, joka kuluttaa ja pahimmassa tapauksessa vaurioittaa pitimien pintoja, ai-
heuttaen sarméayksessa mittaheittoja. Pitimet ovat myds asennettavissa toisiinsa kiinni,
jolloin kapeiden ylaterien asennus saadaan luotettavasti kiinnitettya. Erilaisia pikakiinni-
tyksia hyodyntéen, terien kiinnityksiin kuluva tydaika vahenee jopa noin 50 %: a (JL Le-
vytekniikka Oy 2018). Joitakin terapitimia on myds mahdollista asentaa paéallekkain,
jonka ansiosta voidaan sarméta levyosia, joiden laippojen korkeudet ovat tavanomaista
korkeammat. Terapitimien paallekkain asentaminen edellyttda koneelta usein suurem-

paa iskunpituutta ja ohjelmoitsijalta syvyysmuodon tarkkaa hallintaa.

Kuva 36. Kuvassa vasemmalla Amadan valmistama A GRIP-M-DUAL -terépidin ylate-
ran pikakiinnitykseen (Ama-Prom Finland Oy 2018b, 58). Kuvassa oikealla Wilson Tool
Internationalin valmistamia sarmaysterapitimia (Wilson Tool International Ltd 2018b).

7.3.2 Vasteet ja kulmamittalaitteet

Usein sarmattavat levyosat ovat muodoltaan sellaisia, joihin tarvitaan sivuvasteita, jotta
levyosan paikoitus takavasteeseen saadaan tehtyd mahdollisimman tarkasti. Kuvassa
37 vasemmalla esitetddn kulmasivuvaste, jossa tukikulma voidaan s&atdd levyosan
muodon mukaan. Sivuvasteita on saatavilla myds 90 ° -kulmalla. Sivuvasteet kiinnitetaan
vastimeen kiinni ja ne ovat asennettavissa oikea- tai vasenkéatisena. Takavasteeseen on
myds mahdollista kiinnittdd erityyppisia vasteita kuten paikoitussensorilla varustettuja
vasteita, vasteisiin asennettavia ohjaus pinneja ja muoto vasteita jotta paikoitus ei tuota
ongelmia haastavissakaan levyosissa. (Ama-Pro Finland Oy 2018a). Oikeanlaisia sivu-
ja takavasteita hyddyntaen levyosan paikoitusaika nopeutuu huomattavasti, jolloin séar-

mayksen kokonaisaika pienenee ja on kustannustehokkaampaa.
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Kuvassa 37 oikealla on nahtavissa digitaalinen kulmamittauslaite DIGIPRO®. Amadan
teknisesti kehittyneissa sarmayspuristimissa, DIGIPRO® -kulmamittauslaite sisaltyy ko-
neen varusteisiin. Mittauslaitteella mitataan sarmaétyn levyosan kulma, jonka jalkeen mit-
taustulokset |&hetetddn langattomasti sérmayspuristimen ohjaukselle. Kone muuttaa au-
tomaattisesti mittaustuloksien mukaan tarvittavaa puristusvoimaa, jolloin koneen kaytta-
jan ei tarvitse manuaalisesti korjata kulma-arvoja. Mittausmenetelmé& nopeuttaa huomat-
tavasti kulmavirheiden korjaamiseen menevaa tydaikaa. Amada tarjoaa myés magneet-
tisia kulmamittauslaitteita, joissa sarmattavaa levyosan kulmaa voidaan seurata reaali-
aikaisesti digitaalisesta naytosta. Mahdolliset kulmankorjaukset on kuitenkin tehtava ma-
nuaalisesti koneen ohjelmaan. (Ama-Pro Finland Oy 2018a). Myts Wilsonilta on saata-

villa sdadettavia sivuvasteita seké digitaalisia kulmamittauslaitteita.

rTE——

Kuva 37. Kuvassa vasemmalla on asteikolla varustettu kulmasivuvaste (Ama-Pro Fin-
land Oy 2018b, 62). Oikealla on digitaalinen kulmamittauslaite DIGIPRO® (Ama-Pro Fin-
land Oy 2018a).

7.3.3 Mukautuva erikoisvastin

Sarmayksessa on usein ongelmana taivutuslinjan lahella olevat aukot tai reiat, jotka
muuttavat muotoaan tai siirtyvat sdrmayksen aikana. Alaluvussa 6.2 todettiin yleisesti
ettd suunnittelussa pyritddn huomioimaan aukkojen tai reikien paikoitus niin ettd sar-
mays on tehtévissa ilman suurempia muodonmuutoksia. Jos se ei ole mahdollista, jou-
dutaan tekemaan useampi tydkaluasetus, jotta pddstaan haluttuun lopputulokseen. (Ma-
tilainen ym. 2010, 257).
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Nykyaan on saatavilla erityisia vastimia, joilla pystytadan estamaén reikien tai aukkojen
muodonmuutokset taivutuslinjojen l&heisyydessa. Alaluvussa 5.2 todettiin V — urassa
tehtavaa vapaataivutusta kutsuttavan myds kolmipistetaivutukseksi, jossa levyosan tu-
enta on vastimessa vain kahdesta pisteesta kiinni. Riittdvan tuennan puuttuessa, sar-
mayksessa tapahtuu myos plastista muodonmuutosta taivutuslinjojen laheisyydessa ole-
ville aukoille ja rei’ille koska levyosan ulkoreuna venyy ja sisédreuna puristuu, kuten ala-

luvussa 5.4 todettiin.

Erikoisvastimessa olevat kaksi kiskoa myoétéilevat ja tukevat tasaisen puristusvoiman
ansiosta tiukasti levyosaa sdrmayksen aikana koko matkalta, jolloin reiét ja aukot eivat
paase muuttamaan muotoaan tai sijaintiaan. Tallaisella erikoisvastimella voidaan myos
sarmata lyhyita ulkosarmia jatkuvan tuennan ansiosta, koska séarma ei paase luiskahta-
maan uraan kuten tavanomaisessa V — urassa. (Ama- Prom Finland Oy 2018a.)

Erikoisvastimella voidaan lisaksi sarmata eri materiaaleja lahes naarmuttomasti ilman
levymateriaalin erillistd suojausta ja naarmuttomasti materiaaleille, joissa on suojakalvo.
Sarmaykset voidaan tarvittaessa tehdad myos pienilla taivutussateilld. (Ama- Prom Fin-
land Oy 2018a.) ErikoistyOkalun monipuolinen kayttbalue vahentaa tytkalujen maaraa
ja asetusaikoja, jonka vuoksi erikoisvastin on varteenotettava vaihtoehto tehostettaessa
sarmaystd muun muassa sellaisissa levyosissa, joissa reikia ja aukkoja on taivutuslinjan
laheisyydessa. Kuvassa 38 havainnollistetaan erikokoisia erikoisvastimia, joiden koko
muuttuu aineenvahvuuden muuttuessa. Vasemmalla puolella esitetdan Wilsonin valmis-

tamia V — series Black — vastimia ja oikealla Amadan valmistamia WingBend — vastimia.

Kuva 38. Kuvassa vasemmalla Wilson V -series Black -erikoisvastimia (Wilson Tool In-
ternational Ltd 2018c) ja kuvassa oikealla Amada WingBend -erikoisvastimia (Ama-Prom
Finland Oy 2018b, 65).
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7.3.4 Offset — taivutukset (Z — tydkalut)

Sarmayksessa joudutaan usein tekemaan myads niin sanottuja offset — taivutuksia, joissa
levyn sarmé&é nostetaan ennalta maaritetyn mitan verran, jonka jalkeen levyosan suora
osuus on samansuuntainen levyosan molemmissa paissa. Levyosan muoto on taivutuk-
sen jalkeen Z — muotoinen ja usein tallaisia taivutuksia kutsutaan myds Z — taivutuksiksi.
Offset — taivutuksia tehdaéan yleisesti perinteisilla sarmaystyodkaluilla levyosaa kaantaen,
mutta tarjolla on my06s erikoistyOkaluja, joilla haluttu offset - taivutus on tehtavissa ker-
taiskulla. Kuvassa 39 vasemmalla ja keskella esitetaan Wilsonin valmistama Z — taivu-
tustyokalu, jolla voidaan sarmata kertaiskulla haluttuja offset -mittoja levyosaan. Myds
kulmat ovat maaritettavissa. Wilsonin tarjoamat Z — tytkalut maaraytyvat materiaalin ai-
neenvahvuuden mukaisesti, jonka vuoksi tytkaluja voidaan tarvita useampia. (Wilson
Tool International Ltd 2018f).

Kuvassa 39 oikealla esitetddn Amadan valmistama Z — taivutustydkalu, jolla voidaan
tehda myos haluttuja offset - taivutuksia. Amadan Z — tytkalussa on vélikappaleita, joilla
voidaan saatda materiaalin aineenvahvuuden mukaan halutut offset — taivutukset, jolloin
muita tyokaluja ei tarvita. Valikappaleet ovat kohdistettavissa erityisella kohdistusjigilla,
jotta riittdva paikoitus saavutetaan. (Ama-Prom Finland Oy 2018a.) Huomioitavaa on,
ettd usein Z — taivutustydkalut ovat suunniteltu vain ohutlevyosien sarmaamiseen. Z —
tydkalujen kayttd sdrmayksessa on huomattavasti tehokkaampaa kuin perinteisten tyo-
kalujen kayttd, jonka vuoksi saavutetaan tybaikasaastoa niin tydkalujen asetuksessa
kuin varsinaisessa sarmayksessa. Riippuen valmistettavista sarjoista investointikustan-

nukset voivat olla joskus este téllaisten tytkalujen hankinnalle.

=
:

‘(, Walikappaleet

;.ﬂl S

141}
b]

Kuva 39. Vasemmalla ja keskelld Wilsonin valmistama Z — taivutusty6kalu (Wilson Tool
International Ltd 2018f). Oikealla Amadan valmistama saadettava Super Multi Il Z —
taivutustyokalu (Ama-Prom Finland Oy 2018b, 61).
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Z — taivutustyokalun hyotyja selvitettiin tekemalla erds tuotesarja perinteisilla sdrmays-
tyokaluilla, jossa haluttu offset saatiin tehtya ohjelmoinnilla ja levyaihiota kaantamalla.
Tuotteen valmistusajan maarityksen jalkeen sama tuotesarja valmistettiin Z — tytkalua
hyddyntéden. Kuviossa 4 todetaan Z — tydkalun olevan selkeésti kustannustehokkaampi
ratkaisu kyseisen tuotteen valmistamiseen. Prosentuaalisesti erotus on peréati 94 %: a,
jolla on huomattavaa vaikutusta tuotteen valmistuskustannuksiin. (JL Levytekniikka Oy
2018.)

1 kpl sarmayksessa kulunut aika perinteisella
sarmayksella ja Z -taivutustyokalulla

30 sek 94% 100%
27 sek

m Perinteinen sarmays 90%

25 sek -
B Z -Ttaivutus 80%

® Protentuaalinen ero 70%
20 sek
60%

15 sek 50%

40%
10 sek
30%

20%
5 sek

1 kpl sarmaykseen kulunut aika (sekuntia)

10%

0 sek 0%

Erotus sekunteina ja prosenttina
1 kpl kokonaissarmaysaika

Kuvio 4. Z — taivutustyokalun hyoty verrattuna perinteiseen sarmaykseen (JL Levytek-
niikka Oy 2018).
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7.3.5 Suljetun profiilin sarmaykseen tarkoitettu erikoistydkalu

Erilaisia pienehkoja profilimuotoja on mahdollista sdrméatd myds kuvassa 40 esitetylla
menetelmalla. Perinteisilla tydkaluilla profiilien sarm&éaminen on usein haastavaa ja ai-
kaa vievaa, koska terapitimet voivat estda halutun muodon saavuttamisen. Kuvassa 40
vasemmalla on Amadan valmistama tydkalu suljetun profiilin s&rmaamiseen ja oikealla
Wilsonin valmistama tytkalu. TyOkalut ovat idealtaan samanlaisia, joissa taivutuksen te-
keva terd on irtonainen ja profiilin sisélla, jolloin sarmattava profiili ei tormaé teriin. Usein
sarmattavan profiilin viimeinen taivutus suoritetaan kyseisella menetelmalla. Tallaisia eri-
koistytkaluja kaytetaan lahinna silloin, kun valmistus on perinteisilla menetelmilla haas-

tavaa tai lahes mahdotonta.

Kuva 40. Vasemmalla Amadan erikoistytkalu suljetun profiilin sdrmaykseen (Ama-Prom
Finland Oy 2018b, 63) ja oikealla Wilsonin erikoistytkalu (Wilson Tool International Ltd
2018i).

7.3.6 Erikoistydkaluja haastavampien levyosien sarmaykseen

Amadalla ja Wilsonilla on tarjota myds useita muita erikoistytkaluja sarmaykseen, joilla
pystytdan tekemaan haastavia taivutuksia yhdelld ty6kaluasetuksella. Erikoisty6kaluja
hyddyntamalla saavutetaan huomattavia tybaikasééstoja sarmaystydvaiheen nopeutu-
essa ja tyokaluasetuksien minimoituessa. S&astot korostuvat varsinkin pienempia val-
mistussarjoja tehtdessa. Kuvassa 41 esitetddn muutamia erikoistytkaluja, joista ensim-
maisena vasemmalla on R — taivutustyokalu, toisena on hattutaivutustydkalu, kolman-
tena U — taivutustydkalu, neljantend sarmayslinjan suuntainen jaykistetyokalu ja viimei-
sena erityinen litistystytkalu. Jaykistetytkaluja on mahdollista saada myo6s poikittais-

suuntaisen jaykisteen valmistamiseen.
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iR

Kuva 41. Amadan valmistamia erikoistyokaluja, joista vasemmalta alkaen R — tydkalu,
hattutaivutustyokalu, U — tytkalu, jaykistetyokalu ja erityinen litistystyokalu (Ama-Prom
Finland Oy 2018b, 66—67).

7.3.7 Saadettavat 1 V matriisit

Amadalla on tarjota kaksi erilaista sdadettavad 1V matriisia (V-uraa), joista mallia
VLMBN voidaan kayttaa 3-15 mm — aineenvahvuusalueella. V — ura on saadettavissa
10 mm:n vélein alueella V25-V125. Malli VLMDN voidaan sdatdd 10 mm:n vélein, alu-
eella V70-V190. V — ura on kaytettavissa aineenvahvuusalueella 3-20 mm:&. (Ama-Prom
Finland Oy 2018b, 64). Sdadettavyyden ansiosta tyokalun kayttd tuo selkeaa tydai-
kas&astoa erindisten paksumpien materiaalien sarmayksissa, joissa materiaalin aineen-
vahvuus vaihtuu usein. Tallaisissa tapauksissa erillista ty6kalujen vaihtoa ei tarvita, vaan
aineenvahvuuden vaihtuessa tehdaan vain tarvittavat saatd- ja ohjelmointimuutokset.

Kuvassa 42 havainnollistetaan mallin VLMDN saadettavaa 1V matriisia.

V-uran V-uran
etuselka takaselka

Pidin

Kuva 42. Amadan valmistama saadettava 1V matriisi. Malli VLMDN. (Ama-Prom Finland
Oy 2018b, 64).
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7.3.8 Laatikoiden sarmaamiseen tarkoitettu erikoistytkalu

Sarmayksessa valmistetaan usein myds erilaisia laatikoita, joiden reunojen taivutukset
estavat kustannustehokkaan sarmayksen perinteisilla tyokaluilla. Joissakin tapauksissa
teria joudutaan siirtAmaan, jotta sdrmatty laatikko voidaan poistaa terien vélista. Wilson
tarjoaa laatikoiden sarmaamiseen erikoistyokalua, jolla voidaan sarmata tallaisia laati-
koita ilman terien irrotusta tai siirtdmista. Kuvassa 43 havainnollistetaan Wilsonin valmis-
tamaa Swing Ear —tytkalua, jossa teran paadyt likkuvat. Sarmayksen jalkeen paatyterat
laskeutuvat alas, jolloin sarmatty laatikko on helposti poistettavissa. (Wilson Tool Inter-
national Ltd 2018g) Erikoistydkalun kayttt vaatii erityista tarkkaavaisuutta, mutta valmis-
tettaessa saanndllisesti erilaisia laatikoita, saavutetaan téllaisissa sarmaystytvaiheissa

huomattavaa kustannussaastoa.

Kuva 43. Wilsonin valmistama Swing Ear — erikoistyOkalu laatikoiden sarmaamiseen
(Wilson Tool International Ltd 2018g).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kiviluoto



116

7.3.9 AFH (Amada Fixing Height) — tyokalut séarmayksessa

Erikoistyokalujen liséaksi nykyaéan on mahdollista tehostaa sarmaysta AFH (Amada Fixed
Height) — s&rmaystyokaluilla. AFH — tytkalut ovat nimensa mukaisesti samankorkuisia
ja niita voidaan asentaa muodosta riippumatta samaan tytkaluasetukseen. Ylateria on
saatavilla neljalla eri korkeudella, H70 mm, H90 mm, H120 mm ja H160 mm. Moniase-
tuksessa alaterat valitaan ylateran valinnan mukaan. AFH — tydkalut on suunniteltu
erityisesti Amadan teknisesti kehittyneille HG ja HFE — sarjan sdrmayspuristimille. (Ama-
Prom Finland Oy 2018b, 4-5).

Perinteiset sdrmaystyodkalut ovat muodostaan riippuen korkeudeltaan erimittaisia, jolloin
niité ei voida kayttda yhtaaikaisesti samassa tyokaluasetuksessa. Usein sarmattavaan
levyosaan tarvitaan muodoltaan erilaisia tytkaluja, jotta paastdan haluttuun lopputulok-
seen. Erimittaisten tytkalujen kaytt6 vaatii useita tydkaluasetuksia, jolloin valmistuskus-
tannukset kasvavat ja sarmayspuristimen kustannustehokas hyotykaytto alenee. (Ama-
Prom Finland Oy 2018b, 4-5).

AFH — tyokalujen ansiosta haastavatkin sarmaykset voidaan tehda erimuotoisilla tydka-
luilla perati yhdella moniasetuksella. Kuvassa 40 havainnollistetaan AFH — tyokalujen
kayttda moniasetuksena, jolloin sarméattava levyosa saadaan kustannustehokkaasti val-
mistettua. Perinteisilla tytkaluilla kuvassa 44 oleva levyosa jouduttaisiin sdrmaamaan
tekemélla useampia eri tydkaluasetuksia, jolloin valmistus ei ole kustannustehokasta
verrattuna AFH — tytkalujen kayttdon ja kaytdsta saatavaan moniasetushyoétyyn nahden.
(Ama-Prom Finland Oy 2018b, 4-5).
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B Asetukset kappaleelle jossa vain 90° taivutuksia:

Asetus 1 Asetus 2 Asetus 3 (2 taivutusta) Asetus 4
\ \/ 90° V90° \/ 90° \/90«

Esimerkki
H120
terilla
817 846 814 814 814
0728 0728 0728 0728 0728

Kuva 44. Esimerkki kustannustehokkaasta moniasetuksesta AFH — tydkaluilla HG - ja
HFE — sarjan sdrmayspuristimissa (Ama-Prom Finland Oy 2018b, 5).

7.3.10 Sarmaystydkalujen sailytys ja huolto

Sarmaysterien jarjestelmallisella jarjestyksella on suuri merkitys sdrmayspuristimen tyo-
kalujen vaihtoaikaan. Esimerkiksi Wilsonilla ja Amadalla on tarjota sarmaystytkaluille
erikokoisia sdilytysjarjestelmia, jotka voidaan sijoittaa ahtaisiinkin valeihin lahelle sar-
mayspuristinta, jolloin tydkalujen hakemiseen kulunut aika voidaan minimoida. Hyvan
jarjestyksen ansiosta sarmaysterat voidaan myds tehokkaammin luetteloida, jolloin myos
suunnittelijalla on tarvittavat teratiedot helposti kaytettavissa. Suunnittelija kykenee tera-
tietojen avulla tekemaan suunnittelua usein ilman, etta uusia teréainvestointeja tarvitsee
tehd&. Tarvittavissa terédhankinnoissa ostajalla on luetteloinnin ansiosta valiton tieto, jol-

loin hankinnat voidaan tehda ajoissa.
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Kuvassa 45 vasemmalla nahd&aan Wilsonin sailytysjarjestelma, jossa on viisi pystysuo-
raa laatikkoa. Laatikoihin on helppo jarjestaa tydkaluja siten, ettéd ne on nopea paikantaa
ja ottaa kayttoon. Sailytysjarjestelma myods estéaa tyokalujen liikkumisen, jolloin tydkalut
eivat paase tormaileméaan toisiinsa, eivatka nain aiheuttamaan mittaheittoja aiheuttavia

vaurioita. (Wilson Tool International Ltd 2018d).

Sailytysjarjestelmia voidaan luoda sdrmayskonekohtaisesti tai keskitetysti sérmayslinjan
kaikille koneille. Tarjolla on myds tytkaluvaunuja, joilla voidaan esimerkiksi tyokohtai-
sesti toimittaa tyokalut sarmayskoneen valittémaéan laheisyyteen. Vaunussa on mahdol-
lista sailyttdd myds tarvittavat tyokalut ja mittalaitteet. (Wilson Tool International Ltd
2018d).

Laadukkaat sarmaystydkalut ovat usein kohtuullisen arvokkaita, jonka vuoksi asianmu-
kaisella tydkaluhuollolla on suuri merkitys saavutettaviin mittatarkkuuksiin sarmayk-
sessa. Sinkin tarttuminen tyokaluihin on hyvin yleista, varsinkin, kun sarmétaan kuuma-
sinkittyja levyosia. Usein kuumasinkityt levyosat ovat muutoinkin pinnaltaan epatasaisia
ja tyokaluihin kertynyt sinkki aiheuttaa yleisesti kulmaheittoja sé&rmattaviin levyosiin,
jonka vuoksi mittakorjauksia joudutaan tekemaan usein. Sinkin pois saaminen tydka-
luista on hankalaa ja ty6lasta. Muun muassa Wilsonilla on tarjota sdrméaysty6kalujen
huoltoon ultradéanipesukone, jolla sinkki ja muut epapuhtaudet ovat helposti ja nopeasti
poistettavissa. Kuvassa 45 oikealla esitetaan Wilsonin tarjoama ultrad&nipesukone. Tyo-
kalut asetetaan koriin, jonka jalkeen ne lasketaan pesualtaaseen. Pesuaika on saadet-
tavissa. Koneita on myds erikokoisia, jolloin pitkatkin sarmaysterat ovat nopeasti ja te-
hokkaasti pestavissa lahes uudenveroisiksi. Saanndllisella huollolla sarméaysterien elin-

ikaa saadaan huomattavasti pidennettya. (Wilson Tool International Ltd 2018h).

Kuva 45. Kuvassa vasemmalla Wilsonin valmistama sarmaystytkalujen sailytysjarjes-
telmé (Wilson Tool International Ltd. 2018d). Oikealla ultrag&nipesuri sarmaystyokalujen
huoltoon (Wilson Tool International Ltd 2018h).
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7.3.11 Uudet sdrmayspuristimet

Sarméaysta voidaan tehostaa myds investoimalla uusiin koneisiin, joilla pystytaan saa-
vuttamaan teknisen kehityksen ansiosta nopeampaa ja tehokkaampaa valmistusta. Esi-
merkiksi Amadan uudet teknisesti kehittyneet sarmayspuristimet sisaltavat paljon erilai-
sia ominaisuuksia, joita monissa vanhemmissa koneissa on jouduttu tekemaéan erikseen
osana asennus- tai ohjelmointivaihetta. Tekninen kehityssuunta nayttaisi suuntautuvan
lisdéntyvaan robotiikkaan sarmayksissé, joiden ohjelmointi suoritetaan etéané, esimer-

kiksi Amadan Solution Pack Bend -ohjelmistoa hyvaksi kayttaen.

Robotiikkaa ja uuden sukupolven ohjaustekniikkaa (AMNC 3i) hyddyntavid sarmayspu-
ristimia ovat esimerkiksi Amadan HG 1303 Rm Bending Robot System, jossa robotti
suorittaa sarmaamisen, mutta tarvittavat tyokalut asennetaan manuaalisesti. HG -sarjan
sarmayspuristimista 16ytyy myés HG 1003 ARs Bending Robot System, jossa on kaksi
erillista robottia. Toinen roboteista asentaa ohjelmoidusti tarvittavat tytkalut ja toinen
suorittaa vaaditut sarmaykset levyosille. Amadalla on tarjota myds sarmayspuristin,
jossa robotti asentaa tarvittavat tyokalut ja sarméaminen suoritetaan kasikayttoisesti.
Koneen malli on nimeltdédn HG ATC. Amada on kehittanyt erityisesti pienemmille val-
mistussarjoille EG 6013 AR Bending Robot System — sarmayspuristimen, jonka tarkem-

mat spesifikaatiot esitettiin alaluvussa 7.2. (Ama-Prom Finland Oy 2018a.)

Amadalla on myds HFE -sarjan koneita, kuten HFE 3i, HFE T2 ja HFE M2, joista HFE 3i
on uusimman sukupolven sarmayspuristin. Tarjolla olevissa uusissa HG- ja HFE 3i —
sarmayspuristimissa voidaan ohjelmointia suorittaa haluttaessa myo6s edelleen paikalli-
sesti hyvaksi kayttaen esimerkiksi saatavilla olevia 3D — malleja, joiden avulla ohjelmointi
voidaan suorittaa automaattisesti tai manuaalisesti. Uusi AMNC 3i — ohjaus tekee ohjel-
moinnista nopeaa ja jopa tytkalujen asennus ja sdrmayksen eri vaiheet ovat graafisesti
informoituna, jonka ansiosta tyontekijan vaihtuminen kesken valmistussarjan sujuu no-
peasti. Muita mainittavia uusia ominaisuuksia ovat muun muassa nopeat kulmakorjauk-
set, moniasetukset AFH — terid hyddyntaen, akseleiden kattavat saatomahdollisuudet,
graafinen ja selkea ohjaus, ja erilaiset optiot kuten taivutusavustimet suuremmille sar-

mattaville kappaleille. (Ama-Prom Finland Oy 2018a.)
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Ohjelmoinnin nopeutta selvitettin HFE 3i — koneessa suorittamalla ohjelmointi paikalli-
sesti erdadseen sarmattdvaan levyosaan, jossa oli yhteensa nelja erillista taivutusta. 3D
-mallin pohjalta suoritettu ohjelmointi kesti vain noin 20 sekuntia, johon sisaltyi sarmays-
terien asennusinformaatio sekéa sarmattavan levyosan taivutusjarjestys. Myos sarmays-
terien asennus hoitui asennusinformaation ansiosta huomattavasti nopeammin. Etana
tai paikallisesti tehdyt sarmaysohjelmat voidaan tallettaa joko s&rmayskoneen muistiin
tai esimerkiksi yrityksen palvelimelle, josta ne ovat kaytettavissa nopeasti uudelleen. (JL
Levytekniikka Oy 2018)

7.4 LEAN — tyOkalut ja sarmayksessa tarvittavan ammattitaidon yllapitdminen

Sarmaysta on mahdollista tehostaa myos erilaisilla LEAN — tydkaluilla, kuten esimerkiksi
5S, SMED, ANDON, FMEA, ja DMAIC - tytkaluilla/jarjestelmilla. LEAN — toimintamallilla
sovelletaan laatujohtamisen periaatteita tuottamiseen, jonka tarkoituksena on keskittya
kokonaisuuden optimoimiseen, jotta voidaan kohdistaa voimavarat niihin toimintoihin,
jotka ovat asiakkaalle ja valmistavalle yritykselle arvoa tuottavaa. Leanin keskeisin ta-
voite on siis lyhentaa lapimenoaikaa (Lead Time). Arvoa tuottavan ajan ja lapimenoajan
suhdetta kutsutaan virtaustehokkuudeksi. (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2018a.) Yri-
tyksen kilpailukykyé ja toiminnan jatkuvuutta voidaan varmistaa kasvattamalla arvoa
suhteessa toiminnan kustannuksiin. Toimintaan luodaan tasmallisyytta, tarkoituksenmu-
kaisuutta ja jarkevyytta. (Kouri 6/2009, 6-7.)

LEAN 5S on kaytannon kehitystydkalu, jonka avulla huolehditaan jarjestyksen ja siistey-
den kehittamisesta ja niiden yllapidosta. Kehitystydkalun tarkoituksena on muun muassa
parantaa tyovalineiden valvontaa ja seurantaa, parantaa tyoturvallisuutta, yllapitaa tyo-
pisteen jarjestysta, jotta tytvalineita ei tarvitse etsia ja liséksi tyévalineiden organisoinnin
myo6ta, helpottaa tyon tekemista siistissa tydymparistossa. Nimensa mukaisesti 5S sisal-
taa viisi eri kohtaa, jotka tarkoittavat lajittelua (Seiri), jarjestysta (Seiton), puhdistamista
ja huoltamista (Seiso), vakiinnuttamista (Seiketsu) ja yllapitamista (Shitsuke). Lajittelulla
ja jarjestelylla materiaalit, tyokalut ja muut tarvittavat tavarat sijoitetaan tarkoituksenmu-
kaisesti merkityille paikoille ja tyOpisteiltd poistetaan kaikki ylim&araiset ja tarpeettomat
tydkalut ja materiaalit. Puhdistuksella ja huoltamisella tarkoitetaan koneiden ja laitteiden
asianmukaista kunnossapitoa. Vakiinnuttamisen tarkoituksena on hoitaa siivous ja jar-
jestely rutiininomaisesti osana tyontekoa. Yllapidolla hoidetaan jatkuvasti lajittelua, jar-
jestysta ja puhdistusta seké huoltoa. (Kouri 6/2009, 26-27.)
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SMED (Single Minute Exchange of Die) — tydkalulla tarkoitetaan vakiomenetelman kehi-
tysta, jotta esimerkiksi sarméaystyokalujen vaihtoaika olisi mahdollisimman lyhyt ja vaki-
oitu. Huomio kiinnitetd&n erityisesti koneen pyséhdysaikaan, tytkalunvaihtomenetel-
maan ja ennakointiin. Esimerkiksi koneen vield kdydessa ennakoidaan seuraavaan tyo-
hon tarvittavat materiaalit ja tyokalut valmiiksi, jotta pysahdysaika on mahdollisimman
minimaalinen. Pyrkimyksena on, etta pysahdysaika on aina alle 10 minuuttia. (Cimteam
Oy 2018.)

Joissakin tapauksissa myds ANDON - jarjestelm& voi olla hyodyllinen tehostettaessa
sarmaysta. Jarjestelma ilmoittaa tuotantoon ja valmistukseen liittyvistd ongelmista tai
hairidista tarvittaville henkilille, jotta ongelmanratkaisuprosessi voidaan aloittaa valitto-
masti. Jarjestelman tarkoituksena on lyhentaa lapimenoaikaa ja nain ollen virtaustehok-
kuutta. (Arrow Engineering Oy 2018). Systemaattisella ongelmanratkaisulla pyritdan ha-
vaitsemaan ongelmien ja hairididen juurisyyt ja eliminoida niiden toistuminen. Selvitta-
minen lahtee ongelman ymmartamisesta, jonka jalkeen selvitetdan juurisyyt viisi kertaa
miksi — tekniikalla, jonka jalkeen tulokset tarkistetaan ja selvitetddn, poistuiko ongelma.

Uusi toimintatapa vakiinnutetaan kayttéon. (Kouri 6/2009, 30-31.)

ANDON - jarjestelman ilmoituksia voidaan minimoida FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) — vika- ja vaikutusanalyysilla. Analyysin tarkoituksena on analysoida syste-
maattisesti toimintavarmuutta esimerkiksi séarmayskoneessa. Pyrkimyksené on tunnistaa
vikaantumistavat ja maarittaa niille ehkaisykeinoja tai vahintaan lieventaa vikamuodosta
aiheutuvia seurauksia. FMEA voidaan myds laajentaa FMECA (Failure Mode, Effects,
and Critically Analysis) — analyysiksi, jossa selvitetddn myds vikojen ja niiden vaikutusten
kriittisyyttd. FMECA on ennaltaehkéaisemiseen tarkoitettu tyokalu, jonka perimmaéinen
tarkoitus on luokitella ja osoittaa toiminnallisten vikojen ja vikaantumistapojen valiset syy-

seuraamussuhteet. (Ramentor Oy 2018.)

Ongelmanratkaisuun on olemassa myés DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve
and Control) — menetelm&. DMAIC - ongelmanratkaisumenetelmalla ratkaistaan ongel-
mia jarjestelmallisesti ja kehitetddn ratkaisu liikketoiminnan kehittdmiseen. DMAIC on
seulontatekniikka, jonka avulla juurisyyt saadaan loogisesti esille. Maarittelyvaiheessa
tunnistetaan ja rajataan ongelma seka asetetaan tavoite. Mittausvaiheessa ongelma
vahvistetaan ja potentiaaliset ongelman aiheuttajat tunnistetaan sek& datan laatu var-

mistetaan. (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2018b.)
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Analysointivaiheessa tutkitaan keréttya tietoa ja selvitetd&n prosessissa aiheutuneet on-
gelmat. Optimointi- ja parannusvaiheessa ongelma ratkaistaan ja niiden tekijoita testa-
taan kokeellisesti. Ohjaus- ja valvontavaiheessa varmistetaan saavutettu tila luomalla
jarjestelma, jolla varmistetaan tilan sailyminen parannusprojektin jalkeen. (Quality Know-
how Karjalainen Oy 2018b.)

Henkiloston mukaan ottaminen kaikkeen kehittamiseen ja tuottavuuden parantamiseen
on muiden menetelmien ohella tarkeda. Henkiloston tulisi ymmartéaa yrityksen toiminnan
suunta ja tavoitteet seka toimintojen kustannusvaikutukset varsinkin suhteessa kilpaili-
joihin. Henkiloston on tarke&é tuntea myyntikatteen muodostuminen ja ymmartad& omien
toimintojen vaikutus sen kehittymiseen. Kannattavuuden varmistamisessa tuottavuuden
jatkuva parantaminen (TJP) on tarkeda huomioida koko henkildstén voimin ja on tarkeaa,
etta esimies kannustaa ja palkitsee onnistumisista. Yhteistydssa tehtavat kehitysprojektit
onnistuvat, kun esimies luottaa henkildstoon ja jokainen antaa oman tyopanoksensa yh-
teisiin kehittdmista vaativiin toimintoihin ja luottaa yhteisiin tavoitteisiin. (Larikka ym.
2/2007, 14-17.)

Yrityksen tuottavuuden kehittdmisessa Jatkuva Parantaminen (JP) on koko henkildstén
yhteinen toimintatapa. Jatkuvan Parantamisen toiminnalla tarkoitetaan toimintaa, jossa
jokainen henkild, riippumatta tyotehtavasta, kehittdd oman toimintansa laatua jatkuvasti
ja on oman tyoénsa paras asiantuntija ja kehittdja. Omaa ty6taan kehittamalla tyontekijat
vaikuttavat siihen, etta yrityksen kaikissa toiminnoissa tapahtuu kehitystd. Toiminnan
valvonnassa ja suuntaamisessa esimiehen toiminnalla on keskeinen rooli, jotta JP — toi-
minnalla paastaan haluttuihin tavoitteisiin. (Larikka ym. 2/2007, 197.) Toiminnan kehitta-
minen on myds yksi osa LEAN — toimintaa (Kouri. 6/2009, 32). Usein yrityksissa seura-
taan erilaisilla mittareilla laatua, hukkatoimintoja ja valmistuksen tehokkuutta (Kouri
6/2009, 28). Jatkuvalla Parantamisella, jossa koko henkildsté on mukana, saavutetaan
merkittavia tuloksia muun muassa kustannustehokkuudessa ja tuottavuudessa. Koh-
teina voivat olla esimerkiksi ty6tavat, tiedonkulku, koneet ja tyovélineet seka valmistus-

vaiheet, kuten sdrmaaminen. (Larikka ym. 2/2007, 206.)
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Johtamisella on keskeinen osuus toiminnan suunnan kehitykselle. Johtamisen tehtéavana
on kehittda jarjestelmia henkildston johtamiseen, osoittaa suuntaa seka kannustaa erin-
omaisiin suorituksiin. (Tuominen 2010, 20.) Henkildstolle luodaan kehittymisen ja oppi-
misen edellytykset (Tuominen 2010, 50). Johdon on kannustettava ja tarjottava koulu-
tusta, jotta henkiloston kyvyt ja motivaatio tehda tyota korostuvat. Koulutuksella saavu-
tetaan tuottavuutta ja ammattitaitoa. Oppimisen palauteprosesseina toimivat erilaiset

mittarit ja tavoitteet, joiden suunnittelussa henkil6std on mukana (Tuominen 2010, 62).

Koulutuksesta saadulla ammattitaidolla parannetaan myds laadunvalvontaa esimerkiksi
sarmayksessa, jossa erilaiset mittaamiset ja saatétoimet ovat tarkedssa osassa. Saato-
jen ja valvonnan nopeudella on merkitysta sdrmaysprosessissa, jossa haastavatkin le-
vyosat on mitattava ennen seuraavien osien valmistusta. Laadunvalvonnassa mittalait-
teiden kayton hallinnalla on keskeinen osuus. Sarmayksessa kaytettavat mittauslaitteet
ovat paasaantoisesti kiinteita mittauslaitteita, kuten suorakulmia ja osoittavia mittausva-
lineita, kuten erikokoisia digitaalisia tydntdmittoja. Joissakin tapauksissa voidaan tarvita
kaarimikrometria ja nauhamittaa. Myos mittakelloa voidaan tarvita esimerkiksi ylaterapi-
timien korkeuden saatéon. Osoittavat mittalaitteet pitdd laadunhallinnan varmistamiseksi
tarkistaa ja kalibroida saanndllisesti, esimerkiksi erilaisia mittapaloja ja tarkistussauvoja
hydédyntaen. (lhalainen ym. 2007, 441-446.) Mittatekniikoiden kehittyessa, kulmamit-
tauksessa kaytetaan usein myds digitaalisia kulmamittalaitteita, kuten alaluvussa 7.3.2

todettiin.

Laadunkehittamisté voidaan mitata myds benchmarking — prosessilla, jossa henkiléston
kanssa yhteistydssa tunnistetaan parhaat menetelmét ja toimintatavat. Benchmarking
on jatkuva ja jarjestelmallinen prosessi, jota voidaan kayttaa palvelujen, tuotteiden ja

prosessien, kuten sarméayksen mittaamiseen ja analysoimiseen. (Tuominen 2010, 125.)
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8 POHDINTA JA TULOKSET

Opinnaytetydn lopuksi pohditaan tehostamismenetelmia, materiaaleja, suunnittelua, sar-
maysta valmistusmenetelménéd ja sdrmayksen tehostamista suunnittelu huomioiden,

jonka jalkeen tarkastellaan havaittuja tuloksia ja kehitysajatuksia.

8.1 Opinnaytetytn pohdinta ja tydn eteneminen

Opinnaytetyon keskeisena tarkoituksena oli selvittdéd mahdollisimman kattavasti s&rmaa-
mista ja sitd, millaisilla keinoilla s&rmaamista voidaan kehittédé tai tehostaa. Halutun ja
kustannustehokkaan sarmaystuloksen aikaansaamiseksi vaaditaan suunnittelijalta pal-
jon asiantuntemusta huomioida kaytdssa olevat resurssit, seké osaamista myods hyddyn-

taa niita.

Tyo6ssa pyrittiin huomioimaan mahdollisimman tarkasti ne toiminnot ja asiat, jotka vaikut-
tavat sdrméamiseen valmistusmenetelmana. Opinnaytetytn esiselvitystyon jalkeen ha-
vaittiin suunnittelun, kaytettdvien ohutlevymateriaalien, sarmattavien levyaihioiden ja
sarmayksen valmistusmenetelmana olevan keskitssa, naihin keskitettiin suurta huo-
miota tassa tydssa. Jotta suunnittelussa pystytaan huomioimaan mahdollisimman katta-
vasti kaikki sarmayksessa tarvittavat asiat, selvitettiin tydn alussa ensin yleisesti tietoko-
neavusteista suunnittelua. Paasaantoisesti kasiteltiin suunnittelun suorittamiseen tarvit-
tavaa yleista tietoa ja mahdollisuuksia SolidWorks — ohjelman hyédyntamiseen koskien

ohutlevyosan valmistettavuutta ja kustannusten arviointia.

Sarmaystulokseen vaikuttaa oleellisesti suunnittelijan asiantuntemus, mutta myos sar-
mayksessa kaytettavat materiaalit, joita selvitettiin raaka-ainekohtaisesti. Selvitystydssa
todettiin, ettd sarmayksessa kaytetddn paljon erilaisia materiaaleja, joista tarkemmin
keskityttiin vain yleisimpiin materiaaleihin, kuten pinnoitettuihin ja pinnoittamattomiin
kylma- ja kuumavalssattuihin ohutlevyterdksiin, ruostumattomiin teraksiin ja muokattaviin

alumiiniseoksiin.
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Laadukkaaseen ja kustannustehokkaaseen sarmaystulokseen ei paasta ilman hyvaa ka-
sitysta siita, millainen sarméays on valmistusmenetelména. Tyon yhtené tarkoituksena oli
selvittaa mahdollisimman tarkasti, millaisilla menetelmilla sarméaysta voidaan suorittaa ja
miten sarmayspuristin yleisperiaatteeltaan toimii. Sarmattavien materiaalien osalta tut-
kittiin mahdollisimman havainnollistettuna takaisinjoustoa, taivutussédettad ja neutraa-
liakselia seka sita, miten ne liittyvat toisiinsa ja millaisilla toimilla takaisinjousto olisi huo-

mioitava ennen valmistusta.

Tydssé pohdittiin tarkemmin myds, miten sarmattavan levyosan oikaistu pituus ja tarvit-
tava puristusvoima voidaan laskea. Selvityksessa havaittiin, ettd mahdollisimman tark-
kojen arvojen saamiseksi, olisi syyta suorittaa koetaivutuksia, joiden avulla suunnitte-
lussa pystytaan tekeméaan leikkuuta varten mahdollisimman tarkka levitysaihio. Nykyaan
on kuitenkin erilaisia tapoja selvittaa oikaistun pituuden taivutusvdhenema, jonka vuoksi
tydssa esiteltiin litteessa 3 (1-6) kaavoja ja esimerkkilaskelmia, miten vdhenema voidaan
laskea. Usein taivutus vahenemat saadaan suunnittelijan mallinnusohjelmasta, mutta
mallinnusohjelmassa ei valttamatta ole oletuksena riittdvan tarkkoja arvoja todellisen le-

vitysmitan tuottamiseen.

Ongelmana voi myds olla riittavan puristusvoiman maarittdminen, jonka vuoksi tydssa
esitettiin esimerkkilaskelma likimaaraisen voiman maarittdmiseen. Usein tarvittavaa pu-
ristusvoimaa tarkastellaan sarmayspuristimien valmistajien taulukoista, kuten Amadan
tekemasta taulukosta vapaataivutukseen on nahtavissa liitteessa 3 (8). Taulukoista on
nahtavissa myos V — uran valinta eri aineenvahvuuksille, joissa samaa V — uraa voidaan
kayttaa useille eri aineenvahvuuksille. Aineenvahvuuden kasvaessa on huomioitava pu-
ristusvoiman tarpeen kasvaminen, joka kuluttaa tydkaluja ja jonka seurauksena sarmays
ei valttamatta ole enaa energiankulutuksen nékdkulmasta taloudellista. Useissa lahde-
kirjoissa todetaan vain asetusaikojen minimoituminen, kun kaytetaan samaa V — uraa eri
aineenvahvuuksille. Sarmaystyokalujen asetuksessa V — uran vaihtaminen aineenvah-
vuuden mukaan ei pidenna huomattavasti asetusaikaa, jos voidaan kayttad samaa pai-

ninta.

Sarmaysta ei voida myodskaan suorittaa mittatarkasti ilman riittdvan tarkkaa aihion leik-

kausta. Ty6sséa tarkasteltiin yleisesti tapoja, joilla leikkausta nykypaivana suoritetaan.
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Opinnaytetyon lahtokohtana oli aluksi havainnollistaa ja antaa tietoa, millaisilla toimilla ja
asioilla sarmaysta voidaan ylipaataan suorittaa. Tarkeimmat osa-alueet tydssa olivat kui-
tenkin sarmayksen huomioiminen suunnittelussa ja se, millaisilla menetelmilla s&r-

maysta voidaan tehostaa.

Vaikka tietokoneavusteisessa suunnittelussa huomioitin SolidWorks — ohjelmiston
avulla tehtava levyosan valmistettavuuden ja kustannusten hallinta, tarkoituksena oli
pohtia tarkemmin, millaisilla toimilla suunnittelussa voidaan tarkemmin huomioida sér-
maysta. Ensisijaisesti tydssa tarkasteltiin valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta DFMA
— menetelmén avulla, lisdksi esiteltiin nykyaikaisia tyéstdohjelmia, joiden avulla muun
muassa sarmaysohjelmia voidaan tehda etéohjatusti ja suorittaa simulointi ennen varsi-

naisen sarmayksen suorittamista.

Esimerkiksi Amadan etdohjelmointiin suunnatut tydstdohjelmat, joita tydssa esiteltiin,
ovat kehittyneet suuntaan, jossa sarmattavan levyosan leikkausohjelma tehd&an sar-
maysohjelman jalkeen. Kustannustehokkuuden né&kokulmasta katsoen kehityksen
suunta tuo todennakoisesti saastda sellaisille yrityksille, joissa on Amadan kehittyneita
sarmayspuristimia ja joissa ohjelmistoja voidaan hyddyntéaé kuten on suunniteltu. Toinen
nakokulma on se, ettd sarmayksessa vaadittava ammattitaito voi heikentya, koska oh-
jelmointitaitoa ei enéa valttdmatta vaadita sellaisella tasolla kuin pitdisi. Sarmaysta suo-
rittavien henkildiden ammattitaidon yllapitaminen on tarkeda ja teknisen kehityksen

vuoksi siihen olisi suunnattava enemmaéan huomiota.

Suunnittelun asiantuntemuksen lisdamiseksi pohdittiin suunnittelussa huomioitavia asi-
oita sarmattdessa ohutlevyosia. Myos erilaisia suunnittelusaantoja kaytiin lapi, jotta val-
tyttaisiin yleisesti tapahtuvilta virheiltéa. Valmistettavuuden ja laadun hallinnan néakdkul-
masta huomioitiin toleranssit, jotta suunnittelutyd olisi mahdollisimman kustannusteho-

kasta.

Vaikka robotiikan hyddyntdminen sarmayksessa on nykypaivana suhteellisen yleista,
suoritetaan sarmaysta paasaantoisesti edelleen kasikayttoisesti. Robotiikkaa pohdittiin
erillisen robottisdrmayssolun ja sarmayspuristimeen integroitavan robottijarjestelméan na-

kokulmista.
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Tarkasteltiin useita erilaisia menetelmid, joilla sdrmayksen tehokkuutta voidaan parantaa
kasikayttoisessa sarmayksessa. Kehitysta havaittiin tapahtuneen erityisesti sdrmaystyo-
kalujen, mittalaitteiden ja erilaisten terapitimien osalta. Tyossa keskityttiin erilaisten tera-
pitimien ja mittalaitteiden lisaksi selvittdmaan erilaisia erikoistyokaluja. Yhden erikoisty-
kalun osalta selvitettiin kustannustehokkuutta sarmattavassa levyosassa. Nykyaén sar-
maykseen on saatavilla huomattava maaré erilaisia erikoisty6kaluja ja tyOkalutoimittajat
pystyvét toimittamaan jopa réataloityja tyokaluja erilaisiin tarpeisiin. Pikakiinnitteisten
ylaterapitimien osalta selvitettiin myos kustannustehokkuutta. Tydssa tarkasteltiin, mil-
laista tybaikasaastda syntyy, jos kaytetaan tavanomaisten ylaterapitimien sijasta, pika-

Kiinnitteisia ylaterapitimia tytkalujen asetuksessa.

Amada on kehittdnyt AFH — sarjan sarmaystyokaluja, joilla pystytaan tekemaan tyokalu-
jen muodosta riippumatta moniasetuksia yhteen sadrmaysohjelmaan. Tyokalut ovat muo-
dostaan riippumatta samankorkuisia, jonka ansiosta haastaviakin taivutuksia pystytaan
tekemaan hyvinkin kustannustehokkaasti. AFH — tydkalujen tulo markkinoille on suuri

kehitysaskel sdrmayksessa. Tyokalujen avulla voidaan parantaa kilpailukykya.

Laadukkaat sarmdaystyokalut, joita muun muassa Wilson ja Amada tarjoavat, vaativat
huoltoa ja asianmukaisen sdilytystilan. Koska asetusajat ovat sarmayksessa tuottama-
tonta tyGaikaa, tydssa tarkasteltiin sarmaystyokalujen sailytysjarjestelmia ja menetel-
maa, jolla tydkaluja voidaan huoltaa ja kasvattaa niiden kayttoikad. Tydssa haluttiin huo-
mioida yhtend sarmayksen tehostamismenetelmana uudet sarmayspuristimet, joissa

ominaisuudet, ohjelmoinnin helppous ja nopeus ovat parantuneet huomattavasti.

Opinnaytetydssa vertailtiin myds robottisarmayssolun ja kasikayttdisen sarmayksen kus-
tannustehokkuutta valmistusajan funktiona kolmelle erilaiselle tuotteelle, joissa oli useita
erilaisia taivutuksia. Vertailun vuoksi valmistettavat sarjat olivat erikokoisia, jotta voitiin
nahda robottisarmayssolun tehokkuus muun muassa automaattisessa tyOkalunvaih-

dossa.

Yksi tarkeimmista sarmayksen tehostamismenetelmista on sarmayspuristimia kayttavien
henkildiden ammattitaito, motivaatio ja halukkuus kehittdd omaa ty6taan. Tydssa pohdit-
tiin menetelmia siihen, millaisilla toimilla ammattitaitoa voidaan yllapitaa, seka miten saa-
vutetaan motivaatiota ja halukkuutta oman tydn kehittdmiseen. Myos erilaisten LEAN —
tyokalujen kayttoa sarmayksessa pohdittiin, vaikkakin osa niista voi vaikuttaa kaukaiselta

tuomaan tehokkuutta sarmaykseen.
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8.2 Tulokset ja kehitysajatuksia

Opinnaytetyon edetessa haluttiin tuoda esiin kustannustehokkuutta, kehitysajatuksia ja
mahdollisuuksia tehokkaampaan sarmaykseen, joita pohdittiin tarkemmin aiheen syven-
tyessa. Esimerkkilaskelmilla osoitettiin kaavojen ja laskelmien toimivuus ja samalla ha-
vainnollistettiin, miten esimerkkilaskelmia voidaan hyddyntaa. Sarmayksen tekninen ke-
hityssuunta on kasvavissa maarin etenemassa robotiikan hyddyntadmiseen, jolloin robotti
vaihtaa tyOkalut ja/tai suorittaa sdrmayksen. Usein kuvitellaan robottia kaytettavan lah-
tokohtaisesti vain suurissa tai raskaissa valmistussarjoissa, mutta robotiikan hyodynta-
minen myo®s pienien- ja keskisuurien sarjojen kaytdssa on lisaantynyt erilaisten robot-
tisdrmayssolujen yleistyessa. Taman vuoksi paatettiin tehda vertailevat tehokkuuslaskel-

mat kasikayttdisen ja robottisdrmayssolun osalta.

Vertailulaskelmissa oleva Amadan sarmayssolu on suunniteltu pienien- ja keskisuurien
sarjojen valmistamiseen, joissa levyosan koot ovat my6s pienehkdja. Vertailujen tulokset
olivat selkeét. Robottisolu kykenee suorittamaan pienemmat valmistuserat huomatta-
vasti tehokkaammin kuin ihminen. Laskelmissa huomioitiin tydkalujen asetusaika, mutta
ohjelmointi huomioitiin vain kasikayttdisen sdrmayksen osalta, koska tuolloin sarmays-
kone on pysahdyksissa, mutta robottisolu ei véalttamatta ole, vaan suorittaa aikaisempaa

tyota, vaikka uuden tydn ohjelmointi on jo kaynnissa.

Vertailulaskelmien mukaan ihminen nayttaisi s&rméévan suuremmat valmistuserat no-
peammin, mutta siinékin vain noin kolmasosan nopeammin. Pienemmissa erissé robot-
tisolu suoritti sdrmayksen keskiméaarin lahes 57 % nopeammin kuin ihminen. Tama on
valmistuskustannukset huomioiden huima erotus. Nykyaan sarméayksessa tehdaan huo-
mattavan paljon pieneria. Laskelmien pohjalta voitaisiin hyvin aloittaa esiselvitys kannat-

tavuudesta robottisolun tai robottisolujen hankintaan.
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Tarjolla olevien valmiiden robottisdrmayssolujen ja yhteistydrobottien vuoksi ei enaa tay-
sin keskityta perinteisten teollisuusrobotin operoimiin robottijarjestelmiin, vaikka robotti-
jarjestelmia on saatavilla paljon jo olemassa oleviin sarmayspuristimiin. Yhteistyérobot-
tien kehitys on ollut viime vuosina hyvin voimakasta, jonka vuoksi teollisuuden eri alat,
kuten ohutlevykonepajat, ovat alkaneet kiinnostua monikayttdisesta, nopeasti ohjelmoi-
tavasta ja helposti siirrettavasta yhteistyorobotista, jonka investointi- ja kayttokustannuk-
set ovat huomattavasti alhaisemmat verrattuna yleisesti tunnettuun teollisuusrobottiin,

joka on hankalasti liikutettavissa erilaisiin sovelluksiin.

Kasikayttdiseen sarmaykseen on saatavilla nykyaan huomattavasti kehittynytta tyékalu-
tekniikkaa. Joidenkin tydkalujen kalliit investointikustannukset voivat estaa niiden kayton
yleistymisen pienien valmistussarjojen vuoksi. Eraan sarmaéttavan levyosan kohdalta ha-
luttiin selvittda Z -taivutustytkalun tehokkuus valmistusajan funktiona, jotta kyettiin to-
teamaan investoinnin hyoty verrattuna lyhentyneeseen valmistusaikaan. Esimerkkilas-
kelmissa olleen erikoistydkalun kayttd kyseisessa tydssa nopeutti tydn suorittamista pe-
rati 94 %, jolloin investointi ty6kaluun voisi olla kannattavaa, jos kyseista tyota tehdaan
varmuudella useita valmistussarjoja tai sitéa voidaan hyddyntda muissa sarmattavissa le-

vyosissa.

Ylaterapitimien, joissa tyOkalu saadaan asennettua pikakiinnitykselld, tehokkuudesta
vastata niiden kohtuullisen suuriin investointikustannuksiin tehtiin selvitys. Selvityksessa
havaittiin pikakiinnityksen olevan noin 50 % nopeampi kuin tavanomaisten ylaterapiti-
mien, jossa tarvittiin liséksi erillistd tyokalua teran kiinnittamiseen. Nykyaan asetuksia
joudutaan tekeméaéan usein pienentyneiden valmistussarjojen vuoksi, jolloin asetusaiko-
jen tehokkuuteen on syyta kiinnittd& huomiota. Vaikka erilaiset yla- tai alaterien pikakiin-
nitykset ovat varsin arvokkaita, niiden avulla voidaan saada huomattavia saastéja, jos

asetuksia tehdaan paivittain useita.

Edella kasiteltiin tuloksia teknisesta nakdkulmasta, eikd huomioitu kokonaisuutta vaan
vain tiettya menetelmaa. Tydn perimmaisend tarkoituksena oli esittaa mahdollisuuksia
tyon/sdrmayksen tehostamiseen kokonaisuutena. Parhaimmat tulokset saadaan valmis-
tavan yrityksen koko henkilékunnan yhteisty6lla, jossa suunnittelijan kokemus ja asian-
tuntemus yhdistetddn sarmaavien henkildiden ammattitaitoon ja asiantuntemukseen.
Yhteistyon tuloksellisuus koskee myfs investointeja, joissa saatavilla oleva tietotaito

kaytetaan mahdollisimman tarkasti hyodyksi.
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Vaikka tehostamiseen tai parantamiseen on tarjolla useita LEAN — tytkaluja ja menetel-
mid kuten tydssé esitetty DFMA — menetelma, vaatii tillaisten tydkalujen- ja menetelmien
kayttoonotto koko henkildston pitkajanteista sitoutumista ja motivaatiota noudattaa
DFMA — ajattelutapaa tai LEAN — filosofiaa. Usein nita sovelletaan kaytantdon, jolloin
saadaan raataloidysti halutut toiminnot tehokkaasti kayttoon erilaisissa toimintaympéaris-
toissa. Sitoutuminen lahtee aina yrityksen johdosta, jonka jalkeen voidaan motivoida ja
sitouttaa muu henkiléstd. Tuloksien esiin tuominen tAman tydn puitteissa oli haastavaa,
vaikka JL Levytekniikka Oy:ssa sovelletaankin muun muassa LEAN - filosofiaa erdiden

tydkalujen osalta.

Opinnaytetydn tarkastelujen jalkeen voidaan todeta, ettd sarmaysta pystytaan kehitta-
maén ottamalla sdrméaysta suorittavat henkil6t mukaan ideointiin, kehittdmiseen ja inves-
tointeihin. S&rméyksen tehokkuutta voidaan harkinnan varaisesti kasvattaa erilaisilla tek-
nisesti kehittyneilld uusilla sdrmayspuristimilla, robotiikalla, tyokaluilla, terapitimilla, mit-
talaitteilla, tydkalujen sailytyksella ja sdanndllisilla tydkaluhuolloilla, joita motivoituneet ja
sitoutuneet henkilét esimerkiksi LEAN — filosofian ohjaamana kehittavat oman tyénsa

asiantuntijoina.

Suunnittelussa valmistettavuuden ja kustannustehokkuuden asiantuntemus on [&ht6-
kohta kannattavaan valmistukseen. Vaikka tuloksia voidaan saada erilaisia ohjelmistoja
hyvaksi kayttaen tai DFMA — menetelmda soveltaen, tuottavuus syntyy kokonaisuu-
desta, joka saadaan aikaiseksi vain yhteisty6lla. Muut toiminnot ovat vain tytkaluja tuot-
tavuuden kehittamiseen. Huomioitavaa on, etta kaikki kehitystoimet lahtevét yrityksen

johdosta, jolla on tahto sitoutua kehittdmaan erilaisia toimintoja ja menetelmia.

Lopuksi esitetdaan erityiset kiitokset opinnaytetyon toimeksiantaja JL Levytekniikka
Oy:lle, sek& Ama-Prom Finland Oy:lle ja Wilson International Tool Ltd:lle, joiden ansiosta

nain kattavan opinnaytetyon tekeminen kyseisesté aiheesta oli mahdollista.
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Liite 1

Liite 1: Ruostumattomien terasten yleisimmat kemialliset koostumukset ja tarkeimmét
mekaaniset ominaisuudet SFS-EN 10088-2 (Matilainen ym. 2010, 29-33).

Terss ” Tyypillinen kemiallinen koostumus (%) | R (MPa)| Ry, (MPa) Kuvaus
yl En [astm| ¢ | N | o | Ni | Mo | Muut| RT? RT’
= 1.4003 | 540977 0,02 - 115] 05 - - 450 280 12Cr rakenneteras
] E © 1.4016 430 0,04 - 16,5 - - - 450 260 17Cr yleisteras
Wi
1.3 FEU % 1.4509 | S4340 | 0,02 - 18 - - Ti+Nb 430 230 18Cr yleisteras
= @ : Pakoputki- j
92 % 1as12| 409 |oo3| - || - | -] 7 380 210 SKOPHEE S
0 katalysaattoriteras
2 1.4521 | 444 | 9,02 - 18 - 2 | TitNb 420 300 Kuumavesivaraajateras
Niukk tei
14162 |s32101| 0,03 | 022 | 215 | 15 | 03| smn | 650 450 ikaseostemen
o austeniittis-ferriittinen teras
[0}
2
z Niukk tei
£ .| 14362 |532304| 002 | 00| 23 | 48 | 03| - 630 400 idaseostemen
8¢ austeniittis-ferriittinen teras
T
(L]
£ 0 Keskiseosteinen austeniittis-
£ & 14462 [s32205] 002 [ 027 22 | 57 | 31| - 640 460 esiiseostenen aUsteniitiis
o ferriittinen teras
i
é Runsasseosteinen
1.441 |S32750] 0,02 | 0,27 25 7 4 - 730 530 . L .
austeniittis-ferriittinen terds
o 1.4318 | 301LN | 0,02 | 0,14 | 175 6,5 - - 650 350 Rakenneteras
n - 14372 | 201 | 0,05 0,15 | 17 5 - | 6,5Mn 750 350 Mn-seosteinen yleisteras
Ef 1.4301 304 0,04 - 181 83 - - 520 210 Yleisteras
5 '§ 1.4307 | 304L | 0,02 - 181 | 83 - - 500 200 Matalahiilinen yleisteras
oo
.*é g 14311 | 304IN | 0,02 | 0,24 | 185 | 105 - - 550 280 Typpiseostettu ruostumaton
T
‘g V114541 | 321 | 0,04 - 173 91 - Ti 500 200 Ti-stabiloitu ruostumaton
< 1.4306 | 304L | 0,02 - 18,2 | 101 - - 500 200 Matalahiilinen ruostumaton
.| 14401 | 316 | 0,04 = 1721 10,2 | 21 = 520 220 "Haponkestava"
a Matalahiiline
2| 14408 | 3160 [ 002 | - 172|101 21| - 520 220 areianiinen
® "haponkestava"
2114436 | 316 [ o004 | - |169| 107 2,6 - 530 220 "Haponkestivi" 2,6Mo
[=]
2 1.4432 | 316L 0,02 169 | 10,7 | 2,6 520 220 Matalahilinen
2|~ ' i ' ' ' i "haponkestava" 2,6Mo
bt Typpiseostettu
ol 1.4406 | 316IN| 0,02 | 0214 | 172 ] 103 | 21 - 580 280 " e
-g haponkestava
'E 1.4571 | 316TI | 0,04 - 16,8 109 | 21 Ti 520 220 Ti-stabiloitu "haponkestava"
3 Niukkahil
| 14835 | 316l [ 002 | - [173] 126 26| - 520 220 ukkanivinen
haponkestava
Kemianteollisuuden
< E 1.4439 |317LMN| 0,02 | 0,14 | 178 | 12,7 | 44 - 580 270 0
98 erikoisteras
£ % 9| 14539 [Nossoa] 001 | - 20 | 25 | 43 | 1,5Cu 520 220 Kloridipitoiset liuokset
< EE 1.4529 [mo8926f 0,02 [ 020 20 | 25 | 65 | 0,5Cu 650 300 Kloridipitoiset liuokset
]
5 & ©| 1.4547 |s31254f 001 | 020 20 | 18 | 61| Cu 650 300 Kloridipitoiset liuokset
g 1.4565 | S34565| 0,02 | 0,45 24 17 4,5 | 55Mn 800 420 Urea

1) Jaottelu kiderakenteen (ferriittinen, austeniittis-ferriittinen, austeniittinen) tai seostuksen perusteella.

2) Terdslajit SFS EN 10088-2 / ASTM A240 / Outokumpu mukazan. Mekaaniset arvot SFS EN 10088-2 mukaan.

Lihavoidut EN-standardin mukaiset terslajit sisiltyvat SFS EN 1993-1-4-standardiin, mutta myds muita ter3slajeja voidazan kayttad, kun mitoitus on perusteltu

standardin kohdan 7 mukaisesti.

3) Hueneenldmpdtilassa (poik.), minimiarvo.
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Liite 2

Liite 2: Mekaaniset ominaisuudet alumiiniseoksissa SFS-EN 485-2 (Matilainen ym.
2010, 65).

AW 1050A | O/H111 0,5 1,5 65 95 20 22 0t ot 20
1,5 3 65 95 20 26 0t ot 20

3 6 65 95 20 29 05t 05t 20

H14/H24 | 05 1,5 105 145 75 4 1,0t | 0,5t 33

1,5 3 105 145 75 5 1,0t | 1,0t 33

3 6 105 145 75 8 1,5t | 1,5t 33

AW 2014 T651 =0,4 1,5 440 390 6 50t 133
1,5 6 440 390 7 7,0t 133

AW 3003 | H16/H26| 0,5 1,5 170 210 140 3 20t | 1,5t 53
AW 3103 | Hie6/H26| 0,5 1,5 160 200 135 3 20t | 1,5t 50
Aw 3105 | Hi6/H26 | 0,5 1,5 175 225 150 3 55
Aw 5005 | Hia/H24| 05 1,5 145 185 120 2 2,0t | 1,0t 48
AW 5005A 1,5 3 145 185 120 3 2,5t | 1,0t 48
3 6 145 185 120 4 2,0t 48

H24/H34 | 05 1,5 145 185 110 4 1,5t | 1,0t 47

1,5 3 145 185 110 5 20t | 1,0t 47

3 6 145 185 110 6 2,0t 47

AW 5083 0/H111 0,5 1,5 275 350 125 12 1,0t | 1,0t 75
1,5 3 275 350 125 13 1,5t | 1,0t 75

3 6,3 275 350 125 15 1,5t 75

6,3 12,5 270 345 115 16 2,5t 75

AW 5754 0/H111 0,5 1,5 190 240 80 14 05t ]| 05t 52
1,5 3 190 240 80 16 1,0t | 1,0t 52

3 6 190 240 80 18 1,0t | 1,0t 52

6 12,5 190 240 80 18 2,0t 52

H22/H32 | 05 1,5 220 270 130 8 1,5t | 1,0t 63

1,5 3 220 270 130 10 20t ] 15t 63

3 6 220 270 130 11 1,5t 63

6 12,5 220 270 130 10 2,5t 63

H24/H34 | 05 1,5 240 280 160 6 25t | 1,5t 70

1,5 3 240 280 160 7 25t | 2,0t 70

3 6 240 280 160 8 2,5t 70

AW 6082 T4 =0,4 1,5 205 110 12 30t | 15t 58
1,5 3 205 110 14 3.0t | 2,0t 58

3 6 205 110 15 3,0t 58

T651 >0,4 1,5 310 260 6 2,5t 94

1,5 3 310 260 7 3,5t 94

3 6 310 260 10 4,5t 94

AW 7075 T651 >0,4 0,8 525 460 6 4,5t 157
0,8 1,5 540 460 6 5,5t 160

1,5 3 540 470 7 6,5t 161

3 6 545 475 8 8,0t 163
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Liite 3 (1)

Liite 3 (1-6). Esimerkkilaskelmat K-kertoimen, Bend Allowancen sek& Bend Deductionin
maarittdmiseksi (Javelin Tech 2018). ja (SolidWorks web help 2018).

n (ne iakselin pai aa kiivaava slihdel kul)

neutraaliakselin kaaren pituus) seka |Bend |Deductionin (vdhennetts
pituuden saamiseksi, tunnetaan ﬁyﬁs merkkind v) maarittdminen
Laskelmat tehty MathGad ohjelmistolla ja ne perlistiivat funktiofhin.

hcen
nateriaali| oikaistun
rkkilaiﬂ milla.

Levitys, leli oi]Tai tu pit

' =

20

Kuvag 1
Aineenvahvuus Levynaihion | suora_pituus
s:=20 1 Suora_pitiues := 300 mm
90 asteen taivutus

213.06 -
84.11
I Leg Length 2

Kuva 2
| Sieleciadid Taivutetun | 'i!Jﬂ‘i hion_sisamitta2 | Taivatetun 1 nyai ion._sisamiittal
Ri=30 mm Mitta2 i=213.06 _1rm Mittal i=84.11 mimn

Laippojen, pituuksien_ laskeminen|Leg lenght

F o =i

= &
|
00
:

tunsl :=Miittal -
P‘:h.r:]: :

Beéend. llowdncen | laskemine kaaren_|pituus_neutrg aliakselill }
BA := Suonr it TS — 'tu_uI1 +— P'éf:l(::q‘) —62.83 mm
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Liite 3 (2)

Neutraaliakselin_kaaren_sdteen_laskeminen

r.=2BA

=40 mm
T

Neutraaliakselin_etdisyyden_laskeminen_levyaihion_sisipinnasta
t:=R'—R=10 mm

(k_kertoimen_mddrittdminen_neutraaliakselin_paikkaa_kuvaava_suhdeluku)

Kuva_3

Kuva_4

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kiviluoto



Liite 3 (3)

Laskukaavan maarittdminen kuvan 3 ja 4 avulla. FG=R*cos60
GH=FH-FG-->GF=R-FG-->GH=R-R*cos60. Mittal=DE+GH-->DE=Mittal-GH

Sisdsdde Taivutetun_aihton sisimitta2 Taivutetun_aihion sisdmittal
R:=30 mm Mitta2:=245.52 mm Mittal :=78.19 mm
Kuvan_3 GH_mitta Kuvan 3 DE mitta

GH:=R—R-cos(60 deg)=15 mm DE :=Mittal - GH=63.19 mm

Laippojen_pituuksien_laskeminen_Leg lenght

Pituusl :=D—E= 72.97 mm
cos (30 deg)

Kuvan 3 EG mitan laskeminen. Sin60=EG/R-->EG=R*sin60.
CD mitan laskeminen. Sin30=CD/Pituus1.

EG:=R-sin(60 deg)=25.98 mm
CD:=Pituusl -sin (30 deg) = 36.48 mm

Pituus2 :=Mitta2 —CD— EG =183.06 mm

Bend_Allowancen_laskeminen_(kaaren_pituus neutraaliakselilla)
BA :=Suora_pituus — Pituusl — Pituus2 =43.98 mm

Taivutuskulma_kuva_4
A:=60 deg
Neutraaliakselin_kaaren_sateen laskeminen. BA=2*n*R"'*A/360.

_ 360 deg+-BA
2.7m-A

R =42 mm

Neutraaliakselin_etdisyyden_laskeminen_levyaihion_sisdipinnasta
t=R'—R=12 mm

k_kertoimen_m&dritt&minen_(neutra,alz'akseh‘n _paékkaa_kuvaava_suhdeluku)

k::i:ﬂ,ﬁ
S
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Liite 3 (4)

Suuremman kuin 90 asteen taivutus.

190.36 -—
_ , _ i
‘/ i ML
= 7735
o
" ser “'"!_
t
H 1 {
Leg Length 2

Kuva_ 5
Sisasdde Taivutetun_athion_sisamitia2 Tarvutetun_aithion_sisamittal
R:=30 mm Mitta2:=190.36 mm Mittal:=77.35 mm

Laskukaavan maarittdminen kuvan 5 avulla. Sin30=EF/EG=EF/R-->EF=R*sin30.
Mittal=CD+EF+GH-->CD=Mittal-EF-R.

Kuvan_5_FEF_mitta Kuvan_5 CD_mitta
EF:=R-sin(30 deg) =15 mm CD:=Mittal — EF — R=32.35 mm

Laippojen_pituuksien_laskeminen_Leg lenght

Pituusl :=C—D=37.35 ™mm
cos (30 deg)

Kuvan 5 ED mitan laskeminen. Sin30=ED/Pituusl-->ED=Mittal*sin30.
FG mitan laskeminen. Cos30=FG/EG=FG/R-->FG=R*cos30.

ED:=Pituusl -sin (30 deg) =18.68 mm
FG:=R-cos(30 deg)=25.98 mm

Pituus2 :=Mitta2 + ED— FG =183.06 mm

Bend_Allowancen_laskeminen_(kaaren_pituus_neutraaliakselilla)
BA := Suora_pituus — Pituusl — Pituus2 =79.59 mm

Taivutuskuwlma_esimerkkind 120 _astetta
A:=120 deg
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Liite 3 (5)

Neutraaliakselin_kaaren siteen laskeminen. BA=2*n*R'*A/360.

_ 360 deg-BA
2em.A

R':

=38 mm

Neutraaliakselin_etdisyyden laskeminen_levyaihion_sisdipinnasta
t:=R'—R=8 mm

k_kertoimen_mddrittaminen (neutraaliakselin_paikkaa_kuvaava_suhdeluku)

k:=£=0.4
s
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Liite 3 (6)

Bend_Deduction

Bénd Déductibn .askukaa;ra:: B[.)=2.*(Z-)SS:B-I-3A. OSSB (Outsidé sétbéck) léskﬁkéava.
TanA/2=0SSB/R+T-->0SSB= (R+T)*tanA/2. OSSB on maaritetty kuvassa 6.

Esimerkiksi_kuvan_5_BD laskeminen_(taivutuksen_vdhennys)
OSSB:=(R+s)-tan (%)= 86.6 mm.
BD:=2.085B—BA=93.62 mm  (vihennettdvd_mdérd)

=T

Kuva_6_0OSSB_midritettynd.
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Liite 3 (7)

Liite 3 (7). JL Levytekniikka Oy:n taulukko (Bend Deduction) oikaistun pituuden véahen-

nykseen (JL Levytekniikka Oy 2018).

90° taivutuksen V-arvo vapaataivutuksessa

LEVITETTY PITUUS =A+B-V

Materiaali Al Fe,Cu Ms Rst

Teranside (02 06 1 3 /5 10|02 061 3 5 10(02/06 1 3 5 10|02 06 1 3 5 10

Ainevahvuus
04 06 08 09 18 26 48|07 08 09 18 26 48|08 09 10 18 26 48|08 09 10 18 26 48
05 07 09 10 19 28 4908 09 10 19 28 4909 10 11 19 28 49|09 /101219 28 49
0708 |10 11 12 22 31 52111213 22 31 52|12 13 14 22 31 52|13 /141522 31 52
1,0 13 15 16 2534 55|14 /16|17 25 34 5516|117 18 25 34 55|17/18 19125 34 355
1,25 17,19 20 26|37 58|18 2021 27 37 58|19/21 22 28 3758|2022 23!29 37 58
15 2225 26 31 40 61123 26 27 32 40 6112427 28 33 40 61125 28 29 34 40 61
20 2833 34 38 46 67129 34 35 39 46 67130 35 36 40 46 67|31 36 37 41 46 67
25 33 4041 49 52 73135 41 42 50 54 73|36 44 45 53 58 73|38 45 46 54 59 73
3,0 41 48 50 57 58 7945 50 51 58 61 7946 53 54 61 66 79|47 54 5562 67 79
40 96 63 65 69 70 92|37 65 66 71 74 92|57 69 70 75 79 92|58 70 71 76 82 972
5,0 69 77 79 80 82 104|70 80 81 84 87 104|171 85 86 88 94 104|172 &7 88 90 97 104

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kiviluoto



Liite 3 (8)

Liite 3 (8). Terdksen ja ruostumattoman teréksen, puristusvoimataulukko vapaataivutuk-

selle. Taulukosta nahtavissa myos V-uran valinta, eri aineenvahvuuksille. (Ama-Prom
Finland Oy 2018b, 70.)

.MADA

ILMATAIVUTUKSEN VOIMATAULUKKO

70

Jos tunnetaan materiaalin paksuus t, suositeltava V-aukko
voidaan valita kdyttamalla seuraavia kaavoja:
t [ 0.3mm [ (@B.8mm [ [B.12Jmm ] 12mm < \
V| 61 [ 8t [ 10t [ 12t \
Materiaalin t, V ja vetolujuuden Rm [N/mm?] perusteella taulukossa
on esitetty tarkeimmat taivutustiedot:
1. Pienin ulkosdrmén pituus bmin
2. Taivutussade ir sarmattavalla materiaalilla
3. Yhden metrin pituisen materiaalin vaatima puristusvoima F, KN
Taulukon arvot ovat terdkselle ja ruostumattomalle terdkselle
Muuntyyppisten materiaalien osalta kdyta terdksen kerrointa k = Rma450
Vv 4 5] 7 8| 10| 12| 14| 16| 18| 20| 25| 32| 40 50| 63| 80(100| 125| 160| 200| 250
bmin 2,8 4 5] 5,5 7| 8,5 10| 11|13,5 14|17,5( 22| 28| 35| 45 55| 71| 89| 113 140( 175
ir 0,7 1 1,1 1,3 1,6 2 2,3 2,6 3 3,3 5| 6,5 8| 10 13| 16| 20| 26| 33| 41
t Teridkselle Rm = 450N/ mm?
0,5 40] 30
0,6 60 40 40| 40
0,8 JO| 70| 50| 40
1,0 110|100 80| 70| 60
1,2 140| 120 100| 80| 70| 60
1,4 150 130( 110| 100| 90| 80
1,5 170 150( 130( 110| 90| 80
1,6 170| 150| 130] 110[ 100] 90
2,0 2200190 170]150) 130( 110
2,3 250 230) 190[ 170] 150]{ 120
2,6 280| 250| 220( 180[ 140
3,0 340 300 240{ 190] 150
3,2 340| 270| 220]| 170| 140
3,5 330| 260| 200] 160 130
4 430| 340| 270| 210|170
4,5 440] 340| 270] 210
5 520(420] 330| 260[ 210
6 600| 480| 380| 300| 240
7 520 410| 330| 260
9 670| 540( 430
10 850| 670( 530( 420
12 960| 780| 600| 550
16 1360| 1070| 860
19 1500] 1250[ 1000
22 1600| 1300
25 2100| 1700
30 2400
t Ruostumattomalle terikselle Rm = 700N/ mm?
0,5 60] 50
0,6 90 60| 60| 60
0,7 120( 80| 80| 60| &0
0,8 110|110 80| 7O
0,9 130) 120 100| 80[ 7O
1,0 170|150 120|110 80
1,2 210| 180] 150| 120] 110] 90
1,5 200| 170| 150 130( 120
2,0 330] 290] 260] 230[ 200] 170
2,5 390| 350| 300( 250{ 190
3 510]| 450)| 360 290 230
4 650| 510( 410| 320| 260
5 780| 630| 500| 390| 320
6 900| 720| 570| 450]| 360
8 1020| 810| 650( 510
10 1280| 1010 800[ 630
12 1440| 1170| 900| 830
15 1800| 1410] 1140
20 2500 | 2080| 1670
25 3150| 2550
30 3600
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