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ALKUSANAT
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd  kuuluu  Savonia-ammattikorkeakoulussa  kdynnissa  olevaan
HitNetWork-hankkeeseen. HitNetWork-hankkeen tavoitteena on
hitsaustoimintaketjun  tehokkuuden ja laadun parantaminen. HitNetWork-
hankkeeseen osallistuu Savonia-ammattikorkeakoulun liséksi kolme Pohjois-Savon

metalliteollisuuden yritysta sekéa niiden verkostoyhteistyoyrityksia.

Tyon aihe saatiin Savonia-ammattikorkealoulun hitsauslaboratorion projekti-insindori
Aku Tuunaiselta. Sarmayksensimulointiohjelmat ovat yleistyneet ja monilla
sarmainten valmistajilla on tarjota erilaisia sarmayksensimulointiohjelmia, mutta
niiden kaytannollisyydesta, tarkkuudesta ja niiden soveltuvuudesta sarmayksen

apuvalineeksi ei ollut varmuutta.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan AutoPOL-sé&rmayksensimulointiohjelman
soveltuvuutta teolliseen ymparistoon. Tydssa selvitetddn AutoPOL-ohjelman
kyvykkyys ja mittatarkkuus erimuotoisille ja paksuisille kappaleille seka se,
saadaanko ohjelmalla merkittavia hyotyja sarméaykseen. Koemateriaalina kaytettaan
Ruukki Laser 355 MC-terésta. Koekappaleet saatiin HT Laser Oy Vieremalta. Tytssa

tutkitaan sarmattyjen koekappaleiden laadun parantamista sarméyksessa.

Teoriaosuudessa kasitelladn yleisesti materiaalin  taivutusta ja séarmaysta.
Kokeellisessa osuudessa kasitelladn AutoPOL-ohjelman ominaisuuksia ja hyotyja
sarmayksen kannalta ja sen mittatarkkuutta teollisessa  ymparistdssa.

Testikappaleina kaytetdan HT Laser Oy:n tuotannossa olevia kappaleita.
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2 AUTOPOL

AutoPOL on FCC Software AB:n ohjelmisto ohutlevytuotteiden suunnitteluun ja
sarmayksen simuloimiseen. Ohjelmistolla tehdyt sarmaysohjelmat voidaan tulostaa

suoraan kaytettaville koneille.

AutoPOL-ohjelman tukemat sarmainten ohjauslaitteistot ovat:

Delem 3D & num
Cybelec/CYCAD
AccurPress D3
Safan TS 3D & num
ESA.

AutoPOL-ohjelma tukee dwg, dxf, sat, step, iges ja ipt tiedostomuotoja.

AutoPOL-ohjelma perustuu neljddn moduuliin. Kukin moduuli voidaan hankkia ja niita
voidaan kayttdd erikseen. AutoPOL-ohjelman moduuleista kerrotaan tarkemmin
luvuissa 2.1-2.4. (FCC Software AB 2012.)

2.1 Designer

AutoPOL Designer on ohjelma ohutlevyjen suunnitteluun ja 3D-mallien levityskuvien
luontiin. Ohjelmalla voidaan ottaa huomioon tydkalujen ja materiaalien eri vaikutukset

suunnitteluvaiheessa.

Alla on lueteltu AutoPOL Designer:n ominaisuuksia.

¢ 3D-mallinnus levykappaleille
K-kertoimen maaritys kalibrointikappaleella
e Taivutusten sisasateet tyokalujen mukaisiksi
o Sisasateet voidaan muuttaa Designeriin tuotaviin kappaleisiin tai
Designerilla suunnitellaan suoraan kappaleet kaytettavilla tydkaluilla.
o Yksinkertainen kayttoliittyma
o Yksinkertainen kayttdd, mutta osa tayden mittakaavan CAD-ohjelman
ominaisuuksista puuttuu. (FCC Software AB 2012.)

Kuvassa 1 on Designer-kayttolittyma ja kuvassa 2 on ohjelmalla suunniteltuja

esimerkkikappaleita.
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KUVA 2. Designerilla suunniteltuja esimerkkikappaleita. (FCC Software AB 2012)

2.2 Unfolder

AutoPOL Unfolder on 3D-mallien levitystyOkalu. Ohjelma ottaa huomioon
levityskuvaa laskettaessa kaytettavat tyokalut ja materiaalin. Kaytettavat tyokalut
maaraavat sarman sisasateen ja vaikuttavat oikaistuun pituuteen. Kuvassa 3 on
Unfolder-moduulin kayttoliittyma ja kuvassa 4 on esimerkkikappale taivutettuna ja
levitettyné.

Alla on lueteltu AutoPOL Unfolderin ominaisuuksia:

e kappaleiden levitys taive kerrallaan tai kaikki taipeet yhdessa
e tyOkalujen ja materiaalin huomioon ottaminen levityskuvaa laskettaessa
o dxf-tulostus levityskuvasta. (FCC Software AB 2012.)


http://www.autopol.com/products/designer/introduction/images/screen_large.jpg
http://www.autopol.com/products/designer/introduction/images/part1_large.jpg
http://www.autopol.com/products/designer/introduction/images/part2_large.jpg
http://www.autopol.com/products/designer/introduction/images/part2_large.jpg
http://www.autopol.com/products/designer/introduction/images/part2_large.jpg
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KUVA 3. AutoPOL Unfolder-kayttoliittyma. (EEC Software AB 2012)
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KUVA 4. Esimerkkikappale taivutettuna ja levitettynd. (FCC Software AB 2012)

2.3 Piper

AutoPOL Piper on putkimaisten ohutlevytuotteiden suunnitteluun tarkoitettu moduuli.

AutoPOL Piper-moduuli:

e on yksinkertainen kayttaa
o sisaltda yleisimpia malleja, joita voidaan muunnella tarpeen mukaan
e toimii taivutettavilla ja valssattavilla kappaleilla. (FCC Software AB 2012.)

Kuvassa 5 on esimerkki putkimaisen kappaleen luonnista ja kuvassa 6 Piper-

moduulin esimerkkikappaleita.


http://www.autopol.com/products/unfolder/introduction/images/screen_large.jpg
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KUVA 5. Esimerkki putkimaisen kappaleen luonnista. (FCC Software AB 2012)

KUVA 6. Piper moduulin esimerkkikappaleita. (FCC Software AB 2012)
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2.4 Bend Simulator

AutoPOL Bend Simulator on 3D-simulointiohjelma s&rmayksen simulointiin.
Ohjelmalla simuloidaan sarmaysprosessi ja silla voidaan tulostaa valmis ohjelma
sarmaimelle. (FCC Software AB 2012.)

AutoPOL Bend Simulatorin edut ja ominaisuudet ovat:

o Koneen seisokkien véheneminen
o Ohjelmoainti tehd&an tietokoneella,
joten sarmain voi olla tuotannossa
ohjelmoinnin ajan

¢ Ongelmien esiintyminen ennen sarmainta.
o Ohjelmalla voidaan havaita
mahdolliset ongelmat jo
simulointivaiheessa (kuva 7)

KUVA 7. Térmays simuloinnissa.

e Vihemman hukkaa (FCC Software AB 2012)

o Ohjelmalla voidaan vahentéa hukkaa
testikappaleiden vahenemisella tai
jopa poisjaannilla.

m 15 e
¢ Nopeammat asetusajat.

o Ohjelmasta saadaan selkeat
dokumentit tydkaluasetuksista ja
taivutusjarjestyksesta (kuva 8). =t
(FCC Software AB 2012.) = m= 1

Kuvassa 9 on esitetty simulointiohjelman nakyma. ‘ I ' I

kUVA 8. Tytkaluasetuslehti.
(FCC Software AB 2012)

KUVA 9. Simulointiohjelman ndkyma. (FCC Software
AB 2012)
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3 TAIVUTTAMINEN

3.1 Taivuttamisen perusteet

Taivutuksessa levyn isoimmat muodonmuutokset syntyvat sarman kohdalle, jolloin
sarméan ulkopinta venyy ja sisapinta tyssaantyy. Sarman kohdalta levy ohenee ja sen
reunoissa tapahtuu plastisia ja elastisia muodonmuutoksia. Kun sarmaan
tapahtuvista muodonmuutoksista osa on elastista ja osa plastista, naiden suhde

vaikuttaa takaisinjouston maaraan. (Karppinen 1986, 12.)

3.2 Plastinen ja elastinen muodonmuutos

Metallin ollessa jahmeé&ssa tilassa siind olevat atomit ovat jarjestaytyneet tiiviisti ja
saannonmukaisesti jarjestaen kiderakenteita. Ulkoisen voiman kohdistuessa metalliin
aiheutuu kiteessa muodonmuutos, joka voi olla plastista tai elastista. Elastinen
muodonmuutos ei ole pysyvaa: kiteen atomit lahenevat tai etaantyvat toisistaan ja
voiman poistuessa tilanne palautuu. Plastisessa muodonmuutoksessa kiteiden eri
osat liukuvat toistensa ohi ja muodonmuutos on pysyvaa. Elastisesta
muodonmuutoksesta  siirtymistd  plastiseen  muodonmuutokseen  sanotaan
mydtorajaksi. (Lindroos, Sulonen & Veistinen 1986, 19, 58-60; Valorinta 1993, 49.)

3.3 Taivutuksen vaiheet

Taivuttaminen voidaan jakaa seuraaviin kolmeen vaiheeseen.

1. Jannitys taivutuksen alussa ei ylitd materiaalin myoétérajaa, jolloin venyma pysyy

elastisena. Ulkoisen taivuttavan voiman poistuessa levy palautuu suoraksi.

2. Taivutuksen jatkuessa materiaalin myotoraja ylittyy ensimmaiseksi levyn pinnassa,
jolloin  siirrytdan elastisesta muodonmuutoksesta plastiseen. Myo0toraja levyn
sisdosissa ylitetaan taivutussateen pienentyessa, jolloin levyn sisaosissakin tapahtuu
plastista muodonmuutosta. Materiaalin myo6térajaa ei ylitetd levyn keskiosassa,
johon jaa elastiseksi jddnyt alue. Tama elastiseksi jaanyt alue pyrkii palauttamaan

levyn takaisin suoraksi ulkoisen voiman poistuessa.
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3. Taivutettavan levyn taivutussateen ollessa samaa suuruusluokkaa levyn
paksuuden kanssa havida elastinen muodonmuutos lahes kokonaan. Talldin levyssa
tapahtuneet muodonmuutokset ovat lahes ainoastaan plastisia.

(Erkkila 1985, 4-5.)

Levyn taivutusta vapaassa taivutuksessa on havainnollistettu kuviossa 1.

KUVIO 1. Levyn vaiheittainen taivutus vapaassa taivutuksessa. (Erkkila 1985,10)

a) 1. Vain elastista muodonmuutosta
2. Muodonmuutos elastista valilla A-B’ ja elastis-plastista valilla B’-B’.
3. Muodonmuutos elastis-plastista vélilla B-B ja elastista valilla A-B.

b) Jéannitysten ja venymien jakautuminen leikkauksissa y jay’.
ex ja ex kuvaavat x-suuntaisia venymid, s x ja s ¥ kuvaavat x-suuntaisia

jannityksia. Revon vetomydtolujuus ja Rep puristusmyotolujuus.
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3.4 Neutraaliakseli

Levya taivutettaessa sarma venyy ulkopinnasta ja sen sisapuoli tyssaantyy. Sarman
ulkopinnalle aiheutuu vetojannitystila ja sisapinnalle puristusjannitystila, minka vuoksi
sijaitsee levyn sisdosassa jannitykseton alue, neutraaliakseli (kuvio 2). Levyyn
kohdistuneiden veto- ja puristusvoimien aiheuttamien muodonmuutosten johdosta
neutraaliakseli ei ole aina kappaleen keskelld, vaan se siirtyy lahemmaksi taipeen
sisdreunaa. Neutraaliakseli voi joissakin tapauksissa siirtyda jopa kappaleen
ulkopuolelle, esimerkiksi voimakkaassa venytyksessa taivuttaessa. Kuviossa 3 on

taivutukseen liittyvid nimityksia merkintdineen. (Karppinen 1986, 12.)

Neutraaliakseli

Neutraalikerroksen sirtyma

KUVIO 2. Neutraaliakseli ja taivutuksen aiheuttamat muodonmuutokset (Karppinen
1986, 12)
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KUVIO 3. Taivutukseen liittyvia nimityksia merkintéineen (Karppinen 1986, 12)

a;= taivutuskulma ennen takaisinjoustoa
a,= taivutuskulma takaisinjouston jéalkeen

@, = kaarikulma ennen takaisinjoustoa

¢,= kaarikulma takaisinjouston jalkeen

rs1= sisataivutussade ennen takaisinjoustoa
rs,= sisataivutussade takaisinjouston jalkeen
= takaisinjoustokulma.

3.5 Taivutussade

Levytuotteen  pienin mahdollinen  taivutussade  maaraytyy  seuraavista
ominaisuuksista: materiaali, tyotapa ja vaaditut ominaisuudet. Mitd pienempi
taivutussdde on, sitd suurempi on sarman murtumisen riski. Ulkopuolisen

taivutussateen r, voidaan olettaa noudattavan yhtalta:

n,=125%1r,+s 1)
I, = sisasade

s = levynpaksuus.

(Karppinen 1986, 13.)

Materiaalille voidaan maaritella taivutuskokeen avulla myos taivutussade, jota
voidaan kayttdd ohjearvona. Taivutuskoetta tehtdessd tulee huomioida, ettd se
tehdaan virheettomalle siledreunaiselle kappaleelle ja taivuttaminen tehdaan riittdvan
hitaasti kitkattomilla tytkaluilla sallien kuroutumat ilman murtumia. Taivutuskoetta

tehtdessd on hyva ottaa huomioon, etta levyn valssaussuunnalla on merkitysta
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taivutussateeseen, kuvassa 10 on esitetty valssaussuunnan merkitys. (Karppinen
1986, 12; Maatta 2009, 15.)

KUVA 10. Valssaussuunnan vaikutus (Maatta 2009, 15)

Taivutussateen ollessa liian suuri kappaleen ulkopinnan venyma ei ylitd materiaalin
kimmorajaa, joten ulkoisen voiman poistuessa levy palautuu alkuperéiseen
muotoonsa. Pysyvdn muodonmuutoksen syntyyn tarvitaan siis materiaalin

kimmorajan ylittava taivuttava voima. (Karppinen 1986, 13.)

3.6 Takaisinjousto

Levya  taivutettaessa  syntyy  plastisesti muovautuneet puristus-  ja
vetojannitysvybhykkeet. Naiden vyohykkeiden valissd olevan neutraaliakselin
kohdalle muodostuu kapea vythyke, jossa paasee tapahtumaan vain elastisia
muodonmuutoksia. Taméan vyohykkeen vuoksi ulkoisen taivuttavan voiman
poistuessa ei kappaleessa vallitse voimatasapaino, vaan se pyrkii palautumaan
alkuperdiseen muotoonsa. Tatad palautumista vastustavat plastisesti muovautuneet
vyOhykkeet kappaleen ymparilla. Voimatasapaino saavutetaan sitten, kun on paassyt
tapahtumaan tietynsuuruinen muodon palautuminen. Tatd ilmidtd kutsutaan

takaisinjoustoksi ja sen syntyminen on esitetty kuviossa 4. (Karppinen 1986, 14.)
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Plastisesti muokkautu-
neet vydhykkeet

Takaisinjousto-
voimat

Elastisesti
muokkautunut

vyGhyke

\ Neutraali-

akseli

KUVIO 4. Takaisinjouston syntyminen (Karppinen 1986, 14)

Takaisinjoustoon vaikuttavat muun muassa taivutettavan materiaalin lujuus ja
paksuus seka taivutussade. Takaisinjousto kasvaa materiaalin lujuuden ja sisdsateen
kasvaessa; levynpaksuuden kasvaessa takaisinjousto pienenee. Takaisinjouston
johdosta kappaleita joudutaan taivuttamaan hieman vyli, jotta saadaan haluttu
taivutuskulma. (Erkkila 1985, 16.)

3.7 Oikaistupituus

Ennen kappaleen taivuttamista pitdd levyaihiolle maarittdd sen pituus, josta se
taivutetaan. Tatd pituutta kutsutaan oikaistuksi pituudeksi. Oikaistun pituuden tulee
olla oikea, jotta kappaleen dimensiot saadaan oikeiksi taivutettuina. Taivutussateiden
ollessa suuria (r > 50 * s) neutraalikerros on taivutetun levyn keskella ja pituus vastaa
taivutettuna oikaistua pituutta. Pienilla taivutuskulmilla taas taipeen sisapinta puristuu
kokoon vahemman kuin ulkopinta venyy. Tastd syysta neutraaliakseli siirtyy
sisapintaan pain (kuvio 5). Ulkopinnan venymisen vuoksi levy ohenee ja

neutraaliakselin sisaanpain siirtymisen johdosta levy pitenee. (Karppinen 1986, 14.)
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Oikaistun pituuden laskemiseksi voidaan kaytta kaavaa:
L=a+b-v (2

jossa a ja b ovat taipeen sivun pituudet ja v on levyn paksuudesta ja taivutussateesta

riippuva tekija. Tekija v voidaan maarittaa seuraavasti:

taivutuskulman ollessa 0° < a < 90°:

180°—a

v=n*(1800)*(r+§*k)—2(r+s) (3)

kun taas taivutuskulman ollessa 90° < a < 165°:

v:n*(ui(:o:a)*(r+§*k)—2(r+s)>i<tanlgozj (4)

kaavoissa:
r = taivutussade
s = levynpaksuus

k = materiaalin k-kerroin.

o 1

KUVIO 5. Oikaistunpituuden laskennassa tarvittavien parametrien merkinnat
(Karppinen 1986, 15)
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3.8 K-kerroin

Oikaistunpituuden laskentaan tarvittava k-kerroin voidaan maérittaa likimaaraisesti
kuvion 6 mukaisesta kayrasta. K-kerroin maaraytyy talldin taivutussateen ja
levynpaksuuden suhteen perusteella. Standardin DIN 6935 mukaan Kk-kerroin

voidaan laskea kaavasta:

k=1,kunr/s>5 (5)
k=0,65+ 0,5 log10(r/s), kunr/s <5 (6)

Edella esitetylla tavalla saadaan oikaistupituus maaritettya likimaaraisesti. Suurien
sarjojen valmistukseen tai muuten tarkkaa arvoa haettaessa tulee suorittaa

taivutuskoe. (Karppinen 1986, 15.)

Kerroin k
1
10
09 —

08

07
' /
06 /

0,5 /
04

0,3 /
0,2
0,1

0 1 2 3 A 5
Suhde r/s

KUVIO 6. K-kertoimen maaritys suhteen r/s avulla. (Karppinen 1986, 15)
3.3.5 Taivutuksen lahella olevat muodot
Suunniteltaessa taivutuksen lahelle muotoja, esimerkiksi loveusta tai reikdd, on

tarkedd huomioda niiden pienin sallittu etdisyys taivutettavasta taipeesta. Loveuksen

tai reian muoto ei pysy enaa vakiona, jos niiden pienin sallittu etdisyys taipeesta
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alitetaan. Kuviossa 7 on esitetty loveuksen tai reian minimietdisyydet taipeesta.
(Karppinen 1986, 42.)

Reunan muokkautuminen
alitettaessa minimietaisyys

L B gy S

v
X4, X2  minimietaisyys

loveuksen leveys
d reian halkaisija
g sisapuolinen taivutussade
s levypaksuus

| laippakorkeus

KUVIO 7. Loveuksen tai reian minimietaisyys. (Karppinen 1986, 42)

Minimietaisyys x; tai X, on riippuvainen reian halkaisijasta d tai loveuksen leveydesta
b, taivutussateesta rs ja levynpaksuudesta s. Minimietdisyydet saadaan seuraavista
kaavoista, kun

S=04-25mm,dtaib=1,5-7,0 mm (7)

Pyoreat reiat:

X1=\/d*s+0,8*rs\/§(mm) (8)
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Loveukset ja nelikulmaiset reiat:

X, =11vb*xs+ 0,8 rs\/g(mm) 9)

(Karppinen 1986, 43.)
3.3.6 Laippakorkeus

Koneellisessa taivutuksessa pienin mahdollinen laippakorkeuden likiarvo on b = rg+ 2
S, jossa rs on sisdtaivutussade ja s on levynpaksuus. Suositeltavia ja pienimpia
laippakorkeuden arvoja on esitetty kuvan 11 taulukossa. Tarvittaessa pienempéaé
laippakorkeutta, kun on mahdollista taivuttaa jaa ainoaksi vaihtoehdoksi laipan

lyhentaminen taivutuksen jalkeen. (Karppinen 1986, 43.)

Levyn paksuus | Laippakorkeus b suositeltava ba—_
s (mm) min (mm) (mm)
0,5 1,5 2.8 E s
0,75 2,3 4,7
1,0 3,0 5,6
1,25 3,8 6.8
1,5 4,5 9.4
2,0 6,0 10,6
2.9 7,5 14,0
3,0 9,0 17,0 i
S

KUVA 11. Terasohutlevyjen laippakorkeuksia, kun rs=s. (Karppinen 1986, 43.)
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4 SARMAYSLAITTEISTOT

Sarmays on yleinen levytuotteiden valmistustapa. Siina taivutetetaan valmiiksi
leikattu levyaihio haluttuun muotoon. Enimmakseen taivutustissa kaytetdaan
sarmayspuristimia,  mutta  niissd  kaytetdédn  myos  taivutuskoneita  ja

taivutusautomaatteja. Seuraavissa luvuissa kasitelladn tarkemmin naita laitteita.

4.1 Sarmayspuristin

Perinteisistd sarmaysmenetelmistd laajin kayttdalue on sarmayspuristimilla; sita
voidaan  kayttdd sarmayksen lisdksi leikkaamiseen ja lavistamiseen.
Sarmayspuristimissa levy asetetaan taivuttavien tytkalujen, painimen ja vastimen
valiin. Sarmayksessa painin suorittaa taivutuksen painamalla taivutettavaa levya
vastinta vasten. Koneen sisaosassa on takavastin tai takavastimet, joita vasten levy
paikoitetaan ennen jokaista taivutusta. Sarmayspuristimien pituus vaihtelee
useimmiten 1 ja 10 metrin valilla ja niitd voidaan tarvittaessa asettaa rinnakkain.
Koneiden puristusvoima tuotetaan yleensa hydraulisesti, ja se on useinmiten 100 —
25000 kN. (Maatta 2009, 30.) Kuvassa 12 on tassa tyossa kaytetty hydraulinen

sarmayspuristin.

Sarmayspuristimien tyokaluina kaytetaan koneen ylapalkkiin kiinnitettyd paininta ja
alapalkkiin kiinnitettya vastinta. TyOkalut voivat olla koko koneen levyisia tai ne voivat
koostua lyhyemmista osista. Lyhyilla tydkaluilla sarmayspuristimeen voidaan koota
ty6kalusarja. Tyokalusarja voidaan koota esimerkiksi tiettyd kappaletta varten, jolloin
voidaan valttdaa vylimaaraisia tyokalujen vaihtoja. Sarmayspuristimen tydkalut
kiinnitetddn paikoilleen mekaanisesti, hydraulisesti tai pneumaattisesti. (Maki-Mantila
2001, 6.)
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KUVA 12. Opinnaytetyssa kaytetty sarmayspuristin. (Valokuva Tuomo Penttinen)

Sarmayspuristimilla voidaan taivuttaa vapaataivutuksena, pohjaaniskutaivutuksena

tai kayttden elastinta vastinta.

4.1.1 Vapaa taivutus

Vapaassa taivutuksessa levyaihio taivutetaan niin sanottuna kolmipistetaivutuksena.
Tassa taivutuksessa levyaihiota painetaan painimella V-muotoista vastinta vasten.
Aihiota ei paineta kokonaan Kkiinni vastimeen, vaan aihion ja vastimen vdliin jaa
ilmarako. Vapaan taivutuksen periaate on esitetty kuviossa 8. Vapaassa
taivutuksessa kaytettavien tyokalujen kulmat ovat yleensa terdvia, alle 90 astetta.
Koska tyokalujen kulmat ovat terévid, saadaan haluttu taivutuskulma pelkéastaan
painimen iskunpituutta saatamalla. Levyaihion takaisinjousto kompensoidaan
rittavalla ylitaivutuksella. Menetelman etuja ovat yksinkertaiset tytkalut, vahainen
voiman tarve seka yksinkertainen automatisointimahdollisuus. (Ilhalainen 2003, 269.;
Karppinen 1986, 25.)
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KUVIO 8. Vapaa taivutuksen periaate. (Haikonen 1979, 22)

4.1.2 Pohjaaniskutaivutus

Pohjaaniskutaivutuksessa levyaihio painetaan kokonaan vastinta vasten, jolloin
siihen syntyy taysin sama kulma kuin vastimessa on. Aihio muokkautuu talléin
kokonaan plastisesti, jolloin takaisinjoustoa ei paase syntymaan.

Pohjaaniskutaivutuksen periaate on esitetty kuviossa 9.

Pohjaaniskutaivutuksen etuina ovat sen mittatarkkuus ja taivutettu jaykkyys. Haittana
ovat suuri voiman tarve, joka on 3-5-kertainen vapaaseen taivutukseen verrattuna.
Lisaksi tyokalujen taytyy olla taivutuskohtaisesti oikeisiin mittoihin valmistettuja.
Menetelmé&a ei suositella yli 2 mm levynpaksuuksille ja sitd kaytetaan yleensa suurien

sarjojen valmistukseen. (Ihalainen 2003, 270.;Karppinen 1986, 25.)
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e — —

KUVIO 9. Pohjaaniskutaivutuksen periaate. (Haikonen 1979, 22)

4.1.3 Elastisen vastimen avulla taivutus

Elastisen vastimen avulla taivututtaessa levyaihion sarmd muodostuu painimen
mukaan. Elastisella vastimella saatavia etuja ovat monimutkaisten kappaleiden
muotojen valmistaminen nopeasti sekd tybkappaleen saastyminen naarmuilta
vastimen puolelta. Haittoja ovat kallis hinta, sen kuluminen nopeasti ja voiman
tarpeen lisdaantyminen. Elastisen vastimen kayttd sopii varsinkin pienten ja
keskisuurten sarjojen valmistukseen alle 1 mm:n levynpaksuuksille. Kuvassa 13 on
esitetty esimerkkeja elastisen vastimen kaytosta. (Karppinen 1986, 30; Maki-Mantila
2001, 32.)
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1 V-taivutus 2. U-taivutus 3. Pyoristys 4, Taivutus hanhen-
kaulapainimilla

5. Laatikkomaisten 6. Sivuttaisvoimien 7 Useampien taipeiden 8 Erikoismuotoon
kappaieiden taivutus hyvéksikéytto valmistus taivutus

LA

KUVA 13. Elastisen vastimen kayttdesimerkkeja. (Karppinen 1986, 31)

4.2 Taivutuskone

Taivutuskonetta kaytetddn useinmiten suurten ja pitkien levyjen taivutukseen.
Taivutuskoneessa taivutettava levy lasketaan vaakasuoralle poydalle, asemoidaan
takavasteisiin ja puristetaan yla- ja alapalkin valiin. Taivutuspalkilla taivutetaan
vapaaksi jaanyt levyosa alhaalta ylospéin. Suurten koneiden voimansiirto on yleensa
hydraulinen ja pienempien sédhkdmekaaninen. Taivutuskoneella kaytettavien levyjen
maksimipaksuudet vaihtelevat 1,5 ja 10 mm:n valilla. Sarmayspuristimeen verrattuna
taivutuskoneen etuja ovat samojen tyOkalujen kayttd vapaammin eri
levynpaksuuksille, pienempi materiaalin vaurioituminen taivutuksessa, edullinen

hankintahinta ja nopeus. (Leivisk& 2006, 47.)

4.3 Taivutusautomaatti

Taivutusautomaattia kaytettdessa levy makaa poydalla likkumatta taivutuksien
aikkana ja vain taivutettavat osat liikkuvat. Tyokappaletta liikuttaa koneen
manipulaattori. Manipulaattori kuljettaa levyn taivutettavaksi taivutuskitaan, jossa
levya voidaan taivuttaa yl0s- ja alaspain. Taivutusautomaatti on monipuolinen, ja silla
voidaan korvata  joissain tapauksissa  sarmayspuristin, taivutuskone,
erikoistydvaiheet, rullamuovaus ja liittdminen. Koneen taydellinen hyddyntaminen

vaatii kappaleiden uudelleensuunnittelemisen konetta varten. Sarmayspuristimeen
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verrattuna mittatarkkuus on parempi ja silla voidaan vahentdd tuotteiden osien
maardad. Taivutusautomaatilla taivutettaessa taivuttamisessa on tietyt rajoitukset ja
sille sopivia ty6kappaleita ovat esimerkiksi paneelilevyt. (Leiviska 2006, 48.) Kuvassa
14 on esimerkki taivutusautomaatin tyokierrosta.

LL_LV @ ) vl 4 @ 7
*‘[ré :

3D e ‘ 3 (@7
:‘_*ﬂ -[ré

KUVA 14. Taivutusautomaatin esimerkkityokierto. (Maki-Mantila 2001,17)
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5 MATERIAALIT

5.1 Lujat terdkset

Teollisuudessa kaytetddn nykyaan yha enemman lujia ja ultralujia teraksia. Nailla
terdksilla saadaan rakenteista kevyempia ja kompaktimpia. Lujat ja ultralujat terékset
ovat tavanomaisia terdksia kallimpia, mutta materiaalin vahaisemman tarpeen

ansiosta materiaalikustannukset voivat olla pienemmat.

5.2 Luijien terasten taivutus

Lujia materiaaleja sarmattdessa tytkalut ja laitteistot joutuvat kovemmalle materiaalin
lujuuden kasvaessa. Sarmattavan kappaleen kokonaisvenyminen on myds
pienempé&d lujilla terdksilla. Ruukin lujien terdsten sarmaysoppaassa annetaan
ohjeeksi taivuttaa sarma kertapainalluksella (Rautaruukki Oyj 10.2.2012). Antti
Maatan diplomitydssa tutkittin lujien terdsten sarmdaysta inkrementaalisesti.
Diplomitydssa taivutettiin sdrmat vaiheittain 150°:n, 130°:n, 110°:n ja 90°:n kulmaan.
Tutkimuksessa tultin  siihen tulokseen, ettei inkrementaalisella sarmayksella
saavuteta parempia sarmaystuloksia, muttei siitd ole mitddn haittaakaan. (Maatta
2009, 65.)

5.3 Lujien terasten taivutuksessa esiintyvat ongelmat

Lujien materiaalien muovausvoimat ovat suurempia kuin vastaavan vahvuisien
heikompien materiaalien. Lujia materiaaleja ei yleensd pystyta taivuttamaan niin
pienelle sateelle kuin vastaavan vahvuisia pienemman Ilujuuden omaavia
materiaaleja. Lujia materiaaleja sarmattdessa takaisinjousto kasvaa, sargja syntyy
helpommin ja tyokalut joutuvat kovemmalle rasitukselle kuin pienempi lujuisia
materiaaleja sarmattdessa. Ongelmia on my6s levyn reunojen kuroutumisessa ja
levyn irtoamisessa painimesta. Pienien ainevahvuuksien ongelmaksi voi muodostua
myos rakenteen jaykkyyden puute. Lujien terdsten tyypillisia ongelmia on esitetty
taulukossa 1. (Leiviska 2006, 52.)
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TAULUKKO 1. Lujien terasten kayton ongelmia (Leiviska 2006, 53)

ongelmallista

Lisgjaykkyytta
S muovaamalla
Suuri taipuma
Mittojen
kasvattaminen
Lisajaykkyytta
muovaamalla
Vahainen jaykkyys | Rakenteellinen Levykentan jako
epastabiliteetti osakenttiin
Valmistusepatark-
kuudet
Lisgjaykkyytta
Varahtelyherk- muovaamalla
kyys Levykentan jako
osakenttiin
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Pieni massa dynaamiset
voimat
Voimien tuonti Pieni taara
hankalaa ajoneuvoissa
Liittdminen Liitoselementit,

vahvistukset

Paikallinen
lampokasittely
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6 SARMATTAVAT KAPPALEET

TyOssad sarmattavat kappaleet koostuivat 1,5 mm:n ohutlevysta aina 12 mm:n
levynpaksuuteen. Ensimmaiseksi testattiin laitteiston tarkkuus ohutlevylld, minka
jalkeen siirryttiin varsinaisiin analysoitaviin kappaleisiin. Analysoitavat kappaleet olivat
HT Laserin tuotannossa olevia kappaleita, joista oli saatu sisédisia ja ulkoisia
reklamaatioita. Tyodssa tutkittin ~ AutoPOL-ohjelman  mittatarkkuuden  lisaksi

kappaleiden sarmaamista kappalekohtaisesti.
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7  KOKEELLINEN OSUUS

Kokeellisessa osuudessa tutkittin  kaytdnndssd AutoPOL-ohjelmalla tehtyja
sarmaysohjelmia ja niiden mittatarkkuutta. Tydssa kaytetyista kappaleista laadittiin

kappalekohtaiset analyysit, joissa tarkasteltiin kappaleiden sarmattavyytta.

7.1 Tavoitteet

Tavoitteena oli selvittdd, soveltuuko AutoPOL-ohjelma ohutlevyja paksummille
levytuotteille sekéd saadanko ohjelmaa kayttamalla merkittavia hyotyja sarmaykseen.
Kokeiden avulla pyrittiin selvittamaan, saadaanko ohjelmaa kayttamalla sarmatyista
kappaleista mittatarkkoja. Tavoitteena oli myds saada huomioita kappaleiden

sarmayksen laadun parantamiseen.

7.2 Alkujarjestelyt

Tyo6n aluksi perehdyttiin AutoPOL-ohjelman kayttéon ja ominaisuuksiin, minka jalkeen
tarkastettiin hitsauslaboratoriossa olevan laitteiston tarkkuus. Tarkastus suoritettiin
tekemallda pienia testikappaleita, jotka sarmattin ja sen jalkeen ne mittattiin.
Tarkastusta tehtdessd tarkastettin sarmaimen Delem-ohjauksella ja AutoPOL-
ohjelmalla tehdyt sarmdaysohjelmat. Tarkastuksessa huomattiin sérmdaimen
takavasteiden jaavan millimetrin lian kauaksi, joten sdrmatessa sivun pituudesta tuli
lian pitk&. Asia korjattiin sdatamalla sarmaimen takavasteen paikoitusta. AutoPOL-
ohjelmalla tehtyjen ohjelmien mittatarkkuus oli epatarkka edelleen. AutoPOL-
ohjelman asetuksista jouduttiin saatamaan takavasteiden asetusta -0,6 mm, jotta

mittatarkkuus saatiin kohdalleen (kuva 15).
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KUVA 15. Takavasteen referenssisiirto

Alkujarjestelyissa kalibroitiin myds AutoPOL-ohjelma paksummille levynpaksuuksille.
Kalibroniti tehtiin tekemalla kahdesta tietynpituisesta rainasta kalibrointikappaleet ja
sarmaamalle ne 90° kulmaan eri taivutussateelld. Kalibroitikappaleet mitattiin ja

niiden mittaustulokset syétettiin ohjelman materiaalikirjastoon.

7.3 Kaytetyt laitteet, ohjelmat ja materiaalit

Tassa tyOssa kaytetyt laitteet, ohjelmat ja materiaalit selvidavat alla olevista

luetelmista.

Kaytetyt ohjelmat:

e SolidWorks Education Edition 2011 SP4.0
e Autopol Release Version 01.21.0012 — 2011-10-17 (Win32).

Kaytetyt laitteet:

¢ Finn-Power B160-3060 sarmain
o (digitaalinen tyontdmitta, tarkkuus 0.02 mm.
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Kaytetyt materiaalit:

e ohutlevy 1,5 mm
e Ruukki Laser 355 MC 4-12 mm.

7.4 Sarmaysohjelmien luonti

Sarmattavien kappaleiden 3D-kuvat saatiin HT Laser Oy:lta Vieremalta. Tiedostot
olivat SolidWorksin part-tiedostoformaatissa. Kuvat k&annettiin SolidWorks-ohjelmalla
Acis (*.sat)-tiedostomuotoon, jotta ne voitiin tuoda AutoPOL-ohjelmaan. AutoPOL-
ohjelmalla muutettiin kappaleiden sisésateet tydkalujen mukaiseksi, minka jalkeen
kappaleet levitettiin. Levityskuvat tallennettiin dxf-tiedostoiksi, joiden mukaan ne

leikattiin HT Laser Oy Vieremalla.

AutoPOL-ohjelmalla luotiin myds sarmaysohjelmat; sarméaysohjelmien luonti tehtiin
Bend Simulator-moduulilla. Valmiit sa&rmaysohjelmat siirrettin  sarmaimelle nc-

tiedostoina.

7.5 Kappaleiden sarmays

Kappaleet sarmattiin Finn-Power B160-3060-sarmaimelld. Analysoitavia kappaleita
oli kahdeksan ja jokaista kappaletta sarmattiin viisi kutakin. Ensimmaiset kappaleet
sarmattin suoraan AutoPOL-ohjelmasta saadulla sarmaysohjelmalla. Kappaleen
kulmat mitattiin ja sdadettiin tarvittavat kulmakorjaukset. Kun ensimmaéinen kappale
oli sArmatty, mitattiin sen sivujen pituudet ja tarvittavat korjaukset liséttiin seuraavan
kappaleen sarmaysohjelmaan. Vaaditut kappalekohtaiset asetukset ja korjaukset

selvidavat kappalekohtaisissa mittaustuloksissa, jotka ovat liitteessa 1-8.
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8 TULOKSET

8.1 Mittatarkkuus ohutlevyilla

Ensimmaiset testikappaleet mallinnettiin SolidWorksilla, jolla laadittiin kaytettavasta
ohutlevykappaleesta 3D-malli. Sen jalkeen 3D-malli vietiin AutoPOL-ohjelmaan, jolla
3D-malli levitettiin. Levitetysta kuvannosta tehtiin sarmaysohjelma. Sarméaysohjelma
tulostettiin nc-koodina sarmaimelle. Levykappaleet leikattiin plasmaleikkurilla, jonka
jalkeen kappaleet sarmattiin ja mitattiin. Tuloksista tehtiin johtopéaatokset vaadittaville
korjauksille.  Tydssa tarkastettin  myds  Finn-Power-sarmdimen  Delem-
ohjauslaitteiston tarkkuus. Testissa kaytetty materiaali oli 1,5 mm ohutlevy ja testissa

kaytetty kappale on esitetty kuvassa 16.

40
0

60
b
KUVA 16. Ohutlevylla kaytetty testikappale

Kappaleiden oikaistunpituuden laskentaan kaytettin AutoPOL-ohjelmassa jo
olemassa olevia  materiaaliarvoja, kaytetystd  materiaalista  kalibroituja
materiaaliarvoja  AutoPOL-ohjelmalle sekd SolidWorksin laskemaa arvoa.
Hitsauslaboratoriossa oli aiemmin huomattu Delem-ohjauksen antavan virheellisen
oikaistunpituuden kappaleille, joten Delem-ohjauksen sijasta ohjelmassa kaytettiin
SolidWorksin antamaa oikaistunpituuden arvoa. Taulukossa 2 on eri ohjelmien

laskemat oikaistut pituudet.

TAULUKKO 2. Ohjelmien laskema oikaistupituus

Delem | Autopol 1.* | Autopol 2. ** | Solidworks | Din 6935

141.5 143.56 143.42 143.48 142.61

*AutoPOL 1. Kaytdssa olleet Fe-materiaaliarvot

*AutoPOL 2. Kaytetystd materiaarista kalibroidut materiaaliarvot.
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8.1.1 Mittaustulokset

Mittaustuloksista (taulukko 3) né&hdé&én Delem-ohjaimella laaditun mallin olevan
kohtuullisen tarkka ja tarkkuuden riittdvan normaaleihin levynsarmayksiin. Pitaa
kuitenkin muistaa, ettd Delem-ohjaus laskee oikaistun pituuden vaarin; tulos vaaristyy
tapauksittain  noin kaksi millimetria. AutoPOL-ohjelmalla laaditut mallit olivat
tarkempia, kun takavasteiden referensseja siirrettin —0,6 millimetria. Sarmatyn
kappaleen taivutuskulmat poikkesivat suunnitellusta noin 1,5° joka Kkorjattiin

sarmayspuristimella sarmaysohjelmaan.

TAULUKKO 3. Mittaustulokset 1,5 mm ohutlevy

Sivut
Mitattu
Kappale a b C oik.pit. Kulma
Delem 50.24 60.25 40.16 143.80 88.5
Autopol 1 50.18 59.80 40.18 143.70 88.5
Autopol 2 50.03 60.20 50.01 143.47 88.5

8.1.2 Tyodkalujen mukaan laskettu sisdsade

AutoPOL-ohjelmassa on ominaisuus, jolla sarmattavaadn kappaleeseen voidaan
maarittda sisasade tyokalujen mukaan, jotta kappaleen dimensiot olisivat kohdallaan
sarméttyna. Huomattavaa tdssd on se, ettd kappaleesta on tehtdva uusi
leikkauskuvanto, johon on laskettu sisasateiden muutoksien vaikutus. Tassa
tutkimuksessa oletettiin suunniteltavan kappaleen olevan sisasateilld, joita ei saada
suoraan kaytettavissa olevilla tydkaluilla. Kuviossa 1 on paallekkdin asetettu
suunniteltu 2D-malli ja 3D-skannattu sarmatty kappale. Kappaleen kulmissa
huomataan olevan dimensioissa eroja, mika johtuu siitd, ettei tyokaluilla pystytty
taivuttamaan kappaletta suunnitelluille sisasateille. Kappale on suunniteltu
sisasateille r5 (D3, D4) ja r10 (D7, D8). AutoPOL-ohjelman mukaan kaytettavissa
olevilla tytkaluilla saatiin sisdsateiden sateiksi 7,5 ja 12,5. Kappaleeseen muutettiin
sisédsateet tytkalujen mukaisiksi, luotiin leikkauskuvanto, leikattiin raina ja kappale
sarmattiin. Tutkimuksissa kuvattiin sarmatty kappale 3D-skannauksella (kuva 26) ja
siita tutkittiin sisdsateet 3D-mallina tietokoneella. Tulosten perusteella hahdaan, etta

AutoPOL-ohjelman laskema sisdséade pitaa paikkansa.
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KUVIO 10. Geomagic Qualify 2D-analyysi

KUVA 17. 3D-skannaus testikappaleelle. (Valokuva, Tuomo Penttinen)
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8.2 Paksujen materiaalien sarmadys AutoPOL-ohjelmalla

Testeissa huomattiin AutoPOL-ohjelman soveltuvan ohutlevyjen lisaksi paksummille
materiaaleille. Ohjelman mittatarkkuutta saatiin lisdd, kun paksuista materiaaleista
tehtin  omat materiaaliasetukset ohjelman  kirjastoon. Tytssa kaytetyt

materiaaliasetukset jaivat hitsauslaboratorion kayttoon.

8.3 HT-Laser Oy Viereman kappaleet

HT-Laser Oy Vieremdn kappaleista laadittin kappalekohtaiset analyysit, joista
selviavat sdrmayksessa kaytetyt asetukset, korjaukset, sdrmayksen ongelmakohdat
ja mittaustulokset. Nama mittaustulokset ovat esitetty liitteissd 1-8. Yrityksen

kappaleista on tehty salassapitosopimus, joten nadma liitteet ovat salaisia.
8.4 AutoPOL-kayttdohjeet
AutoPOL-ohjelmasta laadittiin yksinkertaiset kayttéohjeet, joista selvidd kappaleen

tyokierto ohjelmassa. Ohjeita laadittin myds ohjelman niistd ominaisuuksista, jotka

katsottiin olevan tarkeitd. Ohjeista luotiin yksinkertainen raportti ja videoita (Liite 9).
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9 YHTEENVETO JA TYON ARVIOINTI

Tyon tavoitteena oli selvittdd AutoPOL-ohjelman toiminta ja tarkkuus teollisessa
ymparistdssd. Tybn teoriaosuudessa esiteltin  AutoPOL-ohjelma ja kasiteltiin
taivutuksen teoriaa, sarmaysta yleisesti, taivutuslaitteistoja ja lyhyesti lujien terasten
sarmaystad. Kokeellisessa osuudessa tutkittavana oli AutoPOL-ohjelman avulla

tehtyjen sarméaysohjelmien mittatarkkuus eri levyn paksuuksilla.

Opinnaytetydssa tehtyjen kokeiden perusteella AutoPOL-ohjelma soveltuu
sarméayksen apuvdlineeksi. AutoPOL-ohjelman avulla p&astaan tarkempaan
sarmaystulokseen, se soveltuu ohutlevyjen lisaksi myods paksummille materiaaleille ja
silla voidaan havaita jo suunnitteluvaiheessa ongelmia, jotka tulisivat normaalisti ilmi

vasta sarmatessa.

Tydssa tormattiin erilaisiin ongelmatilanteisiin, jotka pystyttiin ratkaisemaan olemalla
yhteydessa laitteiston ja ohjelman valmistajiin. Ongelmia oli esimerkiksi AutoPOL-
ohjelman tukisivuston ja tydssa kaytettdvan kannettavan Windows-kayttéjarjestelman
yhteensopivuudessa. Ongelma saatiin rajattua Microsoft Runtime-kirjastoihin ja se

saatiin korjattua kokeilemalla eri kirjastoja.
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10 JATKOTOIMENPITEET

Ty6ssd huomattiin AutoPOL-ohjelman soveltuvan sarmayksen apuvalineeksi ja silla
paastaan tarkempaan sarmaystulokseen kuin sarmaimen omalla ohjelmalla.
Jatkotoimenpiteend olisi hyva tutkia tietyn yrityksen mahdollisia konkreettisia ajan ja
rahan saastoja, joita saataisiin AutoPOL-ohjelman avulla. AutoPOL-ohjelman avulla
voitaisiin havaita jo suunnitteluvaiheessa mahdollisia mydhemmassa vaiheessa

esiintyvia ongelmia, jotka mahdollisesti vaativat kappaleen uudelleen suunnittelun.
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