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Tiivistelma

Ohutlevy on korkeintaan 3 mm paksu yleensd terdksestd tai alumiinista valssattu levy.
Ohutlevyista on helppo koota jaykkia ja kevyitd rakenteita, joita kéytetddn teollisuudessa
lagjasti. Ohutlevyjen sdarméyksell& tarkoitetaan sitd, kun ohutlevya taivutetaan myotorajan yli
johonkin haluttuun kulmaan. Levya taivutettaessa tulee ottaa huomioon taivutuksen jalkeinen
takaisinjousto, mik& pyrkii taivuttamaan levyd takaisin alkuperdiseen muotoonsa.
Takaisinjoustoa voidaan vahentda ylitaivuttamisella tai loveamisella. Usein sarmaystavat ovat
variaatioita joko vapaa-, tai pohjaaniskutaivutuksesta. Vapaataivutuksessa ohutlevya
taivutetaan ilmassa, kun taas pohjaaniskutaivutuksessa taivutus hoidetaan vastinkappaletta

vasten painamalla. Pohjaaniskutaivutuksella saadaan tarkempia kulmia pienemmalla
takaisinjoustolla, mutta se vaatii suurempia voimia ja voi aiheuttaa vaurioita ohutlevyn pinnalla.
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Abstract

By definition sheet metal is a maximum 3 mm thick cold rolled piece of steel or aluminum
alloys. Sheet metal can easily be used to create light and stiff structures, that are widely used in
various applications. Bending means that a piece of sheet metal is bent past its yield strength
until it reaches a desired angle. After the bending process spring back effect causes the bent
piece of sheet metal return closer to it’s original shape. The effects of spring back can be reduced
with overbending or coining. Bending processes are often variations of either air bending or
bottom bending. With air bending the bending process happens on air whereas with bottom
bending the piece of sheet metal is pressed against a stamp. Bottom bending produces more

accurate bends with a smaller spring back but at the same time it requires higher forces and can
damage the surface of the sheet metal piece.
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1 JOHDANTO

Taman kandidaatintyon tavoitteena on olla selvitys ohutlevyjen sarmayksessa mahdollisesti
kaytettavista sarmaysprosesseista, seké niiden sovelluksista joissakin teollisuudessa yleisesti
kaytettdvien muotojen sarmayksessd. Tyd on Kkirjallisuusselvitys, jossa léhteind kaytetaan
Kirjallisuutta ja internetista I0ytyvdd materiaalia. Valmista tyotd voidaan kéyttdd apuna
opetuskaytdssd. Kandidaatin ty6té voidaan kayttaa esimerkiksi pohjana ohutlevyjen sarmaysta
kasittelevan luennon luentokalvojen pohjana. Valmiin tyén tulisi koota useampia
sdrméaysprosesseja samoihin kansiin kuin talla hetkelld saatavilla olevassa suomenkielisessa

Kirjallisuudessa.



2 OHUTLEVY YLEISESTI

Ohutlevy on yleensé madritetty joko kylma- tai kuumavalssatuksi korkeintaan 3 mm paksuiseksi
terds- tai alumiinilevyksi. Standardi SFS-EN 10130 mé&érittdd tarkemmin kylmavalssatut
terakset paksuudeltaan valille 0,35 - 3 mm. Paksuuden madritelmdd johtuu
kylmavalssausprosessin rajoituksista.  Ohutlevyistd on mahdollista valmistaa jaykkia ja
kestavid, mutta samalla myos kevyita rakenteita. Ohutlevyja kaytetaan teollisuudessa laajasti.
Esimerkiksi autoteollisuus on yksi suuri ohutlevytuotteiden hyddyntaja. (Matilainen et al. 2010,
$.3&7)



3 SARMAYS

Yleisesti ohutlevyjen yhteydessd sdrmaykselld tarkoitetaan sitd, ettd ohutlevy muovautuu
plastisesti, kun sitd on taivutettu myo6torajan yli haluttuun kulmaan. S&rméys on yleinen
ohutlevyprosessi. (Matilainen et al. 2010, s. 239)

Ohutlevyé taivutettaessa koko taivutuksen poikkileikkaus ei péédse taipumaan plastisesti.
Reunoiltaan plastisesti taipuneen levyn keskelle jai aina elastisesti taipunut alue joka pyrkii
palautumaan alkuperdiseen muotoonsa ja ndin ollen suoristamaan levya. Tat4 ilmiota kutsutaan
takaisinjoustoksi. Takaisinjouston suuruutta on erittdin vaikea arvioida, silla takaisinjoustoon
vaikuttavat taivutusprosessi ja siind kéaytettdvat parametrit seka taivutettavan ohutlevyn
geometria ja materiaalilliset ominaisuudet. Takaisinjouston vaikutusta voidaan pienentda
taivutettavaa osaa lammittdmallg, yli halutun kulman taivuttamalla sek& luvussa 3.5
kasiteltavalla loveamisella. (Matilainen et al. 2010, s. 245 - 246)

Useimmiten ohutlevyja taivutettaessa kéytetddn kylmataivutusta, jolloin ohutlevyyn ei tuoda
taivutuksen aikana ulkopuolista [ampoa. Téssa tyossé kasitellaan kylmaétaivutettavia prosesseja.
Tassa tydssa kasitelladn ohutlevyjen taivuttamista, mutta on kuitenkin huomattavaa, etta suurin
osa prosesseista soveltuu myos yleista kolmen millimetrin mééaritelmaa paksummille terds- ja

alumiinilevyille. (Matilainen et al. 2010, s. 3)



3.1 Sarmayspuristimet

Sarmayspuristin on yleisin ohutlevyjen taivutuksessa kéytetty kone. Sarméayspuristin koostuu
kahdesta leuasta joista ylemp&an asennetaan painin ja alempaan vastin. Sarmayspuristimella
voidaan esimerkiksi suorittaa tavanomaisen vapaa- ja pohjaaniskutaivutuksen liséksi
esimerkiksi kappaleessa 3.10 esitetyn rotary-taivutuksen mukaisesti. Sarmayspuristimet
tuottavat puristusvoiman joko pneumaattisesti, hydraulisesti tai mekaanisesti. Pneumaattiset
koneet soveltuvat vain pienempid puristusvoimia vaativiin sovelluksiin ja niiden kéyttd on
harvinaista. Hydraulisesti toimivilla koneilla saadaan aikaan suurin puristusvoima. Kuvassa 1
on esitetty hydraulitoiminen s&rmayspuristin. (Matilainen et al. 2010, s. 240) (SheetMetal.me
2015g)

Kuva 1. Hydraultoiminen sarméayspuristin (Haco.com 2017).



3.2 Vapaataivutus

Vapaataivutuksessa kahden vastimen valissa keskeltd ilmassa olevaa ohutlevyaihiota painetaan
v-muotoisella painimella vastimien valiin. Aihio on koko prosessin ajan vain vastimien paalla.
Prosessi on esitetty kuvassa 2. Haluttu kulma riippuu painimen iskunpituudesta. Samoilla
tyokaluilla iskunpituutta saatdmalld voidaan saavuttaa lahes kaikkia mahdollisia kulmia.
Ylatyokalun koko rajoittaa kaikkein jyrkimpien kulmien valmistamista. (Matilainen et al. 2010,
s. 241; Maki-Mantila 2001, s. 6)

Kuva 2. Vapaataivutus (SheetMetal.me 2015¢).

3.3 Pohjaaniskutaivutus

Pohjaaniskutaivutuksessa ohutlevyaihio lepaé vastintyokalun p&élla. Painin painaa aihion taysin
alaty6kalua vasten. Prosessi on esitetty kuvassa 3. Tarvittava voima on 3-5 kertaa niin kova kuin
vapaataivutuksessa. Oikein toteutettuna pohjaaniskutaivutuksella saavutetaan vapaataivutusta
tarkempia ja jaykempid kulmia sek& minimoidaan takaisinjoustoa. Pohjaaniskutaivutuksessa
jokainen kulma vaatii oman tyokaluparinsa, joten se sopii paremmin suurille tuotantoerille.
Koska pohjaaniskutaivutuksessa ohutlevyaihio painetaan alatyokaluun kiinni, on mahdollista,
ettd levyn pinnoitteet vaurioituvat. Vaurioiden véhentdmiseksi ja valttdmiseksi sérmayksen
yhteydessd voidaan alatyOkalun paalld k&yttdd suojakangasta joka estdd suoran kontaktin

tyokalun ja levyn valilla.
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Ympyréan muotoisella painimella ja sita vastaavalla alatyokalulla voidaan saavuttaa pyoreita
taivutuksia. Ohutlevyaihiota tyoiskujen valissa siirtdmalla ja kahta puoliympyran muotoista
koveraa erikoistydkalua kayttdmalla voidaan saavuttaa taysin pyoreita profiileja. (Matilainen et
al. 2010, s. 241; Mé&ki-Mantila 2001, s. 7)

Kuva 3. Pohjaaniskutaivutus (SheetMetal.me 2015f).

3.4 Elastomeeri

Taivutus voidaan hoitaa myos kayttamaélla elastomeeria vastintydkalun tilalla. Saavutettava
muoto riippuu painimen geometriasta. Prosessi on esitetty kuvassa 4. Elastomeerin kayttdminen
mahdollistaa monimutkaisemmat muodot. Esimerkiksi vierekkaisten eri suuruisten kulmien
taivuttaminen on mahdollista yhdella tydiskulla. Oikein valittu elastomeeri suojaa ohutlevyn
pintaa verrattuna pohjaaniskutaivutukseen.

(Matilainen et al. 2010, s. 242; Mé&ki-Mantila 2001, s. 7)

Kuva 4. Elastomeeri (Maki-Mantila 2001, s. 7).
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3.5 U-taivutus

U-taivutuksessa ohutlevyaihio lepéé vapaataivutuksen tapaan kahden vastimen paéllad. Erona
vapaataivutuksessa kaytettaviin tyokaluihin painimen pohja on tasainen ja kéytdssd on myds
kolmas vastin. Kolmas vastin asetetaan muiden vastimien valiin. Sen korkeus suhteessa toisiin
vastimiin yhdessd muiden vasimien valimatkan kanssa madréé saavutettavan kulman. Painin
painaa ohutlevyaihion kiinni kolmanteen vastimeen jolloin aihio taipuu haluttuun kulmaan.
Prosessi on esitetty kuvassa 5. Prosessilla saadaan yhdellda tyoiskulla kaksi vierekkéistd
samansuuruista kulmaa. Prosessissa kaytetadn tavanomaista sarmayspuristinta. (Karppinen
1986, s. 28)

Kuva 5. U-taivutus . (Karppinen 1986, s. 28).

3.6 Loveaminen

Loveamisessa pohjaaniskusérmayksen kaltaisesti painin painaa ohutlevyaihion alatytkaluun
Kiinni. Tassa prosessissa kuitenkin tydstettdvan kulman kohdalle aihion ja alatyokalun valiin jaa
avointa tilaa, jolloin painin voi painua yli taivutuksen neutraaliakselin. Prosessi on esitetty
kuvassa 6. Prosessi ei sopivalla painimen valinnalla aseta rajoituksia taivutuksen sisasateelle.
Séde mééraytyy painimen geometrian mukaan. Loveaminen on erittdin tarkka taivutusprosessi,
silld taivutuksen lopullinen muoto eliminoi takaisinjouston vaikutuksen. Prosessi on helposti
toistettavissa, jolloin useiden osien valiset vaihtelut ovat hyvin pienia. (Boval Engineering PTY
Limited 2017; SheetMetal.me 2015a)



12

Loveaminen prosessina vaatii 5-8 kertaa kovempia voimia kuin pohjaaniskusarmayksessa.
Kasvaneet voimat asettavat kovempia vaatimuksia tyokalujen kestolle ja vaativat suurempia
voimia sarmayspuristimelta. Prosessi voi asettaa rajoituksia alatyokalun geometrialle.
Kohonneet vaatimukset luovat lisdkustannuksia valmistuksessa. Loveamisessa kaytettavéaa
sdrméyspuristinta  voidaan voimia saitdamalla k&yttdd my0s vapaatavituksessa ja
pohjaaniskusarmayksessa. (Boval Engineering PTY Limited 2017; SheetMetal.me 2015a)

\/

Kuva 6. Loveaminen (SheetMetal.me 2015a).

3.7 Reunataivutus

Reunataivutuksessa ohutlevyaihio on tuettu alatydkalun ja pidattimen véliin siten, ettd sen
taivutettava kohta on alatyokalun reunalla, jolloin loppu levy roikkuu ilmassa. Painin liikkuu
ohutlevyaihion normaaliakselin suuntaisesti alaspain taivuttaen ohutlevyn haluttuun kulmaan.
Prosessi on esitetty kuvassa 7. Aihio ei saisi paasta litkkumaan alatyokalun ja painimen vélissé.
Aihion liikkuessa kulman mittatarkkuus voi karsia. (SheetMetal.me 2015b; Hyunok 2014)

Taivutuksen kulma ja sé&de riippuvat alatyokalun ja painimen muodoista. Prosessissa voidaan
kayttaa taivutuksen muodon antavaa alatydkalua ja suorareunaista paininta tai toistensa muotoja
vastaavaa alatyokalu painin paria. Jalkimmainen vaihtoehto minimoi aihion liikkeen pidattimen

ja alatyokalun vélissa ja ndin ollen tuottaa tarkempia kulmia. Prosessista ja tyokalujen
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geometriasta johtuen teravét alle 90 asteen kulmat eivat ole mahdollisia. Suurisateisten kulmien

taivuttaminen on reunataivutuksella helppoa. (SheetMetal.me 2015b; Hyunok, K. 2014)

Takaisinjouston minimointi reunataivutuksessa on hankalaa, sill& joustoa ei voida kompensoida
halutun kulman yli taivuttamalla. Takaisinjoustoa voidaan pienentdg, taivutuksen yhteydessa
loveamalla. Loveamiseen on kaksi vaihtoehtoa. Ensimmaisessd vaihtoehdossa puristetaan
kulman ylareunaa, niin ettd se painuu hieman kasaan. Taméa vaihtoehto jattaa nakyvan jaljen
metalliin, joka voi haitata sovelluksissa joissa kappaleen ulkondké on tarkedssa osassa. Myods
kappaleen kestavyys voi heiketd. Toisessa ja enemman suositellussa vaihtoehdossa alatyokalun
ja painimen geometriaa muokataan siten, ettd niiden valiin jaa ylapuolelle noin 20 asteen kulma
ja alapuolelle noin 5 asteen kulma. Metalli painuu kulman kohdalta hieman kasaan, ja tuottaa
vahemman ulkondkdvaurioita. Voiman jakautuessa tasaisemmin kulman ymparille, metallin

kestavyys ei muutu. (SheetMetal.me 2015b)

Reunataivutus on erittdin helppo prosessi kéayttdd. Tyontekijan ei useimmissa koneissa tarvitse
tehdd muuta kuin asettaa ohutlevyaihio haluttuun kohtaan, jolloin kone hoitaa loput. Useita
kulmia taivutettaessa aihiota voi joutua siirtdmaan tai kddntamaan. Prosessi voidaan kuitenkin
suunnitella niin, ettd yleensd suuren aihion vaikea késittely voidaan minimoida tyokaluja
vaihtamalla. Koneesta ja tyokaluista riippuen seka ylos- ettd alaspdin suuntautuvat taivutuksen
ovat mahdollisia. Oikeilla tyokaluilla kulmia voidaan taivuttaa kahdelle, kolmelle tai neljalle
sivulle samanaikaisesti. Reunataivutus on Kkallis prosessi. Sen ké&ytt6 kannattaa, kun
kaytettdvyyden ja tuottavuuden parantuminen koetaan ylimaardisen investoinnin arvoiseksi.
(SheetMetal.me 2015b)
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Kuva 7. Reunataivutus (SheetMetal.me 2015b).

3.8 Taivutuskone

Taivutuskoneella tavutettaessa ohutlevyaihio on paikallaan kahden yhteen puristetun palkin
valissa. Erillinen taivutuspalkki taittaa ohutlevyn haluttuun kulmaan. Prosessi on esitetty
kuvassa 8. Levyn taivutusséade riippuu kaytetyista puristuspalkeista. Teravdkulmaista ylapalkkia
kaytettdessd taivutus on vapaataivutusta. Taivutuskoneita on taivutusvoimasta riippuen
pienimmasta suurimpaan kési-, sahko- ja hydraulitoimisia. (Matilainen et al. 2010, s. 239)
(Maki-Mantila 2001, s. 15)

Kuva 8. Taivutuskone (Matilainen et al. 2010, s. 239).
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3.9 Taivutusautomaatti

Taivutusautomaatilla taivutettaessa ohutlevyaihion liikuttaminen, seka itse taivutus on hoidettu
automaattisesti. Ohutlevyaihio liikutetaan kahden pitoleuan valiin, jonka jalkeen painin hoitaa
levyn taivutuksen. Painimia on taivutuskoneissa kaksi. Toinen levyn alapuolella ja toinen
ylapuolella, jolloin taivutukset molempiin suuntiin ovat mahdollisia. Ensimmaisen taivutuksen
jalkeen levyé joko liikutetaan uudelleen ja siihen taivutetaan uusi kulma, tai se vedetédén ulos
taivutuskoneesta. Kappaletta suunniteltaessa tule ottaa huomioon, etta valmis tuote mahtuu ulos
koneesta, kun pidatinleuat on nostettu mahdollisimman ylés. Prosessi on esitetty kuvassa 9.
Taivutusautomaatti soveltuu erinomaisesti monikulmaisten osien tuotantoon. (Mé&ki-Mantila
2001, s. 17)

Kuva 9. Taivutusautomaatin toimintaperiaate (Maki-Mantila 2001).

3.10 Rotary-taivutus

Rotary-taivutusprosessissa taivutus hoidetaan ympyradnmuotoisen lovetun muotin avulla. Muotti
on asetettu avoimeen sylinteriin siten ettd sen rotaatiota ei ole estetty. Ohutlevyaihio lepdé
alatyokalun paalld siten, etti taivutettava kohta on alatyokalun reunalla. Muotti painaa
ohutlevyaihiota alatydkalua vasten. Muottia painetaan alaspéin, jolloin se pyorahtad, painaen
samalla ohutlevyaihion alaty6kalun ympérille. Aihio ei paase liilkkumaan prosessin aikana, mika
auttaa valmiin taivutuksen tarkkuudessa. Taivutuksen kulma maaraytyy alatyokalun ja muotin
geometrian perusteella. Prosessi on esitetty kuvassa 10. Kaiken suuruiset kulmat ovat
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mahdollisia tall& prosessilla. Ylitaivutuksella on helppo pienentéd takaisinjouston vaikutusta.
(Osborne 2011; SheetMetal.me 2015c)

Rotary-taivutuksessa voidaan kayttad myos tavanomaista sarmayspuristinta. Rotary-taivutus
vaatii vdhemman voimaa kuin pohjaaniskutaivutus, mutta tuottaa taivutettuja osia samoilla
ominaisuuksilla. Prosessissa kaytetyt tyokalut ovat yleensd kalliimpia kuin tavanomaiset

sdrméyspuristimissa kaytettavat tyokalut. (Osborne 2011; SheetMetal.me 2015c)

Prosessi on helppokéyttdinen ja kayttajaystavéllinen. Jokainen kulma vaatii oman
tyokaluparinsa, joten prosessi sopii parhaiten suurissa tuotantoerissa kaytettaviksi. Rotary-
taivutus on oikein kéytettynd nopea, mutta kallis prosessi. Prosessin hintaa tulee verrata
saavutettuihin hyotyihin tehokkuudessa ja kayttajaystavallisyydessd. (Osborne 2011,
SheetMetal.me 2015c)

M M -

miNE]

Kuva 10. Rotary Bending (SheetMetal.me 2015c).

3.11 Litistdminen

Litistamisessé ohutlevy taivutetaan kaksin kerroin itsensa paélle. Prosessi on kaksivaiheinen.
Ensin esimerkiksi vapaataivutuksella taivutetaan noin kolmenkymmenen asteen kulma, joka sen
jalkeen painetaan kasaan ohutlevyaihiota vasten. Yksinkertaisin ja halvin tapa litistdd ohutlevy
on Kkayttdd sarmdayspuristinta, johon voidaan asentaa tavallisten vapaataivutus ja
pohjaaniskusarmys tyokaluparien lisaksi, litistimiseen tarkoitettu tasareunainen tyokalupari.
Ohutlevy taivutetaan kolmenkymmenen asteen kulmaan, jonka jalkeen litistys tyokalut

vaihdetaan sérmayspuristimeen ja kulma litistetdén. Prosessi on esitetty kuvassa 11. Tyokalujen
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vaihtamiseen prosessin kuluessa kuluu aikaa, joten tdmé& tapa sopii paremmin pienille
tuotantoerille. Tydkalujen vaihtamiseen kuluvan ajan vaikutusta voidaan pienentaé kayttamalla
kahta erillistd sarmadyspuristinta tai taivutamalla useiden osien kulmia ennen varsinaista
litistamstd. Molemmaat tavat vievat huomattavsti enemman tilaa joko s&rméayspuristimille tai
aihioille varattuna tilana. Vapaataivutukseen tai pohjaaniskutaivutukseen ja litistdmiseen
tarkoitetut tyokalut voidaan yhdistdd. Esimerkiksi pistimen etupuolelle voidaan asentaa
litistamiseen soveltuva painin, jolloin tydkalujen vaihtamiselta véltytddn. Toisessa
mahdollisessa tyokaluvariaatiossa litistystytkalu asennetaan pohjaaniskustaivutuksessa
kaytettdvan vastimen alapuolelle. Litistystyokalu on asennettu jouseen, joka nostaa tyokalua
pistimen ollessa ylhdalla ylospain niin ettd ohutlevyaihioon taivutettu kulma mahtuu
litistystydkalun valiin. Litistys hoidetaan siten, ettd pistin painuu alatyokalua vastaan, jolloin
samalla litistin litistdd ohutlevyaihion. Prosessi on esitetty kuvassa 12. Molemmissa
yhdistelméatyokaluissa tyoiskujen pituus vaihtelee taivuttamisen ja litistdmisen vélill&.
Sarmayspuristimesta riippuen tydiskujen pituuksien séaté manuaalisesti voi olla aikaa vievas,
joten tietokone ohjattujen puristimien kayttd on néissa tapauksissa suositeltavaa. litistettdesséa
ohutlevyaihio pyrkii liukumaan pois litistintyokaluparin valista. Ohutlevyaihion liike pitaa estaa

jota litistys onnistuisi. (SheetMetal.me 2015d)

L

Kuva 11. Litistdminen kahdella eri tyokalulla (SheetMetal.me 2015d).
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;
3

Stage 1 Stage 2 Stage 3

Kuva 12. Litistdminen (SheetMetal.me 2015d).

Litistamiselld saavutetaan neljaa erilaista taivutusta. N&itd ovat Pohjaaniskulitistys, avoin
litistys, koysilitisyys seka pisaralitistys. Pohjaaniskulitistyksessa ohutlevyaihio taivutetaan
tdysin itsenséd paélle. Tama muoto altistaa kulman pahiten murtumiselle. Avoimessa
litistyksessd taivutuksen valiin ja& ilmarako jota voidaan hyodyntdd esimerkiksi useita
ohutlevyosia yhdistettdessa. Pisaralitistyksessé taivutukseen jaa nimensa mukaisesti pisaran
muotoinen ilmarako. Koysilitistyksessa pisaralitistyksen suljettu paa litistetadn, jolloin
taivutuksen tiiveys paranee. Taivutuksia on esitetty kuvassa 13. (SheetMetal.me 2015d)

Kuva 13. Litistamisella saavutettuja taivutuksia (SheetMetal.me 2015d).

Litistamalla voidaan piilottaa ohutlevyyn leikkauksen ja vlassauksen jéljiltd jadneet terdvat
kulmat ja luoda turvallisempia lopputuotteita kayttéjille ilman tarvetta hiontaan tai vastaaviin

pinnankasittelyprosesseihin. (SheetMetal.me 2015d)
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3.12 Mankelointi

Levyjen mankeloinnilla voidaan saavuttaa, koneesta riippuen kaiken sateisia pyoristyksié,
mukaan lukien taysia ympyroitd. Mankeloinnissa kaytettava laitteisto koostuu kahdesta tai
useammasta rullasta, joiden valissa ohutlevyaihio liikkuu. Kaksitelaisessa versiossa on
suurempi uretaanilla paallystetty rulla sek& pienempi kova ja joustamaton rulla. Pienempi rulla
painetaan ylapuolelta uretaanin siséan, jolloin uretaani muotoutuu halutun sateen mukaisesti.
Ylemman rullan paikka maarittdd saavutettavan sdteen. Pienempid sateitd varten ylempi rulla
tulee painaa syvemmalle uretaaniin. Nain ollen pienemmat sateet vaativat suurempia voimia
koneelta. Ohutlevyaihio vedet&dén uretaanin ja ylemman rullan vélista, jolloin uretaani painaa
ohutlevya pienempaa rullaa kohti samalla sité taivuttaen. Prosessi on erittdin tarkka ja valmiin
taivutuksen séde on aina sama riippumatta sen pituudesta. Mankeloinniissa kappaleen paista jaa
aina osa taivuttamatta. Kappaleen paihin jadvat tasaiset taivuttamattomat osat voivat olla vain
yksi neljasosa ohutlevyaihion paksuudesta, jolloin niiden merkitys kayttokohteesta riippuen on
todennékaoisesti hyvin pieni. (Rime 2017; Acrotech Inc 2017)

Kolmi- ja useampi rullaisissa kokoonpanoissa ei uretaanilla paallystettyja rullia ole. Saatava
séde riippuu painavan rullan korkeudesta muiden rullien suhteen. Ohutlevyaihion reunoille
jadvien suorien kohtien osuus on useampirullaisissa kokoonpanoissa noin 3 — 5 kertaa
aineenpaksuus. Mikali suorat kohdat ovat ongelmallisia lopullisen kayttotarkoituksen kannalta
ne tulee taivuttaa muilla prosesseilla tai leikata kokonaan pois. Mikaéli taivutus tapahtuu ilmassa
voi haluttu sdde jadda liian pieneksi takaisinjouston takia. N&in ollen voi olla tarvittavaa ajaa
levyd koneen lapi useampia kertoja ja mahdollisesti s&atdd prosessin parametreja kesken
taivutuksen. Molemmat prosessivaihtoehdot on esitetty kuvassa 14. (Rime 2017; Acrotech Inc
2017)

Pienin mahdollinen saavutettava sade riippuu kaytettdvasta materiaalista. Minimi sdde saadaan,
kun ohutlevyaihion paksuus kerrotaan materiaalin perusteella valittavalla kertoimella.
Terédkselld tdma kerroin on 1 — 3 ja alumiinilla 0,8 -1. Pienemmét séteet altistavat ohutlevyn

murtumiselle. (Rime 2017)
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Kuva 14. Mankelointi (Acrotech Inc 2017).

3.13 Vaotus & Flange Roller

Vaotus on prosessi, jossa ohutlevyyn taivutetaan uria. Ohutlevyaihiota vedetdan kahden
vaotusrullan vélistd, jolloin aihioon muotoutuu ura. Urat antavat lisdd jaykkyytta
ohutlevytuotteille. Prosessi on esitetty kuvassa 15. (Maki-Mantila 2001, s 53)

Kuva 15. Vaotus (Lazzemetalshaping 2011b).

Flange roller on kasikéayttdinen kone, jolla ohutlevyaihioon voidaan taivuttaa kulmia vetamalla
sitd kahden rullamuotin valista. Oikeilla tydkaluilla suorien kulmien liséaksi myos kutistus- ja
venytyskulmat ovat mahdollisia. (Lazzemetalshaping 201la) Kuvassa 16 on esitetty

Eastwoodin valmistama Falnge Roller laitteisto.
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Kuva 16. Eastwood Economy Bead Roller laite (The Eastwood Company 2017).

3.14 Kutistin ja venytin

Kutistinta ja venytintd kaytettdessa ohutlevya joko puristetaan tai venytetddn aksiaalisessa
suunnassa. Ohutlevy asetetaan kahden identtisen tyokalun valiin. Kutistamisessa kaytetyt
tyokalut on esitetty kuvassa 17. Tyokalujen leuat liikkuvat muovaten metallia. Kutistuskulmia
saadaan, kun leuat liikkuvat kohti toisiaan ja puristavat metallia. Venytyskulmia saadaan, kun
leuat venyttavat metallia valilladn. Venytys- ja kutistuskulmat vaativat molemmat omat

tyokalunsa. Kutistamalla saatuja taivutuksia on esitetty kuvassa 19. (Barr 2013, s. 109)

HELIOTECH all rights reserved

Kuva 17. Kutistustyokalu (Heliotech 2012).
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Prosessilla saadaan kaarevia taivutuksia milld tahansa halutulla séteelld. Pienimpid sateitd
taivutettaessa on kuitenkin vaarana kappaleen murtuminen. Saavutettava sade riippuu leukojen
paikasta ohutlevyaihion pinnalla. Prosessissa kéytettdvat laitteet ovat manuaalitoimisia.
Leukojen liikuttaminen hoidetaan polkimen avulla. Poljinta kéytettdessa kayttajan tulisi tuntea
taivutukseen tarvittava voima. Liian suuri voima aiheuttaa pintavaurioita kappaleeseen. Itse
taivutuksen tulisi tapahtua mahdollisimman vahalla ulkopuolisella voimalla, mutta taivutusta
voidaan ohjata kasin haluttuun suuntaan. Leukojen asettuminen oikeaan kohtaan on prosessin
onnistumisen kannalta kriittista. Mikéli leuat ovat asettuneet vaarin kappaleelle taivutukseen
joudutaan kayttdmaan liikaa voimaa. Liian suuri voimankaytté voi aiheuttaa kappaleen
taipumista véarassd koordinaatistossa. Kaikkien padllystettyjen levyjen esimerkiksi
muovipinnoitteisten levyjen kayttoon prosessi ei sovellu silla leuat rikkovat pinnoitteen.
Prosessin toteuttaminen kaytannossa on esitetty kuvassa 18. (Lazzemetalshaping 2010; Barr
2013, s. 109)

Kuva 18. Ohutlevylistan kutistaminen (Lazzemetalshaping 2010).
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4 ESIMERKKEJA MAHDOLLISISTA TAIVUTUSSOVELLUKSISTA

Ohutlevyillda voidaan sarmé&amalla saavuttaa useita erimuotoisia konstruktioita. Té&ssé

kappaleessa on kasitelty niisté joitakin.

4.1 Monikulmainen osa

Monikulmaisia ohutlevyosia suunniteltaessa ja valmistettaessa on tarkedd ottaa huomioon
taivutuksien jarjestys ja mahdolliset laitteiston asettamat rajoitukset. Sarmayspuristimen kayttd
monikulmaisia osia valmistettaessa on usein hankalaa. Sarmayspuristimella taivutettaessa levyn
molemmat paat taivutuksen ympaériltad nousevat ylospdin. Mikali sivuilla on yléspadin nousevia
séarmid, on mahdollista, ettd ne osuvat sarmayspuristimeen taivutuksen yhteydessa. Esimerkiksi
laatikkomaisten osien valmistaminen sarmayspuristimella on hankalaa. Laatikkomaisten osien
taivutus onnistuu hyvin reunataivutuksella. Parhaimmillaan neljasivuisella
reunataivutuskoneella laatikon taivuttaminen onnistuu yhdellda tyokierrolla. Parhaiten
monikulmaisten osien taivutukseen soveltuu taivutusautomaatti. Taivutusautomaatti asettaa
hyvin védhan rajoituksia lopulliselle tuotteelle. Rajoitteet riippuvat suurimmaksi osin
pidatinleukojen muodosta. Pidatinleuat ovat usein L muotoisia jolloin esimerkiksi vierekkaisten

saman suuntaisten kulmien taivuttamiselle jaa hyvin tilaa.

4.2 Avaruudellinen taivutus

Avaruudellisia taivutuksia ovat rakenteet joissa on yhdistetty kaarevia ja suoria taivutuksia.
Taman tyyppiset osat vaativat usein useita tyOvaiheita ja prosesseja. Yksinkertaisimmillaan
avaruudellista taivutusta voi olla esimerkiksi kulmarauta joka on taivutettu kaarevasti pitkin
pituuttaan tiettyyn sateeseen. Esimerkki avaruudellisesta taivutuksesta on esitetty kuvassa 19.
Yleensd avaruudellisesti taivutettuja osia saadaan, kun suorasti sdrméttyd osaa lahdetdédn
kaartamaan. Kaartaminen voidaan toteuttaa mankeloimalla, kutistina ja venytinta kayttamalla

tai flange rollerilla.

Mankelointi on nopea prosessi ja se soveltuu hyvin suurille tuotantoerille. Prosessi ei vaikuta

negatiivisesti valmiin osan pinnanlaatuun. Kuvan 19 kaltainen osa saadaan, kun
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suorakulmaiseksi sarmatyn ohutlevyosan suoraa sivua ajetaan rullien lapi kappaleessa 3.12
esitetyn prosessin mukaisesti. Mankeloinnissa jo taivutetulle sivulle tulee olla tilaa, joten kaikki
mankelointiin tarkoitetut koneet eivat sovellu kyseenlaisten osien taivuttamiseen. Tassé

tapauksessa yleensé taivutettava osa viedaan rullien véaliin koneen sivulta.

Kutistinta ja venytintd kéytettdessa toimitaan kappaleessa 3.14 esitetyn toimintatavan
mukaisesti. Prosessi sopii vain suurien sateiden taivuttamiseen. Pienid sateita taivutettaessa on
vaarana osan halkeaminen (Lazzemetalshaping 2012). Prosessi vaikuttaa negatiivisesti
kappaleen pinnanlaatuun. Kutistimen k&ytt64 kuvan 19 kaltaisten osien luontiin on esitetty
kuvassa 18. Kappaleessa 3.12 esitetylld flange ja bead rollerilla osaa taivutettaessa voidaan
saavuttaa pienempid sateitd kuin kutistamalla. Kuvassa 19 on esitetty kutistamalla taivutettuja

osia.

Kuva 19. Kutistamalla taivutettuja ohutlevyosia (Heliotech 2012).

4.3 Kartio

Kartion muotoisten osien taivuttaminen onnistuu NC-ohjatulla mankelointikoneella.
Mankeloinnin periaate on esitetty tarkemmin kappaleessa 3.12. Esimerkki kartion muotoisesta
ohutlevyosasta on esitetty kuvassa 20. Taivutus hoidetaan joko neli- tai kolmivalssisilla
mankelointikoneilla. Yleisimmin kéytetty kaksivalssinen kokoonpano ei kartion taivutukseen
sovi. Kartioon taivutus perustuu siihen, ettd ylavalssi on eri kulmassa sivuvalsseihin nahden.
Kartion valmistuksessa kaytettava ohutlevyaihio on paistéan eri kokoinen, misté johtuen myos

pyoristettdessé aihion eri péité tulee liikuttaa eri nopeudella. Lyhyemman reunan tulee kulkea
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hitaammin, jolloin sitd yleensd hidastetaan. Hidastukseen vaaditaan tietokoneohjattua NC-
konetta. (Karppinen 1986, s 41)

i

Kuva 20. Ohutlevykartion valmistusta (Dynamic Fabrication Inc 2017).
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5 JOHTOPAATOKSET

Taivutusprosesseja 16ytyi tahén tyohon kasiteltavéksi 14. Yleisemmin kédytetyt prosessit ovat
vapaa- ja pohjaaniskutaivutus. Naistd prosesseista oli eniten tietoa saatavilla. Suuri osa muista
tyossa kasitellyista prosesseista olivat variaatiota edell& mainituista, ja niiden perusperiaatteita
voidaan soveltaa muita prosesseja tutkittaessa. Prosesseista kutistin ja venytin, seka flange roller
I0ytyi huomattavasti vdhemman tietoa ja niiden laajempi kéayttd teollisuudessa ja hieman

epéselvaksi. Perusperiaatteet on kuitenkin esitetty tdssé tydssa onnistuneesti.

Tyon tarkoituksena oli tehda selvitys ohutlevyjen yhteydessa kaytettévista taivutusprosesseista.
Tata selvitysta tulisi voida kayttda opetustarkoituksessa esimerkiksi luentokalvojen pohjana.
Toinen tyon tavoitteista oli koota laajempi selvitys taivutusprosesseista yhteen teokseen, mita
on esimerkiksi télld hetkelld suomenkielisessd kirjallisuudessa saatavilla. Tavoitteissa
onnistuttiin ja tyossa kasitelladn useampia prosesseja kuin esimerkiksi tassa tydssa lahteend
kaytetyssd Ohutlevytuotteiden Suunnittelijan Kasikirjassa. Tydn rakenne soveltuu suoraan

esimerkiksi luennon suunnittelun pohjaksi.

Osassa 4 kasitellyt esimerkit eivat valttdmatta ole kappaletta 4.1 lukuun ottamatta yleisimpid ja
oleellisimpia ohutlevytuotteiden konstruktiota, mutta niitd on kasitelty Kkirjallisuudessa melko
vahan, minka takia ne on otettu kasittelyyn. Esimerkkien késittely onnistui hyvin ja esimerkit

auttavat aiemmin kasiteltyjen prosessien ymmartdmisessa.
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6 YHTEENVETO

Tyon lahtokohtana oli tarve luoda opetuskayttoon tuleva kasikirja ohutlevyjen yhteydessa
kaytettavista tuotantoprosesseista. Tyo rajattiin koskemaan ohutlevyjen sarmaysta.

Ensimmaiseksi annettiin taustatietoja ohutlevyista ja niiden ominaisuuksista ja kayttokohteista,
sekd siitd mitd ohutlevyjen sarmayksellda tarkoitettiin. Seuraavaksi esiteltiin  joukko
oleellisempia ohutlevyjen sarmayksessd kéytetyistd prosesseista. Lopuksi annettiin
esimerkkejd, miten tydssé késiteltyja sirmaysprosesseja voidaan kayttad kaytannossa.
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