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1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella Jalosteel Oy:lle sarmayspuristimen
tyokalu, jolla voitaisiin valmistaa mittatarkka ohutlevytuote turvallisesti ja yhdella

tyovaiheella levynleikkauksen jalkeen.

Yrityksen kayttama valmistusmenetelma koostuu monesta erillisesta tyovai-
heesta, eika kaytossa oleva sarmayspuristin tayta nykyisia turvallisuusmaarayk-
sia. Hyvin toimiva tydkalu nopeuttaa merkittavasti tuotteen valmistusta ja paran-

taa osaltaan tyoturvallisuutta.

Jalosteel on vuonna 1992 perustettu yritys, joka keskittyy toiminnassaan LV-
tuotteisiin ja ohutlevytuotteiden seka kokoonpanojen sopimustoimitukseen (Ja-

losteel Oy 2021). Yrityksen toimipisteet sijaitsevat Joensuussa ja Lieksassa.

2 Keskeiset kasitteet

Tassa kappaleessa maaritellaan opinnaytetyon keskeiset kasitteet. Tarkeim-
miksi kasitteiksi suunnittelutyon kannalta muodostuivat oikaistu pituus, takaisin-

jousto, syvaveto ja taivutusvoima.

2.1 Taivuttaminen

Taivutusta kaytetaan yleisesti ohutlevytuotteiden valmistuksessa. Yleisin ja mo-

nipuolisin kaytdssa oleva taivutusmenetelma on sarmays.

Taivutustapahtuma voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen:



1. Alkuvaihe eli niin sanottu elastinen taivutus. Materiaalin myo6torajaa ei yli-
teta ja taivutettava levy palautuu suoraksi, jos taivutusvoima poistetaan.

2. Taivutuksen eteneminen eli niin sanottu elastisplastinen taivutus. Materi-
aalin myotoraja ylittyy levyn pinnalla ja kuormitusta lisattdessa myos levyn
sisakerroksissa. Levy muovautuu plastisesti ulkopinnoilta keskustaa koh-
den. Elastiseksi jaaneet osiot pyrkivat palauttamaan levyn takaisin suo-
raksi, jos taivutusvoima poistetaan.

3. Taysin plastinen taivutus. Levy taivutetaan levyn paksuutta vastaavalle sa-
teelle, jolloin levyn elastiset osiot pienenevat edelleen ja muodonmuutos
pysyy lahes taysin plastisena taivutusvoiman poistamisen jalkeen. (Matilai-
nen, Parviainen, Havas, Hiitela & Hultin 2010, 239.)

2.2 Taivutusvoima

Taivutusvoiman tarvetta voidaan arvioida laskukaavojen ja taulukoiden perus-
teella. Laskukaavoissa kaytetaan materiaalin paksuutta ja murtolujuutta, taivu-

tettavaa pituutta seka V-aukon leveytta. (Matilainen ym. 2010, 252.)

2.3 Sarmayspuristin

Sarmayspuristin (kuva 1) on kone, jolla suoritetaan sarmaysta eli taivutusta pu-
ristamalla tydkappaletta yla- ja alatydkalujen valissa. Sarmayspuristimien tyole-
veydet vaihtelevat 1-10 metrin valilla, mutta yleisena tyoleveytena voidaan pi-
téa 1-4 metria. Sarmayspuristimen puristusvoima vaihtelee 100-25 000 kN:n
valilla ja toiminta voi olla mekaanista, pneumaattista tai hydraulista. Nykyaikai-
sissa koneissa on numeerinen ohjaus vasteille ja puristusliikkeelle, mika mah-
dollistaa sarmayksen toistettavuuden. Etu- ja takavasteilla voidaan paikoittaa
sarmattava kappale ennen sarmaysliiketta. (Matilainen ym. 2010, 240.)



Ylapalkki

Y latyokalu
Tyokappale

Alatyokalu

Alapalkki

Kuva 1. Sarmayspuristin (Matilainen ym. 2010, 240).

2.4 Sarmaysmenetelmat

Sarmays toteutetaan yleensa vapaataivutuksena (kuva 2) tai pohjaaniskutaivu-
tuksena (kuva 3). Vapaataivutuksessa levyaihiota taivutetaan ylatyokalun ja ala-
tyokalun aukon kulmien valilla kolmipistetaivutuksena ja sarmaysliike keskeyte-
taan ennen levyn osumista alatyokalun pohjaan. Pohjaaniskutaivutuksessa
levyaihio taivutetaan kiinni yla- ja alatydkaluun, jolloin levy muotoutuu tyokalujen
mukaiseksi ja takaisinjousto voidaan saada hyvin pieneksi. Sarmays voidaan
my0s suorittaa kayttamalla elastista vastinta (kuva 4), jolloin taivutettava materi-
aali muotoutuu ylatyokalun mukaiseksi ja kappaleen pinta pysyy naarmutto-
mana. (Matilainen ym. 2010, 240-242.)



Kuva 2. Vapaataivutus (Matilainen ym. 2010, 241).

Kuva 3. Pohjaaniskutaivutus (Matilainen ym. 2010, 241).
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Alhio

Elastomeerityyny Tyynylaatikko

Kuva 4. Elastinen vastin (Matilainen ym. 2010, 242).

2.5 Syvaveto

Syvavedossa (kuva 5) levyaihiota muovataan haluttuun muotoon painamalla le-
vyaihiota painimella vetorenkaan lapi. Materiaalipaksuus ei muutu merkittavasti

syvavedon aikana. (Matilainen ym. 2010, 220.)
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Painin Pidatinrengas

Aihio

Vetorengas

Kuva 5. Syvaveto (Matilainen ym. 2010, 220).

2.6 Oikaistu pituus

Oikaistu pituus (kuva 6) tarkoittaa sarmattavan levyaihion pituutta ennen sar-
maysta. Oikaistu pituus on lyhyempi kuin sarmattavan kappaleen laippojen yh-
teenlaskettu pituus, koska materiaalissa aiheutuu venymaa. Arvio sopivasta oi-
kaistusta pituudesta saadaan laskukaavoilla tai tietokoneohjelmilla. (Matilainen
ym. 2010, 250-251.)

’I

Kuva 6. Oikaistun pituuden parametrit (Matilainen ym. 2010, 250).
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2.7 Takaisinjousto

Taivutettavassa kappaleessa ei saavuteta sisaista voimatasapainoa elastisten
ja plastisten vyohykkeiden valilla. Levyn keskelle jaaneet elastiset muodonmuu-
tokset pyrkivat palauttamaan materiaalia takaisin alkuperaiseen muotoon. Ta-
kaisinjouston (kuva 7) takia tehdaan yleensa ylitaivutus tai pohjaaniskutaivutus,
jolloin kappale palautuu haluttuun kulmaan taivutuksen jalkeen. (Matilainen ym.
2010, 245, 247.)

Kuva 7. Takaisinjousto (Matilainen ym. 2010, 247).

2.8 Veneilmio

Veneilmidlla (kuva 8) tarkoitetaan taivutetun kappaleen keskella esiintyvaa pul-
listumaa, joka aiheutuu sarmayspuristimen joustoista sarmattaessa pitkaa kap-
paletta. Veneilmi6ta voidaan ehkaista niin sanotulla bombeerauksella (kuva 8),
jossa taivutetaan sarmayspuristimen tyokaluja ennen sarmaysliiketta. (Matilai-
nen ym. 2010, 244.)
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Kuva 8. Bombeeraus ja veneilmid, bombeeraus vasemmalla ja veneilmi6 oike-
alla (Matilainen ym. 2010, 244).

3 Suunnittelun lahtokohdat

3.1 Valmistettava tuote

Yrityksen valmistama tuote on kourumainen u-sale (kuva 9), jonka pinnassa on
pallomainen muotoilu. Saleita kaytetaan yrityksen valmistamissa lattiakaivoissa
ja lattia-altaissa (kuva 10). Materiaalina kaytetdan ruostumatonta ja haponkes-
tavaa terasohutlevya lajeissa 1.4301 ja 1.4404. Saleen pituudet vaihtelevat
100-800 mm:n valilla 100 mm:n valein. Saleen valmistuspiirustus on esitetty liit-

teessa 1.

Suunnitellulla tyokalulla pyrittiin siihen, etta sarmattavan tuotteen taivutuskul-
missa saavutettaisiin + 2 asteen tarkkuus standardin SFS 5998 mukaisesti. Le-
vyaihion pituusmittojen tarkkuus riippuu levynleikkauksen tarkkuudesta ja jota ei
maaritelty tarkemmin. Tuotteen ulkonadlle ja pallojen mitoille ei asetettu vaati-

muksia.
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Kuva 9. Kourumainen sale mallinnettuna.

Kuva 10. Lattia-altaan ritila (Kuva: Olli Eronen).

3.2 Yrityksen sarmayspuristimet

Yrityksella on kaytdssaan kolme sarmayspuristinta Lieksan toimipisteessa. Sar-
mayspuristimien puristusvoimat ovat 90, 110 ja 150 tonnia.



15

Suunnittelutyon tavoitteena oli kehittaa tyokalu ensisijaisesti yhdelle sarmayspu-
ristimelle. Suunnittelussa kaytettavaksi sarmayspuristimeksi valittiin Baykal

APHS 2606x90, jossa puristusvoima on 90 tonnia.

3.3 Tuotannon mekanisointi

Yritys esitti toiveen mahdollisuudesta mekanisoida kappaleiden sarmays. Meka-
nisointia pyrittiin huomioimaan suunnittelutydssa, mutta suunnittelutyo keskittyi
ensisijaisesti kasikayttoiseen ratkaisuun ja mekanisointi suunniteltaisiin mahdol-

lisuuksien mukaan valmiille tydkalulle.

4 Tuotannon nykytilanne

4.1 Kaytossa oleva valmistusmenetelma

Saleita valmistetaan Jalosteel Oy:n Joensuun toimipisteessa. Valmistuksessa
on kolme erillista vaihetta levynleikkauksen jalkeen. Sarmayksessa kaytetaan

omavalmisteisia yla- ja alatyokaluja.

Valmistuksen vaiheet:

1.  Saleen sarmaaminen omavalmisteisella tydkalulla (kuva 11). Levyaihio
painetaan sarmayspuristimen ylatydkalulla alatydkalussa olevien rullien
lapi. Rullat muovaavat levyaihion kourumaiseksi.

2. Pallomaisten muotojen tekeminen saleen pintaan muotoilutydkalulla (kuva
12). Séleen pintaan painetaan pallomaiset muodot kayttamalla sarmays-
puristimessa omavalmisteisia yla- ja alatydkaluja.

3.  Saleen lisataivutus haluttuun taivutuskulmaan painamalla saletta sivuilta.
Kuvassa 13 on sale ennen lisataivutusta. Kuvasta voidaan havaita merkit-

tava mittaepatarkkuus saleen taivutuskulmassa.



Kuva 11. Sarmaystyokalu (Kuva: Olli Eronen).

4

Kuva 12. Muotoilutydkalu (Kuva: Olli Eronen).
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Kuva 13. Sale ennen lisataivutusta (Kuva: Olli Eronen).

4.2 Valmistuksen ongelmat

Valmistuksen monivaiheisuus lisda saleiden valmistukseen kuluvaa aikaa. Li-
saksi yrityksen kaytdssa oleva sarmayspuristin ei tayta nykyisia turvallisuus-
maarayksia. Sarmayspuristimen tyoliiketta ei voida keskeyttad mahdollisessa
vaaratilanteessa, joten kayttajan kehonosat voivat puristua yla- ja alatyOkalujen

valiin.



5 Sarmaystyokalun suunnittelu

5.1 Vaatimusluettelo ja QFD-kaavio

18

Suunniteltavan tyOkalun vaadittuja ja haluttuja ominaisuuksia maariteltiin vaati-

musluettelon (taulukko 1) ja QFD-kaavion avulla.

Vaatimusluettelossa maariteltiin vaatimuksien tasoksi kiintea vaatimus, vahim-

maisvaatimus ja toivomus. Vaatimuksien tarkeyttd maariteltiin asteikolla 1-5,

jossa numero 1 vastaa tarkeinta vaatimusta ja numero 5 vahiten tarkeaa vaati-

musta.

QFD-kaaviossa maariteltiin vaadittujen ominaisuuksien ja toteutusmenetelmien

valista yhteyttd. Kaavion tuloksena saatiin arvio tarkeimmista suunnittelutyossa

huomioitavista seikoista.

Vaatimuk- Vaatimukset
sen taso
Geometria
K Tyokalu mahtuu sarmayspuristimeen ja sarmayksen

liikkevarat on huomioitu.

Liikkeet
Vv Alatydkalun osat ja ylatyokalu liikkuvia.
Voimat
K Tyokalu kestaa sarmayksessa kaytettavan voiman ja

jatkuvasta kaytosta aiheutuvaa vasyttavaa kuormi-
tusta.

Kayttovoima

K Liikkeet tapahtuvat sarmayspuristimen voimalla.
Materiaali
T Teras.

Tarkeys
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Vaatimuk- Vaatimukset Tarkeys
sen taso

Turvallisuus

K TyoOkalun kayttaminen on turvallista. 1
Valmistus
T Koneistus, levynleikkaus, hitsaus. 3

Tarkastettavat asiat

\% Tyokalun toiminta tarkastetaan kokoonpanon jalkeen 2
ja saanndllisesti kayttovaiheessa seka tyokalujen
vaihdon jalkeen.

Kuljetus ja siirto

\% Kuljetettavissa henkilo- tai pakettiautolla. 3
Kaytto
K Kaytto ja saataminen yksinkertaista ja nopeaa. 1

Kunnossapito
Vv Huolto ja korjaus helppoa. 2
Toimitusaika
K Vuoden 2021 aikana. 1
V=Vahimmaisvaatimus, K=Kiintea vaatimus, T=Toive

Taulukko 1. Vaatimusluettelo.

5.2 Suunnittelussa kaytettavat ohjelmat ja menetelmat

Tydkalun suunnittelussa kaytettiin paaosin CAD-suunnittelua. Mallinnukset ja
piirustukset tehtiin Creo Parametric -ohjelmalla monipuolisten ominaisuuksien ja
aiemman kayttokokemuksen takia. Yleisessa laskennassa kaytettiin Creo Para-

metricin yhteydessa olevaa Mathcad Prime -ohjelmaa.

Suunnittelussa kaytettavaksi mallinnusmenetelmaksi valittiin Top Down. Top
Down mallinnuksessa kokoonpanossa kaytettavat osat paikoittuvat ja muovau-
tuvat kokoonpanoa ohjaavien osien mukaisesti. Menetelman etuna on se, etta

mitat muuttuvat liittyvien osien valilla, jolloin muutokset ovat nopeita ja
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mitoitusvirheitd voidaan valttaa. (Vertex Systems Oy, 2021.) Mallinnuksessa py-
rittiin myos hydodyntamaan parametreja, jotka ohjaavat osien mitoitusta kaytta-

malla olemassa olevia mittoja ja mittoihin perustuvia laskukaavoja.

5.3 Ideointi ja ratkaisujen valinta

Tavoitteena oli ideoida tyokalu, jolla voidaan taivuttaa levyaihio yli nimellisesta
taivutuskulmasta. Taivutuksen jalkeen levy palautuisi riittavan tarkasti haluttuun
muotoon. ldeointia toteutettiin tekemalla hahmottelua paperille. Hahmottelujen
pohjalta tehtiin erilaisia kokoonpanoja seka mallinnuksia. Hahmottelussa otettiin
mallia markkinoilla olevista tyokaluista mutta pyrittiin kehittdmaan oma ratkaisu

tyokalun rakenteeseen.

Kuvissa 14 ja 15 on esitetty hahmotelma ensimmaisesta versiosta V1 ja kuvissa
16 ja 17 on esitetty toinen versio V2. Edella mainittujen versioiden liséksi ideoi-
tiin muita versioita ja osaratkaisuja, mutta niiden suunnittelutyota ei jatkettu. Jat-
kosuunnitteluun valittiin olemassa olevien ratkaisuiden pohjalta suunniteltu ver-
sio V2.



Kuva 14. Sarmaystyokalu V1 avautuneena.

Kuva 15. Sarmaystyokalu V1 sulkeutuneena.
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Kuva 16. Sarmaystyokalu V2 avautuneena.

Kuva 17. Sarmaystyokalu V2 sulkeutuneena.
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5.4 Kayttoturvallisuus

Tyokalun turvallisuutta arvioitiin tekemalla FMEA-kaavio mahdollisista vaarati-
lanteista kayton, vaihdon ja saatamisen aikana. Kaavion tayttamisen tuloksena
saatiin arvio liikkuvien osien suojaustarpeesta ja kayttajalle annettavasta kaytto-

ohjeistuksesta.

FMEA on menetelma, jolla maaritellaan tarkasteltavan prosessin riskit ja niiden
todennakoisemmat aiheuttajat seka merkitykset. Maarittelyn tarkoituksena on
poistaa riskit kokonaan tai lieventaa niiden vaikutusta merkittavasti. (Kankaan-
ranta 2015).

5.5 Tyokalun toimintaperiaate ja rakenne

TyoOkalu (kuva 18) koostuu erillisista yla- ja alatyOkaluista. Ala- ja ylatyokalujen
kiinnityskohdat ja paamitat mitoitettiin sarmayspuristimessa kaytettavien tyoka-
lujen mittojen ja kappaleen valmistuspiirustuksen pohjalta. Alatyokalun runkoon
suunniteltiin voitelukanavat. Kanavien tarkoituksena oli kuljettaa voitelurasvaa

kaantovarsien ja liu'un ohjauspinnoille.
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Ylatydkalu
Takavaste
Sivuvaste
Kaantovarsi
Voitelu (rasvanippa) Linkki

Liuku

Kuva 18. Tyokalun rakenne.

TyOkalun toimintaperiaate:

levyaihio asetetaan kiinni vasteisiin

2. levyaihiota sarmataan yli nimelliskulmasta yla- ja alatydkalujen valissa
ylatydkalussa olevat pallotydkalut muovaavat kappaleen pintaan pallomai-
set muodot sarmaysliikkeen aariasennossa

4. puristusjouset palauttavat mekanismin alkuasentoon sarmaysliikkeen jal-

keen.

5.5.1 Kaantomekanismi

Alatydkaluun suunniteltin mekanismi (kuva 19), jolla saadaan ylitaivutettua le-

vyaihiota. Mekanismi koostuu kaantovarsista, linkeista ja liu’'usta. Mekanismin
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likevaraa rajoitetaan alatydkalun rungossa olevilla pinnoilla ja liu’'un seka run-

gon valissa olevalla valilevylla. Liu'un ja alatydkalun rungon valissa olevat puris-

tusjouset palauttavat mekanismin.

Valilevy [ S

Kuva 19. Kaantomekanismi.

5.5.2 Vasteet

Alatydkaluun suunniteltiin saadettavat sivu- ja takavasteet (kuva 20). Vasteiden
tarkoituksena oli paikoittaa levyaihio ennen sarmaamista. Takavasteeseen
suunniteltiin mitta-asteikko, jonka avulla tyokalun kayttaja voi saataa sivuvas-

teen kaytettavan levyaihion pituuteen.
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Takavaste

Sivuvaste

Levyaihio

%« 4 5 s |+ | 1-Front | 2-Back = 3-Rioht | 4-left ' 5-Too | 6-Bottom | Default-Explode | Laver-Datums Off | Laver-| Def Datums On | Laver-Hide All | Laver-Unhide All | Section-A-Front | Section-B-Riaht

Kuva 20. Vasteet ja levyaihio.

5.6 Tyokalun valmistusmateriaalit

TyOkalujen ensisijaisiksi valmistusmateriaaleiksi valittiin rakenneterakset
S235JR ja S355JR seka tydkaluteras Toolox 44. S235JR-teras valittiin kaytetta-
vaksi vasteissa ja muissa vahaisesti kuormitetuissa osissa, S355JR-teras valit-
tiin epasuorasti kuormitettuihin osiin ja Toolox 44 -teras suoran kuormituksen

alaisiin osiin.

5.7 Tekninen dokumentointi

5.7.1 Piirustukset

Tyokalun suunnitelluille osille tehtiin valmistuspiirustukset ja yla- seka alatyoka-
lujen kokoonpanoista tehtiin kokoonpanopiirustukset. TyOkalun oikea toiminta ja
osien yhteensopivuus pyrittiin varmistamaan kayttamalla valmistuspiirustuksissa
geometrisia toleransseja ja taulukoiden mukaisia pinnankarheuksia seka sovit-

teita. Valmistus- ja kokoonpanopiirustukset on esitetty liitteessa 1.
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5.7.2 Kayttdohje

Tyokaluille tehtiin lyhyt kayttoohje kayttamalla apuna FMEA-kaaviosta saatuja
tuloksia, SFS-EN ISO 20607 -standardia ja Biltema-tavarataloketjun julkaisemia
kayttoohjeita. Kayttdohjeessa keskityttiin tyokalujen kayttoturvallisuuteen, ko-
koonpanoon, kunnossapitoon, kayttoon ja saatoon. Kayttdohjeella pyrittiin var-
mistamaan tyokalujen oikeat kayttotavat ja turvallinen kaytto. Kayttéohje on esi-

tetty liitteessa 3.

6 Laskelmat ja analyysit

6.1 Sarmaysvoima

Tarvittavan sarmaysvoiman arviointi on esitetty kuvassa 21. Sarmaysvoimaa
kaytettiin, kun alatyokalun osia tarkasteltiin lujuusopillisesti ja arvioitiin valitun

sarmayspuristimen puristusvoiman riittavyytta.

Laskemisessa kaytettiin sarmattavan levyaihion pituusmittaa, suurinta materiaa-
lin murtolujuuden nimellisarvoa, vakiokerrointa ja alatyokalulle valittua V-aukon
leveytta. Materiaalin murtolujuus on annettu SFS-EN 1993-1-4 -standardissa

(taulukko 2). Vakiokertoimeksi maaritettiin valilta 1,2—1,5 suurin arvo 1,5.

Tarvittavaa sarmaysvoimaa verrattiin suunnitteluun valitun sarmayspuristimen

puristusvoimaan, josta havaittiin, etta puristusvoima on riittava.
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Kylmavalssattu nauha
o Paksuus < 6 mm
Teraslaji
Myo6toraja | Murtolujuus
(MPa) (MPa)
1.4301 230 540
1.4404 240 530

Taulukko 2. Materiaalin myoétérajan ja murtolujuuden nimellisarvot (SFS-EN
1993-1-4, 2006, 9).

Tarvittava taivutusvoima
Rm:=540 MPa

b:=800 mm

Vi=15 mm

Rmob.s®

F:=C =67500 N

-> Sarmayspuristin on riittava

Missa:

Rm=murtolujuus teréksella 1.4301 (SFS-EN 1993-1-4)
b=levyn pituus

s=levyn paksuus

V=v-aukon leveys

C=vakiokerroin 1.2-1.5

F=tarvittava taivutusvoima

Fkok=Baykal Aphs 2606x90 sarmayspuristimen puristusvoima

(Matilainen ym. 2010, 252.)
Fkok:=900 kN

Fkok>F=1

Kuva 21. Tarvittavan sarmaysvoiman arviointi.

6.2 Oikaistu pituus

Levyaihion oikaistun pituuden laskeminen on esitetty kuvassa 22. Oikaistua pi-
tuutta kaytettiin levyaihion mallinnuksessa ja alatyOkalun vasteiden mitoituk-

sessa. Laskemisessa kaytettiin standardissa SFS 5998 esitettyja laskukaavoja.



Oikaistu pituus (SFS 5998)

r:=5.75 mm

(]80"—[3
VI=TT-

u; 'r+i-k 72-{7'1»5):5.99 mimn
180° 2

oikaistu_pituus:=Ceil (a+ b+v,mm) =56 mm
Missa:

r=taivutussade

s=levyn paksuus

k=k-kerroin

3 =avautumiskulma

a=ensimmaisen laipan pituus

b=toisen laipan pituus

v=korjaava tekija

Kuva 22. Levyaihion oikaistu pituus.

6.3 Takaisinjoustokulma

Sarmayksen jalkeista takaisinjoustokulmaa arvioitiin kaavalla, joka esitetaan
kuvassa 23, ja taulukolla 3. Takaisinjoustokulmaa kaytettiin tyokalun
ylitaivutuskulman mitoituksessa. Mitoitukseen valittiin kaavasta saatu arvo,

jolloin voitiin varmistaa riittava ylitaivutuskulma.

29
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Takaisinjouston arvio

Ir:=r=>5.756 mm
Mt:=5=1.25 mm

Mf:=3.5

Ir 2 5
D:-[ (Mt-2.1) ]'Mf:[T'w] i

(Benson 2014)

Maksimikulma ilman
valilevya

Missa:

Ir=taivutussade

Mt=levyn paksuus

Mf=ruostumattoman terdksen materiaalikerroin
D=arvio takaisinjoustokulmasta

Kuva 23. Takaisinjouston arviointi.

. ) Takaisinjoustokulma 3 (°)
Levynpaksuus s (mm) | Taivutussade rs (mm)

Kova teras
0,8-2 s-5s 5
Taulukko 3. Takaisinjoustokulma. (Matilainen ym. 2010, 248).

6.4 Alatyokalun mekanismin tarkastelu

Alatyokalun toimintaa ja mahdollisia muutostarpeita tarkasteltiin kayttamalla ko-
koonpanossa liikkuvia liitoksia ja liikuttamalla kokoonpanon osia aariasentoihin.
TyOkalulle tehtiin lisdksi dynaaminen analyysi, jonka avulla voitiin todeta, etta

mekanismi avautuu suunnitellusti jousivoimalla sarmaysliikkeen jalkeen.

6.5 Lujuuslaskenta

Lujuuslaskennassa keskityttiin tarkastelemaan tyokaluihin kohdistuvia rasituksia
ja jatkuvasta kaytdsta aiheutuvaa vasyttavaa kuormitusta. Lujuuslaskentaa to-
teutettiin tekemalla FEM-analyyseja ja kayttamalla lujuusopissa seka standar-

deissa maariteltyja laskukaavoja. FEM-analyysien ja laskukaavojen tuloksia
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vertailtiin keskenaan, jolloin voitiin varmistaa tulosten luotettavuus. Lujuuslas-

kennan tuloksia esitetaan liitteessa 1.

FEM, lyhenne kasitteesta Finite Element Method on lujuuslaskennassa kaytet-
tava elementtimenetelma. Elementtimenetelmassa tarkasteltava rakenne jae-
taan riittdvan yksinkertaisen geometrian omaaviin aarellisiin elementteihin. Vie-
rekkaisien elementtien liitospisteita kutsutaan solmuiksi. Solmujen valiset
siirtymat ja jannitystilat ratkaistaan maaritetyilla kuormituksilla ja tuennoilla. Las-
kennassa kaytetaan CAD-ohjelmistojen yhteydessa olevaa ohjelmistoa tai eril-
listd FEM-ohjelmistoa. (Lahteenmaki 2021).

6.6 Ylatyokalun FEM-analyysit

Ylatydkalun FEM-analyysien tavoitteena oli selvittda tydkalun kestavyytta ja
kayttoikaa. Tyokalun tuenta (kuva 24) toteutettiin kayttamalla kiinteaa tuentaa
ylatyokalun sarmayspinnassa ja pallotydkalujen karjissa. Kuormituksena (kuva
25) kaytettiin Baykal APHS 2606x90 -sarmayspuristimen puristusvoimaa 900
kKN. Materiaalina kaytettiin tydkaluterasta Toolox 44. Elementtien verkotusta

(kuva 26) tihennettiin sarmayspinnassa.

vl Stucture 3D': Native Mode : Default Bonded Interface

Kuva 24. Ylatyokalun tuenta.
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Kuva 25. Ylatyokalun kuormitus.

Kuva 26. Elementtien tihennys sarmayspinnassa.
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6.6.1 Von Mises -vertailujannitys

Von Mises -vertailujannityksen tuloksista (kuva 27) havaitaan, etta suurimmat
jannitykset keskittyvat pallotyokalujen reikien reunoihin ja tyokalun kapeimpaan
kohtaan. Varmuuskertoimen maaritys von Mises -vertailujannityksella on esi-
tetty kaavassa 1. Siita havaitaan, ettd varmuuskerroin on riittava ja tydkalun tu-

lisi kestaa kayttoa ilman muodonmuutoksia.

R, 1300 MPa
S,m 632 MPa

(1)

m =

Missa:
m = varmuuskerroin
R, = materiaalin myo6tdoraja

d,m = suurin von Mises -vertailujannitys.

Corprns e VARMUY S = 1200 ap,
652

=2

Kuva 27. Ylatyokalun vertailujannitys.
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6.6.2 Nurjahdusvoima
Nurjahdusvoiman analyysista saatu kerroin (kuva 28) oli riittava ja tyokalun tulisi

kestaa kayttoa ilman nurjahdusta. Suurin puristusvoima on maaritelty kaavassa
2.

Made: Buckling Load Factor
1 3.370218
2 7.119850
3 18.8262388
4 39.691002
5 71.145409

Kuva 28. Nurjahdusvoiman kerroin.

F, = m * Fyp = 3,37 * 900 kN = 3033 kN )

Missa:
F, = nurjahdusvoima
m = nurjahdusvoiman kerroin

Fy.ox = sarmayspuristimen puristusvoima.

6.6.3 Kestoika

Tydkalun kestoikaa arvioitiin sijoittamalla kestoian analyysista saatu tulos (kuva
29) syklimaarien arvioon (taulukko 4). Tuloksista havaittiin, etta pallotydkalujen

arvioitu kestoika jaa lyhyeksi ja kestoikaa tulisi lisata karkaisulla tai nitrauksella.
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Kuva 29. Ylatyokalun kayttoika.

. Tehollinen ty6- Tehollinen tyo-
Tyovaihe Sykliaika s Syklit/d
aika h aika s
Kappaleen
10 7 24300 1519
vaihto
Sarmays 6
Asetusaika
Yhteensa 16 Asetusaika s .
min
900 15
Sarm. nop.
P 10
mm/s
Sarm. matka
60
mm
] Kesto syk- e . .
Pallotyokalu lis Tyopaivat/a Kestoika d Kestoika kk
ia
n 5,15 240 93 4,7
10*n 141254

Taulukko 4. Arvio syklimaarista.

6.7 Alatyokalun FEM-analyysi

Alatyokalun FEM-analyysin tavoitteena oli selvittaa tyokalun kestavyytta ja mah-

dollisia muutostarpeita. Laskennassa kaytettavien elementtien lukumaaraa
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vahennettiin jattamalla kokoonpanoon ainoastaan kuormitetut osat ja poista-
malla rakenteesta tarpeettomia muotoja. Analysointia pyrittiin tekemaan ylatyo-
kalun ja u-saleen kanssa, mutta laskenta-aika pidentyi talldin merkittavasti ja

saadut tulokset eivat vastanneet todellista tilannetta.

Analyysin kuormituksena kaytettiin sarmaysvoiman laskelmasta saatua arvoa
67500 N ja tuentana kiinteaa tukea rungon alapinnassa. Osien materiaalina
kaytettiin tyokaluterasta Toolox 44 ja rakenneterasta S355JR. Kokoonpanon
osien valille maaritettiin todellista rakennetta kuvaavat liitokset ja linkkimekanis-
meissa kaytettiin laskelmallisia ruuveja. Ruuvien mitoiksi valittiin todellisten ruu-
vien mitat ja materiaaliksi rakenneteras S355JR, jonka mekaaniset ominaisuu-
det vastaavat ruuveissa kaytettavaa materiaalia. Analyysin asettelu on esitetty

kuvassa 30.

Analyysista havaittiin, etta von Mises -vertailujannitys ylittaa linkkimekanismien
osien materiaalin myo6torajan 355 MPa (kuva 31). Osien materiaaliksi valittu ra-
kenneteras S355JR tulisi vaihtaa esimerkiksi tyokaluterakseen Toolox 44, jota

kaytetaan muissa kuormitetuissa osissa, tai osien mitoitusta tulisi muuttaa.

Voidaan kuitenkin olettaa, etta todellisuudessa sarmattava levyaihio ei aiheuta
analyysissa maariteltya tukea ja etta linkkimekanismit kestaisivat kayttéa ilman
muutoksia. Lisaksi linkkimekanismin osien mitoitusta tarkasteltiin lujuuslaskel-
milla, joiden mukaan osien mitoitus olisi riittava. Tyokalun kestoikaa ei voitu ar-
vioida, koska analyysin tyypiksi tuli valita epalineaarinen analyysi osien valisten

liitoksien takia.

Liu'un ja kaantovarsien vertailujannitys on esitetty kuvassa 32. Analyysin mu-
kaan suurimmat jannitykset keskittyvat ruuvireikien reunoihin. Jannitykset alitta-
vat reilusti Toolox 44 -tyokaluteraksen myoétorajan 1300 MPa, joten osien tulisi

kestaa kayttoa.



g fode : Default Bonded Interface

Kuva 30. Alatyokalun FEM-analyysin asettelu.

stress | won bases -l wics)
(MPa)
Location: Components and Layers
Loadset LoadSet! - KOKOONPANO_ATK Step 2, Time 1.0000E+00

‘max stress_ vm = 1022.32 MPaJ

G e a3 EEE
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102232
958 611
894,599
831.187
767 476
703764
640052
576341
512629
448 918
385206
321484
257.783
194 071
130,358
66 6476
293597

Kuva 31. Linkkimekanismien vertailujannitys.
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Stres
(MP3)
Location: Components and Layers
Loadset LoadSet] | KOKOONPANO_ATK Step 2. Time 1. 0000E+00

_____

 p G

Kuva 32. Liv’un ja kaantdvarsien vertailujannitys.

7 Tyokalujen valmistus

7.1 Prototyypitys

Alkuperaisena tavoitteena oli valmistaa tyokalujen suunnitellut osat joko 3d-tu-
lostamalla tai koneistamalla kuitulevyista. Tydkalujen prototyypit olisi kasattu
valmistetuista osista ja rakennetta olisi voinut tarkastella kdytanndssa. Koska
tyokalun toteutus oli epavarmaa, ainoastaan ylatyokalun osista tehtiin 3d-tulos-
teet (kuvat 33 ja 34).



ot
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Kuva 34. Ylatyokalu paadysta (Kuva: Olli Eronen.
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7.2 Tyokalujen valmistaja ja projektin toteutus

Tyokalujen toteuttamisen kuluista tehtiin tarjouspyyntdja Pohjois-Karjalassa si-
jaitseville koneistukseen erikoistuneille yrityksille. Lieksassa sijaitseva R. Nilsén

Oy tarjoutui tydkalujen valmistajaksi.

Jalosteel Oy ilmoitti, etta tyokalujen toteutus on epavarmaa, joten varsinainen
toteutus jai pois opinnaytetyon sisallosta. Yritykselle 1ahetettiin projektikansio,
joka sisalsi kaikki opinnaytetyon tulokset ja tekniset dokumentit. Projektikansion
pohjalta yritys voi arvioida tulevaisuudessa toteutuksen kannattavuutta ja val-

mistaa tyokalut.

8 Pohdinta

Suunnittelutydn mahdollisesti suurin haaste oli ideoida tydkalu, joka eroaa kayt-
totarkoitukseen suunnitelluista valmiista tydkaluista. Suunnittelutyd eteni ideoin-

nin jalkeen suhteellisen helposti.

Tyon tuloksena saatiin suunniteltua tyokalu, joka todennakoaisesti toimisi kaytto-
tarkoituksessaan ilman suuria muutoksia. Lisaksi saatiin paljon tuloksia, joita

voitaisiin hyddyntaa myéhemmin.

Opin paljon lisdd muun muassa ohutlevytuotteista, tietotekniikan hyddyntami-
sesta suunnittelusta ja mallinnuksesta seka piirustuksien tekemisesta. Haluan
kiittda erityisesti Jalosteel Oy:td mielenkiintoisesta opinnaytetydn aiheesta ja hy-

vasta palautteesta suunnittelutyon aikana.
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Karelia

Junnus: | |UKUHOLKKI

De“”p‘; Liukuholkki

Kokonaismassa:
Total mass:

0009 Kg

Maleriaalii S355JR

Nimitys: Material
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Laskelmat

Liu’un mitoitus
Livun mitoitus

SECTION MODULI and corresponding points:
1:=830 mm

MODULUS 1 2 COORD
about AXIS 1: 3,99482e+03 MM "3 2,5334e+01 -1.1000e+07 MM

S 3.99482e+03 MM "3 2.5334e+01 1.1000e+01 MM
Re:=1300 MPa about AXIS 2: 6,65780e+03 MM*3 -2.5666e+01 -3.0000e+00 MM
6.74403e+03 MM*3 2.5334e+01 7.0000e+00 MM

Mﬂx

Sz:=6.74711-10° mm®
a:=8 mm

12:=1.7248127.10° mm’

b:=51 mm
AREA MOMENTS OF INERTIA with respect to PRINCIPAL AXES: (MM*4)
11 12 4,3943018e+04 1,7087748e+05

E:=210 GPa

Missa:

I=li'un pituus

Re=toolox 44 terdksen mydtoraja

n=varmuusluku

a=leveys pisteen a kohdalla

b=liu'un korkeus

Sz=staattinen momentti
Iz=nelibmomentti

E=toolox 44 teraksen kimmomoduuli

Liu'un maksimitaipuma Ymax voi olla 0 kulmassa 2.8 mm, runko rajoittaa
-> Selvitetdan taivutusvoima

Ymaxr:=2.8 mm

[}

3

g

(G}

2 3

£ BeF. ol

£ W Ymaz
3| 384.E-Iz

S

%[ Fyy,=find (Fy;,) = 13.62 kN
wv

Fh'

.1
tha:c::Tu= 1413.3 N+m

0'::L -£=208.9 MPa
Iz 2

1(7)



Liu’un mitoitus

Fy,-Sz
= T

Iz-a

Tperei=V o’ +3+7% =238.68 MPa

R
g = ——t=5.45 | | OK
a.

=66.61 MPa

vert

Missa:

Fy,, =taivutusvoima
Mtmaz=suurin taivutusmomentti
o =8allittu normaalijannitys
o=Normaalijannitys
T=Leikkausjannitys

O e =VON Mises vertailujannitys
n,,, =VON mises varmuus

Liu'un ruuvireian leikkaantuminen

lh:=21 mm eh:=10 mm leikkeet:=4

F

Ti=———=80.36 MPa
leikkeet«lh-eh

0.6-
- ::TR“‘:szn MPa

Tsa” >T= 1
Ny =5.45
-> Mitoitus ok

Missa:
lh=ruuvireidan pituus

eh=ruuvireian etaisyys liu'un sarmayspinnasta

leikkeet=leikkeiden lukumaara
7. =Sallittu leikkausjénnitys

Liite 2
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Liite 2

Pallotyokalun ja ylatyokalun mitoitus

Pallotydkalu ja ylatydkalu
a:=800 mm b:=4.8 mm [:=110mm Ln:=0.7-1=77mm Re:=1300 MPa

R -b* Fkok
Cotti= - =866.67 MPa  I:=2""_-7372.8 mm* o=""2" —234.4 MPa

15 12 ab

2

E.T F

P2 _onprn iN| |ali=lEF Lavi2 Mph |dolmm| | nPalla:=16

Ln® a-

Fhok

O patt = ——— = 884.2 MPa

npauo.ﬂ

4

Missa:

Re=toolox 44 teraksen mydtéraja
a=ylatyokalun pituus

b=ylatyokalun pienin leveys
|=ylatyokalun korkeus
Ln=nurjahduspituus, tuenta kiinted+nivel
I=nelidmomentti

Fn=nurjahdusvoima

o, =nhurjahdusjannitys

d=pallotydkalun kannan halkaisija
nPallo=pallotydkalujen maara

T aio =Pallotydkalun kannan jénnitys
Ylatyékalun sarmayspinta

d:=11.5 mm

1:=800 mm

edel
A'u::Tr

2
—nPallo-#: 12789.4 mm?

=70.4 MPa

) . Fkok
pintapaine :=
Av

Missa:

d=sarmayspinnan halkaisija
|=sarmayspinnan pituus
Av=sarmayspinnan pinta-ala
pintapaine=sarmayspinnan pintapaine

Fn>Fkok=1
o—m."l>0-:]-

T > pintapaine =1 Re
=1.47 Mitoitus ok

o RS- O palio = 0 -> varmuus T pallo

3(7)
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Linkin mitoitus
Linkin mitoitus

A &
a:=55.1° Fy:=F=67500 N §5:=H mm n:=1.5

Fay::%: 33750 N Fby:=Fay=33750 N  Re:=355 MPa

Tl :=E= 236.67 MPa 1:=36 mm d0:=15mm el :=%= 18 mm
n
R Fi=F%__ 4115001 N
/// \\\ sin (a
¥ N L A . F
() ( ] Fli=—=205T5.46 N
- N A )
\\\ /./ FI
= = gi=———=195.96 MPa
R (l - dO)
B pi=—tY —974.34 MPa
2 0.5
Te>0=1
el>1.2.d0=1
Re>p=1
Mitoitus ok
Missa:
a=linkin kulma, kun kaantévarsi pystyssa/v-aukko 15 mm
s=linkin paksuus

Fay=Fby=mekanismin pystyvoima
Re=5355 rakenneteraksen mydtoraja
I=linkin leveys

d0=linkin reidn halkaisija

el=reian etdisyys reunasta
F=mekanismin pystyvoiman resultantti
Fl=yhden linkin normaalivoima
p=reian reunapuristus

4(7)



Linkin ruuvien mitoitus

Liite 2

fup=1000 MPa

PM2:=1.25 a,:=0.5 A:=58 mm®

a, f,+A
Furd ==%= 23200 N
M2
leikkeet:=2
Reunapuristus holkkia vasten
f,=510 MPa e2:=el=18 mm d:=10 mm t:=12 mm

ab::m'in (ad ,%, 1) =0.4

U

2
k,:=min|2.8:- 5= —1.7,2.5|=1.66
do

kyecyfyedet

Fbrdi=——=32509.44 N
M2

Fl<Fvrd=1 Kaannon
. ruuvit

,—y<Fm~d: 1 Liu'un ruuvi

leikkeet

Fl<Fbrd=1

Mitoitus ok

Missa:

fup =IUjuusluokan 10.9 ruuvin murtolujuus

M2 =osavarmuusluku

A =M10 ruuvin jannityspinta-ala
Ford =ruuvin leikkauskestavyys
leikkeet =liu'un ruuvin leikkeet

5(7)
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Linkin ruuvien kiristysmomentti

Linkin ruuvien kiristysmomentti

7T-(15 'm'm)2 —71'-(10 WL'm)2

4
Fsall:=Re-A=34852.04 N D:=10mm p,;:=0.12

Re: =355 MPa A:=

=98.17 mm?

M, :=Fsall+D+p;,,=41.82 N.m > Valitaan 40 Nm

Missa:

Re=liukuholkin materiaalin myétéraja
A=liukuholkin pinta-ala

Fsall=sallittu normaalivoima
D=ruuvin nimellishalkaisija

i, =ruuvin kantakitkakerroin

M , =kiristysmomentti

Jousien mitoitus

Jousien mitoitus, jousi 12410

K Current mm u
Jousikuorma 76.2822089083

L:=20.7 mm  Puristettu pituus alussa

L0:=27 mm Kuormittamaton pituus

z:=L0—L=6.3 mm Puristusmatka

n:=3 Jousien
maara

k:=12.16 l Jousivakio

minmn
F:= 76'3 N =25.43 N  Yhden jousen kuorma
Fj=k.-z=76.61 N Yhden jousen jousivoima
Fi>F=1

Ok+mekanismisimulaatio ok

6(7)
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Jousen nurjahdus
‘Jousen nurjahdus (EN 13906-1:2013)
Fi

Fe

Keskimmainen

tilanne
7 7727
v=2 w=0,7
vi=1 De:=11.6 mm Di:=8.4 mm G :=79500 MPa d:=1.6 mm
D=8 L1p b | Bi=208p00 MPa
0 1_% p\’
5 -

s=L0——— |1-4 [1-—— -(”LO] =16.53 mm

3l 0= 0.5+ | V7"

E E

Ln:=ceil(13.2) mm =14 mm Jousen kolon syvyys

zmaz:=L0—In=13 mm Puristuma

Sk

sg>axmar=1 ni= =1.27 Varmuus

rmax

Mitat ok

Vililevyn pintapaine
\Valilevyn pintapaine

A,y=9400 mm”®

Fkok
Tiitilevy *= =95.74 MPa (s 597F1.TRUDE 1) @]
vl Area 9488.59 mm
Perimeter 3087.13 mm
Re:=355 MPa
aelTE L lam | [0k
a,

vililevy
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2
SISALLYSLUETTELO
1. TURVALLISUUSOHUEET ...ttt e et e e e e e e e e e et seeanmaeaeaes 2
2 KOKOONPANO ..t e e et e e s e st s aaseta b se s seabaa e sans e saas basnssesasns 2
B KAYTT O UA S AT oo e 7
4 KUNNOISSAPETO comisuissmsmusmsiimsisiesssis s i b sosi v s s i s vitasis 9

1. TURVALLISUUSOHJEET

Kayttéohje tulee lukea kokonaisuudessaan ennen tydkalun kayttéa vaarati-
lanteiden ja tydkalun vaurioitumisen ehkaisemiseksi.

o Yla- ja alatyOkalut tulee kohdistaa kohdistusvasteella ennen sarmaa-
mista. Kohdistusvaste tulee poistaa ennen sarmaamista.

e  Tyokaluun tai levyaihioon ei saa koskea kayton aikana.

Taulukossa 1 annettuja maksimiarvoja ei saa ylittaa. Arvojen ylittaminen

voi vahingoittaa tyokalua.

TyoOkalua ei saa muokata millaan tavalla.

Tyokalua saa kayttada vain ohutlevyn sarmaamiseen.

Tyodkalua saa kayttaa vain Baykal APHS 2606x90 sarmayspuristimessa.

Tyokalun kayttajalla tulee olla perehdytys tydkalun ja sdrmayspuristimen

kayttamiseen.

Tyokalua saa kayttda vain yksi henkilo kerrallaan.

e Tarkasta tyokalun toiminta ennen kayttéa. Vaurioituneet osat tulee vaih-
taa ennen kayttoa.

o Tydkalun kayttdjan tulee kayttaa seuraavia suojavarusteita:

- Viiltosuojakasineet

- Turvakengat

- Suojalasit
Sarmaysvoima Max 900 kN
Levyaihion pituus Max 800 mm
Levyaihion paksuus Max 1,25 mm
Levyaihion murtolujuus | Max 540 MPa

Taulukko 1.

2. KOKOONPANO
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HUOMIOI
o  Kayta viiltosuojakasineita, turvakenkia ja suojalaseja kokoonpanon ai-
kana.

e Tarkasta tydkalujen toiminta kokoonpanon jalkeen.
e Varmista, etta taulukoissa 2 ja 3 esitetyt nimikkeet ovat saatavilla.
e Varmista, ettd osat eivét ole vaurioituneita.

Nimike Tyyppil/lisdtiedot
Ruuvilukite Keskikova
Voitelurasva Vaseliini
Momenttiavain Saatoalue 40 Nm asti
Kuusiokoloavain Koot 5 ja 8
Lukkorengaspihdit | Sis&puoli

Taulukko 2.
Nimike Lukumaara

Aluslevy M10 6
Aluslevy M6 8
Kohdistinvaste 1
Kuusiokoloruuvi M10X30-10.9 6
Kuusiokoloruuvi M6X12 12
Linkki 4

Liuku 1

Liukuholkki 6
Liukutappi 1
Puristusjousi 3
Puristusjousi, moniaaltoinen 2
Paatylevy 2
Rasvanippa DIN 71412 A M6 2
Runko 1
Sivukaanto 2
Sivuvaste 1
Takavaste 2

Vasteen liukutappi 4
Valilevy 1

Taulukko 3.
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2.1 ALATYOKALUN KOKOONPANO

e  Kayta ruuvien kierteissa keskikovaa ruuvilukitetta.
Kayta voitelurasvaa osien voitelussa.
1. Asenna liukutappi (4) runkoon (6) painamalla tai vasaroimalla kevyesti
tapin suuntaisesti. Voitele liukutappi kevyesti.
Aseta puristusjouset (1) rungossa olevien reikien pohjalle.
Voitele liu’'un (3) ohjauspinnat ja aseta liuku jousien paalle.
Asenna vasteen liukutapit (5) kaantovarsiin (2) painamalla tai vasaroi-
malla kevyesti tapin suuntaisesti.

pON

4(10)
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5. Voitele kdantévarsien ohjauspinnat ja aseta kaantdvarret rungon ohjaus-
pintoihin.

6. Yhdista paatylevyt (8) runkoon ruuveilla (3) ja aluslevyilla (2). Kirista ruu-
vit momenttiin 8 Nm.

7. Kohdista liuku liukutapin ja rungon liukupintojen kanssa. Paina liuku ala-
asentoon.
VAROITUS

e Varmista liu'un pysyminen ala-asennossa.




11.

12,

13.

14.
15.
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Yhdista linkit (6) kdantdévarsiin (15) ja liukuun (7) ruuveilla (4), alusle-
vyilla (1) ja liukuholkeilla (8). Kiristad ruuvit momenttiin 40 Nm.

Voitele liukuholkkien ulkopinnat. Vapauta liuku hitaasti ylaasentoon.
Yhdista takavasteet (17) k&antévarsiin (15) ruuveilla (5) ja puristus-
jousilla (11), niin etta puristusjouset jaavat takavasteiden ja kaantovar-
sien valiin. Kohdista takavaste vasteen liukutappien kanssa ja kirista
ruuvi kevyesti.

Yhdista sivuvaste (16) takavasteeseen ruuvilla (5). Kirista ruuvi kevyesti.
Yhdista kohdistusvaste (3) ruuvilla (5) takavasteessa olevan kohdistus-
merkin 8 kohdalle, niin etté kohdistusmerkin viiva ei jaa nakyviin. Kirista
ruuvi kevyesti.

Aseta valilevy (19) liu’un (7) ja rungon (14) valiin. Tydnna valilevy kiinni
paatylevyyn.

Asenna rasvanipat (13) runkoon. Kirista rasvanipat.

Tayta tyokalu rasvalla molemman rasvanipan kautta.

2.2 YLATYOKALUN KOKOONPANO
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1. Aseta pallotydkalut (2) ylatydkalun (1) reikiin.
2. Lukitse pallotyokalut pidatinrenkailla (3).

HUOMIOI

e Varmista, etta pidatinrenkaat ovat taysin asennusurassa.

3. KAYTTO JA SAATO

3.1 KOHDISTUS

1. Aseta yla- ja alatydkalut sarmayspuristimeen, niin etta tyékaluja voi siir-
taa sivusuunnassa.

2. Saada kohdistusvaste (2) niin, etta takavasteessa (4) oleva kohdistus-
merkki 8 on peitetty. Varmista, etta kohdistusvaste on kiinni takavas-
teessa ja kirista ruuvi (3).

3. Siirra ylatydkalu (1) kiinni kohdistusvasteeseen.

4. Kirista yla- ja alatydkalut sarmayspuristimeen. Poista kohdistusvaste.

3.2 KAYTTO
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VAROITUS

Yla- ja alatyokalut tulee kohdistaa kohdistusvasteella ennen sarmaa-
mista. Kohdistusvaste tulee poistaa ennen sarmaamista.

Tyo6kaluun tai levyaihioon ei saa koskea sdrmaamisen aikana.

TyoOkalua ei saa kayttaa, jos tyokalussa havaitaan murtumia tai muodon-
muutoksia.

HUOMIOI

1.
2.
3.

3.3 SAATO

Varmista, ettd levyaihio on kiinni vasteissa ja kdantdvarsissa ennen sar-
maamista.

Aseta levyaihio kiinni takavasteisiin ja sivuvasteeseen.
Sarmaa levyaihio yla- ja alatydkalujen valissa.
Nosta ylatydkalu yldasentoon ja poista sarmatty kappale.
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3.3.1 SIVUVASTE

1. Avaa ruuvi (3). Siirra sivuvastetta (2) haluttuun leveyteen niin, ettd koh-
distusmerkki on peitossa.
2. Varmista, etta sivuvaste on kiinni takavasteessa (1). Kirista ruuvi,

3.3.2 TAKAVASTEET

e Saada takavasteita avaamalla ja kiristamalla ruuvia (4).

3.3.3 SARMAYSLIIKE

e  Sarmayksen taivutuskulmaa voidaan saataa vaihtamalla valilevyn (5)
paksuutta.

4. KUNNOSSAPITO
4.1 YLEISET OHJEET

e Tee alatydkalulle voiteluhuolto ja kuntotarkastus korkeintaan 6 kk valein.
e Tee ylatyokalulle kuntotarkastus korkeintaan 3 kk véalein.
e Tarkkaile tydkalujen kuntoa kaytén ja vaihdon aikana.

HUOMIOI

e  Kayta viiltosuojakasineita ja suojalaseja kunnossapidon aikana.

e Vaihda irrotetut ruuvit uusiin. Kayta vain saman tai korkeamman lujuus-
luokan ruuveja.

¢ Tarkasta tytkalujen toiminta kunnossapidon jalkeen.

4.2 ALATYOKALUN KUNNOSSAPITO

VAROITUS

e Liuku on jousivoiman alaisena. Liuku tulee puristaa ala-asentoon ennen
tydkalun purkamista.

e Varmista, ettei liuku paase palautumaan ylaasentoon purkamisen ai-
kana.

1. Purista liuku ala-asentoon.

2. lrrota ruuvit.
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Vapauta liuku hitaasti yldasentoon.

Pura tyokalu.

Puhdista liukupinnat.

Tarkista osien kunto silmamaéaraisesti ja vaihda vaurioituneet tai kulu-
neet osat.

Kokoa tydkalu noudattaen kokoonpano-ohjetta.

Tarkasta tydkalun toiminta.

YLATYOKALUN KUNNOSSAPITO

Pura tyokalu

Tarkista osien kunto silmamaaraisesti ja vaihda vaurioituneet tai kulu-
neet osat.

Kokoa tydkalu noudattaen kokoonpano-ohjetta.

Tarkasta tyokalun toiminta.
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