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Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Seinajoella oleva teraspalvelukeskus Tibnor
Oy. Tyon tavoitteena oli kehittaa Tibnor Oy:n toimintaa kehityspalavereiden, apuohjelmien
ja ohjeiden avulla. Opinnaytetydn pohjalla ovat kehityspalaverit, joita pidettiin jokaisesta
Tibnor Oy:n tuotannon osa-alueesta. Kehityspalavereihin osallistui aina kustakin osa-
alueesta sellaiset avainhenkilot, joiden avulla saatiin laajasti nakemyksia ja ideoita eri
nakokulmista. Kehityspalaverit dokumentoitiin, ja niista kerattiin ylos kaikki kehitysideat.
Aloimme kasittelemaan tarkemmin kehitysideoita yksi kerrallaan. Jokaisen idean kohdalla
konsultoitiin viela useampaa eri tydntekijaa ja mietittiin tarkkaan, mita kunkin idean
pohjalta tehdaan. Ratkaisuihin paadyttiin aina harkitun yhteisen paatoksen pohjalta.
Kehitysideoiden my6ta tehtiin useita muutoksia toimintatapoihin, jotka kirjattiin myos
yrityksen ohjeistuksiin. Lisaksi Seindjoen Tibnor Oy:n yleista suunnittelun ohjetta
paivitettiin laajasti.

Tydssa kasittelen myos aikaisemmin projektityona tekemaani sarmayslaskuria Tibnor
Oy:lle. Sarmayslaskuri on laaja sarmayksen suunnittelun aputyokalu, joka valmistui 2021
kevaalla. Suunnittelijat ovat ottaneet laskurin kayttddnsa suunnittelutydnsa tueksi. Laskurin
kaytosta keratyt kehitysideat muodostivat osan tasta tyosta. Sarmayslaskurin
kehitykselliset ideat tulivat omieni lisaksi myds laskurin nykyisilta kayttajilta.
Sarmayslaskuria kehitettiin tyon aikana laajasti ja siihen lisattiin useita uusia
ominaisuuksia. Laskuri kayttoonotettiin myos Tibnor Oy:n myyntitiimissa. Uusi
sarmayslaskuri pyrkii parantamaan Tibnor Oy:n sarmayksen suunnittelua, vahentamaan
ylimaaraista tydkuormaa, poistamaan huolimattomuusvirheet ja valttdmaan tapaturmia.
Myyntitiimissa laskurin kayttoonotolla pyritaan helpottamaan sarmattavien tuotteiden
myyntia ja huomaamaan sarmattavyyden ongelmat heti myyntivaiheessa.
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The client of the thesis was the steel service centre Tibnor Oy in Seindjoki. The aim of the
thesis was to develop Tibnor Oy's operations through development meetings, utilities and
guidelines. The thesis is based on development meetings that were held for each
production area of Tibnor Oy. The development meetings were always attended by key
people from each sub-area, allowing for a wide range of views and ideas from different
perspectives. The development meetings were documented and all development ideas
were recorded. The ideas were elaborated one by one. For each idea, several more
people were consulted and each idea was considered carefully. Solutions were always
arrived at on the basis of a considered joint decision. As a result of these ideas, a number
of changes were made to procedures, which were also recorded in the company's
guidelines. In addition, the general design guidelines of Tibnor Oy in Seingjoki were
extensively updated.

In the thesis, an earlier project work on the bending calculator for Tibnor Oy was
discussed. The bending calculator is a comprehensive bending design tool that was
completed in spring 2021. Designers have adopted the calculator to support their design
work. The development ideas collected from the use of the calculator formed part of this
work. The development ideas for the bending calculator came not only from the project
work but also from existing users of the calculator. During the course of the present study,
the bending calculator was extensively developed and several new features were added.
The calculator was also trained and introduced to the sales team of Tibnor Oy. The new
bending calculator aims to improve Tibnor Oy’s pending planning, reduce extra workload,
eliminate mistakes, and avoid accidents. The introduction of the calculator to the sales
team aims to make it easier to sell products to be edged and to detect bending problems
at the point of sale.

' Keywords: development work, bending calculator, sheet metal work, pretreatment
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Idea tahan opinnaytetyohon tuli aikaisemman projektityon aikana, joka toteutettiin myos
Tibnor Oy:lle. Projektityd keskittyi suurimmilta osin Excelissa tehtyihin apuohjelmiin seka
lisaksi suunnittelun ohjeistuksen paivitykseen ja tiivistamiseen. Tyota tehtaessa kavi ilmi,
ettd samaa aihetta voisi tarkastella viela paremmin opinnaytetyon laajuudessa. Tibnor
Oy:lla pidettiin syksyn 2021 aikana kustakin tydmenetelmasta oma kehityspalaveri, ja nii-

den pohjalta kerattyjen tietojen pohjalta koostuvat taman opinnaytetyon aiheet.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteina on dokumentoida kaikki kehityspalavereissa lapikaydyt asiat ja ratkaista
kaikki niissa esiin nousseet ongelmakohdat. Lisaksi tavoitteina on kehittaa aikaisemmin
projektitydna tekemaani sarmayksen laskuria paremmaksi ja perehdyttaa myyjat sen kayt-
toon. Tavoitteina on myos rakentaa uusi laskentaohjelma sarmayksen ajanlaskentaan, hel-
pottaa tydvaiheita ohjeistusmuutosten kautta, vahentaa epatuottavan tyon maaraa parem-

malla ohjeistuksella ja parantaa suunnittelun seka tuotannon laatua ohjeistusmuutoksilla.

1.3 Yritysesittely

Tassa osiossa esitellaan taman tyon toimeksiantajana toimiva yritys. Yrityksen esittely on
tydssa tarkeaa, jotta saa kokonaiskuvan siita, millaiseen toimialaan ja toimipisteeseen tyo
liittyy. Yrityksesta kerrotaan ensin yleisesti ja sen jalkeen tarkemmin toimipisteesta, johon

tyo on toteutettu.

1.3.1 Yleisesti

Tyon toimeksiantajana toimii Tibnor Oy:n Seingjoen teraspalvelukeskus. Tibnor Oy on te-
rasyhtio SSAB:n tytaryhtio (Tibnor, i.a.). Tibnor Oy on johtava teraksien, metallien ja esika-
sittelypalveluiden jakelija Pohjoismaissa. Tibnor Oy:lld on myyntikonttoreita, varastoja ja
esikasittely-yksikoita Suomessa, Ruotsissa, Norjassa, Tanskassa ja Baltian maissa.



Paakonttori sijaitsee Solnassa. Tibnor Oy tydllistaa yhteensa noin 1000 tydntekijaa 7 eri
maassa. Tibnor Oy:lla on noin 10 miljardin Ruotsin kruunun vuosittainen nettomyynti. Ku-
vaan 1 on merkitty kaikki Tibnor Oy:n toimipisteet. Kuvassa 1 on merkitty punaisina pis-
teind myyntikonttoreiden sijainnit, oransseina pisteina esikasittelytoimipisteiden ja varasto-

jen sijainnit seka vihreina pisteina tytaryhtiéiden sijainnit.

@ Myynt
Eslkasittely Ja varasto
@ Tytaryhties

Kuva 1. Tibnor Oy:n toimipisteiden sijainnit kartalla (Tibnor, i.a.).

1.3.2 Tibnor Oy:n Seindjoen esikasittely-yksikot

Seinajoen toimipisteella tehdaan myyntia, suunnittelua, poltto-, plasma- ja laserleik-
kausta, sarmaysta, levyn metalliraepuhallusta, viimeistelya, koneistusta, viisteytysta,
mankelointia, pakkausta ja Iahetysta (Tibnor, i.a.). Seinajoen tuotantolaitokset sijaitsevat
Seinajoella Kapernaumissa. Seinajoen toimipisteeseen kuuluu kaksi tuotantotilaa, Tuot-
tajantien ja Jalostajantien tuotantotilat. Hallit sijaitsevat toisistaan vain muutaman sadan
metrin etaisyydella. Molemmat tuotantotilat ovat hyvien logististen yhteyksien aarella,
laitoksien takana kulkee junaraide, josta avulla saadaan tuotua uutta materiaalia suo-

raan junalla.



1.3.3 Tuottajantien yksikko

Tuottajantien yksikké valmistui vuonna 1995 (Tibnor, i.a.). Siella tuotannolle tilaa on 8000
m? ja katettua varastotilaa 4000 m2. Vuonna 2021 Tuottajantien yksikkdon aloitettiin raken-
tamaan uutta 5000 m? kokoista varastoa / lahettamoa, joka valmistui ja otettiin kayttéon
2022 kesalla. Tuottajantien laitekantaan kuuluu: 7 polttoleikkauskonetta, 3 plasmaleikkaus-

konetta, 3 laserleikkauskonetta, 3 sarmayspuristinta, 3 jalkiviistekonetta, jalkipuhalluskone,

koneistuskeskus, sateisporakone ja mankelointikone.

Kuva 2. Tuottajantien yksikkd vuonna 2017 (Tibnor, i.a.).

1.3.4 Jalostajantien yksikko

Jalostajantien yksikkd valmistui vuonna 2001 (Tibnor, i.a.). Sielld tuotannolle on tilaa sa-
man verran kuin aikaisemmin rakennetussa Tuottajantien yksikossa eli 8000 m? ja katettua
varastotilaa 2000 m2. Jalostajantien yksikon laitekantaan kuuluu: 6 plasmaleikkauskonetta,

2 laserleikkauskonetta, 8 sarmayspuristinta, esi-/jalkipuhalluskone ja oikaisukone.
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Kuva 3. Jalostajantien yksikkd vuonna 2017 (Tibnor, i.a.).
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2 TEORIA

Tyossa kasitellaan teoriaa aiheista, jotka liittyvat oleellisesti tahan opinnaytetyohon ja
Tibnor Oy:n toimintaan. Kasiteltavat teorian osa-alueet ovat: terminen leikkaus ja sarmays.
Termisen leikkauksen osiossa kaydaan lapi terminen leikkaus yleisesti seka poltto-,
plasma- ja laserleikkaus prosessit erikseen. Sarmayksen teoriaosuudessa puolestaan ka-
sitellaan sarmaysta prosessina laajasti, ja siind myos perehdytaan enemman sarmayksen

suunnitteluun liittyviin seikkoihin.

2.1 Termiset leikkausmenetelmat

Tassa osiossa kasitellaan teoriaa termisista leikkausmenetelmista. Termisen leikkauksen
teorian kasittely tassa tydssa on relevanttia ottaen huomioon, etta Tibnor Oy:n tuotanto
koostuu suurimmaksi osaksi termisesta leikkauksesta, poltto-, plasma- ja laserleikkauk-
sesta. Kaikkia naitd menetelmia tehdaan Tibnor Oy:lla suorana seka viisteleikkauksena.

MyOs osa opinnaytetyossa tehdyista ohjeistusmuutoksista koski naita leikkausmenetelmia.

Termisessa leikkauksessa metalli kuumennetaan paikallisesti korkeaan lampdtilaan, joka
saa metallin sulamaan lammitettavasta kohdasta (Kauppinen, 1997, s. 18). Kun metalli on
paikallisesti riittavan lammin, siihen ohjataan kaasu, joka puhaltaa sulan metallin pois rai-
losta. Leikkautuminen tapahtuu sulamalla, hoyrystymalla ja palamalla. Kun kaasuna kayte-

taan happea se myds edistaa palamisprosessia.

Termisia leikkausmenetelmia ovat yleisimmin kaytetyt kaasu-, plasma- ja laserleikkaus
seka harvemmin kaytetyt, kuten elektronisuihkuleikkaus ja jauhekaarileikkaus (Kauppinen,
1997, s. 18). Menetelmilla on useita eri sovelluksia ja alalajeja. Kuvassa 4 on esitetty peri-

aatekuva plasma-, laser- ja kaasuleikkauksesta.
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Plasmakaasu Laserisdde Happi
Vesi-injektio Leikkauskaasu Kuumennuskaasy
] happiseos

Kuva 4. Termisten leikkausmenetelmien periaatteet a) plasmaleikkaus b) laserleikkaus ja
c) kaasuleikkaus (Kauppinen, 1997, s. 18).

Termiset leikkausmenetelmat ovat karkealevyilla etenkin suoraviivaisessa leikkauksessa
edullisin menetelma (Parviainen, 2010a, s. 142). 10 mm ja sitd paksummat teraslevyt lei-
kataan lahes aina termisilla leikkausmenetelmilla. Termisessa leikkauksessa kilpailuky-
kyna ohutlevyissa on hyva laatu leikkausjaljen osalta ja joustavuus etenkin muotoleikkauk-

sessa.

Kuvassa 5 on esitetty eri termisten leikkausmenetelmien leikkausnopeuksia eri materi-
aalipaksuuksilla. Kuvasta voidaan tulkita menetelmien soveltuvuudet eri leikkauspak-
suuksille. Esimerkiksi kaasuleikkauksen leikattavuusalueen voidaan tulkita olevan noin
2.5 mm —400 mm.
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Kuva 5. Termisten leikkausmenetelmien vertailu eri materiaalipaksuuksilla ja leikkausno-
peuksilla (Kauppinen 1997, s. 19).

2.1.1 Kaasuleikkaus

Kaasuleikkaus on polttoleikkausta. Kaasuleikkaus, jossa kaytetaan kaasuna happiasety-
leenia tai muuta happiyhdisteista kaasua, soveltuu yli 3 mm paksujen seostamattomien te-
raslevyjen leikkaamiseen (Kauppinen, 1997, s. 19). Kaasuleikkaus soveltuu hyvinkin pak-

sujen levyjen leikkaamiseen.

Kaasuleikkauksessa polttimen lapi ohjataan polttokaasua, joka on joko asetyleenia, pro-
paania tai metaania ja happea (Kauppinen, 1997, s. 19). Kaasuseos palaa suuttimen

paassa, jolloin palokaasut kuumentavat leikattavan metallin. Leikkaushappi puhalletaan
polttimen keskelta ja se hapettaa metallin ja puhaltaa muodostuvan metallioksidin pois.

Metallin hapettaminen vapauttaa lampda ja kuumentaa kappaletta.

Kaasuleikkaus soveltuu kasi- ja koneleikkaukseen, kun ei vaadita suurta leikkaustark-

kuutta. (Parviainen, 2010a, s. 143). Kaasuleikkauksessa leikkaustarkkuus ei ole yhta hyva
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kuin esim. laserleikkauksessa ja suuri lammontuonti saattaa aiheuttaa muodonmuutoksia

levyihin. Monesti kaasuleikkausta kutsutaankin levyjen karkeaksi leikkaukseksi.

Kaasuleikkauksen tarkkuuteen vaikuttavat seka kaasuleikkauskone etta leikattava materi-
aali (Parviainen, 2010a, s. 144). Yleisesti kaasuleikkauksen tarkkuuden arvioidaan olevan
1 0.5 ja £ 1.0 millimetrin valilla. Tarkkuus vaihtelee riippuen koneen tyypista, ja tarkkuuden
arvioinnissa on otettava huomioon muun muassa seuraavat seitseman seikkaa. Huomioon
tulee ottaa leikkauskoneen ohjauksen tarkkuus, leikkauskoneen mekaanisen rakenteen
tarkkuus ja kaytettavat leikkausnopeudet. Huomiota vaativat myds leikkauskaasujen pai-
neet ja leikattavan aihion muodonmuutokset. Lisaksi tulee huomioida polttimen asennon

vinous ja polttimen etaisyys leikattavaan levyyn.

Kuvassa 6 on yksi Tibnor Oy:n kaasuleikkauskoneista. Kuvan tilanteessa leikataan neljalla
suuttimella yhtaaikaisesti. Tama nopeuttaa leikkausta etenkin suuria erdkokoja leikatta-

essa.

Kuva 6. Polttoleikkauskone, jolla mahdollista leikata neljalla suuttimella yhta aikaa (Tibnor,
i.a.).
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2.1.2 Plasmaleikkaus

Plasmaleikkaus on leikkausmenetelma, jossa plasman Iampdenergia sulattaa levyyn railon
ja sula metalli poistuu railosta plasman liike-energian mukana (Parviainen, 2010a, s. 148).
Polttoleikkaukseen verrattuna, plasmaleikkauksessa materiaali enemmankin sulaa, kun
taas polttoleikkauksessa materiaali palaa hapen avulla. Plasmaleikkauksella pystytaan
leikkaamaan kaikkia metalleja, mutta parhaiten siita on hyotya ruostumattoman teraksen,

alumiinin ja kuparin leikkauksessa.

Perinteisessa plasmaleikkauksessa plasmakaari kuristetaan pelkastaan suuttimella (Parvi-
ainen, 2010a, s. 149). Perinteisella plasmaleikkauksella leikattujen pintojen ongelmana on
vinous ja ylapuolisen sarman pyoristyminen. Tasta syysta perinteista plasmaleikkausta ei
pideta kovin hyvana muihin leikkausmenetelmiin verrattuna. Seostamattomia teraksia lei-
kattaessa esiintyy myods muita ongelmia, purseen muodostumista, leikkauspintojen railoi-
suutta ja leikkausnopeus ei ole kovin nopea. Naista syista perinteista plasmaleikkausta
suositaankin enemman ei-rautametallisten ja voimakkaasti seostettujen teraksien leikkauk-

sessa.

Plasmaleikkaus on tullut teolliseen kayttodon 1950-luvun loppupuolella (Kauppinen, 1997,
s. 20). Aluksi plasmaleikkausmenetelma on ollut karkeiden levyjen leikkausmenetelma,
myohemmin menetelma on laajentunut myos ohutlevyihin. Plasmaleikkaus soveltuu kaik-

kien sahkoa johtavien metallien leikkaukseen.

Leikattaessa leikattava kappale on positiivisena elektrodina ja negatiivinen elektrodi on ku-
parisuuttimella ymparoity, kaytetyn plasmakaasun mukaan valiokoituva materiaali, esimer-
kiksi volframista tehty sauva (Kauppinen, 1997, s. 21). Plasmaleikkaus tapahtuu termisen
ja kineettisen energian vaikutuksesta. Plasmakaaren lampatila on korkea, noin 25000—

30000 °C. Suutinta jaahdytetaan yleensa vedella.

Plasmaleikkauksessa kaytettavaan suutinkokoon vaikuttaa levyn paksuus ja virran voi-
makkuus (Kauppinen, 1997, s. 21). Leikkausuran leveys maaraytyy suutinkoon mukaan.
Leikkausura on leveydeltaan yleensa noin 1.5—4 mm, ylareunasta pyoristynyt ja leikkuu-
uraltaan vino. Toisesta leikkausuran sivusta tulee vinompi kuin toisesta. Vinouteen vaikut-

tavat eri menetelmat.
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Plasmaleikkauskoneet ovat hyvin saman kaltaisia kuin polttoleikkauskoneet (Kauppinen,
1997, s. 21). Yhdessa koneessa saattaakin olla yhta aikaa plasma- ja polttoleikkauspoltin.
Plasmaleikkaus usealla polttimella yhtaaikaisesti vaatii jokaiselle polttimelle oman plasma-
leikkauskoneistonsa. Kuvassa 7 on Tibnor Oy:n plasmaleikkauskone leikkaamassa pyo-

reitd kappaleita levysta.

Kuva 7. Plasmaleikkauskone leikkaamassa pyoreita kappaleita irti levysta (Tibnor, i.a.).

2.1.3 Laserleikkaus

Laserleikkaus on leikkausprosessi, jossa kohdistettua lasersadetta kaytetaan leikattavan
materiaalin sulattamiseen halutussa kohdassa (TWI, i.a.). Kaasusuihkua kaytetaan sulan
materiaalin poistamiseen ja leikkausrailon luomiseen. Leikkaus saadaan aikaan siirtamalla
lasersadetta tai leikattavaa kappaletta CNC-ohjauksella. Laserleikkausta on kolmea paa-
tyyppia: hoyrystavaa leikkausta, polttavaa leikkausta ja sulattavaa leikkausta.
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Sulattavassa laserleikkauksessa kaytetdan kaasua sulan materiaalin poistamiseksi urasta
(TWI, i.a.). Kaytettava kaasu on yleensa typpea. Typpikaasu ei reagoi eksotermisesti sulan

materiaalin kanssa eika siten vaikuta leikkausenergiaan.

Polttavassa laserleikkauksessa apukaasuna kaytetaan puhdasta happea (TWI, i.a.). Sen
lisaksi, etta tama kohdistaa mekaanisen voiman sulaan materiaaliin, se saa aikaan ekso-

termisen reaktion, joka lisaa leikkausenergiaa prosessissa.

Hoyrystavassa laserleikkauksessa leikkaus tapahtuu paaosin hoyrystymalla (TWI, i.a.).
Leikkaus tapahtuu korkean intensiteetin lasersateen avulla. Talldin ohuita levyja pystytaan

leikkaamaan ilman apukaasua.

Kaytannossa laserleikkausprosessi on yhdistelma kaikkia naita kolmea leikkaustyyppia
(Parviainen, 2010a, s. 161). Joissain tilanteissa esimerkiksi alumiinia leikattaessa paineil-
maa saatetaan kayttaa leikkauskaasuna, talldin ilman happi polttaa osan materiaalista ja
loput materiaalista sulaa. Kun inertin kaasun avulla leikataan suurella teholla ohuita mate-

riaaleja, on leikkauksesta osa hoyrystyvaa ja osa sulavaa.

Laserleikatun kappaleen mittatarkkuus on yleensa noin 0.1 mm, mutta se voi vaihdella
suuresti rippuen kaytetysta leikkausprosessista (Parviainen, 2010a, s. 162). Kokonaisuu-
dessaan laserleikatun kappaleen mittatarkkuus on huomattavasti parempi kuin perinteisen
polttoleikatun kappaleen mittatarkkuus. Usein laserleikkeen mittatarkkuus riittaakin sellai-

senaan, eika jatkotydvaiheena koneistusta enaa tarvita.

Poltto- ja sulatuslaserleikkaukseen soveltuvilla materiaaleilla taytyy olla seuraavanlaiset
ominaisuudet (Parviainen, 2010a, s. 163). Lasersateen taytyy absorboitua materiaaliin, ja
lasersateen tuottaman lammaon taytyy kyeta yllapitamaan palamisreaktio laserpolttoleik-
kauksessa tai sulattamaan leikattava materiaali sulattavassa laserleikkauksessa. Leikatta-
van materiaalin tulee myos olla sellaista, etta sen poistaminen leikkausrailosta sulana on-

nistuu helposti kaasun avulla

Eri lasereissa on eri aallonpituus ja se vaikuttaa materiaaleihin, joita on mahdollista leikata.
(Parviainen, 2010a, s. 163.) Ohjeellisesti voidaan maaritella, etta hiilidioksidilaser soveltuu
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mm. ruostumattomille teraksille, hiiliteraksille, alumiiniseoksille, titaanille ja kaikille orgaani-

sille aineille.

Leikattavan kappaleen maksimi-levynpaksuuteen vaikuttaa laserin teho ja leikkausnopeus
(Parviainen, 2010a, s. 163). Paksummassa terdksessa joudutaan kayttdmaan pienempaa
leikkausnopeutta. Laitteistosta ja materiaalista riippuen laserin leikkauspaksuudet ovat 0—

25 mm.

Kuvassa 8 (Trumpf, i.a.) on numeroin 1-8 merkattu eri kohtia lapileikkauskuvasta. Kuvan
numerot alla selitettyna:

1. Tarkennusoptiikka: linssi- ja peilioptiikka fokusoi lasersateen leikkauspisteeseen.

2. Lasersade: lasersade osuu tydkappaleeseen ja lammittaa sita, kunnes se sulaa tai

hoyrystyy.

3. Leikkauskaasu: tuloksena oleva sula puhalletaan ulos urasta leikkauskaasulla.

Kaasu vapautuu koaksiaalisesti suuttimesta tulevan lasersateen kanssa.

4. Leikkausviivat: laserleikkauksen aikana leikkuureunalle muodostuu tyypillisesti leik-
kausviivakuvio. Pienemmalla leikkausnopeudella nama leikkausviivat ovat kaytan-
nossa samansuuntaisia lasersateen kanssa.

Sula: lasersade ohjataan aariviivaa pitkin ja se sulattaa materiaalin paikallisesti.
Leikkauskohta: leikkausrailo ei juurikaan ole leveampi kuin itse lasersade.

Suutin: lasersade ja leikkauskaasu kohtaavat tyokappaleen suuttimen avulla.

© N o O

Leikkaussuunta: leikkausrailo syntyy siirtamalla leikkuupaata tai tydkappaletta tiet-

tyyn suuntaan.
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Kuva 8. Lapileikkauskuva laserleikkausprosessista (Trumpf, i.a.).

2.2 Sarmays

Tassa osiossa kasitellaan teoriaa sarmayksesta eli taivuttamisesta. Sarmays on yksi
Tibnor Oy:n suurimmista myytavista palveluista ja lisaksi suuri osa taman opinnayteyon ai-
kana tehdysta tyosta liittyy sarmaykseen. Siten on aiheellista, etta tydssa kasitellaan laa-

jasti teoriaa sarmayksesta ja sen suunnittelusta.

2.2.1 Sarmaysprosessi yleisesti

Sarmays on yksi yleisimmista ohutlevyjen muovausprosesseista (Boljanovic, 2014, s. 61).
Sarmaysta kaytetaan esimerkiksi L-, U- ja V- profiilien taivuttamiseen, mutta sarmaysta
voidaan myds kayttaa kappaleen jaykkyyden parantamiseen. Kuvassa 9 on tyypillisia esi-

merkkeja sarmatyista ohutlevyprofiileista.
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Kuva 9. Esimerkkeja ohutlevyjen sarmayksesta (Boljanovic, 2014, s. 62).

Sarmaaminen tapahtuu sarmayspuristimeksi kutsutulla koneella (Parviainen, 2010b, s.
240). Sarmayspuristimia on olemassa paljon eri kokoisia ja tehoisia. Sarmayspuristimen
tydleveys vaihtelee yleensa 1 ja 10 metrin valilla. Sarmayspuristin on yksi yleisimmista
ohutlevyteollisuudessa koytettavista koneista. Sen toiminta on toteutettu joko mekaani-
sesti, pneumaattisesti tai hydraulisesti. Suurien sarmayspuristimien toiminta on toteu-

tettu hydraulisesti.

Sarmattaessa sarmattavan kappaleen sisapintaan kohdistuu puristusjannitys ja ulkoreu-
naan kohdistuu vetojannitys (Youssef ym, s. 264). Kohdassa, jossa puristusjannitys ja ve-
tojannitys kohtaavat on neutraaliakseli. Neutraaliakseli on alue, johon ei kohdistu kumpaa-
kaan naista jannityksista, ja siten sen pituus ei muutu sarmattaessa. Neutraaliakseli on
yleensa lahella kappaleen keskikohtaa. Neutraaliakselin pituuden avulla maaritetaan sar-

mattavan kappaleen aihion koko.

Taivutussade ja taivutuskulma ovat tekijat, jotka maarittavat sarmayksen muodon (Youssef
ym, s. 264). Taivutussade on sarmatyn taitoksen sisapuolinen taivutussade. Taivutus-

kulma on sarmatyn taitoksen kulma.

Kuvassa 10 on esimerkkikuva tilanteesta, jossa sarmataan teraslevya sarmayspuristi-
mella. Kuvassa nakyy sarmayspuristimen yla- ja alatyOkalut seka sarmattava kappale. Ku-
vasta voidaan tulkita, ettd siind on kaytdssa vastimena rullatydkalu ja painimena v-aukon

kokoon nahden iso painin.



21

Kuva 10. Esimerkkikuva sarmaystilanteesta (Tibnor, i.a.).

2.2.2 Sarmaysmenetelmat

Sarmaysmenetelmia on kolmea paatyyppia: vapaataivutus, pohjaantaivutus ja taivuttami-
nen elastista vastinta hyédyntaen (Parviainen, 2010b, s. 240--242). Yleisimmin kaytettyja
ovat vapaataivutus ja pohjaantaivutus. Vapaataivutuksessa levyn taivutus tapahtuu kolmi-
pistetaivutuksena alatyOkalun v-aukon kulmien ja ylatydkalun suhteen (Parviainen, 2010a,
s. 241). Vapaataivutus eroaa pohjaantaivutuksesta siten, etta vapaataivutuksessa tyokalun
isku lopetetaan ennen kuin levyn alareuna osuu v-aukon pohjaan. Pohjaantaivutuksessa
isku tehdaan pohjaan asti, jolloin levy muotoutuu tarkasti tyokalujen valiin eika takaisin-
joustoa juuri tapahdu. Pohjaantaivutus saattaa vaatia puristusvoimaa jopa 3—5 kertaa

enemman kuin vapaataivutus.

Kuvassa 11 on havainnollistavat esimerkkikuvat edella mainituista vapaataivutuksesta ja

pohjaantaivutuksesta. Kuvaan on merkitty ylapainimet ja vastimet.
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Kuva 11. Esimerkkikuvat vapaataivutuksesta ja pohjaantaivutuksesta (Ruukki Metals).

Elastisen alatyokalun kaytossa taivutettava sarma muotoutuu ylatydkalun mukaan (Parvi-
ainen, 2010a, s. 241). Taman menetelman kaytté mahdollistaa haastavien sarmaysmuoto-
jen sarmayksen, eika sarmattavan kappaleen pinta naarmuunnu sarmayksessa. Menetel-
massa haasteena on vastimen kovuuden valinta. Liian pehmea vastin vaatii liian pitkan is-

kupituuden ja liilan kova vastin vaatii liian suuren voiman sarmaykseen.

2.2.3 Muodonmuutokset sarmattavan kappaleen rakenteessa

Sarmattaessa levy muokkautuu eniten kohdasta, josta levya taitetaan (Parviainen, 2010b,
s. 245). Sarmattaessa levyn ulkopinta venyy ja sisapinta tyssaantyy. Pysyva muodonmuu-
tos kappaleeseen tulee, kun kappaleen venyma ylittaa kimmorajaa vastaavan venyman.
Jos taivutuksen aiheuttama venyma ei ylita sarmayksessa materiaalin kimmorajaa vastaa-
vaa venymaa, eli taivutus pysyy materiaalin ominaisuuksien elastisella alueella, kappale
palautuu takaisin alkuperaiseen muotoonsa taivutusvoimien lakattua vaikuttamasta.

Yleensa levya sarmattaessa osa muodonmuutoksesta on aina elastista ja osa plastista.

Sarmaysta suunniteltaessa on aina huomioitava kaksi olennaista perustekijaa: ulkopinnan
murtuminen ja taivutetun osuuden takaisinjousto (Aromaki, 2003, s. 236). Seuraavissa
kappaleissa keskitytaan takaisinjoustoon.
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Takaisinjoustoa tapahtuu jossain maarin kaikissa levynmuovaustoéissa (Parviainen, 2010b,
s. 245). Takaisinjouston suuruus riippuu muun muassa taivutettavasta materiaalista (Aro-
maki, 2003, s. 237).

Levya sarmattdessa neutraaliakselin Iahelle veto- ja puristusjannitteisten alueiden plasti-
sen muodonmuutoksen alueen valiin jaa pieni alue, jossa muodonmuutos ei ylla plastisen
muodonmuutoksen rajaan asti (Aromaki, 2003, s. 237). Tama alue on elastista, mika puo-
lestaan aiheuttaa sen, etta silla hetkella, kun ulkoinen voima poistuu kappaleesta, sisaista
voimatasapainoa ei saavuteta. Taman elastisen alueen sisaiset voimat pyrkivat palautta-
maan kappaleen takaisin alkuperaiseen muotoonsa. Tama aiheuttaa voiman takaisinjous-
tolle, mita kuitenkin vastustaa sarmayksessa plastisesti muovautuneet alueet. Kun takai-
sinjoustoa on tapahtunut tietyn verran, silloin kappaleen sisalla saavutetaan voimatasa-

paino.

2.2.4 Alatyokalun v-aukon leveyden valinta

Vastimen leveytta valittaessa tulee tietda materiaalin paksuus, haluttu sisapuolinen taivu-
tussade ja myotolujuus (Aromaki, 2003, s. 243). Taivutusgeometrian suhdetta levyn pak-
suuteen kuvataan valjyysluvulla. Valjyysluku on luku, joka kertoo, kuinka paljon sarmatta-
essa jaa tilaa yla- ja alatyokalun valiin. Valjyyslukuun vaikuttaa materiaalipaksuus, v-aukon

leveys ja ylatyokalun sade. Valjyysluku voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

v
(1

S
w 2'(Tp+50)

Kaavassa v on v-aukon leveys, rp on ylatyokalun sade ja s, on materiaalivahvuus. Valjyys-
luvun arvosta voidaan paatella, onko taivutusgeometria hyva. Kun w on lahella 0:aa, taivu-
tusgeometria on lilan ahdas. Luku 1 on tyypillinen arvo sdrmayksessa kaytettavalle geo-

metrialle.

2.2.5 Taivutusvoima

Taivutusvoima voidaan maaritelld seuraavan kaavan mukaan (Tibnor, 2015, s. 5):
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p— b-t?-R,
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(2)

Kaavassa P on taivutusvoima tonneina, t on taivutettavan levyn paksuus, W on kaytetta-
van v-aukon leveys, b on taivutettavan kappaleen taivutusalueen pituus, R, on taivutetta-
van materiaalin murtolujuus muodossa MPa, R, on v-aukon loven reunojen sade ja R, on

kaytettavan ylatyokalun sade.

2.2.6 Taivutettavan kappaleen muoto

Tarkeita tekijoita, joita tulee huomioida jo sarmayksen suunnitteluvaiheessa, ovat: taivutus-
sade, taivutettavien laippojen korkeudet ja kappaleen oikaistu pituus (Parviainen, 2010b, s.
248). Kappaleen oikaistu pituus tarkoittaa aihion pituutta, joka vaaditaan sarmaykseen.

Sarmayksessa tapahtuvat muodonmuutokset vaikuttavat oikaistuun pituuteen suuresti.

Pienin sallittu taivutussade materiaaleille maaraytyy sarmattavan materiaalin, tyotavan ja
valmiilta tuotteelta vaadittujen ominaisuuksien mukaan (Parviainen, 2010b, s. 248). Pienta
taivutussadetta kayttaessa venyminen levyn ulkopinnalla on suurempaa, ja myds levyn

murtumisen vaara on suurempi.

Taivutettavan kappaleen mittoja maaraavat materiaalin ja tuotteen toimivuuden asettamien
rajoitusten lisaksi myos taivutuskoneen asettamat rajoitukset (Parviainen, 2010b, s. 249).
Tasta syysta jo suunnitteluvaiheessa olisi tarkeaa tietaa, milla koneella kappale tullaan val-
mistamaan. Lahes jokainen taivutettavan tuotteen dimensio vaikuttaa sen valmistettavuu-

teen.

Oikaistun pituuden selvittdamiseen vaaditaan neutraaliakselia (Parviainen, 2010b, s. 250).
Neutraaliakseli siirtyy yleensa taivutettaessa kappaleen sisareunan puolelle. Aarimmai-
sissa tapauksissa kun taivutukseen liittyy voimakas venyminen, neutraaliakseli saattaa siir-

tya jopa aihion ulkopuolelle.

Suomen standardisoimisliiton (SFS, 2015, s. 7) mukaan oikaistun pituuden maarittamiseen

voidaan kayttaa kaavaa: Oikaistu pituus = a + b — v, missa a ja b ovat laippojen pituudet
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ja v on korjaava tekija. Korjaavan tekijan laskennassa eri avautumiskulmille kaytetaan eri

laskentakaavoja. Laskentakaavat alla:

Kun taivutuksen avautumiskulma on yli 0° ja pienempi tai yhta suuri kuin 90°, kayte-

taan seuraavaa kaavaa:

(180°—ﬁ
v=1-°|—0 —808 8 8™

150° )-(r+%-k)—2(r+s) 3

Kun taivutuksen avautumiskulma on yli 90° ja pienempi tai yhta suuri kuin 165°, kayte-

taan seuraavaa kaavaa:

v=7r-(%)-(r+%-k>—2(r+s)-mnw (4)

Kun taivutuksen avautumiskulma on yli 165° ja pienempi tai yhta suuri kuin 180°, maa-

ritetdan v = 0.

Kaavoissa £ on avautumiskulma, r on taivutussade, s on taivutettavan levyn paksuus ja k

ilmoittaa neutraaliakselin paikan poikkeaman. k-arvo voidaan laskea seuraavan kaavan

mukaisesti: k = 0.65 + %lgg .
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3 TUOTANTO- JA SUUNNITTELUPROSESSIEN ONGELMAKOHDAT

3.1 Nykyisten ongelmakohtien kartoitus

Tibnor Oy:ssa pidettiin syksylla 2021 kehityspalavereita, joissa kaytiin kaikki tuotantopro-
sessit erikseen lavitse omissa palavereissaan. Palavereiden tarkoitus oli tuoda kustakin
tyovaiheesta koko tuotantoketjusta tyontekijoita yhteen ja antaa kaikille mahdollisuus ker-

toa omat kehitysideansa, kommenttinsa ja huomionsa.

Palavereissa oli mukana aina kustakin osa-alueesta tuotannon tyontekijoita, suunnittelijoita
ja tydnjohtajia. Osassa palavereista oli mukana myds myyntitiimista asiantuntijoita. Kaikille
palaveriin osallistujille oli kerrottu etukateen mista on kyse ja, etta heidan tulisi tiedustella
omalta tiimiltdan asioita, joita tulisi nostaa palaverissa esiin. Palavereissa olleet henkil6t
edustivat aina omaa tiimiaan ja kertoivat asioita koko tiimin puolesta. Palavereista kirjoitet-

tiin ylos tarkat muistiot ja palaverit nauhoitettiin.

Palavereille varattiin Microsoft Teamsiin tunnin ajat ja palaverit hajautettiin siten, etta pala-
vereita tuli 1-2 yhta viikkoa kohden. Etukateen suunniteltuja palavereita varattiin yhteensa
12 kappaletta. Todellisuudessa palavereita tuli huomattavasti enemman, kuin mita aluksi
suunniteltiin, koska osassa kehityspalavereissa tuli asioita esille, joita jouduttiin viela kay-
maan lavitse uudestaan uusien palavereiden merkeissa. Palavereista tehdyt muistiot kay-
tiin lavitse, ja ne kirjoitettiin puhtaaksi. Muistiot tallennettiin kaikki yhteen tiettyyn kansioon,
johon koko Seingjoen suunnittelutiimilla oli paasy, ja sielta heita kehotettiin lukemaan ne

muistiot lavitse, joiden aihe kosketti heidan omia toitaan.

3.2 Ongelmien ratkaisuehdotukset

Palavereissa kukin sai kertoa omista ja tiiminsa kehitysehdotuksistaan tai epakohdista. Pa-
lavereissa kaytiin Iapi kaikkien esiin tuomat asiat, ja niista keskusteltiin koko palaveritiimin
kesken. Palavereissa pohdittiin syita, hyotyja, haittoja ja ratkaisuja esiinnousseisiin asioi-
hin. Kaikki asiat, joista keskusteltiin palavereissa, kirjattiin ylos muistioihin, ja kaikki palave-

rit tallentuivat nauhalle. Itse palavereissa ei yleensa tehty mitaan toimintamuutoksia
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ylésnousseiden asioiden pohjalta, vaan yleensa niissa kerattiin tiedot ja mielipiteet. Naiden

palavereissa kerattyjen tietojen pohjalta alettiin pohtimaan ratkaisuja ja jatkotoimenpiteita.

Palaverin loputtua muistio kirjoitettiin puhtaaksi ja aloitettiin ylos nousseiden asioiden rat-
kaisuehdotuksien pohtiminen. Ratkaisuehdotuksia kerattiin viestein, suullisesti ja uusien
palaverien merkeissa. Ratkaisuehdotuksia mietittaessa huomioitiin aina myos koko valmis-

tusketju.

Sopivan ratkaisuehdotuksen keksimisen jalkeen, se toimeenpantiin. Ratkaisuja tuli monen-
laisia, kuten sarmayslaskurin opetus myyntitiimille, muutokset ja lisdykset sarmayslaskuriin
ja sarmayksen ajan laskentaohjelman luominen. Lisaksi ratkaisuina tuli materiaalikirjaston

paivitys, muutokset ja lisaykset suunnittelun ja tuotannon ohjeistukseen seka uuden esi- ja

jalkipuhalluksen ohjeistuksen laatiminen.
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4 KEHITYSKOHTEET

Nykytilan kartoituksessa kehityspalavereissa nousi esiin useita kehityskohteita. Yksi kehi-
tyskohteista oli sarmayslaskuri. Sarmayslaskuri on Tibnor Oy:n kayttama aputyokalu sar-
mayksen suunnitteluun ja myyntitydhdon. Sarmayslaskurin on alun perin tehnyt taman tyén

tekija projektiopinnoissa. Tassa vaiheessa kuitenkin sarmayslaskuri vaati kehitysta.

4.1 Sarmayslaskuri myyntitiimille

Sarmayslaskuri on ollut tahan asti pelkastaan suunnittelijoilla kaytéssa. Aiemmin jo sar-
mayslaskurin tekovaiheessa pohdittiin, jos laskuri saataisiin tulevaisuudessa myos myynti-
tiimin kayttéon. Silloin ajatuksena oli, etta kun sarmayslaskuri on todettu toimivaksi ja

saatu suunnittelutiimin kayttoon, se koulutettaisiin myos myyntitiimille.

4.1.1 Alkutilanne ennen sarmayslaskurin kayttéa myyntityon apuna

Kun myyntitiimi vastaanottaa asiakkaalta tilauksen, jossa on jokin uusi sarmattava osa,
jollei myyjalla ole riittavaa tietamysta sarmayksesta ja Seindjoen Tibnor Oy:n sarmaysre-
sursseista, myyja joutuu aina valittamaan suunnittelijalle kyselyn siita, voidaanko kyseinen
sarmays tehda. Aina myyja ei kuitenkaan huomaa kysya suunnittelijalta, onko jokin osa
mahdollista sarmata, ja tasta syysta myyjat joskus hyvaksyvat tilauksia, joissa on osia,

joita ei voida sarmata asiakkaan haluamalla tavalla.

4.1.2 Esimerkki ongelmatilanteesta

Kun alkutilanteen mukainen tilanne toteutuu, tilaus tulee suunnittelijalle, ja yleensa siina
vaiheessa huomataan, etta kyseista kappaletta ei ole mahdollista sarmata. Jos suunnitte-
lija huomaa virheen, joudutaan asiakkaalta kysya lupaa mahdolliseen muutokseen sar-
mayksessa, tai joissain tilanteissa joudutaan perumaan tilaus, joka on asiakkaalle jo hy-

vaksytty.

Jos suunnittelija ei itsekaan huomaa virhetta, vaan hyvaksyy tilauksen menevaksi tuotan-

toon, sarmattava aihio leikataan ja siihen tehdaan kaikki tyovaiheet, jotka ovat ennen
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sarmaysta. Kun aihio saapuu sarmaykseen, sarmaaja saattaa huomata ongelman, ja kap-
pale joudutaan joko hylkaamaan tai tilanteen mukaan alkuperaista sarmayksen suunnitel-
maa joudutaan muokkaamaan. Jos kappale hylataan, koituu siita huomattavia lisakustan-
nuksia ja viivastysta. Jos taas alkuperaiseen sarmansuunnitelmaan tehdaan muutos, vaatii

tama luvan asiakkaalta, mika puolestaan viivastyttaa kappaleen valmistusta.

Jos sarmaajatkaan eivat huomaa virhetta, saattaa sarmattaessa tapahtua jotain odottama-
tonta ja pahimmassa tapauksessa se aiheuttaa onnettomuuden. Jos sarmaystilanteessa ei
mitaan odottamatonta tapahtunut, niin sarmattavista kappaleista ei tule oikean muotoisia,
tai sarmatty kappale on heikentanyt/murtunut niin, etta sita ei voida enaa asiakkaalle luo-
vuttaa. Jos missaan tuotannon vaiheessa virhetta ei huomata, nakyvia virheita sarmayk-
sesta ei koidu ja osa luovutetaan asiakkaalle. Talldin asiakkaan vastaanottama sarmatty
osa saattaa olla vaurioitunut ja sen lujuus alentunut. Tallaista osaa ei valttamatta ole tur-

vallista kayttaa missaan.

4.1.3 Laskurin koulutus myyntitiimille

Tibnor Oy:n myyjat kysyvat usein suunnittelijoilta kysymyksia sarmayksesta ja kysymykset
ovat usein hyvin yksinkertaisia. Yleisimpia kysymyksia ovat: “Onko jokin mahdollista sar-
mata” tai “Tarvitaanko johonkin sarmaykseen apupalaa”. Myyntitiimin sarmayslaskurin kay-
ton koulutuksen mya6ta he pystyvat itse jatkossa testaamaan kyseiset sarmaystilanteet
seka katsomaan laskurin helposti luettavissa olevasta “Liikennevalotaulukosta”, onnis-
tuuko kyseinen sarmays toteuttaa vai tarvitseeko mukaan esimerkiksi hinnoitella apupala.
Tama vahentaa suunnittelijoille tulevaa lisakuormaa. Myyjat pystyvat myds nopeammin
vastaamaan asiakkaille, kun ei tarvitse kysya suunnittelijalta ja odotella vastausta kysy-

myksiin.

Laskuri koulutettiin myyjille palaverissa, jossa kaikki myyjat olivat mukana, ja siella esitet-
tiin laskurin toimintoja seka naytettiin esimerkkitilanteita, mita laskurilla voi tehda. Myyjat
saivat esittaa kysymyksia laskurista ja sen toiminnoista. Palaverissa kerrottiin, mista he
paasevat laskuriin kasiksi, ja kehotettiin heita ottamaan se kayttoon. Myyijille myos kerrot-
tiin, keneen voi ottaa yhteytta, jos tulee kysymyksia, ongelmia tai kehitysideoita laskuriin

liittyen.
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Kun sarmayslaskuri on myyijilla kaytossa, he tarkistavat jokaisen sarmaystilanteen hyodyn-
taen sita. He nakevat heti, onnistuuko sarmays vai ei. Kun laskuri ilmoittaa sarmattavyy-
dessa ongelman, tilausta ei vieda eteenpain ennen kuin ongelma on ratkaistu. Kun on-
gelma huomataan jo myyntivaiheessa, asiakkaalta voidaan jo ennen kauppojen tekemista
tiedustella mahdollisista tarvittavista muutoksista sarmayksessa. Valtyttaisiin rahallisilta

tappiolta, tilauksien viivastymisilta ja jopa onnettomuuksilta.

4.2 Sarmayslaskurin kehitys

Yhtena kehityskohteena oli sarmayslaskuri. Kehitysideoita sarmayslaskuriin kerattiin lasku-
rin ensimmaisen version valmistumisesta lahtien. Kehitysideat tulivat suunnittelijoilta, myy-
jilta ja tyon kirjoittajalta, jotka kaikki kayttavat laskuria tydnsa apuna. Yleensa laskurin kehi-
tysideoiden pohjalta jarjestettiin palavereita, joissa paatettiin mita kunkin idean pohjalta

tehdaan. Joskus ideoiden pohjalta tehtiin muutos heti, ilman palaveria.

Useimmiten kehitysideat johtivat vain pieniin muutostdihin laskurissa. Suurimmat muutos-
tyot laskuriin olivat: sarmayksen ajanlaskentaohjelman luonti, apupalan laskennan paivitys,
sarmayksen voiman laskennan laskentakaavan muutos, laskurin kayttdohjeen integrointi
laskuriin, sarmayslaskurin materiaalikirjaston paivitys ja monipokkaussarmayksen lasken-

nan parannus.

4.2.1 Sarmayksen ajan laskentaohjelman luonti

Yhtena sarmayslaskurin kehityskohteena oli luoda Exceliin ohjelma, johon syotetaan
Tibnor Oy:n kaytossa olevan suunnittelutydkalu sarmayksen suunnittelun ajanlaskenta-
kaava. Kaava oli tiedossa, mutta se sisaltaa paljon muuttujia, joita on haastavaa muokata
ilman kunnollista laskentaohjelmaa. Tarkoituksena oli luoda laskentaohjelma, joka laskisi
kaavan ja jossa muuttujat olisivat helposti muokattavissa seka muuttujille olisi helppoa li-

sata halutessaan logiikoita, jotka pystyisivat muokkaamaan muuttujia.

Ajanlaskennan laskentaohjelma tehtiin Exceliin ja siita tuli tarkoituksenmukainen. Ohjel-

massa on nimetty ja eritelty kaikki muuttujat selkeasti seka ne ovat siina helposti
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muokattavissa. Laskentaohjelmassa on kaikki alkuperaiset muuttujien arvot nakyvilla, joten

niihin on helppo palata takaisin, jos arvoihin tehdaan muutoksia.

Liitteessa 1 on esimerkkitilanne ajanlaskentaohjelman kaytdsta ja toiminnasta. Laskenta-
ohjelmaan on syotetty sarmattavan kappaleen paino, sarmayspainallusten lukumaara,
kappalemaara, kappaleen kaantojen lukumaarat ja kaantojen vaatimat ajat. Naiden arvo-
jen perusteella laskuri nayttaa ajanlaskentaan kaytettavat kertoimet, tyovaiheiden ajat ja
sarmayksen kokonaisty6ajan. Liitteen 1 oikealla puolella osion "Kertoimien ja vakioarvojen
muutokset’- alla on listattuna kaikki muuttujat (ja niiden oletusarvot), joita laskentaohjelma
kayttaa laskennassa hyodyksi. Kaikkia muuttujia pystyy muokkaamaan helposti ja niista on
mahdollista nahda vaikutukset laskentaan heti. MyOs logiikoita on helppo lisata, ja niilla

voidaan haluttaessa lisata "alya” ajanlaskentaan ja sita kautta parantaa laskentaa.

4.2.2 Apupalan laskennan paivitys

Aikaisemmin sarmayslaskurissa apupalan laskenta laski apupalan tarpeen ja koon. Lasku-
riin tuli syottaa sarmayslinjan etaisyys kappaleen reunasta, ja sen avulla laskuri laski, tar-
vitseeko sarmaykseen apupalaa, ja jos tarvitsee niin miten suuren. Ongelma tassa van-
hassa apupalan laskennassa oli, etta laskentaan taytyi tietaa tama vaadittu reunaetaisyys.
Suunnittelussa tama mitta tulee esiin, kun sarmayksesta tehdaan ohjelma sarmayspuristi-
melle, mutta myyjat eivat tata reunaetaisyytta nae, jollei asiakas ei ole reunaetaisyytta pii-
rustuksiinsa merkinnyt, joten myyjilta tulikin kehitysidea, etta laskuria paivitettaisiin niin,

etta laskurilla pystyisi laskemaan sarmayksen ulkomitoista reunaetaisyyden.

Laskurin paivitysta varten tuli opiskella teoriaa levyn taivutuksen oikaistun pituuden lasken-
nasta ja soveltaa siita kaava, joka antaa tulokseksi reunaetaisyyden, eli taivutuskohdan

etaisyyden kappaleen reunasta.

Laskuriin tehtiin tdma muutos, ja nyt paivitetyssa laskurin versiossa saa valita, syottaako
apupalan tarpeen laskentaan sarmattavan kappaleen reunaetaisyyden vai sarmattavan lai-
pan ulkomitan. Kun valitsee laskennan ulkomitan mukaan, laskuri kysyy taivutuskulmaa ja

ulkomittaa taivutukseen. Naiden arvojen perusteella laskuri laskee mika on reunaetaisyys
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taivutukseen. Reunaetaisyyden avulla laskuri arvioi, tarvitaanko apupalaa testattavaan

sarmaystilanteeseen.

Kuvissa 12 ja 13 on esimerkkitilanteet uuden sarmayslaskurin kaytosta eri sarmaystilantei-
den laskennassa. Kuvassa 12 on apupalan laskennassa kaytetty valintaa "Ulkomittojen
mukaan” ja kuvassa 13 on kaytetty valintaa "Sarmayslinjan mukaan”. Lahtétiedoiksi on va-
littu materiaali, materiaalipaksuus, painimen sade, taivutusleveys, valinta apupalan tar-
peen testaukseen ja tarvittavat arvot reunaetaisyyden maarittamiseen. Apupalan tarpeen
testaus valikossa on mahdollisuus valita jokin seuraavista vaihtoehdoista: "Ei testausta”,
"Sarmayslinjan mukaan” tai "Ulkomittojen mukaan”. Valintojen vaikutukset laskurin toimin-

taan alla listattuna:

- Aina kun "Apupalan tarpeen testaus” soluun vaihdetaan jokin uusi valinta, ak-
tivoituu makro, joka tyhjaa sen alapuolelta 3 solua. Naissa kolmessa alapuo-
lella olevassa soluissa voi olla vanhasta laskennasta arvoja, jotka taytyy aina
valintaa muutettaessa tyhjentaa. Tama makro tekee sen automaattisesti, ja se

helpottaa laskurin kayttoa ja tekee siita kayttajaystavallisemman.

- Kun "Ei testausta”- valinta on valittuna, laskuri ei kysy reunaetaisyytta tai reu-
naetaisyyden maarittamiseen vaadittavia arvoja ja "Liikennevalotaulukosta”

poistuu osio "Reunaetaisyys”.

- Kun "Sarmayslinjan mukaan”- valinta on valittuna, laskuriin tulee nakyviin solu
"Reunaetaisyys sarmayslinjasta” ja "Liikennevalotaulukkoon” solut reunaetai-
syydelle. Kun "Reunaetaisyys sarmayslinjasta’- solun viereen syottaa arvon

reunaetaisyydelle, laskuri arvioi sen avulla apupalan tarpeen ja koon.

- Kun "Ulkomittojen mukaan”- valinta on valittuna, laskuriin tulee nakyviin solut:
"Sarmayksen sisakulma °”, "Ulkomitta sarmaykseen” ja "Reunaetaisyys sar-
mayslinjasta”. Kun solujen "Sarmayksen sisakulma °” ja "Ulkomitta sarmayk-
seen” oikealle puolelle tayttaa pyydetyt arvot, laskuri laskee naita arvoja hyo-
dyntaen reunaetaisyyden sarmayslinjasta. Lasketun reunaetaisyyden arvon

avulla laskuri arvioi apupalan tarpeen ja koon.
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- Kun valinta "Sarmayslinjan mukaan” tai "Ulkomittojen mukaan” on valittuna,
tulee laskuriin nakyviin huomiovarilla ne solut, joihin tulee syoéttaa laskentaan
tarvittavat arvot. My6s "Liikennevalotaulukon” "Reunaetaisyys”- osioon tulee
tilanteesta riippuen ohjeistavia teksteja nakyviin mm. "Syota reunaetaisyys!”,

"Syo6ta kulma ja ulkomitta!” tai "Lisaa apupala!”.

Kuvassa 12 nakyy, etta "Liikennevalotaulukossa” kaikki kohdat ovat vihrealla, ja se tarkoit-
taa kyseisen sarmayksen olevan mahdollinen kaikkien tarkasteltavien muuttujien nakokul-

masta.

Kuvassa 13 nakyy "Liikennevalotaulukon” "Reunaetaisyys”- osio punaisella, ja siina lukee
"Lisaa apupala!”. Tasta laskurin kayttaja huomaa, etta testattava sarmays tarvitsee apupa-

lan kappaleeseen, ja laskuri myds kertoo, miten pitka apupalan tulee vahintaan olla.

Huom! Kéytd aina omaa { sérmé in tuloksia kéyttédessési

Materisali Hardox 500

Matariaslipaksuus S mm|
Painimen R (sis# R} 30 mm|
2000 mm|
Tisabeh
jen mukaan| 30 30 mm Bo0mm | IRTOKRKI | 1000,
30K 30mm 3000mm | IRTOKARKI |3 4 1000, kORKEA
120,07 [ALIKO12M-R30 12 000 mm 0 0 1/m
200,0 mm| B30 8000 mm 0 3361, 3862, 3863
196,8 mm| in30 8000 mm 0 3864
[EEED 30mm 8000 mm 0 Irtc-R /] F max = 200 tnfm
2m varms0 30 mm 8000 mm o [outsen ] F max = 150 tnfm
k20 30 mm 8000 mm | IRTOKARKI |8 x 1000
k30K 30mm 3000mm | IRTOKARKI |3 x 1000, KORKEA
Tunaus V-aukko Fituus Pobjakubma _[Reunseticyys
=0 93 mm 2200 mm 70°_ |80mm
A2 W00 100 mm 2200 mm C
A5-W100 100 mm 3050 mm o e2mm
kohdat ja (A7-wi00 100 mm 3050 mm w0 |eimm
Kylla| a8-W100 100 mm 2050 mm 0* 163 mm
1 s o0 T T I
| T oo Somnn | lsom

Kuva 12. Esimerkkikuva 1 paivitetyn sarmayslaskurin kaytosta.
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Huom! Kéyts aina omaa harkintaa sdrmé in tuloksia kdyttdessisi!
&l Kiikkaamalla soluja aktiiviseksi tulee nékyviin lisitietoja / ohjeital
Materiaall SSAB DOMEX 355MC D
Materiaalipaksuus 10 mm|
Painiman R (siss R) 10 mm)|
Tavutusieveys 2000 mm)
Lisatiet
| o 200 | TR g a0
Reunsetsisyys sirmaysinjasta | @ e 0 10mm 12,000 mam. 0 icraitataviaie o
pR10 10mm 7100 mm 0 386:
JK R10 10 mm & 000 mm 0 8
in10 10mm 8000 mm 3 m
Y3-R10 10 mm £ 000 mm 0 Irto-R [/ F max = 150 tn/m
7 Minimi taivutusside 5 mm| Y3J-R10 10 mm & 000 mm 0 Joutsen // F max = 150 tn/m
L li i -aukka V-aukan leveys = 60 mm| R10 10mm & 000 mm IRTOKARKI |8 x 1000
9 it. Aukolla
20 Murtolujuus 500 MPal
2 i jma t/m
23 Minimi V-aukko Minimi auken leveys = 50 mm|
2 in. isyys min. aukolls 32,5 mm|
2! ioi minimi V-aukko Wﬁ
27| Tayts tahin alle V- ta.
2 Oma V-aukka 50 m]
I T
] i jima t/ m Tunnus V-aukke Pituus Pohjskuima |
Min. i lla V-aukolla Apupalan koka: 12 mm A13-WTO 70 mm 4200 mm 80" \il mm
2 ARS-W70 70mm 4200 mm 70" 79 mm.
ik A2-WED |80 mm. 4 200 mm 80" 70 mm
5 [ A3-Wsn 80 mm 8000 mm 80" 110 mm
3 [ hewan 80 mm 4200 mm & [somm
= T e o e e

Kuva 13. Esimerkkikuva 2 paivitetyn sarmayslaskurin kaytosta.

4.2.3 Sarmayksen voiman laskennan laskentakaavan muutos

Sarmayslaskurin ensimmainen versio laski sarmaykseen tarvittavan voiman kayttamalla
samaa kaavaa kuin Tibnor Oy:n suunnittelutyokalu Nestix. Kehitysideana tuli tdman las-

kentakaavan muokkaaminen.

Ensimmaisessa sarmayslaskurin laskentakaavassa ongelmaksi oli todettu sen nayttavan
tietyissa tapauksissa virheellista voiman arvoa, ja lisaksi yksi selkea puute oli se, etta tai-
vutussade ei vaikuttanut laskettavaan voiman tulokseen mitenkaan. Uutta laskentakaavaa
etsittiin useista eri lahteista ja laskukaavan valinnassa paadyttiin kayttamaan SSAB:n
omista dokumentoinneista |0ytyvaa laskentakaavaa. Laskentakaava vaikutti loogisem-
malta ja kaavan kayton testilaskennoissa voiman laskenta-arvot vaikuttivat luotettavimmilta
kuin aikaisemmalla laskentakaavalla. Uusi laskentakaava myos huomioi taivutussateen

(Teoriaosiossa on esitelty tama kaava kohdassa: "Taivutusvoima”).

Uusi laskentakaava otettiin laskuriin kayttéon, ja uuden laskentakaavan avulla saatiin muo-
kattua erilainen laskentakaava Tibnor Oy:n 12 m:n pituiselle sarmayspuristimelle, kuin pie-
nemmille sarmayspuristimille. Tibnor Oy:n 12 m:n pituisella sarmayspuristimella on erilai-

set alatyokalut, mitka nyt saadaan huomioitua uudella laskentakaavalla.
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4.2.4 Sarmayslaskurin materiaalikirjaston paivitys

Yhtena kehitysideana tuli sdrmayslaskurin materiaalikirjaston paivitys. Materiaalikirjasto on
otettu sarmayslaskuriin Tibnor Oy:n omista dokumenteista. Materiaalikirjasto sisaltéa ma-
teriaalien nimet, saatavilla olevat materiaalipaksuudet, levytyypit, minimitaivutussateet ja
materiaalien lujuudet. Tama materiaalikirjasto on kuitenkin jo monta vuotta vanha ja siten
sisaltaa vanhoja materiaaleja, joita ei enaa ole tai niiden nimi on vaihtunut. Valikoimaan on

tullut myos useita uusia materiaaleja, joita ei tasta materiaalikirjastosta [0ydy.

Sarmayslaskuri hakee kaikkiin materiaaleihin materiaalien ominaisuudet tasta materiaali-
kirjastosta. Siten materiaalikirjaston paivitys ja sen jatkuva paivittaminen on tarkeaa eten-
kin sarmayslaskurin laskentatulosten luotettavuuden kannalta. Materiaalikirjastoon tehtiin
paivitykset, joissa tarkistettiin arvot materiaalien ominaisuuksista, poistettiin vanhat poistu-
neet materiaalit, lisattiin uudet materiaalit ja muokattiin nilden materiaalien nimet uusiin,
joiden nimet olivat vaihtuneet. Paivitetty materiaalikirjasto paivitettiin kaikkiin paikkoihin,

missa viela vanha kirjasto oli kaytossa.

Kuvassa 14 on kuva sarmayslaskurin hydodyntamasta materiaalikirjastosta. Laskurin va-
semmassa laidassa pystysarakkeessa on listattuna kaikki materiaalit, joita aktiivisesti kay-
tetdaan Tibnor Oy:lla. YIhaalla vaakasarakkeessa on levyjen paksuusalueet. Taulukosta na-
kee pienimman sallitun taivutussateen ja murtolujuuden. Murtolujuuden nakee, kun valit-
see materiaalin vasemmasta pystysarakkeesta ja katsoo samalta rivilta oikeasta reunasta
arvon murtolujuudelle (kuva 14). Murtolujuus on yksikossa MPa. Murtolujuudelle arvot on
otettu materiaalistandardien lupaamasta murtolujuuden arvoalueesta, noin puolivalista.
Nain saadaan murtolujuudelle arvo, joka on lahimpana todellista arvoa. Murtolujuuden
standardin puolivalin arvoa verrattiin joihinkin materiaalitodistuksien vetokokeiden tuloksiin,

ja huomattiin sen olevan riittavan lahella.

Pienimman sallitun taivutussateen nakee, kun valitsee tarkasteltavan materiaalin vasem-
masta pystysarakkeesta seka materiaalipaksuuden ylhaalta vaakasarakkeesta ja katsoo
naiden valittujen solujen risteamiskohdan. Pienin sallittu taivutussade on merkitty tauluk-
koon millimetreina tai esimerkiksi muodossa 1,5xt. Tama 1,5xt tarkoittaa, etta pienin sal-
littu taivutussade on silloin 1,5 kertainen materiaalipaksuuteen nahden. Jos laskuriin syot-

taa materiaalin ja paksuuden, jossa pienin sallittu taivutussade on merkitty edella
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mainitulla tyylilla (xt), talldin laskuri erottaa laskettavasta solusta numerot ja laskee pienim-
man sallitun taivutussateen kertoimen avulla. Muutoin laskuri poimii taulukosta pienimman

sallitun taivutussateen.

Teraslaji Pienin sallittu sisapuolinen taivutussade paksuusalueittain, mm,

>2225(>25<3| >34 | >455 | >556 | >6<7 | >7<8 | >B<10 [>102512|>12514|>14<16]|>16<18|>18<20|>20£25|>25230 Murtolujuus
COR-TEN A 6 6 8 10 12 21 24 30 36 42 485
COR-TEN B 6 (-] 8 10 12 21 24 30 36 42 48 54 60 485
DOMEX 355MCD 0.2xt 0.2¢ 0.3 0.3 [ 0,54 0,54 0.5x¢ 0.5¢ 0.5x 0.5x 500
DOMEX 650 MC 08d [ 08d | 124 | 124 | 12 [ 15t | 154 | 154 790
DOMEX 960 3.0 3,0¢ 3,0t 1100
Hardox 400 30xt  [30xt [30xt 30xt [30xt [30xt |30t [aoxt [40st Jaoxt Jaoxt [aox  Jaoxt  [soxt  [sox 1100|
Hardox 450 3.5xt 3,5xt 3.5 3,5ut 3,5t 3.5xt 3.5xt 4,5t 4,55t 4,551 4,5xt 4,5xt 4,5t 5.0xt 5,0xt 1485
Hardox 500 4.5xt 45xt 4.5xt 45xt  [45xt  |4.5xt 4.5x¢ 4,5t 45xt  |4.5xt 45x¢ 5.0xt 5.0t 6.0xt 6.0xt 1650
HARDOX 500 TUF 354 3.5¢ 3.54 3.5¢ 3,54 454 4.5¢ 4,54 4.5¢ 4,54 4.5¢ 454 St 5t 1485
HARDOX S00XF 354 3.5¢ 35¢ 3,54 354 454 4.5¢ 4.5¢ 4.5¢ 454 454 4.5x 5dt Sxt 1650)
MULTISTEEL/S355K2+N 4 5 & 8 10 12 16 20 24 28 32 36 40 50 &0 560
Raex 300 75 9| 12 15 18 21 24 1100|
Raex 400 10 12 16 20| 24 28 32| 40| 48| 56 64} 72] 80| 1250
Raex 450 125 15| 20/ 25| 30| 35 40| 50| 60| 70| 80| 0| 100| 1450|
Raex 500 18] 24 30) 36 42 s8] ool 72 84 o1 108] 120 1600)
Ramor 500 6.0xt 6.0xt 6.0xt 60xt  [60xt  [6.0xt 6.0xt 6.0xt 60xt  [6.0xt 6.0xt 6.0xt 6.0xt 6.0xt 1700,
Ramor 550 6.0xt 6,0xt 6,0xt 6,05t 6,0xt 6.0xt 6.0xt 6,0xt 6,01t 6,0xt 6,0xt 1850
Ramor 600 8.0xt 8,0xt 8,0xt 8,0xt 8,0xt 2050|
$235JRCIJOCHI2C 25 3 & 8 10 12 16 20 25 28 32 40 45 55 70 450
5355 MC 07 03 2 25 3 7 8 10 12 14 16 18 20 560
$356J2C/JOC/K2 4 5 ] 10 12 16 20 25 32 36 40 50 63 75 90 580
S355M/S355ML 6.3 75 10 125 15 175 20 25 30 35 40 45 50 600
S3I55NL/SISEN 63 75 10 125 15 175 20 25 30 35 40 45 50 625 75 560
S$420M/5420ML 30 35 40 50 60 70 80 0 100 675
S420N/S420NL 30 35 40 50 60 70 80 90 100 540
S460M/S460ML 125 15 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90 100 675
S500MC 25 3 6 75 9 14 16 20 24 660
s700MC 45 8 10 12 17.5 20 25 890
SSAB BORON 24 4.0nd 4.0 4,0 4,0d 4.0n 4,0nt 4.0« 4,00t 4,0x 4.0it 4,04 600
SSAB BORON 27 404 | 408 | 404 | 404 | 40 | 40d | 404 | 40¢ | 40d¢ | 40¢ | 400 620)
SSAB DOMEX 240YP D 024 [ 02d | 03¢ | 03d | 03¢ | 04t | Odd | 0axt | 0ad | 04xt [ 04 | 04t | 04t 435
SSAB DOMEX 355MC D 0.2 0.2 0.3 0,3x 0,3 0,54 0,54 0.5x 0,5x 0,5 0,54 500
SSAB DOMEX 420MC D 04d | o04d | 05¢ | o5¢ | 054 | 08¢ | o8t | 08¢ | o8t | o8 | oed 550)
SSAB DOMEX 500MC D 0,64 0,64 0.8d 08¢ 0.8d 1,00 1,04 1,06 1.0x 1,01 625
SSAB DOMEX 500ML 151 154 1.5% 1.5¢ 1.5a 151 1.54 1.5x 1,54 1.5x 154 1.54 150 713
SSAB LASER 355C 154 1.54 1.54 154 1.54 1,54 1.5 1.5¢ 1.5x 1.5x¢ 1,54 1.5 1.54 1.5x 1.5¢ 560
SSAB LASER 355MC PLUS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 480
SSAB LASER 355ML PLUS 1,0xt 1,0t 1,0ut 1,0xt 1,0xt 1,0xt 1,0xt 1,0xt 1,0xt 1,0xt 1,0xt 1,0xt 1,0xt 1,0t 1,0xt 550]
SSAB LASER 420MC PLUS 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 555
SSAB MULTISTEEL SN 1,5xt 1,5xt 1,5xt 1,5%t 1,5xt 1,5xt 1,5xt 1,5xt 1,5%¢ 1,5xt 1,5xt 1,5xt 1,5xt 1,5x 1,5xt 560
SSAB MULTISTEEL SNL 15 |15 [1swt [1sst [1Sxt sk |15k [isct [15xc [15 [1S5x 1Sk [1sst [1S5a [15x 550
SSAB WEATHERING 550 10xt  [10xt |10t |15xt 700
SSAB WEATHERING 960 3.5xt 3.5xt 3.5xt 3,5xt 3.5xt 1130
STRENX 1100 E 3.5xt 3,5xt 3,51t 3 5xt 3,5xt 3.5xt 3,5xt 3,5xt 3 5xt 3,5xt 3.5xt 3.5kt 4,0ut 4,0xt 4,0xt 1400
Strenx 1100 MC 4.0d 4.0 4,0x 4.0 4,0 4.0 1350
Strenx 600 MC 07d [ o7d | 1t | Abd | Axdt [ 14d | 14d | 14 760
Strenx 650 MC o8d | ogd [ 12¢ | 12 | 124 [ 15¢ | 15¢ | 15¢ 800)
Strenx 700 E 200 | 20d¢ | 20d4 | 20a | 204 | 20¢ | 20¢ | 200 | 254 | 254 | 254 [ 25¢ | 25¢ 860)
Strenx 700 MC D 0.8x 0.8 1.24 1.2x 1.2d 1,61 1.64 1.6xt 840
Strenx 700 MC Plus 1.0 1.0 1.0xt 1.0d 1.0nt 1.0 1.0xt 1.5¢ 840
Strenx 800 MC 3.04 3.0x 3.0¢ 3.0n 3.0¢t 3.0x 3.5x¢ 1130
Strenx 960 MC 35d4 | 35t | 354 | 354 [ 35k | 354 | 354 1130|
Weathering 550 W 05¢ | o5 | o5¢ | o5¢ | o5 [ o5e | o5k 650

Kuva 14. Paivitetty materiaalikirjasto.

4.2.5 Monipokkaussarmayksen laskennan parannus

Laskuriin tehtiin myos laajoja parannuksia monipokkaussarmayksen suunnitteluosioon.
Alun perin silla pystyi laskemaan yksinkertaisen monipokkaustilanteen mittoja. Lahtotie-
doiksi siihen syotettiin materiaalipaksuus, kokonaistaivutukselle haluttu sisasade, moni-
pokkauksen kokonaiskulma ja haluttu taivutusten maara, jolla monipokkaustaivutus halu-
taan toteuttaa. Naista arvoista laskuri laski taivutusalueen oikaistun pituuden, yksittaisten

taitosten taivutusvalin ja yksittaisen taivutuksen taivutuskulman.

Alkuperaisessa monipokkauslaskennassa todettiin olevan kehitettavaa. Alkuperaiseen ver-

sioon laskurista ei pystynyt syottamaan kuin yhdenlaisia monipokkaustilanteita
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laskettavaksi. Kaikissa laskelmissa monipokkauksen kaikki taitokset olivat suuruudeltaan
yhta suuria, vaikka kaytanndssa tasainen kaari saadaan aikaan, kun reunimmaiset taitok-
set ovat suuruudeltaan puolet muista taitoksista. Joskus on tilanteita, jolloin laskenta taytyy
tehda niin, etta vain toinen sivu on puolikkaana tai niin, etta kaikki taitokset ovat yhta suu-
ria. Tasta keksittiin kehitysidea monipokkauslaskentaan. Monipokkauslaskentaan tehtiin
useita paivityksia ja siihen lisattiin ominaisuuksia, muun muassa mahdollisuus valita moni-
pokkaustilanteita (reunimmaiset taitokset puolikkaina, vain toisen reunan taitos puolik-
kaana tai kaikki taitokset samansuuruisina) tai reunimmaisten / reunimmaisen pokkauksen
kulman suuruuden laskenta. Lisayksina tehtiin myos huomautukset liilan suurelle v-aukolle
tai liilan pienille taivutusvaleille, seka, jos yksittaisen taitoksen taivutuskulma on liian pieni
tai liilan suuri. Uusi monipokkauslaskenta laskee myds muita monipakkaussuunnittelua hel-

pottavia lisamittoja.

Kuvassa 15 on esimerkkitilanne sarmayslaskurin paivitetyn monipokkausosion kaytosta.
Monipokkausosio on sarmayslaskurissa normaalin sarmayksenlaskennan alapuolella. Ku-
van 15 tilanteessa laskuri antaa kaksi huomautusta, "Astetta per pokkaus”- solun viereinen
solu on korostettu huomiovarilla ja pokkausvalin arvon viereisessa solussa on huomautus.
Ensimmainen huomautus tulee, kun astetta per pokkaus arvo menee suositellun kulman
alueen ohi, eli on alle viisi tai yli kymmenen astetta. Tassa tapauksessa alle viisi astetta.
Toinen huomautus "Huom! V-aukko menee edellisen taivutuksen yli!” tulee, kun monipok-
kauksen pokkausvali on lyhyempi kuin (V-aukko / 2). Talloin pokkaustilanteesta tulee

haastava, kun sarmattaessa V-aukon lovi menee edellisen taivutuslinjan yli.

Taytd tihdn alle V-aukon koko, jota haluat testata.
Oma V-aukko 80 mm

Taivutusvoima t

152 ]

imat/m

76 t/m

Min. reunaetdisyys Omalla V-aukolla

52,0 mm

Monipokkaus

kohdat ja

sessa tayt kaikki

Kylla

140,0°

Monipokkausalueen sisé R

500

11 kpl

Pokkauksien lukumaird

ien kulmat

178,0°)

Astetta per pokkaus

pokkausvali

35,26 mm

352,56 mm

alue
lue /2

176,28 mm|

Monipokkaus alue ilm. reunimmaisia!

282,05 mm

Monipokkaus alue ilm. i /2

141,02 mm

Pituus
4200 mm

4200 mm

4200 mm

4200 mm

8000 mm

4200 mm

80 mm

3050 mm

80 mm

6 100 mm

80 mm

6100 mm

80 mm

6 100 mm

atalovi 80

80 mm

12 000 mm

70 mm

4200 mm

70 mm

6000 mm

Normi 80x3700

80 mm

3700 mm

Normi 80x4200

80 mm

4200 mm

Normi 80x6000

80 mm

6000 mm

Normi 80x8000

80 mm

2000 mm

Kuva 15. Esimerkkikuva paivitetyn monipokkauslaskurin kaytosta.
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4.2.6 Muut sarmayslaskuriin tehdyt kehitykset

Sarmayslaskuria kehitettiin myos kauttaaltaan pienilla muutoksilla ja parannuksilla. Sar-
mayslaskuriin lisattiin ohjeita ja lisatietoja noin 1000 sanan verran. Ohjeet ja lisatiedot ovat
laskurissa nahtavissa, kun Excelissa valitsee jonkin solun aktiiviseksi. Aktiivisesta solusta
tulee nakyviin tekstikentta, joissa lukee ohjeita tai lisatietoja kyseisesta solusta. Kuvissa
12, 13 ja 15 on esimerkin omaisesti valittu yksi solu aktiiviseksi, joista nakyy soluihin lisat-

tyja ohjeistuksia/lisatietoja.

Laskurin paivitettyyn versioon koodattiin myds makroja tekemaan laskurista kayttajaysta-
vallisempi. Makrot aktivoituvat riippuen laskuriin syotetyista arvoista tai valituista soluista.
Makrot muokkasivat laskurin tiedostoa pelkasta xIsx-tiedostosta, xlsm-tiedostoon, jossa

makrot ovat sallittuja.

4.3 Ohjeistuksien muutokset ja esi- ja jalkipuhalluksen uuden ohjeen laadinta

Tibnor Oy:lla on "suunnittelun ohje” -ohjeistustiedosto, johonka on koottu kaikkea suunnit-
telussa tarvittavia ohjeita. Ohje on alun perin laadittu kauan aikaa sitten, ja sita on ajan
saatossa paivitelty. Ohje on vahan epaselva, sielta 16ytyy samoja tietoja eri paikoista, osa
ohjeen tiedoista on vanhentuneita ja ohjeesta puuttuu paljon oleellista tietoa, joten yhdeksi

taman tyon kehityskohteeksi tuli suunnittelun ohjeistuksen paivitys.

Kehityspalavereissa nousseiden asioiden pohjalta ohjeistusta paivitettiin laajasti. Ohjee-
seen lisattiin uusia osioita, ohjeen kieliasua korjattiin, ohjetta selkeytettiin, vanhentuneet
ohjeet poistettiin ja uusia ohjeita lisattiin. Ohjeeseen lisattiin myds linkkeja, joista paasee

helposti ohjeeseen liittyvaan aineistoon kasiksi.

Kehityspalavereissa nousi esiin ongelmia liittyen esi- ja jalkipuhallustyovaiheeseen. Tibnor
Oy:lta puuttui selkea ohjeistus, milloin kaytetdan esipuhallusta ja milloin kaytetaan jalkipu-
hallusta. On paljon yksittaisia tapauksia ja asiakkaita, jolloin suositaan toista puhallusvaih-
toehtoa. Yleispatevaa ohjetta ei ole, jossa kerrotaan, kumpaako kaytetdan missakin ta-
pauksessa. Palavereissa kuultiin paljon mielipiteita ja nakokantoja kahdesta eri puhallus-
menetelmasta. Palavereissa tuli esiin erimielisyyksia siita, kuinka uudessa ohjeistuksessa

tulisi ohjeistaa. Eriavien mielipiteiden pohjalta jouduttiin pohtimaan kompromissi, jonka
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pohjalta kirjoitettiin uusi ohjeistus. Uudessa ohjeessa ohjeistetaan, missa tilanteessa mita-
kin puhallusmenetelmaa tulee kayttaa. Ohjeeseen jatettiin sanoma, etta ei koske erityista-

pauksia.

Aikaisemmin myyjat ovat joskus saattaneet vaihtaa hinnoitteluvaiheessa tilatun jalkipuhal-
luksen esipuhallukseen saadakseen hintaa tiputettua hieman. Kuitenkin monet osat, joihin
on vaihdettu esipuhallus jalkipuhalluksen sijalle, olisi kannattavampaa jalkipuhaltaa. Kun
hinnoittelun takia vaihdetaan esipuhallukseen levyja, kuormittaa se esipuhallusta turhaan.
Lisaksi kun levy esipuhalletaan, kappaleen viimeistely on huomattavasti tydlaampaa ver-

rattuna jalkipuhallettuun kappaleeseen.

Tibnor Oy:lla palavereissa kavi myos ilmi esipuhalluksen ja viimeistelyvaiheen kova kuor-
mitus. Uusi ohje ohjaa nyt turhan kuormituksen pois esipuhallukselta ja se puolestaan va-
hentaa myos viimeistelyvaiheen kuormaa. Nain saadaan tydkuormaa tasoitettua ja tuotan-

toa tehostettua.
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5 TULOKSET JA POHDINTA

Tyon tavoitteena oli kehittaa Tibnor Oy:n toimintaa kehityspalavereilla, sarmayksen suun-
nittelun apuohjelmilla ja uusilla seka paivitetyilla ohjeilla. Seuraavassa on luetteloituna

kaikki tavoitteet ja niiden yhteyteen on kirjoitettu tulokset:

Dokumentoida kaikki kehityspalavereissa lapikaydyt asiat. Tyon aikana saatiin doku-
mentoitua kaikki kehityspalavereissa kasitellyt asiat. Kehityspalaverit dokumentoitiin kirjalli-
sesti ja videoiden muodossa. Dokumentit tallennettiin kaikkien kaytettavaksi ja hyodynnet-

tavaksi yhteiselle alustalle.

Ratkaista kaikki kehityspalavereissa esiin nousseet ongelmakohdat. Kaikki palave-
reissa esiin nousseet ongelmakohdat saatiin ratkaistua. Ratkaisuista yritys sai uusia toi-
mintaohjeita, ohjeistusmuutoksia sekd parannuksia sarmayslaskuriin. Seuraavaksi mainitut
tavoitteet muodostuivat osittain tai taysin kehityspalavereissa esiin nousseiden kehityside-

oiden pohjalta.

Kehittaa aikaisemmin projektityona tekemaani sarmayksen laskuria paremmaksi ja
perehdyttaa sen kaytto myyntitiimille. Laskurista saatiin kehitettya kokonaan uusi ja pa-
rempi versio. Siita saatiin huomattavasti kayttajaystavallisempi ja kayttajaa informoivampi.
Laskurin sisaan lisattiin paljon sarmayksen suunnittelulle oleellista ohjeistusta. Laskuri

saatiin myos koulutettua myyntitiimin kayttoon.

Rakentaa uusi laskentaohjelma sarmayksen ajanlaskentaan. Ajanlaskentaan saatiin
rakennettuja monipuolinen laskentaohjelma. Ohjelma rakennettiin Exceliin ja siita tehtiin
modulaarinen, jotta kaikkia laskentakaavan muuttujia on helppo muokata seka niihin on
mahdollista lisdtd makroja. Ajanlaskentaohjelma lisattiin myos sarmayslaskurin valilehdelle

sita tdydentamaan.

Helpottaa tyovaiheita ohjeistusmuutosten kautta, vahentaa epatuottavan tyon maa-
raa paremmalla ohjeistuksella ja parantaa suunnittelun seka tuotannon laatua oh-
jeistusmuutoksilla. Tyosta saatiin tuloksina myos monia paivityksia, muutoksia ja uudis-

tuksia ohjeisiin. Samalla tehtiin myos uusia ohjeita. Ohjeistukset vaikuttivat tuotantoon,
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suunnitteluun ja myyntiin. Uudet ohjeistukset ja muutokset ohjeistavat niin, etta tyovaiheet

helpottuisivat, epatuottavan tyon maara vahenisi ja tuotteiden laatu parantuisi.

Ennen tuloksiin paasemista edessa oli paljon t6ita. Joidenkin kehitysideoiden pohjalta jou-
duttiin miettimaan tarkkaan ja konsultoimaan laajasti Tibnor Oy:n henkilostoa, mika olisi
jarkeva ratkaisu. Esimerkiksi esi- ja jalkipuhalluksen ohjeen laatimisen taustalla pohdittiin
laajasti, miten ohjeessa tultaisiin ohjeistamaan. Ongelmaa tuotti se, kun haastateltavat
henkilot omasivat eridavan mielipiteen siita, millainen ohjeistus olisi jarkevin. Ratkaisuna
tassa jouduttiin tekemaan kompromissi, joka oli omien arviointiemme mukaan jarkevin rat-

kaisu.

Sarmayslaskurin paivitys oli ehdottomasti eniten ty6ta vaatinut kehitys. Sen paivitys kuiten-
kin oli hyvin opettavaista ja toi paljon kehuja Tibnor Oy:n suunnittelijoilta seka esimiehelta.
Laskuria paivitettaessa uusia ideoita muodostui usein ja ne myos laskuriin yleensa aina to-
teutettiin. Laskurin kehitystyota olisi voitu jatkaa viela esimerkiksi kehittamalla se toimi-
maan paremmin yhdessa Tibnor Oy:n kaytdssa olevan suunnitteluohjelma Nestixin
kanssa. Sovelluksien valille olisi voitu rakentaa yhteys, joka olisi mahdollistanut sen, etta

sarmayslaskurista olisi voitu siirtda tiedot Nestixiin automaattisesti.

Kokonaisuudessaan ty0 oli kattava kehitystyd ja monella tapaa opettavainen. Tibnor Oy:n
myynti, suunnittelu ja tuotanto saivat tyon tuloksista paljon uutta kehitysta seka varmasti
hyotyvat naista. Kaikki tyon aikana aikaansaadut tuotokset jaavat Tibnor Oy:n kaytetta-

vaksi, ja he saavat jatkaa kehitystyota niin halutessaan.
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