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1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena oli parantaa eraan sarmattavan kappaleen valmistet-
tavuutta ja suunnitella uusi sarmaystyokalu, jolla tavoite saavutettaisiin. Tyoka-
lun tulisi tuottaa mittatarkkoja kappaleita ja olla valmistettavissa yrityksen omaa

tuotantolaitteistoa kayttaen.

Toimeksiantajana toimi KKR-Steel Oy, joka on osa EFM Group -konsernia.
KKR-Steel on erikoistunut monipuolisiin teraksen leikkausmenetelmiin. Terasle-
vyja kasittelemalla se tuottaa aihioita, joista jatkojalostetaan koneenosia teolli-
suuteen ja raskaaseen liikkkuvaan kalustoon. KKR-Steel Oy:n palveluihin kuuluu
muun muassa laser, plasma- ja kaasuleikkaus, hitsaus, kierteitys, viisteytys,

sarmays, raekuulapuhallus ja jauhemaalaus. (KKR-Steel 2023.)

2 Keskeiset kasitteet

2.1 Sarmaaminen

Sarmaaminen on prosessi, jossa metallilevya taivutetaan sarmayspuristimeksi
kutsutulla koneella. Sarmayspuristimia on erikokoisia ja niiden tydleveys voi
vaihdella 1 ja 10 metrin valilla. Lisaksi niiden puristusvoimat voi vaihdella 100-
25 000KN valilla. Sarmayspuristimet ovat yksi yleisimmista koneista ohutlevyte-
ollisuudessa. Niiden toiminta voi olla toteutettu hydraulisesti, mekaanisesti tai
pneumaattisesti, mutta yleisimmin suuritehoisten koneiden toiminta toteutetaan
hydraullisesti. (Matilainen, Parviainen, Havas, Hiitela & Hultin 2011, 240-241.)

Sarmays toteutetaan useimmiten vapaataivutuksena tai pohjaaniskutaivutuk-
sena, mutta taivutuksen muoto voidaan myos toteuttaa elastisia vastimia kayt-
taen. (Matilainen ym 2011, 240-241.)



2.2 Vapaataivutus

Vapaataivutuksessa (Kuva 1) levya taivutetaan yla- ja alatydkalun kulmien suh-
teen kolmipistetaivutuksena. Ylatyokalun isku kuitenkin lopetetaan ennen kuin
levy osuu alatydkalun pohjaan. (Matilainen ym. 2011, 241.)

Kuva 1. Vapaataivutus. (mukaillen Matilainen ym. 2011, 241)

2.3 Pohjaaniskutaivutus

Pohjaaniskutaivutuksessa (Kuva 2) levy muovautuu tarkasti yla- ja alatydkalun
muodon mukaan. Ylatyokalun iskupituus on saadetty siten, etta levy painautuu
kokonaan vasten alatyokalua. (Matilainen ym. 2011, 241.)



Kuva 2. Pohjaaniskutaivutus (mukaillen Matilainen ym. 2011, 241)

2.4 Veneilmio

Veneilmio (Kuva 3) aiheutuu sarmayspuristimen joustojen seurauksena. Pitkien
kappaleiden taivutuksessa voima ei jakaudu tasaisesti koko taivutuksen pituu-
delle. Tama aiheuttaa taivutettavan levyn kylkien pullistumisen. Veneilmio on
taivutuskulman lisaksi tarkea taivutuksen tarkkuuteen vaikuttava tekija. (Matilai-
nen ym. 2011, 244.)

Kuva 3. Koneen joustosta aiheutuva taivutetun kappaleen kylkien pullistuminen
eli ns. veneilmié. (mukaillen Matilainen ym. 2011, 244)



2.5 Takaisinjousto

Takaisinjoustossa taivutuksessa levyn plastisesti muovautuneiden veto- ja pu-
ristusjannitevyohykkeiden valiin jaa elastisesti muovautuneita alueita, eika voi-
matasapainoista tilaa saavuteta, kun ulkoiset voimat poistetaan. Tama ilmio

esiintyy kaikissa levynmuovaustdissa. (Matilainen ym. 2011, 245.)

2.6 Oikaistu pituus

Oikaistu pituus maaritetaan kayttden neutraaliakselia. Neutraaliakseli sijaitsee
levyn sisa- ja ulkoreunan puristus- ja vetojannitysten valissa sijaitsevassa janni-

tyksettomassa alueessa. (Matilainen ym. 2011, 245.)

”Arvio oikaistulle pituudelle voidaan laskea kayttaen seuraavaa kaavaa: L=a+b-
Vv, jossa a ja b ovat laippojen pituudet ja v on levynpaksuuden, taivutussateen ja

taivutuskulman mukaan muuttuva korjaava tekija.” (Matilainen ym. 2011, 245.)

2.7 Laserleikkaaminen

Leikkaus on yksi yleisimmista teraksen valmistusprosessin osista sarmayksen

ja hitsauksen lisaksi. Laserleikkauksessa levysta irrotetaan osa kayttaen keski-

tettya laseria. (Levstal Group, 2023.)

Laserleikkaus voidaan suorittaa hdyrystavana, sulattavana- tai polttoleikkauk-

sena. (Matilainen ym. 2011, 158.)

2.8 Laserleikkaamisen edut ja ongelmat

Laserleikkaamisen etuihin kuuluu muun muassa materiaalien ja levynpaksuuk-

sien nopea vaihtaminen muokkaamalla laitteiston asetuksia vain hieman.



Laserleikkaaminen on my0s joustava ja tarkka menetelma. (Matilainen ym.
2011, 169.)

Huonoja puolia laserleikkauksessa on muun muassa laitteiston suhteellisen kor-
kea hinta. My0Os heijastavien materiaalien leikkaaminen on hankalaa ja laitteis-

ton huolto vaati osaamista. (Matilainen ym. 2011, 169.)

2.9 FEM-Analyysi

FEM-menetelmassa rakenne kuvataan pienemmilla osilla eli elementeilla, jotka
on kytketty toisiinsa solmupisteissa. Solmupisteiden koordinaattien ja materiaa-
lin ominaisuuksien avulla muodostetaan jaykkyysmatriisi, joka edelleen yhdiste-
tdan kuormitukseen ja nain saadaan selville kunkin solmupisteen siirtyma. Sol-
mupistesiirtymien avulla voidaan laskea kappaleessa vaikuttavat jannitykset.
(Hietikko 2021, 170.)

2.10 Sarmaystyokalun suunnittelu

Sarmayspuristimien tyokalut voidaan valmistaa omassa konepajassa tai tilata
tyokalujen valmistajilta. Tyokalun suunnittelussa tulee ottaa huomioon kaytetta-
van sarmayspuristimen parametrit, kuten puristusvoima ja painimen kiinnitysmi-
tat. Taivutettava levy ja taivutusmetodi tulee myds ottaa huomioon tydkalua
suunnitellessa. (Aaltonen, Ekman, Kamppari, Kauppinen, Kivivuori, Paro & Vuo-
rinen 1991, 128.)

"Sarmayspuristimien tydkalut valmistetaan yleisimmin hoyladmalla. Painimen
karki on pyoristetty. Suorat painimet ovat yleisimpia, mutta kaytetaan myods pal-

jon vaistolla varustettuja ns. hanhenkaulapainimia.” (Aaltonen ym. 1991, 128.)
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2.11 Ideointityo

Tarkeinta uusien ideoiden generoinnissa on "ajatella laatikon ulkopuolella”
Tama tarkoittaa, etta tietoisesti irtaudutaan kasilla olevasta ongelmasta ja etsi-
taan ajatuksia, jotka sijoittuvat kokonaan sen ulkopuolelle. (Hietikko 2015, luku

Luovan tydn tekniikat ja luonnostelu.)

Ideointivaiheen jalkeen arvioidaan ideoiden potentiaalia ja valitaan niista pari,
joita lahdetaan jatkokehittamaan. Mikali jatkokehityksessa huomataan, ettei
ideat olleetkaan toimivia, palataan talloin takaisin ideointivaiheeseen.

2.12 Suunnittelussa kaytettavat ohjelmistot

Abaqus/CAE on Dassault systemésin kehittdma ohjelmisto, jolla voidaan tehda

elementtianalyyseja.

Abaqus/CAE-ohjelmaa kaytettiin taivutuksen simulointiin. Tama simulaatio mah-

dollistaa taivutettavan kappaleen takaisinjouston selvittamisen.
TyOkalujen mallinnukseen ja tydkalujen FEM-analyyseihin kaytettiin Creo 3D

CAD -ohjelmaa, joka on PTC:n kehittama tietokoneavusteinen suunnittelusovel-

lus.

3 Nykytilanne

3.1 Nykyinen tuotantoprosessi

Alkuun selvitettiin kappaleen nykyisen tuotantoprosessin vaiheet ja kesto.
Tilauksia oli vuoden aikana 10 kappaletta ja tilauksien keskimaarainen

osamaara oli 13. mediaani sen sijaan 12.
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KKR-Steeliltéd saadut tydajat sijoitettiin Excel-taulukkoon ja selvisi, etta yhden

osan valmistaminen kestaa keskimaarin noin 10 minuuttia. Mediaani oli 11,5 mi-

nuuttia. Yhden sarjan tekemiseen kului keskimaarin 2,5 tuntia.

Kappaleen nykyiset tuotantovaiheet:

1.
2.

Kappale leikataan levysta laserilla.
Kappale lahetetdan Joensuun CNC machining:lle, jossa siihen tehdaan

koneistettavat elementit.

3. Kappale saapuu takaisin KKR-Steelille, jossa se menee sarmaykseen.

4. Sarmays tehdaan kahdessa vaiheessa. Ensin tehdaan suuren sateen tai-

vutukset, jotka hoidetaan ns. tikittamalla eli taivutetaan kappaletta yhdek-
sasta kohdasta molemmista paadyista hieman, jotta saadaan aikaan
suuri sade kappaleen paatyihin. Tama vaihe toteutetaan SAFAN
3300/150t sarmayspuristimella kayttamalla R6 ylateraa ja V50 Alateraa.
Kappaleen muoto tarkastetaan kayttamalla sapluunaa, mikali kappale ei
ole toleranssien sisalla, tehdaan siihen tarvittavat korjaavat taivutukset ja
tarkastetaan uudelleen. Tata toistetaan niin kauan, kunnes kappale vas-
taa vaatimukset.

Kappale siirtyy suuremmalle 600 tonnin sarmayspuristimelle, jossa siihen
tehdaan viimeinen taivutus kappaleen keskelle kayttaen R60 ylateraa ja
V210 alateraa. Kappale tarkastetaan taas sapluunaa kayttaen, ja toimi-

taan samalla tavalla, kuin edellisessa vaiheessa.

6. Kappale on nyt valmis kuljetettavaksi tilaajalle.

Kuvassa 4 on esitetty tuotannon vaiheet yksinkertaisessa prosessikaaviossa.



Kappaleen leikkaus
levysta laserilla
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Lahetetaan CNC-
Machiningille, jossa
kappaleeseen tehdaan
koneistettavat elementit

Kappale saapuu takaisin

KKR-Steelille, jossa se
siirtyy sairmaykseen

Sarmays vaihe 1.
Kappaleeseen tehdaan
suuren sateen taivutukset.

Kappale ok? Jos kylla
siirtyy vaiheeseen 2. Jos
ei, niin Sarmays vaihe yksi
toistuu.

Sarmays vaihe 2.
Kappaleeseen tehdaan
R60 taivutus keskelle.

Kappale ok? Jos kylla
siirtyy eteenpadin. Jos ei,
niin Sarmays vaihe kaksi

toistuu.

Kuva 4. Nykyisen tuotannon prosessikaavio

3.2 Ongelmia tuottavat vaiheet

Kappale on nyt valmis
kuljetettavaksi.

Suurin ongelma esiintyy tuotantovaiheessa 4. Koska kappaleen muodon ai-

kaansaamiseksi kappaletta joudutaan taivuttamaan useasta kohdasta, virheet

taivutuksissa kertaantuvat. usein kay niin, etta kappale ei vastaa piirustuksen

antamia vaatimuksia, ja joudutaan tekemaan useita korjaavia taivutuksia. Tama

aiheuttaa lapimenoajan kasvua samalla suurentaen kappaleen valmistuskustan-

nuksia.

Jokainen kappale tarkastetaan ensimmaisen taivutusvaiheen jalkeen sapluu-

nalla. Mikali kappaleen ja sapluunan valiin jaa yli 1 mm rako, joudutaan korjaa-

via taivutuksia tekemaan. Kappaleen tarkistaminen sapluunalla on esitetty ku-

vissa 5 ja 6. Kuvassa 7 nakyy kappaleeseen tehdyt taivutukset seka ylimaarai-

set korjaavat taivutukset.
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Kuva 5. Sapluunalla tarkastus. Hyvéksynnén rajamailla (Pyry Autti)

Kuva 6. Sapluunalla tarkastus. Toivottava lopputulos. (Pyry Autti)
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Kuva 7. Sédrméttava kappale ensimméisen sarméysvaiheen jélkeen (Pyry Autti)

4 Suunnittelutyo

4.1 Takaisinmallinnus

Suunnittelutyd l1ahti liikkeelle valmistettavan kappaleen mittojen ottamisesta pii-
rustuksista. Koska kaikkia mittoja ei suoraan nae piirustuksista, paatin takaisin-
mallintaa kappaleen kayttaen Creo CAD -ohjelmaa. Takaisinmallinnettu kappale
on esitetty kuvassa 8. Tasta mallista on mahdollista tarkastaa kaikki tarpeelliset
mitat. Kaikkia mittoja ei ole esitetty kuvassa tietosuojan nojalla. Malli auttaa
myds uusien tyokalujen suunnittelussa ja auttaa havainnollistamaan tulevien

tyokalujen toimintaa.
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Kuva 8. Takaisinmallinnettu kappale (Creo CAD, Pyry Autti)

4.2 Tyodkalun suunnittelu

TyOkalun suunnittelua varten tarvittiin ensimmaiseksi kaytettavissa olevan sar-
mayskaluston mitat ja ominaisuudet. KKR-Steelilla on kaytdssa kahdeksan sar-
mayspuristinta, joiden puristusvoima vaihtelee 100 tonnista 800 tonniin. Kaytet-
tavissa olevista sarmayspuristimista valitsin BAYKAL 400t APHS 4116x400:n,
jonka puristusvoima on 400 tonnia. Laite valikoitui parhaaksi vaihtoehdoksi ala-

teran kiinnikkeen koon ja puristusvoiman takia.
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Kuva 9. Ylatybkalu v1 (Creo CAD, Pyry Autti)

5 Analyysit ja laskelmat

5.1 Sarmaysvoima
Sarmaysvoiman laskeminen on kriittinen osa sarmaystydkalun suunnittelua.
Sarmaysvoimaa tarvitaan seka tydkalun kestavyyden varmistamiseen ettda myos

kaytetyn sarmayspuristimen puristusvoiman riittavyyden varmistamiseen.

Sarmaysvoiman laskenta on havainnollistettu yhtalossa 1.
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Taivutusvoiman laskeminen (1)
F=C*Rm*b*sA2
}hn-b-sz

V

F=C:

jossa

. Koska kyseessa pohjaanis-
Rm= levyn murtolujuus _ o
kutaivutus, lisataan lopputu-

S=levyn paksuus lokseen kerroin 3.

C=vakio (1,2-1,5) (matilainen ym. 2011, 241.)
b=taivutettava pituus
V= V-aukon leveys 132000 N = 3 = 396000 N
(Matilainen ym. 2011, 252.)

550- _N

=400 _mm- (10-_mm)?2

_mm2
f:=1.5- » 132000.- N

250 _mm

5.2 Takaisinjouston arviointi

Takaisinjouston arviointiin kaytettiin Abaqus/CAE-ohjelmaa. Talla ohjelmalla
suoritettiin FEM-analyysi taivutuksesta. Analyysista selvisi, etta takaisinjousto

on 4,9 astetta.

Takaisinjoustoanalyysin lahtdasetelmaan (kuva 10) on mallinnettu taivutettava
levy seka yla- ja alatyokalut. Kun Iahtéarvot ovat asetettu, voidaan simulaatioon
tehda stepit eli simulaation vaiheet, jotka ovat lahtdasetelma ja likkerata. Taman
jalkeen ajetaan simulaatio, josta saadaan selville, miten kappale taipuu (Kuva

11) ja minkalaisia voimia taivutettavaan kappaleeseen kohdistuu.
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Kuva 10. Simulaation ldhtbasetelma (Abaqus CAE, Pyry Autti)

Kuva 11. Taivutus (Abaqus CAE, Pyry Autti)

Takaisinjoustoanalyysista voidaan sitten tehda uusi asetelma, jossa taivutettu
kappale vapautetaan puristuksesta. Talloin elastisesti muovautuneet alueet
paasevat vapaasti siirtymaan voimatasapainoiseen tilaan ja saadaan takaisin-

jouston suuruus selville.

Kuvassa 12 esitetty paallekkaiskuva kappaleesta puristuksessa ja vapautet-

tuna.
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Kuva 12. Takaisinjousto pééllekkaiskuva. Mitta-asteikko on kokonaissiirtyma
millimetrein&. (Abaqus CAE, Pyry Autti)

Kuvissa 13 ja 14 nakyy takaisinjouston aiheuttama taivutuskulman muutos, kun

kappale vapautetaan puristuksesta.

145.1°

Kuva 13. Kappale puristuksessa (Creo CAD, Pyry Autti)
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Kuva 14. Kappale vapautettuna puristuksesta (Creo CAD, Pyry Aultti)

5.3 Takaisinjouston kompensointi

Ensimmaisen takaisinjoustosimulaation perusteella tehtiin tarvittavat muutokset
tyokalujen mittoihin. Tyokaluihin tehtiin muutokset sarmayspinnan geometriaan.
Pinnan kaaren sadetta pienennettiin, jotta kappale saadaan taipumaan yli toivo-
tun kulman, ja talléin vapauttaessa palautuu oikeaan kulmaan takaisinjouston

myota.
Kun kappaleiden mitat oli muutettu, voitiin ajaa uudelleen sama simulaatio,
mutta uusilla tydkalun mitoilla. Simulaatiosta kavi ilmi, etta taivutuksen takaisin-

jousto oli saatu kompensoitua, ja uudet tyokalut ovat oikean mittaiset.

Kuvassa 15 nakyy takaisinjouston kompensoinnin jalkeinen kulma.
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Kuva 15. Kappale vapautettuna puristuksesta. Taivutus tehty uusilla tybkaluilla.
(Creo CAD, Pyry Autti)

5.4 Tydkalujen lujuuslaskenta

Lujuuslaskennassa tarkastettiin suunniteltujen tyokalujen rakenteellinen kesta-
vyys taivutuksen aiheuttamasta kuormasta FEM-analyyseilla. Tydkaluista selvi-
tettiin puristusvoiman kestavyyden turvakerroin (Kuva 17), siirtyma taivutuk-

sessa (kuva 16) seka tydkalun kayttoika.

FEM-analyyseissa kaytettiin laskennasta saatua taivutusvoimaa. Tuloksista sel-
visi, etta tyokalu kestaa lasketun taivutusvoiman ja turvakerroin on heikoim-

massa kohdassa yli 2. Myds siirtyma taivutuksen aikana on minimaalinen.

Tuloksista voidaan paatelld, ettd suunnitellut tydkalut ovat kayttotarkoitukseen
sopivat eika rakenteeseen tarvitse tehda muutoksia. Ne kestavat taivutuksessa

esiintyvat voimat ja kulutuksen kaytossa, seka ovat turvallisia kayttaa.



22

Kuva 16. Von Mises jannitys ja siirtymé (Creo CAD, Pyry Autti)

2.018e+00
1.892e+00
1.766e+00
1.640e+00
1.514e+00
1.388e+00
1.261e+00

W)

1.135e+00
1.009e+00
8.830e-01
7.569¢-01
6.307e-01

5.046e-01
3.785e-01
2523e-01
1.262e-01
4361605

Kuva 17. Turvakerroin (Creo CAD, Pyry Aultti)

6 Tulokset

Tyon tuloksena syntyivat mallit yla- ja alatyokalusta sarmayspuristimeen, jotka

esitettyna kuvissa 18 ja 19. Lisaksi laadittiin tarvittavat dokumentit tydkalujen

valmistusta varten.

Dokumenteista ja malleista laadittiin toimeksiantajalle projektikansio, josta I0y-
tyy mallit STEP-tiedostoina, laser- ja plasmaleikattavien osien leikkaamiseen
tarvittavat DXF-tiedostot, seka osa- ja kokoonpanopiirustukset kaikista kappa-

leista.
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Sarmattavan kappaleen valmistaminen uusilla tyokaluilla teoriassa vahentaa
sarmattavan kappaleen valmistamiseen tarvittavaa taivutuksien maaraa taten
keventaen tyontekijan taakkaa seka pienentaen sarmaysvaiheen lapimenoai-
kaa. Laskennallisesti taivutusten maaran laskiessa neljastatoista kahteen taivu-
tukseen ensimmaisessa sarmaysvaiheessa lapimenoaika vahenisi 85 prosent-
tiyksikk6a. Tama tarkoittaa ajallisesti noin 4 minuutin saastéa kappaletta koh-

den, jolloin keskimaaraisen sarjan tekoon kuluva aika vahenisi 48 minuutilla.

Kuva 18. Lopullinen ylatyékalu (Creo CAD, Pyry Autti)

Kuva 19. Lopullinen alatybkalu (Creo CAD, Pyry Autti)
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7 Pohdinta

Tyon haastavin osuus oli takaisinjouston simulointi. Koska koulun kaytossa
oleva mallinnusohjelma Creo ei tahan kyennyt, jouduin etsimaan ohjelman, jolla
tama olisi mahdollista. Abaqus/CAE-ohjelma oli tahan tehtavaan sopiva, joten
paatin kayttaa sita. Tama tosin tarkoitti sita, etta taytyi opetella ohjelman kayttd
alusta lahtien itse. Tama aiheutti haasteita simulointien epaonnistuessa, kun

syita epaonnistuneisiin simulointeihin ja virheisiin taytyi etsia omin neuvoin.

Taivutusvoiman laskenta ei ole taysin luotettava, joten ennen tydkalujen valmis-
tusta olisi tarpeellista tehda uudet laskelmat taivutusvoimasta. Taivutussimulaa-
tioista saatujen arvojen voidaan olettaa vastaavan todellisuutta, silla simulaatioi-
hin asetettiin tarkat materiaaliominaisuudet levyn valmistajan tarjoamista omi-

naisuustaulukoista.

Tyon tuloksena syntyneiden tyokalujen pitaisi teoriassa toimia suunnitellussa
kayttotarkoituksessa. Lisaksi joitakin tyokalujen osia, kuten ylateran kiinniketta,
voidaan kayttaa tulevaisuudessa vastaavien tyokalujen suunnittelussa ja val-

mistuksessa.

Haluan kiittda KKR Steel Oy:ta ja EFM Groupia opinnaytetyon aiheen antami-

sesta ja CNC Machining Oy:ta erinomaisesta ohjauksesta.



25

Lahteet

Aaltonen, K., Ekman, K., Kamppari, J., Kauppinen, V., Kivivuori, S., Paro, J. &
Vuorinen, J., 1991. Tyovalinetekniikka. Otaniemi: Otatiteto Oy.

Benson, S., 9.6.2014. Bending Basics: The hows and whys of springback and
springforward. https://www.thefabricator.com/thefabricator/arti-
cle/bending/bending-basics-the-hows-and-whys-of-springback-and-
springforward 26.10.2023

BE Group. 2023. https://www.begroup.fi/tuotteet/levyt-ja-kelat/kuumavalssatut-
kvarttolevyt/kuumavalssatut-kvarttolevyt-s355k2n 26.10.2023

EFM Group. 2023. https://efmgroup.fi/fefm-group/kkrsteel 26.10.2023

Hietikko, E., 2021. Lujuuslaskennan perusteet. 4. painos. Helsinki: Bod — Books
on demand.

Hietikko, E., 2015. Tuotekehitystoiminta. 3. Painos. Helsinki: Bod — Books on
demand.

Levstal Group. 2.2.2023. Levyjen laserleikkaus: tyypit, edut ja materiaalit.
https://levstal.com/fi/blog/metallin-laserleikkaus-teras/ 25.11.2023

Matilainen, J., Parviainen, M., Havas, T., Hiitela, E. & Hultin, S., 2011. Ohutlevy-
tuotteiden suunnittelijan kasikirja. Teknologiateollisuuden julkaisu
6/2010. Helsinki: Teknologiainfo Teknova Oy.

SSAB. 2023. https://www.ssab.com/fi-fi/brandit-ja-tuotteet/ssab-domex/tuoteva-
likoima/355mc 26.10.2023



https://www.thefabricator.com/thefabricator/article/bending/bending-basics-the-hows-and-whys-of-springback-and-springforward
https://www.thefabricator.com/thefabricator/article/bending/bending-basics-the-hows-and-whys-of-springback-and-springforward
https://www.thefabricator.com/thefabricator/article/bending/bending-basics-the-hows-and-whys-of-springback-and-springforward
https://www.begroup.fi/tuotteet/levyt-ja-kelat/kuumavalssatut-kvarttolevyt/kuumavalssatut-kvarttolevyt-s355k2n
https://www.begroup.fi/tuotteet/levyt-ja-kelat/kuumavalssatut-kvarttolevyt/kuumavalssatut-kvarttolevyt-s355k2n
https://efmgroup.fi/efm-group/kkrsteel
https://levstal.com/fi/blog/metallin-laserleikkaus-teras/
https://www.ssab.com/fi-fi/brandit-ja-tuotteet/ssab-domex/tuotevalikoima/355mc
https://www.ssab.com/fi-fi/brandit-ja-tuotteet/ssab-domex/tuotevalikoima/355mc

Piirustukset

Ylatyokalu

Liite 1

1(7)

Boor

58,5

& 0.0 [A B

o
SN

SCALE 12

P

s inn




Alatydkalu

Liite 1

2(7)

SCALE 1.2

et e

I I I I
= | e [ wimm [ = =% 8
Lo ALATYCEALU V2 —
=3 bR
A3 e e
——HN = [EEEe Ay fufti LT
e 3.10.2023 T
11 = = —
= 4 - i

Doy B ALATYORALLV

[




3(7)

Liite 1

Ylatyokalun kiinnike

S

420

Hmmm s
ul B
j

T _m

z |
14
I £
T
bty T
_
'
.m
1
i

o Il

e Trr———

Dy S YLA_TYCHALLIN_ NN




Pyoroteras

Liite 1

4(7)

@20 ha

i B

i —— I
L= pYCRCITERAS = %8
Lo —_—
A3 = b
o——, T | PyryAu e
1:2 b 14.9.2023 LY
b A E—




Alatydkalun kiinnike

Liite 1

5(7)

SCALE 13

2 = = o 8 g 2 g S g g
6
3
]
B8
[ I I [ [
= Rl Dt | i, = 5 N
e ALATYCKALUN_KINNKE —_—= A
] m—— 5353
A3 s b
N |, Py At LT
== P = Emom. 2102029 .
] 1:2 = = S
e A ™ Vamm 7
Dioarieg S ALCTYORALUN_ IS 0 Ok el T




Liite 1

Ylatyokalun kokoonpano

6(7)

%_uy

1]

420

3| JLATYORALY, [ 1500
z | YLA [TYOKALUN_KINNIKE 1,631
1| PYOROTERAS 10 2
= | Pt - = 5 N
T ] ATYOMCALLL_KOKDONPANG ]
e Yiaynkalu ——
A3 s b
o — = [EFm,  PyvAwd L
1:3 | 1262023 e
* A - S 11




Alatydkalun kokoonpano

Liite 1

7(7)

230

1Byc.5
7.5 DR

150 - H TAP T 18,000
ILL ¢ 7,500 1 % 22,500 -( 1] HOLE

3
5 ‘
| —MB.5 150 - H TAR T 18,000
7.5 DRILL ¢ 7500 1 F 22,500 € 11 HILE
3 ALATYORALY V] [ 202 &
2 ALATYOKALUN KINNIKE | 1,348] 2
1 PYORCTERAS | 1083 2z
= = [ o -
L ALATYCRALL KOKOONPAND =™
o _—
Al = b
e o B Py oAuri )
[ P Ot o inn 1:3 e 3.10.2023 -
[ = e = ]

[T ———




	1 Johdanto
	2 Keskeiset käsitteet
	2.1 Särmääminen
	2.2 Vapaataivutus
	2.3 Pohjaaniskutaivutus
	2.4 Veneilmiö
	2.5 Takaisinjousto
	2.6 Oikaistu pituus
	2.7 Laserleikkaaminen
	2.8  Laserleikkaamisen edut ja ongelmat
	2.9 FEM-Analyysi
	2.10 Särmäystyökalun suunnittelu
	2.11 Ideointityö
	2.12 Suunnittelussa käytettävät ohjelmistot

	3 Nykytilanne
	3.1 Nykyinen tuotantoprosessi
	3.2 Ongelmia tuottavat vaiheet

	4 Suunnittelutyö
	4.1 Takaisinmallinnus
	4.2 Työkalun suunnittelu

	5 Analyysit ja laskelmat
	5.1 Särmäysvoima
	5.2 Takaisinjouston arviointi
	5.3 Takaisinjouston kompensointi
	5.4 Työkalujen lujuuslaskenta

	6 Tulokset
	7 Pohdinta
	Lähteet

