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1 Johdanto 

 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli parantaa erään särmättävän kappaleen valmistet-

tavuutta ja suunnitella uusi särmäystyökalu, jolla tavoite saavutettaisiin. Työka-

lun tulisi tuottaa mittatarkkoja kappaleita ja olla valmistettavissa yrityksen omaa 

tuotantolaitteistoa käyttäen. 

 

Toimeksiantajana toimi KKR-Steel Oy, joka on osa EFM Group -konsernia. 

KKR-Steel on erikoistunut monipuolisiin teräksen leikkausmenetelmiin. Teräsle-

vyjä käsittelemällä se tuottaa aihioita, joista jatkojalostetaan koneenosia teolli-

suuteen ja raskaaseen liikkuvaan kalustoon. KKR-Steel Oy:n palveluihin kuuluu 

muun muassa laser, plasma- ja kaasuleikkaus, hitsaus, kierteitys, viisteytys, 

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

 

 

2 Keskeiset käsitteet 

 

 

2.1 Särmääminen 

 

Särmääminen on prosessi, jossa metallilevyä taivutetaan särmäyspuristimeksi 

kutsutulla koneella. Särmäyspuristimia on erikokoisia ja niiden työleveys voi 

vaihdella 1 ja 10 metrin välillä. Lisäksi niiden puristusvoimat voi vaihdella 100- 

25 000kN välillä. Särmäyspuristimet ovat yksi yleisimmistä koneista ohutlevyte-

ollisuudessa. Niiden toiminta voi olla toteutettu hydraulisesti, mekaanisesti tai 

pneumaattisesti, mutta yleisimmin suuritehoisten koneiden toiminta toteutetaan 

hydraullisesti. (Matilainen, Parviainen, Havas, Hiitelä & Hultin 2011, 240–241.) 

 

Särmäys toteutetaan useimmiten vapaataivutuksena tai pohjaaniskutaivutuk-

sena, mutta taivutuksen muoto voidaan myös toteuttaa elastisia vastimia käyt-

täen. (Matilainen ym 2011, 240–241.) 
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2.2 Vapaataivutus 

 

Vapaataivutuksessa (Kuva 1) levyä taivutetaan ylä- ja alatyökalun kulmien suh-

teen kolmipistetaivutuksena. Ylätyökalun isku kuitenkin lopetetaan ennen kuin 

levy osuu alatyökalun pohjaan. (Matilainen ym. 2011, 241.) 

 

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

 

 

2.3 Pohjaaniskutaivutus  

 

Pohjaaniskutaivutuksessa (Kuva 2) levy muovautuu tarkasti ylä- ja alatyökalun 

muodon mukaan. Ylätyökalun iskupituus on säädetty siten, että levy painautuu 

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

 

2.4 Veneilmiö 

 

Veneilmiö (Kuva 3) aiheutuu särmäyspuristimen joustojen seurauksena. Pitkien 

kappaleiden taivutuksessa voima ei jakaudu tasaisesti koko taivutuksen pituu-

delle. Tämä aiheuttaa taivutettavan levyn kylkien pullistumisen. Veneilmiö on 

taivutuskulman lisäksi tärkeä taivutuksen tarkkuuteen vaikuttava tekijä. (Matilai-

nen ym. 2011, 244.) 

 

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

 

Takaisinjoustossa taivutuksessa levyn plastisesti muovautuneiden veto- ja pu-

ristusjännitevyöhykkeiden väliin jää elastisesti muovautuneita alueita, eikä voi-

matasapainoista tilaa saavuteta, kun ulkoiset voimat poistetaan. Tämä ilmiö 

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

 

 

2.6 Oikaistu pituus 

 

Oikaistu pituus määritetään käyttäen neutraaliakselia. Neutraaliakseli sijaitsee 

levyn sisä- ja ulkoreunan puristus- ja vetojännitysten välissä sijaitsevassa jänni-

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

”Arvio oikaistulle pituudelle voidaan laskea käyttäen seuraavaa kaavaa: L=a+b-

v, jossa a ja b ovat laippojen pituudet ja v on levynpaksuuden, taivutussäteen ja 

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

 

 

2.7 Laserleikkaaminen 

 

Leikkaus on yksi yleisimmistä teräksen valmistusprosessin osista särmäyksen 

ja hitsauksen lisäksi. Laserleikkauksessa levystä irrotetaan osa käyttäen keski-

tettyä laseria. (Levstal Group, 2023.) 

 

Laserleikkaus voidaan suorittaa höyrystävänä, 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. 
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Laserleikkaaminen on myös joustava ja tarkka menetelmä. (Matilainen ym. 

2011, 169.) 

 

Huonoja puolia laserleikkauksessa on muun muassa laitteiston suhteellisen kor-

kea hinta. Myös heijastavien materiaalien leikkaaminen on hankalaa ja laitteis-

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

 

 

2.9 FEM-Analyysi 

 

FEM-menetelmässä rakenne kuvataan pienemmillä osilla eli elementeillä, jotka 

on kytketty toisiinsa solmupisteissä. Solmupisteiden koordinaattien ja materiaa-

lin ominaisuuksien avulla muodostetaan jäykkyysmatriisi, joka edelleen yhdiste-

tään kuormitukseen ja näin saadaan selville kunkin solmupisteen siirtymä. Sol-

mupistesiirtymien avulla voidaan laskea kappaleessa vaikuttavat jännitykset. 

(Hietikko 2021, 170.) 

 

 

2.10 Särmäystyökalun suunnittelu 

 

Särmäyspuristimien työkalut voidaan valmistaa omassa konepajassa tai tilata 

työkalujen valmistajilta. Työkalun suunnittelussa tulee ottaa huomioon käytettä-

vän särmäyspuristimen parametrit, kuten puristusvoima ja painimen kiinnitysmi-

tat. Taivutettava levy ja taivutusmetodi tulee myös ottaa huomioon työkalua 

suunnitellessa. (Aaltonen, Ekman, Kamppari, Kauppinen, Kivivuori, Paro & Vuo-

rinen 1991, 128.) 

 

”Särmäyspuristimien työkalut valmistetaan yleisimmin höyläämällä. Painimen 

kärki on pyöristetty. Suorat painimet ovat yleisimpiä, mutta käytetään myös pal-

jon väistöllä varustettuja ns. hanhenkaulapainimia.” (Aaltonen ym. 1991, 128.) 
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2.11 Ideointityö 

 

Tärkeintä uusien ideoiden generoinnissa on ”ajatella laatikon ulkopuolella” 

Tämä tarkoittaa, että tietoisesti irtaudutaan käsillä olevasta ongelmasta ja etsi-

tään ajatuksia, jotka sijoittuvat kokonaan sen ulkopuolelle. (Hietikko 2015, luku 

Luovan työn tekniikat ja luonnostelu.) 

 

Ideointivaiheen jälkeen arvioidaan ideoiden potentiaalia ja valitaan niistä pari, 

joita lähdetään jatkokehittämään. Mikäli jatkokehityksessä huomataan, ettei 

ideat olleetkaan toimivia, palataan tällöin takaisin ideointivaiheeseen. 

 

 

2.12 Suunnittelussa käytettävät ohjelmistot 

 

Abaqus/CAE on Dassault systemèsin kehittämä ohjelmisto, jolla voidaan tehdä 

elementtianalyysejä. 

 

Abaqus/CAE-ohjelmaa käytettiin taivutuksen simulointiin. Tämä simulaatio mah-

dollistaa taivutettavan kappaleen takaisinjouston selvittämisen. 

 

Työkalujen mallinnukseen ja työkalujen FEM-analyyseihin käytettiin Creo 3D 

CAD -ohjelmaa, joka on PTC:n kehittämä 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 keskimääräinen 

osamäärä oli 13. mediaani sen sijaan 12. 
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KKR-Steeliltä saadut työajat sijoitettiin Excel-taulukkoon ja selvisi, että yhden 

osan valmistaminen kestää keskimäärin noin 10 minuuttia. Mediaani oli 11,5 mi-

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

 

Kappaleen nykyiset tuotantovaiheet: 

1. Kappale leikataan levystä laserilla. 

2. Kappale lähetetään Joensuun CNC machining:lle, jossa siihen tehdään 

koneistettavat elementit. 

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

4. Särmäys tehdään kahdessa vaiheessa. Ensin tehdään suuren säteen tai-

vutukset, jotka hoidetaan ns. tikittämällä eli taivutetaan kappaletta yhdek-

sästä kohdasta molemmista päädyistä hieman, jotta saadaan aikaan 

suuri säde kappaleen päätyihin. Tämä vaihe toteutetaan SAFAN 

3300/150t särmäyspuristimella käyttämällä R6 yläterää ja V50 Alaterää. 

Kappaleen muoto tarkastetaan käyttämällä sapluunaa, mikäli kappale ei 

ole toleranssien sisällä, tehdään siihen tarvittavat korjaavat taivutukset ja 

tarkastetaan uudelleen. Tätä toistetaan niin kauan, kunnes kappale vas-

taa vaatimukset. 

5. Kappale siirtyy suuremmalle 600 tonnin särmäyspuristimelle, jossa siihen 

tehdään viimeinen taivutus kappaleen keskelle käyttäen R60 yläterää ja 

V210 alaterää. Kappale tarkastetaan taas sapluunaa käyttäen, ja toimi-

taan samalla tavalla, kuin edellisessä vaiheessa. 

6. Kappale on nyt valmis kuljetettavaksi tilaajalle. 

 

Kuvassa 4 on esitetty tuotannon vaiheet yksinkertaisessa prosessikaaviossa. 
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Kuva 4. Nykyisen tuotannon prosessikaavio 

 

 

3.2 Ongelmia tuottavat vaiheet 

 

Suurin ongelma esiintyy tuotantovaiheessa 4. Koska kappaleen muodon ai-

kaansaamiseksi kappaletta joudutaan taivuttamaan useasta kohdasta, virheet 

taivutuksissa kertaantuvat. usein käy niin, että kappale ei vastaa piirustuksen 

antamia vaatimuksia, ja joudutaan tekemään useita korjaavia taivutuksia. Tämä 

aiheuttaa läpimenoajan kasvua samalla suurentaen kappaleen valmistuskustan-

nuksia. 

 

Jokainen kappale tarkastetaan ensimmäisen taivutusvaiheen jälkeen sapluu-

nalla. Mikäli kappaleen ja sapluunan väliin jää yli 1 mm rako, joudutaan korjaa-

via taivutuksia tekemään. Kappaleen tarkistaminen sapluunalla on esitetty ku-

vissa 5 ja 6. Kuvassa 7 näkyy kappaleeseen tehdyt taivutukset sekä ylimääräi-

set korjaavat taivutukset. 

Tilaus
Kappaleen leikkaus 

levystä laserilla

Lähetetään CNC-
Machiningille, jossa 

kappaleeseen tehdään 
koneistettavat elementit

Kappale saapuu takaisin 
KKR-Steelille, jossa se 
siirtyy särmäykseen

Särmäys vaihe 1. 
Kappaleeseen tehdään 

suuren säteen taivutukset.

Kappale ok? Jos kyllä 
siirtyy vaiheeseen 2. Jos 

ei, niin Särmäys vaihe yksi 
toistuu.

Särmäys vaihe 2. 
Kappaleeseen tehdään 
R60 taivutus keskelle.

Kappale ok? Jos kyllä 
siirtyy eteenpäin. Jos ei, 
niin Särmäys vaihe kaksi 

toistuu.

Kappale on nyt valmis 
kuljetettavaksi.
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Kuva 5. Sapluunalla tarkastus. Hyväksynnän rajamailla (Pyry Autti) 

 

 

Kuva 6. Sapluunalla tarkastus. Toivottava lopputulos. (Pyry Autti) 
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Kuva 7. Särmättävä kappale ensimmäisen särmäysvaiheen jälkeen (Pyry Autti) 

 

 

4 Suunnittelutyö 

 

 

4.1 Takaisinmallinnus 

 

Suunnittelutyö lähti liikkeelle valmistettavan kappaleen mittojen ottamisesta pii-

rustuksista. Koska kaikkia mittoja ei suoraan näe piirustuksista, päätin takaisin-

mallintaa kappaleen käyttäen Creo CAD -ohjelmaa. Takaisinmallinnettu kappale 

on esitetty kuvassa 8. Tästä mallista on mahdollista tarkastaa kaikki tarpeelliset 

mitat. Kaikkia mittoja ei ole esitetty kuvassa tietosuojan nojalla. Malli auttaa 

myös uusien työkalujen suunnittelussa ja auttaa havainnollistamaan tulevien 

työkalujen toimintaa. 

 

Taivutus 

Korjaavia taivutuksia 
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Kuva 8. Takaisinmallinnettu kappale (Creo CAD, Pyry Autti) 

 

 

4.2 Työkalun suunnittelu 

 

Työkalun suunnittelua varten tarvittiin ensimmäiseksi käytettävissä olevan sär-

mäyskaluston mitat ja ominaisuudet. KKR-Steelillä on käytössä kahdeksan sär-

mäyspuristinta, joiden puristusvoima vaihtelee 100 tonnista 800 tonniin. Käytet-

tävissä olevista särmäyspuristimista valitsin BAYKAL 400t APHS 4116x400:n, 

jonka puristusvoima on 400 tonnia. Laite valikoitui parhaaksi vaihtoehdoksi ala-

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

 

5 Analyysit ja laskelmat 

 

 

5.1 Särmäysvoima 

 

Särmäysvoiman laskeminen on kriittinen osa särmäystyökalun suunnittelua. 

Särmäysvoimaa tarvitaan sekä työkalun kestävyyden varmistamiseen että myös 

käytetyn särmäyspuristimen puristusvoiman riittävyyden varmistamiseen. 

 

Särmäysvoiman laskenta on havainnollistettu yhtälössä 1. 
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5.2 Takaisinjouston arviointi 

 

Takaisinjouston arviointiin käytettiin Abaqus/CAE-ohjelmaa. Tällä ohjelmalla 

suoritettiin FEM-analyysi taivutuksesta. Analyysistä selvisi, että takaisinjousto 

on 4,9 astetta. 

 

Takaisinjoustoanalyysin lähtöasetelmaan (kuva 10) on mallinnettu taivutettava 

levy sekä ylä- ja alatyökalut. Kun lähtöarvot ovat asetettu, voidaan simulaatioon 

tehdä stepit eli simulaation vaiheet, jotka ovat lähtöasetelma ja liikerata. Tämän 

jälkeen ajetaan simulaatio, josta saadaan selville, miten kappale taipuu (Kuva 

11) ja minkälaisia voimia taivutettavaan kappaleeseen kohdistuu. 

 

(1) 

(Matilainen ym. 2011, 252.) 

Koska kyseessä pohjaanis-

kutaivutus, lisätään lopputu-

lokseen kerroin 3. 

(matilainen ym. 2011, 241.) 

 

132000 𝑁 ∗ 3 = 396000 𝑁 



18 

 

 

Kuva 10. Simulaation lähtöasetelma (Abaqus CAE, Pyry Autti) 

 

 

Kuva 11. Taivutus (Abaqus CAE, Pyry Autti) 

 

Takaisinjoustoanalyysistä voidaan sitten tehdä uusi asetelma, jossa taivutettu 

kappale vapautetaan puristuksesta. Tällöin elastisesti muovautuneet alueet 

pääsevät vapaasti siirtymään voimatasapainoiseen tilaan ja saadaan takaisin-

jouston suuruus selville. 

 

Kuvassa 12 esitetty päällekkäiskuva kappaleesta puristuksessa ja vapautet-

tuna. 
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Kuva 12. Takaisinjousto päällekkäiskuva.  Mitta-asteikko on kokonaissiirtymä 
millimetreinä. (Abaqus CAE, Pyry Autti) 
 

Kuvissa 13 ja 14 näkyy takaisinjouston aiheuttama taivutuskulman muutos, kun 

kappale vapautetaan puristuksesta. 

 

 

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

 

 

5.3 Takaisinjouston kompensointi 

 

Ensimmäisen takaisinjoustosimulaation perusteella tehtiin tarvittavat muutokset 

työkalujen mittoihin. Työkaluihin tehtiin muutokset särmäyspinnan geometriaan. 

Pinnan kaaren sädettä pienennettiin, jotta kappale saadaan taipumaan yli toivo-

tun kulman, ja tällöin vapauttaessa palautuu oikeaan kulmaan takaisinjouston 

myötä. 

 

Kun kappaleiden mitat oli muutettu, voitiin ajaa uudelleen sama simulaatio, 

mutta uusilla työkalun mitoilla. Simulaatiosta kävi ilmi, että taivutuksen takaisin-

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

 

Kuvassa 15 näkyy takaisinjouston kompensoinnin jälkeinen kulma. 
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Kuva 15. Kappale vapautettuna puristuksesta. Taivutus tehty uusilla työkaluilla. 

(Creo CAD, Pyry Autti) 

 

 

5.4 Työkalujen lujuuslaskenta 

 

Lujuuslaskennassa tarkastettiin suunniteltujen työkalujen rakenteellinen kestä-

vyys taivutuksen aiheuttamasta kuormasta FEM-analyyseillä. Työkaluista selvi-

tettiin puristusvoiman kestävyyden turvakerroin (Kuva 17), siirtymä taivutuk-

sessa (kuva 16) sekä työkalun käyttöikä. 

 

FEM-analyyseissä käytettiin laskennasta saatua taivutusvoimaa. Tuloksista sel-

visi, että työkalu kestää lasketun taivutusvoiman ja turvakerroin on heikoim-

massa kohdassa yli 2. Myös siirtymä taivutuksen aikana on minimaalinen. 

 

Tuloksista voidaan päätellä, että suunnitellut työkalut ovat käyttötarkoitukseen 

sopivat eikä rakenteeseen tarvitse tehdä muutoksia. Ne kestävät taivutuksessa 

esiintyvät voimat ja kulutuksen käytössä, sekä ovat turvallisia käyttää. 
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Kuva 16. Von Mises jännitys ja siirtymä (Creo CAD, Pyry Autti) 

 

 

Kuva 17. Turvakerroin (Creo CAD, Pyry Autti) 
 

 

6 Tulokset 

 

 

Työn tuloksena syntyivät mallit ylä- ja alatyökalusta särmäyspuristimeen, jotka 

esitettynä kuvissa 18 ja 19. Lisäksi laadittiin tarvittavat dokumentit työkalujen 

valmistusta varten. 

 

Dokumenteista ja malleista laadittiin toimeksiantajalle projektikansio, josta löy-

tyy mallit STEP-tiedostoina, laser- ja plasmaleikattavien osien leikkaamiseen 

tarvittavat DXF-tiedostot, sekä osa- ja kokoonpanopiirustukset kaikista kappa-

leista. 
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Särmättävän kappaleen valmistaminen uusilla työkaluilla teoriassa vähentää 

särmättävän kappaleen valmistamiseen tarvittavaa taivutuksien määrää täten 

keventäen työntekijän taakkaa sekä pienentäen särmäysvaiheen läpimenoai-

kaa. Laskennallisesti taivutusten määrän laskiessa neljästätoista kahteen taivu-

tukseen ensimmäisessä särmäysvaiheessa läpimenoaika vähenisi 85 prosent-

tiyksikköä. Tämä tarkoittaa ajallisesti noin 4 minuutin säästöä kappaletta koh-

den, jolloin keskimääräisen sarjan tekoon kuluva aika vähenisi 48 minuutilla. 

 

 

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

 

 

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

 

 

Työn haastavin osuus oli takaisinjouston simulointi. Koska koulun käytössä 

oleva mallinnusohjelma Creo ei tähän kyennyt, jouduin etsimään ohjelman, jolla 

tämä olisi mahdollista. Abaqus/CAE-ohjelma oli tähän tehtävään sopiva, joten 

päätin käyttää sitä. Tämä tosin tarkoitti sitä, että täytyi opetella ohjelman käyttö 

alusta lähtien itse. Tämä aiheutti haasteita simulointien epäonnistuessa, kun 

syitä epäonnistuneisiin simulointeihin ja virheisiin täytyi etsiä omin neuvoin. 

 

Taivutusvoiman laskenta ei ole täysin luotettava, joten ennen työkalujen valmis-

tusta olisi tarpeellista tehdä uudet laskelmat taivutusvoimasta. Taivutussimulaa-

tioista saatujen arvojen voidaan olettaa vastaavan todellisuutta, sillä simulaatioi-

hin asetettiin tarkat materiaaliominaisuudet levyn valmistajan tarjoamista omi-

naisuustaulukoista. 

 

Työn tuloksena syntyneiden työkalujen pitäisi teoriassa toimia suunnitellussa 

käyttötarkoituksessa. Lisäksi joitakin työkalujen osia, kuten yläterän kiinnikettä, 

voidaan käyttää tulevaisuudessa vastaavien työkalujen suunnittelussa ja val-

mistuksessa. 

 

Haluan kiittää KKR Steel Oy:tä ja EFM Groupia opinnäytetyön aiheen antami-

sesta ja CNC Machining Oy:tä erinomaisesta ohjauksesta. 
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