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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdaa sarmayksen tarkkuutta kaytan-
ndssa suunnittelusta valmiiseen kappaleeseen kayttaen kirjallisuudesta ja stan-
dardeista sarmayksen tarkkuuteen liittyvia asioita kuten takaisinjousto ja oikais-
tujen pituuksien laskeminen. Opinnaytetydn toimeksiantaja on Karelia-

ammattikorkeakoulu.

Kappaleet leikataan laserleikkauskoneella ja taivutetaan sarméayskoneella.
Suunnitellut kappaleet sarmataan pitkittain ja poikittain valssaussuuntaan nah-
den. Sarméayksessa toteutuneita tuloksia skannataan 3D-kasimittalaitteella ja
verrataan kasin laskettuihin seka Creo parametric -ohjelmalla suunniteltuihin pi-

tuuksiin.

2 Leikkaaminen

2.1 Laserleikkaus

Viime vuosikymmenien aikana laserleikkauksesta on kehittynyt tunnettu leik-
kausprosessi teollisuudessa, koska laserleikkauksessa pystytaan leikkaamaan
leikattavan muodon ollessa melkein vapaa. Laserleikkauksessa pystytaan leik-
kaamaan erilaisia materiaaleja, kuten esimerkiksi metalli, puuta, vaneri, nahka.
Laserleikkauksessa tehdyt tuotteet ovat myos laadukkaita eivatka useimmiten
vaadi ollenkaan hiomista ja prosessi on nopea.

(Matilainen, Parviainen, Havas, Hiitela & Hultin 2011, 158.)

”Laserleikkaus voidaan suorittaa polttoleikkauksena, sulattavana leikkauksena,
hoyrystavana leikkauksena tai ndiden yhdistelména. Lasersadetta kaytetaan su-

lattamaan tai hoyrystamaan leikattava materiaali.” (Matilainen ym. 2011, 158.)



2.2 Kuitulaser

Sarmattavat levy kappaleet tullaan leikkaamaan kayttden kuitulaserkonetta

kuva 1.

Kuva 1. Bysmart fiber kuitulaser (Bystronic 2021.)

Teollisuudessa kaytettavat kuitulaserit ovat yleensa pienempia, kuin perinteiset
laserleikkauskoneet. Kuitulaserit pystyvat kuitenkin hyédyntamaan virranottoa
paremmin ja nain saamaan monta kertaa enemman tehoa. "Kuitulaserleikkaus-
laitteisto soveltuu seké ohuiden ja paksujen terds-, jaloterés- ja alumiinilevyjen

etta kirjometallilevyjen (kupari ja messinki) leikkaamiseen.” (Bystronic 2021.)

3 Taivuttaminen

3.1 Sarméaaminen

Sarmaaminen suoritetaan sarmayspuristimeksi kutsutulla koneella kuva 2.



Kuva 2. Sarmayspuristimen rakenne. (Matilainen ym. 2011, 240)

Sarmayspuristimissa taivutusleveys voi olla 1-10 metria, mutta yleensa taivu-
tusleveys on koneissa 2—4 metria. Sarmayspuristimia pystytdan myos yhdista-
maan, jolloin pystytaan taivuttamaan kappaleita, jotka eivat olisi yhdella ko-
neella mahdollisia. Puristusvoimat ovat koneissa valiltd 100- 60 000 kilo
Newtonia (kN). Tarvittava voima taivutuksessa perustuu sarmattavasta materi-

aalista ja sen paksuudesta. (Matilainen ym. 2011, 240.)

3.2 Sarmaysvaiheet

Sarmaykseen levyn taipumiseen liittyy 3 eri taivutusvaihetta, jotka ovat seuraa-
vanlaiset:

1. Taivutuksen ensimmainen vaihe, jossa materiaaliin tapahtuu elastista
muutosta eli niin sanottu elastinen taivutus. Tasséa vaiheessa materiaalin
myo6torajaa ei yliteta ja materiaaliin tapahtuva muutos on ainoastaan
plastista. Taivutettavan voiman loppuessa tai poistettaessa levy palau-
tuisi suoraksi.

2. Taivutuksen ensimmaisen vaiheen jalkeen on niin sanottu elastis- plasti-
nen taivutus, jossa taivutussade pienenee, materiaalin myo6tolujuus ylit-
tyy, seka levyn pinnalla, etta pintakerroksissa muodostuu plastista muu-
tosta.



Rasitusta lisattaessa ylittyy myos sisdosien myotolujuus, taivutussade
pienenee lisda ja materiaali alkaa muuttua plastisesti ulkoreunoilta kohti
keskipistetta. Voiman poistettaessa elastisena sailyneet osiot pyrkivat
palauttamaan materiaalin suoraksi. Materiaaliin jaa joka tapauksessa ve-
nyma, koska osa materiaalista on jo muovautunut pysyvasti eli plasti-
sesti.

3. Kokonaan plastinen taivutus. Materiaali taivutetaan sateelle, joka on sa-
man paksuinen, kuin materiaali. TAssa tilanteessa materiaalin keskipis-
teeseen jaaneiden elastisten kohtien maara vahenee viela enemman ja
tapahtuvaa muutosta materiaalin poikkileikkauksessa voidaan sanoa

melkein kokonaan plastiseksi. (Matilainen ym. 2011, 239.)

3.3 Vapaataivutus

Vapaassa taivutuksessa materiaalia taivutetaan alatydkalun v-aukon kulmien ja
ylatydkalun vélisséd. Sarmays lopetetaan ennen ylatyokalun osumista alatyoka-
lun pohjaan jattéaen tydkalujen valiin ilmaraon. (Matilainen ym. 2011, 241) Ku-

vassa 3 vapaataivutuksen havainnollistaminen.

Kuva 3. Vapaataivutus (Matilainen ym. 2011, 241)

Vapaataivutuksessa taivutuskulmaa voidaan muokata muuttamalla ylateran is-
kunpituutta. Vapaassataivutuksessa terien kulmat ovat yleensa alle 90 astetta
ja taivutuksen etuna on, etta siina ylatyokalu ei muuta levysséa tapahtuvaa muu-
tosta taivutuksen aikana. Muutokset riippuvat yla- ja alatyokalun etaisyydesta,
kaytettavasta materiaalista ja taivutettavan materiaalin paksuudesta. (Matilainen
ym. 2011, 241.)



3.4 Pohjaaniskutaivutus

Pohjaaniskutaivutuksessa ylatydkalun painimen korkeus on ohjelmoitu siten,
ettd tera painuu alatydkaluun kiinni ja valissa oleva materiaali muovautuu tas-

mallisesti terien muotojen mukaisesti. (Matilainen ym. 2011, 241) (kuva 4).

kuva 4. pohjaaniskutaivutus (Matilainen ym. 2011, 241)

Pohjaaniskutaivutuksen haitta on, etta se vaatii 3-5 kertaa enemmaén voimaa
verrattuna vapaaseen taivutukseen. Pohjaaniskutaivutuksessa on hyvana puo-
lena se, ettd levyyn voidaan talla tavalla saada lopullinen muodonmuutos. Hyvin
toteutuessaan pohjaaniskutaivutus pystyy poistamaan takaisinjouston melkein
niin, etta sita ei tapahdu ollenkaan. Pohjaaniskutaivutusta kaytetaan yleensa,
kun pyritdan tarkkaan ja jAmakkaan muodonmuutokseen suoraan ilman takai-

sinjouston mahdollisuutta. (Matilainen ym. 2011, 241.)

3.5 V-aukollisen alatytkalun leveyden valitseminen

Alatyokalun leveyttd mietittdessa pitaisi tietdd materiaalin paksuus ja myotolu-
juus, seka vaadittu sisapuolinen taivutussade, mutta teoriassa alatydkalun le-
veyden pystyy valitsemaan tietamalla pelkastaan taivutettan materiaalin ja le-
vynpaksuuden. Kuvassa 5. on esitetty sarmayksessa kaytettavia eri yla- ja

alatyokaluja.



10

Kuva 5. Erilaisia sarmayspuristimen yla- ja alatytkaluja. (harsle 2021)

Yleensa ajatellaan, etta alateran leveyden pitéisi olla 8 kertaa materiaalin pak-
suus. Kuvassa 6. on esitetty alaterén v-aukon leveys aineenpaksuuden ja mur-
tolujuuden mukaan. Suurta lujuutta vaativissa materiaaleissa on kuitenkin suosi-
tus, ettd alateran leveys olisi suurempi kuin 8 kertaa esimerkiksi 10-12 kertaa

suurempi kuin materiaalinpaksuus. (Matilainen ym. 2011, 243.)

250
mm

200

150

V-aukon leveys

0 5 10 15 20 mm

Aineenpaksuus s

Kuva 6. V-aukon leveys aineenpaksuuden ja murtolujuuden mukaan. (Matilai-
nen ym. 2011, 243)
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3.6 Taivutussade

Pienin taivutussade levytuotetta sarméattdessa valitaan materiaalin, taivutusta-
van ja tuotteen vaatimien tai asiakkaan haluttujen vaatimuksien perusteella.
Sarmattdessa materiaalin venyma on suurimmillaan sarméayskohdan ulkoke-
halla, jossa on myds taman takia todennékdisempad, etta materiaali murtuu.
Mitd pienempaa taivutussadetta kaytetaan, sitd suuremmaksi materiaalin ulko-
pinnassa muodostuva venyma kasvaa ja sen takia sarmayksessa tulisi aina
kayttad mielelladn mahdollisimman suurta taivutussadettd. Myds valssaus-
suunta vaikuttaa taivutussateeseen ja pitkittain valssaussuuntaan nahden se on
kriittisempaa pienella taivutussateella. Taivutussateen tarkastamiseksi ei ole
yleista tapaa, jonka vuoksi vapaata taivutusta ei suositella silloin, kun tarkka
sade on tarke&ssa piirteessa taivutettavaa kappaletta tehtaessa. (Matilainen
ym. 2011, 248.)

3.7 Takaisinjousto

Takaisinjoustossa plastisesti muuttuneiden puristus ja vetojannitysalueiden va-
lin muodostuva vydhyke, johon muodostuu ainoastaan elastista muutosta.
Elastiset vyohykkeet pyrkivat palauttamaan materiaalin taivutuksen alkuperéai-
seen muotoonsa, kun taas plastiset vydhykkeet pyrkivat juuri painvastaiseen
vastustaen lahtotilanteeseen palaamista. Kuvassa 7 on esitetty takaisinjousto ja

sen eri vyohykkeet.

Plastisesti muokkautuneet
vyohykkeet

Fakaisinjoustovoimat

Elastisest
muokkautunut
vyohyke

Neutraaliakseli

Kuva 7. Takaisinjousto (Matilainen ym. 2011, 246)
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Takaisinjoustoon vaikuttavia tekijoita on liuta, mutta suurimmat niisté ovat taivu-
tusséade, taivutettavan levyn materiaali ja sen myoto- ja murtolujuus, v-aukon le-
veys ja painimen sade. Takaisinjousto kasvaa myo6télujuuden kasvaessa. Sar-
matessa takaisinjoustoa pystytaan myos vahentamaan lammittamalla
materiaalia, silla materiaalia lammittaessa materiaalin ominainen myotolujuus

laskee ja samalla takaisinjousto vahenee. (Matilainen ym. 2011, 245.)

3.8 Oikaistu pituus

Neutraaliakseli tarkoittaa sarméattavan materiaalin keskiosassa taivutuskohdan
sisé- ja ulkopinnan valista jannityksetonta kohtaa, jossa vetojannitys muuttuu
puristusjannitykseksi (kuva 8). Neutraaliakseli ei sijaitse aina valttamatta sar-

mattavan materiaalin keskella vaan siirtyy sisdreunalle sarméattaessa.

n Neutraaliaksel

Neutraaliaksehisen surtyma

kuva 8. Neutraaliakselin siirtyma (Matilainen ym. 2011, 250)

Sarmattdessa pienen sateen kayttdminen aiheuttaa taivutuskohdan sisapintaan
puristusta ja se painuu kasaan vahemman kuin ulkopinta venyy, joten neutraa-
liakseli siirtyy sisdanpdin ja uloimmat kerrokset ohenevat venyman takia. Oi-

kaistupituus on hyva tietda, silla neutraaliakselin siirtyessa sisemmas materiaali

pitenee sarmattdessa. Kuvassa 9 on esitetty oikaistun pituuden arvot.
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4

n

- -~

kuva 9. Oikaistun pituuden arvot (Matilainen ym. 2011, 250)

Jossa a = taivutuskulma
a = alemman laipan pituus
b = ylemman laipan pituus
S = materiaalin paksuus

r = taivutussade.

Sarmayksessa materiaali venyy ja tama tarkoittaa, etta oikaistu pituus on lyhy-
empi kuin taivutettujen laippojen yhteenlaskettu pituus. (Matilainen ym. 2011,
250.) Standardi SFS 5998 mahdollistaa sarmayksesséa suoritetuille taivutuksille
oikaistun pituuden v-tekijan arvojen laskemisen taivutuskulmien perusteella.
Kaavojen k-kerroin maaraytyy taivutussateen ja materiaalinpaksuuden suhteen
(r/s).

Arvio taivutettavan levyn oikaistulle pituudelle voidaan laskea kayttamalla kaa-
vaa 1.
L=a+b—-v (2)
Jossa,
a = ensimmaisen laipan mitta
b = toisen laipan mitta

v = korjaava tekija

Tekija v voidaan maarittdd seuraavilla kaavoilla.
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Kaava kun halutaan selvittdé korjaava tekija v ja avautumiskulma on 0°< 3 < 90°

Korjaava tekija v = m (180°—ﬁ) - (r + % : k) —2(r+s) (2)

180°

kuva 10. Havainnollistus kun avautumiskulma on 0°< 3 < 90° (SFS 5998, 7)

Kaava kun halutaan selvittda korjaava tekija v ja avautumiskulma on 90°< 8 <
165°

Korjaava tekija v = m - (12(:02’3) - (r . % - k) —2(r+s)-tan 18(;—3 3)

kuva 11. Havainnollistus kun avautumiskulma on 90°< B < 165° (SFS 5998,
2015, 7)

Kun avautumiskulma on 165°< 8 < 185° korjaava tekija v=0. Tassa tapauksessa

tekijan v arvot ovat niin pienid, etta tarkkuus on kaytannon sovellutuksissa riit-

tava.
a
N
— — !
. J I wl]
f | }
R
LAY

kuva 12. Havainnollistus kun avautumiskulma on 165°< 3 < 185° (SFS 5998,
2015, 7)
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Kaavoissa:
a = ensimmainen laippa
b = toinen laippa
B = avautumiskulma
r = taivutussade
s = levynpaksuus

k = k-kerroin

3.9 k-kerroin

Tyokappaleiden leikkauspituuksien maarittdmiseen kaytetaan k-kerrointa.
Kerroin k ilmoittaa neutraaliakselin s/2 paikan poikkeaman.
Josr:s > 5,niink = 1.

Josr:s < 5, niin:
k-kerroin voidaan laskea kaavalla 4.

k=0,65+05"log,,* (4)

jossa, r = sisdsade

s = materiaalin paksuus

Kerroin k voidaan myds valita kuvan 13 graafisesta esityksestd, joka vastaa
kaavaa. Kun r: s >5, kuvan 9 kaava ei ole enda voimassa, ja silloin on kaytet-
tava arvoa k=1. (SFS 5998, 8)
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kuva 13. Kertoimen k graafinen esitys. (SFS 5998, 2015, 8)

4 Materiaalit

4.1 Sarmattavat materiaalit

Materiaalit, joita tdssa opinnaytetydssa tarkasteltiin kaytdnnossa, olivat 6 mm
paksuinen S355MC ja Strenx 700MC plus. Sarmattavia kappaleita suunniteltiin
nelja erilaista, jotka olivat kaikki 250 mm levyisid. Kappaleita sarmattiin nelja
Strenx 700MC plus-materiaalista ja vertailuksi kaksi kappaletta jokaista
S355MC-materiaalista. Kappaleista puolet on sarmatty poikittain ja toiset puolet

pitkittain valssaussuuntaan nahden molemmissa materiaaleissa.

4.2 Ultralujat terakset

Teraksista puhuttaessa ultralujat rakenne- ja kulutusteréksiksi lasketaan sellai-
set, joiden myo6tolujuus on yli 550 N/mm2 ja murtolujuus yli 700 N/mm2. Nama

terdkset ovat lujuudeltaan 1,5-2,5 kertaa suurempia kuin tavalliset rakennete-
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rékset. Etuna ultralujissa teréksissa on, etta niiden avulla pystytadan keventa-
maan rakenteita, joka vahentaa kustannuksia ja mahdollistaa suuremman suori-
tuskyvyn kayton. Yleisimpia kohteita, missa ultralujia teraksia kaytetaan ovat
nostureiden puomit ja niiden runkorakenteet, kuorma-autot ja niihin liittyvat la-

vat, pankot ja turvakehikon osat. (Lumen verkkolehti, 2016.)

5 Sarmays

5.1 Tarvittava voima

Sarmayksiin tullaan kayttamaan Ermakin sarmayskonetta. Kyseisen koneen pi-

taisi pystya 100 tonnin puristusvoimaan ja jonka pitaisi olla riittava materiaalien

sarmaykseen. Kuvassa 14. Ermakin sdrmayskone.

Kuva 14. Sarmayksissa kaytettava Ermakin sarmayskone (kuva: Joni Rento.)

Kaikkiin sarmayksiin tullaan kayttdmaan 1 mm sateen ylaterdéa ja 50 mm v-au-
kon levyista alateraa. Sarmattavan materiaalin paksuus on 6mm. Kuvassa 15.

on suosituksia pienimmille sisésateille taivuttaessa eri materiaaleja.
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RAEX OPTIM _ Kvarttotuotioet

RAEX 355 MC OPTIM | kakissa - |- I - ' 4.0] 50| 5.5] 65| 8ol 95[11.51130] 145] 160

RAEX 420 MC OPTIM_ | suunnissa = = - > =] = 8.

0] 100} 120] 140 160 18,0 | 20.0)
olovien

Levyn paksuus mm

kuva 15. Suositukset pienimmille sisataivutusséteille eri materiaaleille (Pertti Le-
pola, Risto Ylikangas, 2016, 305)

Sarmayksessa sisasade tulee olemaan vahan pienempi, kuin suositeltu minimi

sisdsade, koska muita teravaihtoehtoja ei ollut.

Jotta tarvittavasta voimasta voidaan tehda arvio, on otettava huomioon taivutus-
pituus, levyn paksuus, alateran leveys, materiaalin murtolujuus, mutta myés
vaihtuva momenttivarsi. Vaikka tarvittava voima olisikin laskettu jo ennalta las-
kettu silti yleensa suositellaan koetaivutuksia, koska yleensa laskuissa on, joi-
tain epavarmuuksia. Tarvittava voiman lasku tehdaan vain Strenx 700MC plus -
materiaalille, koska tiedossa on, etta S355MC pystytaan kyseiselld Ermakin ko-
neella taivuttamaan. Kuvassa 16. on Strenx-materiaalin mekaaniset ominaisuu-

det, jota tarvittavan voiman laskukaavaan tarvitaan.



Mekaaniset ominaisuudet

Paksuus Myotolujuus Rey Murtolujuus Ry, Venyma As Pienin
(mm) nz) (MPa) (vahintaan %) sisdpuolinen
(min MPa) taivutusséde,
taivutuskulma

90 3)

3-10 700 750- 950 13 1.0xt

10.01-12 700 750- 950 13 1.5xt

Kuva 16. Strenx 700MC plus-materiaalin mekaaniset ominaisuudet. (ssab,
2016)

5.2 Tarvittavan voiman laskeminen

Tarvittavan voiman laskentakaavana on kaytetty ssab organisaation sivuilta 16y-

tyvaa kaavaa (kuva 17).

betZe R_
(W-Ry-Ry) » 9 800

Kuva 17. Tarvittavan voiman laskukaava. (ssab, 2015)

Jossa, b = taivutuspituus
t = levynpaksuus
Rm = murtolujuus,
W = alateréanleveys
Rd = alater&n kulmansade
Rp = ylateran sade.

250%62x950
(50—4x1)x9800

= 18.97 Tonnia

6 Oikaistun pituuden laskenta
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6.1 Oikaistun pituuden laskenta Creolla

Oikaistu pituus tullaan laskemaan kasin ja myds Creo parametric suunnitteluoh-
jelmalla ja sité tullaan vertailemaan k&sin laskettuun tulokseen ja sarmatyn kay-
tdnndssa saatuun mittaustulokseen. Laskukaava, jota kaytetaén taivutetun pi-

tuuden maarittdmiseen, on esitetty kuvassa 18. Laskut ovat tarkeita, jotta tarkka

levityskuva voidaan tehda valmistusta varten.

L=(N/2xR + Y factorxT) ©/90

kuva 18. Oikaistun pituuden laskemisen kaava. (PTC university)

Jossa, L = oikaistu pituus,
R = sisasade
Y = y-kerroin
T = materiaalin paksuus

© = taivutuskulma asteina

6.2 Creon k- jay-kerroin

K-kerroin on suhde taivutuksen sisdsateen, neutraaliakselin ja taivutettavan le-
vyn paksuuden valilla esitetty kuvassa 19. Kuvasta nakee, ettd k-kertoimessa 3
on etaisyys sisataivutussateen ja neutraaliakselin valilla. Nain ollen k-kertoimen
arvon ollessa nolla tarkoittaisi, etta neutraaliakseli on sisimmalla reunalla taivu-
tuksessa ja arvon ollessa yksi se tarkoittaisi, ettd neutraaliakseli on uloimmalla

pinnalla taivutuksessa.

Kuva 19. K-kerroin (PTC university)
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Jossa, R = sade
B = matka taivutuksen neutraaliakselin ja sisasateen valilla
T = levyn paksuus

L = taivutuksen matka

Y-kerroin taas on numeerinen arvo, joka on maaritetty levyn materiaalin taivu-
tuslinjan mukaan néahden materiaalin paksuuteen. Kuvassa 20. esitetty y-kertoi-

men kaava.

The numeric reference range from 0 to 1

Y-factor = K-factor * (IN/2)

Kuva 20. Y-kertoimen kaava (PTC university)

Jossa, R = sade
B = matka taivutuksen neutraaliakselin ja sisasateen valilla
T = levyn paksuus

L = taivutuksen matka

Kuvassa 21. on esitetty k- ja y-kertoimien arvot, joita Creo parametric kayttaa

vakio arvoina eri materiaaleille.
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Material Y-factor | K-factor
soft brass, copper 0.55 0.35
hard brass, copper, soft steel, 0.64 0.41
aluminum

hard copper, bronze, cold rolled steel, 0.71 0.45
spring steel

Kuva 21. k- ja y-arvoja erimateriaaleille. (ptc.com)

Molemmat arvot kasvavat, mitd kovempi taivutettava materiaali on kyseessa.
Nain ollen kovemmilla materiaaleilla on suurempi oikaistupituus kuin pehmeam-

milla materiaaleilla.

6.3 Kasin laskennan ja Creon vertailu

Tassa osiossa esitellaan kasin laskennan ja Creo parametric -ohjelman eroavai-
suudet edellisissa kappaleissa esitettyjen kaavojen avulla. Kasin laskennan ja
Creon laskennassa on eroavaisuuksia, ja Creo kayttaa vakiokertoimenaan las-
kuissa kerrointa y ja silld arvoa 0.50. Kuvassa 22. on piirustus Creo paramet-
ricissa suunnitellusta kappaleesta. Kaikissa mitoituksissa patee toleranssi stan-
dardin SFS 5803 m-luokka.



L =T, 06
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L

SCALE ©_300

2496

ial =34 2 e
L Az
| =

‘ — SFBS—M%OS 0.500 ;_"

-]

kuva 22. Taivutettavan kappaleen piirustus Creo parametricissa.

Oikaistun pituuden maarittamiseksi kaytetddn aiemmin mainittuja kaavoja 1, 2,
3ja4.

Lasketaan k-kerroin kaavalla (4)
0,65 + 0,5 - 1og10§ =0.71

Lasketaan korjaava tekija v kaavalla (2)

v1=n-(%)-(8+§x0.71)—2-(8+6)=—12.09

Sijoitetaan pituudet ja korjaavan tekija v arvo oikaistun pituuden kaavaan (1)

L=137+125-12.09 = 250 mm
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kuva 23. Taivutettava kappale 2 piirustus Creo parametricissa.

Lasketaan korjaava tekija v1 kaavalla (2)

vem-(

180-90
180

Lasketaan korjaava tekija v2 kaavalla (3)

vV2=m

Lasketaan oikaistupituus kaavalla (1)

180—-135

180

)-(8+2-071) =2 (8+6)-tan

)-(8+§-0.71)—2'(8+6):_12-09

180-135 _

=-3.64

112+298.9+115.7-12.09-3.64 = 511 mm

11

24
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kuva 24. Taivutettava kappale 3 piirustus Creo parametricissa.

180-90
180

vli=rm- (
Lasketaan oikaistu pituus kaavalla (1)

150+150+200-24.18 = 476 mm

)-(8+5-0.71) —2- (8+6) = -12.09x 2 = -24.18
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Kuva 25. Taivutettava kappale 4 piirustus Creo parametricissa.

Lasketaan korjaava tekija v1 kaavalla (2)

180—-90
180

vi=r- (8+2-071)—2-(8+6)=-12.09 - 2 = —24.18
() (8+5-071)

Lasketaan korjaava tekija v2 kaavalla (3)

_ . 180—-135 . E _ . . 180—-135
v2=m - (F2) - (84+2x0.71) =2+ (8+6) - tan "=

=—3.64-2=-7.28
Lasketaan oikaistu pituus kaavalla (1)

100+100+200+100+100-24.18-7.28 = 569 mm
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7 Mittaukset

Mittauksiin kaytettiin leican absolute tracker at960 laitetta, joka on kuvassa 26.

AR

kuva 26. leican absolute tracker at960. (Hexagon AB)

johon oli yhdistettyna leican t-scan 5 kasikayttdinen skanneri (kuva 27). Mittauk-
sien jalkeen kappaleita tarkasteltiin polyworks ohjelmassa, johon skannatut kap-
paleet siirtyvét ja niitd saadaan verrattua Creolla parametricilla suunniteltuihin
3D-malleihin. Kyseiselle leican T-scan 5 luvattu mittatarkkuus on pituudessa

+0.0010, sateessa +0.0006 ja pinnoilla £0.0031. (Hexagob AB 2021)

kuva 27. leican t-scan 5 kasiskanneri. (Hexagon AB)
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8 Tulokset

S355MC-materiaalissa ei nakynyt silmamaaraisesti saroilyd, mutta Strenx
700MC plus-materiaalissa saréily oli pitkittdissuunnassa valssaussuuntaan nah-
den voimakasta, mutta murtumia ei ollut havaittavissa silmamaaraisesti. Sar-
mayksella poikittain tai pitkittéin valssaussuuntaan nahden ei ollut mittaheittojen
perusteella merkittavaa vaikutusta, tosin pitkittain valssaussuuntaan sarmatyilla
kappaleilla venyma oli suurempaa. Sarmayskulman pienentyessa mittaheitto oli
my6s suurempi kuin valjemmilla kulmilla. Sisasade on Strenx 700MC plus-ma-
teriaalilla taivutuksissa aina pienempi ja materiaali my6s venyy vahemman tai-

vutuksissa verrattuna S355MC-materiaaliin.

Mittaheittoihin vaikuttaa myds monen muun asian summa esim. kaytettavat te-
rat, niilden kunto, sarmayskoneen oma mittaheitto, seka sarmays edellisesta
kantista vastaamalla vaikutti aiheuttavan aina paljon mittaheittoa. Sisasadetta
mitattaessa kyseiselld menetelmalla se on kovin hankalaa johtuen pienesta yla-
terdn sateestd ja aina tapahtuvasta tyssaantymisesta, joka jattaa kappaleeseen

teravankohdan.

Tuloksia voidaan tosin pitaa suuntaa antavina, silla tehtyjen kappaleiden maara
oli niin pieni, etta satunnaisvirheella voi olla vaikutusta tuloksiin. Alla olevissa
taulukoissa yksi-nelja on kappaleiden suunnitellut mitat ja toteutuneet tulokset
keskiarvoina seka niiden keskihajonta molemmille materiaaleille. mitattuihin tu-

loksiin patevat standardin SFS 5803 toleranssit.
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o toteutunut | keskihajonta
_ toteutunut | keskihajonta
kappale 1 | suunniteltu Strenx Strenx
S355MC S355MC
700MC plus | 700MC plus
90,000
kulma . 89,815 0,373 89,752 0,190
0.42°+
, 125,000
pituus 1 L 125,270 0,247 124,740 0,401
+
_ 137,000
pituus 2 L 136,070 0,119 136,070 0,252
+
_ 16,000
sisasade T 14,814 0,616 12,758 0,101
+
Taulukko 1. Toteutuneet tulokset taivutus kappaleelle 1.
_ keskiha-
keskiha- toteutunut _
_ toteutunut _ jonta
kappale 2 | suunniteltu jonta Strenx
S355MC Strenx
S355MC | 700MC plus
700MC plus
kulma 1 135’0000 133.987 0,141 135.530 0,820
0.42°+ ’ '
kulma 2 90,000 0,141 0,350
0.42°+ 89,294 89,740
pituus 1 lli,OOO 111.347 0,141 110.910 0,220
+ ’ '
pituus 2 11?_1700 115.356 0,212 115.120 0,060
i ] )
pituus 3 2919’2000 297 847 0,212 297.840 0,080
i ) k)
sisasade 1 1i’g00 27 492 0,141 21.486 0,710
+ ’ :
sisasade 2 1??)00 15341 0,141 12 735 0,870
i ) b

Taulukko 2. Toteutuneet tulokset taivutus kappaleelle 2.
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_ keskiha-
keskiha- toteutunut )
. toteutunut _ jonta
kappale 3 | suunniteltu jonta Strenx
S355MC Strenx
S355MC | 700MC plus
700MC plus
kulmal 90,000 90,428 0,663 90,426 0,332
0.42°+
kulma 2 90,000 90,09 0,491 0,237
0.42°+ 90,522
pituus 12%4 292,158 0,597 290.850 0,85
i_ i)
sisasade 1 1.2+ 14,336 0,523 9.259 1,297
sisasade 2 1(15,(;00 15,108 1,112 9751 0,316
i k)
Taulukko 3. Toteutuneet tulokset taivutus kappaleelle 3.
. keskiha-
keskiha- toteutunut _
_ toteutunut _ jonta
kappale 4 | suunniteltu jonta Strenx
S355MC Strenx
S355MC | 700MC plus
700MC plus
kulma 1 90,000 88,465 2,460 0,205
0.42'4 89,880
kulma 2 135,000 134,590 0,110 135585 0,303
0,42°+ ’
kuma 3 | 135000 135,150 0,540 135,291 0,566
0,42°+
kulma 4 90,000
0.42+ 90,006 0,500 89,764 0,275
sisasadel 1??)00 15,162 0,033 12 091 0,357
i )
sisasade 2 121%00 14,796 0,849 12.456 0,227
i )
sisasade 3 1?’?,00 26,290 0,624 21 710 1,032
i 1
sisasade 4 1??)00 25,725 1,331 21 939 0,917
i 1
pituus 1 10%000 99,506 0,251 93 787 0,263
i )
pituus 2 10%000 100,570 0,430 99 500 0,188
i 1
pituus 3 100i000 99,470 0,356 98 961 0,289
i 1
pituus 4 10%000 100,29 0,192 99 086 0,643
i 1
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pituus 5 75i300 75,637 0,761 73,920 0,645
pituus 6 47‘;900 471,860 3,283 469,345 0,299
pituus 7 200,20+00 1| 197,760 0,575 198,043 0,039

Taulukko 4. Toteutuneet tulokset taivutus kappaleelle 4.

9 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli sdrmayksen tarkkuuden hallinta suunnittelusta
valmistukseen. Mielestani opinnaytetydssa paastiin pintaraapaisun tasolla tar-
kastelemaan suunnitellun ja kdytannossa toteutetun sarmayskappaleen tark-
kuutta. Opinnaytetydn myoéhainen aloittaminen ja itsesta riippumattomat viikko-
jen viivastykset sdivat paljon aikaa, mutta uskon siltikin, ettéa tdma on suuntaa

antava pohja lisatutkimuksia varten.

Kaikista kappaleista ei tullut taivutettuina suunnitellun pituisia kéasin eika Creo
parametric -ohjelman laskennan mukaan kaytetyilla arvoilla. Creo parametric -
ohjelman arvoja muuttamalla oikaistupituus muuttuu tosi paljon, joten olisi ollut
kiinnostavaa leikata erimittaisia levykappaleita nailla lasketuilla arvoilla ja sar-

mata ne seka vertailla miten lahelle ne olisivat osuneet suunniteltua.

Rajoitettu sdrmayskoneen yla- seké alatera valikoima rajoitti testien kokeile-
mista muilla terayhdistelmilla. Varsinkin eri alateran kokeileminen olisi ollut iso
tekijd, joka vaikuttaa lopputulokseen. Sarmayksien tekeminen eri taivutusjarjes-
tyksessa taivuttamalla uusi taivutus takavasteissa kiinni ilman edellista taivu-
tusta vaikutti myos sarmayksen mittaheittoon merkittavasti. Sarmaysjarjestyk-

sen muuttamisen vaikutus kokonaispituuteen olisi ollut kiinnostava nahda.




32

Lahteet

Bystronic. 2021. Laserleikkausjarjestelmat. https://www.bystronic.fi/fi/tuot-

teet/Laserleikkausjaerjestelmaet/ 10.6.2021

Harsle. 2021. Standard Press Brake Tooling. https://www.harsle.com/Standard-
Press-Brake-Tooling-pd6976244.html 15.03.2021
Hexagon AB. 2021 Laser-seurainjarjestelmat. https://www.hexagonmi.com/fi-

fi/products/laser-tracker-systems/leica-absolute-tracker-at960
08.05.2021

Hexagon AB. 2021. Laser-skannerit https://www.hexagonmi.com/fi-

Fl/products/3d-laser-scanners/leica-tscan-5 08.05.2021

Lumen verkkolehti. 2016. Ultralujien terasten sarmattavyyden tutkimus ASM-

tutkimusryhmassa. 25.4.2016 https://blogi.eoppimispalvelut.fi/lu-

menlehti/2016/04/25/ultralujien-terasten-sarmattavyyden-tutkimus-

arctic-steel-and-mining-asm-tutkimusryhmassa/ 18.3.2021
Matilainen, J., Parviainen, M., Havas, T., Hiitela, E & Hultin, S. 2011. Ohutlevy-

tuotteiden suunnittelijan kasikirja Helsinki: Teknologiainfo Tekno

Pertti, L & Risto, y. 2016. Hitsaustekniikka ja terdsrakenteet. Helsinki: Sanoma
Pro

PTC. 2018. Oikaistun pituuden ymmartaminen https://precisionims.ptc.com/vie-

wer/course/en/1453260/page/1453277 23.03.2021

Suomen Standardisoimisliitto. 2015. Valssatun terasohutlevyn kylmétaivutus
SFS 5998.

Suomen Standardisoimisliitto. 2015. Meistotekniikka yleistoleranssit. SFS 5803

SSAB. 2019. SSAB Domex 355MC Data sheet. https://www.ssab.fi/tuot-
teet/brandit/ssab-domex/products/ssab-domex-355MC 22.4.2021

SSAB. 2017. Strenx 700MC Plus Data sheet. https://www.ssab.fi/tuotteet/bran-
dit/Strenx/tuotteet/Strenx-700-mc-plus 22.4.2021



https://www.bystronic.fi/fi/tuotteet/Laserleikkausjaerjestelmaet/
https://www.bystronic.fi/fi/tuotteet/Laserleikkausjaerjestelmaet/
https://www.harsle.com/Standard-Press-Brake-Tooling-pd6976244.html%2015.03.2021
https://www.harsle.com/Standard-Press-Brake-Tooling-pd6976244.html%2015.03.2021
https://www.hexagonmi.com/fi-fi/products/laser-tracker-systems/leica-
https://www.hexagonmi.com/fi-fi/products/laser-tracker-systems/leica-
https://www.hexagonmi.com/fi-FI/products/3d-laser-scanners/leica-tscan-5%2008.05.2021
https://www.hexagonmi.com/fi-FI/products/3d-laser-scanners/leica-tscan-5%2008.05.2021
https://blogi.eoppimispalvelut.fi/lumenlehti/2016/04/25/ultralujien-terasten-sarmattavyyden-tutkimus-arctic-steel-and-mining-asm-tutkimusryhmassa/
https://blogi.eoppimispalvelut.fi/lumenlehti/2016/04/25/ultralujien-terasten-sarmattavyyden-tutkimus-arctic-steel-and-mining-asm-tutkimusryhmassa/
https://blogi.eoppimispalvelut.fi/lumenlehti/2016/04/25/ultralujien-terasten-sarmattavyyden-tutkimus-arctic-steel-and-mining-asm-tutkimusryhmassa/
https://precisionlms.ptc.com/viewer/course/en/1453260/page/1453277
https://precisionlms.ptc.com/viewer/course/en/1453260/page/1453277
https://www.ssab.fi/tuotteet/brandit/ssab-domex/products/ssab-domex-355mc
https://www.ssab.fi/tuotteet/brandit/ssab-domex/products/ssab-domex-355mc
https://www.ssab.fi/tuotteet/brandit/Strenx/tuotteet/Strenx-700-mc-plus
https://www.ssab.fi/tuotteet/brandit/Strenx/tuotteet/Strenx-700-mc-plus

SFS 5803 STANDARDIN TOLERANSSITAULUKOT

Liite 1 1(2)

Muovaamalla valmistettujen meistotydkappaleiden pituusmittojen sallitut poik-

keamat.
Mitat mm
Nimellis- Toleranssiluokka Sallitut poikkeamat paksuusalueella
LA <1 >1 >3 >6 > 10
<3 <6 <10
<6 f +0,1 +0,16 +0,2 + 0,4 +0,8
m +0,2 +0,3 +0,4 + 0,6 +0,8
g +0,4 +0,6 +0,8 +1,2 +1,6
sg +1 +1 +1,6 +2 +3
>6 f +0,16 0,2 +0,3 + 0,4 +0,8
<10 m +0,3 +0,4 +0,5 +0,8 +0,8
g +0,6 +0,8 +1,2 1,6 +1,6
sg +1,6 +2 +2 + 3.0 +3.0
=10 f +0,2 +0,2 +0,3 + 0,4 +0,8
<25 m +0,4 +0,5 + 0,6 +0,8 +1,2
z +0,8 +1 +1,2 +1,6 +1,8
sg 2 2 +3 +3 4
=25 f +0,2 +0,3 +0,4 +0,6 +0,8
<63 m +0,5 +0,6 +0,8 +1 +1,2
g +1 +1,2 +1,6 +2 +2,4
sg +2 +2 +3 +4 t6
=63 f +0,3 +0,3 +0,4 +0,6 +0,8
<160 m +0,6 +0,8 +1 +1,2 +1,6
g +1,2 +1,6 +2 +2,4 +3,2
sg +3 +3 +4 +6 +6
=160 f + 0,4 +0,6 +0,6 +0,8 +1
<400 m +1 +1,2 +1,2 1,6 +2
g +2 +2,4 +2.4 +3,2 +4
sg +3 4 5 +6 t6
>400 f +0,8 +0,8 +1 +1 +1,6
<1000 m +16 +1,6 +2 +2 +3
g +3,2 13,2 4 4 e
sg +5 +5 +6 +8 +8
>1000 f 1,6 +1,6 +1,6 +2 +2
<2500 m +2,4 +3 +3 +4 +4
g +5 +5 +6 +8 +8
sg +8 +8 +8 +8 +8




Sallitut kulman poikkeamat

Liite 1 2(2)

Mitat mm
Toleranssiluockka |Sallitut poikkeamat kulmayksikéissd Ivhemman laipan nimellismitta-alueille
<6 >6 > 10 > 25 > 63 > 160 > 400 >1000
<10 <25 <63 <160 <400 <1000 <2500

f +1° +1° + 30 + 307 + 20’ + 107 +5 +5
m + 1730’ + 1°30° + 50 + 50" + 25’ + 15 +10° +10°
g, sg +3° t3° +2° +2° t1° + 30 + 20 20
Kulmat ja niita vastaavat tangentti arvot
Kulma Tangenttiarvo Kulma Tangenttiarvo Kulma Tangenttiarvo
5 0,0015 25 0,007 3 1° 30’ 0,026 2
10° 0,0029 30 0,008 7 2° 0,0349
15’ 0,004 4 50’ 0,014 5 3° 0,052 4
20 0,005 8 1* 0,017 5

Muovaamalla valmistettujen meistotykappaleiden pydristyssateiden sallitut

poikkeamat.
Mitat mm
Nimellis- Toleranssiluokka Sallitut poikkeamat paksuusalueella
R <1 >1 >3 >6 >10
<3 <6 <10
<6 f £0,2 £0,3 £0,6 - -
m +0,4 +0,6 - - -
g +0,6 - - _ _
sg - - - - -
> 6 f 0,4 +0,6 +0,8 1 -
<10 m +0,6 +1 +1,2 1,5 -
g +1,2 +2 £2,5 - -
sg +1,6 +25 = =
=10 f +0,6 + +1 +1,2 1
<25 m 1 2 +1,5 +2 +2,
I3 +2 +2, +4 = =
sg +2,5 +4 +4 = =
=25 f +0,8 +1 +1,2 +1,5 +2
<63 m +1,2 +1,5 +2 +25 +4
g +2,5 +4 6 = =
sg +1 +1 +1,5 - -
>63 f 1 +1,2 +1,5 2 +2,5
<160 m +1,5 +2 +2,5 +4 6
g +4 +6 +10 +15 +325
sg £6 +10 +10 +15 + 25
=160 f £1,2 £1,5 +2 +2,5 £3
<400 m +2 +2,5 +4 +6 +10
g t6 +10 +15 +25 +40
sg +10 +15 +15 + 25 +40
> 400 f +1,6 +2 +2,5 +3 +4
<1000 m +2,5 +4 +6 +10 +15
g +10 +15 +25 +40 +60
sg +15 25 +25 +40 +60




Liite 2 1(4)

Taivutettavien kappaleiden kuvat taivutusvoima varikartalla polyworks

2020 ohjelmassa.

Taivutettava kappale 1

0,20
0,10

0.00
-0,25
0,50
0,75

-1,00




Liite2 2(4)

Taivutettava kappale 2




Liite2 3(4)

Taivutettava kappale 3

2,00
175

1,50

1,25
1,00

0,75}

0,50

0,25

0,50

-1,00

-1,50

-2,00

-2,50

3,00

-3,50
=367



Liite 2 4(4)

Taivutettava kappale 4




