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Selitteet:

CNC Computerized Numerical Control, numeerinen tietokoneohjaus
b Taivutuksen lyhimman sivun tekninen merkinta

ir Inner radius, sisdsade

kN Voiman yksikkd, tuhat Newtonia

Matriisi Sarmayspuristimen alatyokalun virallinen nimitys

r Sateen matemaattinen merkintd, sarmadyksessa yleisesti viitattu

taivutuksen sisasateeseen

t Thickness, materiaalin vahvuuden tekninen merkinta



1 Johdanto

1.1 Keski-Uudenmaan koulutuskuntayhtyma Keuda

Keski-Uudenmaan koulutuskuntayhtyma Keuda on vuonna 1962 perustettu Suomen
viidenneksi suurin ammatillista koulutusta tarjoava oppilaitos. Keudalla on 10 toimipistettd,
jotka sijaitsevat Sipoossa, Jarvenpadssa, Keravalla, Nurmijarvelld, Mantsaldssa ja Tuusulassa.
Keuda tarjoaa 80 tutkintoon johtavaa koulutusta, joissa opiskelee yhteensa noin 10000
opiskelijaa. Keudan henkilékunnan kokonaismaara on 820 henkil63, joista opetustehtavissa

toimii noin puolet, tarkalleen 436 henkil6a. (Keuda, 2022)

Keudan kone- ja tuotantotekniikan koulutus on keskitetty Jarvenpaahan Wartsildankadun
toimipisteelle. Kone- ja tuotantotekniikan koulutusalalla tarjotaan koulutusta
levyseppdhitsaajan, koneistajan ja koneasentajan osaamisaloilla. Opiskelijoita koko

koulutusalalla on yhteensa noin 100.

1.2 Tyon aihe ja tavoite

Kone- ja tuotantotekniikan opintolinjalla CNC-sdarmays sisaltyy levyseppahitsaajan
osaamisalan pakolliseen hitsaus- ja levytdiden tutkinnon osaan. Tutkinnon osan
opetustavoitteena on antaa opiskelijalle perusteet eri hitsausprosessien seka
levytyokoneiden, kuten sarmayspuristimien ja levyleikkureiden kayttamisesta tuotteen
valmistamisessa. Tutkinnon osan sarmayksen osion koulutuksen on todettu olevan
epdorganisoitu sekd opetusmateriaaleiltaan, ettd koulutusmetodeiltaan. Koulutuksen
epajarjestelmallisyyden on havaittu johtaneen tilanteeseen, missa eri vuosikurssien valilla
sarmaystaidossa on suuria vaihteluja, ja sdrmayspuristimien kaytén opettaminen ja valvonta

vie paljon opetusresursseja.

Tyon ensimmaisena tavoitteena on kehittda ja uudelleenjarjestaa olemassa olevaa
opetussisaltod, etsia uusia nakokulmia koulutuksen toteutukseen, seka edistaa koulutuksen

digitalisaatiota. Kehityskohteet pyritdan tunnistamaan erityisesti opiskelijoiden oppimista ja



taitotasoa kehittavaltd kannalta. Koulutuksen uudelleenjarjestelylld pyritdaan vapauttamaan

opetusresursseja, ja luomaan yhtenevainen koulutus jokaiselle vuosikurssille.

Keudassa ei ole tdman opinnaytetyon suorittamisen hetkella tarjolla opetushallituksen
asettaman kone- ja tuotantotekniikan tutkinnon perusteen mukaista CNC-sarmayksen 20:n
osaamispisteen laajuista valinnaista tutkinnon osaa. Tutkinnon osan avaaminen luo
mahdollisuuden opiskella CNC-sarmaamista myods muiden kuin levyseppahitsaajan

osaamisalan opiskelijoille.

Tyon toinen tavoite on luoda perusta CNC-sarmayksen 20 osaamispisteen tutkinnon osan
avaamiselle luomalla alustava koulutussuunnitelma, seka laatia tutkinnon osaan viisi
harjoitustehtdvaa. Koulutussuunnitelmassa linjataan tutkinnon osan perusteen mukaisen

arvosanan H3 mukainen opetussisalto.

2 Sarmaaminen valmistusmenetelmana

2.1 Mita sairmaaminen on?

Sarmaamisella tarkoitetaan levymateriaalien muovaamista pienelld taivutussateelld.
Sarmdaminen soveltuu menetelmana kaytannossa kaikille levyvahvuuksille. Levyvahvuuden
kasvaessa ja taivutussdteen pienentyessa rajoittava tekija on lahinnd sarmayspuristimen

teho. (Lepola & Makkonen, 2006, s. 300)

Sarmaaminen on teollisuudessa yleisesti kdytetty valmistusmenetelma, joka mahdollistaa
muotojen valmistamisen kappaleeseen kustannustehokkaasti ja ilman tarvetta mekaanisille
liitoksille. Modernit sarmayspuristimet ovat kdytannossa poikkeuksetta CNC-ohjattuja.
Kaytdnnossa sarmdystyo suoritetaan taivuttamalla levya yla- ja alatyokalun valissa

sarmayspuristimella haluttuun kulmaan. Sarmaystyon suorittamista esitelldan kuvassa 1.



Kuva 1: Sarmaystyon suorittamista

Yleisesti ylatyokalut ovat kiilamaisia painimia, joiden sarmaykseen vaikuttava ominaisuus on
tyokalun karjen pyoristyssade. Alatyokalut ovat aukolla varustettuja vastinmatriiseja.
Alatyokalujen maarittavia tekijoita ovat aukon poikkileikkauksen muoto, seka aukon leveys.
Tyypillisesti aukon poikkileikkaus on V- kirjaimen muotoinen, mista juontaa juurensa yleisesti

alatyokaluista kdytetty ammattikielinen termi ”"V- aukko”.

2.2 Taivutusmuodot

Sarmadaminen jakautuu kahteen paatyyppiin; pohjaiskutaivutukseen seka
ilmavalitaivutukseen. Pohjaiskutaivutuksessa levy pakotetaan ylatyokalun avulla alatydkalun
muotoon. Pohjaiskutaivutus vaatii paljon voimaa, ja soveltuu siten yleisesti vain ohutlevyjen
sarmdysmenetelmaksi. Levyn pakottaminen muotoon plastisoi kokonaisuudessaan
taivutettavan kohdan, jolloin takaisinjoustoa ei tapahdu, tai se on hyvin vahaista.
Kaytettavan puristusvoiman tarve on 2 — 5 kertainen ilmavalitaivutukseen verrattuna.

(Lepola & Makkonen, 2006, s. 305)



lImavalitaivutuksessa levyn ja alatyokalun valiin jaa selva rako, jolloin levyn taivuttaminen
tapahtuu ylatyokalun karjen ja alatyokalun aukon laitojen muodostaman kolmen pisteen
varassa (Lepola & Makkonen, Hitsaustekniikat ja terdsrakenteet, 2006, s. 305).
lImavalitaivutukseen vaadittu voima on huomattavasti pienempi kuin
pohjaiskutaivutuksessa, joten menetelma soveltuu kaikille levynvahvuuksille.
lImavalitaivutuksen tyypillinen ominaispiirre on materiaalin osittaisen plastisoitumisen
aiheuttama takaisinjousto, jonka johdosta halutun muodon ja taivutuskulman
saavuttaminen vaatii niinkutsutun ylitaivutuksen (Lepola & Makkonen, 2006, s. 305).

Pohjaiskutaivutuksen ja ilmavalitaivutuksen periaatteet ovat esitetty alla kuvassa 2.

Kuva 2: limavalitaivutuksen (vasemmalla) ja pohjaiskutaivutuksen (oikealla) periaatteet

(Efunda, n.d.)

Air-Bending Bottoming

2.3 CNC-ohjelmointi sarmdyksessa

Sarmayspuristimien CNC-ohjauksia on useilta valmistajilta, joiden ohjelmointilogiikka on
kuitenkin yleistettyna yhtenevdinen. Tavanomaisen sarmayspuristimen ohjelmoitavat
perusakselit ovat takavasteiden syvyyssijainti X, takavasteiden sivusuuntainen sijainti Z,
takavasteiden korkeusakseli R, seka halutun kulman taivuttamiseen tarvittava painimen
syvyyssijainti Y. Jokainen akseli voidaan ohjelmoida koneen konstruktion oikeana ja
vasempana puolena, jolloin ohjelmoitavien akseleiden kokonaismaara on kahdeksan.
Tavanomaisen sarmdyspuristimen konstruktio, sekd ohjelmoitavat akselit ovat esitetty

kuvassa 3.



Kuva 3: Havainnekuva ohjelmoitavista akseleista (Kirjava, 2016)

CNC-sarmayspuristimen tyypillisin ohjelmointitapa on kulmamuoto-ohjelmointi.
Ohjelmointitapa vaatii tiedot halutusta taivutuksen avautumiskulmasta, kdytettavista ala- ja
ylatyokaluista, seka taivutettavan kappaleen materiaalitiedot, eli sirmattavan kappaleen
materiaalin, materiaalivahvuuden seka taivutettavan leveyden. Edelld mainituilla tiedoilla
ohjelmisto laskee taivutuksessa tarvittavan voiman, sekd painimen Y- aseman halutun

kulman saavuttamiseksi.

Sarmayspuristimien ohjausohjelmistoissa on myos padsaantoisesti mahdollisuus maaritelld
graafisesti taivutettava kappale. Kdaytanndssa graafisessa ohjelmointitavassa koneeseen
syotetdaan valmistettavan profiilin sivujen pituudet ja avautumiskulmat. Graafisen
ohjelmoinnin selkein etu on taivutuksen simulointimahdollisuus, jolloin geometrian
taivutusjarjestyksen vaikutukset tuotteen sarmattavyyteen ja mahdolliset térmaykset
koneen ja kappaleen vililla ndhdaan konkreettisesti. Toinen etu on koneen laskema oikaistu
pituus taivutettavalle aihiolle. Kuvassa 4 esitetdaan esimerkki profiilin graafisesta

ohjelmoinnista.



Kuva 4: Graafisesti ohjelmoitu profiili

Sarmadyspuristimen kolmas ohjelmointitapa on absoluuttinen ohjelmointi, jolloin kayttaja
syottaa kaikille akseleille, mukaan lukien Y- akseli, haluamansa arvon, sekd maarittaa itse
taivutuksessa kadytettavan voiman. Absoluuttinen ohjelmointitapa on harvoin kaytetty, ja

liittyy usein yksittdisten erikoisempien kappaleiden sdrmaamiseen.

3 CNC-sarmayksen koulutus Keudassa

3.1 Koulutuksen perusteet

Keudan sarmayskoulutuksen sisdlté noudattaa opetushallituksen asettamaa kone- ja
tuotantotekniikan perustutkinnon perustetta OPH-2541-2017. Perusteessa CNC-sarmayksen

taitotason arviointikriteerit ovat sisdllytetty hitsaus- ja levytdiden pakolliseen tutkinnon osan



ammattitaitovaatimukseen ”"Opiskelija osaa kayttaa levytydkoneita ja tehda levytoita”.
Perusteessa kuvataan opiskelijan sarmaystoiden taitotason arviointi kirjallisesti arvosanoille
T1 (Tyydyttava), H3 (Hyva), ja K5 (kiitettava). Perusteen mukaiset taitotasokuvaukset ovat

seuraavat:

T1: Opiskelija suorittaa yhden taivutuksen sarmaystoita ja osaa laskea oikaistut pituudet

(OPH-2541-2017, 2018, s. 179).

H3: Opiskelija suorittaa kahden taivutuksen sarmaystoitd, osaa laskea oikaistut pituudet seka
laatia tyo- ja taivutusjdrjestyksen taivutettavalle tuotteelle, hallitsee CNC-ohjatun

sarmayskoneen peruskdyton (OPH-2541-2017, 2018, s. 179).

K5: Opiskelija selviytyy useamman taivutuksen sisaltavasta sarmaystoista itsendisesti

manuaalisella ja CNC-ohjatulla sarmayskoneella (OPH-2541-2017, 2018, s. 179).

Levy- ja hitsaustoiden tutkinnon osan sarmayksen opetussisalto luo opiskelijalle perustan
suorittaa sarmaystoitd muiden tutkinnon osien harjoitusten suorittamisessa.
Lahtokohtaisesti terdasrakennetdiden, ohutlevytdiden ja syksylla 2022 avattavan CNC-
sarmayksen kurssien tehtavat sisdltavat kappaleita, jotka vaativat useita taivutuksia

sisaltavien osien sarmaamista.

3.2 Koulutuksessa kaytettavat valineet

Keudalla on kaytdssaan kaksi sarmayspuristinta; hydraulitoiminen Amada HFB 8025, seka
servotoiminen Coastone Cone C12. Hydraulitoimisen Amada sarmayspuristimen tyoleveys
on 2500 mm, ja kokonaisvoima 800 kN. Coastone sarmayspuristimen tyéleveys on 1200 mm,

ja kokonaisvoima 550 kN.

Amada HFB 8025 on varustettu Amadan omalla Operauteur II- ohjauksella. Operateur II-
ohjaus mahdollistaa sarmaamisen absoluuttisella, graafisella, seka kulmamuoto-
ohjelmointitavoilla. Operateur Il on verrattain vanhentunut ohjausjarjestelma, jonka
kayttoliittyma on analoginen, mutta ohjaus on edelleen pddominaisuuksiltaan monipuolinen

ja nykyaikaisten ohjelmistojen kaltainen.



Coastone Cone C12 on varustettu Coastonen omalla Cone TC15 2D- ohjauksella. TC15 2D on
moderni kosketusnaytélle suunniteltu ohjaus, jonka ohjelmointitavat ovat kulmamuoto-,
seka graafinen ohjelmointi. Ohjelmisto pitaa sisalladan myds kaaritaivutus-
ohjelmointimuodon, jolla voidaan valmistaa suurisateisia kaarevia taivutuksia useilla

perattaisilla pienilla taivutuksilla.

Kaytossa oleva tyokaluvalikoima on laaja. Sdrmayspuristimien tyokalukiinnikkeet ovat
yhtenevat, jolloin kaikkia kdytossa olevia tyokaluja voidaan kayttada molemmissa
sarmayspuristimissa. Kaytossa olevien alatyokalut ovat V- matriiseja, joiden aukon leveydet
ovat valilla 4 mm — 80 mm. Lisdksi alatyokaluista 16ytyy litistysterad, jolla saadaan
valmistettua kaksinkertaisia taitoksia. Ylatydkalujen valikoima on suppeampi. Ylatyokaluja on
pyoristyssateilld 0,8 mm, 3 mm, 5 mm, 10 mm sekd 20 mm. Lisdksi Keudalla on kaytossaan
kaksi kappaletta laatikkotaivutustydkaluja, joilla voidaan sarmata sivun mitaltaan
maksimissaan 150 mm umpinainen nelidprofiili. Tyokalujen tyopituudet vaihtelevat valilla 10
— 835 mm, jolloin tydkaluista voidaan koota kdyttékohteen mukaisesti oikean levyinen tera,

mika puolestaan mahdollistaa monimutkaisten osien sairmaamisen.

3.3 Yleiskuvaus koulutuksesta

Keudan kone- ja tuotantotekniikan koulutuksessa sarmaamisen perusteet kuuluvat
ensimmaisen opiskeluvuoden aikana suoritettavaan hitsaus- ja levytdiden tutkinnon osaan.
Tutkinnon osassa oppilaat saavat perehdytyksen sarmayspuristimen yleiseen kayttamiseen,

ohjelmointiin, tyoturvallisuuteen seka sarmaystoiden yleiseen suorittamiseen.

Teoriaopetus painottuu sarmayksen yleisteorian ja ohjelmointikoulutuksen lisaksi
levitysoppiin, eli kappaleiden levitettyjen pituuksien laskentaan, seka levitetyn geometrian
laadintaan. Teoriaopetuksen ldhdemateriaalina toimii teos “Hitsaustekniikat ja
terdsrakenteet” (Lepola & Ylikangas, 2022), seka opetushenkildston itse tuottamat

materiaalit.

Levitysoppi on olennainen osa sarmattyjen tuotteiden suunnittelua ja valmistamista.

Monimutkainenkin kappale voidaan levittaa kaksiulotteiseksi geometriaksi, joka taas voidaan



leikata levysta aihioksi, ja sérméata tuotteeksi. Kuvassa 5 esitetdadn esimerkki sarmatysta

tuotteesta, seka sen levitetystd geometriasta.

Kuva 5: Sarmatty tuote ja levitetty geometria.

Varsinainen ohjelmointi- ja kayttokoulutus tapahtuu paapainoisesti tydsaliymparistdssa,
mika sitoo opetusresursseja seka itse opettamiseen, etta koneiden oikeellisen ja turvallisen
kaytdn valvontaan. Oppilaiden hitsaus- ja levytéiden harjoitustyot koostuvat padasaantoisesti

tuotteista, jotka vaativat useita taivutuksia sidltavien komponenttien valmistamisen.

3.4 Yhteenveto koulutuksen tilanteesta

Koulutus tarjoaa opiskelijalle perusteet sarmayspuristimen kdyttamisesta tuotannossa, seka
kappaleen oikaistun geometrian laadinnasta. Sarmaystdiden opetussisalté noudattaa talla
hetkell3 yleisesti perusteen OPH-2541-2017 mukaista H3 taitotasoa. Koulutuksessa
kaytettavat valineet ovat asianmukaiset, ja tydkaluvalikoima on riittdvan laaja monipuolisten

sarmaystoiden suorittamiseen.
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4 Kehityskohteiden tunnistaminen

4.1 Havaintoja koulutuksen ongelmakohdista

Keudan sarmayskoulutus on karsinyt organisoinnin puutteesta. Osaltaan taas opetuksen
laatuun on vaikuttanut henkilston vaihtuvuus, sekd sarmayspuristimien epéaselvat ja
puutteelliset kdyttdohjeet. Sarmadyskoulutukselle ei ole nimettya vastuuhenkil6a, vaan
jokainen hitsaus- ja levytyokurssin vastuuohjaaja on opettanut sairmayksen perusteet omalla
tavallaan. Nadin ollen opiskelijoiden sarmadyksen taidot voivat vaihdella vuosiluokkien valilla
paljonkin. Myos opetusmateriaali on jossain maarin hajanaista seka puutteellista, ja

vuosiluokille pidettyjen teoriatuntien maara ja laatu vaihtelee paljon.

Varsinainen ohjelmointi- ja kayttokoulutus tapahtuu paapainoisesti tyosaliymparistossa,
mika sitoo opetusresursseja seka itse opettamiseen, etta koneiden oikeellisen ja turvallisen
kayton valvontaan. Tydsaliymparistossa ohjelmoinnin opettaminen on myos haastavaa
tyosalimelun ja sarmayspuristimen pienen nayton takia, jolloin kaikki opiskelijat eivat nde
suoritettuja toimintoja. CNC-ohjatut laitteet ovat yleisestikkin monimutkaisia laitteita
kayttaa, mika vaatii opetushenkildstolta jatkuvaa ohjausta koneen kayttamisessa seka

henkil6- etta laitevahinkojen ehkdisemiseksi.

4.2 Havaintoja koulutusvalineiston ja tilojen kehittamistarpeista

Selkein ohjelmointikoulutusta rajoittava tekija valineistdon osalta on simulointiohjelmistojen
puute. Markkinoilla on maksullisia tietokoneohjelmistoja offline- ohjelmointia ja sarmayksen
simulointia varten. Laitevalmistajakohtaisissa simulointiohjelmistoissa kayttoéliittyma on
sarmayspuristimen kayttoliittymaa vastaava, jolloin opettaja voi opettaa koneiden
ohjelmoinnin luokkatilassa. Luokkaymparistdssa tapahtuva ohjattu ohjelmointiopetus luo

pohjan varsinaiselle koneen ohjelmoinnille tydsalissa.

Sarmadyspisteiden jarjestykseen tulisi kiinnittda enemman huomiota. Siistit ja
yleisjarjestykseltadn hyvat tyoskentelytilat ovat yksi tyoturvallisuutta ja tydoskentelyn

sujuvuutta edesauttavia tekijoitd. Sarmayspisteillda on omavalmisteiset terahyllyt, joissa terat
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ovat varsin vapaassa jarjestyksessa. Sarmayspuristimilla tarvittavat tyokalut ja mittavalineet
ovat sijoitettuna konekohtaiseen tyokalulaatikkoon. Suurimmat epajarjestysta aiheuttavat

tekijat ovat sekavat merkinnat terahyllyissa, seka tydpisteiden jarjestyksen valvonnan puute.

5 Koulutuksen kehittaminen

5.1 Opetustapahtumien kehittaminen

Selvin keino vastata vallitsevaan organisoinnin puutteeseen on luoda selkea sisadltdjako seka
opetusmateriaalit teoriatunneille. Teoriaopetuksen sisaltd jaotellaan kolmeen osaan;
sarmayksen yleisteoria, levitysoppi, seka ohjelmointi. Opiskelijoiden tietotaso todennetaan

teoriakokeella. Seuraavissa kappaleissa kdydaan lyhyesti ldpi oppituntien suunniteltu sisalto.

5.1.1 Yleisteoria

Yleisteorian osiossa opetetaan opiskelijalle sarmdystoiden suorittaminen yleisesti,
sarmayspuristimen rakenne, mittaustekniikkaa, tyoturvallisuus, taivutusjarjestyksen merkitys
seka tyokalujen valinta. Opetustavoitteena on etta opiskelija tuntee sarmdyspuristimen
yleisen rakenteen, toimintaperiaatteen, ja sarmayksen tyoturvallisuuden. Lisdksi opiskelija
osaa mitata kulman suuruuden astemitalla, valita sarmadystydssa kaytettavat tyokalut ja

laatia valmistettavalle osalle taivutusjarjestyksen.

Opettaminen aloitetaan kasittellistamalla sarmays, ja luomalla opiskelijoille selkea kuva
sarmaamisesta valmistusmenetelmana. Sdrmayspuristimien rakenteen tunteminen
edesauttaa oppilaiden ymmarysta sarmayspuristimen toimintaperiaatteesta, ohjelmoitavista

akseleista, seka sarmaystoiden kdyttoaluerajoituksista.

Mittaustekniikka on yksi yleisteoriaan sisallytettdva osa-alue. Opiskelijoille opetetaan
kulman mittaaminen astemitalla, seka sarmattyjen kappaleiden paamittojen mittaaminen

rullamitalla. Opiskelijoille opetetaan myos standardin SFS 5998 mukainen sarmattyjen



12

kulmien toleranssitaulukon tulkinta. Standardin SFS 5998 levyprofiilien taivutettujen kulmien

sallittujen poikkeamien taulukko on esitetty alla kuvassa 6.

Kuva 6: Levyprofiilien taivetuttujen kulmien sallitut poikkeamat (SFS 5998, 2015)

Taulukko 4 Taivutuskulmien sallitut poikkeamat

Mitat mm
Laipan pituusajab =30 =30 =50 =80 =120
(lyhempi on <50 <80 <120
nimellismitta) = = =

+
[a%]
o

Taivutuskulman a sallitut +1°45 +1°30° +1°15 +1°

poikkeamat

Tyoturvallisuus on nykyisin korostuneessa roolissa niin tyopaikoilla, kuin oppilaitoksissa.
Sarmdyspuristimet ovat voimakkaita koneita, jotka aiheuttavat vaarin kaytettyina jopa
kuolemaan johtavan tapaturman riskin, ja joiden turvallinen kdyttaminen edellyttaa
kayttajalta suurta huolellisuutta. Oppilaille opetetaan kdytdssa olevien sarmayspuristimien
turvalaitteet, seka niiden toimivuuden testaaminen koneen kdynnistysrutiinin yhteydessa.
Tyoturvallisuuden aihepiirissa nostetaan esiin yleisten tydturvallisuusmaaraysten
noudattamisen lisdksi sarmayksen tydomenetelmakohtaisia riskeja, kuten puristumisvaara,

tyokalujen kunnon varmistaminen.

Sarmayksen yksi tarkeimmista opetuskohteista on oikeiden tydkalujen valinta.
Sarmaystyokalujen valintaa maarittaa taivutettava profiili, erityisesti taivutuksen sisasade.
Taivutuksen sisdasdateen madrittelee valtaosassa tapauksista tuotteen teknisissa
piirrustuksissa maaritetty taivutuksen sdteen suuruus, mutta jos piirustuksissa ei ole
maadritetty sadettd, on sarmaystoiden suorittajalla oltava valmiudet valita kdytettavan
ylatyokalun karjen sdde. Maarittamattoman sisasdteen valintaa varten on laadittu
sarmaystaulukoita, joista tietyn aineenvahvuuden suositeltu pienin taivutussade kay ilmi.

Sarmaystaulukon esimerkki esitetdan edella kuvassa kuvassa 7.

Matriisin aukon leveys maaraytyy materiaalinvahvuuden mukaan. Aukon leveydelle patee
yleisesti kaksi laskentakaavaa. Kun materiaalin vahvuus t < 10 mm aukon leveydelle
sovelletaan seuraavaa laskentakaavaa:

V=8xt
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Kun levynvahvuus t > 10 mm aukon leveydelle sovelletaan seuraavaa laskentakaavaa:

V=10=%t

Edelld esitetyt laskutavat ovat suuntaa antavia, ja useimmille sarmaystaoille voidaan soveltaa
useita tyokalupareja. Suositeltavat tyokalut saadaan selville sarmayspuristinvalmistajien
laatimista sarmaystaulukoista. Sdrmdystaulukot ovat sarmayksen tueksi laadittuja taulukoita,
joista selviaa tietylle ainevahvuudelle suositellut matriisien aukkojen leveydet,
ainevahvuudelle suositeltu pienin sisdsade, matriisin aukolle soveltuva lyhin sivun pituus
seka tietyn tyokaluparin vaatima voima valitun levynvahvuuden taivuttamiseksi. Esimerkki

sarmaystaulukosta on esitetty alla kuvassa 7.

Kuva 7: Esimerkki sarmaystaulukosta (Fractory, n.d.)

V |6 |8 (10]12]|16|20|25|32|40 |50 |63 |80 [100{125|160|200[250 [320 400 |500
t|b |4 |55|7 |85[11|14 175 22|28 |35|45|55|71 |89 [113[140[175[226 280 350

ir |1 (13[(16|2 [26(33({4 |5 [65|8 |10|13|16]|20|26|33| 41| 53| 65| 83
05 4 | 4

0.8 4 |55|7

1 118 |7 [ 6

12 |16|12|10([ 8 [ 6

1.5 17 (15|13 |9 | 8

2 27 (22 117 (13 | 11

25 35|26 |21 |17 |13

38|30 |24 (19|15

75|60 (48|38 |30
107| 85 | 68 | 53 | 43

3
4
5 67 |52 |42 133|268
6
8

10 134|105| 85 [ 67 | 53

12 153|120/ 96 | 78 | 60

15 188]|150(120| 95 | 75

20 215|170|135/108| 85

25 265/210[170 (130 105

30 3001240 (190 (150 120

5.1.2 Levitysoppi

Levitysopissa keskitytdaan kappaleiden levitettyjen geometrioiden laadintaan, seka
oikaistujen pituuksien laskentaan. Opetustavoitteena on etta opiskelija osaa laatia
valmistettavasta tuotteesta levitetyn geometrian, seka laskea tuotteen oikaistut mitat.
Levitysopin tdrkein tarkoitus on opiskelijoiden kannalta luoda kasitys levitetyn kappaleen

muodon ja taivutetun kappaleen vilille. Levitetyn geometrian laadintaa havainnollistetaan
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Autodesk Inventor CAD- ohjelmistolla laadituilla ohutlevymalleilla. Inventorissa on
automaattinen levitystoiminto ohutlevykappaleille, jonka avulla monimutkaistenkin
kappaleiden levityksen laatiminen on vaivatonta. CAD- ohjelmat etsivat levitykselle yleensa
vhden optimoidun vaihtoehdon, mutta usein kappaleiden levitys voidaan laatia useilla eri
tavoilla, jolloin eri tavalla levitettyjen kappaleiden geometriakin poikkeaa toisistaan.
Kappaleiden levitetyn geometrian laadintaa voidaan talléin demonstroida myos
paperimalleilla, jolloin opiskelijat voivat itse tutkia kappaleen levittamista ja tehda

havaintoja eri levitysvaihtoehtojen valilla.

Oikaistu pituus on kdytanndssa kappaleen jannityksista ja venymasta vapaan neutraaliakselin
pituus. Taivutuksen sdde vaikuttaa neutraaliakselin sijaintiin kappaleessa, joten oikaistun
pituuden laskennalle esitetdan teoksessa “Hitsaustekniikka ja terdsrakenteet” kolme kaavaa,

kolmelle eri taivutustapaukselle:

Ohutlevyjen taivutuksessa ainevahvuuden ollessa t < 1 mm, ja sisdsateen ollessa

r=(0,2 ... 2) *t, neutraaliakselin katsotaan kulkevan taivutuksen sisdpinnassa. Nain ollen
oikaistu pituus saadaan laskemalla kappaleen sisamitat yhteen. (Lepola & Ylikangas, 2021, s.
306) Ohutlevytuotteiden mitoituksessa kaytetdan yleisesti ulkomittoja, jolloin sisamitat

saadaan laskettua vahentamalla ulkomitoista tapauskohtaisesti yksi tai kaksi ainevahvuutta.

Taivutussateen kasvaessa neutraaliakselin sijainti siirtyy materiaalin keskilinjaa kohti. Kun
taivutussateen suuruus on r < 5 * t, neutraaliakselin sdteen R, voidaan katsoa kulkevan
yhden kolmasosan padssa taivutuksen sisdpinnasta (Lepola & Makkonen, 2006, s. 306).

Talloin neutraaliakselin sateelle R, saadaan seuraava laskentakaava:

R ! t+
= — %

Tapauksissa joissa r > 5 * t neutraaliakseli kulkee materiaalin keskelld (Lepola & Ylikangas,

2021, s. 306). Talléin neutraaliakselin sateelle R, kdytetdaan kaavaa:

R ! t+
= — %
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Kahdessa viimeisessa tapauksessa, joissa sovelletaan neutraalisdteen laskentaa, oikaistu
pituus saadaan taivutusten neutraalisdteiden oikastujen pituuksien ja suorien osuuksien
summana. Taivutusten neutraalisateen oikastun pituuden L laskemiseen sovelletaan
ympyran sektorin kehan pituuden laskentaa. Kehan pituuden laskennassa on huomioitava
taivutuskulma a, joka vaihtelee sarmadystapauksissa valilla 0° - 180°. Sektorin kehan oikaistu

pituus L lasketaan kaavalla:

L = *T[*Rn

180°

5.1.3 Ohjelmointiopetus

Ohjelmointiopetuksessa perehdytdan Keudan sarmayspuristimien kayttoliittymaan, seka
harjoitellaan ohjelman laadintaa erilaisille geometrioille. Yleinen ohjelmointiopetus voidaan
toteuttaa ilman sarmayspuristimen kadyttoliittyman sisdltavia simulaatio-ohjelmia
ohjelmalistauksena. Ohjelmalistauksessa opiskelija maarittaa jokaiselle geometriassa
olevalle taivutukselle avautumiskulman, CNC-ohjauksen mukaisten akselien arvot,
kaytettavat tyokalut, seka piirtda luonnoksen taivutustapahtumasta ja laskee kappaleen

oikaistun pituuden. Ohjelmalistauksen esimerkki on esitetty alla kuvassa 8.



Kuva 8: Esimerkki ohjelmalistauksesta

{:-’OOW«
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5.2 Kayttokoulutuksen kehittaminen

Kayttokoulutuksessa opiskelijoille opetetaan sarmayspuristimien kdaynnistaminen,
turvalaitteiden tarkistaminen, referenssien ajaminen, puristimen hallintalaitteiden
kayttaminen, tyokalujen asentaminen paikalleen, ohjelman syéttaminen koneeseen, seka
sarmaystyon yleinen kulku. Opetustavoitteena on ettd opiskelija osaa asettaa
sarmayspuristimen toimintakuntoon, ja kdyttaa sarmayspuristinta kappaleiden

valmistamiseen.

16
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Sarmayspuristimien kdynnistys-, kdytto- ja ohjelmointiprosessien muistutukseksi molemille
sarmayspuristimille laaditaan lyhyet ohjeet, jotka esittavat kuvallisesti ja sanallisesti

koneiden kdaynnistamisen, referenssien ajamisen seka ohjelmoinnin paakohdat.

5.3 Digitalisaation hyodyntamismahdollisuudet opetuksessa

CNC-sarmayksen koulutuksessa voidaan hyédyntaa digitalisaatiota opetusohjelmistojen ja
digitaalisten oppimateriaalien kautta. Nykyaikaiset simulointiohjelmistot ovat tehokkaita
tyokaluja, joilla sarmayspuristimen ohjelmointi seka sarmayksen simulointi voidaan suorittaa
etatyopisteelld. Opetuskaytossa simulaattoriohjelmisto siirtda tyosalissa tapahtuvan
ohjelmointiopetuksen luokkatilaan. Luokkatilassa opiskelijat voivat harjoitella ohjelmointia
samanaikaisesti opettajan johdolla, jolloin opettaja voi opettaa koko ryhmaille
massakoulutuksen omaisesti samat asiat. Jarjestely mahdollistaa myds yksittdisen opiskelijan
esiin nostaman kriittisen ongelmatilanteen ratkaisemisen opettamisen koko opetusryhmalle.
Simulaatio-ohjelmistoilla voidaan myds tehda ohjelman graafinen simulointi, jolloin
opiskelija voi tehdé havaintoja suunnitelemansa taivutusjarjestyksen soveltuvuudesta
geometrian valmistamiseksi, ja korjata ohjelmassa mahdollisesti olevat virheet, seka
muuttaa taivutusjarjestysta tyokappaleen ja koneen rungon valisten térmaysten

ehkaisemiseksi.

Toinen keino hyddyntda digitaalisia ymparistdja on opetusvideoiden tekeminen.
Sarmayspuristimen kylkeen laitetaan nahtaville sarja QR- koodeja, jotka skannaamalla
opiskelijan puhelimeen aukeaa opetusvideo valitusta aiheesta. Opetusvideot kuvataan
sarmayspuristimen kaynnistamisesta ja referenssipisteiden ajamisesta, tyokalujen valinnasta
ja asentamisesta, puristimen ohjelmoimisesta sekd sarmaystyon suorittamisesta. My0s
sarmayspuristimien paperisena olevat kdyttdohjeet voidaan digitalisoida ja asettaa QR-
koodin taakse. Opiskelijan mahdollisuus katsoa opetusvideo aiheesta lisaa opiskelijan

itsendista otetta ongelman ratkaisussa, ja edesauttaa koneen oikeellista kayttamista.



5.4 Sarmayspisteiden jarjestely

Tyopisteet jarjestelldan uudelleen osana kone- ja tuotantotekniikan koulutusalan 5S-
laatumallin kayttoonottoa. 55 on Japanissa kehitetty toimintamalli, jonka tarkoituksena on
parantaa tyon tuottavuutta tydmenetelmien ja tyopisteiden standardisoinnin, ja
organisoinnin keinoin. 5S koostuu viidesta vaiheesta; sortteeraus, systematisointi, siivous,

standardisointi ja seuranta. (LeanLion, n.d.)

Keudan sarmaystyopisteiden tapauksessa 55- menetelma otetaan kayttéon poistamalla
tyOpisteilta ylimaaradiset tydkalut ja muu ylimaardinen valineisto, ja jarjestelemalla
tyopisteiden valineistd uudelleen. Kaytanndssa omavalmisteisista avoimista terahyllyista
luovutaan, ja tilalle hankitaan terakaappi. Terien paikat merkataan kaappiin selkeasti, ja

opiskelijat velvoitetaan laittamaan kayttamansa sarmaystydkalut niille kuuluville paikoille.

Sarmayspisteiden tyokalut inventoidaan, ja kaikki ylimaaraiset tyokalut poistetaan
tyopisteilta. Pisteille jatetdaan ainoastaan tyokalujen kiinnittdmiseen tarvittavat
kuusiokoloavaimet, seka kulmien mittaamiseen tarkoitetut astemitat. Koneilla tarvittavat

tyokalut sijoitetaan koneille hankittuihin magneettikiinnitteisiin koukkuihin.

6 CNC-sarmayksen tutkinnon osan suunnittelu

6.1 Ammattitaitovaatimukset

Opetushallituksen asettama kone- ja tuotantotekniikan peruste (OPH-2541-2017, s.97)
madrittelee CNC-sarmadyksen 20 osaamispisteen tutkinnon osan opiskelijan

ammattitaitovaatimukset seuraavasti:

Opiskelija osaa:

- laatia sarmaystyon tyovaihesuunnitelman
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- kayttaa sarmdyspuristinta ja valmistaa sarmattavan kappaleen sarmayspuristimella
- tehda kayttdjalle kuuluvat maaraaikaishuollot ja tarkistukset kdyttamalleen CNC-
koneelle ja sen tydkaluille

- noudattaa tydelaman toimintatapoja ja CNC-sdarmayksen tyoturvallisuusvaatimuksia.

6.2 Tutkinnon osan sisdllon suunnittelu

CNC-sarmayksen tutkinnon osan opetussisalto syventda opiskelijan taitoja sarmaamisen
saralla. Tutkinnon osan suoritustapa on harjoitustodiden, teoriatehtavien, ja nayttotyon
suorittaminen hyvaksytysti. Tutkinnon osan suoritettuaan opiskelijalla on hyvat valmiudet
toimia teollisuudessa sarmayspuristimen kayttamista vaativissa tyotehtavissa. Tutkinnon
osaan osallistuminen edellyttda hyvaksytysti suoritettua hitsaus- ja levytdiden tutkinnon

OSaa.

Tutkinnon osa painottuu kdytannon harjoitusten tekemiseen. Tutkinnon osan sisalto ei vaadi
varsinaisen teoriaopetuksen jarjestamistd, vaan tutkinnon osan syventavat asiat opetetaan

opiskelijalle tyosalioppitunneilla.

Tutkinnon osan sisdlté suunnitellaan vastaamaan perusteen OPH-2541-2017 mukaista H3
arviointikriteeristdd. Perusteessa esitetdan arviointikriteerit kirjallisina edellisessa

kappaleessa esitetyille ammattitaitovaatimuksille.

Opiskelijoille laaditaan teoria- ja tehtavapaketti, jossa kerrataan hitsaus- ja levytdiden
tutkinnon osan sarmaysopetuksen teoriasisalto lyhyesti, jonka perusteella opiskelijalla on
edellytykset suorittaa tutkinnon osa. CNC-sarmayksen tutkinnon osan harjoitusty6t ovat
esitelty luvussa 7, ja tutkinnon osan teoria- ja tehtdva paketti esitetdan liitteessa 1.
Seuraavissa kappaleissa esitetddan noudatettava arviointikriteeristo, ja arviointia vastaavan

opetuksen suunniteltu paasisalto.

6.2.1 Tyovaihesunnitelman laadinta

Opiskelija:
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o tekee tyopiirustuksen perusteella tydsuunnitelman hyddyntaen tyopiirustuksia ja
tekee itsendisesti suunnitteluun liittyvat laskutoimitukset, kuten aihion oikaistun

pituuden laskennan (OPH-2541-2017, 2018).

Opiskelijalla on perusteet kappaleen oikaistun pituuden laskentaan seka taivutusjarjestyksen
suunnitteluun hitsaus- ja levytdiden sarmdamisen osiosta. Opiskelijoille kerrataan oikaistun
pituuden laskennan periaatteet kappaleessa 5.1.2 esitetyn tavan mukaisesti. Opiskelijoiden
tietotaitoa monimutkaisen kappaleen taivutusjarjestyksen suunnittelusta syvennetdan

esittamalla esimerkkiohjelmia vaativien tuotteiden sarmaamisesta.

Opiskelijoilla on mahdollisuus valita levitettyjen aihiokappaleiden valmistusmenetelma.
Kappaleet on mahdollista valmistaa manuaalisten levytéiden keinoin, tai CNC-
plasmaleikkauksella. Opiskelijoita johdatellaan oivaltamaan itse minkalaisia kappaleita on
tuotannollisesti ajatellen jarkevampaa valmistaa manuaalisesti, ja millaisia CNC-leikkauksen
menetelmilld. Kaytannossa yksinkertaiset suorakaideaihioihin perustuvat vahan
profiilimuotoja siséltavat aihiot ovat monesti nopeampi valmistaa manuaalisesti, kun taas
monimutkaisemmat paljon profiilimuotoja sisdltavat kappaleet on yksinkertaisinta ja

nopeinta valmistaa CNC-leikkausmenetelmilla.

6.2.2 Sarmadyspuristimen kdyttdminen ja kappaleen valmistaminen

Opiskelija:

¢ valitsee oikeat tyOkalut (vastin- ja painintyokalut) kohteeseen

e suorittaa taivutuksen simuloinnin automaattitoiminnolla

¢ valmistaa sdarmattavan kappaleen kysyen tarvittaessa lisda ohjeita ja neuvoja, ohjelmoi
sarmayskonetta ja kayttaa sita ohjauspaneelilta itsendisesti

e tarkistaa mittaamalla, ettd sarmatyt kappaleet tayttavat piirustuksissa asetetut
vaatimukset

¢ tuntee sarmayksen perusteet, sarmdyspuristimen rakenteen, toimintaperiaatteen ja

kayttdaluerajoitukset hyvin
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e kasittelee materiaaleja ja valmiita sarmaystuotteita ottaen huomioon materiaalien

ominaisuudet seka pakkaa ja dokumentoi ne. (OPH-2541-2017, 2018)

Opiskelijalla on perusteet tydkalujen valintaan, koneen ohjelmointiin, seka kayttamiseen
hitsaus- ja levytdiden sdrmaamisen osiosta. Opiskelijalla on tukenaan sarmayspuristimella
tydskennelldan koneille laaditut kayttoohjeet, seka teoriapakettiin sisallytetty tieto aiheesta.

Myos puristimen kayttamisestd laaditut opetusvideot ovat vapaasti opiskelijan kdytossa.

Opiskelija perehdytetdaan molempien kaytdssa olevien sarmayspuristimien graafiseen

ohjelmointiin. Graafinen ohjelmointi mahdollistaa sarméattavan kappaleen taivutuksen
simuloinnin, sekd mahdollistaa mahdollisten koneen ja kappaleen vélisten tormaysten
havaitsemisen. Simulointi voidaan suorittaa myos tietokonepohjaisilla

simulointiohjelmistoilla.

Opiskelijan tietotaitoa sarmayksen perusteista, puristimien rakenteista,
toimintaperiaatteesta ja kdyttoaluerajoituksista syvennetdan itseopiskelutehtavilld. Tehtavat

esitetaan liitteessa 1.

6.2.3 Maddraaikaishuollot ja tarkistukset

Opiskelija:

¢ kayttaad koneita ja niiden tydkaluja huolellisesti ja oikein, sailyttaa tyokaluja oikein ja
huolehtii tydymparistosta

e tunnistaa yleisimmat koneen ilmoittamat halytykset ja virhekoodit sekd osaa kuitata ne
pois ja tekee perushuollot ja tarkistukset CNC-sarmdyspuristimelle

e |[ukee ja ymmartda hyvin englanninkielista alalla tarvittavaa sanastoa. (OPH-2541-2017,

2018)

Opiskelijalle pidetaan tydsalissa oppitunti sairmayspuristimen viikkohuollosta. Viikkohuolto
pitaa sisallaan liukupintojen ja johteiden voitelun, sahkdkaapin putsaamisen paineilmalla,

tyodkalukiinnittimien kunnon tarkastamisen, seka koneen yleisen kunnon tarkastamisen.
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Englanninkielisen materiaalin hyodyntamista varten opiskelijalle laaditaan kurssin
materiaaliin lyhyt sairmaamista kasitteleva sanasto. Varsinaisen englanninkielisen alan
sanaston opettaminen voidaan integroida yleisien aineiden englannin kielen opintoihin

tutkinnon osaa suorittavien opiskelijoiden kohdalla.

6.2.4 Tyodelamatapojen noudattaminen

Opiskelija:

e varmistaa ennen tyon aloitusta, ettd omaa tydssa tarvittavat luvat ja patevyydet tai osaa
niissa vaadittavat tiedot ja taidot, noudattaa tyoturvallisuus- ja tulitydmaarayksia ja -ohjeita
seka ottaa huomioon laatu-, ymparisto- ja tuotannonohjausjarjestelmien vaatimukset
toiminnassaan

e valitsee itsenaisesti turvallisimmat ja ergonomiset tydtavat ja pyrkii taloudellisten
tyotapojen valintaan

¢ toimii tydoryhman jasenena, ottaa tydssaan huomioon muut tydalueella toimivat henkilot
tydskennellen aiheuttamatta vaaraa ihmisille tai ymparistolle seka toimii tydelaman yleisten
toimintatapojen mukaisesti

e kayttaa turvallisesti ohjeiden mukaisia suojaimia, tyovalineita ja tydmenetelmia ja
materiaaleja, arvioi suojaimien ja tyovalineiden kelpoisuuden kyseiseen tyohon ja poistaa
vialliset kaytosta, pitda huolta kdayttamiensa koneiden ja tydkalujen kunnosta seka
tyoymparistonsa siisteydesta ja jarjestyksesta

e selviytyy vastuullaan olevista tyotehtavista oma-aloitteisesti, osaa etsia ratkaisuja tyohon
liittyviin ongelmiin seka ottaa vastaan palautetta ja suunnittelee ja arvioi omaa

tyoskentelydan, osaamistaan ja tyokykyaan todenmukaisesti. (OPH-2541-2017, 2018)

Yleiset Keudan tydsalitydskentelya koskevat tyoturvallisuusmaardaykset on opetettu
opiskelijoille heti opisntojen alussa. Sarmaystoiden tyoturvallisuus on opetettu hitsaus- ja
levytoiden tutkinnon osan sarmadystoiden osiossa. Yleiset sarmaystoita koskevat
tyoturvallissuuohjeet kerrataan opiskelijoille tutkinnon osan teoria- ja tehtdvapaketissa.
Opetushenkil6std seuraa aktiivisesti tyéturvallisuutta tydsalissa, ja puuttuu havaittuihin

puutteisiin ja tyoturvallisuuden vaarantavaan toimintaan valittomasti.
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7 Harjoitustdiden suunnittelu

CNC-sarmayksen tutkinnon osan harjoitustyo6t sisaltavat tuotteita, jotka valmistetaan useista
sarmattavista osista. Harjoitustoiden kohteiksi valikoitu yleishyodyllisia kayttoesineitd, jotka
voidaan myyda Keudan oppilastyokaupassa. Toissa sovelletaan jo opittuja hitsaus-
levytyotaitoja, sekd opitaan uusia taitoja CNC-sarmadyspuristimen tehokkaasta ja
oikeaoppisesta kayttamisesta tuotantotehtavissda. CNC-sarmayksen tutkinnon osaan
suunnitellut viisi harjoitustyota esitelldan lyhyesti seuraavissa kappaleissa. Harjoitustdiden

tekniset piirustukset esitetaan liitteessa 1.

7.1 Peltilaatikko

Peltilaatikko on suora kopio pakollisesta valmistustydtehtavissa toimimisen tutkinnon
osasta. Valmistustyotehtavissa toimimisen tutkinnon osassa laatikko valmistetaan

kasityokaluin, CNC-sarmayksen tutkinnon osassa laatikko valmistetaan CNC-koneilla.

Laatikon levitetty geometria laaditaan CAD-ohjelmistolla, ja kyseinen aihio valmistetaan
CNC-plasmaleikkurilla. Laatikon valmistaminen sarmaamalla vaatii oikein laaditun
taivutusjarjestyksen, palaterista koottujen tydkaluparien kdyttamisen hallinnan seka

litistysteran kayton. Valmis laatikko esitetdaan alla kuvassa 9.

Kuva 9: Peltilaatikko
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7.2 Lintulauta

Lintulauta on tutkinnon osan ensimmainen useita osia sisaltdava harjoitustyd. Harjoitustyon
padopetustavoite on harjaannuttaa opiskelijan levitysopin taitoja monimutkaisen profiilin
levittdmisen saralla, seka taivutusjarjestyksen suunnittelun saralla. Kuva valmiista

lintulaudasta on esitetty kuvassa 10.

Kuva 10: Lintulauta

7.3 Postilaatikko

Postilaatikon valmistaminen vaatii opiskelijalta kykya valmistaa sarmaamalla tarkasti
mitoitettuja, toisiinsa sopivia osia. Postilaatikossa on useita taivutuksia sisaltavia osia, ja
monimutkaisia profiilimuotoja, joiden levitetyn geometrian laadinta vaatii opiskelijalta kykya
hahmottaa monimutkaisia kokonaisuuksia. Postilaatikon osien valmistaminen edellyttaa
opiskelijalta taivutusjarjestyksen hyvaa suunnittelua, seka sarmayksen kayttoaluerajoitusten
tuntemusta taivutettavien profiilien laadun varmistamiseksi. Alla kuvassa 11 esitetdan valmis

postilaatikko.
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Kuva 11: Postilaatikko

7.4 Retkisavustin

Retkisavustimen valmistaminen harjaannuttaa opiskelijaa sarmaystarkkuuden saralla.
Savustimen toiminallisuus, ja helppo valmistettavuus vaatii tarkasti sarmattyja yhteensopivia
osia. Savustimen paadyt on sarmattava tarkalla sovitteella rungon kanssa yhteenkayviksi,
jolloin hitsausliitos voidaan suorittaa laipparailona. Savustimen rungon ja kannen on
muodostettava ilmatiivis kokonaisuus, jotta savustaminen laatikolla onnistuu. Savustimen
rasvakaukalon geometrian on myods oltava myos oikea, etta rasvakaukalo menee paikalleen.

Valmis savustin on esitetty alla kuvassa 12.



Kuva 12: Retkisavustin

7.5 Savustusuuni

Savustusuuni on viimeinen harjoitusty6. Savustusuuni koostuu useista osista, ja uunin
valmistaminen sujuvasti edellyttaa opiskelijalta hyvaa kykya teknisten piirustusten
lukemisessa, sarmayspuristimen kadyttoaluerajoitusten tuntemuksessa, seka tyoskentelyn

organisoinnissa. Savustusuunin 3D- malli esitellaan alla kuvassa 13.

26
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Kuva 13: Savustusuunin 3D- malli

8 Tulokset

Tyon tavoitteena oli kehittaa ja uudistaa Keski-Uudenmaan koulutuskuntayhtyman
sarmayskoulutusta. Kehitystyon tuloksina Keudan hitsaus ja levytdiden tutkinnon osan
sarmayskoulutus on tehostunut. Koulutukseen laadittiin teoriatuntien opetusmateriaalit
jokaiselle kolmelle suunnitellulle teoriatunnille. Materiaalien kehittamista jatketaan saadun
palautteen perusteella. Tydssa esitettyja simulointiohjelmistoja ei ole kustannussyista
hankittu Keudan kayttoon, joten ohjelmointikoulutus toteutetaan toistaiseksi

ohjelmalistauksen ja kdaytannon ohjelmoinnin opiskelun keinoin.
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Opiskelijoiden sarmayspuristimen kayttoa tukemaan kuvattiin sarja opetusvideoita Keudan
sarmayspuristimien kdyttamisesta. QR- koodin tyopisteelld skannaamalla avautuvat videot

ovat lisddnneet opiskelijoiden oma-aloitteisuutta, ja itsendista tyoskentelya.

Tyon toinen tavoite oli luoda Keudalle CNC-sarmayksen tutkinnon osan pohja. Tutkinnon
osaa varten laadittiin tehtava- ja teoriapaketti, seka viisi harjoitustehtavaa. Tutkinnon osan
koulutustoiminnalle luotiin suuntaviivat, joiden pohjalta koulutusta voidaan alkaa
tarjoamaan. Tutkinnon osan sisdltda ja materiaaleja tullaan jatkossa kehittamaan ja

laajentamaan.

Keudan uudistettua sarmayskoulutusta on pilotoitu syksylla 2021 opiskelun aloittaneiden
levyseppdhitsaaja- opiskelijoiden hitsaus- ja levytoiden tutkinnon osan aikana 1.2.2022 —
11.4.2022. Koeryhma koostui 15:sta opiskelijasta. Kokonaisuutena arvioiden koeryhman
taidot sarmaamisen saralla ylittivat tutkinnon perusteissa esitetyt H3 arvosanan kriteerit, ja

koulutuskonsepti todettiin toimivaksi.

Koeryhmalta kerattiin suullinen palaute sarmaystdiden uusitusta opetussisalldsta.
Opiskelijoiden antama palaute opetussisallosta oli pddosin positiivista. Palautteissa nostetiin
esille positiivisina asioina oppituntimateriaalien selkeys, koulutuksen johdonmukaisuus.
Myos laaditut opetusvidot saivat laadustaan positiivista palautetta, ja oppilaat kokivat

videoiden olevan tarkea tuki sairmadyspuristimen omatoimista kdyttda opetellessa.

Negatiivinen palaute rajoittui sarmaystéiden matematiikkaan. Oikaistun pituuden
laskennassa kaytettavien kaavojen sisdistiminen on valtaosalle opiskelijoista haastavaa, ja
matemaatinen lahestyminen asiaan koetaan turhana opiskelijoiden keskuudessa. Ainoa
ratkaisematon haaste sarmédyskoulutuksen saralla onkin miten opiskelijoita voidaan

motivoida matematiikan soveltamiseen levytdissa.
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9 Pohdinta

Ammatillisen koulutuksen tutkinnon osien kehittaminen ja suunnittelu on moniuloitteista
tyota. Opetushallituksen asettamat tutkinnon perusteet muodostavat selkedn tavoitteen,
johon koulutuksella pyritdan. Opetustyon haaste piilee teoriaopetuksen ja kdytannon
harjoitteiden tasapainossa, seka opetuksen metodeissa. Ammatillisessa koulutuksessa
opiskelijamateriaali vaihtelee hyvin laajasti, ja opetuksen tulee olla soveltuvaa jokaiselle
opiskelijalle. Opiskelijan yksilollisten kykyjen ja ominaisuuksien tunnistaminen vaatiikin
opettajalta kykya sopeuttaa ja yksilollistaa koulutusta tarvittaessa. Tutkinnon perusteiden
arviointikriteerit ovatkin suhteellisen ympéripyoreitad, mika luo toiminnanvapauden

tutkinnon tavoitteiden saavuttamiseksi.

Opinndytetyona suorittamani koulutuksen kehitystyo oli aiheena minulle mieleinen. Olen
henkilokohtaisesti tehnyt CNC-sarmadjan tyota kokopaivaisesti kahden vuoden ajan, joten
minulla oli kehitystyota varten varsin selked visio siitd, mitkd ovat sarmaamisen
ongelmakohdat. Koulutusmetodeja miettiessani reflektoinkin omia kokemuksiani siita miten
itselleni ammattikoulussa samoja asioita opetettiin, mitd olen tyourani aikana asiasta

oppinut, ja mita muita hyviksi toteamiani tapoja sairmaamisen saralla olen ndhnyt.

Kokonaisuutena arvioiden olen henkilokohtaisesti tyytyvdinen kehitystyon onnistumiseen.
Keuda antoi minulle vapaat kddet uudistaa ja kehittad koulutusta parhaaksi ndkemaani
suuntaan. Seuratessani oppilaitteni kehitysta sarmaystdiden suorittamisen saralla, voin

ilokseni todeta kehitystyon tuottaneen kaivattuja tuloksia.
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Liite 1: CNC- sarmdys 20 osp. teoria- ja tehtdavdpaketti

CNC- Sarmays 20 osp. (105936)

Ammattitaitovaatimukset

Opiskelija osaa:

laatia sarmaystyon tyovaihesuunnitelman

- kayttaa sarmayspuristinta ja valmistaa sarmattavan kappaleen
sarmayspuristimella

- tehda kayttajalle kuuluvat maaraaikaishuollot ja tarkistukset kdayttamalleen
CNC-koneelle ja sen tyokaluille

- noudattaa tyoelaman toimintatapoja ja CNC-sarmayksen
tyoturvallisuusvaatimuksia.

Suoritustapa:

- Harjoitustyot
- Teoriatehtavat
- Nayttotyo
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Sarmayspuristimen ohjelmoitavat akselit:

Y: Painimen korkeus sijainti (Vain absoluuttinen ohjelmointi)

X: Takavasteen sijainti (Joko taivutuksen keskilinja tai taivutuksen ulkomitta)

R: Takavasteen korkeussijainti (O = Vasteen alalaita alatyokalun pinnan tasalla)

Z: Takavasteiden sivusuuntainen sijainti
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Oikaistun pituuden laskeminen:

Ohutlevyjen taivutuksessa ainevahvuuden ollessa t < 2 mm, ja sisdsateen ollessar=(0,2 ... 2) * t,
neutraaliakselin katsotaan kulkevan taivutuksen sisdpinnassa. Nain ollen oikaistu pituus saadaan
laskemalla kappaleen sisamitat yhteen. Ohutlevytuotteiden mitoituksessa kdytetaan yleisesti

ulkomittoja, jolloin sisdmitat saadaan laskettua vahentamalla ulkomitoista tapauskohtaisesti yksi

tai kaksi ainevahvuutta.

Taivutussateen kasvaessa neutraaliakselin sijainti siirtyy materiaalin keskilinjaa kohti. Kun
taivutussateen suuruus on r < 5 * t, neutraaliakselin sateen R, voidaan katsoa kulkevan yhden
kolmasosan paassa taivutuksen sisapinnasta. Talloin neutraalisiteelle saadaan seuraava

laskentakaava:

Tapauksissa joissa r > 5 * t neutraaliakseli kulkee materiaalin keskella. Talléin neutraaliakselin

sateelle R, kaytetdan kaavaa:

Kahdessa viimeisessa tapauksessa, joissa sovelletaan neutraalisdteen laskentaa, oikaistu pituus
saadaan taivutusten neutraalisdateiden oikastujen pituuksien ja suorien osuuksien summana.

Neutraalisdteen oikastun pituuden L laskemiseen sovelletaan sektorin kehan pituuden laskentaa:

a

L'=T80°

*T* R,



Esimerkkikappale:

43

™

£,
[#a)
M~
L=200
'?5\
s,

80

QOikaistu pituus:

Taivutus R5: R5 < 5*t -> R, =t*1/34R = 1mm + 5mm = 6mm

a 90°
L=1800*n*Rn=m*n*6mm=9,4mm

Taivutus R20: R20 > 5*t -> R, =t*1/2+R = 1,5mm + 20mm = 21,5mm

(]

*

R. =
180° "' T 1g0°

* 1 * 21,5mm = 33,8mm
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Suorat osuudet:

Suora 80: 80mm-t-R5 = 80mm-3mm-5mm = 72mm

Suora 78: 78mm-t-t-R5-R20= 78mm-3mm-3mm-5mm-20mm = 47mm

Suora 43: 43mm-t-R20 = 43mm-3mm-20mm = 20mm

Oikaistu pituus: 9,4mm+33,8mm+72mm+47mm+20mm = 182,2mm

Ohjelma:

t=3mm

L=200mm

Kulma 1:

Ylatyokalu: R5

Alatyokalu: V25

a=90

Z=-150
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Kulma 2:

Ylatyokalu: R20

Alatyokalu: V50 g

a=90 /\/

X=43 (—\—C:
g

Z=150

Tyokalujen valinta:

Sarmaystyon yksi tarkeimmistad onnistumisen kriteereista on oikeiden tydkalujen valinta.
Sarmaystyokalujen valintaa maarittaa taivutettava profiili, erityisesti taivutuksen sisdsade.
Taivutuksen sisdsateen maarittelee valtaosassa tapauksista tuotteen teknisiin piirustuksiin
madritetty sateen suuruus, mutta jos piirustuksissa ei ole maaritetty sadettd, on sarmaystdiden

suorittajalla oltava valmiudet valita kaytettdvan ylatyokalun karjen sade.

Matriisin V- aukon leveys maaraytyy materiaalinvahvuuden mukaan. V- aukon leveydelle patee
yleisesti kaksi laskentakaavaa. Kun materiaalin vahvuus t < 70mm aukon leveydelle sovelletaan
seuraavaa laskentakaavaa:

V=8xt

Kun levynvahvuus t > 10mm aukon leveydelle sovelletaan seuraavaa laskentakaavaa:
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V=10=%t

Edelld esitetyt laskutavat ovat suuntaa antavia, ja useimmille sarmaystoille voidaan soveltaa useita
tyokalupareja. Suositeltavat tyokalut saadaan selville sarmayspuristinvalmistajien laatimista
sarmaystaulukoista. Sdrmaystaulukot ovat sarmayksen tueksi laadittuja taulukoita, joista selviaa
tietylle ainevahvuudelle suositellut V- aukkojen leveydet, ainevahvuudelle suositeltu pienin
sisasade ir, V- aukolle soveltuva lyhin sivun pituus b seka tietyn tyokaluparin vaatima voima valitun

levynvahvuuden taivuttamiseksi.

V |6 |8 |10]|12(16(20 (25|32 |40 |50 |63 |80 [100/125|160(200§250 [320 400|500
t|b |4 |55|7 |B5|11|1417.5(22|28|35|45|55|71 |80 [113|140[175 [226 [280 [350
ir |1 [13]|16|2 |26|33|4 |5 (65|8 |10({13|16|20|26|33| 41| 53| 65| 83
05 4 |4
0.8 4 [55|7
1 1"Mjsgj7j|e6
1.2 |16]12]|10[( 8 | 6
1.5 17(15(13| 9 | 8
2 27 |22 |17 |13 |11
25 35|26 |21 |17 |13

38 |30|24 |19 |15

75|60 |48 |38 |30
107| 85 |68 | 53 | 43

3
4
5 67 |52 (42|33 |26
6
8

10 134[105| 85 | 67 | 53

12 153|120| 96 | 78 | 60

15 188[150[120| 95 | 75

20 215(170[135[108| 85
25 265[210[170[130[105

30 300240 (190 [150 120
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Harjoitustyot:

- Valmista seuraavilla sivuilla esitetyt tuotteet

- Laadi osista levitetty geometria, ja laske oikaistut pituudet. Vertaa
laskentatulosta sarmayspuristimen graafisen ohjelmoinnin laskemaan
pituuteen

- Huomioi valmistustarkkuus ja valmistuksen yleistoleranssit

- Mieti ja perustele itsellesi onko aihio jarkevampi valmistaa manuaalisesti, vai
CNC- plasmalla ja miksi ndin on?

- Muista poistaa purseet levyista ennen taivutusta.

- Muista tyoturvallisuusohjeet!

Tipseja:

- Mieti taivutusjarjestys tarkkaan

- Al3 tee taivutuksia suoraan tuotteeseen, vaan tee koetaivutukset. Mittaa
sivunpituudet, ja kulma ja tee tarvittavat korjaukset ohjelmaan

- Isojen kappaleiden kanssa kannattaa kayttaa vasteen hyllyominaisuutta

- Kayta tasta monistenipusta ja sarmayspuristimilta |0ytyvia ohjeita, oppaita ja
videolinkkeja apuna jos meinaa tulla tenkkapoo, pyri ratkaisemaan ongelmat
itsenaisesti.

Tyoturvallisuuden mustilista:

& Turvalaitteiden kunto ja testaus
& Puristumisvaara
<& Tyoskennellessa irrota ote kappaleesta kun taivutus alkaa
Kayta aina itse hallintalaitteita
Valitse sopivat tyokalut
Varmistu tyékalujen kunnosta
Al3 kayta sormuksia tai koruja tydskennellessisi

Putoamisvaara -> kayta tukipoytia

© O O O o @

Pitkat hiukset ponnarille tai hatun alle tydsalissa.
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Harjoitus 1: Laatikko
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Harjoitus 2: Lintulauta
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Kirjallisia tehtavia:

1: Selvita Keudan sarmayspuristimien taivutettavan kappaleen maksimimitat (Leveys, paksuus, ja

Syvyys)

- Amada:

- Coastone:

2: Kaytettavan V-aukon leveys on 160mm. Kuinka paksua materiaalia voit taivuttaa? Mika on

suositeltu sisdsade?

3: Mita eroja on kanttikoneella ja sarmdyspuristimella? Etsi internetista tietoa aiheesta.

4: Miten absoluuttinen ohjelmointitapa eroaa kulmamuoto ohjelmoinnista?

Laske oheisen profiilin oikaistu pituus ja tee ohjelmalistaus profiilin taivuttamiseksi. Merkitse

laskun valivaiheet nakyviin. Mitat ovat ulkomittoja.

130

925

30

Rs

82
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