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1 Johdanto

1.1 Toimeksiantaja

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimii kansainvalinen metallialan yritys.

Salassapitosyista toimeksiantajaa koskevia tietoja ei voitu tassa tydssa kertoa.

1.2 Opinnaytetyo

Tassa opinnaytetydssa keskityttiin kotelomaisen terasrakenteen
tuotekehitykseen. Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, voiko
syvavetotekniikkaa kayttad nykyisen tuotteen rungon valmistuksessa ja vertailla
mahdollisen syvavedettavan mallin etuja ja haasteita nykyiseen.

Nykypaivan metalliteollisuudessa vaaditaan alhaisia tuotantokustannuksia ja
yksinkertaisia seka tilausten kasvaessa suurempaan volyymiin kykenevia
tyostomenetelmia. Naihin vaatimuksiin  syvavetotekniikka voisi vastata.
Syvavedossa tapahtuva muokkauslujittuminen voi mahdollistaa myds

materiaalipaksuuksien pienentamisen, mika vahentaisi rakenteen painoa.

1.3 Tutkimuskohde

Tutkimuskohteena oli suurlujuusteraslevyista valmistettu kotelomainen rakenne.
Salassapitosyista nykyisesta rakenteesta voidaan esittdd vain paapiirteinen

tuotteen sivuprofiilista luotu malli (kuva 1).



P N

Kuva 1. Nykyinen hitsattu terasprofiili (Kuva: Henri Kettunen).

14 Lahtokohdat

Tyon lahtdkohtana oli nykyinen valmistusmenetelma, joka koetaan turhan
epakaytannolliseksi ja aikaa vievaksi. Nykyisessa rakenteessa on osia, joiden
asettelut ja kohdistamiset ovat hankalia. Nama tuottavat hitsauksessa virheita,
joita joudutaan korjaamaa jalkeenpain. Syvavetotekniikan kayton tarkoituksena
olisi nopeuttaa ja yksinkertaistaa tata valmistusprosessia, mika vahentaisi myos

virheiden mahdollisuutta.

Toimeksiantajayrityksen tuotekehityksessa ja suunnittelussa yksi keskeisista
tavoitteista on kustannuksien pienentaminen ja siihen keskityttiin tassa tydssa
syvavedon mahdollistamalla osien ja hitsauksen vahentamisella. Myos

valmistukseen kaytettavan tydajan supistaminen tuottaisi saastoja.

Nykypaivana metalliteollisuudessa, terasrakenteista koneissa ja laitteissa
pyritddn suunnittelemaan kevyempia. Tahan keskityttin opinnaytetydssa
tutkimalla, saadaanko syvavedettavan mallin rakenteesta mahdollisesti kevyempi

kuin nykyisesta.



2 Sovellettavat menetelmat

Tassa osassa esitellaan opinnaytetydssa sovellettuja ja kaytettyja
tutkimusmenetelmia seka toiminnallisen osion keskeisimmat tydkalut ja
tydstomenetelmat. Opinnaytetyd on paapiirteinen tutkimus ja siina on tukeuduttu

alan kirjallisuutteen.

21 Tuotekehitys

Yrityksen tuotekehitys ja siind onnistuminen on yksi menestymisen
merkittavimmista edellytyksistda nykypaivana. Yrityksen on pystyttava
huolehtimaan tuotekehityksesta jokapaivaisella tasolla. Muussa tapauksessa
tulee ennen pitkaa aika, jolloin tuotteet ovat vanhentuneita, myynti vahenee ja

viimein loppuu kokonaan. (Jokinen 2001, 9.)

Tuotekehityksen tehtavana on kehittaa tuotteita oman yrityksen osaamisen avulla
ja markkinoilta saatavan tiedon perusteella mahdollisimman kilpailukykyisiksi,
ottaen huomioon tuotannon asettamat rajoitukset. (Valimaa, Kankkunen,

Lagerroos, Lehtinen 1994, 7.)

Menestyminen tuotekehityksessa pohjautuu kykyyn tunnistaa asiakkaiden
odotuksia ja tarpeita seka valmistaa tuotteita, jotka tayttavat sille asetetut

vaatimukset.

Tuotekehitystoiminnalla tarkoitetaan yksinkertaisesti sita, ettd tunnettuja
ratkaisuperiaatteita yhdistetaan uudella, innovatiivisella tavalla tavoitteena
ominaisuuksiltaan ja hinnaltaan kilpailukykyinen tuote.

21.1 VDI 2221

Kiristyva kilpailu ja tuotteiden elinian lyheneminen vaativat suurempaa panosta
tuotekehitykseen, seka halvempia ja laadultaan parempia tuotteita, joten tarve
sovellettaville suunnittelumenetelmille on kasvanut. (Jokinen 2001, 10.)



Tassa opinnaytetydssa kaytettiin systemaattisen suunnitteluprosessi, VDI 2221
teknisten systeemien ja tuotteiden kehittamisen ja konstruoimisen kaavaa, jonka

paakohtia tassa tyossa seurataan.

VDI 2221 on vuonna 1993 paivitetty versio VDI 2222 teknisten tuotteiden
luonnostelun  kaavasta, joka on Saksassa 1970-luvulla  kehitelty
suunnittelumetodi. Se on luotu vastaamaan laajaa kayttéd eri aloilla
koneenrakennuksesta aina elektroniikan kytkentoihin ja ohjelmistojen kehittelyyn
saakka. Yksinkertaistettuna VDI 2221 esittda kehittelylle ja konstruoinnille

etenemistavan joka seuraa seitsemaa perustavanlaatuista tydaskelta (kuvio 1).
(Pahl & Beitz 1990, 47.)

Kuvio 1. VDI 2221 kehitystyon yleiset tydaskeleet (Pahl & Beitz 1990, 47).



Kun tybaskeleet yhdistetaan tarvittaviin paatosaskeliin ja otetaan huomioon
luonnostelun, kehittelyn ja viimeistelyn konkretisointivaiheet, saadaan aluksi

karkea jako seuraavine paavaiheineen:

— tehtavan selvittely informaation vahvistaminen

— luonnostelu periaatteen vahvistaminen

— kehittely rakennemuodon vahvistaminen
— viimeistely valmistustekniikan vahvistaminen

(Pahl & Beitz 1990, 48).

Tuotekehityksessa tulee kuitenkin vastaan tilanteita, jolloin tybaskeleita ei voida
suoraan seurata tai niita joudutaan muokkaamaan. Niin kuin Pahl ja Beitz (1990,
50) toteavat, konstruoinnin vaiheita ei voida aina tarkasti maaritella. On olemassa
myOs poikkeustapauksia esimerkiksi silloin, kun luonnoksesta paatettdessa

tarvitaan vaikka vain paapiirteista tutkielmaa.

Nykypaivana Kkaikilla yrityksilla on omia tuotekehitykseen ja suunnitteluun

tarkoitettuja ohjeistuksia ja malleja, jotka on sovellettu naista kaavoista.

2.2 Syvaveto

Syvaveto on yleisimmin kaytetty kylmamuovausmenetelma muovattaessa
levysta kuppimaisia ja kotelomaisia tuotteita. Kehittynyt tekniikka seka tavoite
kohti kevyempia ja taloudellisempia terasrakenteita on aiheuttanut
kylmamuovattujen kappaleiden lisdantyneen kayton (kuva 2). Kylmamuovattujen
profilien jaykkyys ja kuormankantokyky suhteessa omapainoon ovat

erinomaiset. (Terasrakenneyhdistys 2010, 141)
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Kuva 2. Syvavetotuotteita (Kuva: Meconet Oy 2018).

Syvaveto on levynmuovausmenetelma, jossa levyaihio muokkautuu
puristuksessa ja vedossa syvavetotydokalun avulla. Aihion asetetaan
levynpidikkeen ja ylamuotin valiin (kuva 3), jonka jalkeen levy vedetdan alamuotin
yli kuppimaiseksi tuotteeksi (kuva 4). Syvavedossa materiaalinpaksuus ei
juurikaan muutu, silla materiaali paasee koko ajan virtaamaan levynpidikkeen ja
yldamuotin alta sekd muotoutumaan ala- ja ylamuotin mukaan. (Matilainen,
Parviainen, Havas, Hiitela, Hultin 2010, 220.). Kuvassa 5 on Meconet Oy:n 800

tn syvaetokone.

Yldgmuotti
Levyn pidin

Alamuotti

Kuva 3. Syvavetotyokalu (Kuva: Meconet Oy 2018).
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Kuva 4. Syvaveto vaiheittain (Kuva: Meconet Oy 2018).

Kuva 5. Mossini 800 tn syvavetokone (Kuva: Meconet Oy 2018).

11
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221 Syvavedon hyodyt

Syvaveto kuuluu yleisesti kylmamuovaaviin valmistustekniikkoihin.
Kylméamuovaavat valmistustekniikat vaikuttavat teraslevyn ominaisuuksiin.
Kylmamuovaaminen nostaa materiaalin myo6to- ja murtolujuutta, mutta pienentaa
kappaleen muodonmuutoskykya. lImidsta kaytetaan nimitysta
muokkauslujittuminen. (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 141.)

Kylmamuovaamisen vaikutusta materiaaliominaisuuksiin havainnollistaa kuvio 2.

‘ Myétdlujuuden

liséys D /\—_f: 2)

- —
—had

~

Jannitys

Murtolujuuden
lisdys

1) My6étélujittuminen
2) Myétévanheneminen

2

Venyma

Kuvio 2. Myétolujittumisen ja mydtdvanhenemisen periaatteellinen vaikutus

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, 142).

Muokkauslujittuminen kasvattaa kappaleen kaytettavyytta erityisesti tuotteissa ja
kappaleissa, joissa vaaditaan huomattavaa lujuutta, mutta kevyttd rakennetta.
Syvavedon hyodyt korostuvat suurissa volyymeissa, silla tuotteen
valmistuskustannukset laskevat tuotantomaarien kasvaessa. Kun syvavedon
tyokalut ja muotti on valmistettu, niin prosessi voi jatkua pienella hairidajalla ja

yllapidolla pitkdan. (Thomasnet 2018.)
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Muita syvavedon hyétyja ovat:
- saumattomat kappaleet: kappaleet valmistetaan yhdesta aihiolevysta
- nopeat kiertoajat: suuria maaria kappaleita helposti valmistettavissa

- monimutkaiset symmetriset geometriat: syvavedolla saadaan valmistettua

poikkeuksellisen viimeisteltyja ja tarkkoja kappaleita.

(Thomasnet 2018.)

2.2.2 Syvavedon haasteet

Valmistustavasta ja yleensa pienemmasta ainevahvuudesta johtuen
kylmamuovatuilla rakenteilla on tiettyja erityispiirteita, jotka vaikuttavat suuresti
rakenteen toimintaan ja jotka on otettava huomioon rakenteen suunnittelussa ja

mitoituksessa.

Kappaleen jannitystila vaihtelee, kun syvavedon aikana levy joutuu
tyssaantymaan, taipumaan ja venymaan (Kuva 6a). Jannitykset vaihtelevat
vetopuristusjannityksesta (drawing) kaksiaksiaaliseen jannitykseen (biaxial
tension). Lisaksi muovattavan aihion seindmassa vallitsee
tasomuodonmuutostila (plain strain) muotin sateen suuntaisesti (Kuva 6b).
(Kivivuori, 18.)

tyssdys
a,

O g'
.. o ‘Biaxial tension
e O
O, = tangential stress O
O, = normal stress
veto o, = radial stress

Kuva 6. a) Syvavedossa levy tyssadantyy, taipuu ja venyy, b) levyn jannitystila
vaihtelee prosessin aikana (Kuva: Kivivuori, 19).
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Jannitystilan  vaihtelu altistaa takaisinjoustoilmidlle.  Takaisinjoustossa
taivutuksen neutraaliakselien ymparille muodostuvat elastiset vyohykkeet
pyrkivat palauttamaan taivutusta kohti alkuperaista muotoa. Samalla pintaosiin
muodostuneet plastiset vydhykkeet aiheuttavat vastakkaisen reaktion. Aihio
joustaa takaisin, kunnes sisainen voimatasapaino on 16ytynyt (kuva 7). (Lepola &
Makkonen 2011, 304.)

Plastisesti
muokkautuneet
vy6hykkeet

Takaisinjoustovoimat

///
/

vt : ) . Elastisesti
' muokkautunut

vybhyke
. e

 Neutraali akseli

Kuva 7. Taivutuksesta syntyva plastinen ja elastinen vyohyke (Lepola &
Makkonen 2011, 304).

Kuormituksen, kuten tukireaktion tai pistemaisen voiman valittdminen
ohutlevyrakenteeseen on  ongelmallista. Puristetuissa  tasomaisissa
poikkileikkausosissa on lommahdusvaara, jos kappaletta ei suunnitella oikein
kuormituksen suhteen. Paikallinen kuormitus tulee pyrkia siitamaan
levyrakenteessa siten, ettd se mahdollisimman vahan vaaristaa
poikkileikkauksen muotoa. Levyn tasossa ohutlevyrakenne kantaa hyvin
kuormituksia, mutta kestdd huonosti levyn pintaa vastaan kohtisuorasti
kohdistuvia piste-tai viivakuormituksia. (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 141,143.)
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Paikallinen kuormitus tulee pyrkia siitdmaan levyrakenteeseen levyn tasossa
vaikuttavien voimien kautta (Kuva 8a). Kuva 8b esittaa tukireaktion kuormittamaa

ohutlevyprofiilin tukematonta uumaa.

a) b)
=

g Ell OKl
= 7 T7777777777777777777~

bt

Kuva 8. Kuormituksen vaikutuksia: a) kuormituksen vaikutus levyn pintaan
kohtisuoraan ja levyn tasossa b) tukireaktion kuormittama tukematon
ohutlevyprofiili (Kuva: Terasrakenneyhdistys ry 2010, 143).

Syvavetotekniikasta johtuen profiilien poikkileikkaukset ovat avoimia, eika
kaksoissymmetristen profiilien valmistaminen ilman erillista liittdmista onnistu.
Syvaveto aiheuttaa poikkileikkaukseen myos jaannosjannityksia, jotka voivat
esimerkiksi hitsatessa vapautua ja aiheuttaa geometrisia vaaristymisia.

(Terasrakenneyhdistys ry 2010, 141.)

Kaikkien edella mainittujen erityispiirteiden ja haasteiden vuoksi levyrakenteiden
toimintaan vaikuttavat monet vaikeasti arvioitavat tekijat. Monien osien ja
varsinkin liitosten mitoitus joudutaan hyvin usein perustamaan kokeellisesti

maaritettyihin kestavyysarvoihin. (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 141.)

Vaikeasti mallinnettavasta  rakenteellisesta  toiminnastaan  huolimatta
ohutlevyrakenteiden ja syvavetokappaleiden kaytannon mitoitustyo ei valttamatta
vaadi syvallisempaa rakenteiden mekaniikan tai mitoitusohjeiden osaamista, silla

nykyisin mitoitukset ja analyysit suoritetaan tietokoneohjelmien avulla. Kuitenkin
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ohutlevyrakenteiden suunnittelua helpottavat naiden rakenteiden rakenteellisen

toiminnan ja mitoitusperusteiden ymmartaminen.

2.3 VVEH

VVEH eli vakiovaaristymisenergiahypoteesi perustuu materiaalin
vaurioitumiseen pisteessa, jossa vaaristymisenenergiatiheys saavuttaa
materiaalille ja vauriotyypille kriittisen arvon. Eli materiaali myo6taa, kun
vaaristymisenergia saavuttaa materiaalin myoétorajan. VVEH, yleisimmin von
Mises -vertailujannityshypoteesia pidetaan erityisen hyvana myoétdhypoteesina,
koska se perustuu jannitystilan leikkaavaan vaikutukseen ja koska
myotaminenkin on lahinna leikkautumisilmiota. (Outinen & Salmi 2004, 349-350)

Kun tunnetaan materiaalin vetokokeen tulokset, niin VVEH on tarkin tunnetuista
lujuushypoteeseista. Se sopii myotdhypoteesiksi erityisesti sitkeille materiaaleille
kuten terakselle, kuparille ja alumiinille, kun tarkastellaan von Mises -jannityksia.
(Outinen & Salmi 2004, 351-357)

Tassa opinnaytetydssa levyrakenteen kestavyyttd vertailtin von Mises

vertailujannityksien perusteella, jotka saatiin FEM-laskentaohjelmistolla.

3 Opinnaytetyon tuotekehitysprosessi

Tulevissa osioissa on esitelty terasrakenteen tuotekehitysprosessin eri vaiheet.
TyO jaettiin karkeasti neljaan eri osaan. Eri paavaiheilla on valivaiheet, jonka
mukaan tydn on suunniteltu etenevan (taulukko 1). Vaiheet mukailevat

systemaattisen suunnitteluprosessin VDI 2221 kaavaa.

Opinnaytetyosta tuli paapiirteinen, joten lopullista, parhaaksi optimoitua mallia ei

tassa tydssa haettu. Suunnitteluprosessissa oli varauduttu suuriinkin muutoksiin,
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koska syvavedon Kkayttd vaativissa rakenteissa on viela suhteellisen

tuntematonta.

Tyon lopputulokseksi saatiin paapiirteinen tutkimus siitd, onko syvavetoa
mahdollista kayttaa rakenteen valmistuksessa ja olisiko se

valmistusmenetelmana nykyista parempi.

Taulukko 1. Suunniteltu tydon eteneminen

Valmis
Kesken

Tilanne Huom

1.Lihtétilanne

Tehtdvanasettelu

Valmistuksen perusteet
Ongelmakohdat

Tydstoajat
Kustannukset
Vaatimuslista

2.Esisuunnittelu (Meconet)
Syvaveto muotin kustannus
Kappalemaara/muotti
Syvavedettdvien terasten kartoitus
Materiaalinvalinta
Syvdvetotavan valinta

3.Mallinnus/Analyysit
Esimallit
Syvavetoanalyysit
FEM-&nalyysi nykyinen
FEM-Analyysi syvaveto
Parannukset?

Lopullinen malli

4.Vertailu/Lopputulos
Hitsaukset

Valmistusajat
Materiaalivahennykset
Kustannukset

Paing
Lopputulos

3.1 Tehtavanasettelu

Ensimmaisessa osassa selvitettiin 1ahtotilanne, valmistuksen perusteet ja sen
ongelmakohdat. Kun kokonaiskuva toiminnasta ja valmistusprosessista oli

riittdvan hyva, laadittiin vaatimuslista syvavedettavalle mallille.
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Tehtavanasettelun selvitys tarkoittaa tiedon hankintaa tyon vaatimuksille ja sille
maaratyille rajoituksille. Taman tehtavan paatoksena on vaatimuslistan
laatiminen, jossa otetaan huomioon kehittamisen tarve ja seuraavat tydaskeleet.
(Pahl & Beitz 1990, 48.)

3.1.1 Lahtotilanne

Tyon aloituspalaverissa maaritettiin tehtavanasettelu, suunnittelun rajaukset ja

tydon yhteyshenkilot.

Rakenteen paadyt haluttiin suunniteltavan sellaiseksi, etta tutkimuskohteena
olevasta terastuotteesta olisi mahdollista laserleikata pienempi malli.

Tyosta tulisi paapiirteinen, joten lopullista mallia ei tassa opinnaytetydssa haettu
ja suunnittelun valinnat ja tulokset olisivat enemmankin suuntaa antavia. Kuva 9
esittda ensimmaisia hahmotelmia sivuprofiilista ja syvavetotavasta, joista tyo
aloitettiin.  Alkuperadisessa ideassa rakenne syvavedettaisiin pitkittain

pystyakselin mukaisesti ja se kokoonpantaisi neljasta osasta.

Kyseisen rakenteen syvavetoa on tutkittu yrityksen toimesta jo vuonna 2008,
mutta silloin oli tultu siihen tulokseen, etta syvaveto ei ole mahdollista kaytetyilla
teraksilla. Syvavetotekniikan ja materiaalien kehittyminen kymmenessa

vuodessa antoivat mahdollisuuden aiheen uudelleen tutkimiseen.
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A _HLL' ) |

Kuva 9. Vasemmalla nykyinen sivuprofiili, oikealla hahmoteltu syvaveto (Kuva:
Henri Kettunen).

3.1.2 Valmistuksen perusteet

Tehtavanasettelun jalkeen tutustuttiin nykyisen valmistuksen perusteisiin ja sen
ongelmakohtiin. Nykyisestda prosessista selvitettin  myds hitsaajan ja

robottihitsauslaitteen tyostdajat.

Nykyinen kokonaisuus perustuu S650MC -teraslevyista hitsattuun kotelomaiseen
rakenteeseen. Teraslevyt on leikattu ja taivutettu alihankkijalla oikeaan

muotoonsa ja ne saapuvat hitsauspisteelle kiteissa (kuva 10).
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Kuva 10. Teraslevykitti (Kuva: Henri Kettunen).

Kiteissd on teraslevyt neljan tuotteen valmistukseen. Nykyinen rakenne
valmistetaan  kymmenesta eri  teraslevysta. Teraslevyt asetellaan
kohdistustelineeseen tyoohjeiden mukaisessa jarjestyksessa ja ne hitsataan

kiinni ennalta maaritetyista kohdista.

Teraslevyjen maara altistaa virheille ja osien kohdistaminen on hidasta.
Huomaamaton virhe voi aiheuttaa suurta korjauksen tarvetta ja nain heikentaa
laatua ja tuottavuutta. Paikat, joita hitsausrobotit eivat kykene hitsaamaan, ovat
ahtaita ja nama joudutaan hitsaamaan kasin.

Hitsaajan tyon jalkeen runko siirretdan hitsausroboteille, jossa hitsataan
rakenteen kaikki pitemmat hitsit. Hitsauksessa kaytetdan kahta Yaskawa MA-
sarjan 6-akselista hitsausrobottia, jossa on lisana kappaleenpydrityslaitteisto.
Kappaleenpyorityslaitteisto mahdollistaa hitsauksen monissa eri asennoissa ja

varmistaa robotille parhaan mahdollisen tydskentelyasennon.

Yhden rakenteen valmistukseen hitsaajalle on varattu sahkdisen
tyoohjejarjestelméan mukaan 3 tuntia, josta puoli tuntia on varattu
robottihitsaukseen.
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3.1.3 Vaatimuslista

Vaatimuslista luotiin vaatimuksista geometrian, valmistuksen, lujuuden ja
kustannusten mukaan. Vaatimukset haluttin  pitdd  mahdollisimman
yksinkertaisina ja selkeina, ettei yksityiskohtien suunnittelussa ja tutkimisessa
mentaisi tassa tydssa liian syvalle. Tama myds palvelee paremmin paapiirteisen

tutkimuksen raameja.

Perusgeometria haluttiin pitda mahdollisimman samana, nain yksinkertaistetaan
lujuusvertailun  suorittamista nykyisen ja syvavedettdvan mallin valilla.
Kuitenkaan geometriaa ei rajattu liilan tarkasti, ettei estettaisi luovaa
suunnitteluty6ta. Noin 10 - 200 mm muutokset geometriassa olisivat nain ollen

sallittavissa.

Vaatimuslistan merkittdvimmaksi osaksi muodostui valmistuksen vaatimukset.
Valmistuksessa oli monia ongelmakohtia ja aikaa vievia tyovaiheita, joita haluttiin

vahentaa.

Vaatimuslistaan saatiin valmistuksen nakokulmasta seuraavat asiat:

- vahemman osia

- vahemman hitsauksia

- robottihitsaus kaikille mahdollisille hitsauksille
- osien hyva yhteensopivuus

- osien yksinkertainen asettelu ja yhteensovitus
- ahtaiden hitsauskohtien valttaminen

- hitsaajan tydn vahentaminen

- hyva hitsattavuus nykyiseen S650MC -terakseen.

Hyva hitsattavuus nykyiseen S650MC -terakseen haluttiin, koska terastuote

kuuluu kokonaisuuteen, jossa kaytetaan kyseista terasta.
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Lujuuden suhteen vaatimukseksi haluttiin, ettd syvavedettava malli kestaa
vahintdan yhta paljon rasituksia kuin nykyinen, Jos ohuemman profiilin
syvavedettava malli kestdd samat rasitukset kuin nykyinen rakenne, niin

vaatimus antaa mahdollisuuden materiaalin vahentamiselle.

Vaatimukset lujuuden suhteen olivat:

- vahimmaisvaatimuksena syvavedettava malli kestaa 6 500 kg aiheuttamat

rasitukset

- toive rungon painolle < 100 kg.

Yrityksen Kustannussaastoprojekteissa ei yleensa oteta huomioon muuta kuin
materiaalien ja osien hintoja. Syvaveto mahdollistaa kuitenkin tydvaiheiden
suurenkin nopeutumisen, joten tydn vaikutus kokonaiskustannuksiin voi olla

huomattava.

Vaatimukset kustannusten suhteen olivat:

- Rungon osat < 200 €

- Hitsaajan tyo < 86,13 € (3 tuntia)

Vaatimuslistasta laadittiin VDI 2221 -tyylinen taulukko (taulukko 2). Taulukossa
maaritellaan vaatimukset selkeasti ja taulukkoa voi seurata helposti projektin eri

vaiheissa.
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Taulukko 2. Vaatimuslista.

mm_
GEOMETRIA

Perusgeometria pysyy samana 2

VOIMAT

Kestda vahintdan samoja rasituksia kuin nykyinen 1

MATERIAALI

S650 Terakseen hitsattava 1
TURVALLISUUS

Turvallinen valmistus/kaytto ei laske nykyisesta 1

VALMISTUS
Véhemman osia

Vahemman hitsauksia

Robottihitsauksen hyddyntaminen

Rungon yksinkertainen rakenne, kokoonpantavuus
Ahtaiden hitsauskohtien valttdminen

o E B

T N

Hitsaajan tyon vahentédminen
KAYTTO

Paino < 101Kg 2
KUSTANNUKSET

Rungon osat < 196,56€ 1
Tyokustannukset < 86,13€ 1
TOIMITUSAIKA

3KK aloituspéivasta 2
KV = kiinted \raatlmus, VV = vihimmadisvaatimus, T = toivomus  1-3=TARKEA-EI TARKEA

3.2 Esisuunnittelu

Toisessa osassa aloitettiin luonnostelu ja suunnittelu vaatimuslistan pohjalta,
tutkittin nykyisen materiaalin syvavedettavyys ja kartoitettiin vaihtoehtoisia

materiaaleja.

Esisuunnittelun tyOvaiheet suoritettin  paivan pituisen vierailun aikana

syvavetotuotteita valmistavalla Meconet Oy:lI3.

Suunnitellusta tyon etenemisesta poiketen muottien kustannukset ja muoteista
saatavien kappalemaarien selvittdminen jouduttiin suoritamaan mydéhemmin.
Hinnoissa ja kappalemaarissa voi olla suurtakin vaihtelua riippuen pinnoitteesta,

joten niihin vaadittiin tarkemmat mallit.

Luonnostelu on osa konstruointia, jossa tehtavan selvittelyn paattavan

vaatimuslistan jalkeen maaritetdan rakenteeseen ratkaisuperiaatteita. Tahan
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sisdllytetddan ongelmien tarkastelua, toimintarakenteiden laatimista ja
vaikutusrakenteen luomista. Luonnostelu on ratkaisun periaatteen vahvistamista
(Pahl & Beitz 1990, 48)

3.2.1 Materiaalien kartoitus

Materiaalien kartoituksella oli tarkoitus selvittda, onko nykyinen S650MC teras
syvavedettavissa seka tutkia mahdollisia vaihtoehtoisia teraksia. Kattavampaa
materiaalinvalintaprosessia ei tassa tyossa kayda lapi, koska vaatimukset

rajaavat materiaalit suoraan kuumavalssattuihin teraksiin.

Vertailtaviksi materiaaleiksi valittiin yleiset kuumavalssatut S355, S460, S500 ja
S700-terakset. Nykyista kaytettya S650 terasta ei syvavetoanalyysiohjelman
materiaalikirjastossa ollut saatavilla mutta voitiin olettaa, ettd valitusta S700

teraksesta saadut tulokset vastaavat paapiirteittain S650 terasta.

Rakenteesta oli jo olemassa karkea syvavetomalli ja analyysi. Mallin teraslaatua
muuttamalla seka ajamalla analyysit uudelleen saatiin tietoa eri terasten
syvavedettavyydesta ja lujittumisesta prosessin aikana. Teraksia vertailtiin
toisiinsa naiden pohjalta. Jos pienemman myo6térajan omaava teras saadaan
lujittumaan prosessin aikana nykyisen S650 teraksen myotdrajaan asti, niin
voidaan olettaa, etta talloin heikompi teras kestaa samoja lujuuden asettamia
vaatimuksia kuin nykyinen. Tatd kautta voidaan saavuttaa haluttuja saastoja

vaihtamalla kalliimpi teras halvempaan.

Materiaalien kartoitus oli valmiiden mallien ja analyysien ansiosta lopulta
suhteellisen helppoa ja yksinkertaista. Analysointiohjelmat ovat nykypaivana
hyvinkin kehittyneita ja ne antavat nopeasti tarkkoja tuloksia vain lahtbarvoja

muuttamalla.

Tuloksista saatiin selville, ettd kaikki vertailtavat terakset, mukaan Iukien
nykyinen S650 on syvavedettavissa, joten vertailu kohdistettiin materiaalin

lujittumiseen syvavedon aikana.
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Hardening 680.17 64736 61456 581.76 548.96 516.16 483.35 450.55 417.75

Stress (MPa) | - ST T
Hardening stress S380MC
min 417.750 MPa DI
max 680.167 MPa

Kuva 11. S355 teraksen muokkauslujittuminen syvavedossa (Kuva: Meconet

Oy).

Kuvasta 11 nahdaan, etta S355 teras lujittuu parhaimmillaan 680 MPa:iin asti.
Mutta vaadittu 650 MPa:n ylitys tapahtuu vain hyvin rajoitetulla alueella ja suurin
osa pinta-alasta lujittuu alle vaaditun maaran. Nain voidaan todeta, ettda malliin

taytyisi luoda paljon vahvikemuotoja varsinkin kriittisille alueille.
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Hardening 820.17 77543  730.69  685.95 641.21 596.47 551.73  506.99  462.25

Stress (MP2) | S TEE—
Hardening stress SSAB Docol 460LA
min 462.250 MPa 6.000 mm
max 820.167 MPa

Kuva 12. S460 teraksen muokkauslujittuminen syvavedossa (Kuva: Meconet
Oy).

Kuvasta 12 nahdaan, ettd S460 teras lujittuu tietyillda muodoilla 820 MPa:iin asti
ja kriittisissakin kohdissa paastaan lahelle haluttua arvoa. Kappaleeseen
luotaisiin vahvikemuotoja mutta kuitenkin mallinnusosuus ja optimointi rasituksille
pysyisi kohtuullisena, joten S460 teras on varteenotettavampi vaihtoehto kuin
S355.
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Hardening 833.33 79245 751.56 710.68 669.79  628.91  588.02 547.14  506.25

Stress (MPa) - NI
Hardening stress S500MC
min 506.250 MPa 6000 mm
max 833.333 MPa

Kuva 13. S500 teraksen muokkauslujittuminen syvavedossa (Kuva: Meconet
Oy).

S500 teras (kuva 13) lujittuu tietyissa kohdissa 833 MPa:iin asti ja kriittisissa
kohdissakin muokkauslujittuminen nostaa myétoérajan yli vaaditun 650 MPa:n.
Kappaleeseen ei ole tarvetta luoda vahvikemuotoja mutta S500 teraksen
kohdalla pitaa ottaa huomioon materiaalin samankaltaisuus nykyisen S650
terdksen kanssa. Lahes samaa teraslaatua ei ole kannattavaa vaihtaa, jos

nykyinenkin S650 teras on syvavedettavissa.
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Hardening 400.00  350.00  300.00 250.00 200.00  150.00 100.00 50.00 0.00

Stress (MFe) . T —
Hardening stress SSAB_DOmeX_700MC
min 745.000 MPa 6.000mm
max 1143.333 MPa

Kuva 14. S700 teraksen muokkauslujittuminen syvavedossa (Kuva: Meconet
Oy).

Aiemmin maaritettynd S650 terasta vastaava S700 teras (kuva 14) lujittuu
tietyissa kohdissa yli 1000 MPa:n ja kappaleen minimilujituminenkin on vyl
650MPa. Taman perusteella voidaan olettaa, ettd S650 teraksen

muokkauslujittumisessa paastaan lahelle 1000 MPa.

Materiaalinkartoituksessa tiedusteltin sopivaa teraslaatua myds suoraan
materiaalintoimittajalta. Sopiva vaihtoehto 16ytyi paljon autoteollisuudessa
kaytetystda SSAB460 LaserPlus teraksesta. Teras on helpommin muokattavissa
kuin  nykyiset kaytetyt rakenneterakset, = muokkauslujittuminen  olisi
samankaltainen jo analysoidun S460 teraksen kanssa ja se vastaisi kaikkiin
materiaalivaatimuksiin. SSAB460 LaserPlus olisi myods 60 € halvempi per tonni

kuin nykyinen S650.
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Taulukko 3. Vertailtavat materiaalit.

Syvivedettivit kuy Issatut terdkset
Terds Hyodyt Ongelmat/Haasteet Lopputulos
y . 7 . Suunnittelu ja optimointi vie liikaa
5355 Halvin. Paras muokattavuus Joudutaan tekem3an paljon vahvikemuotoja - : E
aikaa. Rajataan pois

- oo sains . . n Muutosprosessista ei saada haluttua
S500 Vastaa l3helle nykyista terdsta Onko kannattavaa vaihtaa ldhes samaan terdkseen T F
hyGtyd irti. Rajataan pois

Vaihtoehdoista tehtiin yksinkertainen taulukko (taulukko 3). Taulukkoon listattiin

terakset, niiden hyodyt ja ongelmat/haasteet.

Materiaalinkartoituksessa paastiin haluttuun lopputulokseen. Nykyinen teras
S650MC on syvavedettavissa ja lisaksi sille 10ydettiin samoihin vaatimuksiin
vastaava, halvempi vaihtoehto: SSAB460 LaserPlus. Lopputulokseen ei valittu
vain yhta teraslaatua. Tiedossa on, etta suunnittelussa voi tapahtua suuriakin
muutoksia. Siksi on kannattavampaa antaa paapiirteiselle tutkimukselle
enemmankin hyvia vaihtoehtoja kuin yksi maaritetty materiaali, jonka mukaan

edettaisiin.

3.2.2 Luonnostelu

Luonnostelu aloitettiin tarkastelemalla syvavetotapaa rungolle. Alkuperaisen
hahmotelman mukaan rakenne syvavedettaisiin pitkittain pystyakselin mukaisesti
ja siina olisi 4 osaa (kuva 10), jotka syvavedettaisiin kahdella muctilla. Syvavedon

ja voimien jakautumisen kannalta tama olisi myOs paras vaihtoehto.

Syvaveto antaa mahdollisuuksia monille eri muodoille. Muodot antavat

kappaleelle lisaa jaykkyytta kuin myds ulkonakoa.
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Kuva 15. Kappaleeseen luonnosteltu muoto (Kuva: Meconet Oy).

Syvavetoanalyysiohjelmalla on mahdollista luoda kappaleen pintaan
yksinkertaisia vahvikemuotoja (kuva 15). Sisépuolelle kaartuva muoto toisi
kappaleelle ulkonakéa ja lujittuminen saataisiin kohdistettua oikeisiin kohtiin.
Syvavedossa levyn pidikkeista syntyva laippa on mahdollista ja suositeltavaa
kayttda hyodyksi. Laipat hyddyntamalla saataisiin  kappaleelle lisda
taivutusjaykkyyttd. Mahdollisuutta aihion repeytymiseen prosessin aikana

pienennetaan kayttamalla kaikkien kaarien r-mittana levynpaksuus *4.

Esimallin muotovaihtoehdot ja perusteet maaritettiin vaatimuslistan pohjalta
Meconetilla. Luonnostelu viimeisteltiin toimeksiantajayrityksella. Kappale on
suhteellisen yksinkertainen ja helposti mallinnettavissa, joten lopulliseen
muotoon voitiin vielda tehda suuriakin muutoksia tyon loppupuolella, jos se nahtiin

tarpeelliseksi.
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3.3 Mallinnus/analyysit

Kolmannessa osassa kehiteltiin ja luotiin esimalleja Creo -mallinnusohjelmalla eri
muodoilla ja ainepaksuuksilla geometristen vaatimusten rajoissa. Mallit |ahetettiin
Meconet Oy:lle, jossa niiden syvavedettavyys analysoitiin. Kokoonpantu runko
analysoitiin FEM-lujuuslaskentaohjelmalla, maaritetiin rakenteen kriittisimmat

pisteet ja selvitettiin tarve parannuksille.

Kehittelyyn konstruoinnin osana kuuluu teknisten tuotteiden
kokoonpanorakenteen suunnittelua yksikasitteisesti teknisten ja taloudellisten
nakokulmien mukaan. Kehittely on ratkaisun rakennemuodon vahvistamista.
Usein kehittelyssa edetddn samanaikaisesti erilaisien mittakaavaisten
ehdotusten mukaan, jotta paastaisiin eri vaihtoehtojen etuihin ja haittoihin. (Pahl
& Beitz 1990, 49.)

3.3.1 Esimallit

Meconetilla maaritettyjen perusteiden pohjalta aloitettiin mallinnus. Alkuperainen
syvavetomalli oli otettu suoraan nykyisen rakenteen ulkomittojen pohjalta.
Syvavedossa syntyvat laipat kasvattivat kuitenkin rungon koon kohtuuttoman
suureksi, joten rakenne suunniteltiin kokonaan uudelleen. Osat mallinnettiin Creo

Parametric 4.0 -mallinnusohjelmalla.
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Kuva 16. Sweep -malli (Kuva: Henri Kettunen).

Kuva 17. Swept blend -malli (Kuva: Henri Kettunen).

Terasrakenteesta mallinnettiin kaksi kokoonpanomallia pienin eroavaisuuksin.
Ensimmaisen mallin osat luotiin sweep -tyylilla (kuva 16), jolloin poikkileikkauksen
profiili pysyy samana koko pituudelta. Toiset osat mallinnettiin swept blendilla
(kuva 17), jolla rakenne saatiin mukailemaan enemman nykyisid muotoja.
Molemmissa malleissa haluttiin sailyttaa sisaanpain kaartuva pinnan muotoilu
jaykkyyden ja ulkonadn lisdamiseksi. Terastuotteet olisivat naissd malleissa

laserleikattavissa helposti kapeammaksi.
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Kuva 18. Suunniteltu liittdminen (Kuva: Henri Kettunen).

Tuotteessa olisi 4 osaa ja osat liitettaisiin hitsaamalla liitoskohdasta koko
matkalta molemmin puolin (kuva 18). Liitoskohdalle tehtiin muutamia
vaihtoehtoja. Liitoksen hitsin kestavyyteen ei otettu tassa tydssa kantaa. Kun
vaihtoehtoja oli tarkasteltu, niin FEM-analyyseissa oletettiin, etta optimaalinen
littdmistapa oli saavutettu ja terasrakennetta voitiin ajatella yhtena profiilina.
Todennakdisesti liitoksen hitsaus on koko rakenteen kriittisin kohta, jonka

tarkasteluun ja tutkimiseen joudutaan kayttamaan paljon aikaa mydhemmin.

Mallit vastaisivat hyvin valmistuksen vaatimuksiin. Neljasta osasta kokoonpantu
tuote olisi jo paallisin puolin tarkasteltuna huomattavasti yksinkertaisempi
valmistaa ja kokoonpanna. Mallin liitos toteutettaisiin yhdella saumalla, joka olisi
my0s robottihitsattavissa, joten voitiin ajatella, etta hitsaukseen kaytettava aika
puolittuisi. Rungon hitsauksessa ei olisi myoskdan ahtaita tai hankalia

hitsauskohtia.
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Kuva 22. Osien liitosvaihtoehdot, a) tasamittaiset laipat b) eripituiset laipat c)

toispuolinen hitsaus d) laipaton liitos (Kuva: Henri Kettunen).

Ensimmaisessa vaihtoehdossa (kuva 22a) osien laipat ovat yhta pitkat ja liitos
hitsattaisiin esimerkiksi V-hitsilla. Laippojen ollessa yhta pitkat, voimat

jakautuisivat tasaisemmin ja kuormitus siirtyisi levyrakenteeseen levyn tasossa.

Toisessa vaihtoehdossa (kuva 22b) laipat eivat ole tasossa vaan limittain. Nain
liitos saataisiin hitsattua yksinkertaisella pienahitsauksella. Tassa liitoksessa on
haasteena levyn paksuus. Onko mahdollista saada laipan paatyyn tarpeeksi
kestavaa ja paksua hitsausta? Nykyaan rakenteen pienahitsauksissa kaytetyn a4
hitsin z-mitta on 5.65 mm niin levyn paksuuden pitaisi olla vahintdan tuon mitan.
Z-mitta on lisaksi teoreettinen. Todellisuudessa hitsin sulamisen jalkeen mitta voi

olla vield suurempikin. Siksi levyn paksuuden pitaisi olla tassa tapauksessa
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vahintdan 6 mm. Jos haluttaisiin kayttda 4 mm levya niin hitsin pitaisi olla niinkin

pieni kuin a2. c-vaihtoehdossa hyddyt ja haasteet ovat samat.

Neljas vaihtoehto (kuva 22d) mallinnettiin laipattomana. Syvavetokappaleiden
valiin tulisi ylimaarainen levy. Hitsaus olisi yksinkertaisemmin suunniteltavissa ja
sen kestavyys helpommin todettavissa. Ylimaarainen levy kuitenkin lisaisi rungon
osamaaran neljasta kuuteen ja rakennetta jouduttaisiin hitsaamaan enemman.
My06s syvavedon kaikkia hyotyja ei otettaisi irti, kun laipat jouduttaisiin rajaamaan

pois.

Liitoksien tarkastelun mydhemmassa vaiheessa tuli ilmi, ettd a-vaihtoehdon

hitsaus (kuva 22a) ei onnistuisi ilman optista railonseurantalaitteistoa.

Nykyinen railonseuranta perustuu hitsausarvoihin ja niiden muutokseen.
Vapaalangan pituuden muutos vaikutta hitsausvirtaan ja tata arvoa seuraamalla
saadaan seurattua railon keskikohtaa tietyissa raja-arvoissa. (Jaaskeldinen
2015, 13.)

Nykyinen railonseuranta tarvitsee siis toimiakseen levyjen kulman (pienahitsi)
jota pitkin robotin on mahdollista seurata hitsausarvojen muutoksia.

Optinen railonseuranta perustuu laseriin, fotodiodimatriisiin ja optiikkaan, jolla
pystyy seuraamaan hyvinkin tarkasti erilaisia ja eri kokoisia railoja. Optinen
railonseurannassa on nopeampi paikkahaku, laajemmat kayttdomahdollisuudet,
pienempi virhemahdollisuus ja se olisi myds huomattavasti tarkempi kuin

nykyinen jarjestelma. (Jaaskelainen 2015, 15,17.)

Yhden optisen railonseurantalaitteiston hintataso liikkuu 20 000 $ - 100 000 $
valilla, joten se vaatisi suuren investoinnin. Laitteistolla olisi kuitenkin laajasti

kayttoa eri hitsaustilanteissa.

3.3.2 Syvavetoanalyysit

Suunniteltujen uusien mallien valilla ei lopulta geometrisesti ollut suuria eroja.
Kun niiden syvavedettavyys ja lujittuminen olivat samankaltaista, niin tarkempaa
tarkastelua ei tarvittu. Uusilla syvavetoanalyyseilla oli tarkoitus tarkastella

muotojen vaikutusta osien lujittumisessa seka takaisinjoustoa.
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: Q,

Hardening 719.17 68705 65494 62282 590.71 55859 52648 49436 46225

Sres (M) ST 020

Hardening stress SSAB_Docol 460LA
min 462.250 MPa 20005
max 719.167 MPa

b)

71167 68696 662.25 63754 61283 588.12 56342 53871 514.00

Hardening
stess (MPO) T ]

Hardening stress S460MC_2.0mm
min 514,000 MPa 00 s
max 711.667 MPa

Kuva 23. Muotojen vaikutus kappaleen muokkauslujittumiseen: a) malli ilman

lis@muotoja b) malli lisamuodoilla (Kuva: Meconet Oy).

Kuvasta 23 nahdaan muotojen vaikutusta osan muokkauslujittumiseen.
Kappaleeseen suunniteltu sisalle pain kaartuva muotoilu kuvassa 23b ei niinkaan
lisdd maksimilujittumista, mutta Ilujittuminen saadaan vaikuttamaan

huomattavasti laajemmalle alueelle, jolloin rakenteesta saadaan kestavampi.

Syvavedon jalkeen syntyvaa takaisinjoustoa vertailtiin laipallisen ja laipattoman
mallin valillda. Kyseinen ilmid voi jalkeenpain vaikuttaa merkittavasti
hitsattavuuteen ja kokoonpantavuuteen, joten se on huomioitava mydéhemmin

lopullisen liitostavan suunnittelussa. Takaisinjouston suuruuteen vaikuttaa levyn



37

paksuus, teraksen lujuus ja taivutuksen paikka. Levynpaksuuden pienentyessa

takaisinjouston vaikutus kasvaa.

(a
Do iy 0. 5 0.9 .34 [ 4] 475 .80 485 1949
Norm O (mm)  — e
min -36.920 mm - 4,00 mm Takaisinjousto muovauksen jalkeen,
Mitat pintanormaalin suunnassa tuotepintoihin,
max 20.485 mm + 4.00 mm Analyysin tarkkuus +/- 4.00 mm ( thickness)
(b

g LTy L¥ an 208 ox 1L 157 545 .M
| Mo O () — O mmeeT
min -12.781 mm - 4.00mm Takaisinjousto muovauksen jalkeen,
: Mitat pintanormaalin suunnassa tuolepintoihin,
max 11.474 mm + 4,00 mm Analyysin tarkkuus +/- 4,00 mm ( thickness)

Kuva 24. Takaisinjouston vaikutus kappaleeseen: a) laipaton malli b) laipallinen

malli (Kuva: Meconet Oy).

Kuvassa 24 on takaisinjouston vaikutusalueet seka negatiivinen ja positiivinen
jousto pintanormaalin suunnassa syvavedon jalkeen. Analyyseista nahdaan, etta
laipan mallintaminen kappaleeseen (kuva 24b) vahentdaa merkittavasti
takaisinjouston vaikutusta vertailtaessa laipattomaan malliin (kuva 24a). Nain

ollen laippa tekee kappaleesta huomattavasti helpomman hitsattavan.
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Taulukko 4. Mallien takaisinjoustorajat.

Laipallinen Min Max
S4mm S700MC =12, 7mm 11,47mm
S4mm 5460MC -13mm 9,3mm
Somm S700MC -10,9mm |8, 7mm
Semm 5460MC -7mm 5,6mm
Laipaton Min Max
S4mim S700MC -36,9mm 20,4mm
S4mm S460MC -26mm 14, 7mm
Somm S700MC -32mm 17, 3mm
Samm 5460MC -20,2mm | 10mm

Takaisinjoustoarvoista luotiin yksinkertainen taulukko (taulukko 4), josta
nahdaan, kuinka laippa, teras ja materiaalinpaksuus vaikuttavat ilmioon.
Takaisinjoustoa on mahdollista vahentaa lisamuodoilla, jotta saavutettaisiin
parempi hitsattavuus. Kuitenkin mallien valinen ero on niin suuri, ettd taman

tarkastelun perusteella laipattoman mallin suunnittelua ei suositella.

3.3.3 FEM

FEM-analysoinnissa tuli ilmi paljon vaikeuksia, jotka hankaloittivat analyysien
tekemista. Syvavedon muokkauslujittumista ei ole mahdollista siirtada
syvavetoanalysointityOkalusta lujuuslaskentaohjelmaan ja tietokoneen
tehottomuudesta johtuen analyysit jouduttin  suorittamaan harvemmalla
verkotuksella, jota ei suositeltaisi ohutlevyja analysoidessa. Nain tuloksissa voi
olla epatarkkuutta. Analyyseilla oli kuitenkin tarkoitus vain vertailla rasituksia
nykyisen mallin ja syvavetopankon valilla, joten staattinen vertailu suoritettiin

kohdissa, jossa se oli mahdollista.
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Kuva 25. Tuenta ja voimat (Kuva: Henri Kettunen).

Runko tuettiin alareunasta kohdasta, johon kiinnityspisteet tulisivat (kuva 25).
Rungon on suunniteltu kestavan 6 500 kg eli noin 64 000 N aiheuttamat

jannitykset.

Rakenteen jaykka tuenta aiheutti tuennan reunassa singulariteetin eli jannityksen
mika kasvaa aarettdman suureksi (kuva 26), joten tuennan osalta jannityksia ei
vertailtu vaan vertailussa keskityttiin rakenteen varteen. Tyossa ei ollut tarkoitus
suunnitella kiinnityspisteita, joten tuentakin mahdollisesti muuttuu viela

myohemmin.

Kuva 26. Tuennasta johtuva singulariteetti, eli aareton jannitys (Kuva: Henri

Kettunen).
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464 379
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.0000
0.03570

262.537
236.283
210.029
L 183.776
157522
131.268
t 105.015
78.7611
525075
262539
0.00026
==

Kuva 27. Varren von Mises -jannitysarvot (Kuva: Henri Kettunen).

Analyysit suoritettiin nykyisella S650 teraksella ja levynpaksuudella 6 mm.
Analyysi antoi von Mises -vertailujannityksen arvoiksi nykyiselle mallille 80 MPa
ja syvavetomallille 150 MPa (kuva 27). Syvavetorakenteen suuremmat
jannitykset syntyvat voimien jakautumisesta rakenteeseen. Kuvasta 29a
nahdaan kuinka nykyisessa rakenteessa voimat kohdistuvat kahdelle erilladn
olevalle tasolle ja ne kulkeutuvat levyn tason mukaan. Syvavetomallissa voimat
kulkeutuvat pinnan muotojen mukaan ja ne pyrkivat vaaristamaan
poikkileikkausta (kuva 29b).
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a) | b) /

Kuva 29. Voimien jakautuminen rakenteissa: a) kahdessa levyn tasossa b)

pinnan muotojen mukaan (Kuva: Henri Kettunen).

Kuitenkin syvavetorakenteeseen syntyvat suuremmat jannitykset jaavat reilusti
alle 650 MPa:n myétdrajan. Vasymisenkin kannalta rakenteen voidaan katsoa
kestdavan, jos ajatellaan, ettd hyva vasymisenkestavyys saavutetaan
kolmasosalla myotorajasta. Tarkastelussa on myos otettava huomioon
syvavedon muokkauslujittuminen, joka nostaa myotorajaa rakenteen kaaren

kohdalta tassa tapauksessa yli 800 MPa:n.

464 379
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000

150,000
100.000
_ 50,0000

003570

Kuva 30. Von Mises jannitysarvot 5 mm levynpaksuuden mallissa (Kuva: Henri

Kettunen).
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Ohuempaan levyyn ja S460 terakseen siirtyminen on mahdollista teoriassa.
Kevyempaan rakenteeseen syntyy suuremmat jannitykset (kuva 30) vasymista
ajatellen, mutta kuitenkin kuvan 200 MPa:n jannitys jaa alle kolmasosan

muokkauslujittumisessa syntyvasta 700 MPa:n myétorajasta.

FEM-analysointi saatiin vaikeuksista huolimatta suoritettua. Aiemmin mainituista
syista johtuen tulokset ovat hyvinkin karkeita ja virhealttiita, joten laajempi ja
tarkempi analysointi pitda suorittaa, jos suunnittelua jatketaan. Taman FEM-
tarkastelun lopputuloksena voidaan kuitenkin todeta, ettd tassa tydssa
suunniteltuun malliin  kohdistuisi suurempia rasituksia varren alueelle kuin
nykyiseen. Syvavedon muokkauslujittumisella rakenteesta saadaan kuitenkin
kriittisilta kohdilta yhta luja tai lujempi kuin nykyisesta.

FEM-analyyseilla oli tarkoitus myo6s tutkia voimien aiheuttamaa taipumaa.
Muokkauslujittuminen kuitenkin pienentdd kappaleen muodonmuutoskykya ja
aiemmin mainittuna lujittumista ei voi toteuttaa FEM-ohjelmalla. Tulokset eivat
olisi johdonmukaisia ja yksiselitteisia, joten taipuman tuloksia ei tydssa
tarkastella.

Rakenteeseen kohdistuvat rasitukset voivat olla hyvinkin ennalta arvaamattomia
ja vaihtelevia. On mahdollista, ettd varmistus rakenteen kestavyydesta saadaan
vasta prototyyppilla testipenkissa, jonka rasitustesti vastaa tiettya tuntimaaraa
oikeassa kaytossa.

34 Vertailu

Neljannessa osassa lopulliselle mallille laskettiin kustannukset, karkeat tyostoajat

ja paino, joita vertaillaan nykyiseen malliin.

3.4.1 Kustannukset

Syvavetomallin kustannukset koostuvat osakustannuksista ja

muottikustannuksista, jotka  saatiin  budjettitarjouskyselylld.  Tarkkoja
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hitsauskustannuksia ja tyokustannuksia syvavetomallille ei voitu viela projektin

tassa vaiheessa laskea vaan ne ovat suurimmalta osin arvioita.

Nykyiset osakustannukset ovat 200 €. Osakustannukset syvavetomallin eri

materiaalinpaksuuksille ja valituille teraksille ovat:
S460MC LaserPlus 4 mm: 220 €

S460MC LaserPlus 6 mm: 296 €

S650MC 4 mm: 268 €

S650MC 6 mm: 356 €

(Siltanen 2018).

Kustannuksista nahdaan jo nyt, etta toivottuja kustannussaastoja ei saada aikaan
pelkistd osista ja jos syvaveto halutaan toteuttaa nykyisellda teraksella ja
materiaalinpaksuudella osakustannukset nousevat huomattavasti. Yhden muotin
kustannusten arvioitiin asettuvan 50 000 € ja 100 000 € valille. Laskuissa muotin
hintana kaytettiin 75 000 €. Muotteja rakenteen valmistukseen tarvitaan tassa

tapauksessa 2 kappaletta.

Hitsausainekustannuksiksi laskettiin lisdaineen eli hitsauslangan hinta.
Suojakaasun hinnan vaikutus hitsauskustannuksiin on yleensakin niin vahainen,

ettei sitd naissa laskelmissa huomioida.

Lisdainelangan kustannukset nykyiselle mallille laskettiin piirustuksista saatavilla
hitsausmerkinndistd. Kaavoissa kaytettiin hitsauksen pituutta ja poikkimittaa.
Hitsauslangan tiheytena kaytettiin teraksen tiheyttd. Hitsauksessa syntyvat
roiskeet ja hukka vaikuttavat hyotysuhteeseen, joka otetaan huomioon jakamalla

saatu tulos 0,95:114, eli hitsauksessa syntyisi 5% hukkaa.

Tulokseksi saatiin hitsauksen massa kiloina. Kaavat ovat teoreettisia eli ne eivat

ota huomioon kutistumista tai hitsin kupua.



Pienahitsauksen massan kaava on:

Wv =Lw*a?*7,85x107°

jossa WVv = hitsin massa [kg]

Lw = hitsin pituus [mm]

a = pienahitsin a -mitta

7,85 * 10~° = terdksen tiheys
(Haapio 2012, 35).

Wv = 13975 mm + 42+ 7,85« 1076 = 20 = 1,84 kg

Wv = 460 mm + 52 + 7,85 + 1076 = 2220 = 0,095 kg
Wv =150 mm + 32 7,85« 1076 = 2222 = 0,011 kg

Taysi V -hitsauksen massan kaava on:

Wv = Lw * b? * tan (%) % 7,85 107°

jossa WVv = hitsin massa [kg]
Lw = hitsin pituus [mm]
b = hitsin syvyys mitta [mm]
a = viistettyjen reunojen valinen kulma [°]
7,85 * 10~° = teraksen tiheys

(Haapio 2012, 36).

44
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Wv = 1092 mm + 6%+ tan (=) « 7,85 « 1076 = 2259 = 0,187 kg

Puoli V -hitsauksen massan kaava on:
Wv = Lw = (b? xtana)/2 * 7,85 * 107°

jossa WVv = hitsin massa [kg]
Lw = hitsin pituus [mm]
b = hitsin syvyys mitta [mm]
a = viistettyjen reunojen valinen kulma [°]
7,85 * 10~° = terdksen tiheys

(Haapio 2012, 36).

0,043

Wv = 260 mm * 6% * tan60° * 7,85« 107° = oo = 0,046 kg

Alle 100 mm pituiset hitsit vaikuttaisivat niin vahaisesti lopputulokseen, etta niita
ei naissa laskuissa huomioitu. Yhteensa nykyiseen malliin kaytetdan 2,2 kg
lisdainelankaa. Kun lisdainelangan kilohinta on 1,62 €/kg niin kaytetyn langan

hinnaksi tulee noin 4 €/runko.

Syvavetomallille lopullista litoshitsausta ei tassa tyossa valittu ja hitsaustavan
mahdolliset muutokset voivat vaikuttaa hitsin maaraan merkittavasti. Vertailun
vuoksi rakenteelle kuitenkin laskettiin lisdainelangasta johtuvat hitsauskulut
kahdelle liitoshitsaustavalle: Taysi V -hitsi 6 mm hitsin syvyydella seka pienahitsi
a4 -mitalla. Hitsaukset laskettiin aiemmin kaytetyilla taysi V -hitsauksen ja

pienahitsauksen kaavoilla.
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Taysi V -hitsauksen massa ja kustannus kaava on:

1,15 kg

Wv = 7072 mm * 62 * tan (%) +7,8551076 = 2250 =

1,21kg =196 €
Pienahitsauksen massa ja kustannus kaava on:
Wv = 7072 mm 42 % (7,85 x 1076) = % =093kg=15¢€

Tuloksien perusteella voitiin katsoa hitsauskustannusten puolittuvan.

Hitsaajan nykyinen tuntityon hinta on 27,71 €, eli kun nykyista mallia valmistetaan
3 tuntia, niin rakenteen tydkustannukseksi tulee 86,13€. Kymmenesta osasta
valmistettavaan malliin verrattuna syvavetomallin runko valmistetaan neljasta,
joten voitiin karkeasti arvioida, etta valmistusaika puolittuisi. Nain ollen
syvavetomallin tyokustannukseksi tulisi 45 €.

Kaikista selvitetyistd kustannuksista luotiin Excel -taulukot 5 ja 6, joissa on
esitetty rakenteen hinta tydkustannuksineen, arvioitu vuosittainen menekki ja
kuoletusaika. Kuoletusajalla tarkoitetaan aikaa jonka kyseinen malli olisi

kaytossa. Lisaksi syvavetomallin hinnassa huomioitiin muottikustannukset.

Taulukko 5. Nykyisen rakenteen vuosittaiset kustannukset.

Nykyiset hinnat
. menekki Hinta
£fvuosi : : =
Jvuosi (Osat+Hitsaus+Tyd)
B802732,00€ 2800 286,69 €
80273200 €
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Taulukko 6. Syvavetomallin vuosittaiset kustannukset.

Syvdvedon arvio (SSAB460LaserPlus 4mm)
Tyokalukust.
yl:: ..L.I uls Lt Tydkalukust. . .
. . = Y a & Tydkalukusta . Hinta
yht. €/vuosi (hinta+ty ¥ jaettuna €/vuosi 5 o
(kuoletusaika . nnukset (Osat+Hitsaus+Tyd)
nukset) h ioituna) kuoletusvuaosille
uomioituna
Syvavetomalli 766 350,00 € 273,70€ 6,70 € 18 750,00 € 150 000,00 € | 747 600,00€ 267,00 €
yht. 766 350,00 €
Erotus -36 382 00€
Meconetin tybkalukustannusten kuoletusaika (Vuotta) 8
Osat 220,00 €
Hitsaus {lanka) 2,00 €

Tyd (Nykyinen hinta) 45,00 €

Kayttamalla S460MC LaserPlus terastda 4 mm levynpaksuudella saataisiin
vuosittaiseksi saastdksi noin 36 000 €. Samalla Excel -taulukolla laskettiin myos

muille vaihtoehdoille vuosittaiset kustannukset (taulukko 7).

Taulukko 7. Syvavetomallien vuosittaiset kustannukset ja muutos nykyiseen.

Vaihtoehtojen vuosittaiset kustannukset

Teris ja levynpaksuus €/vuosi Muutos/vuosi
S460MC LaserPlus dmm 766 635,00 € :
S460MC LaserPlus 6mm 979 150,00 € +176 418€
S650MC 4mm 900 750,00 £ +98 018£
S5650MC 6mm 1147 150,00 € +344 418£

Syvavedon yksi keskeisimmista eduista oli volyymeissa. Kun valmistusmaarat
kasvavat niin saastokin kasvaa. Haittapuolena on vaikutus painvastaiseen
suuntaan, jos tuotteen osien hinnat ovat korkeammat kuin alkuperaisen. Tassa
tapauksessa saastéa saataisiin vain S460MC LaserPlus terastda ja 4 mm

levynpaksuutta kaytettaessa.

Kustannusvertailun lopputulosta voi pitaa yllattavana. Melkein kaikkien

syvavetovaihtoehtojen hinnat nousisivat korkeammiksi kuin nykyisen.
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Naista tuloksista voidaan todeta kaksi asiaa:

1. Vaikka volyymi on suurehko tallaisille rakenteille yrityksen tasolla, niin se

ei viela riita alentamaan osien hintaa tarpeeksi.

2. Nykyinen malli on osien kannalta saatu optimoitua kustannustehokkaaksi

Vaikka kustannukset kasvavatkin muissa kuin S460MC LaserPlus 4 mm
levynpaksuuden mallissa, niin syvavedon tuominen valmistukseen vaikuttaisi
positiivisesti koko prosessiin. Siirtyminen kymmenesta osasta neljaan helpottaisi
hitsaajan ty6ta huomattavasti, virheitten mahdollisuus pienentyisi ja

kokonaisuudessaan rakenne olisi paljon yksinkertaisempi.

3.4.2 Paino

Nykyinen runko painaa 100 kg. Syvavedetyn mallin paino saatiin selville jo

aiemmin kaytetylla syvavetoanalyysiohjelmalla.

Syvavetomallin painoksi saatiin:

Levynpaksuus Paino Muutos koko rakenteeseen
4 mm 50 kg -200 kg
6 mm 80 kg -80 kg

Muutoksesta nahdaan, ettd syvaveto kayttdd materiaalin tehokkaasti
kappaleeseen. Tydssa mallinnetulla syvavetorakenteella on siis mahdollista

saavuttaa huomattavaakin painonvahennysta.
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4 Lopputulos

Tyon alkuperaisena tavoitteena oli ennen kaikkea tiedon lisaaminen
syvavetotekniikan kaytdon mahdollisuuksista suurta lujuutta vaativissa

rakenteissa. Siihen tavoitteeseen lopputuloksen perusteella paastiin.

Syvaveto oli yritykselle tekniikkana jo tuttu ja nykyiselle mallille oli tehty alustavia
syvavetoanalyyseja 10 vuotta aiemmin. Tekniikan riittamattomyys ja osittain

resurssipulasta johtuen tutkimista ei silloin viety eteenpain.

Tekniikan ja terasten kehittyminen mahdollistaa kuumavalssattujen
suurlujuusterasten syvavedon jopa 8 mm materiaalinpaksuuteen asti. Kappaleille
voidaan mallintaa paljon vahvikemuotoja jotka vaikuttavat merkittavasti
muokkauslujittumiseen ja rakenteen lujuuteen. Syvavedolla voidaan valmistaa
yksinkertaisempia, saumattomia rakenteita jotka ovat kuormankantokyvyltaan
erinomaisia. Lujuutta vaativien syvavetokappaleiden suunnittelussa on kuitenkin
otettava huomioon monia tyossa esiteltyja syvavedon erityispiirteitd jotka

vaikuttavat kappaleiden hitsattavuuteen ja kokoonpantavuuteen.

Syvavetomallin  laajemman lujuustarkastelun  suorittaminen on  yksi
keskeisimmista asioista joka pitda suorittaa, jos tata tuotekehitysprojektia
viedaan eteenpain. Varsinkin liitoshitsauksen suunnitteluun ja lujuuslaskentaan

on kaytettava aikaa.

Syvavedolla saadaan vahennettya merkittavasti kappaleitten kohdistamiseen ja
hitsaamiseen kaytettya tyoaikaa. Rungon osien vahentyessa kymmenesta
neljaan pienennetdan hitsaajan tyomaaraa ja yksinkertaistetaan prosessia.
Arvioituna hitsaajan ty0 voi vahentya jopa puoleen nykyisesta. Tarkempia
valmistusaikoja on tassa vaiheessa tuotekehitysprojektia kuitenkin vaikea
selvittad. Arviot perustuvat Meconet Oy:n ja hitsausinsindorien aiempaan
kokemukseen.

Kustannukset vahenevat volyymien kasvaessa. Nykyinen volyymi ei talla hetkella
kuitenkaan viela riitd osien halvempaan hintaan. Kustannussaastdja saadaan
saavutettua aiemmin todettuna  vain yhdella  teraslaadulla ja
materiaalinpaksuudella. Jos rakenteeseen suunniteltaisin  muita osia

syvavedettavaksi runkoon kiinni, olisi mahdollisuus kustannussaastoihin
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suurempi. Taman opinnaytetyon perusteella tata tuotekehitysta vietaisiin taman

jalkeen eteenpain jonakin muuna kuin kustannussaastoprojektina.

Opinnaytetyon lisatoiveena oli tarkastella, saadaanko syvavedetysta rakenteesta
kevyempi kuin nykyisesta. Syvavetotekniikkaa kayttamalla loppurakenteesta on

mahdollista valmistaa kevyempi.

Lopputuloksen yhteenvetona tasta opinnaytetyosta saa hyvan yleiskuvan
kyseisen rakenteen syvavedosta, sen haasteista ja mahdollisuuksista. Tyossa on
eri vaihtoehtoja erilaisille ratkaisuperiaatteille. Opinnaytetyd seuraa paapiirteisen

tutkimuksen raameja menematta kuitenkaan suunnitteluun syvemmaille.

5 Pohdinta

Toiminnallisen osion oli tarkoitus valmistua kolmessa kuukaudessa. Siita
kuitenkin viivastyttiin viikolla erindisten teknisten ongelmien ja haasteiden vuoksi.
Opinnaytetyon lopputulokseen olen kuitenkin kokonaisuudessaan tyytyvainen ja
toimeksiantajan laatimiin tavoitteisiin paastiin. Pohjatietoa tallaisten rakenteiden
syvavetoon oli yrityksella vahan ja uskon, etta talla opinnaytetyolla siihen

tarvittavaa lisatietoa saadaan.

Olisin toivonut saavani sisallytettya tyohon tarkempaa ja laajempaa tietoa
aiheesta ja mahdollisesti myos tutkia enemman liitoshitsaustapaa. Tyon tulosten
kuitenkin odotettiin valmistuvan kolmessa kuukaudessa, joten taman laajempaan
ja hyddynnettavampaan tutkimukseen olisi vaadittu huomattavasti enemman
aikaa. Tata opinnaytetyotda voidaan pitdd ns. “pintaraapaisuna”
tuotekehitysprojektista, joka kuitenkin antaa yritykselle hyvan pohjan projektin
jatkamiseen, jos tutkimista halutaan vieda eteenpain.

Oman oppimisen kannalta tyo oli juuri oikeanlainen ja aihealue hyvin kiinnostava.
Opinnaytetydn alussa annettiin tarpeeksi pohjatietoa tydn aloittamiseksi ja
ohjeistusta, mihin suuntaan opinnaytetyota kannattaa lahtea viemaan. Muuten
tyon etenemisessa ja tutkimusosiossa oli hyvinkin vapaat kadet. Projektin aikana
paasin tutustumaan tuotekehityksen eri osa-alueisiin, valmistustekniikkoihin seka

toimimaan eri yhteyshenkildiden ja tahojen kanssa. Tyon tulokset esiteltiin
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suunnittelun kuukausikokouksessa, josta saatu palaute oli hyvaa ja kannustavaa.
Ymmarrys koneenrakennuksesta, seka tuotekehitysprojektien etenemiseta
kasvoi merkittavasti ja uskon, etta tama opinnaytetyo antaa hyvan pohjan itselleni

tulevaisuutta ajatellen.
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