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THVISTELMA

Tama opinnaytetyo kasittelee muovista valmistetun rullasuksen lokasuojaosan
prototyypin tuotesuunnittelua, muottisuunnittelua, muotinvalmistusta ja muotin
koepuristusta.

Tyon teoriaosassa késitellddn muovituotteen ja ruiskupuristusmuotin suunnittelua
ja niiden vaatimuksia. Liséksi teoriaosassa tarkastellaan muovimateriaalien kéyt-
tovaatimuksia ja materiaalivalintaa.

Tuotesuunnittelu aloitettiin Esa Karhusen tuoteidean ja TK-Tyokalutiimin alusta-
vien suunnitelmien pohjalta joulukuussa 2009. Tuotesuunnittelun vaatimukset
olivat toimiva ja mekaanisesti kestavé tuote lisdksi tuotteesta haluttiin suhteellisen
halpa prototyyppi testattavaksi. Tuote pyrittiin muotoilemaan virtaviivaiseksi ja
urheiluvélineeseen sopivaksi vaarantamatta mekaanista lujuutta. Muotin sivuliik-
keet suunniteltiin valmiiksi, mutta jatettiin prototyyppimuotista pois kustannusten
alentamiseksi. Tuotteelle tehtiin FEM- analyysi SolidWorks Cosmos-ohjelmistolla
tuotesuunnittelun tueksi.

Muotin valmistus aloitettiin tuote ja muottisuunnittelun jalkeen. Muotti valmistet-
tiin TK-Tyokalutiimissa Hollolassa. Muotinvalmistukseen kaytettiin nykyaikaisia
menetelmid; muottiosat jyrsittiin Hermle U30-viisiakselisella tyokalujyrsimella.
Elektrodit valmistettiin Roders-suurnopeusjyrsimelld ja ne mitattiin Johansson-
koordinaattimittalaitteella. Kipinatydstot suoritettiin Fanuc-ja Charmilles-
Kipinatyostokoneilla. Kokoonpanon jéalkeen suoritettiin koepuristus Engel 80
EC88-ruiskupuristuskoneella.

Kokonaisuutena projekti onnistui hyvin; tuotteesta tuli mekaanisesti kestava ja se
toimi halutulla tavalla.

Avainsanat: tuotesuunnittelu, prototyyppi, muotti
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to design a prototype of a roller ski splash guard
made of plastic, and to design and produce an injection mold for that and also
perform a test run.

The theory part of this thesis deals with the designing of plastic product and injec-
tion molds and their requirements. In the theory part there is also some considera-
tion about the use of plastic materials and choosing plastic material.

The product design started with an idea from Esa Karhunen and preliminary plans
of TK-Tydkalutiimi in December 2009. The requirements were to make a func-
tional, mechanically strong and relatively cheap prototype to be tested. The styling
was to be sleek and suitable for sports equipment but the styling could not com-
promise the mechanical strength of the product. The side cores were designed but
left out from the prototype mold to decrease expenses. The product was analyzed
with the SolidWorks Cosmos program to support the designing process.

Production of the injection mold started after the product and mold had been de-
signed. The mold was produced in TK-Tyokalutiimi facilities in Hollola. The
mold was made with modern methods. The mold parts were milled with a Hermle
fiveaxis milling machine. The electrodes were made with the Rdders high-speed
milling machine and measured with the Johansson coordinate measurement ma-
chine. Spark erosion machining was done with Fanuc and Charmilles spark ero-
sion machines. After the mold was assembled, a test run was conducted with the
Engel 80EC88 injection mold machine.

The whole project was successful, the final product was mechanically strong and
worked as required.

Key words: product design, prototype, mold, Ixef1022
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1 JOHDANTO

Opinnaytety0 tehtiin TK-Tyokalutiimi Oy:ssé. Tyon tarkoituksena oli suunnitella

ja valmistaa prototyyppi rullasuksen lokasuojasta

TK- Tyo6kalutiimi Oy on kokenut suomalainen perheyritys. TK- Tyokalutiimi on
yli 20 vuotta toiminut tydkalu- ja muoviosaaja, joka on erikoistunut vaativiin kayt-
totarkoituksiin suunniteltuihin ruiskuvalutuotteisiin ja muotteihin.

TK- Tyo6kalutiimi Oy:l14 on omat tuotantotilat Hollolassa, Lahden vieressa.
Ikarakenteeltaan nuorekas henkiléstd on kokenut ja ammattitaitoinen. Henkiléston
maaré on n. 20. Yrityksen kdyttdma tekniikka on uusinta. Kéytdssé on alan viimei-
sin teknologia suurnopeustyostosté videomittaukseen ja ruiskuvaluun robotilla.
TK- Tyokalutiimi Oy on luotettava yhteistydkumppani, joka on aidosti kiinnostu-
nut asiakkaan tarpeista. Laadunvarmistuksessa kaytossa on ISO9001-laatu- ja
1ISO14001-ympaéristojarjestelmat. (TK-Tyokalutiimi 2010.)

"

KUVIO 1. TK-Tyokalutiimi Hollola (TK-Ty6kalutiimi 2010)



2 TUOTESUUNNITTELU

2.1  Tuotekehitys

Tuotantotoimintaa harjoittavan yrityksen menestys riippuu sen kyvysta tunnistaa
asiakkaan tarpeet ja reagoida niihin nopeasti kehittdmall& uusia tuotteita. Tuotteel-
la tarkoitetaan konkreettisen objektin lisdksi yhd useammin myos palvelua tai
osaamista. Tuotekehitysprosessin muoto vaihtelee tapauskohtaisesti ja yrityksit-
tain. Sen hallinta on vaikeaa, mika johtuu siit4, etta varsinkin tuotekehitysproses-
sin alkuvaiheessa ollaan tekemisissa vaikeasti ennustettavien tai taysin tuntemat-
tomien asioiden kanssa. Strategisessa mielessa tuotekehitys on jokaisen teolli-
suusyrityksen keskeisimpié asioita. Yrityksella on oltava omaa tuotekehitysta,
olipa silla omia tuotteita tai ei. Tuotteesta nékyy varsinaisen idean eli keksinndn
lisdksi yrityksen osaaminen eli kyky jalostaa idea asiakkaalle lisdarvoa tuottavaksi
kohteeksi, josta asiakas on halukas maksamaan halutun hinnan. Tuote on sen pro-
sessin tulos, jonka aikana asiakkaan tarpeen tyydyttamiseksi muodostettu idea
muovautuu konkreettiseksi tulokseksi, jota asiakas voi hyodyntaa. (Hietikko 2007,
11.)

2.2 Muovituotteen suunnittelu

Tuotesuunnittelu on prosessin osa, joka alkaa konseptisuunnitteluvaiheen jalkeen
tai sen loppuvaiheessa, jolloin erilaisista luonnoksista voidaan generoida tietoko-
nemallit niiden testaamista ja tuotettavuutta arvioitaessa. P4&asiassa tuotesuunnit-
telun tavoitteena on kuitenkin luoda sellaiset valmistuksen tarvitsemat dokumen-
tit, joiden perusteella tuotanto kykenee yksiselitteisesti valmistamaan oikeat ja
yhteensopivat osat ja kokoonpanot. Tuotesuunnittelu vaatii aina enemman tai va-
hemman luovuutta. Tuotesuunnittelu on itse asiassa valintojen ja paatosten teke-
mistd. Alkuvaiheessa on olemassa tietty mahdollisuuksien avaruus, josta véahitel-
len parametrien arvoja kiinnittamalla siirrytaan kohti lopullista tuotetta. (Hietikko
2007, 12.)



Eri muovituotteille asetettavat vaatimukset poikkeavat paljon toisistaan, eri kayt-
totarkoituksien mukaan. Elektroniikkatuotteissa kuten matkapuhelinten kuoret ja
televisioiden kuoret, ulkonakd ja tekninen kestavyys ovat tarkeitd vaatimuksia.
Autoteollisuuden osissa kemiallinen kestavyys ja mekaaninen lujuus ovat ulkona-
koa tarkeampid seikkoja. Jotta tuotteen suunnittelu onnistuu, tulee tuotteen vaati-
mukset olla selvilld jo suunnittelun alkuvaiheessa. Tall6in materiaalin valinta on-
nistuu paremmin ja valtytaan ikévilta yllatyksiltd kuten huonolta pinnanlaadulta
tai huonolta UV-kestolta. (Jarveld, Syrjalad & Vastela 2000, 277.)
Kokonaisvaltainen tuotesuunnittelu késittaa tuotteen teknisen suunnittelun, jota
ovat esimerkiksi mekaniikkasuunnittelu ja muotoilu. Teknisessa suunnittelussa
otetaan huomioon tuotteen suorituskyky, syntyvat kustannukset, turvallisuus ja
kayttbominaisuudet. Tuotekehittely on luovaa tyotd, jonka tavoitteena on hyvén
tuotteen aikaansaaminen. Tuotesuunnittelun tavoitteena on kokonaan uusi tuote tai
ailemmasta tuotteesta paranneltu malli. Tutkimusten mukaan vain noin 3 % ns.
alkuideoista, noinl3 % aloitetuista projekteista ja noin 50 % markkinoille tuoduis-
ta tuotteista johtavat kannattavaan tuotantoon. (Kurri, Malen, Sandell & Virtanen
2002, 68.)

2.3 Materiaalivalinta

Maailmassa arvioidaan olevan kymmeniédtuhansia erilaisia kaupallisia muovimate-
riaaleja ja uusia kehitetd&n satoja vuosittain. Koska materiaalin valinta vaikuttaa
ratkaisevasti lopputuotteen ominaisuuksiin ja kustannuksiin, on materiaalin valin-
ta tehtédva huolella. Ruiskuvalettavat muovit ovat yleensé termoplastisia materiaa-
leja ja jakaantuvat amorfisiin ja osakiteisiin muoveihin, joiden ominaisuudet sel-
vidvat taulukosta 1. Lisaksi on mahdollista ruiskuvalaa tuotteita kertamuoveista ja
kumeista, kuten esimerkiksi sahkotarvikkeita polyesterimuovista.

Tuotteen lopullisen materiaalin maéarittamiseksi tulee ymmartéa tuotteelle asetet-
tavat vaatimukset sen loppukayttssa. Paljon on tapahtunut kalliita virheitd, kun
jokin ominaisuus (kuten esim. UV- tai jannitysséaroilyn kesto) on jaanyt huomioi-
matta. (Jarveld ym. 2000, 277.)



Oikean muovin valinta kohteeseensa on haastavaa. Tyypillisesti, mikali ominai-
suuksiltaan oikea muovi ldydetdan, sen ajateltu tydstomenetelma ei ehka onnistu.
Niinpé tyypillistd ”’insinddrinvuokaaviota” muovin valinnasta ei voi tehd4. (Jarvi-
nen 2008, 198.)

TAULUKKO 1. Muovien ominaisuudet (Jarveld ym. 2000, 264)

Amorfiset Osakiteiset

kirkkaita opaalisia

Pieni kutistuma suuri kutistuma

pehmenee (ei sulamispistettd) sulavat (selva sulamispiste)
huono kemikaalien kesto hyva kemikaalien kesto
huono voitelukyky hyva voitelukyky

suuri kitka pieni kitka

huono vasymislujuus hyva vasymislujuus

huono jannityssaroilynkesto hyva jannityssaroilynkesto

2.3.1 Kayttovaatimukset

Muovilaaduilla on merkittévasti toisistaan poikkeavia mekaanisia ja kemiallisia
ominaisuuksia. Tuotteen valmistusmenetelmaa ja raaka-ainetta valittaessa pitaa
kayton ja kayttoympariston asettamat vaatimukset olla selvilla. Tallgin voidaan
optimoida hinnaltaan mahdollisimman edullinen tapa paasta haluttuihin ominai-
suuksiin.

Muovit ovat monipuolisia aineita hyvin erilaisten tuotteiden valmistamiseen;
niilla on ominaisuuksia, joiden ansiosta ne ovat ylivoimaisia. N&itd ovat mm. ke-
veys, korroosion kesto ja joustavuus. Kilpa-autojen korit valmistetaan komposiit-
timuovista, kun tavoitellaan lujuuden ja keveyden &arimmaista yhdistelmaa.
Muoteilla valmistetut muovituotteet mahdollistavat monipuolisia muotoja seka
tuotteen kaytettdvyyden etté estetiikan nakokulmasta. Samaan osaan voi integroida
erilaisia toimintoja, kuten polypropeenimuovista (PP) valmistettu rasia, jossa kan-
si ja pohja ovat samaa kappaletta ja niiden vélissé kalvosarana. Muovin jousta-

vuutta hyodyntdmaélld myos rasian lukitus on tehty samaan osaan.



Muoveille ominainen muodonmuutos pitk&aikaisessa jannityksessa ja ominai-
suuksien muuttuminen lampétilan mukaan rajoittaa muovin kéyttéa. Jotkut muo-
vilaadut pehmenevat reilusti alle sadassa asteessa, ja jos jatkuva kéyttolampotila
on yli 200 C, muovi ei toimi. Polykarbonaattimuovi (PC) kestéé erittdin hyvin
iskuja ja on lasin kirkas mutta pitkdaikaisessa liian voimakkaassa jannityksessa
murenee palasiksi. Sen kemiallinen kestévyys on heikko. Myos eri muovilaatujen

hinnat poikkeavat toisistaan suuresti. (Taideteollinen korkeakoulu 2010.)

2.3.2 Lampdtila

Tuotteen kayttélampdtila rajaa mahdollisuutta kéyttdd muovia. Polyeteenin omi-
naisuudet muuttuvat jo 40 °C:ssa. Teknisten muovien pitk&aikainen altistus lam-

molle on reilussa sadassa asteessa.

Joidenkin erikoismuovien muovien lammaonkesto on jopa yli 200 °C. Muovien
ominaisuudet muuttuvat myods kylmassa. Useimmat muovit kovettuvat ja hauras-
tavut pakkasessa. Jotkin muovilaadut pysyva pehmeind ja lujina jopa -30 °C:ssa.
(Taideteollinen korkeakoulu 2010.)

2.3.3 UV-siteily

UV-séteily pilkkoo molekyyliketjuja ja muuttaa kappaleiden véria ja lujuutta. Eri
muovilaatujen valon kestossa on suuria eroja. Jotkut sdilyvat pitkaan lahes muut-
tumattomana (silikoni) toiset haalistuvat tai osan pinta liituuntuu mutta lujuus

séilyy ja jotkut murenevat palasiksi. (Taideteollinen korkeakoulu 2010.)



2.3.4 Kemiallinen rasitus

Muoveissa on kemiallisesti erittdin kestavia aineita. Muovi ei ruostu joten se on
kosteudelle alttiiksi joutuvissa kohteissa rautaa parempi.

Jotkut muovilaadut imevat vetta niin paljon, ettd ne turpoavat.

Loviherkéalle muoville pinta-aktiivinen aine, kuten saippua, voi olla kohtalokasta.
Aine tunkeutuu hiushalkeamaan ja saa sen hieman raottumaan lisaa, jolloin voima
halkeaman karjessé kasvaa ja sar0 etenee aineeseen. (Taideteollinen korkeakoulu
2010.)

2.3.5 Jaykkyys

Muovia kuormitettaessa tapahtuu muodonmuutos. Mikali kuorma on riittavéan
pieni, muodonmuutos palautuu. Voimaa lisattdessa tapahtuu pysyva plastinen
muodonmuutos. Voiman poistuessa vain osa muodonmuutoksesta palautuu. Jos
voimanlisdysté jatketaan, jossain vaiheessa osa murtuu.

Monet muovit viruvat eli myotavat pitkaaikaisessa jannityksessd, kun voima pik-

kuhiljaa purkautuu muodonmuutokseen. (Taideteollinen korkeakoulu 2010.)

2.4 Materiaali

Erikoispolyamidien ryhmaén lasketaan kuuluvaksi kaikki muut tyypit paitsi taval-
lisimmat PA 6 ja PA66. Erikoispolyamidien osuus koko polyamidimarkkinoista
on vajaa kymmenes. Niilla on kuitenkin omat kayttokohteensa, joissa peruslaatuja
ei voi kayttaa esimerkiksi lapinakymattomyyden, veden imeytymisen tai kemikaa-
linkestavyyden vuoksi. Osittain aromaattisten polyamidien ryhma siséltdd kemial-
lisesti erilaisia polyamideja. Tyypillisesti ne perustuvat polyftaaliamidiin tai poly-
aryyliamidiin ja niiden seoksiin muiden polyamidien ja lujitteiden kanssa. Osittain
aromaattiset polyamidit tyypillisesti lujitetaan, yleensa lasikuidulla. Ndin saadaan
erityisen jaykka polyamidi, jonka lujuutta kosteuden imeytyminen ei juuri vahen-

né. Ennen kaikkea jaykkyys-iskulujuus yhdistelma on ndill& polyamideilla lujitet-



tujen muovien parhaimmistoa. Osittain aromaattisia polyamideja kaytetaan run-
saasti metallien korvaajina autoteollisuudessa ja jaykistavissa rakenteissa esimer-
kiksi matkapuhelimissa. Peruspolyamideihin verrattuina niiden kilohinta on noin

kolminkertainen. (Jarvinen 2008, 84.)

Lokasuojan materiaaliksi valittiin, osakiteinen lasikuitulujitettu tekninen polyami-
di. Materiaalia kéaytetadan paljon autoteollisuudessa, elektroniikka teollisuudessa ja
kodinelektroniikassa. Materiaali valittiin kyseiseen tuotteeseen sen hyvan mekaa-
nisen lujuuden, jannityksen keston seké pienen muottikutistuman takia. Materiaa-
lin tuli kestaa ulkoilman rasituksia, iskuja ja vaihtokuormitusta. Materiaalitoimit-

tajan testeista paateltiin, ettd materiaali kestéisi siltd vaadittavat rasitukset.

Metallien tavoin pitkaaikaisessa dynaamisessa kuormituksessa termoplastiset ma-
teriaalit karsivat vasymisilmion, kun jannityksen amplitudi on riittdva. Kaikkien
dynaamiseen kuormitukseen joutuvien osien kestavyyden maarittelyssé on otetta-
va huomioon materiaalin vésymistaipumus. Vasytystesti vaihto- ja tykytyskuormi-
tuksessa mahdollistaa materiaalikohtaisen Wohlerkayran maarittelyn. Koesauvoil-
la suoritettavassa vésytyskokeessa pyritddn maarittdmaan materiaalin vasymislu-
juus (vasymisraja) ts. se keskijannityksen ja jannitysamplitudin yhdistelma, jolla
sauva nayttaisi kestavan rajattoman monta kuormituskertaa. (Karhunen, Lassila,
Pyy, Ranta, Rasanen, Saikkonen & Suosara 1992, 342.)



2.5  Rullasuksen lokasuojan suunnittelu

KUVIO 2. Rullasuksen lokasuoja

Tuotteen lahtokohtaiset vaatimukset olivat valmistaa alumiiniseen suksiosaan lii-
tettdva lokasuoja, johon rengas Kiinnittyy. Rullasuksen paétyosa siséltda kuvion 2
mukaisen lokasuojaosan ja kiinnitysvarren. Tuotteen suunnitteluun kaytettiin So-
lidWorks-ohjelmaa. Tuotteen suunnittelu aloitettiin valmiista rullasuksen renkaan
mallista, jonka ympadrille tehtiin viiden millimetrin offsetkdyrista keskiakselin
ympéri pyoraytettava profiili. Viiden millin vélys renkaan ja lokasuojan vélilla
antaa riittdvan tilan, jotta pienet kivet eivat jaa kiinni renkaan ja lokasuojan véliin.
Tuotteen lokasuojamainen sivuprofiili leikattiin spline-kayrasta tehdylla mallilla.
Seuraavaksi mallista tehtiin kuoritilavuus kolmen millimetrin seindménvahvuu-
della, minka jalkeen mallin kylkiin pursotettiin lisdmateriaalia kiinnitysvartta ja
akselin reik&4 tukemaan kuvion 3 osoittamalla tavalla. Mallin kalteviin sivupin-

toihin leikattiin kartioreiat tuomaan parempaa ulkonakoa.



KUVIO 3. Lisdmateriaali ja kartioreiat

Seuraavaksi mallin sivupinnat leikattiin ja niihin liséttiin kahden asteen p&&sto.
Mallin ulkopuoliset teravat reunat pyoristettiin ja kiinnitysvarren tyvikohtaan lisét-
tiin iso pyoristys kuvion 4 mukaisesti. Ison pyoristyksen tarkoitus on ottaa kuor-
mitustilanteen taivutusjannitys vastaan. Jos nurkka olisi terdva, tuote voisi murtua

siitd kohtaa erittain helposti.

KUVIO 4. Pydristykset
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Seuraavaksi malliin pursotettiin kiinnitysvarsi ja leikattiin kuuden millimetrin
reikd pyoran akselia varten. Tamén jalkeen mallin pohjaan tehtiin kevennystaskuja
estamaan liiallisia tuotteen seindmanvahvuusvaihteluita. Lokasuojaosan jalkeen
mallinnettiin alumiinista valmistettava suksiosa. Suksiosa pursotettiin kolmen
millin seindménvahvuudella. Suksiosan paat muotoiltiin vastaamaan lokasuojan

vastaavia pintoja.

3 FEM-ANALYYSI

CosmosWorks-ohjelmaa voidaan kutsua “tdysiveriseksi” FEM-ohjelmaksi ainakin
siltd osin, ettd se on taydellisesti integroitu SolidWorks-ymparistoon. Mallinnuk-
sesta voidaan suoraan siirtyd analysointiin ja analysoinnin perusteella tapahtuvat
muutokset voidaan toteuttaa suoraan siirtymétta ohjelmasta toiseen. (Hietikko
2007, 271.)

FEM- analyysi suoritettiin SolidWorksin Cosmosworks-ohjelmistolla. Analyysin
tarkoituksena oli tutkia suksen staattista kuormitustilannetta. Talla analyysilla
tuotteen kayttdytymisesta rasitustilanteessa saatiin edes jonkinlainen kasitys.
FEM-analyysisté saatujen pohjatietojen perusteella voitiin muottisuunnittelu aloit-

taa. Taulukossa 2 on analyysissa kaytetyt parametrit materiaalille.

TAULUKKO 2. Materiaalin parametrit

Ominaisuus Yksikko
Vetokimmomoduuli 20 GPa
Suppeumakerroin 0,35
Liukukerroin 970 MPa
Vetolujuus 200 MPa
My6tolujuus 200 MPa
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3.1 Suksen rasitus

Koko suksen kokoonpanoa kuormitettiin staattisesti, etuosastaan 400 N:n ja taka-
osastaan 600 N:n voimalla. Suksi oli kiinnitettyni teoreettisen ”monon” alueelta.
Voima kohdistui pintoihin, joissa pyoran akseli tulee olemaan. Analyysin tulok-
sesta saatettiin paatelld, ettd minimivarmuuskerroin oli 2,4 materiaalin myotora-

jaan nahden.

4  MUOTTISUUNNITTELU

4.1 Muottiterdkset

Kun tuotesuunnittelija aloittaa uuden muovattavan tuotteen suunnittelun, eteen
tulee useita vaatimuksia. Puhtaasti toiminnallisten vaatimusten ohella valmistus-
jakson aikana esiintyy pinnanlaatua ja toleransseja koskevia vaatimuksia. Loppu-
tulos riippuu pitkalti siitd, miten huolellisesti lopputuote ja muottitydkalu on
suunniteltu, miten se on valmistettu ja millainen terds muottiin on valittu. Tuote-
suunnittelijan on tehtdva monia tarkeita paatoksia materiaalin suhteen, jotka en-
nemmin tai myohemmin liittyvéat valittuun terakseen. Esim.

e Miten térked pinnanlaatu on, onko tavoitteena peilipinta tai optinen pinta?

e Kuvioidaanko muotti fotosydvyttamalla?

e Onko muovattava muovi sydvyttavaa tai kuluttavaa?

e Miten tarkedd on pitéa kiinni tiukoista toleransseista?

e Montako osaa on tarkoitus valmistaa?
Kokenut tuotesuunnittelija valttaa teravia kulmia ja reunoja aina kun pystyy ja
parantaa ndin muotin kestavyytta ja tuottavuutta. Terdvat kulmat muovattavassa
tuotteessa ja muotissa ovat mahdollisia jannityksia liséévia tekijoitd, jotka toden-
nakoisesti aiheuttavat halkeamia ja vaurioita seké lopputuotteeseen ettd muottiin.
Suurentamalla tuotteen osien kulman sdadettd tuotesuunnittelija parantaa huomat-
tavasti muotin iskusitkeyttd. Nain syntyy vahvempi muotti, joka kestd4 paremmin

suuria sulku- ja ruiskutuspaineita.
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Yleisimmin kdytettyja muovimuottiterdksia ovat: nuorrutetut muotti- ja muotti-
runkoterakset, lapikarkenevat muottiterakset ja korroosionkestavat muottiterakset.
(Uddeholm Oy 2010.)

Tahan kyseiseen tydhdn muottipaketin 3D-malli tuotiin Hasco Digital Catalogue
-ohjelmasta. Muottipaketiksi valittiin Hascon K-standardin esikoneistetut levyt.
Muottipaketti sisélsi tarvittavat ohjaus- ja kiinnitysosat. Muottilevyjen materiaa-
liksi valittiin DIN werkstoff-standardin mukainen 2312-nuorrutettu tyokaluteras.
Muotin muiden levyjen ja runko-osien materiaaliksi valittiin DIN werkstoff Nr.
1730 hyvin koneistettava muottirunkomateriaali. Takamuotin keernat valmistettiin

my0s nuorrutetusta tyokaluteraksesta.

4.2 Tuotteen valmistelu

Tuote valmisteltiin muottipuoliskojen halkaisua varten. Materiaalin kutistumaksi
arvioitiin 0,2 prosenttia. Tuote skaalattiin kertoimella 1,002. Skaalauksen jalkeen
tuotteelle tehtiin paastdanalyysi, josta nahtiin jakoviivan sijoitus. Jakoviivan mo-
nimutkaisuuden takia SolidWorksin automaattinen jakoviivan luontityokalu ei
toiminut halutulla tavalla. Jakoviiva tehtiin projisioimalla tarvittaville pinnoille
kayria. Kayrien projisioinnin jalkeen jakoviiva tarkistettiin paastoanalyysilla ja
todettiin sen kulkevan oikealla kohtaa. Sulkupintojen tekoon kaytettiin Solid-
Worksin automaattitoimintoa, joka toimi kahta pintaa lukuun ottamatta hyvin.
Kaksi epdonnistunutta sulkupintaa korjattiin luomalla kaksi pursotuspintaa ja
trimmaamalla ne kayrilla oikeankokoisiksi. Muottipuoliskojen jakopintojen auto-
maattinen luonti epdonnistui ja pinnat paatettiin mallintaa itse. Pinnat luotiin pur-
sotuspintoina, joiden pohjana kaytettiin jo olemassa olevia jakoviivan kayrid. Pin-
nat trimmattiin jakoviivan ja pursotettujen pintaprimitiivien avulla. Sulkupinnat
neulottiin yhtendisiksi kuvion 5 osoittamalla tavalla ja muottipuoliskojen halkaisu

aloitettiin
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KUVIO 5. Sulkupinnat ja jakoviiva

4.3 Muottilevyjen suunnittelu

Muottipuoliskot halkaistiin Core/Cavity-toiminnon avulla etu- ja takamuottipuo-
liskoiksi. Muotin jakotaso trimmattiin tuotteen valmisteluosuudessa tehdyill4 ja-
kopinnoilla. Muottilevyihin suunniteltiin vesikierrot: etumuottilevyn vesikierto

kahteen ja takamuottilevyn kolmeen tasoon kuvion 6 osoittamalla tavalla.

KUVIO 6. Muottilevyjen vesikierto
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Muottipuoliskojen keernoitus suoritettiin SolidWorksin Core-toiminnolla. Toi-
minto leikkasi valmiiksi méariteltyjen kéyrien avulla kuvion 7 mukaiset keernat
muottilevyistd. Etumuottilevyn keernoihin lisattiin kartio-ohjauspintoja, jotta ne
eivat katkeaisi massasulan vaikutuksesta. Takamuottilevyn keerna-aukot suunni-
teltiin suoriksi ilman paastod, keernojen pohjiin tehtiin Kierrereiét tukilevyn lapi
tulevia pultteja varten. Etumuotin keernatapit suunniteltiin niin, etta ne voitaisiin
valmistaa viiden millin ulostydntétapeista. Etumuottilevyn keernojen lukitus to-
teutettiin leikkaamalla osa kannasta pois. Etumuottilevyyn leikattiin keernojen
kannanupotukset ja keernojen lukitustapin tasku. Tuotteen sy6tté suunniteltiin
tassa prototyyppivaiheessa yksinkertaisesti avosuuttimella valmistuksen helpotta-
miseksi. Etumuottilevyyn leikattiin sivuliikkuvia varten vaistotaskut ja 14 milli-
metrin keernareik&. Etumuottilevyn sivuihin leikattiin my6s M8-kierrereidt sylin-

terin kiinnityslevyja varten.

KUVIO 7. Keernat
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Takamuottilevyyn suunniteltiin kappaleen ulostyonto ja pakkopalauttajat. Ulos-
tyontotappeja pyrittiin laittamaan reilusti, jotta tuote irtoaisi varmasti. Tuotteen
varsiosaan mallinnettiin viisi kappaletta kuuden millin ulostyéntimiéd. Takamuot-
tipuoliskon isoon keernaan laitettiin kaksi kymmenen millin ja kaksi kuuden mil-

lin ulostydnninta.

4.4 Tukilevy ja kiinnityslevyt

Tukilevyyn suunniteltiin vapaareiat ulostyontttapeille ja pakkopalauttajille. Levyn
alapintaan tehtiin kannanupotukset keernojen pultteja varten. Tukilevyyn suunni-
teltiin lisaksi vesikierto, josta jaahdytysvesi ohjattiin vesilistojen avulla keernaan.
Vesikierto toteutettiin halkaisijaltaan 10 mm:n vesirei’illd ja 15 mm:n vesikaivoil-

la kuvion 8 osoittamalla tavalla.

KUVIO 8. Tukilevyn vesikierto
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Etukiinnityslevyyn leikattiin 40 mm:n reikd suutinta varten ja reidn suu viistettiin
vaistamaan ruiskutusyksikkoa. Etukiinnityslevyyn leikattiin myos 90 millimetri&
halkaisijaltaan oleva ympyrétasku sekd M6-kierrereidt ohjausrenkaan Kiinnitysta
varten.

Takakiinnityslevyyn leikattiin 30 mm:n reika ulostyontdtankoa varten seké 12H7-

reidt ulostydonnon ohjausta varten.

4.5 Ulostyontolevyt

Ylempaan ulostyontdlevyyn leikattiin nelja kappaletta 22H7-reikia ulostyénnon
ohjausholkkeja varten. Ulostyontotappeja varten leikattiin vapaareiat ja ulostyén-
totappien kantoja varten tehtiin kannanupotukset. Kaareviin pintoihin osuneet
ulostyontotapit lukittiin tekemalla kannanupotuksesta suorakaiteen muotoinen
kuvion 9 mukaisesti. Alempaan ulostyontdlevyyn leikattiin myds ulostydonnon

ohjausholkkien reiat seka M16-kierrereika ulostydntdtankoa varten.

KUVIO 9. Ylempi ulostyontélevy

4.6  Sivuliikkeet

Tuotteen akselireién teko muotissa vaati siivuliikkeen. Sivuliike paatettiin toteut-
taa sylinterilla. Sylintereiksi valittiin Feston ADVU-50-25PAS6- paineilmasylin-
terit. Suunnittelu aloitettiin mallintamalla ménnanvarren paahén liitettavista t-

paloista. T-palojen ympérille mallinnettiin t-urapalat, johon sivuliikkeen keerna
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liitettiin. Palojen véliin jatettiin 0,2 mm:n valys helpottamaan muotin kasausta.
Sylintereja varten suunniteltiin kiinnityslevyt, joihin sylinterit kiinnitettiin M8-
pulteilla. Sylinterin kiinnityslevyihin leikattiin M8-pultinreiat ja kannanupotukset
seké suorakaideaukko méntéasetelmaa varten. Kuviossa 10 on sylinteriasetelman

kokoonpano.

KUVIO 10. Sylinteriasetelma

5 MUOTINVALMISTUS

5.1 CAM-suunnittelu

Muotin valmistaminen aloitettiin tydstoratojen ja elektrodien suunnittelusta.
Suunnittelussa kaytettiin Delcamin PowerMill-ja PowerShape-ohjelmia. Ty6stora-
tasuunnittelua vaativat osat olivat etumuottilevy, takamuottilevy ja ylempi ulos-
tyontolevy. Tarvittavat elektrodit péaatettiin tydstoratasuunnittelun ohessa. Elekit-
rodeja suunniteltiin kolme kappaletta: etumuottilevyyn yksi ja takamuottilevyyn ja
keernoihin kaksi. Etumuotin elektrodi nimettiin Al ja takamuotin kaksi elektrodia
B2 ja B3. Elektrodeille valmistettiin tydstoradat suurnopeustyostoa varten. Elekt-

rodit valmistettiin grafiitista. Grafiittia on saatavilla eri laatuluokissa erittéin hie-



18

norakeisista laaduista suurirakeiseen karkeatyostlaatuun. Grafiitin raekoko vai-
kuttaa elektrodiin tyGstetyn pinnan laatuun ja edelleen kipinatyostetyn tyokappa-
leen pinnan laatuun. Mita hienompi raekoko, sen parempi pinta elektrodiin saa-
daan tyostamalla ja sen parempi pinta on Kipinatyostetyssa kappaleessa. Elektrodi-
en materiaaliksi valittiin SGL Carbon R8650-Kipinatydstdgrafiitti. R8650-
Kipinatyostografiitilla on erittain hyvat kulumisominaisuudet ja suuri aineenpois-
tokyky, ja sitd voidaan kayttaa rouhinta- ettd viimeistelytyostossa. Taulukossa 3 on

kuvattu kipinatyostografiittien mekaanisia ominaisuuksia.

TAULUKKO 3. Kipinatyostografiitit

R8500 R8710 Yksikko
Tiheys 1,78 1,87 g/cm’
Raekoko 10 3 Um
Huokoisuus 13 10 %
Taivutuslujuus 48 80 N/mm?*
Puristuslujuus 120 200 | N/mm’
Kimmomoduuli 12 14 kN/mm?2
Ominaisvastus 14 13 pOhm
Lammaonjohtavuus 80 100 W/mK
Lampélaajenemiskerroin | 3,7¥10° 43*10° | 1/mK
Kovuus Rockwell B 5/100 80 105

5.2 Jyrsinta

Levyt jyrsittiin Heidenhain iTNC510-ohjauksella varustetulla Hermle C30U-
tyokalujyrsimella. Tyokalujyrsin on varustettu 32-paikkaisella tyokalunvaihtajalla.
Kappaleet kiinnitettiin koneruuvipuristimeen ja koneen poytaan. Jyrsintaprosessi
koostui asetuksen tekemisestd, kappaleen suoruuden tarkistuksesta mittakellon
avulla, nollapisteiden asetuksesta ja tyostoradan ajosta. Niihin levyihin, joihin ei
ollut valmistettu tyostorataa, kaytettiin kasiohjelmointia ja ohjauksen tarjoamia
valmiita tyokiertoja. Muodot rouhittiin auki kipinaty6stoa varten ja jakotasot vii-
meisteltiin valmiiseen mittaan. Taulukossa 4 olevasta tydvaihesuunnitelmasta sel-

vidd takamuottilevyn jyrsinndn koneistusvaiheet yksiloityna.
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Leikkuunopeus | Syotto

Tybvaihe Tyokalu/kiinnitin m/min mm/min Mittavaline
1 Kiinnitys 1 Koneruuvipuristin Mittakello
2 Poraus Guhring Carbide® 12,2 70 528
3 Poraus Guhring Carbide® 10 70 576
4 Poraus Guhring Carbide® 7,9 70 510
5 Poraus Guhring Carbide® 6,5 70 532
6 Poraus Guhring Carbide@ 5,9 70 488
7 Poraus Guhring Carbide 3 70 576
8 Kalvinta HSS @8H7 8 38
9 Kalvinta HSS @6H7 8 26
10 Kiinnitys 2 Koneruuvipuristin Mittakello
11 Rouhinta CoroMill 300 @32R5 245 2450
12 | Valiviimeistely CoroMill 300 @16R4 245 1470
13 | Valiviimeistely | CoroMill 300 @12R3,5 245 1300
14 Viimeistely | Fraisa Sphero-XR @12R6 300 3200
15 Viimeistely Guhring @12R1,5 250 2600
16 Viimeistely Guhring @6R1 200 2100
17 Viimeistely Fraisa MicroX @3R1,5 120 2000

Kaarimikromet-

18 Viimeistely Fraisa MicroX @2R1 120 1800 ri

5.3 Kipinatydsto

Muottityokalujen sekd muodoltaan erikoisten tydkappaleiden, reikien ja kolojen

valmistus on hyvin vaikeaa ja monesti mahdotonta perinteisilla lastuavilla tydsto-

menetelmilla. Tallaisiin téihin sopii kipinatyosto. Kipinatydstdssa johdetaan sah-

kovirta tyokalusta, elektrodista, tytkappaleeseen véliaineen l&pi. Tdma sahkovirta

kulkee kipinand, joka irrottaa tydkappaleesta pienia ainesosasia. Vliaineena oleva

huuhteluneste kuljettaa hiukkaset pois. (Ansaharju & Maaranen 1997, 582.)

Elektrodit jyrsittiin Roders-suurnopeusjyrsinkoneella tappi- ja pallopaisilla tays-

kovametalliterilld. Kipindty0stod vaatineet osat olivat etumuottilevy, takamuotti-

levy seké takamuottilevyn keernat. Takamuottilevyn keerna-aukot sekd keerna-

aihiot tyostettiin Fanuc Robocut-lankakipinatydstokoneella. Lankakipinétyostora-

dat generoitiin tyokappaleen 3D-mallista otetuista kayrista.
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Etu ja takamuottilevyjen syvat muodot seké keernat tydstettiin Charmilles Robo-
form- uppokipinatydstokoneella. Elektrodit mitattiin Johansson-
koordinaattimittauskoneella ja mittatiedot luettiin uppokipinatydstokoneen ohja-
ukseen. Mittatiedot sisélsivat elektrodin pituuskorjaimen, kiertymén ja sijainnin,
elektrodijalkaan nédhden. Téll& tavoin eliminoitiin mahdolliset paikoitusvirheet.
Elektrodien alimitta, loppusyvyys, tavoiteltu pinnankarheus seké tyGstostrategia
ohjelmoitiin uppokipinatydstokoneeseen. Kipinatyostokoneiden valmistajat anta-
vat patametreille ohjearvoja. Mitd suurempaa jannitettd ja virtaa kdytetadn, sitd
epatasaisempi tyostetysta pinnasta tulee, mutta samalla tydstonopeus kasvaa. Tasta
syysté tyosto tehdadn tavallisesti kahdessa vaiheessa: karkeatyostovaihe ja vii-
meistelyvaihe. Karkeatydstovaiheessa kipinatydstokone sédadetadn poistamaan
ainetta tehokkaasti ja nopeasti. Viimeistelyvaiheessa aineenpoistonopeus ei ole
yhta suuri. Tarkoituksena on tyostdd mahdollisimman suurella tarkkuudella. Pin-
nanlaatutavoitteet olivat etumuottilevyyn VDI 24 ja muihin osiin VDI 28. Etu-

muottilevyyn haluttiin parempi pinnanlaatu, jotta tuote irtoaisi etumuotista var-

memmin. Kuviossa 11 on takamuotin Kipinaty0stoa.

KUVIO 11. Takamuotin keernan uppokipinatydstod (TK-Tyokalutiimi 2010)



21

5.4 Muotin kokoonpano

Takamuottipuolisko kokoonpantiin jo alustavasti uppokipinaty6stoa varten. Osa
ulostyontotapeista osui kaarevaan muotoon, kaareviin pintoihin osuvat tapit paa-
tettiin uppokipinatydstdd muotoonsa. Ulostyontotapit katkaistiin lahelle lopullista
mittaansa ja lukittavien tappien kannat muotoiltiin. Ulostyontdasetelma kasattiin

ja siihen asennettiin ohjausholkit ja kuulakorit. Ulostyontdasetelmaa nostettiin 20

mm yléspain, jotta ulostyontotapit paastiin kipinatyostaméan kuvion 12 mukaises-
ti.

W
== - T —
KUVIO 12. Ulostydntdtappien uppokipinatyostéa (TK-Tyodkalutiimi 2010)

Vesireikié yhdistavien reikien suut tulpattiin ja veden sisédnmeno- ja ulostulo-
reikiin asennettiin R1/4 vesinipat. Tukilevyn ja keskikeernan yhdistaviin vesi-
kaivoihin asennettiin vesilistat ja o-renkaat. Vesilistojen paat leikattiin viistoiksi,
jotta jaahdytysvesi kulkisi niiden yli paremmin. Takamuottilevyyn asennettiin
keernat, ohjausholkit ja tukilevy asetettiin paikalleen, jolloin keernat paastiin pult-
taamaan kiinni. Pienemmisté keernoista poistettiin kipindpinta viilauskoneella,
jotta kappale irtoaisi muotista paremmin. Etumuottilevyyn asennettiin suutin ja
muottipuoliskot kohdistavat ohjaustapit. Kiinnityslevyt asetettiin paikalleen, etu-
Kiinnityslevyyn asennettiin ohjausrengas ja takakiinnityslevyyn ulostyénnén ohja-

ustapit.
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Muotin sulkua tutkittiin sovitusvarin avulla kuvion 13 mukaisesti, muotti ei sul-
kenut kunnolla kaikista kohdista, jakotason monimutkaisuuden takia. Etumuotti-
levyn jakotasoa kevennettiin jyrsimalla muottipesan ympariltd ylimaaraista ainetta
pois. Jakotason terévié nurkkia viilattiin jouheammiksi ja muotti saatiin sulke-

maan kohtalaisesti.

KUVIO 13. Jakotason sovitusvarjays. (Tyokalutiimi 2010)
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6 KOEPURISTUS

Koepuristus suoritettiin TK-Tyokalutiimin tiloissa Engel 80EC88-
ruiskupuristuskoneella. Raaka-ainetta kuivattiin kuusi tuntia 85 °C:een Iampoti-
lassa. Muotti nostettiin koneeseen ja Kiinnitettiin muottipoytiin seka vesikierron
letkut asetettiin paikoilleen. Koneen ohjaukseen asetettiin tarvittavat parametrit,
mm muotin korkeus, avausmatka, suojausmatka, sulkuvoima, ruiskutuspaine,
ruiskutuspaineen rajoitus ja muotinsuojapaine. Ulostyontd nollattiin, ulostyonto-
matka asetettiin ja ruiskutusyksikko nollattiin suuttimen paahan. Muottilammot
asetettiin 120 °C:seen ja sylinterilammot suuttimesta lukien 255 °C, 265 °C, 265
°C, 250 °C, 50 °C. Koepuristus aloitettiin pienelld annoksella ja kasvatettiin asteit-

tain, jotta ndhtiin muotin tayttyminen.

Tuote alkoi jadda etumuottipuoliskoon kiinni ja aiheutti ongelmia. Kappale pois-
tettiin etumuotista manuaalisesti. Ongelman ratkaisuksi paadyttiin nostamaan
etumuotin l&mpotilaa 120 °C:sta 125 °C:seen. Lisaksi etumuottiin ruiskutettiin

teflonsprayta edesauttamaan kappaleen irtoamista.

Etumuotin lamp6tilan nosto ratkaisi ongelman, ja kappaleet eivat jaéneet enda
kiinni etumuottiin. Muotin sulku ei toiminut optimaalisesti ja tuotetta ei pystytty
ruiskuttamaan halutulla nopeudella tdyteen. Tama aiheutti visuaalisesti huonon
pinnanlaadun. Tuotetta koetettiin ajaa tdydelld ruiskutuspaineella ja jalkipaineella,
joka aiheutti kuviossa 14 nakyvéaa purseen muodostumista. Lopulta paadyttiin
ajamaan purseettomia tuotteita pienemmalla ruiskutusnopeudella ja jalkipaineella.
Ruiskuvalukone oli kapasiteetiltaan hieman liian pieni, ja prosessista ei saatu tay-

sin vakaata.



KUVIO 14. Purseen muodostuminen (TK-Tyodkalutiimi 2010)
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7  YHTEENVETO

Opinnéaytetyon tavoitteena oli valmistaa kohtuullisen edullinen, mekaanisesti kes-
tava prototyyppi rullasuksen lokasuojasta. Materiaalivalinta ei tuottanut ongelmia
koska TK-Tyokalutiimilla oli kokemusta kyseisestd raaka-aineesta entuudestaan.
Tuotteen ulkon&odn suunnitteluun annettiin vapauksia ja siita pyrittiin suunnittele-
maan virtaviivainen, mutta kestava. Lopulliseen tuotemalliin paadyttiin muutaman
mallimuutoksen jalkeen. Tuotteen kartioreikia muutettiin kahdesti, jotta ne saatiin
valmistusteknisesti paremmiksi, ja muutamia jakotason kannalta ongelmallisia

kohtia paranneltiin

FEM-analyysin kayttd tuotesuunnittelun tukena oli hyvin tarpeellista, tuotteen
monimutkaisuuden takia. Perinteinen lujuuslaskenta olisi ollut erittdin hankalaa ja
tuotetta olisi tarvinnut yksinkertaistaa.

Muottisuunnittelu onnistui padosin hyvin muutamaa jakotason terdvaa kohtaa lu-
kuun ottamatta. Jakoviiva olisi pitanyt suunnitella muutamasta kohtaa jouheam-

maksi, jouhentaminen olisi helpottanut koneistusta.

CAM-suunnittelu ja lastuava ty6sto onnistui hyvin, joskin moniakselijyrsintaa
olisi pitdnyt hytdyntaa vield enemman. Moniakselisuuden parempi hyédyntami-
nen olisi tuonut prototyyppimuotin kustannuksia alemmas. Elektrodit onnistuivat
hyvin, ja niiden alimitat todettiin olevan kohdallaan koordinaattimittauksen avulla.
Lankakipinatydstetyt keerna-aukot olivat mitoillaan ja muotin kokoonpano sujui
keernojen osalta sujuvasti. Muotin kokoonpanossa ainoa ongelma oli, etta ensim-
maisessa sovituksessa muotin jakotaso jai keskeltd auki 0,1 mm. Ongelma kor-

jaantui osittain etumuotin jakotason kevennykselld ja pienella viilauksella.

Tuotteelle ehdittiin tdmén tyon puitteissa tekemaan vain yksi koeajo, koeajosta
saatiin muutama hyvé kappale ja taytdsmallit. Taytosmalleista péaéstiin toteamaan
yhdyssaumojen paikat ilmauksia varten. Koeajossa prosessia ei saatu taysin va-
kaaksi, koska muotin sulku ei toiminut kunnolla ja ruiskuvalukoneen annos alkoi
loppua kesken. Kappaleita jouduttiin ajamaan pienemmaéll& ruiskutusnopeudella

ja jalkipaineella, jotta saatiin purseettomia tuotteita.
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Tama oli ensimmainen suunnittelemani muovituote ja muotti. Mielestani onnis-
tuin minulle annetusta tehtavasta hyvin. Ty0 opetti uusia nékokulmia muottisuun-
nitteluun ja valmistukseen. Jatkossa tulen kiinnittdméan huomiota jakotason jou-
hevuuteen ja tydstomenetelmien valintaan. Vaikka tdssa tydssa paasikin itse suun-
nittelemaan tuotteen, oli hyvin vaikeaa miettid samanaikaisesti tuotetta suunnitel-
lessaan, minkalainen muotista tulisi. Tasté paatellen tuotesuunnittelijoilla tulisi

olla ainakin jonkinlainen kasitys valmistustekniikasta.
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