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This thesis was conducted for Valmet Flow Control to investigate the circularity and
deformation of Neles R-series DN 500 segment valve seats caused by the gripping
force of two different types of clamping jaws. The study involved turning two work-
pieces using two different methods, sector pressing and hybrid pressing.

In the study also simulated using Solidworks Simulation software, which utilizes the
finite element method (FEM) to determine the deformation in the specimens under
study.

The result was a comparison of the dimensions of seats turned by the two compres-
sion methods, which was used to determine which method achieved the best circu-
larity. In addition, the simulated contact analysis results were compared to determine
which compression method caused the least deformation in the workpiece.

In summary, it was concluded that the hybrid compression method is the best way to
achieve circularity in the seat designs in question. The hybrid compression method
was found to be cost-effective and timesaving for machinists.
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Lyhenteet

CNC:

CONT:

FACE:

FEM:

GRV:

0O.D:

PTA:

Computer Numerical Control. Prosessi, jossa tietokoneohjatulla

tyostbkoneella valmistetaan tyokappaleita.

Contour. Leikkuutytkalu seuraa aksiaalisesti rataa, jolla on ennalta

maaritetty geometria.

Facing. Materiaalikerroksen poistamista tyokappaleen paasta.

Finite Element Method. Fysikaalisen ilmion tietokonesimulointi nu-

meerista elementtimenetelmaa kayttaen.

Groove. Uraleikkaus, joka suoritetaan jossain sivussa.

Inner diameter. Tybkappaleen sisahalkaisijan pinnan kasittely.

Outer diameter. Tyokappaleen ulkohalkaisijan pinnan kasittely.

Plasma transferred arc. Pintahitsauksen lampo6prosessi, jota kayte-
tdan suojaamaan metallisten materiaalien pintoja kulumiselta ja kor-

roosiolta.



1 Johdanto

Tiivisteiden tarkoituksena on véahentaa tai estaa vuotoja, ja tiivisteet voidaan ja-
kaa eri paaluokkiin, joista tassa insin6oritydssa tutkittavat venttiilien tiivisteet
kuuluvat staattisiin eli lepotiivisteisiin. Staattisissa tiivisteissa tiivistysmateriaalin
on oltava seka elastinen etta jaykka. Taméa on tarpeen, jotta pinnan epatasai-
suudet voidaan tasoittaa ja samalla estaa tiivisteen pursuamisen pois paikal-
taan. Mahdolliset tiivisteen vuototapaukset johtuvat tiivistysmateriaalin Iapi ta-
pahtuvasta tihkumisesta. Usein venttiilitiivisteessa tiivisteen ja laipan valinen

kosketus on metallia metalliin. (Airila ym. 2010: 636.)

Insindoritydssa tutkittavat tiivisteet ovat osa (kuva 1) Neles R-sarjan DN 500 -
segmenttiventtiilia, joka on yhdensuuntainen sulkeutuva, integroitu laippavent-
tiili, V-aukkoinen segmentti- ja neljanneskierrosventtiili (Neles segmenttiventtiili

sulkukayttoon, R-sarja).



Kuva 1. Neles R-sarjan segmenttiventtiili, johon on kiinnitetty sininen toimilaite.

Tiiviste sorvataan AlSI 316 -ruostumattomasta teraksesta valmistetusta aihi-
osta, jonka tiivistyspintaan on hitsattu PTA plasmahitsauksella kromi-nikkeliseos

Alloy 50Nb -kovahitsauspinnoitus.

Hitsauspinnoite aiheuttaa aihioon lovijannityksia, jotka tavallisesti aiheuttavat
jannitysten jakautumisen uudelleen levyn paksuuden yli siten, ettad suurin epali-
neaarinen huippujannitys kohdistuu pintaan (Airila ym. 2010: 284).

Jannitykset on otettava huomioon tiivisteen muotoa tarkasteltaessa. Tiivisteen
tiivistyspinta on kosketuksissa venttiilin segmenttipallon pinnan kanssa ja aihion
takapaassa on tarkoituksella ylimaaraista materiaalia, jonka tehtava on vain se,



ettd leuat tarttuvat aihioon sorvausprosessissa ja voivat jattaa siihen kiinnitysjal-

jet. Kuva 2 on kyseisista aihioista, josta lahdettiin sorvaamaan tiivisteet.
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Kuva 2. Kaksi tiivisteen aihiota ja kolme hybridipuristusleukaa lavalla.



Tassa insintoritydssa tavoitteena oli tutkia, miten uudet hybridipuristusleuat vai-
kuttavat tytkappaleen kokonaiseen ympyramaisyyteen verrattuna perinteisiin
sektoripuristusleukoihin. Perinteisessa kiinnityksessa puristuspaine kohdiste-
taan tyOkappaleeseen kosketuspisteiden kautta. Ohutseinaisten tyokappaleiden
kohdalla tama puristuspaine vaikuttaa merkittavasti tydkappaleen geometriaan.
Taman takia tuloksena on puristusprosessista johtuva muodonmuutos, joka voi

vaikuttaa kielteisesti ympyramaisyystuloksiin.

Tutkimuksessa verrattiin tiivisteiden ympyramaisyytta sorvausprosessien jal-
keen, minka tulosten perusteella voidaan maarittaa, mika puristusleukamene-
telma oli paras aihioiden ympyramaisyyden mittojen saavuttamiseksi. Tutkimuk-
sessa oli mygs otettava huomioon leukojen vaikutus itse sorvausprosessiin eli
se, miten paljon sorvauksen esivalmistelu eri menetelmissa vaihtelee koneista-

jalla.

Tutkimus sisaltéaa myos analyysin elementtimenetelmaélld, jossa simuloidaan pu-
ristusleukamenetelmien vaikutusta kappaleisiin SolidWorks -ohjelmassa. Insi-
noorityd tehtiin Valmet Flow Control -yrityksen valmistuspuolelle.

Valmet Flow Control on johtava virtauksensaatoratkaisujen ja -palveluiden toi-
mittaja prosessiteollisuudelle, jolla on asiakkaita monilla eri prosessiteollisuuden
aloilla, kuten sellu-, paperi- ja kartonkiteollisuudessa, uusiutuvassa energiantuo-
tannossa, 6ljy- ja kaasuteollisuudessa, kaivosteollisuudessa, metallinjalostuk-
sessa ja kemianteollisuudessa. Valmet Flow Controlin laajaan tuotevalikoimaan
kuuluvat alan johtavat venttiilituotteet, venttiiliautomaatioratkaisut ja niihin liitty-
vat palvelut. Tunnettuja tuotebrdndeja ovat Neles, Neles Easyflow, Jamesbury,
Stonel, Valvcon ja Flowrox. Virtauksensaato-tuotelinjan palveluksessa on liki
3000 alan asiantuntijaa noin 40 maassa. Yhdessa maailmanlaajuisen myynti- ja
palvelukumppaniverkoston kanssa Valmet Flow Control palvelee asiakkaita

noin 115 maassa. (Virtauksensaato.)

Seuraavassa osiossa kerrotaan tutkimuksen toteuttamisessa kaytetyt tyovali-

neet.



2 Tutkimuksessa kaytetyt tyovéalineet

Tutkimuksessa verrataan kahta sorvausmenetelmaa, joista yhdessa kaytetaan
sektoripuristusleukoja aihion kiinnittdmiseen ja toisessa hybridipuristusleukoja.
Sektori- ja hybridipuristusmenetelmissa kaytetadn samaa tydstdohjelmaa aihion
sorvaamiseksi. Aihiot sorvataan CNC-sorvauskeskuksella, jossa on kaytossa
hydraulinen puristuspakka, johon puristusleuat asennetaan paikoilleen. Tydston
jalkeen sorvatut aihiot vieddan mittaushuoneeseen, jossa ne mitataan koordi-
naattimittakoneella. Lisaksi SolidWorks-ohjelmistoa kaytetaan tyokappaleiden

muodonmuutosten analysointiin.

2.1 CNC-sorvauskeskus ja Hydraulinen puristuspakka

CNC-sorvauskeskuksen perustoimintaperiaate perustuu pydrivaan tydkappalee-
seen, joka on kiinnitetty hydraulisen pakan puristusleukoihin, ja leikkaava vaiku-
tus syntyy kosketuksesta staattisen sorvaustytkalun kanssa. Tytkalu etenee
kahdella akselilla siten, ettéa tyokappale tydstetdén pituussuunnassa ja aksiaali-

sesti. (Turning.)

Tutkimusta varten halutut aihiot sorvataan Mori SEIKI SL 603 CNC -sorvaus-
keskuksella, jossa on Schunk ROTA NCO 500 Z380-SV90° kolmileukainen hyd-

raulinen puristuspakka.

Monissa CNC-sorvauskeskusten pakoissa on hydraulisylinterit, jotka saatelevat
sorvinpakan avautumista. CNC-sorvauskeskus saatéaé hydraulisylinteriin koh-
distuvaa puristuspainetta, joka tuottaa puristusvoiman leuoille. Kuva 3 havan-
noillistaa hydraulisen pakan sylinteria, jossa numeroidut kohdat ovat 1.py6riva
hydraulinen kiinnitys-sylinteri, 2.puristussylinterin sovitin, 3.paakayton hihna-
pyora, 4.vetotanko, 5.kara, 6. ruuvipuristin, 7.leuat; Fa- puristussylinterin kaytt6-
voima, Fg-puristusleuan tartuntavoima (Patalas ym. 2018: 2).



Kuva 3. CNC-sorvin hydraulisen pakan sylinterin konepiirustus (Patalas ym.
2018: 2).

Seuraavaksi kerrotaan tarkemmin tutkimuksessa kaytettyjen puristusleukojen

ominaisuudet.

2.2 Sektoripuristusleuat

Nykyisessa sorvausmenetelmassa aihion kiinnittamiseen kaytetaan sektoripu-
ristusleukoja ja niiden profiilit valmistetaan vastaamaan aihion mittoja. Sektori-
puristusleuoissa on yhteensa laskettuna kuusi kosketuspistetta, joista aihio pu-

ristetaan, eli kaksi kosketuspistetta yhdessa leuassa (kuva 4).



Kuva 4. Sektoripuristusleuka, jossa on kaksi kosketuspistetta.

Sektoripuristusleuat on valmistettu S355-luokan pehmeastéa rakenneteraksesta,
ja yhdessa sektorileuassa on kaksi hitsattua suorakaiteen muotoista 55 x 22
mm:n metallikappaletta (kuva 4), jotka kohdistuvat tydokappaleeseen. Voima
kohdistetaan tyOkappaleeseen kosketuspisteiden kautta, eli kyseisista metalli-

kappaleista.

2.3 Hybridipuristusleuat

Uudessa sorvausmenetelmassa aihion kiinnittdmiseen kaytetdan INOTop
TDO060 -hybridipuristusleukoja. Hybridipuristusleuat ovat sorvin leuan ja ruuvipu-
ristimen yhdistelmd, jossa aihio tuetaan kolmella kosketuspisteelld, eli yndessa
leuassa on yksi kosketuspiste (kuva 5). Hybridipuristusleukojen materiaali on
16MnCr5-karkaistua terasta.



Kuva 5. Yksi kolmesta hybridipuristusleuasta.

INOTop-puristusleukojen tehtava on tydkappaleen keskittaminen eika kiinnitta-
minen. Tama tarkoittaa, etté puristuspainetta voi vahentéa niin paljon, etta pu-
ristuspaine ei enda vaikuta tytkappaleeseen sen jalkeen, kun tydkappale on
keskitetty tarttujaleualla. Keskittamisprosessin jalkeen liikkuvaa vastatukileukaa
tuetaan ulkopuolelta kappaletta vasten. Nain ollen puristuksella ei ole vaikutusta
tyokappaleen geometriaan. (INOLine GESAMTKATALOG 2023.)

2.4 3D-koordinaattimittauskone

Sorvausprosessin jalkeen sorvatut aihiot vieddaédn mittaushuoneeseen, jossa
ZEISS MC 850 G2 -koordinaattimittauskoneella (kuva 6) mitataan ympyramai-

Syys.



Kuva 6. ZEISS MC 850 G2 -koordinaattimittauskone mittaushuoneessa.

Koordinaattimittauskone mittaa tyokappaleen pisteiden sijaintia avaruudessa, eli
koordinaatistossa. Kone voi kayttdd omaa koordinaattijarjestelmaansa tai
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tyokappaleen koordinaattijarjestelmaa tyokappaleen mittaamiseen. Koordinaa-
tisto varmistaa, etta mittaustulokset ovat oikeissa suunnissa eli kohteen suun-
nassa. (Kesseli 2006: 3.)

2.5 SolidWorks Simulation

Tutkimuksessa tehtiin SolidWorks Simulation -ohjelmassa elementtimenetel-
malla analyysi (FEM), jolla tutkittiin puristusleukojen vaikutusta aihion muodon-
muutokseen. FEM-analyysilla ennustetaan tuotteen fyysisen kayttaytymisen to-
dellisessa maailmassa. (SolidWorks Simulation.)

SolidWorks Simulation -ohjelman valikoimassa on lineaarisia, epéalineaarisia,
staattisia ja dynaamisia analyysiominaisuuksia, joista tdssa tutkimuksessa kay-
tettiin epalineaarista analyysia elementtimenetelmalld. Simuloinnissa puristus-
leuat liikkuvat voiman vaikutuksesta, epalineaarinen analyysi tarjoaa mahdolli-

suuden suuriin muodonmuutoksiin.

3 Sorvausprosessi

Molemmissa sorvausmenetelmissa oli kaytetty samanlaista sorvausohjelmaa,
joka koostui 14 prosessivaiheesta, joita on jaoteltu nimellisesti ja numeerisesti
(taulukko 1). Ensimmaisissa 13 prosessivaiheessa aihio sorvataan tiivisteen
muotoon, ja vaiheessa 14 valmis tiiviste irroitetaan leikkaamalla aihion taka-
paasta. Takapaassa puristusleuat pitavat aihion paikallaan. Taman ohjelman

suorittaminen kestaa noin 2,5-3 tuntia.

Sorvaustoimintoja on kahdenlaisia, rouhinta ja viimeistely. Rouhintasorvauksen
tavoitteena on tyostaad kappale ennalta maaritellyn paksuuden rajoissa poista-
malla mahdollisimman paljon materiaalia mahdollisimman lyhyessa ajassa tark-
kuudesta ja pintakasittelysta. Viimeistelysorvaus tuottaa siledn pinnan ja tyo-
kappaleen lopulliset tarkat mitat. (10 Turning Operations You Need To Know.)

Taulukko 1. Prosessin vaiheet jaoteltuina numeerisiin ja vaiheittaisiin tietoihin.
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Prosessi Lisatieto Vaihe

Pallon kanssa kosketuksissa olevan sisa- Rouhinta
pinta

Sisahalkaisija Rouhinta

m Ulkopinta Viimeistely

CONT. Ulkopinnan urat Rouhinta

GROOVE Ulkopinnan urat Rouhinta

___

CONT. Sisahalkaisijan pisto Rouhinta / Viimeis-
GRV tely

. GROOVE Tiivisteen leikkaaminen aihiosta irti Rouhinta / Viimeis-
tely

Ennen kuin aihio voitiin kiinnittdd puristusleukoihin, leuat oli esivalmisteltava.
Seuraavassa kohdassa mainitaan puristusleukojen esivalmistelu ja se, millainen
puristuspaine leukoihin on asetettu. Tutkimuksessa puhutaan paineesta mega-
pascaleina, eli 1 bar on 0,1 MPa.

3.1 Sektoripuristusleukojen esivalmistelu

Kun sektoripuristusleuat on asennettu hydrauliseen puristuspakkaan, ne on sor-
vattava tulevan tyokappaleen halkaisijan mukaisiksi apukappaleen avulla. Apu-
kappaleen avulla sektoripuristusleuat asetetaan samalle etdisyydelle toisistaan.
Kun sektoripuristusleuat on sorvattu sopiviin mittoihin, apukappale poistetaan,
minka jalkeen koneessa saadetaan leukojen korkeat puristuspaineet. Aihio pu-
ristettiin sektoripuristusleuoilla noin 1.7 MPa paineella kiinni (kuva 7).



\
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Kuva 7. Sorvauskeskuksessa asetettu 17 baarin paine.

Kuva 8 havainnollistaa, kuinka aihio oli puristettu ulkohalkaisijaa vasten sektori-
puristusleuoilla.
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Kuva 8. Aihio puristettu sektoripuristusleuoilla.

Tama esivalmistelu kesti noin tunnin, ennen kuin koneistaja paasi aloittamaan

aihion sorvaamista.

3.2 Hybridipuristusleukojen esivalmistelu

Hybridipuristusleuat asennetaan hydrauliseen puristuspakkaan, jonka jalkeen
koneeseen asetetaan alhaiset puristuspaineet. Taman jalkeen kappale kiinnite-
taan paikalleen liikkuttamalla hybridileukojen tartuntaleukaa asetetulla 0.08 MPa
paineella kiinni (kuva 9), minka jalkeen kiinted vastatukiruuvi kiristetdan kasin
kappaleeseen 40 Nm:n momentilla. TAma esivalmistelu oli huomattavasti nope-

ampi, eli vaihe kesti noin 10min.
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Kuva 9. Sorvauskeskuksessa asetettu 0.8 baarin paine.

Kuvassa 10 havainnollistetaan hybridipuristimien kiinnitys aihiosta, miten tartun-
taleukaosa tuettiin sisahalkaisijasta ja vastaruuvi kiristettiin momentilla ulkohal-

kaisijasta.
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Kuva 10. Aihio tuettu hybridipuristusleuoilla.

Seuraavassa osiossa kerrotaan sorvausohjelman vaiheissa kaytetyt tydstdarvot

ja tyokalut.

3.3 Ohjelman tydstoarvot

Kussakin prosessin vaiheessa on kaytetty erilaisia tydstbarvoja ja tyokaluja.
Sorvauksessa kaytettiin keraamista sorvin palaa ja kovametallista sorvin palaa,
joista keraaminen kaytettiin vain hitsatun pinnan sorvaamiseen, ja kovametallia
kaytettiin lopulliseen muodon sorvaamiseksi. Taulukko 2 esitetdan yhteenveto
kussakin edellda mainitussa vaiheessa (taulukko 1) kaytetyista tydstoarvoista ja
tyokaluista.

Taulukko 2. Ohjelman prosesseissa kaytetyt tydstoarvot ja tyokalut.

No. Nirkonsade Leikkuuno- Syotto  Tyokalu

(rad) peus (mm/1)



-——-—
_ Keraaminen pala
E-__-—

Keraaminen pala

Kovametalli pala

m Kovametalli pala
ﬂ__-—
- Kovametalli pala

____
EEM o

Kovametalli pala

____
B o

0.1 Kovametalli pala
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Normaalissa tuotantotilanteessa tiivisteet vieddan sorvauksen jalkeen hiomako-

neelle hiontaa varten.

4 Mittaus

Sorvauksen jalkeen molemmat tiivisteet vietiin mittaushuoneeseen ympyramai-

syyden mittaamiseksi koordinaattimittakoneella. Ympyramaisyysmittaukset oli

tehty tiivisteen tiivistyspinnasta, jonka muotoa pitkin ajettiin koordinaattimittalait-

teen mittapaalla. Seuraavassa kuvassa (kuva 11) punainen merkki osoittaa tii-

vistyspinnan, josta mittaus oli tehty.



Kuva 11. Tiiviste mittauksessa koordinaattimittauskoneella.

Mittaustulokset tulostettiin sahkoisesti mukautettuun mittaraporttiin. Mittaraportit
on nimetty kahdella tavalla. Tiivisteen, jota sorvattiin sektoripuristusmenetel-
malla, mittaraportti nimettiin H3-osioksi (liite 1). Tiivistetta, jota sorvattiin hybridi-
puristusmenetelmalla, mittaraportti nimettiin H4-osioksi (lite 2). Tutkimuksessa
mittaraportista otetaan huomioon ainoastaan ympyramaisyyteen liittyvat mitat ja

visuaaliset kuvat.

5 Simulointi

Sorvausprosesseille tehtiin kosketusanalyysit SolidWorks Simulation -ohjel-
malla. Ajatuksena oli tutkia elementtimenetelmilléa aihioiden muodonmuutoksia
sorvausprosessin aikana. Analyysin tekemista varten yrityksen jarjestelmista
haettiin valmiit CAD-mallit aihioista, minka jalkeen mallinnettiin sektori- ja hybri-
dipuristusleuat. Puristusleukojen CAD-malleissa on tarkedd mallintaa oikeat mi-
tat kosketuspinnoista, jotka koskettavat aihion pintoja, ja hybridipuristusleuan

ruuvinreiat, koska ne ovat leukojen liitantaelementteja.
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Puristusleukojen 3D-mallien valmistuessa luotiin kokoonpanomalli, johon leuat
ja aihio liitettiin. Leuat asetettiin 120 asteen kulmaan toisiinsa nahden ja aihio
kiinnitettiin samalla tavalla kuin aihio kiinnitettaisiin leukoihin todellisessa tilan-
teessa pakassa. Kokoonpanomallin simulaatiopuolelle luotiin epalineaarinen

analyysitutkimus, jossa maaritettiin materiaali, kiinnitysolosuhteet ja voimat.

Aihion ja puristusleukojen todelliset materiaalit |6ytyivat ohjelman katalogissa.
Kiinnitysehdoissa maaritettiin aihion kiinnitys, joka oli kiinnitetty leukaa vasten,
sitten leukojen sallittu liikesuunta, kuten todellisessa hydraulisessa pakassa,
asetettiin simuloinnissa aksiaalisesti leukojen pituussuunnassa. Hybridipuristus-
leukojen simuloinnissa leukaan méaaritettiin ruuviliitdntareikiin. Jotta leukojen pu-
ristusvoimat olisivat SolidWorks-ohjelmassa samassa arvossa kuin todellisessa
tilanteessa, koneenasentajat mittasivat naméa leukavoimat vaihtelevilla paineilla
ja karan kierrosluvuilla. Saaduista tuloksista tehtiin Exceliin taulukko ja kuvaaja
(kuva 12), jossa naytettiin erilaisissa painepisteissa olevat voimat, jotka sitten

maaritettiin simuloinnin voimiin.
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Sektoripuristusmenetelmalla leukojen puristuspaine oli 1.7 MPa, eli (kuva 12)

taulukosta nékyvien puristusleukojen voima oli yhteensa 100,98 kN. Hybridi-

puristusleukamenetelmalla leukojen puristuspaine oli 0.08MPa eli (kuva 12) tau-

lukosta nakyvien puristusleukojen voima oli yhteensa 4,752 kN. Nama voima-

arvot maaritettiin simulaatioon.

Verkko on olennainen osa elementtimenetelmien analyysin (FEM) simulaatioita.

Se on pisteiden ja solujen verkko, jotka muodostavat yhdessa rakenteen. Aihion

verkko molemmissa analyyseissé on kolmiomainen, ja kooksi asetettiin 19,51

mm. Tama verkko oli optimaalinen, koska suuremmat verkot antavat huonoja
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tuloksia, mutta pienemmat verkot tekevéat laskennasta pitkan (kuva 13).

Kuva 13. Osille luodut verkot.

Kuva 14 esittaa, miten sektoripuristusmenetelma rakennettiin Solidworks Simu-
lation -ohjelmassa asetetuilla ehdoilla ja miten sektoripuristusleuan voiman

suunta maaritettiin.

Etupuoli Takapuoli

Kuva 14. Sektoripuristusmenetelma rakennettu SolidWorks Simulation -ohjel-
maan.

Kuva 15 esittaa, miten hybridipuristusmenetelma rakennettiin SolidWorks Simu-
lation -ohjelmassa asetetuilla ehdoilla ja miten hybridipuristusleuan puristusvoi-

masuunta tukee sisahalkaisijaa.
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Etupuoli Takapuoli

Kuva 15. Hybridipuristusmenetelma rakennettu SolidWorks Simulation -ohjel-
maan.

Analyysin suorittamisen jalkeen, kiinnostavat tulokset olivat ainoastaan siirtymi-
sen tuloksia. Nama tulokset antavat tietoa muodonmuutoksesta puristusleuko-

jen voiman vaikutuksista.

6 Tulokset ja vertailu

Seuraavaksi tarkastellaan mittaushuoneessa tehtyja mittaraportteja. Vertaillaan
tiivisteiden tiivistyspinnan ympyramaisyyksia keskendan. Mittaraportin tiivistys-

pinnan ympyramaisyyden tuloksia mitoitettiin kolmesta kohdasta, eli mittarapor-
tin kohdassa 12 tiiviste mitoitettiin siten, etta tiivistepinta oli optimaalisessa kos-
ketuspisteessa, kohdassa 14 siten, etta tiiviste oli 2 mm optimaalisen kosketus-
pisteen ylapuolella ja kohdassa 15 siten, etta tiiviste oli 2 mm optimaalisen kos-
ketuspisteen alapuolella. Varit ilmaisevat tiivisteen soikeuden, eli punainen vari
osoittaa, misté tarkasteltava elementti on soikea sisaanpain ja vihrea véri osoit-

taa, mista kohdasta tarkasteltava elementti on soikea ulospain.

Kuva 16 on esitetty sektoripuristus- ja hybridipuristusmenetelmalla valmistetun
tiivisteen tiivistyspinnan ympyramaisyyden mitat. Kuvasta kay ilmi, etta sallittu
tilvisteen toleranssi on 0,0650 mm, mika tarkoittaa, ettd sen arvon ylityksia ei

sallita. Kohdissa 12, 14 ja 15 arvot ovat sektoripuristusmenetelmalld vastaavasti
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0,0635 mm, 0,0698 mm ja 0,0628 mm. Tasta voidaan paatelld, etta sektorinpu-
ristusmenetelmalla ympyramaisyyden mitta on melko lahella sallitun toleranssin
arvon rajaa. Verrattuna hybridipuristusmenetelm&é, jossa (kuva 16) alapuolella
on esitetty hybridipuristusmenetelmalla valmistetun tiivisteen tiivistyspinnan ym-
pyramaisyyden mitat. Kohdissa 12, 14 ja 15 arvot ovat vastaavasti 0,0432 mm,
0,0464 mm ja 0,0407 mm. Tastd huomataan, ettad hybridipuristusmenetelmalla

ympyramaisyyden mitat ovat kaukana sallitun toleranssin rajaa.

Sektoripuristusmenetelma

14. Sealing SF roundness 12. Sealing SF roundness 15. Sealing SF roundness

2mm above optimal contact point. « [Measured value 698 Optimal contact point 2mm below optimal contact point. « [¥easured value

. P . 7 . 4
L % — L = =l

Hybridipuristusmenetelma

14, Sealing SF roundness 12. Sealing SF roundness 15. Sealing SF roundness

2mm above optimal contact point. M i va 464 Optimal contact point r 37 2mm below optimal contact point. = Me
l l l (

Kuva 16. Mittaraportin tiivistyspinnan ympyramaisyyden tulokset molemmista
menetelmista.

Tasta huomataan, etta hybridipuristusmenetelman ympyramaisyys oli 0.02 mm

parempi kuin sektoripuristusmenetelman arvo.

Kuvassa 17 Mittaraportin kohdassa 16 esitetdén tiivisteen pystysuuntainen soi-
keus, eli milla korkeudella tiiviste on soikea, missa kulmassa ja kumpaan suun-
taan. Kohdan 16 mittaus tehtiin kahdeksalla pisteelld, nelja alhaalta ja nelja yl-

haaltd. Kohdassa 17 esitetaan tiivisteen vaakasuoran soikeuden. Mitat otettiin
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viidesta pisteesta eri korkeudella. Viimeisessa kohdassa tiivistepinnan ympyra-

maisyysmitat yhdistettiin yhdeksi kokonaisuudeksi.

Sektoripuristusmenetelma

Sealing SF roundness
16. Cylindricity 419.0 vertical 17, Cylindricity 3419.0 horizontal all sections

All roundness features combined in graphic.

—~ ‘;\

Hybridipuristusmenetelma

16. Cylindricity @419.0 vertical

Kuva 17. Mittaraportin tiivisteen muodon tulokset molemmista menetelmista.

Kuvassa 17 kohdissa 16 ja 17 olevat soikeudet johtuvat hitsauspinnoitteen ai-
heuttamista lovijannityksista, josta mainittiin tarkemmin insinddrityén alussa.
Sektoripuristus menetelméaén yhdistetyissa ympyramaisyysmitoissa keltainen
vari osoittaa soikeuden suunnan, joka koskettaa maariteltya tarkastelurajaa.
Hybridipuristusmenetelman yhdistetyissd ympyramaisyysmitoissa ympyramai-
Syys pysyy tasaisena tarkastelurajojen sisalla. Seuraavaksi tarkastellaan simu-

laation kosketusanalyysien tuloksia.

7 Kosketusanalyysin tulokset

Kosketusanalyysien tulosten perusteella tutkittiin puristusleukojen vaikutusta ai-
hion muodonmuutokseen. Tulokset osoittavat varilla, missa kohdassa muodon-

muutoksen suuruus on suurin. Kuvassa 18 on aihion muodonmuutos, joka



24

aiheutuu sektoripuristusmenetelmassa. Tuloksesta voidaan havaita, etté kappa-
leen suurin siirtyma on 0,0167 mm ja ettd sektoripuristusmenetelman vaikutuk-

sesta kappaleessa tapahtuu suurimmat muodonmuutokset kuudessa pisteessa.

URES (mm)
00167
[ 0015
_ 00133
_ o017
L 001
‘ 0,00833
% 000667

0,005

0,00333
0,00167
0

Z3)Plot Step: 10EZ)

Kuva 18. Kosketusanalysoidut aihion muodonmuutokset sektoripuristusmene-
telmassa.

Kuvassa 19 kuvataan aihion muodonmuutosta, joka aiheutuu hybridipuristus-
menetelmassa. Tuloksista voidaan havaita, etté hybridipuristusleuka vaikuttaa
aihioon pistemaisesti kolmessa pisteessa, ja tuloksista voidaan havaita, etta
talla menetelmalld on vahiten muodonmuutoksia aihioon. Huomataan myas,

ettd kappaleen suurin siirtyma on 0,0093 mm.
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URES (mm)
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G2 Plot Step: 10

Kuva 19. Kosketusanalysoidut aihion muodonmuutokset hybridipuristusmene-
telmassa.

Naiden kosketusanalyysien perusteella huomataan, etta hybridipuristusmenetel-

mall&a on vahiten muodonmuutoksia verrattuna sektoripuristusmenetelmaan.

8 Yhteenveto

Kosketusanalyysin tulosten perusteella voidaan paatella, etta hybridipuristus-
menetelma tuottaa tydokappaleeseen pienimman muodonmuutoksen, jonka an-
siosta ympyramaisyys voitiin sorvata tarkkoihin mittoihin. Kosketusanalyysin
avulla ennustettiin, miten leuat vaikuttaisivat aihioon kussakin kohdassa, ja paa-
dyttiin siihen, etta hybridipuristusleukojen valmistaja oli oikeassa siing, etta leu-
oilla on pistemainen vaikutus kappaleeseen, jonka ansiosta pienemmalla puris-

tuspaineella tapahtuu vahiten muodonmuutosta.

Mittausraportteja vertailemalla todettiin, etta hybridipuristusmenetelma antaa

paremman ympyramaisyysmuodon verrattuna sektoripuristusmenetelmaan,
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jossa havaittiin, etté sektoripuristusmenetelmalla ympyramaisyysmitta ylittaa to-

leranssirajan ja ympyramaisyysmuoto ei ole tasainen.

Tutkimuksessa havaittiin myos, ettd sorvausprosessin esivalmistelu oli ajalli-
sesti tehokkaampaa hybridipuristusmenetelmaé kaytettaessa, jolloin koneista-
jan tybaikaa saastyi tunnin verran. Tama tarkoittaa, etta yrityksen on halvempaa

sorvata hybridipuristusmenetelmén avulla.

Sorvausprosesseissa tiivisteisiin jatetddn hiomavaraa, koska mittausten jalkeen

tiivisteet viedaan hiomakoneelle niiden muotojen korjauksessa.

Kaiken kaikkiaan hybridipuristusmenetelman kayttéonotto tuotannossa ei hai-
ritse tuotantoprosessia, kun koneistajat saavat aihioita, joissa on lopulta leik-
kausvaihe, jossa tiiviste poistetaan aihion takapaasta, koneistajat voivat kayttaa

hybridipuristusmenetelmaa naihin tiivistemalleihin.
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