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Tyon tarkoitus oli tutkia hiilikuitukomposiitista valmistetun testiosan koneistusominai-
suuksia, koneistettua paksuutta ja pinnankarheutta seké aihetta kasittelevén tutkimustie-
don ettd testiosan koneistamisen avulla. Paksuutta koneistamalla saatiin tietoa koneistus-
prosessissa syntyvistd epatarkkuuksista.

Tyon tavoitteina oli saada kayttokelpoista mittausdataa koneistusprosessin lopputulok-
sesta, selvittdd koneistetun hiilikuitukomposiitin pinnan mikrorakennetta ja selvittaa toi-
menpiteitd ja apuvalineitd, joilla koneistusprosessia voisi helpottaa tai parantaa laadun
kannalta. Tyo toimi myos referenssiteoksena yritykselle hiilikuitukomposiitin koneistus-
ominaisuuksista.

Testiosasta saatiin koneistettua siled ja muototarkka pinta. Muotovaihtelu todennettiin
kuulakérkisella mikrometrilla. Tuloksista erottuivat selkeésti muotopoikkeamat. Koneis-
tettua pintaa mitattiin optisesti Tampereen teknilliselld yliopistolla koneistetun palan pin-
nankarheuden ja mikrorakenteen selvittdmiseksi, ja mittauksen tulokset kirjattiin tyéhon.

Tyon tuloksena saavutettiin 0,12 mm:n vaihteluvéli koneistetulle paksuudelle. Paksuus
pysyi 0,07 mm:n vaihteluvalilla samanpaksuisena 1,4 m:n radalla. Koneistettu muoto oli
0,15-0,26 mm CAD-mallia syvemmalla, miké voi johtua koneistuskiinnittimen ja imu-
urien aiheuttamasta epétarkkuudesta, kappaleen painumisesta koneistuskiinnitintd kohti
tai lukuisien muiden syiden yhtalosta. Tuloksen saavuttamiseksi vaadittiin kaksoiskaa-
reva testiosa, vastakoneistettu kiinnitinjarjestelmé ja moniakselinen tydstorata.

Tyon johtopaatoksend yrityksen koneistuskeskus ei ole valittéman uusimisen tarpeessa,
mikali asiakkailta ei tule sellaisia tilauksia, joiden koneistetun muodon toleranssit eivét
ylité tdssd tydssa mitattua tarkkuutta. Paksuutta koneistaessa on hyvé ottaa huomioon ko-
neistuskiinnittimen mittatarkkuus ja asetuksista aiheutuvat epatarkkuudet. Taman voi
tehdd esimerkiksi koneistamalla paksuutta 0,26 mm:n etaisyydella suunnitellusta pin-
nasta, mittaamalla kappaleen paksuus, tekemalla tulosten mukaan kompensaation pienen-
tdmisesta tai poistamisesta ja koneistamalla uudelleen. Liséksi koneistuskeskuksen B- ja
C-akseleissa voi olla jotain geometristd epatarkkuutta, ja tydkalun kiinnityksessa karaan
voi olla mittausongelmia, ja niiden tutkiminen tarkemmin voi olla hyddyllista jatkotutki-
musta. Tassa tydssa tuotetun tiedon avulla osataan varautua virheisiin ja suunnitella pak-
suuden koneistusta vaativia komposiittiosia huolellisemmin.

Asiasanat: komposiitti, CFRP, koneistus, tarkkuus, pinnankarheus, suunnittelu
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The purpose of this thesis was to research a company’s carbon fiber composite test part’s
machining attributes, machined thickness and machined surface roughness by utilizing
available research on the subject and by machining a test part. Information about the ma-
chining process’ inaccuracy was made available by machining thickness.

The goal of this thesis was to obtain usable measurement data about the result of the
machining process, to research the microstructure of a milled surface, and to investigate
additional procedures and utilities to ease the machining process or to produce better
quality. This work also acts as a reference for the commissioning company on the ma-
chining attributes of carbon fiber composites.

A smooth and dimensionally accurate surface was machined into the test part. The di-
mensional variation was verified with a micrometer. The measurement data clearly
showed the dimensional variation. The machined surface was optically measured at Tam-
pere University of Technology to map the microstructure of the surface, and the results
were gathered into this thesis.

As a result of this thesis a dimensional variation of 0,12 mm was achieved for the ma-
chined thickness. The thickness variation stayed within 0,07 mm on a 1,4 m long path.
The machined thickness was 0,15-0,26 mm deeper in comparison to the CAD model,
which may be caused by inaccuracy of the machining fixtures and the vacuum attachment,
the pressing of the test piece by the tool into the fixture or numerous other plausible fac-
tors. In order to achieve this result, a part with a non-developable surface, a freshly ma-
chined fixture and a multiaxis toolpath were required.

As a result of this study, the company’s machining center is not in a need of immediate
renewal for as long as clients do not place orders with tolerance requirements of machined
dimensions exceeding those measured in this thesis. While machining thickness it is nec-
essary to take note of the inaccuracies caused by the machining fixture’s dimensional
tolerances and settings. This may be achieved by offsetting the tool path 0,26 mm off the
machinable surface, measuring thickness, modifying the toolpath according to the meas-
urement data and remachining the part. Additionally, the machining center’s B- and C-
axes may have geometrical inaccuracy, and the on-machine measurement of the machin-
ing tool may also have inaccuracies, which calls for additional research into both areas.
The information produced by this thesis helps in designing and machining thickness into
carbon fiber composite parts more carefully.

Key words: composite, CFRP, machining, accuracy, surface roughness, designing



SISALLYS

JOHDANTO .. e e e e e srae e e nneeas 8
2 Y RITY S et 10
2.1 PALTTA OYJ veteeiiieiiieieeiee et 10
2.2 Patria ACTOSIIUCIUIES OV .....eeivieiesiiesieeiesiesteesieeseesteeseesneesseesteseesreessesneens 11
2.3 Patria Aerostructures 0y:n hankKeet...........ccccvevvevieiicii i 11
3 KUITULUJITETUT MUOVIT ..ot 15
3.1 Lujitekuidut ilmailuteolliSUUAESSA..........cccoriiiriiiiieicc e 15
L1 HITIKUITU o 16
312 LASIKUITU. .o.veeiieiie it 17
3.1.3 AramMidiKUITU «.ovveeieiecc e 18
3.2 Kuituja sitovat MatriiSit ........c.cccveireeiiiiieieiie e 20

4 KUITULUJITT_EISIEN LENTOKONEENOSIEN VALMISTUSPROSESSI
YRITYKSESSA ..ottt bbbt nneas 21
4.1 LamMiNOINTI...coiiiiiiiieiee ittt nneas 21
4.2 KOVELUS ...ttt ettt sttt et et nne e b e neas 22
4.3 KONBISTUS ...vevieiieiieiie ittt sttt bbbt renneas 23
A4 TAPKASTUS ...veevieiieieiie sttt sttt sttt b b nneas 23
5 KOMPOSIITTIEN MEKAANISET VAURIOT KONEISTUKSESSA ........ 24
5.1 Komposiittimateriaalien ominaisuuksien vaikutus koneistukseen .......... 24

5.2 Kuitujen rikkoutuminen ja kerrosten delaminoituminen koneistuksessa 24
6 MUOVIKOMPOSIITTIEN OMINAISUUDET JA HAASTEET

KONEISTUKSESSA, KONEISTUSTAVAT ..ottt 30
6.1 CFRP:n poraus ja reikien JyrSinta..........ccocooevenirinienesieienese s 30
6.1.1 TULKIMUSTIELO ..veeeeeieeiecieeieeie e 30
6.1.2 Yrityksen KOKEMUKSEL...........cceiveiiiiiiicce e 31

6.2 CFRP:N MUOCON JYISINTA .....oviiiiiiiiiieieee e 33
6.2.1 TULKIMUSTIELO ..o 33
6.2.2 Yrityksen KOKEMUKSEL...........cceiveiiiiiiiccece e 34

6.3 CFRP:N VESHEIKKAUS.......cceeiiieieciieciiee e 37
6.4 CFRP:N PINtAKONEISTUS .....oveviiiiieiiieieieiee e 38
6.5 Komposiittien koneistuksessa kdytetyt porat ja terat............cccccoeevveennnne 43
6.5.1 Tutkimustieto ja komposiittitoimialoille suunnatut sovellukset ... 43
6.5.2  Yrityksen KOKEMUKSEL.........c.coiiiiiieiiiiieeeee e 47

6.6 HITKUITUPOIY ....oviiiiiii e 48
7 KONEISTETTU PINNANKARHEUS KOMPOSIITEISSA.......ccocviviinene 50

7.1 Pinnankarheuden teoria, Duboustin ym. (2016) tutkimusartikkeli.......... 51



10

11

12

13

7.1.1 Artikkelin KOBLIaNNe. .......c.coviiiiiiiiciceee e 52
7.1.2 Kuitujen ja matriisien leikkautuminen ja kayttaytyminen

laminaatin reunan KoNeiStUKSESSa. .........ccveivereeiieieeiieeriesiesieenas 53
7.1.3 Duboustin ym (2016) artikkelissa saavutetut testitulokset 0-, 45-,
90- ja 135-asteisista koekappaleista ...........cccevveviveieiiieneeie i, 55
7.1.4 Tyokaluhavainnot............ccccviieiiieiiiieciese s 58
7.1.5 Optinen mittalaite InfiniteFOCUSSL...........ccoovviiieiiiiiccee 58
7.1.6 Artikkelin koneistusarvot verrattuna yrityksessa kaytettyihin
ANVOININ ... 59
7.2 Yhteenveto artikkelin informaation vaikutuksesta testityéhon................ 60
7.3 Leikkuu- ja tyOStOnOPeUdEL .........c.coveieiieii e 60
FOREST-LINE MINUMAC H THAO ....c.oevereeeeeeeeeeeee e 62
8.1 PerusOmMINAISUUTEL ........c.eiieiieieiieseeie e 62
8.2 TAIKKUUS ......eevieeiectiecie ettt ettt reenre e 63
8.3 Vastaavien koneistuskeskusten toiminnallinen tarkkuus ja kompensointi
MuUalla teOIHISUUAESSA .....cveevveeieie e 64
HAASTATTELU ..ot 66
PAKSUUDEN KONEISTUS CAD-MALLIN POHJALTA ..o, 67
10.1 Tarkkuuskuormitetun muodon Kriteerit............cccovveveivieiieeie e 67
10.2 Koneistettavan kappaleen valinta ............ccccccceevveiieii i 67
10.3 Koneistetun kiinnittimen mittaus koneistuskeskuksessa ............ccccveve.. 72
TYON TOTEUTUS ...ttt 73
11.1 Koneistuksen SUUNNITEEIU .........c.ccveiveiiiiccece e 73
0 1T - USSR 73
11.1.2 KoneistusKiiNNItin ..........cooviiiiieiecc e 79
O O B I - | SRS RRU PR 82
11.1.4 POSEPIOSESSOINTE....ceuvervevieisieiiieieeee ettt 86
11.2 Koneistuskiinnittimen KONIStUS..........cccceiieviiiiciice e 87
11.3 Tyokappaleen KONEISUS.........ccueieeiieiiiiicsieesie e 93
11.4 Koneistuksen 10pputUlOS ..o 96
TULOKSET ...ttt sttt sttt nneas 99
12.1 Pinnankarheuden mittaustulokSet ............ccoeveiiiiicieic e 99
12.1.1 Pinnankarheuden profiili, 0-5 mm, 20x objektiivi .................... 100
12.1.2 5x objektiivi, kartiokorjattu tekstuuri ja topografia..................... 102
12.1.3 Ristikkdin koneistettu pinta............ccceeivviieviie i, 104
12.2 Koneistetun paksuuden mittaustuloKSet............coovvveiiiieic i, 105
TULOSTEN ANALYSOINTI JA JOHTOPAATOKSET .....cvveveeevevererenne. 111
13.1 Koneistetun paksuuden jatkuvuus yksittaiselld alueella........................ 111
13.2 Paksuus verrattuna CAD-malliin, virhearvot ja niiden syyt................... 112

13,3 PINNANKAINEUS ....ceeeeeeeeeeeeeee s 115



13.4 Forest-Linén uusiminen ja tarkkuutta parantavat mahdollisuudet......... 115

13.4.1 LiSAMItTAUKSEL ..o e 116

13.4.2 Kontrolloitu tila..........cooeiiiiiiiiiiees s 116

13.4.3 Ohjauksen UUSIMINEN .........cccoiiieieeie e 116

13.4. 4 TIMASTOINTE ..o e 117

13.4.5 Lasermittauslaittelt ..........ccocvvirieiirieie s 117

14 POHDINTA ettt bbbttt nb b bbb 119

0 o =1 = 121

LITTTEET oo bbb bbb 125
Liite 1. Profilometriltd saadut kuvat ja mittausasiakirjat, pienen testikappaleen

pinnankarheusmittaus, 20X ODJEKLIVI ..........cccooiiiiiiieiccee 125

Liite 2. Ristikkainkoneistetun kappaleen paaty, risteévét koneistusradat ..... 132

Liite 3. MittauSPOYIAKITJAL .........ccviieieieieie e 139



ERITYISSANASTO

CAD-malli
CAM

CATIA

CFRP

Kaksoiskaareva

Komposiitti

Kudos

Laminaatti

Leikkuu/kehdnopeus

Prepreg

Syottdnopeus

Tapin/poran geometria

Tyosto/Koneistus

Tietokoneavusteisella ohjelmalla suunniteltu kappaleen malli
Koneistusratojen ohjelmointiin ja simulointiin tarkoitettu oh-
jelmistotyyppi, tyon puitteissa CATIA Advanced Manufactu-
ring -CAM-tyOpoyté

Suunnitteluohjelmisto

Carbon fibre reinforced plastic/polymer, hiilikuitulujitettu
muovikomposiitti

Kaksoiskaarevuudella tarkoitetaan sellaista pintaa, jota ei voi
levittaa tasoon venyttamaétta tai kutistamatta pintaa. Esimer-
Kiksi suora ympyralierio ei ole kaksoiskaareva. Pallo on kak-
soiskaareva. Lisétietoa 10ytyy parhaiten englanninkieliselld
termill& non-developable surface.

Kahdesta tai useammasta materiaalista valmistettu heterogee-
ninen seos, tdmén opinnaytetyon puitteissa

Kudottu monisuuntainen kuitukerros

Ohuista prepregeista tai kuivista kuitukerroksista ja liimaa-
vasta matriisista valmistettu komposiittipala.

Tyokalun pyoérimisnopeus, tapauskohtaisesti esitettynd joko
karan pyorimisnopeutena rpm tai leikkuunopeutena, jossa
tyokalun leikkaava halkaisija on huomioitu, vc

Kuitukerros, jossa matriisi on jo sidottuna kuituihin.

Kuvaa tyokalun liikkeen nopeutta tydstoradalla, yleensa esi-
tettynd mm/min.

Jyrsintapin tai poran muoto, jolla on suuri vaikutus koneistuk-
sen lopputulokseen. Erilaiset muodot leikkaavat materiaalia
eri tavalla.

Lastuava tyostd, opinndytetyon puitteissa lahinna jyrsiminen

ja poraus



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoitus on CFRP:sta valmistetun ilmailuteknisen osan koneistus-
ominaisuuksien, koneistetun paksuuden ja koneistetun pinnankarheuden tutkiminen. Tut-
kimus suoritettiin sekd aihetta kasittelevan tutkimustiedon ettd yhden testiosan koneista-

misen avulla.

Tyon tavoite oli selvittad yrityksen koneistuskeskuksen kyvykkyytta CFRP:n koneistuk-
sessa tuottamalla kaytannon tietoa asiakasyritykselle mittaustuloksina. Mittaustuloksista
voi olla hyOtya uusia asiakkaita hankkiessa, silla ilmailu- ja avaruusliiketoiminnassa kay-
tettavilla CFRP-osilla voi olla vaativat toleranssit koneistetulle paksuudelle, muodolle ja
pinnankarheudelle (Sloan 2009). Tyon tavoitteen toteuttamiseksi koottiin teoriaa CFRP:n
ja lentokoneiden rakenteiden koneistuksesta, jonka jalkeen suunniteltiin, koneistettiin ja
mitattiin testikappale. Ty0n sivutavoitteet olivat koneistetun CFRP:n pinnan mikroraken-
teen selvitys, ja seka alustavien ettéd laajempien toimenpiteiden ja apuvalineiden selvitys,

joilla koneistustoimintaa voi helpottaa.

Tyon taustaan liittyi tiettyjen lentokonemallien osille asetetut vaativat tarkkuustoleranssit
(Tyrrell 2016). Autoklaaviprosessin seurauksena prepreg-laminaateista valmistuu aihio,
jonka muotin vastainen puoli on l&hes tdysin samaa pinnanlaatua ja muotoa kuin sen ala
olevan muotin pinnanlaatu. Osan sékkipuolen pinta ei ole yht& tasainen kuin sen muotti-
puolen pinta, silld osan paallimmaisen kuitukerroksen mahdollinen kudonta ja siind oleva
matriisi aiheuttavat pienen epatasaisuuden. Myos erilaiset apumateriaalit vaikuttavat pin-
nankarheuteen eri tavoin. Normaalisti sakkipuoli kelpaa sellaisenaan asiakkaille, mutta

miké&li asiakas vaatii hyvin siled4 pintaa tai tietyn paksuista osaa, on sitd koneistettava.

Komposiittiosien pintaa on koneistettu jonkin verran yrityksessd, ja koneistustekniikka
on kunnossa. Yrityksessa suoritetun tuotannon kehityksen avulla tiedetdan, millaisilla te-
rilld tulisi koneistaa, milld arvoilla ja millaisissa asennoissa, mutta saavutetut tarkkuudet
muodossa ja pinnanlaadussa ovat jadneet epéselviksi. Yrityksessa tiedettiin, mitka tekijat
vaikuttavat koneistuksessa muodon tarkkuuteen, mutta muodon tarkkuutta ei oltu kos-
kaan kaytannossa kokeiltu. Tarkimmat koneistustoleranssit vaativa sovellus on ollut erés

tarkkareik&inen paneeli, jossa oli 0,2 mm paikoitustoleranssi kolmen metrin etaisyydell&.
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Tassa sovelluksessa lampétilan vaikutus koneistustarkkuuteen oli otettava huomioon
(Salmi 2018).

Ty0 oli my6s akateemisesti mielenkiintoinen, silla muovikomposiittien pintapuolen ko-
neistusta oli tutkittu suhteellisen véhan, joka kavi ilmi saatavilla olevan tutkimustiedon
vahdisyydestd. Muovikomposiittien lastuavasta tyostosté oli yrityksessa kaytannon koke-
musta hyvin paljon, mutta akateemisessa kirjallisuudessa asiaa ei kirjoittaessa késitelty

paljoa.

Yritykselle tarkedampad kuin pinnan laatu oli koneistetun muodon tarkkuus ja télla tavalla
osalle saatu paksuus. Yrityksen toinen koneistuskeskus Forest-Liné Minumac 11 TH40 oli
hankittu 2000-luvun alussa, ja sitd on kaytetty ldhes péivittdin oikeaoppisesti, mutta ko-
neen geometria ei ollut enda taydellinen idstaan johtuen (Salmi 2018). Koneen B- ja C-
akseleissa oli myos havaittu jotain epatarkkuutta, joka johtui todennakoisesti aikaisem-
mista tormayksista koneistuksessa. Opinnaytetyon paksuuskoneistuksen tavoite oli tar-
kastaa, kuinka mittatarkkaa muotoa koneistuskeskus pystyy ns. tarkkuuskuormitettuna
tuottamaan valitulle osalle. Muodon tarkkuuteen vaikuttaa kaikkien viiden akselin kéaytto,
koneistettavan kappaleen pinta-ala, konepajan lampétila, akselien omat lampdatilat ja kap-

paleen “eldminen” koneistuksen ja ldmp6tilan aiheuttamien voimien vaikutuksesta.

Koneistetun muodon tarkkuuden avulla saatiin myos lisatietoa Forest-Linén uusimisaika-
taulusta. Komposiittiosille tarkoitetut koneistuskeskukset ovat miljoonien arvoisia koos-
taan ja jaykkyydestaan johtuen. Vanhalla koneistuskeskuksella tehd&an osia, kunnes uu-
den koneistuskeskuksen hankkimisesta saadaan selvasti enemman taloudellista hyotya.
Investointi-ideoita, jotka eivat liittyneet uuden koneen hankkimiseen, olivat mm. erilaiset
mittauslaitteet, jotka lisdtdan koneen akseleiden paatyihin, ja joiden hankkimista selvitet-
tiin tyossa alustavasti.

Tydssa oli oletettava, ettd CATIA:n luoma geometria, tydstdradat ja postprosessoitu NC-
koodi olivat mahdollisimman tarkkoja, sill& niiden tarkkuudesta ei ole dokumentaatiota.
Postprosessorin tarkkuuden tutkiminen kuulostaa lahtokohtaisesti mielenkiintoiselta

opinnaytetyoaiheelta itsessaan.
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2 YRITYS

2.1 Patria oyj

Patria oyj on kansainvélisesti toimiva puolustus-, turvallisuus- ja ilmailualan tuottaja,
joka tyollistad 2800 henkiloa. Patrian omistavat Suomen valtio 50,1 % osuudella ja nor-
jalainen Konsberg Defence & Aerospace AS 49,9 % osuudella (Patria 2017). Kuviossa 1
on esitetty yhtion organisaatiorakenne.

PATRIA

Konsernltomnnnot

Inhmnﬂoml
Pa s 01 8% 00%

KUVIO 1. Patria oyj:n konsernirakenne (Patria 2017a)

Yhtion liiketoimintayksikdista Aviation tuottaa sotilas- ja siviili-ilmailun elinkaaren tu-
kipalveluita seké lentokoulutusta. Land-liiketoiminta vastaa korkealuokkaisista panssa-
roiduista pyordaajoneuvoista, kranaatinheittimistd sek& niiden koko elinkaaren kattavista
tukipalveluista. Systems-liiketoiminta tarjoaa vaativia jarjestelma- ja laitetoimituksia

seka puolustusvoimille etta turvallisuusviranomaisille.

Patrian tytaryhtio (61,8 %) Millog toimii Puolustusvoimien strategisena kumppanina
tuottaen Maavoimien ja Merivoimien materiaalin elinkaaren tukipalveluita sek& nor-
maali- ettd poikkeusoloissa. Nammo-konsernin omistavat tasaosuuksin Patria ja Norjan
valtio, ja sen keskeisi& tuotteita ovat ampumatarvikkeet ja ruudit, ohjusten rakettimootto-
rit ja niiden polttoaineet seka ymparistoystavalliset demilitarisointipalvelut. International
Support Partnerships perustettiin 2017 uudeksi liiketoiminta-alueeksi, ja se toimii ilmai-
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lun palveluliiketoiminnan hankkeissa, jotka suuntautuvat erityisesti helikopterihuoltotoi-
minnan kansainvéliseen kasvattamiseen seka siviililentokoulutuksen laajentamiseen (Pat-
ria 2017b).

2.2 Patria Aerostructures oy

Opinnaytetyon asiakasyritys Patria Aerostuctures oy valmistaa Jdmsan Hallissa kompo-
siittirakenteita ilmailu- ja puolustusvalineteollisuuteen. Yritys tyollistdd n. 140 henkil64.
Yrityksen p&éosaisia asiakkaita ovat mm. Saab ja Airbus. Yritys on 9001- ja 9100-serti-
fioitu, ja yritykselld on myds muita seka yrityksien ettd kolmansien osapuolien antamia
sertifiointeja, esim. Nadcap. Sertifioinnit ovat 0soitus tietyt vaatimukset tayttavasta toi-
minnasta, joilla varmistetaan toimitettavien osien toimivuus toimintaymparistossaan
(ThomasNet 2018).

2.3 Patria Aerostructures oy:n hankkeet

Patria AST:n tuotanto ja myynti perustuvat sovituille hankkeille, jotka toteutetaan yh-
dessa asiakkaan kanssa. Yrityksen hankkeita voi pitdd omina tuoteperheindan. Hankkei-
den sisaltéon kuuluu paasaantoisesti komposiittiosien laminointi, kovetus, koneistus, tar-

kastus, maalaus ja kokoonpano. Kuvissa (1-6) on esitetty yrityksen hankkeita.
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KUVA 1. A380-lentokoneen siipi, jossa kiinnitettyna spoilerit (Kuva: Peters Aircraft
2018)

KUVA 2. A400M-lentokoneesta Patria Aerostructures oy valmistaa sivuvakaajan paan
(Kuva: Defence Industry Daily 2009)
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KUVA 3. A330-koneen sivuvakaajan osa (Kuva: Patria Aerostructures oy 2018)

KUVA 4. A320-koneen sivuvakaajan osa (Kuva: Mustakangas 2018)

KUVA 5. NH90-kuljetushelikopteri. Hankkeen sisaltd on NH90-helikopterin perédrungon

valmistaminen (Kuva: Maavoimat 2018)
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KUVA 6. Saab 2000 Erieye AEW&C -tutkarakenne kiinnitettyné lentokoneeseen. Patria

Aerostructures oy valmistaa tutkan komposiittirakenteen (Kuva: Saab 2018)
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3 KUITULUIJITETUT MUOVIT

Tassa tyossa komposiiteilla viitataan kuitulujitettuinin muoveihin, joissa hiili-, lasi- tai
muu kuitu muodostaa yhdessa niité yhteen liimaavan matriisin kanssa heterogeenisen ma-
teriaalin (Saarela ym. 2007, 17). Komposiiteille ominaisia ovat suuri lujuus ja jaykkyys
suhteutettuna ominaispainoon, mahdollisuudet suunnata lujuusominaisuuksia, muotoilu-
vapaus, mahdollisuus valmistaa suuria rakenteita yhtena kokonaisuutena, seka muoveille
tyypillinen kemiallinen kestavyys. Liséksi muovikomposiiteilla on joukko ominaisuuk-
sia, jotka sovelluksesta riippuen voidaan lukea eduksi tai haitaksi. Tallaisia ovat muun
muassa sahkon- ja lammaonjohtavuus (Saarela ym. 2007, 13).

3.1 Lujitekuidut ilmailuteollisuudessa

lImailuteollisuudessa komposiittien kaytdlle on kaksi paéasiallista syytd: rakenteiden ke-
ventaminen ja niiden tuotantokustannusten alentaminen. Nykyteknologialla paino- ja
kustannussaastot voivat olla 15-20% verrattuna vastaavaan alumiinirakenteeseen. Kom-
posiittisten lentokonerakenteiden lujitemateriaalina on paasaantoisesti hiilikuitu. Lasi- ja
aramidikuituja kaytetaan lahinna erikoissovelluksissa, esimerkiksi tutkakuvuissa ja kevy-
esti kuormitetuissa muotosuojissa (Saarela ym. 2007, 433-434). Taulukkoon 1 on ver-

tailtu hiili-, lasi- ja aramidikuidun ominaisuuksia suhteessa toisiinsa.
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TAULUKKO 1. Lujitekuitujen mekaaniset ominaisuudet (Vuorinen, Mustakangas & An-
nala 2016)

LUJITEKUITUJEN MEKAANISET OMINAISUUDET

VETOLUIUUS KIMMOMODUULI | MURTOVENYMA | TIHEYS
[MPA] [GPA] %] [G/CM7]
LASIKUITU 2400-3700 60-86 6-0 27
HIILIKUITL 2000-5000 160-800 0,5-2 18-2
ARAMIDIKUITU | 3100-3600 £0-180 a5 14
PELLAVA 3451050 776 2732 15
HAMPPU 600 70 16 147
PULVILLA 287-800 55126 7-8 15-15
OMINAISUUDET ARAMIDIKUITU | HILIKUITU | LASIKUITU
KORKEA VETOLLUUUS ®
KORKEA VETOMODULI . ®
KORKEA PURISTUSLUIUUS ™ .
KORKEA PURISTUSMODULI ) ™
KORKEA IDUSTAVULS ® 0
KORKEA KIMMOMODULI ® °
KORKEA ISKULLIUUS ™ ®
KORKEA KERROSTENVALINEN LEIKKAUSLUIUUS ™ ™
KORKEA LEIKKAUSLUIUUS TASOSSA ® ]
MATALA TIHEYS ° ™
KORKEA VASYMISKESTAVYYS ™ ®
KORKEA PALON KESTAVYYS ° ® ®
KORKEA LAMMON ERISTE ™ ®
KORKEA SAHKON ERISTE ) ®
MATALA LAMPOLAAJENEMINEN ® ® ®
MATALAT KUSTANNUKSET ° ™ ™

® ominaisuus voldaan liitt3a hyvin tahan kultuun
ominaisuus voidaan llittaa melko hyvin t3han kuituun

@ ominaisuutta el voida liittad kovin hyvin tahan kuituun
lahde: (SP Systems CGuide to Composites, 2002)

3.1.1 Hiilikuitu

Hiilikuidulla tarkoitetaan korkeahiilipitoista kuitua, tavallisesti >97 %. Hiilikuidulle on
ominaista korkea kimmomoduuli ja suuri lujuus. Ilmailu- ja avaruusalan kehittyminen on
vauhdittanut hiilikuitulujitteiden kehitystg, sillda CFRP on kevytté ja lujaa (Saarela ym.
2007, 80-81).
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Hiilikuiduille on ominaista suuri lujuus ja jaykkyys yhtyneena keveyteen. Veto-, taivutus-
ja puristuslujuudet ovat erinomaiset. Laminaatit ovat tdysin kimmoisia murtorajaan asti
eikd myo6to4 tai plastista muodonmuutosta ilmene. Laminaattina hiilikuitujen mekaaniset
ominaisuudet ovat parhaita kuitusuunnassa, kun taas kuitusuuntaa vastaan poikittaiset
ominaisuudet ovat heikommat ja suoraan riippuvaisia matriisin ominaisuuksista (Saarela
ym. 2007, 87).

Hiilikuituja kéytetddn usein muiden lujitekuitujen kanssa muovien lujittamiseen. Syita
hybridilujittamiseen on mm. kustannuksien alentaminen, laminaatin ominaisuuksien pa-
rantaminen muilla kuitukerroksilla tai muiden kuitujen ominaisuuksien parantaminen hii-
likuidulla. Laminaattina iskulujuutta ja -sitkeytta lukuun ottamatta CFRP:n ominaisuudet
ovat yleensa riittavat, ja niitd parannetaan yleensa aramidikuitulaminaatilla tarpeen mu-

kaan. (Saarela ym. 2007, 88). Taulukkoon 2 on vertailtu eri hiilikuitutyyppeja keskenaan.

TAULUKKO 2. Taulukko hiilikuidun tyypillisistd ominaisuuksista. Taulukkoon on kor-
jattu taulukon tekijan yksikkovirhe tiheydessd, kg/cm® = g/lcm® (Taulukko: Kevra oy
2018, muokattu)

Lujite Tiheys Vetolujuus Kimmomoduuli Murtovenymad = LT-kerroin = Ldmmonkesto
g/cm3 GPa GPa % *106 -1/K
Hiilikuitu SM 1,8 4,5 230 1,8-2,1 -0,26 300 —-400
Hiilikuitu IM 1,8 5 290 1,5-1,7 300 -400
Hiilikuitu HM 1,85 2,5-4 400 - 600 0,5-0,9 -1,3 300 —-400

3.1.2 Lasikuitu

Lasikuitujen ominaisuudet riippuvat valmistuksessa kaytetysta raaka-aineesta. Lasikuitua
on mahdollista valmistaa useasta erityyppisesta mineraalista, mutta kaupallista lasikuitua
on saatavilla vain muutamia, sill& lasikuituja valmistetaan niilt4 vaadittujen erityisomi-
naisuuksien mukaan. E-lasi on yleisin kdytossé oleva lasikuitu, jonka sédhko- ja 1ampo-
ominaisuudet ovat hyvia. C-lasi on valmistettu kestdméaan kemikaaleja. S-lasi on muita
lasikuituja lujempaa, ja se on kehitetty lentokoneteollisuutta varten (Saarela ym. 2007,
74-75).

Y leisesti voidaan todeta lasikuidun olevan heikompaa kuin hiilikuitu. (Saarela ym. 2007,

370). Taulukkoon 3 on selvennetty erilaisten lasikuitujen ominaisuuksia.
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TAULUKKO 3. Lasikuitujen ominaisuuksia (Taulukko: Saarela ym. 2007, 75, muo-
kattu).

Ominaisuus Yksikko A c E S
SiO, p% 72 64,5 55 65
Al,O3+Fe;03 p% 2 4 4,5 25
CaO p% 10 13 21 -
MgO p% 2 3 0,5 10
Na,O0+K,0 p% 14,5 10 <1 -
B,0Os p% - 5 7,5 -
Ominaispaino g/cm? 2,45 2,45 2,54 2,48
Taitekerroin nD - 1,541 1,549 1,523
Vetolujuus (erilliskuitu) GPa 3,1 3,3 3,6 4,6
Vetolujuus (370 °C) GPa - - 2,6 4,4
Kimmokerroin GPa 72 70 75 86
Pehmenemispiste °C 700 690 850 990

3.1.3 Aramidikuitu

Aramidikuidut ovat yleisnimi aromaattisille polyamidikuiduille, joista tunnetuimpia lie-
nevat ndiden kuitujen valmistajien tuotemerkit Kevlar® (kuva 7), Twaron®, Technora®
ja Nomex® (Saarela ym. 2007, 89).

O_y@d}
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KUVA 7. Kevlar® eli polyparafenyleenitereftaaliamidin molekyylirakenne (Pinjanainen
2018)

Aramidikuiduilla on suurempi vetomurtolujuus, kimmomoduuli ja merkittavasti pie-
nempi murtovenyma verrattuna muihin orgaanisiin kuituiuhin, jos hiilikuitua ei lueta mu-
kaan. Ominaista aramidikuiduille on myds huono tarttuvuus matriisimuoviin ja alhainen
puristuslujuus, mitkd ovat kayttoa rajoittavia ominaisuuksia. Kuidut ovat luontaisesti pa-
lamattomia ja kestavéat korkeita lampétiloja, orgaanisia liuotteita, poltto- ja voiteluaineita.
Olennaiset erot lasi- ja hiilikuituihin ovat sitkeys, tekstiilikuitumainen luonne ja hygro-

skooppisuus, eli kyky imed ymparistosta kosteutta itseensa (Saarela ym. 2007, 89).
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Aramidikuitujen jaykaét, lineaariset molekyyliketjut ovat voimakkaasti suuntautuneet kui-
tuakselin suuntaan ja vahvat kovalenttiset sidokset yhdistavat polymeeriketjut poikittais-
suunnassa. Tastd johtuu kuitujen suuri pitkittais- ja pieni poikittaislujuus. Aromaattinen
rengasrakenne on perustana kuidun korkealle kimmomoduulille, alhaiselle venymalle,
erinomaiselle energian absorptiokyvylle, kemialliselle kestavyydelle ja mittapysyvyy-

delle korkeissa lampétiloissa (Saarela ym. 2007, 89).

Aramidikuitujen kéytté on perustelluinta tuotteissa, joilta vaaditaan keveytta ja samalla
suurta vetolujuutta, jaykkyyttd, iskusitkeyttd ja -lujuutta. Lujittamiseen tarkoitetuista ara-
midikuiduista suurimman osan kayttavéat lentokone-, avaruus- ja veneteollisuus seka ur-
heilu- ja vapaa-ajanvélineiden valmistajat. Lujittaessa muoveja aramidikuiduilla on huo-
mioitava niiden huono kastumiskyky, joten matriisin valinta on suoritettava huolellisem-
min (Saarela ym. 2007, 91). Taulukossa 4 on verrattu kahden aramidikuidun keskeisia

ominaisuuksia.

TAULUKKO 4. Aramidikuitujen keskeisida ominaisuuksia (Taulukko: (Saarela ym. 2007,
93, muokattu)

Twaron® HT aramidikuitu Yksikko Arvo Huom
Syttyvyys LOl-indeksi 0,29
Lampokutistuminen % 0,1 15min 190 °C
Lammonkestavyys % 90 48 h 200 °C
Sulamispiste °C > 500 Hajoamislampotila
Veden imeytyminen % 3,5 20 °C65%r.h.
Lampolaajenemiskerroin 107-6 1/K -3,5 0° suunnassa
Ominaislampo 1/kgK 1420
Lammonjohtavuus W/mK 0,05 0° suunnassa
Lammaonjohtavuus W/mK 0,04 90° suunnassa
Kevlar® 49 aramidikuitu Yksikko Arvo Huom
Poissonin vakio 0,34
Limpolaajenemiskerroin  107-6 1/K -4 0° suunnassa
Ldmpéolaajenemiskerroin = 107-6 1/K 57 90° suunnassa
Viruminen % 0,05 1000h kuorm. 80% vetolujuudesta
Solmulujuus % 35 %:a langan lujuudesta

Lenkkilujuus % 60 %:a langan lujuudesta
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3.2 Kuituja sitovat matriisit

Komposiittien matriisina voi toimia muovi, jolloin puhutaan muovikomposiiteista, poly-
meerikomposiiteista tai lujitemuoveista. Matriisina voi olla myds metalli ja keraami
(Vuorinen, Mustakangas & Annala 2016). Patria Aerostructures oy kéayttaa vain muovia

kaikissa hankkeissa matriisina.

Muovit eritelldan kerta- ja kestomuoveihin. Kestomuoveja voidaan muovata uudelleen
lampdtilan avulla, kun taas kertamuovit hajoavat tai palavat lampétilan kasvun seurauk-
sena. Kertamuovit muodostuvat kemiallisessa kovetusreaktiossa. Kertamuovien lujuus-
ominaisuudet, lammaon- ja korroosionkesto ovat hyvét suhteessa kestomuoveihin (Saarela
ym. 2007, 18-19; 35).

Yleisimmin komposiiteissa kaytetd&dn kertamuoveja. Kertamuovit myydéaéan kahtena
komponenttina, hartsina ja kovetteena. Hartsi ja kovete sekoitetaan, jolloin ne reagoivat
keskenddan muodostaen kiintedn kappaleen eli kertamuovin. Myos valmiita seoksia myy-
daan, ja prepreg-kerroksissa kuituihin on jo sidottu hartsia. Kertamuoveja ei voi uudelleen

muotoilla muutoin kuin ainetta poistavilla menetelmill& (Saarela ym. 2007, 35).

Tavallisimmin kéytetyt kertamuovit ovat polyestereitd, vinyyliestereita ja epokseja. Po-
lyesteri on ndista hinnaltaan edullisin ja sitd kdytetaan, jos matriisilta ei vaadita erityis-
ominaisuuksia. Polyesterid kaytetaan tyypillisesti moottori- ja purjeveneiden komposiit-
tien matriisimateriaalina. Vinyyliesteri on polyesterid parempaa veden ja kemikaalien
kestoltaan. Vinyyliesteria kdytetdadn esimerkiksi paperi- ja kemianteollisuuden putkis-

toissa ja sailidissa (Saarela ym. 2007, 35).

Epokseja kaytetddn muun muassa lentokone-, avaruus- ja urheiluvélineteollisuuden kom-
posiiteissa, koska niilla on yleisesti parhaat ominaisuudet. Epoksi on kallein vaihtoehto,
korrodoiva ja terveydelle haitallinen késiteltdessa kovettumattomana (Vuorinen, J., Mus-
takangas, M. & Annala, M. 2016). Yrityksen valmistamissa osissa kéytetddn yleensa

epoksia sen mekaanisten ja termisten ominaisuuksien vuoksi.
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4 KUITULUJITTEISIEN LENTOKONEENOSIEN VALMISTUSPROSESSI
YRITYKSESSA

Alla lueteltujen valmistusvaiheiden lisaksi yrityksell& on vahva laadunvarmistusprosessi,
jota jokainen asiakas ja muu itsendinen sertifioija auditoivat kerran tai useammin vuo-
dessa. Lentokoneiden osien laadunvarmistus on tarkeé prosessi, silla komposiittiosat vaa-
tivat tarkat tiedot lujuuksista, mekaanisen rasituksen kestosta, jaljitettavyydestd, sisdisista

vioista ja tuotannon muutoksista.

4.1 Laminointi

Komposiittiosan valmistus alkaa aihion laminoinnista. Padsaantoisesti laminoitavat ker-
rokset ovat prepregejé. Prepregeissé hartsi ja kovete on valmiiksi sidottuna kuituun, jol-

loin ne voidaan laminoida paallekain ja kovetutaa autoklaavissa. Raaka-aine on yleensa

rullamuodossa (kuva 8), jota pakastetaan kovettumisreaktion hidastamiseksi.

—~

?@%

\

KUVA 8. Prepreg-rulla
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Laminointi suoritetaan joko k&sin tai automaattisella laminointikoneella, joka leikkaa ker-
rokset ja laminoi ne paallekkain. Muottiin laminoidessa kaytetdan apuna laserosoittimia.
Laserit osoittavat leikatuille prepregeille oikeat paikat. Muotissa olevat prepreg kerrokset

paineistetaan sakkiin, jolloin tuote on valmis kovetettavaksi (kuva 9).

KUVA 9. Sékitetty laminaatti

4.2 Kovetus

Prepregin kovetus suoritetaan autoklaavissa korotetussa paineessa ja lampétilassa (kuva
10). Epoksimatriisin kovetus tapahtuu autoklaavissa lammon ja paineen avustuksella hal-
litusti. Hartsin viskositeetti laskee autoklaavin lammetessd, jolloin hartsi alkaa virrata
tayttdmaan kaikki kuitukerrokset. Autoklaaviprosessin aikana matriisi polymerisoituu,
joka tekee tuotteesta kovan. Sékin alipaineen ja ulkopuolisen ylipaineen ansiosta lami-
naatti puristuu tiiviiksi. Autoklaavi myds minimoi ilmahuokosten méarén laminaatissa
(Saarela ym. 2007, 159-160). Autoklaavin kovetusprosessin paineet, lampdtilat ja kove-

tusajat ovat osakohtaisia, jotka riippuvat kdytetyista hartseista ja kuiduista.
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KUVA 10. Autoklaavi

4.3 Koneistus

Kovetuksen jalkeen kovetettu aihio asetetaan sille ominaiseen koneistuskiinnittimeen.
Koneistuskiinnittimet ovat n. 1-3 metrin mittaisia teraskiinnittimid. Koneistuskiinnittimet
toimivat yleisimmin imemall4 aihiota kiinnitint& vasten alipaineeseen. Aihioiden ja kiin-
nittimien tarkka paikoitus suoritetaan yleensa sokilla, jolla myds varmistetaan aihioiden

litkkumattomuus koneistuksessa.

Yritykselld on kaksi 5-akselista portaalityyppisté koneistuskeskusta ja muutama manuaa-
likone. Laitteet ovat Belotti FLA 5526 TS ja Forest-Liné Minumac Il TH40. Komposiit-

teja koneistetaan myds yrityksen vesileikkurilla Flow:lla.

4.4 Tarkastus

Yritykselld on useita tarkastusmenetelma valmiille tuotteille. Lentokoneenosien muotoja
tarkastetaan tarvittaessa LaserTracker-mittalaitteella ja koneistuskeskuksen omalla mit-
tapaalla. Muotojen ollessa kunnossa kaikki osat NDT-tarkastetaan joko ultradani- tai ront-

genmittauksella. Tarkastuksen jalkeen osa on valmis kokoonpantavaksi ja maalattavaksi.
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5 KOMPOSIITTIEN MEKAANISET VAURIOT KONEISTUKSESSA

5.1 Komposiittimateriaalien ominaisuuksien vaikutus koneistukseen

Kuitukomposiittien koneistus ei ole plastista ty6stod. Plastisten materiaalien koneistuk-
sessa tyostavan terén iskeytyessa materiaaliin terd muodostaa lastua, joka johtuu naille
materiaaleille ominaisesta plastisuudesta eli venyvyydesta. Plastisten materiaalien ko-
neistuksessa kova terda muokkaa pehmeampé&d materiaalia plastisen muodonmuutoksen
avulla pitkiksi ja jatkuviksi tai lyhyiksi lastuiksi. Kuitukomposiittien koneistuksessa plas-
tista muodonmuutosta ei esiinny, vaan tyostavéa tera murtaa kuituja ja matriisia, terdn geo-
metriasta riippuen joko kuluttavalla tai riuhtovalla tydstétavalla. Tdma aiheuttaa lastun

esiintymisen p6lyna jatkuvan materiaalin sijaan (Zelinski 2008, 72; Jimeno 2012, 17).

Hiilikuitu itsessdéan johtaa l&ampo6a hyvin, mutta laminaatissa matriisina toimiva epoksi on
eriste. CFRP:n huonon lammaonjohtavuuden vuoksi seka aihion ettd polyn lampdétilamuu-

tokset pysyvat vahaising, jolloin kaikki lamp6 keradntyy tydkaluun (Zelinski 2008, 74).

Yksittdinen kuitu murtuu tydstdessa helposti, mutta joukko kuituja kuluttavat tyokaluja.
Tama johtuu kuitujen abrasiivisesta eli kuluttavasta tai hinkkaavasta luonteesta. Abrasii-
visuus johtuu todennékadisesti yksittdisen kuidun hyvin suuresta kovuudesta, mutta tahén
ei tutkivat artikkelit ota kantaa muutoin kuin toteamalla, etta hiili- ja lasikuitujen leik-
kausprosessi on hyvin abrasiivinen (Rahman 2008, 21). Lastuamisnesteité ei voida kéyt-
taa tyokalujen lampdtilakontrolliin, silla ne sotkevat koneistuskeskuksen koneistusalu-
een, ja usein asiakkaan vaatimuksena on kuiva koneistus. CFRP ei muutenkaan kesta

useimpia lastuamisnesteitd (Turner, Scaife & El-Dessouky 2015, 60).

5.2 Kuitujen rikkoutuminen ja kerrosten delaminoituminen koneistuksessa

Komposiittilaminaatissa kuitukerrokset ovat kiinni toisissaan lujitematriisin avulla, ja nii-

den valisen jannityksen purkautuminen aiheuttaa komposiiteissa mekaanisia vaurioita.

Delaminaatiolla viitataan kuitukerroksia liimaavan matriisin ja itse kuitujen rikkoutumi-



25

seen puristus- tai leikkausjannitysvoimien kasvaessa liian suuriksi. Delaminaatiota esiin-
tyy sekd koneistuksessa ettd muussa rasituksessa yleisimmin paallimmaisella ja pohjim-
maisella kerroksella, silla ne ovat tuettuja vain yhdelté puolelta (Uhlmann ym. 2014, 1).

Komposiittilaminaatti on varsinkin poratessa ja muotoa jyrsiessa herkkia delaminaatiolle.
Delaminaatio riippuu useasta geometrisesta parametristd, materiaalien ominaisuuksista ja
kuormittavista voimista. Delaminaation seurauksena komposiittiosien lujuus ja jaykkyys

voivat heikentya merkittavéasti (Chermoshentseva, Pokrovskiy & Bokhoeva 2016, 1).

IImailuun soveltuvia komposiittiosia voidaan korjata tarvittaessa erilaisilla menetelmilla
(CompositesWorld 2014). Asiakkaan komponentista riippuen delaminaatiolle on hyvék-
syntérajoja ja mahdollisesti korjaustapoja, mutta monesti jo lieva delaminaatio riittaa hyl-
kaavaksi perusteeksi yrityksen hankkeissa, silla osan kestavyyttd ja ominaisuuksia ei voi

enaa taata.
Delaminaation lisédksi komposiiteilla on lukuisia muita virhemuotoja, esim. reikien sylin-
terimdisyysvirheend, jaysteend, “’spalling”-muodossa eli ”pirstaloituneena”, ja matriisin

murtumisena (Panchagnula & Palaniyandi 2017, 5).

Kuvissa (11-15) on selvennetty delaminaatiota ja kuitujen rikkoutumista visuaalisesti.

Polymers 2016, 8, 393 7 of 12
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Figure 5. Results of two tensile-failure modes for CFRP specimens. (a) L (lateral) failure mode;
(b) D (edge delamination) failure mode—front surface; (c) D failure mode—back surface; (d) D failure

modes—side view.

KUVA 11. CFRP:sté tehtyja vetokoepaloja, joissa esiintyy kuitujen murtumista ja dela-
minaatiota (Kuva: Zhu ym. 2016, 7)
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KUVA 12. Vesileikattu CFRP-0sa, joka hylattiin. Kuvassa delaminoitumisen pituus erot-

tuu hyvin haaleana viivana.

The chisel edge cuts the workpiece material with a big negative rake angle and generates over
50% of the thrust force. Thus the chisel edge plays a key role. The experiment shows that at the
moment of the chisel edge penetration. the spalling already grows to a dimension of greater part of
its final size. Figure 4(a) shows a spalling at the chisel edge penetration and Figure 4(b) shows the
spalling after drilling. We can easily confirm the above observations.

(a) spalling at the chisel edge penetration (b) spalling after drilling operation

Fig. 4 Spalling at the exit surface generated by a $6 carbide drill with the drilling speed of
3000rpm and the feed speed of 91.2mm/min. The workpiece was a multi-directional CFRP

plate with the fibre orientation of 0° in its surface layer

KUVA 13. ”Spalling” eli ”pirstaloituminen” (Kuva: Zhang, Chen, Chen & Zhang 2001,
45)
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KUVA 14. Porattujen reikien jaystettd ja muodossa lievaa kuitujen ulosvetaytymista.

KUVA 15. Suoraan poraamalla tehty reikd, josta on aiheutunut delaminoitumista teran

sisédnmenopuolelle (Kuva: Patria Aerostructures oy 2016)

Pitkittaissuunnassa leikkuusuuntaan ndhden kulkevat kuidut eivat delaminoidu ainakaan
visuaalisesti. Kohtisuoraan kulkevat kuidut voivat delaminoitua kuitujen murtumisesta
(kuva 16). Osa on leikattu vesileikkurilla, ja delaminaatiota on syntynyt hiekan puuttuessa

leikkauksesta.
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KUVA 16. Kuitukerrosta, josta erottuu selvasti kuitujen ulosvetaytyminen ja yksi jadma-

kuitu.

Delaminaatiota syntyy koneistusprosessin ohella myds kolhuista ja muista komponent-
teihin kohdistuvista rasituksista. Myds NDT-tarkastuksissa voidaan |0ytd4d komponent-
tien sisaisid delaminaatioita, jotka saattavat olla mm. laminaatin valiin jaaneen ilman ai-

heuttamia.

Komposiittien kerrosmainen rakenne vaatii hyvan tuennan ja sopivan leikkuunopeuden
lisaksi mahdollisesti alustamateriaalia delaminaation ehkdisemiseksi ja tarkkuuden var-
mistamiseksi. Delaminaation ehkaisy ja tarkkuus itsessédan pyritddn estdmaan tuotetyy-
pille ominaisilla suurilla, imukytkennalld varustetuilla tydpoydilla ja mahdollisilla alus-
tamateriaalilla, esimerkiksi vanereilla, joihin on ajettu alipaineimu-urat. Komposiittiaihio
asetetaan urien péalle ja alipaine kytketéan paalle, jolloin aihio pysyy kiinni sen avulla.
Aina tama ei riitg, jolloin kaytetadn ruuveja ja lukkopihteja. Olennaisinta on, ettd materi-
aali ei pdédse “elamain” koneistettaessa, jolloin komposiitti ei leikkaudu vaéarin tai dela-
minoidu. Samankaltaisiin tuloksiin on paasty Lockheed Martinin tehtaalla (Sloan 2009;
kuva 17).
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KUVA 17. F35-taisteluhavittdjan wingskinin koneistusta imukiinnittimessa (Kuva: Sloan
2009)
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6 MUOVIKOMPOSIITTIEN OMINAISUUDET JA HAASTEET KONEIS-
TUKSESSA, KONEISTUSTAVAT

6.1 CFRP:n poraus ja reikien jyrsinta

Komposiittien poraustekniikkaa on tutkittu aktiivisesti, joka todendkdisesti johtuu sen
olennaisuudesta ilmailualalla. Rakenneosien tulee olla mahdollisimman virheettomia
sekd muodoltaan ettd porauksien paikoituksilta, ja poraus voi aiheuttaa reikien delami-

naatiota sisé- ja ulostulopuolella.

6.1.1 Tutkimustieto

Poran geometria ja koneistusarvot ovat tarkeitd delaminaation ehkéisemisen kannalta
(Durédo ym. 2014, 3803). Taulukkoon 5 on laadittu testituloksia delaminaatiolle tyokalu-

geometrian mukaan.

TAULUKKO 5. Delaminaation kriteerit tyokalun geometrialle ja tydkalun materiaalille,
tutkimustulokset (Taulukko: Durdo ym. 2014, 3806)

Table 2. Results of the delamination criteria for tool geometry and tool material.

Delamination Factor (F;) Adjusted Delamination Factor (Fj,)

Tool geometry

Value Standard deviation Value Standard deviation
WC Twist 1.655 0.07 1.858 0.08
HSS Twist 2.034 0.06 2.719 0.08
WC Brad 1.523 0.12 1.695 0.14
WC Step 1.553 0.06 1.670 0.08

Delaminaatiota muodostuu porauksessa silloin, kun poranterda painava voima ylittaa tie-
tyn kynnysarvon (Horppu 2010, 26). Horpun (2010) tydssé ei kommentoida delaminaa-
tion numeerisia arvoja tarkemmin, mutta se on todennakdisesti kerrosten vélisen kovet-
tuneen hartsin vetolujuus. Delaminaatiota voi muodostua poratessa sekd komposiittiosan
pinta- ettd pohjakerrokseen. Hallitut syottonopeudet auttavat ehkéiseméan delaminaatiota
seké pinta- ettd pohjakerroksissa (kuvio 2). Poraukseen soveltuvat geometriat ovat tar-

kemmin esiteltyna tyén osiossa 6.5.
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Figure 9. The effect of feed speed on the delamination factor (Fy) for different tool geometries:

(a) 115° point angle, (b) 85 point angle, and (c) Brad & Spur drill.

KUVIO 2. Syottonopeuden vaikutus komposiitin delaminaatioon kolmelle erilaiselle ty6-
kalugeometrialle. Tyokalugeometria vaikuttaa olennaisesti poratun CFRP:n laatuun (Ku-
vio: Kumar & Singh 2014, 56)

6.1.2 Yrityksen kokemukset

Yrityksessa on kokeiltu reikien jyrsimista porauksen sijaan. Yrityksen sisaisesti suorite-
tun tutkimuksen mukaan jyrsimalla reik& alusta loppuun spiraalimaisesti 12-hampaisen
karkigeometrian (kuva 18) omaavalla viilajyrsintapilla voidaan vélttyd delaminaatiolta,
jaystekuiduilta ja ulosvetaytyneiltd kuiduilta Iahes taysin (kuva 19). Yrityksessa ei huo-
mattu testitapauksia, joissa olisi sattunut delaminaatiota edellda mainitulla tavalla tyoste-

tyissd rei’issé.
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KUVA 18. Viilajyrsimen geometria (Patria Aerostructures oy 2016)

KUVA 19. Kuvan 18 viilajyrsimen paatygeometrialla aikaansaatu lahes virheeton reiké.
Reian ymparilla nakyy hyvin ohut, rengasmainen alue, joka on delaminaatiota tai jaystetta
(Patria Aerostructures oy 2016)

Yrityksen kokemuksien mukaan reikien delaminaatio ei ole merkittava tekija pienia rei-
kid koneistaessa, mutta tietyissd tuoteperheissd 8 mm tai suuremmat reidt on paatetty jyr-

sid delaminaation ehkaisemiseksi.

Yrityksessa on todettu reikien halkaisijoiden olevan ajoittain pienempid kuin poraava te-
réan halkaisija. Yrityksessé on todettu, etta vaikka reikd porataan 8 mm poralla ja mikro-
metri ndyttaa reidn olevan oikean kokoinen, 8 mm tulkki ei mene reik&én. Tama ilmeisesti
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johtuu mikrokokoisesta haivenesta, joka ympéroi reikdd: mikrometrilla mitatessa reikéa
tdma haiven painuu kasaan, mutta tulkin mitatessa reik&a tdmé haiven tiivistyy reian ym-
pérille ja pienent&4 reikdd. Myos suunniteltua nopeammin kulunut tyokalu on saattanut

olla ongelman aiheuttaja.

Ameurin ym. (2016) tutkimusartikkeli késittelee asiaa jonkin verran sylinterimaisyysvir-
heen kannalta, muttei ota kantaa tdh&n porauksessa todettuun kdytannon ongelmaan. Ar-
tikkelin taulukosta voi kuitenkin paatelld, ettd sylinterimdisyysvirhe voi pahimmillaan
olla jopa 0,09 mm poran geometriasta, leikkuu- ja sydttonopeuksista riippuen (Ameur
ym. 2016, 2560). Td&man virhearvon yhteys yrityksessa todettuun toleranssiongelmaan
voi olla merkittdva, mutta sitd ei kasitelld opinnaytetyossa taté tarkemmin. Tiettyjen yri-
tysten CFRP:n koneistusta ja porausta kasittelevilla sivuilla mainitaan, ettd poranterissa

kannattaa kayttaa noin 0,05 mm ylimittaisia poranterid (Amalga Composites, Inc. 2018).

Yrityksessa ongelmaa on véahennetty kayttdmalla GO/NOGO-tulkkeja. Tulkit eivat rat-
kaise suoraan porausongelmaa, mutta ne kertovat, ovatko reiét toleranssialueella. Tulkin

GO-puoli menee reikéén, mutta mikali NOGO-tulkki menee reikaan, se on liian iso.

6.2 CFRP:n muodon jyrsinta

Taman tyon puitteissa CFRP:n jyrsimiselld viitataan sellaiseen jyrsintaprosessiin, joka
leikkaa levymaisestd CFRP-aihiosta tietynlaisen muodon irti. CFRP:hen voi myos ko-
neistaa taskuja ja uria rikkomatta pohjaa, kuten muihinkin materiaaleihin, mutta se on
harvoin haluttua yrityksen ilmailuteknisissé sovelluksissa — yleensd osat ovat rakenne-
osia, jotka vaativat jatkuvan, hairiottoman pinnan. Myohemmin tassé luvussa tutkitaan
pinnan koneistusta, jota voi periaatteessa soveltaa urien, laippojen ja vastaavien geo-

metrioiden koneistukseen.

6.2.1 Tutkimustieto

Jyrsinnéssa kuidut leikkautuvat ns. maaritteleméattomalla tavalla, eli kuidut vaantyvat ja
riuhtoutuvat leikkuuterdn mukaan. Plastisista materiaaleista poiketen télle ilmidlle ei ole

lastunmuodostuskaavaa. Leikkuutapahtuma mikrotasolla riippuu terdn muodosta, joka
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viilaterélld on erilainen verrattuna leikkaavaan teraén. Uurretun tyokalun aiheuttama leik-
kuujélki on jatkuva, joka “riuhtaisee” palan kuitua ja matriisia osuessaan komposiittiin,
kun taas viilan geometria kuluttaa leikkaamisen sijaan (Haddad, Zitoune, Eyma & Casta-
nie 2014, 144).

Jyrsittéaessé komposiittilevyihin muotoa terdn geometrialla, terdn kulumisella ja syotto-
nopeudella on todettu olevan suurin vaikutus delaminaatioon. Tyokalun geometriasta ai-
heutuvat leikkuuvoimat kasvavat suoraan verrannollisesti leikkaavan sdérmén séteen eli

nirkonséteen kasvaessa (Uhlmann ym. 2014, 19).

Aihetta kasitelladn hieman eri tavalla Haddadin ym. (2014) tutkimusartikkelissa. Tutki-
musartikkelissa kiinnitetddn huomiota enemman kahden leikkuutydkalun eroaviin geo-
metrioihin, jotka ovat viila ja uurteinen jyrsintappi. Terdvat uurteet luovat erilaisen leik-
kaustapahtuman. Viila luo abrasiivista kulumista, ja uurteet leikkaavat paloja. Tylsempi
ura eli suuremman nirkon omaava tappi muokkaisi leikkuutapahtumaa enemman abrasii-

viseksi, joka tekee koneistusjaljesta rouheampaa (Haddad ym. 2014, 144).

Haddad ym. (2014) artikkelissa todetaan, etta leikkuunopeuden kasvaessa 285 m/min:iin
tyoston mekaniikka muuttuu “mekaaniseksi riuhtomiseksi”. Kuluttavan eli abrasiivisen
ty6ston sijaan jyrsintappi riuhtoo paloja komposiitista irti leikkuusarmaéllg, jolloin ne leik-
kautuvat irti erilaisella prosessilla. Plastisien aineiden lastuamiseen tarkoitetut kaavat ei-
vat kdy CFRP:n koneistamiseen, silld tuloksena ei ole jatkuvaa lastua, vaikka materiaali
leikkautuisi puhtaammin irti verrattuna metalleihin (Haddad ym. 2014, 144).

6.2.2 Yrityksen kokemukset

CFRP:n jyrsinnassa on, kuten porauksessa, ongelmina tydkalujen lampeneminen, aihion
delaminoituminen ja lopulta myds tuotteen palaminen, jos lampda ei saada johdettua pois.
Delaminaatiota jyrsinnéssa ei kuitenkaan esiinny merkittavasti silloin, kun laminaattia ei
koneisteta kuitukerroksia vastaan kohtisuorilla liikkeilld, eli 3-akselisesti Z-suunnassa
(kuva 20). 3-akselisesti jyrsittdessa tdma toteutetaan kayttamalla vain X- ja Y-suuntaisia
liikkeitd. Koneistus toteutetaan aina vastajyrsintang, silla sen on todettu tuottavan parem-

paa laatua (kuva 21).



KUVA 20. Z-liikkeen aiheuttama delaminaatio havainnollistettuna
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KUVA 21. Myotéjyrsinté (vas.) ja vastajyrsinta

Yrityksessa ei olla todettu CFRP:n muotokoneistamista haasteeksi laadun kannalta, koska
parametrien, lahestymisien ja poistumisien ollessa kohdallaan koneistettu muoto vastaa
asiakkaan tarpeisiin. L&hestyttéessa ja poistuttaessa tyokalulla kappaleesta jouheasti eh-
kaistddn mahdollinen delaminaatio (kuva 22; kuva 23). Yrityksessd on huomattu, ettd
muotojen tekoa aloittaessa delaminaation riski on suuri. Delaminaatio saadaan nain siir-

rettya tuotteen muodon ulkopuolelle.
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KUVA 22. Kuvassa on eraan hankkeen osan koneistusta CFRP-aihiosta CAM-ohjelmis-

tossa. Kuvassa koneistusrata on punaisena.

KUVA 23. Lahikuva eréésta hankkeen osasta CAM-ohjelmistossa. Kappaleesta poistu-
minen tarvitsee olla vain sen verran pitka, etté terd ei veda kappaletta mukanaan. Kuvassa
koneistusrata on punaisena, ja pystysuora viiva kuvaa kappaleesta poistumista. Koneis-
tusradan kohta, jossa poistutaan kappaleesta, on vérjatty keltaisella.
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6.3 CFRP:n vesileikkaus

Vesileikkaus onnistuu tasomaisille CFRP-osille, kunhan vesileikkauksessa kaytetadn mu-

kana abrasiivista hiekkaa. Pelkk& vesi aiheuttaa delaminaatiota (kuva 24).

KUVA 24. Vesileikattu CFRP-0sa, joka hylattiin. Kuvassa delaminaation raja erottuu

haaleana viivana.

Vesileikkauksen hyotyja ovat muun muassa hyvé pinnanlaatu ohuissa osissa, pdlyn muo-
dostumisen puute ja lampdtilan hallinta. Liian paksuille materiaaleille vesileikkuu ei sovi,
silla paksujen materiaalien muotoja leikatessa vesisuihkun pééa jakautuu leikkuusyvyyden
kasvun johdosta laajemmalle alueelle kuin sisdéntulossa pienentéen leikkuupainetta, joka
aiheuttaa osaan delaminaatiota tai kartioimaisuutta muodossa. 4-7 mm on todettu olevan

hyva paksuus vesileikattavaksi.

Yrityksessa on myos todettu, ettd pienien reikien tekeminen ei onnistu tarkasti pelkalla
vesileikkurilla. Vesileikkuri ei ole rakenteeltaan tarpeeksi jykevd, joten rei’istd ei valtta-
matta tule pyoreitd. Vesisuihkun luontaisesta levidmisesta johtuen reidt eivat valttamétta
ole edes sylinteriméisid. Koska veden painetta taytyy vaihdella lavistaessé ja leikatessa,
koneen osat kuluvat. Reidn tekoon menisi muutenkin suhteellisen kauan aikaa, noin 15-
20 sekuntia. (van Daalen 2018). Tasta syysté yrityksen vesileikkuriin on integroitu pora-

kara suuttimen laheisyyteen (kuva 25).
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KUVA 25. Vesileikkurin pora

6.4 CFRP:n pintakoneistus

IImailuteollisuus vaatii tarkkoja paikoituksia ja toleransseja rei’ille, silla komposiittiosat
kiinnitetaan yleensa ruuvein laitteiden runkoihin ja muihin osiin kiinni. Laminaattien pak-
suuden ollessa yleenséa vakiomittainen laminaattien koneistusta tiettyyn paksuuteen ei ole
yrityksessa aktiivisesti tehty. Tietyissd tapauksissa vaaditaan hyvin tarkkoja paksuus- ja

muita mittatoleransseja, jolloin pintaa on pakko koneistaa.

Tutkimustietoa seké kuitu- ettd hybridikomposiittien koneistuksesta 16ytyy merkittavasti
vahemman kuin porauksesta tai muodon jyrsinndasta. Pintakoneistusta tutkivissa artikke-
leissa koneistetut aihiot ja koneistusmatkat ovat olleet pienié verrattuna niihin lentoko-
neenosiin, joihin tyodstokierrot voisivat kohdistua (Kitajima, Horiuchi, Yui. & Ito 2016,
488). Yrityksessa on todettu, ettd pieniin kappaleisiin saadaan tarvittaessa sopivilla PCD-
tyokaluilla huomattavan hyvéé pinnantarkkuutta, varsinkin kun tyostorata on vaakata-

sossa eikéa kara tee pinnalle kaksoiskaarevaa muotoa.
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Ajatuksena aihe on mielenkiintoinen, silla kudottu hiilikuitukangas ik&an kuin héylaytyy
kahtia: hiilikuitukudos ja epoksihartsi muodostavat tasaisen pinnan, mutta sen mikro-
skooppisesta koostumuksesta koneistuksen jalkeen ei ole saatavilla tietoa. Tutkimusar-
tikkelista Analyzing the Effect of Machining Parameters Setting to the Surface
Roughness during End Milling of CFRP-Aluminium Composite Laminates 16ytyi CFRP-
alumiinihybridikomposiitin uran koneistuksen mikroskooppista pinnanlaatua eri koneis-
tusnopeuksilta, joka kuvaa hyvin hybridiosien pinnanlaatua (kuva 26; kuva 27) (Nurha-
niza, Ariffin, Mustapha & Babarudin 2015, 1-9).

(b)

KUVA 26. Koneistettu hybridiosa (Kuva: Nurhaniza ym. 2015, 4)
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FIGURE 9: Scanning electron micrographs of the machined surface.

TaBLE 3: (a) Response table for average S/N ratio for SI. (b) Response table for average S/N ratio for S2. (c) Response table for average S/N

ratio for S3.

KUVA 27. Hybridiosien koneistettu pinnanlaatu, SEM-kuva (Kuva: Nurhaniza ym. 2015,
4)

Yrityksessé kaytannon kokeilun avulla koneistetuista pinnoista on saatu erittain hyvélaa-
tuisia osia, joista osa on tallella (kuva 28). Pinnankarheusmittauksia néille osille ei ole

tehty, ja mahdollisien kolhiintumisien vuoksi tdman osan pinnanlaadun mittaamista ei

koettu luotettavana lahteena télle opinndytetyolle.



41

sijyrsimella

CFRP:n pintakoneistus on yrityksessa saatu onnistumaan kallistamalla terda tydstdsuun-
taan ndhden 3-6 astetta ja vastajyrsimalla pintaa yksisuuntaisesti. Pinnan koneistusta ei
tehdd kovin usein, ja pintakoneistettavat osat ovat tahan asti olleet pienid. Ideana on, etta
terén kallistuessa vain terén toinen leikkaava reuna osuu koneistettavaan pintaan, jolloin
terdn toinen puoli ei “laahaa” perdssd (kuva 29; kuva 30). Tall& tavalla on saatu kontrol-

loitua lampdtilaa ja teran kulumista.
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. H
KUVA 29. Karjistetty esimerkki tydkalun kallistamisesta. Tydkalua on kuvassa kallis-

tettu tyostosuuntaan néhden 18 astetta, jota kuvan tapauksessa ei normaalisti tehtdisi.
Normaali kallistus olisi kuvan tapauksessa 3 astetta, mutta kallistuma ei ndyttanyt esi-
merkkid varten tarpeeksi selkeélta.

KUVA 30. Poimumuodon eli scallopin esiintyminen simuloinnissa visuaalisesti. Simu-

loinnissa esitetyt visualisoinnit eivat kuvaa lopullista pintaa taysin.
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Terdn asento samalla madrdad “kamman” eli poimun sédteen, joka on CATIA-suunnitte-
luohjelmistossa scallop-arvo. Scallop on poimujélki, joka syntyy terdn leikatessa pintaa
terératojen valille. Tat4 poimua saatelemalld voidaan hallita pinnantarkkuutta tiettyyn ra-
jaan asti. CATIA:n CAM:ssa scallop maaritellaan yrityksessa perinteisesti 0,013 mm,
mutta sen saa tarkemmaksi. Kaksoiskaarevien lentokoneenosien pinnankarheuden nu-
meerisen tarkkuuden simuloinnissa mééraé juuri scallop, mutta kdytannossa varsinkin
komposiiteissa siihen saattaa vaikuttaa myos komposiittien kerrosten purkautuminen, kun

materiaalia poistetaan kerros kerrokselta.

6.5 Komposiittien koneistuksessa kaytetyt porat ja terat

Terien geometriasta ja materiaalista 16ytyy paljon erilaisia komposiiteille soveltuvaa tie-
toa. Yleisella tasolla pikaterdksiset tyokalut kuluvat liian nopeasti, sill& kuitulaminaatti
on abrasiivista. PCD-terépalat kestavét kuitulaminaatteja parhaiten, kunhan aihio on tu-
ettu jykevasti. Kovametalliteria kdytetaan esimerkiksi vahemman jykevissa koneistuskes-

kuksissa tai liikaa vérahtelevissa aihioissa, silla PCD-terépalat vahingoittuvat varinastéa.

6.5.1 Tutkimustieto ja komposiittitoimialoille suunnatut sovellukset

Pikateras ei sovellu komposiittien koneistukseen, silla pikaterds ei ole tarpeeksi kovaa
kestadkseen kuitujen aiheuttamaa jatkuvaa kulumista. Kuituja poratessa pikateraksiset
porat voivat kulua kayttokelvottomiksi jo kymmenen reién jalkeen (Rahman 2008, 21).
Tydssa aiemmin siteeratut artikkelit ovat kéyttaneet kuvien (31; 32) mukaisia teria hiili-

ja lasikuitulaminaattien koneistukseen.
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Figure 9. Conventional drill bit. Figure 10. Double Margin drill bit.

Figure 11. Sizing drill bit.

KUVA 31. Komposiittien poraukseen soveltuvia tyokalugeometrioita (Kuva: Rahman
2008, 23)
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KUVA 32. 8-Facet -geometrinen pora (CDTooling 2018)
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Rahmanin paattotyon (2008) lopputuloksina oli saatu seuraavat suositukset poranteriksi,

joka vastaa usean toimittajan tarjoamia vaihtoehtoja yritykselle. Taulukkoon 6 on ver-

tailtu porageometrioiden ominaisuuksia. Tydssa ei ollut saatavilla materiaalien A, B ja C

tietoja.

TAULUKKO 6. Artikkelin lopputulos terésuosituksista (Taulukko: Rahman 2008, 166)

TABLE 9
SUMMARY OF RESULTS
Recommended Drill Bits
Material A Material B Material C

Low thrust force Precision Dormer Precision Dormer Precision Dormer
Low torque Precision Dormer Precision Dormer Precision Dormer
Best surface roughness 8-Facet Brad Spur Brad Spur

Least roundness error | Brad Spur 8-Facet 8-Facet

Least Hole oversize
(best dimensional
ACCUIACY)

Precision Dormer

Precision Dormer

Precision Dormer

Low temperature

Precision Dormer

Precision Dormer

Precision Dormer

Least damage area

Brad Spur (entry
side)
Brad Spur (exit side)

Brad Spur (entry side)
Precision Dormer
(exit side)

Entry side — N/A
8-Facet (exif side)
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Useat katalogit suosittelevat PCD- ja kovametalliteria CFRP:n koneistukseen. PCD ei
johda 1&mpo4, ja se kestdd kuitujen kovuuden aiheuttamat abrasiiviset ominaisuudet.
PCD-terill& saa tarkkaa jalke&, mutta ne silti kuluvat ja ovat kalliita. PCD-teri& voi teroit-

taa, tosin teroituksessa havida myos osa teran halkaisijasta (GDP Guhdo 2012).

Kovametallien eli wolframikarbidista sintrattujen terien vahvuusalue on hankintahin-
nassa. Tietyt terdvalmistajat suosittelevat kovametallien kayttod CFRP:n ja muiden kom-
posiittien koneistamisessa esimerkiksi liikaa vérahtelevissa aihioissa, jotka huonon tuen-

nan vuoksi aiheuttavat PCD-paloja vahingoittavia vérahtelyjé.

Hankintahinnan valimuoto on timanttipaallystetyt (Diamond Coated tai PVD) kovame-
tallityokalut, joita ei voi kulumisen jalkeen paallystada uudestaan (RobbJack Corporation
2018)

Viilageometrian omaavat jyrsimet ovat soveltuneet sek& hiili- ettd lasikuituosien koneis-
tukseen. Joskus laminaatit ovat aramidikuitua siséltdvaa hybridilaminaattia, joka on luon-
teeltaan iskunkestavaa. Viilajyrsin ei riko aramidikuituja tarpeeksi hyvin. Aramidi-
kuidulle on huomattu kelvolliseksi sovellukseksi spiraaligeometria (kuva 33), joka iskee
aramidikuitua ylos ja alas aihion keskilinjaa kohti rikkoen aramidikuidun kokonaan po-
lyksi. Valmistajasta riippuen spiraaligeometria voi olla myds nimeltaan double helix tai

compression (Kyocera Precision Tools, Inc. 2018).
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KUVA 33. Tapin péé nostaa ja laskee laminaatin kuitukerroksia kohti keskilinjaa ehkais-
ten delaminaatiota, joka parantaa lopputulosta varsinkin aramidikuiduilla (Kyocera Pre-

cision Tools, Inc. 2018)

6.5.2 Yrityksen kokemukset

Yrityksessa on todettu, ettd terien hiomisen sijaan on kustannustehokkaampaa kayttaa
uutta terdd vanhan kuluessa liian tylséksi. Ohuita kappaleita koneistaessa viilajyrsimista

voidaan leikata paaty pois, jos viilajyrsimella koneistetaan vain muotoa.

Lahestymista ja poistumista sovelletaan kaikkiin koneistettaviin kuitutyyppeihin. Teréna
toimii kovametallinen viilajyrsintappi tai PCD-varsijyrsin. Vaikka kovametalli kuluu no-
peasti, ne ovat halpoja suhteessa PCD-varsijyrsimiin. PCD-tapeilla saadaan laaduk-
kaampi lopputulos ja suurempi kédyttoikd, mutta hinnasta johtuen niitd kdytetadn vain vaa-

tiviin kappaleisiin, joita suunniteltaessa on todettu PCD-terien sopivan parhaiten tyohon.
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Terén geometria on yrityksen jyrsinté- ja yleiskoneistusprosesseissa hankkeista riippuen
viila tai varsijyrsimen normaali geometria, ja aramidikuitua koneistaessa kompressiogeo-
metria. Kustannustehokkaan ja laadukkaan ratkaisun ovat tarjonneet kovametalliset vii-
lajyrsimet sekd muotojen etté isojen reikien osalta, ja pienille rei’ille soveltuu kovametal-
lipora. Tyokalut mitataan aina tydkalun vaihdon yhteydessé, jolloin véltytaan tydkalujen

aiheuttamilta laatuvirheilta.

Yritykselld on hyvid ja huonoja kokemuksia Brad Spur -terista (kuva 27), jotka tunnetaan
my0s puu- tai vaneeriporina. Brad Spur -geometrialla saadaan hyvaa jalkea porauksiin,
mutta leikatessaan CFRP:t& se jattad pienen kiekkomaisen palan terdn keskelle hampai-
den véliin. Mikéli kiekkoa ei saada ilmaa puhaltamalla pois, terd poraa seuraavaa reikaa
kiekko edelleen terdssa kiinni, jolloin aihio ei leikkaudu, lampdtila nousee ja matriisi al-
kaa palaa. Forest-Linéssa ongelman ratkaisuna on puhaltaa ilmaa terdén kiekon poista-

miseksi ja terdan viilentdmiseksi. Brad Spur-terat myos kuluvat nopeasti.

6.6 Hiilikuitupdly

Komposiittien lastu syntyy hienojakoisena polyna (kuva 34). CFRP:sta syntyvé poly voi
arsyttda limakalvoja ja juuttua ihoon Kiinni yksittdisistd kuiduista (Haddad ym. 2014,
153). Lisaksi hiilikuitup6ly on séhkoa johtavaa, joten se voi olla haitallista séhkolaitteille
(Saarela ym. 2007, 88).

Parhain tapa poistaa koneistuksessa syntyva hiilikuitup6ly on imuroida sitd samalla, kun
aihiota koneistetaan. Tydstokeskuksen imurointiin tarkoitettu lisélaitteisto ja suodattimet
ovat kalliita, ja nek&an eivat poista kaikkea polyd, joten koneistusaluetta on aina siivot-

tava.
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)

KUVA 34. CFRP:sté tyostettya polya, joka koostuu epoksista ja hiilikuidusta. Paljaalla

silmalla yksittdisia kuituja ei ole aina havaittavissa eiké erotettavissa epoksista.

Koneistettava poly voi suurissa lampotiloissa my6s paakkuuntua epoksimatriisin sulami-
sesta johtuen. Yrityksessa on kéaytetty yksileikkuisia terid koneistamaan tapauksissa,
joissa syntyy leikkuuparametrien vaikutuksesta liian paljon pélya, joka juuttuu tyokalun
uurteisiin. Yksileikkuiset terat eivat ilmeisesti geometriansa ansiosta paakkuunnuta it-

seensd yhta paljon polya kuin muut terédt. Aiheesta ei [0ytynyt tieteellistd lahdetta.
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7 KONEISTETTU PINNANKARHEUS KOMPOSIITEISSA

Tama osio keskittyy koneistuksesta syntyvan pinnankarheuden ja sen todentamismene-
telmien tutkimiseen Duboustin ym. (2014) tutkimusartikkelin pohjalta. Pinnankarheutta
mitataan poikkeamina ideaalisen pinnan normaalivektorista. Ndmé& poikkeamat esiintyvét
mikroskooppisina kuoppina ja kukkuloina. Tyon aiheen tapauksessa koneistettu pinnan-
karheus syntyy CATIA:n CAM-tyopdydan asetuksesta ’scallop height” eli poimun tai
kamman korkeus (kuva 35), kun koneistetaan isoparametric machining —toiminnolla ja
kallistetulla jyrsimell&. Tulokset ovat mikroskooppisesti kiinnostavia, sill&4 pinnan huip-
pualkion etéisyys laakson pohjasta voidaan ohjelmistossa helposti saatdd 13 mikromet-
ristd 5 mikrometriin. Yhden hiilikuidun paksuuden ollessa 5-10 mikrometrié saattaa olla
mahdollista péasta tilanteeseen, jossa yksi kokonainen huippu on samalla kokonainen
poikittain oleva kuitu, taikka tdama kokonainen kuitu kiskoutuu kokonaan pois, tai jotain
siltd valiltd. Naistd kolmesta tapauksesta ei ole Kirjoitushetkelld saatavilla olevaa tutki-
mustietoa. Duboustin ym. (2014) koetilanne ei suoraan vastaa tydssa késiteltdvaa pinnan-

karheutta, mutta se oli paras saatavilla oleva kirjallinen lahde.

Isoparametric Machining.42 [ 2 B9
Mame: Isoparametric Machining.42
Comment: Mo Description

hE | A | fed | A4 | f6¢ |

Select strategy...

Machining Radial | Tool Axis |

Stepover: [Scallop height -] ?
Scallop height: ?
Distance between paths:

Mumber of paths:

Skip path: | None = | ?
Start extension: m ?
End extension: Ormm ?

| =

KUVA 36. Scallop height
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7.1 Pinnankarheuden teoria, Duboustin ym. (2016) tutkimusartikkeli

Yleisimmin komposiitteja koneistaessa koneistetaan komposiittipaloille muotoa tydsta-
malla tapin kaulalla (kuva 37). Mikali vaaditaan, voidaan myds koneistaa uria, taskuja tai

vastaavia muotoja komposiittipalojen pintaan tapin kérjella (kuva 38).

KUVA 37. Muodon koneistaminen, havainnollistava kuva

KUVA 38. Tapin kérjella koneistamista kaytetadn pa&osin pintojen tasaamiseen ja urien

koneistukseen

Tutkimustietoa ja kirjallisuutta 16ytyy tapin kaulan synnyttdmasta pinnankarheudesta
(Duboust ym. 2014), muttei tapin paalla koneistetusta karheudesta. Tapin kaulalla koneis-

tettua pinnankarheutta ei k&sitella muutoin, silld se ei ole opinndytetyon varsinainen aihe.
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Kuitujen koneistussuunnalla todettiin olevan merkittdvaa vaikutusta saavutettuun pinnan-
laatuun, ja mittausmenetelmalld sen tarkkaan todentamiseen. Elektronimikroskoopilla
otettujen kuvien perusteella seka profilometrilla voitiin todeta, ettd 135° suuntaisesti la-
minoidut kuitukerrokset leikkautuvat huonosti, ja antavat tdten huonon pinnanlaadun hui-
pukkuuden, vinouman ja pinnankarheuden keskiarvon Ra mukaan. Artikkelissa todettiin
my0s optisen mittausjarjestelméan olevan sopivampi komposiittien pinnan laadun mittaa-
miseen perinteisen kosketusmittalaitteen sijaan, silla optinen mittausjarjestelma on riip-
pumaton mittaussuunnasta. Mittaustuloksena on saatu myos selkeitd SEM-kuvia. Huomi-
oitavaa oli myo0s se, ettéd viilajyrsintyyppisilla tyokaluilla koneistaessa syntyy enemmén
karheutta kuin uurteisissa tyokaluissa (Duboust ym. 2016). Tutkimusartikkelissa esitetty-
jen huomioiden avulla koneistettavan CFRP-osan kuitujen asentoa mietitddn ennen ko-
neistusradan ohjelmointia. Tutkimusartikkelissa kaytetty mittalaite saatiin kayttoéon Tam-

pereen teknilliseltd yliopistolta.

On huomautettava, ettd Duboustilla ym. (2016) on todennadkdisesti mennyt paikoittain
yksikoité sekaisin, joista ainakin yksi esimerkki on todettu séhkdpostilla olevan virheel-
linen (Kerrigan 2018). Liséksi Duboust ym. ovat kaytténeet kirjoittajan mielesta epéloo-
gisissa paikoissa sy6ttonopeutta, sy6ttda per terdpala ja syottod per kierros. Naihin ei puu-
tuta tydssa tarkemmin, mutta tyon lukijan on muistettava lahdekriittisyys.

7.1.1 Artikkelin koetilanne

Monisuuntaisia eli kudottuja ja yksisuuntaisia prepreg-kerroksia asetettiin 22 kerrokseen
0,-45,90,45 -asteisesti kahdeksi eri kappaleeksi. Toisessa laminaatissa oli pelkkaa UD-
kerrosta ja toisessa oli pelkkaa kudosta. Kappaleet kovetettiin autoklaavissa laminaa-
teiksi. Kumpaankin laminaattiin koneistettiin 25 mm * 52 mm * 4,1 mm ura. Monisuun-
taisien palojen laminaattiosaan tyokaluna toimi 25 mm teranpidin neljalla PCD-terapa-
lalla, ja yksisuuntaisten palojen laminaattiosaan kéytettiin kahta erilaista, timanttipinnoi-
tettua tyOkalua: spiraalinmuotoista 9,5 mm nelihampaista tappijyrsintd, ja 12-hampaista
10 mm viilajyrsintd. Pinnankarheusmittaus toteutettiin vastajyrsitylta puolelta (Duboust
ym. 2016, 3-5).
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7.1.2 Kuitujen ja matriisien leikkautuminen ja kayttaytyminen laminaatin reu-

nan koneistuksessa

Kuvassa 39 on esitetty, miten kuidut irtoavat matriisista ja katkeavat terdn osuessa niihin.
Saanto patee seka yksisuuntaisille ettd kudoskerroksille, tosin lastun muodostumistavassa

voi olla eroa.

Chip flow
-~ Cutting direction
direction
e
© = 0 degrees - We/= 4gdegrees
4.1 mm
Cutting
direction :il:ng
T
T
2.5 © = 90 degrees © = 135 degrees

KUVA 39. Kuitujen leikkautuminen irti kdytannossa. (Kuva: Duboust ym. 2016, 4)

Kuvassa 40 on esitetty, miltd koneistettu pinta ndyttaa eriasentoisten kerrosten koneista-

misen jéalkeen.

(a)

+—— 135 degree orientation
+— 90 degree orientation
445 degree orientation

0 degree orientation-
with roughness
measurementline

Fibre transverse
§ roughness measurement

: T

Profile height (ym)
°
o
2

Profile Height (um)

Profile length (mm) (0 Degree orientation) .18 Profile Length (mm) (Transverse Direction)

KUVA 40. Pinnanlaatujakauma ja tarkkuusmittaus normaalilla mittakoneella (Kuva: Du-
boust ym. 2016, 7)
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Kuvissa 41 ja 42 on esitetty elektronimikroskoopilla kuvattuja kuiturepedmia, matriisin
halkeamaa ja tahraantumista.

i i Fibre Fracture by
Fibre Bending & : Y
Matrix Cracking. bending & crushing.

Torn Fibres & Sme_ared

Fibre Pull-out. Matrix.

Fibre Bending &
Martix Cracking.
Smeared ‘
Matrix. Fibre Pull-out.

KUVA 41. Koneistettua pintaa kuvattuna elektronimikroskoopilla. Kuvassa ylhaélla va-
semmalla 135-asteinen kerros ja oikealla 0-asteinen, ja alhaalla vasemmalla 90-asteinen

ja oikealla 135-asteinen kerros (Kuva: Duboust ym. 2016, 12)

Torn
Fibres.

Fibre
Bending.

Smeared

Smooth Matrix.

Surface.

KUVA 42. Koneistettua pintaa kuvattuna lahempéa elektronimikroskoopilla. Kuvassa a
on O-asteinen, kuvassa b on 135-asteinen ja kuvassa ¢ on 45-asteinen kuitukerros (Kuva:
Duboust ym. 2016, 13)
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7.1.3 Duboustin ym (2016) artikkelissa saavutetut testitulokset 0-, 45-, 90- ja 135-

asteisista koekappaleista

Duboustin ym. (2016) mukaan 135-asteisten kuitukerrosten koneistuksessa merkittavasti
karheampaa pintaa kuin muun suuntaisten kuitujen leikkaus (kuvio 3), joka johtuu erilai-
sesta leikkausmekaniikasta. Mekaniikka aiheuttaa suuria kuoppia ja repii paloja irti lami-
naatista (Duboust ym. 2016, 13).

45
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04
0 45 a0 135

Fibre Orientation (Degrees)
KUVIO 3. Kudoslaminaatin pinnantarkkuus koneistuksen jalkeen, mitattuna optisella

mittausmenetelmalld (Kuva: Duboust ym. 2016, 8)

Kuvioista 4 ja 5 voidaan todeta, etta syotténopeuden nosto on aiheuttanut pinnankarheu-

den kasvamisen.
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Scatterplot of Ra 90 Degree Fibre Orientation vs Feed Rate (mm/min)
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KUVIO 4. Artikkelin lasketut testitulokset pistekaaviona, pinnankarheus 90 asteen kui-
duille verrattuna syottonopeuteen eri nopeuksilla pydriville terille (Kuva: Duboust ym.

2016, 8)

Main Effects Plot for Ra 90 Degree Fibre Orientation
Feed per Tooth (mm) Cutting Speed (mm/min)
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KUVIO 5. Pinnankarheus viivakaaviona 90-asteen kuiduille verrattuna sy6ttéon mita-

e
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0.304

tuilla syottonopeuksilla (Kuva: Duboust ym. 2016, 9)

Koska kuitukomposiittien koneistus ei tuota jatkuvaa lastua, lastun muotoa ei voi kayttaa
todisteena tietynlaisesta leikkausmekaniikasta. Lastun paksuus on kuitenkin laskettava,
geometrinen funktio, joka syntyy terdn geometriasta, syotto- ja leikkuunopeuksista. Du-
boust ym. (2016, 9) totesivat, ettd teoreettinen pieni lastu synnyttaisi tasaisemman pinnan

kuin teoreettinen iso lastu.
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Havaintona oli, ettd koneistettu pinnanlaatu korreloi pienevalla lastun paksuudella, joka
on syotto- ja leikkuunopeuksien geometrinen funktio. Talléin parhaan pinnanlaadun saa-
vuttamiseksi on optimoitava seké syotto- ettd leikkuuarvoja (Duboust ym. 2016, 9).

Artikkelissa mitattiin myds vinouma (skewness) ja huipukkuus (kurtosis), joista vinouma
todennettiin hyddyllisimmaksi karheuden indikaattoriksi, sillé se osasi erottaa murtumat
ja kolot ulospdin suuntautuneista tai leikkautumattomista kuiduista. Vinoumalla tarkoite-
taan pinnankarheuden tapauksessa profiilin huippujen ja kolojen vélistda symmetriaa kes-
kiarvon vélilla, ja huipukkuudella tarkoitetaan huippujen ja kolojen teravyytta (Duboust

ym. 2016, 3). Kuviossa 6 ja taulukossa 7 on havainnollistettu asiaa.

A\

Profile Skewness (Rux): N AAA M"\va

\\

Rsk is negative
Measures the symettry of a

profile about the mean line. :
Rsx is positive

o A
A

/

~ ~ <
Profile Kurtosis (Rku): L/ \ // NZ lT e

\ 7\ /\\ = Rku =3
Measures the sharpness of \ " ,"LH\ - SR =

a profile. L . N ,A\ A [ - Rku >3
14

Figure 1. Explanation of Skewness and Kurtosis surface profile parameters. Adapted from Herring et al.

KUVIO 6. Vinouma ja huipukkuus havainnollistettuna (Kuva: Duboust ym. 2016, 3)

TAULUKKO 7. Vinouma ja huipukkuus jokaisella koneistetulla kuidun asennolla (Tau-
lukko: Duboust ym. 2016, 11)

Table 5. Skewness and Kurtosis at each fibre orientation for the Multidirectional laminate.

Fibre Average Average Mukidirectional Multidirectional
orientation () Skewness Rsk Kurtosis Rku  laminate — mean (R, (pm)) laminate — mean (R, (um))
0 I.55 13.73 04 4.7
45 1.68 13.01 03 29
50 1.48 I5 05 49
|35 (—)1.25 9.25 27 384

Duboustin ym. (2016) tutkimusartikkelissa todettiin Sa-arvon antavan parempia tuloksia
kuin Ra-arvo (Duboust ym. 2016, 11). Rs-arvo viittaa pinnankarheuteen yhdelld mitatulla
linjalla, ja Sa-arvo mittaa pinnankarheutta tietyll& pinta-alalla.
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7.1.4 Tyokaluhavainnot

Regressiotarkastelun avulla voitiin todeta, ettd tyokalun tyypilla oli suurin vaikutus pin-
nankarheuteen, jota seurasi syottdéarvon suuruus. 12-hampaisen viilajyrsimen todettiin
jattavan karheampaa pintaa (Sa) verrattuna 4-hampaiseen viistetappiin — tosin 12-hampai-
nen viilajyrsin poisti materiaalia nopeammalla tahdilla (Duboust ym. 2016). Samantapai-
sesti Haddadin ym. (2014) tutkimusartikkelissa huomattiin, ettd viilatyyppinen jyrsin
muodostaa karheamman pinnan verrattuna uurrettuun jyrsimeen, joka johtuu erilaisesta
tyostomekaniikasta — viilageometrian aiheuttama materiaalin poisto on enemman hiovaa
kuin leikkaavaa materiaalin poistoa. Kuvio 7 selvittad, ettd viilajyrsimen syottoarvon

noustessa pinnankarheus kasvaa, ja se liittyy lampotilan nousuun.

Roughness for Optical System (Sa)
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KUVIO 7. Syéttéarvon noustessa pinnankarheus kasvaa (Kuva: Duboust ym. 2016, 9)

7.1.5 Optinen mittalaite InfiniteFocusSL

Artikkelissa kaytetty Aliconan valmistama laite pystyy mittaamaan seka profiilin muotoa
ettd pinnankarheutta (kuva 43). Mittaus toimii valolla. Jarjestelmé pystyy myos ottamaan
kuvia. Valmistajan mukaan jared rakenne ja valaistus antaa laitteelle puitteet toimia sek&
laboratoriossa etté tuotantotiloissa. Suurin mahdollinen mittausalue on 2500 mm? (Ali-
cona 2018). Tampereen teknillisessa yliopistossa on samankaltainen laite kaytettavissa,

jota kaytettiin testikappaleisiin.
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ficona

KUVA 43. InfiniteFocusSL (Alicona 2018)

Tutkimusartikkelin tuloksissa kerrotaan, ettd optisen mittausjarjestelman etu on pinnan-
karheuden mittaaminen tietyltd suoralta, jonka avulla voidaan mitata kokonaista kuitu-
kerrosta. Tuloksista tulee tarkkoja verrattuna normaaliin timanttikérjella toimivaan pin-
nankarheuden mittalaitteeseen, joka antaa mittaustuloksille liikaa kuitujen asennosta joh-
tuvaa variaatiota asentoa ja suuntaa muuttaessa (Duboust ym. 2016, 3; 6-13).

7.1.6 Artikkelin koneistusarvot verrattuna yrityksessa kaytettyihin arvoihin

Yhdensuuntaisista kerroksista koostuvaa laminaattia ja monisuuntaisista kerroksista
koostuvaa laminaattia ja koneistettiin taulukon 8 ja 9 arvoilla. On todettava, ettd taulu-
kossa on kaytetty virheellista leikkuunopeusarvoa, silld sen pitaisi olla arvoa m/min. Ar-
tikkelista vastaava tutkija on vahvistanut asian sahkopostilla (Kerrigan 2018).

TAULUKKO 8. Koneistusarvot yhdensuuntaisista kerroksista tehdylle laminaattipalalle
(Taulukko: Duboust ym. 2016, 7)

Table 4. Cutting parameters in unidirectional test.

Feed speed Feed speed

Feed per Fibre (mm/min) (mm/min)

tooth (mm) r/min orientation Tool | Tool 2 ap (mm) ae (mm)
0.005 4775 0 95.5 286.5 7 Tool | — 9.5
0.0095 4775 45 181.4 5443 7 Tool 2 - 10

0.014 4775 90 267.4 802.1 7
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TAULUKKO 9. Koneistusarvot kudoskerroksista tehdylle laminaattipalalle (Taulukko:
Duboust ym. 2016, 5)

Table 2. Parameters used in multidirectional laminate test

(32 tests).

Feed per Cutting Axial Width
tooth Feed speed depth of cut  of cut (ae),
(mm) (mm/min)  (mm/min) (ap), mm mm

0.025 [7.75 85 4.1 25

0.04 28.41 175 4.1 25

0.06 4261 225 4.1 25

0.075 53.26 285 4.1 25

Yrityksessa kaytettyihin koneistusarvoihin verrattuna syotténopeudet ovat artikkelissa
melko hitaat — yrityksessa on kaytetty 1,5 mm sydttonopeutta per terdpala, mutta leikkuu-
nopeudet ovat suurnopeustyodstokeskuksen ansiosta korkeammat. Kara on asetettu pyori-
maan yleensd 12 000 RPM muotoa koneistaessa.

7.2 Yhteenveto artikkelin informaation vaikutuksesta testityohon

Duboustin ym. (2016) tutkimusartikkelista otettiin huomioon tydkalun leikkuutapahtu-
man kayttaytyminen, uudenlainen mittaustapa, koneistusarvot pintakoneistukselle ja tieto
sekd huipukkuuden ettd vinouman merkityksestd mittaustuloksia analysoitaessa. Kaikki
arvot saadaan mitattua TTY:n laboratoriossa, mutta tat4 varten vaaditaan pieni pala tar-
kasti pintakoneistettua CFRP:td. Suunniteltaessa CFRP-kappaletta oli valittava pieni,
noin 60 * 60 mm kokoinen alue, joka sopi elektronimikroskoopille ja InfiniteFocus
SL:lle.

7.3 Leikkuu- ja tyostonopeudet

Tyostonopeudet otettiin uudelleen tarkasteluun ja laskettiin. Forest-Liné on suurnopeus-
tyostokeskus, jonka kara pyorii nopeimmillaan 24 000 RPM. Erééssa kaytdssé olevassa
koneistusohjelmassa CFRP:n pinnan reunaan viistosti tyostettiin muotoa 15 00 RPM:I1a
ja 2500 mm/min syottonopeudella. Kayttaméalla NS-Toolin jyrsintyéston kaavoja (NS-
Tool 2018) saadaan
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f,=—L, (1)

n-ZzZ

jossa f, on syottd millimetreiné per terépala, vf on sy6ttonopeus millimetreind minuutissa,
n on kierrosnopeus ja Z on tyostavien hampaiden lukumaéra. Kayttaméalla kaavaa (1) saa-

daan

2500 M

min
= — 0,0833..
f2 = 15000 RPM - 2 mm

Verratessa syottoa per terépala artikkelissa (Duboust ym. 2016, 5) kéytettyihin syotténo-
peuksiin voidaan todeta, ettd pienempi syo6ttd olisi parempi tasaisemman pinnan saavut-

tamiseksi. Terapalan syotosté laskettava sydttdmatka saadaan kaavasta:
vp=f,rn-Z (2)

Liian hidas syottd saattaa kuluttaa PCD-terdpalaa liikaa, joten pienin sy6tté 0,025 mm

jatettiin kéyttamatta, ja kaytetadan sen sijaan syottoa 0,04 (kaava 2):

mm
vy = 0,04 mm -15000-2 = 1200 —
min

Kaavan perusteella paatettiin kayttad pinnankoneistukseen syottéarvoa 1200 % Syot-

tobnopeuden ei pitdisi opinnaytetyon tapauksessa vaikuttaa kovin paljoa, silla suurin vir-
hearvo tulisi todenndkoisemmin kaytetystd kamman korkeudesta. Leikkuunopeuksien
vaikutusta samalla kamman korkeudella olisi my6s hyva tutkia, mutta se ei ollut tdmén

tyon aikataulun puitteissa mahdollista.
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8 FOREST-LINE MINUMAC Il TH40

8.1 Perusominaisuudet

Forest-Liné (kuva 44; kuva 45) on toinen yrityksen portaalityyppisisté suurnopeustyosto-
keskuksista, jonka karan huippunopeus on 24 000 RPM, ja jonka tyalue on 6000 * 4000
* 1500 mm. Koneen ohjauksena toimii NUM. Se on alun perin tarkoitettu kevyiden ma-
teriaalien, kuten kuitukomposiittien, muovien ja alumiinin koneistukseen. Kone on vii-

siakselinen, ja siind on automaattinen tyokaluvaihtaja. (Salmi 2018).

KUVA 44, Forest-Liné. Kara oli kuvanottohetkella X-akselin alkupédéssa. Kara ja Z-ak-

seli on sininen pylvasrakenne



KUVA 45. Forest-Liné toisesta kuvakulmasta

Forest-Linélle on ilmennyt tiettyja ikaantymisongelmia, kuten esimerkiksi hydraulipum-
pun kulumista ja geonmetrisen tarkkuuden heikentymisté. Kéyttotunteihinsa nahden Fo-
rest-Liné on kuitenkin toiminut hyvin, ja koneongelmia ei ole ollut paljoa (Salmi 2018).

8.2 Tarkkuus

Koneen volumetrinen tarkkuus on +0,25 mm. Kone on rakenteeltaan perinteinen, eli ko-
neessa on vield kuularuuvikayttd nykyaikaisien lineaarimoottorien sijaan. Tama tekee ko-
neesta nykyaikaisempiin verrattuna hitaamman, mutta volumetriseen tarkkuuteen se ei
vaikuta. Koneen uusimista on harkittu, mutta kone on edelleen geometrisesti tarkka, ja
uudemmilla sdhkoteknisilla komponenteilla ei todennakdisesti paastaisi parempiin tark-
kuuksiin. (Salmi 2018). Kone on térmannyt muutaman kerran, ja tarkoissa kalibrointimit-

tauksissa on huomattu tiettyja akselivirheita.
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Suuria tapahtumia, joissa tarkkuus tippuisi &kisti jostain syystd, ei ole. Yleensa tdman
tapahtuessa kone ei suostu edes toimimaan. Yksi tallainen tapahtuma kévi, kun paineil-
malinjasta paasi 6ljya ylipaineistetuille mittasauvoille. Mittasauvoilta paatettiin poistaa
ylipaineistus. Mittasauvat alun perin ylipaineistettiin polya vastaan, mutta poiston jalkeen

poly ei ole mittasauvoille 16ytanyt (Salmi 2018).

Lampatilalla on suurin vaikutus tyostokeskuksen koneistustarkkuuteen. Vaikka yrityksen
tuotantotilat ovat ilmastoituja tietylle lampétilan tavoitetasolle, kontrolli ei riitd takaa-
maan tasaista lampatilaa teréksisille tyostokeskuksen akseleille. Lampdétila voi heittda jo
asteen per metri, kun noustaan lattiatasolta yldspéin. Tamén lisaksi lampdtila voi heittad
my0s saman korkeuden sivusuunnissa, eli X-akseleita ollessa kaksi ne voivat olla eri [&m-
potiloissa, jolloin ne muodostavat suorakulmion sijasta puolisuunnikkaan. Lampétila voi
vaikuttaa jopa £0,2 mm tydstotarkkuuteen. Lampétilaa voi kompensoida tietyilla toimin-
noilla, jolloin mittatarkkuuden heitoista paastaan pitkalti eroon, ja jolloin voidaan péasté
jopa 0,1 mm tarkkuuteen (Salmi 2018).

Lampdtilaa on vaikea kompensoida koneistuskeskuksen komponenttien koon kannalta.
Akselin ollessa kuusi metrid pitkd, ja eri lampdtilassa péiden vélill4, kompensoinnista
tulee vaikeaa. Kompensoinnin apuna on kaytetty teréslaattaa, jonka mitat tiedetdan tar-
kasti. Teraslaatan ollessa tarpeeksi massiivinen se antaa hyvén kuvan koneen senhetki-
sistd toleransseista. Lattaa kaytetaan silloin, kun siihen on tarve, esimerkiksi sellaisissa
tOiss4, joiden toleranssivaatimus on ollut yhden akselin suunnassa, kolmen metrin mat-
kalla 0,2 mm (Salmi 2018).

8.3 Vastaavien koneistuskeskusten toiminnallinen tarkkuus ja kompensointi

muualla teollisuudessa

Teollisuudessa ollaan tietoisia ilmailualan vaativista tarkkuuksista ja koneistuskeskusten
mittatarkkuuksista. Tarkkuuden parantamista ei saavuteta CNC-komennoilla. Toistetta-
vuus on tunnistettu isoimmaksi tarkkuusongelmaksi radoissa, ja sitd edistetddan kompen-
soimalla pistejakoa esim. lasermittauksilla (Schultz 2012). Toistettavuudella tarkoitetaan

karan liikkumista ja akseleiden pyorimista tasan niihin pisteisiin, missé aiemmin olivat.
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Isoissa tyostokoneissa ongelmana on myds erilaisten kompensaatioiden kasautuminen
suoruudessa, akseleiden riippumisissa ja muissa tekijoissd. Yhtené vaihtoehtona on ollut
mitata tarkasti jokin virhe, ja kéyttaa tatd kokonaiskompensaationa. Taméan kompensaa-
tioluvun ei kuitenkaan saa sisaltaa lampdtilan muutoksia, joka on oma kompensaationsa.
Tarkeinta olisi kuitenkin normalisoida koneistusalue ennen kuin aloitetaan kompensoin-

tien ja niiden kertoimien laskenta (Schultz 2012).

Toimiviksi kompensaatiojarjestelmiksi on ilmoitettu API Active Target-jarjestelmé, Eta-
lon Trac.Cal-jérjestelmé ja Fanuc 3DEC. Kehittyneitd kompensaatiojérjestelmia ei kui-
tenkaan saisi heti asentaa ja pitaé itsestdanselving, silla uudet koneet siséanajautuvat, van-
hat kuluvat ja jokainen térmays voi muuttaa merkittavésti liikeratoja (Schultz 2012).
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9 HAASTATTELU

Opinnaytetyon paksuuskoneistusta varten tuli ottaa huomioon Forest-Liné-koneistuskes-
kuksen kayttaytyminen koneistuksessa. Koneistuskeskuksen tiedetédén olevan volumetri-
sesti 0,25 mm tarkka koko koneistusalueeltaan. Tallgin olisi hyvé pé&ésté ainakin alle ta-
maén tarkkuuden osan paksuutta koneistaessa.

Mika Salmea haastateltiin Forest-Linén tarkkuuteen vaikuttavien tekijoiden osalta. Mika
Salmea haastateltiin, koska hénell& oli kdytannon kokemusta Forest-Linén toiminnasta ja
suurten tyostokeskusten toiminnasta ja toimialan kehityksesté yleisesti.

Haastattelun johtopaatdksina todettiin, ettd varmuuden vuoksi koneistettavaa osaa pyri-
tdan koneistamaan muulloin, kuin ensimmaisend tyona aamuvuorossa viikonlopun jal-
keen tai koneen ollessa kéayttamattomana liian kauaa, jotta mahdollinen lampétiloista ai-
heutuva muotovirhe saatiin korjattua. Tyontekijoilta kysellyn liséselvityksen mukaan ko-
neistajat pystyvat asettamaan koneistettavan suorakulmaisen kappaleen, tdssa tapauk-
sessa koneistuskiinnittimen, alle 0,02 mm virheell& Forest-Linén akseleihin ndhden suo-
raan kulmaan. Taman pitéisi riittad kappaleen koneistamiselle. Koneistusratojen ollessa
maksimissaan noin 1,4 metrid pitkia suuria virheita koneistetussa paksuudessa ei pitdisi
tulla, mikali akselien paiden valilla tarkkuus on alle volumetrisen tarkkuuden, 0,25 milli-

metria.
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10 PAKSUUDEN KONEISTUS CAD-MALLIN POHJALTA

Koneistettu paksuus ja muoto eivét riipu merkittavasti kdytetysta terasté ja tydstonopeuk-
sista. Muotoa koneistaessa on otettava huomioon suunnitteluohjelmistojen tapa laskea
pintoja ja koneistusratoja, tyostOkeskuksen oma toleranssialue, tydstokeskuksen mit-
taama terdn pituusvirhe ja koneistettavassa osassa vallitsevat sisdiset, mahdollisesti pur-

kautuvat jannitykset.

10.1 Tarkkuuskuormitetun muodon Kriteerit

Tydssa haluttiin mahdollisimman suurta, koneen geometriasta johtuvaa virhettd koneis-
tettuun muotoon, joka tarkoittaa kaikkien Forest-Linén akseleiden kdyttoa samalla ko-
neistusradalla mahdollisimman paljon. Koneistettu muoto paksuuden mittausta varten
olisi hyva silloin, kun se haastaa koneen liikkeitd. Kaksoiskaareva pinta kallistetulla te-
rélla toteuttaisi taman vaatimuksen. Vaatimus saataisiin myos kaantamélla koneistettavaa
tasoa muutamalla asteella ja koneistamalla kallistetulla teralla. Oli hyva miettid myos
mahdollisimman pitkia koneistusetéisyyksia, eri ajoille ositettua koneistusta ja useaa ko-
neistusvaihetta. Koneistettavan aihion olisi kuitenkin olla sellaisen kokoinen ja mallinen,

jollaisen voisi asentaa lentokoneen runkoon.

Paksuuskoneistuksen mittaustuloksia suunniteltiin verrata koneistuskeskuksen volumet-
riseen tarkkuuteen, joka on +0,25 mm koko koneistusalueelta (x 4000, y 6000, z 1500).
Hypoteesina oli, ettd mikéli paksuus poikkeaa liikaa toleranssista £0,25 mm, olisi syyta
tarkastella, oliko koneistustapahtuma asetettu tarpeeksi tarkasti vai onko itse kone epa-
tarkka.

10.2 Koneistettavan kappaleen valinta

Paksuuden koneistukseen suunniteltiin nelj& vaihtoehtoa. Ensimmaéinen vaihtoehto olisi
ollut kaarevan pinnan tekeminen yksisuuntaisesta laminaatista, jota koneistettaisiin (kuva
46). Tata kuitupintaa olisi saatu kerros kerrokselta koneistettua, ja oltaisiin saatu kaikki

koneistuskeskuksen viisi akselia kayttoon. Huonoja puolia ideassa olivat mm. se tosiasia,
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ettd kappale ei kuvannut oikeaa lentokoneenosaa. Yritykselld ei myoskaan ollut vastaa-

vanmuotoisille kappaleille kdytdssé olevia autoklaavimuotteja.

KUVA 46. Havainnollistava mallinnus koneistettavasta kappaleesta

Toinen vaihtoehto olisi ollut laminoida kerroksia mielivaltaiselta méaaralta neliomaiseen,
laajaan muottiin, ja koneistaa tasta jotain muotoa (kuva 47). Koska koneistettaisiin muo-
toa kerrosten vélille, tapa huonontaisi pinnanlaatua ja oli enemman tehtavénannon vas-

tainen, mutta vaihtoehtona se olisi ollut halvin ja tydssa vahiten intensiivinen suunnitella.
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KUVA 47. Kuvankasittelyohjelmalla piirretty luonnos toisesta vaihtoehdosta

Toista vaihtoehtoa kehitettiin eteenpain. Kehittdessa todettiin, etta olisi voitu hyddyntaa
valmista tyopdytda ja muottia, jota kdytetaan tietyn tdytepalan valmistamiseen (kuva 48).

Osassa on kaksoiskaarevia muotoja ja pinnan koneistusta. Kappale olisi ollut myds hyvin
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kompakti, jolloin sita oli helppo kuljetuttaa mitattavaksi, mikéli yrityksen oma mittaus-
tekniikka ei olisi riittanyt. Huono puoli kappaleessa oli sen koko, joka ei kuormittanut X-
ja Y-akseleita tarpeeksi.

KUVA 48. Eteenpéin sovellettu vaihtoehto toisesta kappaleesta

Kolmas vaihtoehto olisi ollut osan muodon lainaaminen jostain asiakashankkeesta, johon
on joskus ajateltu koneistaa tiettyja muotoja, jotka kuitenkin alettiin toteuttaa toisella ta-
valla, esim. shimmialuetta. Hyva esimerkki tdhan olisi ollut Airbusin spoileri, jolle on
ylapuolen rakenneosalle valmistettu muotti ja koneistuskiinnitin. Valitettavasti koneis-
tuskiinnittimen ja muotin kdytt6 on tarkkaan sovittua ja “roskakappaleita” ei ollut saata-

villa.

Neljas vaihtoehto olisi ollut tehdd suora levy kuten vaihtoehdossa 2, mutta téll& kertaa
kaantaa levya (kuva 49). Kaikkia koneistuskeskuksen viitta akselia olisi saatu kaytettya
ajamalla levya kallistetulla jyrsimell& ja ajamalla kaarevia ratoja (kuva 50).
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KUVA 49. Havainnollistava mallinnus koneistettavasta kappaleesta vaihtoehdon 4 ta-

pauksessa

KUVA 50. Havainnollistava kuva viiden akselin samanaikaisesta kéytosta. Paastédkseen
kallistettuun kulmaan koneen tarvitsee kaantaa vain B-akselia, mutta mikéli terd kaartaisi
vah&ékaan mihink&an suuntaan, on koneen muutettava kallistuskulman suuntaa, ja C-ak-

selia taten kdannettava
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Lopullinen vaihtoehto oli ottaa kayttdon erdédn hankkeen rakenneosa (kuva 51). Osa oli
pitkd ja kaksoiskaareva. Osa ei ollut kaarevuudeltaan liian syva verrattuna esim. suoraan
levyyn, joten sille saatiin koneistettua oma kiinnitin, ja hankkeeseen kuuluvaa koneistus-
kiinnitinta ei tarvinnut kayttaa (kuva 52). Osa vastaa myds hieman kolmannen vaihtoeh-

don perusideaa, vaikkei valitulle osalle kuuluisi tehd& paksuuskoneistusta.

Koneistuskiinnittimen péatettiin koneistaa 100 mm:n paksuisesta Necuron-polyuretaa-
nista. Necumerin Necuron-merkkinen polyuretaani on todettu hyvaksi yleisen koneistus-
kiinnittimen materiaaliksi lentokoneenosia ja niiden prototyyppeja valmistaessa. Osan al-
kuperaisen koneistuskiinnittimen CAD-mallista saatiin geometria, jota kaytettiin

Necuron-kiinnittimen mallintamisessa.

KUVA 51. Alkuperdinen osa (vas.) ja sen peilikuva
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KUVA 52. Koneistuskiinnitin alkuperéiselle osalle, josta saatiin geometria.

Osan paksuuden ollessa 4 mm péatettiin olla mittaamatta tuotetta yrityksen LaserTracke-
rilla. Paksuutta paatettiin koneistaa tuotteen reunoihin pitkittéisilla ja poikittaisilla ko-
neistusradoilla, ja koneistetun alueen paksuudet suhteessa pohjaan pééatettiin mitata mik-

rometrilla.

10.3 Koneistetun kiinnittimen mittaus koneistuskeskuksessa

Laser Trackeria paatettiin kayttdd mittaamaan koneistuskiinnittimen muotoa heti koneis-
tuksen jalkeen, jos se oli mahdollista. Forest-Linélla on my®ds muotoa mittaava mittapaé,
mutta muotoon koneistettua tuotetta ei periaatteessa koskaan saisi mitata koneistuskes-
kuksen omalla mittausohjelmalla. Virheliikkeet mittauksen aikana peittdisivat vastaavat
koneistuksessa syntyneet virheet. Muodon mittauksen ja Laser Trackerin mittauksen
eroja olisi voitu vertailla, mutta se olisi ollut ty6l&std tyon aikatauluun n&hden. Risking
Laser Trackerin mittaukselle oli mahdollinen pély ja aikataulupaineet, silla mittaaminen

ei tapahdu nopeasti.
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11 TYON TOTEUTUS

Opinndytetyota tehdessa tyodston ja mittauksen suunnitteluun kului aikaa noin kaksi kuu-
kautta siitd hetkestd, jolloin tiedettiin koneistettava tyokappale. T&méa osio avaa suunnit-
teluprosessia, jonka mukaan kappaleen koneistusta ja tuentaa mietittiin. Oli ilmeistd, etta
osasta ei tulisi juuri suunnitellun paksuista kappaletta, joka johtuisi erityisesti koneistus-
kiinnittimen aiheuttamasta virheesta. Taten oli olennaista verrata koneistettua kappaletta
CAD-malliin ja paksuuden liséksi tutkia, miten hyvin koneistettu paksuus seuraa muoto-

aan.

11.1 Koneistuksen suunnittelu

Koneistuksen suunnittelu sisalsi koneistettavan alueen paattdmisen ja mallintamisen, ko-
neistuskiinnittimen asetussuunnittelun, asetuksesta aiheutuvan virheen minimoinnin, ty6-
kalujen valinnan ja koneistusratojen ohjelmoinnin. Koneistusta oli haasteellista suunni-

tella, silla valmista tuotetta ei ollut, ja suunnittelukriteerit piti paatella itse.

11.1.1 Testiosa

Testiosan malli muodostui suunnitelukriteerien avulla. Ensimmaéinen ndista oli pienen

naytepalan suunnitelu ja sijainti.

Palan tuli olla noin 60 * 60 mm -kokoinen, jotta sitd olisi helppo mitata. Naytepalasta
haluttiin ainakin yhdeltd maaratylta alueelta mahdollisimman siled. Naytepalaan haluttiin
my0s vaihtelevaa pinnankarheutta, joka onnistui koneistettua poimukorkeutta vaihtele-
malla CATIA:ssa. Lopputuloksena paatettiin mallintaa toiseen paatyyn alue, jossa oli eri-

korkuisia portaita. Alue suunniteltiin trimmattavaksi pois koneistuksen paatyttya.

Toinen kriteeri oli koneistettavan paksuusmittausalueen mallintaminen ja koneistussuun-
tien paattaminen. Koska Forest-Linén tarkkuus +£0,25mm kasitti koko koneistusalueen,
paksuusvaihtelua yhdelld alueella ei pitdisi syntya kovinkaan paljoa. Ensimmainen ar-
vaus oli paksuusvaihtelun osan alueella olevan alle 0,2 mm. Tama syntyisi paaosin ko-

neistuskiinnittimen, koneistetun imukanavan, imuasetuksen ja teran yli- tai alijadmaisen
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pituuden vaikutuksesta. Mikéli suurempaa paksuusvaihtelua syntyy, voidaan mittaustu-
loksien perusteella tehdd johtopaatoksié Forest-Linén uusimisesta ja muista koneistusin-

vestointien tarpeista.

Suunnittelun lopputuloksena péaéadyttiin kuvan (53) mukaiseen kappaleeseen. Kappalee-
seen mallinnettiin offset-toiminnolla syvyyksia reunoihin 0,3-1,3 mm vaihtelulla (kuva
54)

KUVA 53. Koneistettava tyokappale. Vasemmalla alhaalla ndkyva porrasgeometria trim-

mattaisiin irti ja l&hetetddn TTY:lle mitattavaksi
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KUVA 54. Sivuprofiilista ndkyvaa syvennystd. Koneistusradat koneistavat syvennyksen

pintaa

Osa ei ollut paras mahdollinen tyokappale. Osa oli ohut, jolloin se oli alttiina jannityksien
purkautumiselle, mik& olisi saattanut aiheuttaa ei-toivottuja muodonmuutoksia. Myos
saatavilla ollut CAD-malli ei ollut todellisuudessa yhta paksu. Oli myds epéselvaa, miten
tasaisesti 4 mm ohut osa kiinnittyisi imussa koneistuskiinnittimeen, vaikka osa olikin hy-

vin jaykka.

Osan muoto oli silti prosessille juuri sopiva, ja kaarevuuden vahéisyyden ansiosta 100
mm paksu Necuron-levy sopi koneistuskiinnittimeksi. Akseleiden tarkkuutta suunnitel-
tiin kuormitettavaksi tyostamalld yksisuuntaisesti ja suoristamalla kara jokaisen tydstora-
dan paatteeksi. Mallin paksuusvirheet minimoitiin mittaamalla koneistetun pinnan ja poh-
jan valista etaisyytta, jonka pitdisi myds olla muotin pohjan ja koneistetun pinnan valinen
etdisyys. Oikean osan paksuus vaihtelee paiden valilla 3-4 mm. Osa koostuu seké lyhyista
ettd kokomittaisista kuitukerroksista. Kerrosten ero saattaa nakya koneistuksen jalkeen,

ja se saattaa vaikuttaa pinnanlaadun mittaukseen.

Ohjelmoitaessa osan koneistusta oli muistettava, ettd tyokaluilla ei saanut kaytt4é poraa-
via liikkeitd, jolloin aihion mukaiset l&hestymiset ja poistumiset taytyi toteuttaa erikseen
macro-komentoina ohjelmistossa (kuva 55). Taman lisaksi paatettiin toteuttaa koneistus

yksisuuntaisina ratoina, jotta radan saapuessaan toisesta paasta toiseen koneen karan ak-



76

selisto voitiin pyorayttaa nolla-asentoon. Tama tarkoitti pikaliikkeiden huolellista hallin-
nointia. Samalla piti varoa, ettd tyokalu ei osuisi aihioon tai lattiatasoon karan B- ja C-

akseleiden k&antyessa.
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KUVA 55. Esimerkki kaytetystd macro-komennosta

Koneistusradan jyrsintdosio ohjelmoitiin leikkaamaan aihiota paikoitusreikien ymparilta
(kuva 56), jotta paikoitusholkit antaisivat lisdtukea tyostettdvalle kappaleelle. Tésta syn-

tyvat pienet 1&pét trimmaataan késin pois koneistuksen jalkeen.
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KUVA 56. Koneistettavan alueen tydkalurataa, jossa nakyy lahestymisen rata. Tydkalun

keskipiste seuraa punaista viivaa.

Mitattavan porraspalan pinnan koneistus suunniteltiin mahdollisimman tarkaksi siten,
ettd palaa koneistettaisiin kerros kerrokselta vaihtelevalla kamman korkeudella (kuva 57).
Alimmalle kerrokselle asetettiin poimukorkeudeksi 0,005 mm. Pienemmé&n poimukor-
keuden koneistus olisi kestanyt liian kauan.

KUVA 57. Porrasmuodostelma, viimeinen koneistusrata

Pitkien sivujen koneistussuunnat suunniteltiin kdytannon helppouden vuoksi pitkille si-

vuille pitkittaisiksi ja porraspuolen levedlle alueelle pitkittéiseksi (kuva 58).
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Osan porraspuolelta katsottuna péinvastaisen p&an alueelle suunniteltiin poikittaisen
tyostoradan liséksi paéllekkainen, pitkittainen tyostorata alueen puoleenviliin asti (kuva

59). Tarkoituksena oli nahda ja mitata, miten viimeistelty pinta eroaa muusta pinnasta.

KUVA 59. Pitkittainen ja poikittainen koneistusrata. Ratojen risteys toimii viimeistely-

pintana

Koneistus simuloitiin CATIAssa (kuva 60). Simulointi ei suoraan vastaa syntyvaa kap-

paletta, mutta se antaa koneistuksen lopputuloksesta hyvén kuvan.
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KUVA 60. Simuloinnin lopputulos. Sininen vari kuvaa koneistettua pintaa

11.1.2 Koneistuskiinnitin

Koneistuskiinnitintd paatettiin koneistaa kahdessa osassa, koska koneistuskiinnitin voi-

tiin koneistettavilla paikoitusrei’illd asentaa tarkasti Forest-Linén lattialle.

Ensimmaéinen osa suunniteltiin tehtdvaksi tasaisella imupdydélld, jossa Necuron-levyn
pintaa koneistettaisiin 3 mm, ja jossa koneistetaan paikoitusreiét toista vaihetta varten.

Necuroniin saatiin Kiinnitinmalli oikean osan CAD-mallin geometriasta (kuva 61).

KUVA 61. Mallinnettu kiinnitin testiosalle

Necuron-aihio suunniteltiin paikoitettavaksi tarkasti Forest-Linén lattiaan kiinni paikoi-
tusreikien avulla (kuva 62). Aihion nollakoordinaateiksi ohjelmoitiin yksi tunnettu pai-

koitusreika. Aihio saadaan mittakellon avulla suoraksi. Toisessa vaiheessa koneistetaan
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Necuronin pitkille sivuille laipat, jolloin voidaan asentaa puristuskiinnittimet eli festit.

Festit puristavat aihion paikoilleen rouhinnan ja viimeistelyn ajaksi.
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KUVA 62. Sokalle paikoitusreikd mallinnettuna

Necuron-levyyn mallinnettiin kaksi paikoitusreikaé, joilla saataisiin paikoitettua levy Fo-
rest-Linén lattiatasolle. Koneistuskeskuksen teréksinen lattia on sen geometrisesti tarkin
ty6taso. Koneistuskiinnitin kiinnitettaisiin ensin festeilla lattiaan lyhyilta sivuilta, ja ajet-
taisiin olat koneistava ohjelma (kuva 63). Tdman jalkeen festit poistettaisiin sivuilta, ja
asetettaisiin koneistetuille olakkeille.

KUVA 63. Olakkeiden koneistusrataa ja olake
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Toisessa osassa levyn ollessa kiinni koneistuskeskuksen lattialla levyyn rouhitaan muoto,
ja tdman jalkeen levyyn koneistetaan 0,013 mm poimukorkeudella oikean koneistuskiin-
nittimen geometriaa, paikoitusreidt, imu-ura ja imureikd. Poimukorkeus valittiin sen suh-
teellisen koneistusnopeuden ja kokemuksen vuoksi.

Kiinnittimen koneistuksen jalkeen reikiin kiinnitettéisiin tarvittavat ilmaliittimet, uriin
asetettaisiin tiivistettd, osan aihio Kkiinnitettdisiin kiinnittimeen ja ajettaisiin tyéstooh-
jelma. Olisi tarkeéd, ettd kaikki osat toteutettaisiin samalla koneistuskerralla irrottamatta

koneistuskiinnitintd Forest-Linén lattiatasolta pois.

Kiinnittimen ratoja ohjelmoitaessa todettiin, ettd kallistuva tera ei pysty leikkaamaan
kiinnittimen muodon korkeita reunoja (kuva 64), silla teran leikkuupituus ei valttamatta
olisi riittanyt. Aihio ei tullut reunoihin asti kiinni, joten kiinnittimeen koneistettiin kaksi
uraa hieman ennen muodon alkua, ja kaksoiskaarevan muodon koneistusrataa pienennet-

tiin.

— Definiti

3 oo

==& g

S ol ety ]
Any geometry -

Selection 2 mode!

] Other s

Calculation mode:| Exact else approximate =

[ Results
Calculation mode:  Approximate

Selection 1: Plane in Assemble.3.. XFR-M55G72111415.1
Selection 2: Surface in Hole 143, XFR-M55G72111415.1
Maximum distance:  47,385mm

Components: X O0mm ¥ Omm Z -47 385mm

[] Keep measure _Create geometry I Customize... I
9 cons|

KUVA 64. Reuna oli terélle liian korkea, joten tydstérataa muovattiin varmuude vuoksi
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Kiinnittimen pohjalle suunniteltiin imukanava (kuva 65), joka imee testiosaa kiinnitinta
kohti tehden siitd jykevan.

KUVA 65. Simuloitu kiinnitin

11.1.3 Terat

Tyostaviksi teriksi valittiin koneistuskiinnittimen osalta tasojyrsin D75R6 (kuva 66), var-
sijyrsimet D8 (kuva 67) ja D6 (kuva 68), ja terépalajyrsin D50R2 (kuva 69). D75R6:ssa
oli kovametalliset terdpalat, jotka soveltuivat hyvin tasojyrsintddn. D50R2:ssé oli kaksi
kovametallipalaa, ja se valittiin rouhimaan ja viimeistelemaan muoto. D8 ja D6 valittiin

reikien ja urien jyrsintaan.



KUVA 66. Tasojyrsin D75R6

KUVA 67. D8-varsijyrsin
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KUVA 69. D50R2-terapalajyrsin
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Testiosalle valittiin kaksihampainen terapalajyrsin D32R0.5 (kuva 62) ja kaksihampainen
D10 PCD-varsijyrsin (kuva 63).

KUVA 70. PCD-terépalajyrsin D32R0.5

KUVA 71. D10 PCD-varsijyrsin
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11.1.4 Postprosessointi

Koneistusohjelma postprosessoitiin G-koodiksi IMS-postprosessoriohjelmistolla. Var-
sinkin suuria kappaleita ohjelmoidessa moniakselisille koneille on syytd huomioida ak-
seleiden kaantyminen. Akselien kaantyessa liikaa, esimerkiksi C-akselin k&éntyessé 400
astetta, postprosessori korjaa liikkeitd. Esimerkki téllaisesta korjauksesta on B-akselien
lukemien muuttuminen negatiiviseksi silloin, kun C-akseli kdantyy merkittavésti (kuva
72).

N13854 X178.056 Y45.909 Z-29.04 B6.
N13855 X182.902 Yee.78 Z-27.111 EBo.
N13856 X187.94 ¥87.605 Z-25.113 Be.
N13857 X193.167 Y108.377 Z-23.051
N13858 X195.185 Y131.406 Z-20.687
N13859 X204.767 Y152.083 Z-18.502
N13ge0 X205.889 Y170.419 Z-16.50% .5414 C-395.3649
N13861 X215.82%5 Y190.995 Z-14.21¢6 L6951 C-396.2115
N13ge2 X221.928 Y211.525 Z-11.884 9026 C-396.7171
N13863 X227.474 Y225.736 Z-9.785 BT7.15352 C-396.9351
N13864 X232.439 Y245.635 Z-7.925 B7.444 C-396.8104
N13865 X236.83 Y¥259.219 Z-6.313 BT7.7356 C-396.1832
N13866 X242.075 ¥275.032 Z-4.432 BE.1473 C-394.9891
N13ge7 X251.144 ¥302.124 £-1.348 BS.1684 C-395.9497
N13868 X255.791 ¥315.627 Z0.216 BS.7086 C-397.7083
2868 N13869 XZ262.168 ¥Y333.56 Z2.426 B-10.3645 C-220.35891
13870 N13870 X267.068 Y346.959 Z24.214 B-10.7563% C-222.3843
13871 N13871 X2&67.757 ¥346.33 Z28.126
13872 N13872 GO X273.493 ¥341.09& Z50.
13873 N13873 BO.
13874 N13874 X28B.877 Y-13T75.873
13875 N13875 B13.8572 C-281.4983
13878 N1387e X287.457 Y-1382.853 Z21.125

KUVA 72. Esimerkki ongelmallisesta koodista.

2

2 7 C 872
2324 C-388.5092
6.2737 C-3890.7742
6.3354 C-392.6338
6.433 C-394.2315
&

&
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Postprosessori tuottaa ongelmallista koodia, koska postprosessorin ei anneta ohjelmoida
akseleita niiden aaripisteiden yli, joka on esimerkiksi C-akselin tapauksessa 400. Postpro-
sessori on asetettu laskemaan ratoja etukateen valitakseen kulma-asemat B- ja C-akse-
leille, mutta postprosessori ei aina “osaa” valita oikeaa kulmaa. Nissé tapauksessa ddri-
asennon saavutettuaan postprosessori korjauttaa akselit siten, ettd se pyorayttaa akselit
toiseen geometriaan, joka toteuttaa karalle asetetun ehdon. Tyon tapauksessa tdméa ehto

on neljan asteen kallistuma verrattuna muotoon.

On myo6s mahdollista, ettda CATIA:n CAMin tuottama aptsource-tiedosto sisaltaa tietoa
koneistettavasta muodosta. Postprosessori saattaa lukea tatd muotoa. Jos kallistettu terd
’laahaa” koneistettavaa pintaa (kuva 73), postprosessori saattaa huomata taméan ja kaan-

t&4 akselit oikeaksi geometriaksi.
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KUVA 73. Havainnollistava kuva laahautuvasta terasta, 2-ulotteinen poikkileikkauskuva.

Ongelma korjattiin muuttamalla kallistumiskulmia CAM-ohjelmistossa, ja postprosessoi-
malla koodi uudelleen. Valmiissa koodissa jouduttiin kuitenkin seuraamaan akseleiden
liikkeitd, silla C-akseli kaantyi silti ainakin 380 astetta. Varmuuden vuoksi kaikki ohjel-
mat ajettiin tyhjénd”, eli asetettiin aihio paikoilleen, mutta annettin nollapisteen Z-koor-
dinaatille +100 tai +200. T&ll6in kara tydstaa ohjelmoitua muotoa kuitenkaan kappalee-

seen koskematta, ja ongelmalliset asennot huomataan karan p&an kaanngisté.

11.2 Koneistuskiinnittimen koneistus

Necuron-levy (kuva 74) laitettiin imujudrjestelmalla kiinni tyopoytaan, ja aloitettiin ko-

neistus.
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KUVA 74. Necuron-levy

Necuron-levyn suoruus saatiin mitattua karan mittakellolla (kuva 75). Necuronin pinta
laanattiin tdman jalkeen D75 tasojyrsimella (kuva 76). Pinta saatiin hyvin tasaiseksi
(kuva 77). Koneistuksessa kévi ilmi, ettd Necuron-aihio oli toimitettu hieman ylimittai-

sena, joten levyn reunaan syntyi pienté epatasaisuutta (kuva 78). Nama hiottiin ja koneis-

tettiin pois.




KUVA 75. Necuron-levyn suoruus mitattiin kellolla, joka oli kiinni karassa

KUVA 76. Necuronin laanaus
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KUVA 77. Koneistettua pintaa ja koneistettu reiké paikoitussokkia varten

KUVA 78. Yliméaardista koneistusjalkea
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Ensimmaisen vaiheen paatyttya Necuron paikoitettiin rei’istdan Forest-Linén lattialle.

Pitk&n sivun festit asetettiin paikoilleen, ja rata ajettiin varmuuden vuoksi ensin “tyhjana”

siten, ettd Z-koordinaatteja paikoituksesta nostettiin +100 mm (kuva 79).

KUVA 79. Necuronin tyhjana ajo

Necuronin koneistuksessa syntyi paljon polyé (kuva 80). Tasta voi paatelld, ettd tyosto-
arvot rouhinnassa ja viimeistelyssé olisivat voineet olla rohkeammat, silla ensimmaisessa
vaiheessa tuli siistia jalked ja suurta lastua. Viimeistelyn jalkeen imutiivisteet asetettiin

paikoilleen (kuva 81).
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KUVA 80. Necuronin rouhintaa
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KUVA 81. Valmis kiinnitin, kuva otettu varsinaisen osan koneistuksen jélkeen

Ongelmia Necuronin koneistuksessa tuli aihion koosta ja liian pieniksi koneistetuista
rei’istd. Ongelmista selvittiin ajamalla Necuronia rata kerrallaan, kun virhe huomattiin,
ja viilaamalla nurkkia kasin. Lisad ongelmia tuli D6-jyrsimen pituudesta, jota taytyi kor-
jata toisilla tyokaluilla, ja paikoitussokista, joita ei heti 16ytynyt oikean kokoisina. Ase-
tusty0d kulutti aikaa suunniteltua pidempéan, ja suunnitelmista poiketen kiinnitinta ei
voitu endd LaserTrackerilla mitata. Mittausta esti myos liian hienojakoinen lastu, joka
polytti aluetta liikaa, ja pélyn olisi pitdnyt antaa laskeutua.

11.3 Tyokappaleen koneistus

Tybkappale tarkistettiin mahdollisten poikkeamien toteamiseksi. Ensimmaéisené oli huo-
mioitava kappaleen yleinen paksuus, silld tiedettiin, ettd CAD-malli ei vastaisi oikeaa
kappaletta. Aihio oli mitatessa 3 mm paksu ohuimmasta pééastd, joka oli koneistusta var-
ten hyva.
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Tyo6kappale koneistettiin yhdessa vaiheessa. Koneistuskiinnittimeen koneistettuihin uriin

asetettiin tiivistetta. Tiivisteiden paalle asetettin tyostettdvd CFRP-aihio, paikoitettiin se

kahden paikoitusreién avulla ja alipaine kytkettiin paélle, jolla saatiin aihiolle vahva kiin-
nitys (kuva 82).

KUVA 82. CFRP-aihio kiinnitettynd imulla ja sokkatapeilla kiinnittimeen. Imureika po-
rattiin paikkaan, jonka kuvassa paikantaa sininen paineilmajohto

Koneistusohjelma laitettiin paélle, ja koneistusta seurattiin tarkasti. Oli varottava, ettei
tera osuisi paikoittaviin sokkiin. Imun todettiin olevan niin jykeva, ettd sokat otettiin pois
kesken koneistuksen. Koneistusta jatkaessa todettiin, ettei terd liikuttanut aihiota ollen-
kaan. Koneistuksessa syntyi huomattavasti polya (kuva 83).

KUVA 83. Koneistusprosessi. Koneistuksessa syntyi paljon polya, joka erottuu him-

meéana usvana kuvassa
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Paksuuden koneistus sujui ongelmitta, ja ulkoapdin osa naytti tarkasti koneistetulta (kuva
84). Osan muodon jyrsinnan jalkeen todettiin, ettd osa on tiiviisti kiinni kiinnittimessa,

joka osoittaa kiinnitinjarjestelyn jykevyyden (kuva 85).

KUVA 84. Testiosa heti koneistuksen jalkeen
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KUVA 85. Osan tiivis kiinnitys

11.4 Koneistuksen lopputulos

Koneistuksen seurauksena ei tapahtunut vakavia koneistusvirheitd (kuva 86; kuva 87).
Koneistettua pintaa oli hankala sanoa visuaalisesti siledksi, silla eri tavoin leikkautuneet
punokset ja epoksi taittoivat valoa eri tavalla. Sormituntumalla kaikki pinnat vaikuttivat
erittain sileiltd. Reunoissa ei havaittu mink&énlaista delaminaatiota, ja koneistettu ura vai-
kutti myos yllattavan laadukkaalta. Ennen mittausta aihion arveltiin olevan 0,2 mm mit-

tatoleranssilla vakiomittainen.
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KUVA 86. Koneistettua pintaa lahikuvana. Karhennuskankaan suikale ei leikkautunut

taysin irti, mutta se ei vaikuttanut lopputulokseen
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KUVA 87. Koneistettua pintaa, jossa nakyy hieman tyokalun aiheuttamaa sadetta ennen

nousevaa jaystejalkea
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12 TULOKSET

Visuaalisesti koneistettu testiosa oli erittain siled koneistetulta pinnaltaan. Alueella, jota
ristikkdiskoneistettiin, oli havaittavissa selvé ero pinnan laadussa silmilld, mutta sormin

eroa ei tuntunut. Pinnankarheus mitattiin InfiniteFocuksella.

12.1 Pinnankarheuden mittaustulokset

Pinnankarheutta mitattiin Tampereen teknilliselld yliopistolla sijaitsevalla Aliconan Infi-
niteFocus-profilometrilla (kuva 88). Kévi ilmi, ettd Duboust ym (2014) kéyttama SL-ver-
sio oli hieman kevyempi teholtaan, ja InfiniteFocuksella saisi verrattaen tarkempia kuvia

ja profiileja.

KUVA 88. InfiniteFocus
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Laitteella sai myds mitattua testiosan paatyja (kuva 89), tosin piti varoa, ettei mittauspoy-

dan liikkeet siirtaneet kappaletta, sill& se teki pinnan profiilin mittauksesta epatarkan.

KUVA 89. Kuva mittaustilanteesta, jossa mitattiin ristedvéa rataa

Kuitujen tarkka lohkeamis- tai hioutumiskayttdytyminen koneistuksessa olisi saatu mi-
tattua elektronimikroskoopilla eli SEM:lla. SEM:a ajateltiin alun perin kéytt4é kuvien ot-
tamiseen, mutta profilometrilld sai yllattavan hyvia, kéytettavia kuvatuloksia, joten SEM-
mittaukset jatettiin valista. Mittapalat paatettiin kuitenkin saéstaa, mikéali heraisi kiinnos-

tusta tutkia pintoja lisaa.

Mittauspoytékirjat ovat liitteena (liite 1; liite 2). Tyon kannalta olennaiset mittaukset ka-

sitellaan, ja loput liitteista 10ytyvét mittaukset on otettu puhtaasta mielenkiinnosta.

12.1.1 Pinnankarheuden profiili, 0-5 mm, 20x objektiivi

Mitattavasta palasta saatiin pinnankarheuden profiiliksi kuvien (90-91) ja kuvion (8) mu-
kainen tulos. Kuviosta (8) ei ole huomattavissa selkedd kumpua, joka viittaisi terdn kul-
keutuneen kallellaan profiilin 1api. Kuvan oikealla puolella on kuitujoukko, joka kulkeu-
tuu alaspéin laminaatin alle. Punainen alue tarkoittaa todenndkdisesti aluetta, joista kuidut
ovat repeytyneet irti. TAma viittaa siihen, ettd kuidut eivat ole koneistuneet abrasiivisesti,
vaan ovat riuhtoutuneet irti terdpalan voimasta. Yksittaiset kuidut erottuvat melko selke-

asti kuvasta, ja laaja, tasainen alue voi olla hajonneen matriisin tahrimaa aluetta (kuva
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90). Kuvat (90; 91) ja kuvio (8) ovat taysin samoilta alueilta, lahes saman mittaisia le-

veyssuunnassa ja talloin vertailukelposia toisiinsa.

KUVA 90. Koneistetun pinnan profiilia

Metric size: 5.1498mm x 814.8453um
Size: 7950 x 1258 points
2018-06-01T09:21:51

500.0000um |

KUVA 91. Testipalan pinnan topografia noin 5mm * 800 um alueella
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KUVIO 8. Testipalan pinnan profiili kdyrana.

Taulukkoon (10) on laadittu pinnankarheusmittauksen tulokset. Ra:ksi saatiin 3,7 pum,
joka oli odotettavasti karheampi tulos verrattuna Duboust ym. (2014) artikkelin pinnan-
laatutuloksiin 0-, 45- ja 90-asteisilla kuitukerroksilla. Kuitujen leikkaaminen ilman huo-
nolaatuista leikkaustapahtumaa on hankalaa, koska yhdell& koneistuskerralla koneistuu
monta kerrosta.
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TAULUKKO 10. Pinnankarheuden ja pinnanlaadun parametrit

Parameters
Name | Value [u] |Description
Ra 3.7919 um |Average roughness of profile
Rq 53125 um |Root-Mean-Square roughness of profile
Rt 357594 |um |Maximum peak to valley height of roughness profile
Rz 224123 |um |Mean peak to valley height of roughness profile

Rmax [35.7594 |um |[Maximum peak to valley height of roughness profile within a sampling length

Rp 14.0119 |pm |Maximum peak height of roughness profile
Rv 21.7475 |um |Maximum valley height of roughness profile
Re 19.0249 |um |Mean height of profile irregularities of roughness profile

Rsm |325.2855 |um |Mean spacing of profile irregularities of roughness profile

Rsk  |-1.4089 Skewness of ronghness profile

Rku [5.2050 Kurtosis of roughness profile

Rdq |0.6668 Root-Mean-Square slope of roughness profile

Rt/Rz |1.5955 Extreme Scratch/Peak value of roughness profile. (>=1). higher values represent larger scratches/peaks
1 5.1362 |mm |Profile Length

Lc 800.0000 |um |LambdaC: cut off wavelength

Mitattaessa huipukkuutta paastiin kuitenkin huomattavasti parempiin tuloksiin, joka viit-
taa kaikkien Kkuitujen koneistuneen jattamatta minkaanlaista jaystettd, ja vahemman sy-
valté repeytyneisiin kuituihin. Vinouma oli Duboustin ym (2014) tuloksien mukaan sa-
maa luokkaa kuin 135-asteisesti koneistettu laminaatti. Negatiivinen vinouma viittaa pin-
taan, jossa on syvia railoja, joka selittyy revityilla kuitu- ja epoksipaloilla (Duboust ym.
2014, 11).

Vastaavia alueita mitattiin seké pysty- ettd vaakasuoraan samankaltaisia ja osittain pa-
remmilla tuloksilla, ja tulokset on koottu tyon liitteisiin (liite 1). Yleisesti huipukkuus on

saatu pidettyd numeerisesti alle Duboustin ym. (2014) artikkelin tuloksista.

12.1.2 5x objektiivi, kartiokorjattu tekstuuri ja topografia

InfiniteFocuksella kuvattiin pienemmalla suurennoksella pinnan topografiaa seuraavilla
tuloksilla (kuva 92; kuva 93). Topografian ollessa kaksoiskaareva sita kartiokorjattiin,
joten sen reunat nayttavat olevan matalammalla kuin oikeasti ovat. Topografiasta ei ole
havaittavissa koneistusjalkié. Lahikuvassa esiintyvét vaaleanharmaat kohdat ovat hioutu-
nutta matriisia. Tarkemman resoluution kuvaa ei saanut opinndytetyohon, silld Microsoft

Word supistaa kuvan resoluutiota. Oikean kuvan koko on 65 Mb.
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2.0000mm [t
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KUVA 93. Pinnan topografia, josta kuitukimppujen viereiset railot (punainen) erottuvat

hyvin. Topografia on vertailukelpoinen kuvan 92 kanssa.
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12.1.3 Ristikkain koneistettu pinta

Ristikk&inkoneistetusta pinnasta oli silmin néhtévissé laatuero (kuva 94). Ké&situntumalla

laatueroa ei tuntenut. Ristikkaista pintaa mitattiin pinnanlaadun selvittamiseksi.

Oy = o or oA 0§ ov ot o
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KUVA 94. Ristikkain koneistettu pinta. Laatueron huomaa myos kamerassa. Ristikkain

koneistettu pinta (alempi puolisko) on himmeampi, ja alueiden vélinen raja on himmea.

Pinnan profiili mitattiin noin 10mm pitkaltd matkalta, joka sisélsi poikittain koneistetun
alueen, ristikk&in koneistetun alueen ja ndiden alueiden rajan (kuva 95). Yllattavaa oli,
ettd optisella mittalaitteella profiilista ei voinut tehda johtopaatoksia pintojen karheuksien
erosta, vaikka visuaalisesti ero on havaittavissa. Pinnan topografiat ovat esitetty tyon liit-

teissé (liite 2).
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Ra: 3.4541um
Rq: 4.8261pm
Rz: 29.3529um
Filter: high pass - roughness profile
Lc:= 800.0000pum
KUVA 95. Pinnan profiili. Pintojen koneistusraja menee suurin piirtein 3 mm ja 7 mm

valilla

12.2 Koneistetun paksuuden mittaustulokset

Koneistettua paksuutta mitattiin alueittain kuvan 96 mukaan. Mittaus suoritettiin alueen
paasta paahan. A:n, B:n ja C:n mittaratojen (numeroitu 1, 2 ja 3) valilla eroa oli 3040
mm. Pitkittdis- ja poikittaissuuntien etéisyysmittauksilla ei katsottu olevan suurta merki-

tysta.



KUVA 96. Mittausalue A keltaisella, B vihredlla, C vaaleanpunaisella, pitké sivu punai-

sella ja lyhyt sivu oranssilla.

Koneistettua paksuutta mitattiin pihtimallisella pikamittakellolla ja kuulakérkisilla Mitu-
toyon mikrometreilla (kuva 97; kuva 98). Pihtimallisen pikamittakellon tarkkuus oli
10,04 mm ja kuulakarkipéiselld mikrometrilld £0,003 mm. Pikamittakellon lukematark-
kuus oli 0,02 mm, ja mikrometrill4 0,001 mm. Kuulakérkinen mikrometri on tarkin mah-
dollinen mittakarki mikrometreissa kaareville kappaleille, silla muiden mikrometrien mit-
taleukojen suorat tasot eivét pdase muotoon asti taysin kiinni. Pihtimallia kdytetdaan ylei-
sesti tuotannossa paksuuksien vahvistamiseen, ja tarkempaa mikrometrid harvemmin.
Tyossé pihtimallia kdytettiin leveihin A-, B- ja C-alueisiin, ja mikrometria pitkélle ja ly-
hyelle sivulle, silld mikrometria ei saatu sopivasti mittaamaan leveita alueita. Koneistet-

tua aluetta puhdistettiin pdlysta kasineelld ennen mittausta.

KUVA 97. Digitaalinen pihtimallinen kaarimikrometri, kuulakarkinen
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KUVA 98. Tarkempi kaarimikrometri, yhdella kuulakarjella

Mittauspoytakirja on opinnaytetyon liitteend (liite 3). Mittaustuloksien mukaan osaan ko-
neistettu paksuus vaihteli 0,06 mm valilla alueella A (kuvio 9), 0,04 mm alueella B (kuvio
10), 0,04 mm alueella C (kuvio 10), 0,07 mm pitkalla sivulla (kuvio 11) ja 0,06 mm ly-
hyell& sivulla (kuvio 12).
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KUVIO 9. A-alueen tulokset
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KUVIO 10. B- ja C-alueiden tulokset
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KUVIO 11. Pitkan sivun tulokset
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KUVIO 12. Lyhyen sivun tulokset

Tulokset kerdttiin kahteen taulukkoon, ja tuloksista véhennettiin kunkin alueen suunni-
teltu paksuus, joka on CAD-mallin paksuus (kuviot 13-15). Suunnitellut paksuudet olivat
3,132 mm alueelle A, 2,382 mm alueille B ja C, 2,082 mm pitkalle sivulle ja 2,982 mm
lyhyelle sivulle.
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KUVIO 13. Leveiden alueiden tulokset, CAD-mallin paksuus vahennettyna koneistetusta
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KUVIO 14. Pitkan sivun mittaustulokset, CAD-mallin paksuus vahennettynd koneiste-

tusta
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KUVIO 15. Lyhyen sivun mittaustulokset, CAD-mallin paksuus véhennettyna koneiste-
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13 TULOSTEN ANALYSOINTI JA JOHTOPAATOKSET

Taysin varman tuloksen saamiseksi olisi pitanyt koneistaa useampi samankaltainen tuote.
Pelkastdan yhden osan tekemiselld péastiin kuitenkin yllattdvan pieniin paksuus-

poikkeamiin.

13.1 Koneistetun paksuuden jatkuvuus yksittaisella alueella

Forest-Linén koneistama paksuusvaihtelu yhdell& koneistusalueella on 0,07 mm noin 1,4
metrin matkalla, mik& koettiin erittdin hyvaksi. On muistettava, ettd tamé 0,07 vaihtelu-
vali ei koske koko koneistettua osaa, vaan se koskee vain yhté tiettyyn paksuuteen ko-

neistettua aluetta.

Mittaustuloksista tosin huomaa, etta koneistetut pitkét sivut tekevéat matalan laakson mit-
tausalueen paiden valille. On hankalaa sanoa, johtuuko tdma Forest-Linen akseleiden epé-

tarkkuuksista tai aihion kéyttaytymisestd imussa ja kiinnittimessa.

On tiedossa, ettd B- ja C-akseleita kalibroidessa on ilmentynyt jotain vikaa, joka on to-
dennékaoisesti syntynyt karan yhdesta tai useammasta tormayksesta koneistuskiinnittimiin
tai kappaleisiin. Tyon mittaustulosten kaltaisten laaksojen systemaattista esiintymisté
muissa tarkkuuskoneistusprojekteissa, joissa koneistetaan paksuutta, olisi hyva tutkia li-

séa esimerkiksi koneistamalla samanmuotoisia osia testisarjana.

Koneistetussa paksuudessa ei havaittu sellaisia piirteitd, joissa paksuus olisi toistuvasti
muuttunut kahden mittapisteen valilla yli 0,03 mm (liite 3). 0,07 mm on osan muodon
kokonaisvaihtelualue yhdella koneistusalueella, johon on syyta viitata osia ja niiden muo-

totarkkuuksia koneistaessa.

On hankalaa sanoa, onko mikrometri oikea mittari paksuuden mittaukseen, silla yksi

kuitu on 5-10 um, ja yksikin kuitu voi tuloksia hieman vaaristaa.
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13.2 Paksuus verrattuna CAD-malliin, virhearvot ja niiden syyt

Koneistetun paksuuden todettiin olevan 0,14-0,26 mm ohuempi kuin CAD-mallissa maa-
ratty paksuus. Tama paksuusero voi johtua useasta erilaisesta syysté tai niiden yhtalosta.
Varmaa on, etta tuenta ei ole taydellinen, joka selittdd ainakin osan tuloksista. Lukujen
vaihteluvéli, ja samoin Forest-Linélle todettu toleranssi testiosan kaltaiseen koneistuk-

seen, on

A= Lpmax — Limin (3)

A= 0,259 mm — 0,142 mm

A;=0,117mm = 0,12 mm

Koneen akselien tarkkuustoleranssit ovat ensimmaéinen mahdollinen syy mittavaihteluun.
Volumetrisen tarkkuuden ollessa £0,25 mm koneistetun paksuuden vaihtelu on tolerans-

sialueen sisalla.

0,12 mm vaihtelu mittaustuloksissa selittyy todennakdisesti myods tuentavoimilla. Testi-
osa oli hyvin jykeva rakenteeltaan, vaikka se taipui hieman. Ollessaan kiinnittimessa tes-
tiosa pyrkii mukautumaan kiinnittimen ja imun luoman geometrian mukaiseksi. Testiosa
on tosin voinut imutiivisteen vuoksi jattaa tietyn kokoisen tilan kiinnittimen ja testiosan
valiin, joka ilmenee mittavirheena. Myds kiinnittimen pohjalle koneistettu ura voi vaikut-

taa lievasti muotoon.

Ennen koneistusta olisi ollut hyvé asentaa karaan kiinni mittakello, ja asettaa mittakello
aihion ylapuolelle. Painelemalla aihiota késin kello olisi ehké heilahdellut. Koneistuk-
sessa esiintyva painava voima karan tyokalusta on korkea, joka varmasti painaa osaa kiin-

nittimen muotoa ja imua vasten.

Toinen syy voi olla tydkalun mittaus. On todettu, ettd Forest-Linén automaattisella tyo-
kalun mittauksella on £0,05 mm ero todelliseen mittaan. Ollessaan mitattua pidempi tyo-

kalu koneistaa syvemmaltd, ja ollessaan lyhyempi tydkalu koneistaa korkeammalta. Tyon
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testiosan koneistuksessa mitattu terd on saattanut olla pidempi joko Necuronia koneista-
essa tai testiosaa koneistaessa. Mikéli ter&n pituus on ollut lyhyempi kiinnittimessa ja
pidempi osassa, se kertaantuu mittaustuloksiin suunniteltua syvempéana koneistuksena.

Kolmas syy voi olla itse kdytetyn tydkalun terdpalat. PCD-inserttia ei sindnsé ole tarkoi-
tettu testityon kaltaiseen koneistusprosessiin. Talloin terépaloille ilmoitetut nirkonséteet
eivat valttamattd ole 0,5 mm, vaan ne voivat olla mité tahansa R0,01-R0,5 mm vélilt4,
silld RO,5 on valmistajan ilmoittamaa nirkonsateen maksimimitta. Mikali terapalan
nirkko on 0,1 mm liian pieni, se merkitsee 0,07 mm heittoa koneistetussa syvyydessa

(kuva 99; kuva 100). PCD-insertissé oli koneistushetkell& melko uudet terapalat, jotka

eivét ehtineet kulua paljoa.

7

KUVA 99. R0.5, tyokalun keskipisteen etdisyys tasosta 1,082 mm

i

KUVA 100. R0.4, tyokalun keskipisteen etdisyys tyotasosta 1,089 mm
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Jalkeenpdin terapalajyrsimia tutkittaessa huomattiin, etta terapalajyrsin D50 oli 0,14 mm
alimittainen (kuva 101). Koneistusohjelmassa ei kéytetty tyokalun halkaisijan kompen-
saatiota, jolloin Necuron koneistui suunniteltua paksummaksi. T&lloin hiilikuituaihion
koneistuspinta on laskenut, koska hiilikuituaihiota koneistaessa kéytettiin samaa
Necuron-kiinnittimen nollapistetta. Jalkeenpdin mietittynd terd olisi pitanyt mitata ensin,
muuttaa teran halkaisijan arvo CATIA:n CAM-rataan, ja postprosessoida koneistusoh-
jelma uudelleen.

KUVA 101. Oikea D50:n halkaisija

Seuraavia vastaavia pintoja koneistaessa olisi syytd ottaa kappaleen pinnan normaalivek-
toria pitkin hieman siirtymaéa kappaleesta poispéin. Yrityksessa tatd sanotaan kompensaa-
tioksi. Forest-Linéssa tdma onnistuu mittaamalla terd, ja antamalla teralle normaalia suu-
rempi pituusarvo. Téllainen siirtymavara olisi vastaavan kaksoiskaarevan tyon osalta pal-
jon enemmén kuin keskivaihtelu 0,12 mm. Koko testikappaleessa suurin paksuusmitta-
virhe on pyoristettynd 0,26 mm, jonka pitdisi toimia hyvana kompensaatiomittana. Mikali
paksuutta jaa koneistamatta alueelta liikaaa, kompensaatiomittaa voi pienentad ja koneis-
tusohjelman voi pdivittdd vastaamaan tuloksia, kuten ensimmaisissé tuotteen prototyy-

peissa ja tyokappaleissa menetellaan.
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Koska koneistetut paksuudet ovat tuennaltaan ja pinta-alaltaan erilaisia, varmoja johto-
paatoksié ei voida luotettavasti linjata. Kappaleen koneistettu paksuus olisi mitattava en-
simmaisen tydstokerran jalkeen, ja muuttaa koneistusrataa koneistuneen paksuuden mu-
kaisesti. Mikali kiinnitin on tarkkamuotoinen ja jykeva, ja asiakas ei vaadi tarkempia mit-
toja kuin £0,3 mm, kompensaatiota ei valttamatta tarvitse. Tama olisi kuitenkin todettava

ensimmaisen koneistetun tuotteen mittaamisella.

Tyokalun halkaisijat olisi mitattava ennen koneistuksen aloittamista. CATIA:n ja
postprosessorin loogisen toiminnan vuoksi terien halkaisijoiden muuttaminen ei pitaisi
vied4 paljoa aikaa. Ohjelmat ja Forest-Line eivat kuitenkaan keskustele kesken&an, joten

teran halkaisijan muuttamista ei saada automaattiseksi.

13.3 Pinnankarheus

Mitattu pinnankarheus oli osittain epasaanndllinen, joka johtuu irtirepeytyneista kuiduista
ja hieman tahriintuneesta matriisista, mutta muutoin pinnanlaatu saatiin hyvéksi ja jatku-
vaksi 5x-objektiivilla tarkasteltuna. Pinnanlaadusta ei tarkoilla mittauksilla erottanut tyo-
kalun kaltevuuden muodostamaa sadetta tai ndiden sateiden muodostamaa poimumuotoa.
Pinnankarheusmittauksilla pystyttiin kuitenkin toteamaan, ettd koneistettu laatu on niin

siledd, ettd useimmat mittaustavat eivét havaitsisi koneistunutta poimua.

13.4 Forest-Linén uusiminen ja tarkkuutta parantavat mahdollisuudet

Té&maén tutkimuksen valossa Forest-Liné ei ollut tarkkuutensa puolesta uusimistarpeessa.
Varoetdisyyksid ottamalla ja lampotilan kompensoinnilla Forest-Liné voisi mahdollisesti
saavuttaa alle 0,1 mm vaihteluvalin paksuuskoneistuksessa. Tarkeintd olisi madritelld,
mit4 ndma varoetdisyydet ovat, ja kuinka ne syntyvat. Tdma vaatisi melko pitkajanteista
suunnittelua terén pituuden, terdpalojen nirkonséteen, kiinnitysten ja lampotilakompen-
sointien kannalta. Mittaukset voisi teoriassa toteuttaa suhteellisen pienell& vaivalla, eika
koneistustapahtumakaan tulisi olemaan kovin haastavaa verrattuna tyon testiaihioon

muutoin kuin ajankaytollisesti.
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13.4.1 Lisamittaukset

Forest-Linélla suoritetun koneistusprosessin tarkkuudesta saa varmaa tietoa vain teke-
malla liséa tarkkoja koneistustoitéd ja lisamittauksia. Nama lisamittaukset voitaisiin to-
teuttaa esimerkiksi tekemalla testiosasta kokonainen testisarja. Testisarja varmentaisi tu-
loksia, ja tdmén tyon toteutuksen avulla tiedetddn, mitd testityon koneistuksessa olisi
voitu tehdd paremmin. Mittauksia tehtdessa on kuitenkin tarkedd miettid, halutaanko mi-
tata sen koneistusprosessin tarkkuutta, jota Forest-Linélla suoritetaan, vai jonkin koneis-
tusprosessin osa-aluetta, esimerkiksi akseleiden tarkkuutta, tydkalun mittausta tai kiinnit-

timen tarkkuutta.

Esimerkiksi Necuronin muoto olisi voitu jyrsia samalla tyokalulla, milla testiosan pintaa
koneistettiin. Nain tydkalun sade olisi pysynyt ennallaan. Samaa terda kayttamalla mah-
dollinen mittaustarkkuudesta syntyva virhe kiinnittimen muotoon ei olisi vaikuttanut tes-

tiosan paksuuteen, sill& ty6 olisi tehty samalla halkaisijalla.

13.4.2 Kontrolloitu tila

On mahdollista, ettd lampdtiloista aiheutuvat mittavaihtelut saataisiin pienennettya teke-
malla Forest-Linésta kontrolloitu tila, kuten yrityksen laminointipisteestd, jossa kontrol-
loidaan polyd, lampdtilaa ja kosteutta. Tama olisi kallista ja ei valttdmatta edes toimisi.
Koneistuskeskuksen toiminta ja kuitujen koneistusprosessi on itsessaén polyista ja paljon
lampotilaa tuottavaa toimintaa. Kontrolloidun tilan rakentaminen koneen ympadrille vaa-
tisi varmasti suurehkot ilmastointilaitteet, ja se veisi tilaa muulta tuotannolta. Hyotya ei
saataisi mitattua ennen kuin tila on kayttovalmis. Kosteus ei ole myoskaan tarkkuuteen
vaikuttava tekija (Salmi 2018).

13.4.3 Ohjauksen uusiminen

Kallein vaihtoehto, joka tulee jossain kohtaa koneistuskeskuksen elinkaarta tehtavéksi,

on ohjauksen uusiminen. Tyd maksaa satoja tuhansia. Ohjauksen uusimisessa uusitaan

runkoa ja akseleita lukuun ottamatta kaikki erilliset komponentit ja tietokoneohjaus. Uu-
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della tietokoneohjauksella saataisiin myos reaaliaikaista tietoa koneistuskeskuksen ti-
lasta, esimerkiksi osien kulumisesta ja lampdtilasta, jonka avulla voitaisiin tehda tarkem-
pia tutkimuksia koneen tarkkuudesta ja kuluvien osien vaihdosta.

13.4.4 llmastointi

Halvin koneistustarkkuuteen positiivisesti vaikuttava vaihtoehto on pitaa tehdas parem-
min ilmastoituna aina, kun kone on kéayttssa (Salmi 2018). llman lampétilan keskiarvon
ei saisi nousta eiké laskea liikaa. Taméa on huomioitava niin pitkien kuin lyhyiden seisok-
kien jalkeen, esimerkiksi viikonlopun, t6it4 aloittaessa. Olisi hyva, jos vahemman tarkat
mittatarkkuudet vaativat kappaleet koneistettaisiin ensimmaisind kahtena vuorona, ja
vaativammat jatettaisiin myohemmaéksi. Vaativammat kappaleet ovat yleensé kookkaam-

pia, jolloin koneistuskeskuksen volumetrinen tarkkuuskin voi olla haasteena.

13.4.5 Lasermittauslaitteet

Valittomasti tarkkuuksia parantava vaihtoehto olisi Renishawin lasermittauslaitteiden
(kuva 102) asentaminen. Lasermittauslaitteiden toiminta olisi samankaltainen kuin tyos-
tokeskusta kalibroivat laserputket. Laitteen prisma Kiinnitettéisiin lilkkuvaan koneeseen,
joka heijastaa sateen takaisin. Etaisyysmuutos tulisi lasketuksi kulmaeron avulla. Lait-
teiston hankintahinta ei ollut suuri, noin 5-7 000 €. Asennus ja logiikka tulisi suunnitella,
ja asennus maksaa, mutta verrattuna koneessa oleviin mittasauvoihin lasermittauslaitteet
eivét olisi paljoa kalliimpi investointi. Polya ei ole nayttanyt kertyvan laitteen akseleiden
paatyihin kovin paljoa, vaikka mittasauvojen ylipaineistus on otettu pois paalta (Salmi
2018). Tallgin polyn ei pitéisi olla ongelma lasereillakaan mitatessa.
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KUVA 102. Renishaw XL-80 lasermittauslaite, jonka voisi asentaa tyostokeskuksen ak-

selien pdihin (Kuva: Renishaw plc)

Salmi (2018) arvioi, ettd lasermittauslaitteiden antama parannus koneistustarkkuuteen
olisi jopa hivenen isomi verrattuna lampdétilakompensaatioon, koska laser kestéa olosuh-
devaihtelua koneeseen verrattuna paremmin. Liséksi mittojen muutos olisi paljon lineaa-
risempi, jolloin pystyttaisiin aktiivisesti kompensoimaan akseleiden liikkeitd (Salmi
2018).

Lasermittauslaitteita asennettaisiin kolme. Yksi mittaisi Z-akselia ja kumpaankin X-ak-
seliin tulisi yksi. Molemmat X-akselit tarvitsisivat yhden lasermittauslaitteen, silla akselit
ovat niin isoja, ettd jo puolen asteen ero lampdotilassa heikentda koneistustarkkuutta olen-
naisesti (Salmi 2018).
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14 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli selvittaa koneistetun CFRP-testiosan paksuus ja pinnankarheus. Tu-
loksena saatiin paksuuden vaihteluvaliksi koneistusprosessissa 0,12 mm, ja yhden tietyn
paksuuteen koneistetun alueen vaihteluvéliksi 0,07 mm. Pinnanlaadusta saatiin mittaus-
dataa ja selva tieto, ettei nykyisilla menetelmilld voida péasté laadukkaampaan koneis-

tuspintaan.

Koneistustarkkuuteen on nyt mahdollista vedota uusia koneistustoité ja laitteiston uusin-

taa suunniteltaessa.

Ty0 oli haastava, sillé teoriaa ei ollut saatavana kollektiivisena opuksena kasilla olevista
lahteistd. Tietoa taytyi etsid lukuisista artikkeleista, jotka eivét kaikki kasitelleet samoja
asioita. Tiettyja mekaanisia tapahtumia ja faktoja etsittiin paljon ristiin, silla artikkelien
Kirjoittajat siteeraavat toisiaan jatkuvasti. Aina siteerattuja artikkeleita ei ole saatavilla,

jolloin samaa tietoa on etsittdva muista lahteista.

Myos suunnitelmien muutokset koneistuksen ja mittauksen kannalta muuttuivat jatku-
vasti aika- ja kustannusjannitteiden seurauksena. Tydssa olisi ollut hyvé mitata ja koneis-
taa kappaletta tai sen osa-alueita useampana péaivana koneistuskeskuksen virheen toden-

tamiseksi, mutta taté ei lahdetty toteuttamaan aikatauluvaatimusten vuoksi.

Koneistusparametrien vaikutuksesta pinnankarheuteen ei voitu tehdd merkittavia johto-
paatdksia muuten kuin toteamalla sen olevan niin sileéd, ettd sité ei voi kallistetulla terélla
koneistamalla siledmméksi saada. Mikali pintaa olisi saanut koneistamalla siledmmaksi,
ristikkdin koneistettu alue olisi ollut seka topografisesti ettd profiililtaan tasaisempaa.
SEM-tarkastelu on edelleen mahdollista osalle, ja niistd saattaisi selvitd parempaa tietoa
topografiasta. Mittaus vaatisi naytteen sahaaminen ristikkdin- ja poikittain koneistetun

alueen rajalta.

Mikali tyotd jatketaan koneistuskeskuksen tyostotarkkuuden entista tarkemmaksi maarit-
telemiseksi, olisi koko koneistuskeskuksen tydstdalueen ja lampdétilakompensoinnin

kayttdminen harkinnan arvoista. Tama4 ei vélttamatta vaadi kokonaista6 m*4m* 1,5 m
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kokoista tyokappaletta, vaan idean voisi toteuttaa esimerkiksi tarkasti asentamalla tyos-
tettdvid kappaleita ympari koneistuskeskusta paikoitusreikiin, ja koneistamaan niitd sa-

masta CAD-mallista.

Liséksi teran mittauksen yhteydessa tapahtuvaa virhetté olisi hyva testata vaihtamalla te-
ria keskenéan ja puhdistamalla niita joka vaihdon yhteydessa. Joka vaihdon jalkeen voisi
koneistaa suoran linjan CFRP:hen tai vaneriin, ja koneistuksen jalkeen mitata lopputulos.
Koneistuskiinnittimen ja imun aiheuttamaa virhettd on hankala korjata, mutta ongelma
voi hoitua vaativissa kappaleissa antamalla terén ja koneistettavan pinnan valiin tarpeeksi
varmuusetdisyyttd. Ensimmaisen koneistuksen jalkeen aihion muodon tai paksuuden
voisi mitata, jonka jélkeen voidaan paattas, koneistetaanko syvemmaltd. On myos huo-
mioitava, etta tyossa ei sovellettu Forest-Linén lampo6tilakompensaatiota, joka tarkentaisi

tuloksia entisestaan.

Yrityksen kannalta tarkeinta on todeta, ettd Forest-Liné ei ole tydssa tehdyn tutkimuksen
valossa ainakaan valittdman uusimisen tarpeessa, silla se paasee lampdotilakontrolloituna
huomattaviin tarkkuuksiin. Koneistusalueen koko on taas asia erikseen, joka voi nykyi-
silla toimialan markkinoilla olla ehké pieni. On tosin muistettava, ettd ilmailu- ja avaruus-
teollisuuden vaatimia tarkkuuksia ei ole tarkassa tiedossa. Tyon lopputulos on kuitenkin

hyva markkinointivéline uusia sopimuksia tiedustellessa ja toimintaa esiteltaessa.
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LITTEET

Liite 1. Profilometriltd saadut kuvat ja mittausasiakirjat, pienen testikappaleen pinnankar-

heusmittaus, 20x objektiivi

Pinnankarheus, alue 1(7)

alicona
Measurement Report
ProfileFormMeasurement

Measurement

Pinnankarheus_keskiosa_alue1x7 horisontal_20x
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Alicona Imaging GmbH [}
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[mim] pect ratio: 1:34.

ReferencePosttion I 5.0048mm Z: 16.2123pum

MeasurePosition 1 0.0000mm z: 1.8631um

RelativeMeasurement AL -5.0948mm Az:-14 3492 pm
Angle: 180.1614° Distance: 5.0948mm

Filter: No Filter - Primary profile
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Profiilin mittaus, pinnankarheus 2(7)
D durr Sisme 21 alicona
Measurement Report
Profile Measurement

Pinnankarheus_keskiosa_alue1x7 horisontal_20x
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Ra: 3.791%um

Rq: 5.3125um
Rz:22.4123um

Filter: high pass - roughness profile
Lc:=800.0000um
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Profiilin pinnankarheudet, huipukkuus ja vinouma 3(7)

Alicona Imaging GmbH .
Dr.-Auner St e 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report

ProfileRoughnessMeasurement

Parameters of Roughness Profile

Pinnankarheus keskiosa_ alue1x7 horisontal_20x
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Histogram Histogram Settings
Number of Classes: 179
Minimum Value: -21.7475um

Maximum Value: 14.0525um
Class Width: 0.2000pm

Statistics
Name Value ([u]
Elements 6554
Classes 179
Mean Value -0.1530 |pm
Standard Deviation |5.3107 |um

Parameters

Name |Value [u] |Description

Ra 37919 |um |Average roughness of profile

Rq 53125 |pum |Root-Mean-Square roughness of profile

Rt 357594 |pm |Maximum peak to valley height of roughness profile
Rz 224123 |wm |Mean peak to valley height of roughness profile

Emax (357594 |um |Maxmmum peak to valley height of roughness profile within a sampling length

Rp 140119 |um |Maximum peak height of roughness profile

Rv 21.7475 |um |Maximum valley height of roughness profile

Re 19.0249 |um |Mean height of profile irregularities of roughness profile

Rsm |3252855 |um |Mean spacing of profile irregularities of roughness profile

Rsk |-1.4089 Skewness of roughness profile

Rku |[5.2050 Kurtosis of roughness profile

Rdq |0.6668 Root-Mean-Square slope of roughness profile

Rt/Rz [1.5955 Extreme Scratch/Peak value of roughness profile, (==1), higher values represent larger scratches/peaks
1 5.1362 |mm |Profile Length

Lc 800.0000 |um |LambdaC: cut off wavelength

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 1.6.2018 9:24:20
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4(7)

alicona

Measurement Report
Profile Measurement

Advanced Parameters of Roughness Profile
Le =800.0000pum

Pinnankarheus_keskiosa_alue1x7 horisontal _20x

Mean of Profile Parameters

Name Value [u] |Description

mean Ra 3.8604 |pm |Average roughness of profile

mean Rq 5.4235 pm |Root-Mean-Square roughness of profile

mean Rt 404709 |pm |Maximum peak to valley height of roughness profile

mean Rz 233677 |pm |Mean peak to valley height of roughness profile

mean Rmax (404709 |pm |Maximum peak to valley height of roughness profile within a sampling length

mean Rp 18.7234  |pm |Maximum peak height of roughness profile

mean Rv 21.7475 |pm |Maximum valley height of roughness profile

mean Re 22.3623 |pum |Mean height of profile irregularities of roughness profile

mean Rsm (447 8870 |um |Mean spacing of profile irregulanties of roughness profile

mean Rsk  [-1.2842 Skewness of roughness profile

mean Rku [5.1858 Kurtosis of roughness profile

meanRdq [0.7613 Root-Mean-Square slope of roughness profile

mean Rt/Rz [1.7283 Extreme Scratch/Peak value of roughness profile, (==1). higher values represent larger scratches/peaks
Le 800.0000 |pm |LambdaC: cut off wavelength

Standard Deviation of Profile Parameters
Name Value [u] |Description

sigma Ra 431348 [nm |Average roughness of profile

sigma Rq 130.6711 |nm |Root-Mean-Square roughness of profile

sigma Rt 43690 pm |Maximum peak to valley height of roughness profile

sigma Rz 837.5707 [nm |Mean peak to valley height of roughness profile

sigma Rmax |4.3690 pum |Maximum peak to valley height of roughness profile within a sampling length

sigma Rp 3.1427 pm |Maximum peak height of roughness profile

sigma Rv 1.2625 pm |Maximum valley height of roughness profile

sigma Rc 3.0143 pm |Mean height of profile irregularities of roughness profile

sigma Rsm | 149.5726 |um |Mean spacing of profile irregularities of roughness profile

sigma Rsk  |0.0279 Skewness of roughness profile

sigma Rku |0.3880 Kurtosis of ronghness profile

sigma Rdq |0.0240 Root-Mean-Square slope of roughness profile

sigma Rt/Rz |0.1255 Extreme Scratch/Peak value of roughness profile, (==1), lugher values represent larger scratches/peaks
Le 800.0000 |pm |LambdaC: cut off wavelength

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 1.6.2018 9:24:39
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Mitta-alueen perustiedot 5(7)

Alicona Imaging GmbH -
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report

SurfaceTextureMeasurement
Primary Dataset

Pinnankarheus_keskiosa_alue1x7 horisontal_20x

Metric size: 5.1498mm x 814.8453um
Size: 7950 x 1258 points
2018-06-01T09:21:51

[U—
500.0000um |

Lc: 1.0298mm

Width: 5.1492mm

Height: 814.1976um

True Area: 4.4286mm*

Projected Area: 4.1533mny’

True to Projected Area Ratio: 1.0663
Area Surplus Amount: 0.0663
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Alueen huipukkuus ja vinouma 6 (7)

Alicona Imaging GmbH .
Dr.-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Gra

Measurement Report
SurfaceTextureMeasurement

Surface Texture of Primary Dataset

Pinnankarheus_keskiosa_alue1x7 horisontal 20x

e il |
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Histogram Histogram Settings

Number of Classes: 103
Minimum Value: -46.1324pm
Maxinmum Value: 56.8676um

Class Width: 1.0000pm

i

R EEEEEEEEEEEEE]

Statistics
Name Value [u]
Elements 9907922
Classes 103
Mean Value -0.0012 |pm
Standard Deviation (9.0515  [pum

Parameters
Name |Value [u] |Description
Sa 6.6329  |pm |Average height of selected area
Sq 9.0515  |pm |Root-Mean-Square height of selected area
Sp 56.2920 |pum |Maxinmm peak height of selected area

Swv 46.1324  |pm |Maxmmm valley depth of selected area

Sz 102.4244 |pm |Maxmum height of selected area

S10z [92.2089 |pm |Ten point height of selected area

Sk |-0.6137 Skewness of selected area

Sku |4.7503 Kurtosis of selected area

Sdq [0.6295 Root mean square gradient

Sdr 12,7071 |% |Developed interfacial area ratio

FLTt |[102.4244 |um |Flatness using least squares reference plane

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 1.6.2018 9:22:33
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Pinnan lahikuva (vasen) ja topografia 7(7)
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Liite 2. Ristikkéinkoneistetun kappaleen paaty, risteévat koneistusradat

Profiilin yleiskuva 1(7)
Oshihe St alicona
Measurement Report

ProfileFormMeasurement

Preview

Isokappale_yleiskuva paaty2 alue 20x

Alicona Imaging GmbH

.

Dr-Auner Strasse 21a | I n
A-8074 Raaba/Graz
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E T W ¥ T T u N7
20 ] U 4 8
E [mm] aspectrafio: 1:44.00
ReferencePosition l: 1.0163cm z:3.2999um
MeasurePosition 1: 0.0000nm Z: -6.6802um
RelativeMeasurement Al: -1.0163cm Az: -9.980pm
Angle: 180.0563° Distance: 1.0163cm

Filter: No Filter - Primary profile



Profiilin pinnankarheus

e sl alicona
Measurement Report
Profile Measurement

Isokappale_yleiskuva paaty2_alue_20x

]
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PO P v AT A K gl =
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|
Path kength - |
Ra: 3.4541um
Rq: 4.8261pm
Rz:29.3529um

Filter: high pass - roughness profile
Lc:=800.0000pum
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2(7)
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Pinnankarheus, huipukkuus ja vinouma 3(7)

alicona

Measurement Report
ProfileRoughnessMeasurement

Parameters of Roughness Profile

Alicona Imaging GmbH
Dr.-Auner Strasse
A-8074 Raaba

Isokappale_yleiskuva paaty2_alue 20x

2 '"Tﬂ
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Histogram Histogram Settings
Number of Classes: 94
Minimum Value: -32.8417um

Maximum Value: 14.1583pm
Class Width: 0.5000pm

Statistics
Name Value |[u]
Elements 13108
Classes 94
Mean Value -0.1254 |pm
Standard Deviation |4.8246 |um

Parameters

Name | Value [u] |Description

Ra 34541 um | Average roughness of profile

Rgq 48261 um | Root-Mean-Square roughness of profile

Rt 46.7462 |pm |Maximum peak to valley height of roughness profile

Rz 293529 |pm |Mean peak to valley height of roughness profile

Bmax |46.7462 |pm |Maximum peak to valley height of roughness profile within a sampling length
Rp 139045 |pm |Maximum peak height of roughness profile

Rw 328417 |pm |Maximum valley height of roughness profile

Re 193993 |pum |Mean height of profile irregularities of roughness profile

Rsm |382.6926 |pum |Mean spacing of profile irregularities of roughness profile

Rsk |-1.6026 Skewness of roughness profile

Riku |8.1531 Kurtosis of roughness profile

Rdq |0.5637 Root-Mean-Square slope of roughness profile

RitRz |1.5926 Extreme Scratch/Peak value of roughness profile, (>=1). higher values represent larger scratches/peaks
1 1.0195 cm | Profile Length

Le 800.0000 | pm |LambdaC: cut off wavelength

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 1.6.2018 12:06:28
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4(7)

alicona

Measurement Report
Profile Measurement

Advanced Parameters of Roughness Profile
Lc = 800.0000pum

Isokappale_yleiskuva paaty2 alue 20x

Mean of Profile Parameters

Name Value [u] |Description

mean Ra 34697 |um |Average roughness of profile

mean Rq 48561 um |Root-Mean-Square roughness of profile

mean Rt 48.3016 |pm |Maximum peak to valley height of roughness profile
mean Rz 30.0474 |pum |Mean peak to valley height of roughness profile

mean Rmax |48 3016 |pm | Maximum peak to valley height of roughness profile within a sampling length

mean Rp 154592 |pm |Maximum peak height of roughness profile

mean Rv 32.8424 |pm |Maximum valley height of roughness profile

mean Re 204412 |pm |Mean height of profile irregulanities of roughness profile

mean Rsm  |430.7668 |um | Mean spacing of profile irregularities of roughness profile

meanRsk  |-1.5907 Skewness of roughness profile

meanRku |8.1472 Kurtosis of roughness profile

meanRdq  |0.6204 Foot-Mean-Square slope of ronghness profile

mean Rt/Rz |1.6082 Extreme Scratch/Peak value of roughness profile, (==1), higher values represent larger scratches/peaks
Le 800.0000 |pm |LambdaC: cut off wavelength

Standard Deviation of Profile Parameters
Name Value [u] |Description

sigma Ra 16.9823 |nm |Average roughness of profile

sigma Rq 354132 |nm |Root-Mean-Square roughness of profile

sigma Rt 24172 pm (Maximum peak to valley height of roughness profile

sigma Rz 417.0967 |nm |Mean peak to valley height of roughness profile

sigma Rmax [2.4172 pm |Maximuom peak to valley height of roughness profile withmn a sampling length

sigma Rp 24237 pm | Maximum peak height of roughness profile

sigma Rv 56.0536 |nm |Maximum valley height of roughness profile

sigma Re 1.3402 pm |Mean height of profile wrregularities of roughness profile

sigma Rsm |79.1379 |pum |Mean spacing of profile uregulanties of roughness profile

sigma Rsk  [0.0442 Skewness of roughness profile

sigma Rku |0.1022 Kurtosis of roughness profile

sigma Rdq [0.0236 Root-Mean-Square slope of roughness profile

sigma Rt/Rz |0.0940 Extreme Scratch/Peak value of roughness profile, (==1), lugher values represent larger scratches/peaks
Le 800.0000 |pm |LambdaC: cut off wavelength

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 1.6.2018 12:06:49
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Alueen yleiskuva 5(7)
Alicona Imaging GmbH

.
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Measurement Report

SurfaceTextureMeasurement
Primary Dataset

Isokappale_yleiskuva paaty2 alue 20x

Metric size: 1.0214cm x 818.3689um
Size: 11172 x 895 points
2018-06-01T12:04:13

1.0000mm

Lc: 2.0426mm

Width: 1.0213cm

Height: 817.4546pum

True Area: 9.2086mny?

Projected Area: 8.2476mm?

True to Projected Area Ratio: 1.1165
Area Surplus Amount: 0.1165



137
Alueen pinnankarheudet 6 (7)

Alicona Imaging GmbH .
Dr-Auner Strasse 21a
A-8074 Raaba/Graz

Measurement Report
SurfaceTextureMeasurement

Surface Texture of Primary Dataset

Isokappale yleiskuva paaty2 alue 20x

. ol
il

W 42 40 3 kM 1 W @ B - 3 A -E s -0 -

Histogram Histogram Settings

Number of Classes: 106
Minimum Value: -43.2403pum
Maximum Value: 62.7597um

Class Width: 1.0000pm

1 2 I EEEEEEEEEEEEEEEEEIEEEEEEEE N

Statistics
Name Value [a]
Elements 0868723
Classes 106
Mean Value -0.0006 |pm
Standard Deviation {8.1911 |pm

Parameters
Name | Value [u] |Description
Sa 6.3086 |pm |Average height of selected area
Sq 8.1911 pm |Root-Mean-Square height of selected area
Sp 62.5598 |pm |Maxinmm peak height of selected area
Sv 43.2403 |pm |Maxinmm valley depth of selected area
Sz 105.8001 |um |Maximum height of selected area

S10z |78.7375 |um |Ten point height of selected area

Ssk -0.7016 Skewness of selected area
Sku  |4.2632 Kurtosis of selected area
Sdq |0.8606 Root mean square gradient

Sdr  |20.8155 |% |Developed interfacial area ratio

FLTt |105.8001 |um |Flatness using least squares reference plane

Measurement performed by Alicona InfiniteFocus, 1.6.2018 12:08:39
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Pinnan lahikuva (vasen) ja topografia 7(7)

wwoo0o0°'T
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Liite 3. Mittauspoytékirjat

1(2)

Paksuusmittaus (A-1, A-2, A-3, B-1, B-2, C-1, C-2)

N / Alue (mm) A-1 A-2 A-3 A paikka (mm)|B-1 B-2 C-1 C-2 B & C paikka (mm)
N1 2,92 2,94 2,94 0 2,2 2,22 2,18 2,2 0
N2 2,96 2,94 2,94 30| 2,22 2,22 2,2 2,2 30|
N3 2,94 2,94 2,94 60 2,22 2,22 2,22 2,2 60,
N4 2,96 2,94 2,94 90 2,24 2,22 2,22 2,2 90
N5 2,94 2,94 2,96 120

CAD-mallin mitta vahennettyna paksuudesta (A-1, A-2, A-3, B-1, B-2, C-1, C-2)

CATIA-vdhennys |A-1 A-2 A-3 A paikka (mm) |B-1 B-2 C-1 C-2 B & C paikka (mm)
N1 -3,132 -3,132 -3,132 0 -2,382 -2,382 -2,382 -2,382 0
N2 -3,132 -3,132 -3,132 30 -2,382 -2,382 -2,382 -2,382 30|
N3 -3,132 -3,132 -3,132 60 -2,382 -2,382 -2,382 -2,382 60|
N4 -3,132 -3,132 -3,132 90 -2,382 -2,382 -2,382 -2,382 90|
N5 -3,132 -3,132 -3,132 120




Pitké& ja lyhyt sivu, sekd niiden CAD-mallivahennykset

|Psivu

1,835
1,854
1,883
1,893
1,893
1,879

1,89
1,875
1,864
1,875
1,877
1,871
1,869
1,878
1,866

1,86
1,866
1,867
1,856
1,854

1,85
1,853
1,848
1,848
1,848

1,83
1,836

1,83
1,832
1,845

1,84
1,835
1,831
1,837
1,831
1,823
1,838
1,855
1,838

1,84
1,837
1,847
1,854
1,843

1,85
1,852

1,86
1,865
1,856
1,851
1,861
1,864
1,871
1,872
1,876
1,886
1,884
1,868
1,869
1,854

|caTiA P |Paikka

-0,247
-0,228
-0,199
-0,189
-0,189
-0,203
-0,192
-0,207
-0,218
-0,207
-0,205
-0,211
-0,213
-0,204
-0,216
-0,222
-0,216
-0,215
-0,226
-0,228
-0,232
-0,229
-0,234
-0,234
-0,234
-0,252
-0,246
-0,252

-0,25
-0,237
-0,242
-0,247
-0,251
-0,245
-0,251
-0,259
-0,244
-0,227
-0,244
-0,242
-0,245
-0,235
-0,228
-0,239
-0,232

-0,23
-0,222
-0,217
-0,226
-0,231
-0,221
-0,218
-0,211

-0,21
-0,206
-0,196
-0,198
-0,214
-0,213
-0,228

0

25
50
75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500
525
550
575
600
625
650
675
700
725
750
775
800
825
850
875
900
925
950
975
1000
1025
1050
1075
1100
1125
1150
1175
1200
1225
1250
1275
1300
1325
1350
1375
1400
1425
1450
1475

|uusi LsivecaTIA L

2,822
2,83
2,83
2,83

2,815
2,79

2,798
2,76

2,785

2,782

2,772

2,793

2,784

2,777

2,783

2,788

2,789

2,791
2,79

2,798

2,798

2,793

2,8

2,798

2,785
2,81

2,8

2,803

2,795

-0,16
-0,152
-0,152
-0,152
-0,167
-0,192
-0,184
-0,222
-0,197

-0,2

-0,21
-0,189
-0,198
-0,205
-0,199
-0,194
-0,193
-0,191
-0,192
-0,184
-0,184
-0,189
-0,182
-0,184
-0,197
-0,172
-0,182
-0,179
-0,187

Paikka

40
80
120
160
200
240
280
320
360
400
440
480
520
560
600
640
680
720
760
800
840
880
920
960
1000
1040
1080
1120

140

2(2)



