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1

JOHDANTO

Insinoritydn tarkoituksena on suunnitella ohutlevymuotin valmistusprosessi
seka painekammio ahtopuristimeen. Ohutlevymuotin valmistusprosessiin si-
séltyy ohutlevyn muokkaaminen mallin mukaiseksi. Painekammion suunnit-
teluun kuuluu paineen- ja lammontuottaminen, riittdvan vahvan rakenteen

suunnitteleminen seké paineliitintien seka tiivistdmisen suunnittelu.

Ohutlevymuotin valmistusprosessin tulee olla helposti toteutettavissa seka
edullinen. Painekammion taytyy kestaa suurta painetta seka olla tarpeeksi
tiivis, jotta paineistusneste ei paase vuotamaan ulos. Painekammiossa on
tarkoitus valmistaa komposiittiosia puristamalla komposiittilevyja ja ohutle-
vymuottia toisiaan vastaan hydraulisesti korkealla paineella ja siten muotoilla
komposiittilevyt oikeaan muotoon. Valmiiden osien pitaa olla helposti irrotet-

tavissa muoteista.

Tama insin6orityd on osa moottoripyoran sailytyskotelon valmistuksen kon-
septointia. Painekammio, joka sisaltaa ohutlevymuotin, ohjataan hydraulisen
puristimen sisdén, missd kammionpaineistus ja komposiittilevyn muotoilu ta-

pahtuu.

1.1 Projektin lahtékohdat

Aihe télle tydlle tuli moottoripydran sailytykseen ja suojaamiseen tarkoitetus-
ta sovelluksesta, jonka on suunnitellut Juha Karppinen [1]. Tata sovellusta
kutsutaan nimell& Ride-in ja se on valmistettu lujitemuovista. Moottoripydran
sailytyskotelon valmistusta varten tarvitaan uudenlaista puristinta, joka mah-
dollistaa erillisten osien asentamisen komposiittilevyjen sisdén jo muovaa-
misprosessin aikana. Erkki Rinteell& on patentti hydrauliselle painekammiol-

le, jonka pohjalta tata insinddrity6ta alettiin kehittaa.

Insinddriopiskelija Teemu Laukkanen sai Erkki Rinteen ja Pekka Hautalan
ehdotuksesta insindoritydn aiheeksi moottoripydran sailytyskotelon konsep-
toinnin, jonka erés osa on painekammio. Taman insin6oritydn tavoitteena on

suunnitella ohutlevymuotin valmistusprosessi ja Sheet Moulding Compound



komposiittilevyjen muovauslaatikko, joka on yhteensopiva Teemu Laukka-

sen valmiin konseptin kanssa [2.]

Tybssd on myds hyddynnetty insindériopiskelija Eero Aaltosen insindority6téa

muottirungon kehittamisesta [3].

Tama insinddrityd on rajattu kasittdmaan ohutlevymuotin valmistusprosessi,
SMC-komposiittilevyjen muovaamiseen tarvittava painekammio ja sen ra-
kenne seka paineliitdnnat. Painekammion puoliskojen yhteen puristaminen

seka ohutlevymuottien mallien valmistaminen eivat kuulu tdhan tyéhon.

1.2 Projektin vaiheistus

Koska suunnittelu on tarkeada pitdd johdonmukaisena, on tassa tydssa kay-
tetty metodisen konstruoinnin tyénkulkua [4]. Ty6ta lahdettiin kehittelemé&éan
tuote-ehdotuksesta ja se kehitetdédn vain toimivalle periaatteelliselle tasolle
asti. Karkeasti tyonkulku voidaan jakaa neljddn paavaiheeseen, jotka ovat
tehtavan selvittely, luonnostelu, kehittely ja viimeistely. (Kuva 1.)

1.2.1 Tehtavan selvittely

Ensimmaisessa vaiheessa annettu tehtava selvitetddn ja tdsmennetaan.
Tuoteidean reunaehtojen ymmartdminen jo alkuvaiheessa on tarpeellista,
jotta voidaan paasta optimaaliseen ratkaisuun. Kun reunaehdot on maaritel-
ty, tehd&é&n naiden tietojen perusteella vaatimuslista. Vaatimuslistaan merki-
taan tehtdvan ehdottomat vaatimukset sekad toiveet, joiden toteutuksesta

voidaan tarpeen tullen tinkia.

1.2.2 Luonnostelu

Luonnostelun alkuvaiheissa tulee tehtavaa tarkastella fysikaalisesti ja maari-
telld vaatimuslistan perusteella fysikaaliset reunaehdot. Talla tarkoitetaan si-
ta, etta selvitetddn mitd fysikaalisia ilmiditd prosessiin kuuluu, esimerkiksi
sahkdenergian muuttamista mekaaniseksi tai energian johtamista valittamal-

1& tai suurentamalla voimaa. [4, s. 94.]



Taman jalkeen on tarkoitus selvittda tuotteen rakenne ja toiminnot. Kun toi-
vottu rakenne on selvilla, aletaan etsia tietoa jo olemassa olevista menetel-

mist4, joita voidaan hyddyntaa tehtavassa.

Tietoa voidaan etsia kirjallisuudesta, internetistd, luonnosta ja markkinoilla
olevista tuotteista. Luonnosteluvaiheessa ei saa olla kriittinen millekaan ide-
alle. [4, s. 99.]

Kun hyddynnettavia menetelmid on I6ytynyt, niista voidaan etsia erilaisia yh-

distelmia ja tehda niistd matriisi seka karkeita luonnoksia kasin piirtamalla.

1.2.3 Kehittely

Kehittelyvaiheen alussa taytyy paattdd, mitad periaatteellista rakennetta ale-
taan kehittaa eteenpdin. Tassé vaiheessa periaatteellista ratkaisua aletaan
miettia teknisten ja taloudellisten nékdkohtien mukaan yksikasitteiseksi ja
taydelliseksi. [4, s. 176.]

Vaihe sisaltaa myos periaatteellisen ratkaisun yksityiskohtia, kuten materiaa-
lien ja valmistusmenetelmien valintaa, paamittojen vahvistamista ja yhteen-
sopivuuksien miettimistd. Tuotteen rakenteen muotoilu aloitetaan myos tas-
sa vaiheessa. Tuotteen tulee kehittelyvaiheen lopussa olla toimiva kokonai-

Suus.

1.2.4 Viimeistely

Viimeisessa vaiheessa kokoonpanorakenne taydennetaan lopullisilla maara-
yksilla, jotka koskevat yksittdisosien muotoa, mitoitusta, pinnanlaatua ja ma-
teriaalia. Tuotteesta tehdaan dokumentaatiot, jotka sisaltavat tyopiirustukset
sekd osaluettelon, ja lopulliset kustannukset lasketaan. Lopuksi tuotteelle

laaditaan valmistus- ja kayttbohjeistus. [4, s. 458.]



Kuva 1. Metodisen konstruoinnin vaiheistus

1.3 Tavoitteet

Taman insindoritydn tavoitteena on kehittda toimiva ratkaisu ohutlevymuotin
valmistamiseen sek& komposiittilevyjen muotoon puristamiseen. Tarkoituk-
sena on suunnitella puristusprosessin toimintaperiaate eiké tarkkoihin mittoi-
hin, lujuuslaskuihin tai valmistusmenetelméan keskityta tassa tyossa. Tama
tarkoittaa sita, ettd tavoitteena on suunnitella puristusprosessi luonnostelu-
vaiheeseen asti, jotta sita voidaan jatkaa suoraan kehittelyvaiheeseen. Pu-

ristusprosessin tulisi olla turvallinen.



2 TEHTAVAN SELVITTELY

2.1 Tehtavanasettelu ja selvittdminen

Tehtavan jakaminen eri osa-alueisiin on oleellista, jotta tiedon hankinta sek&

kasittely pysyvét jarjestelmallisena.

Jotta ohutlevymuottien valmistusprosessista voitaisiin suunnitella jarkeva,
taustatiedon hankkiminen eri menetelmista on tarpeellista. Lahtokohtaisesti
ohutlevymuotin valmistamisessa on ajateltu hyddyntda jo valmiina olevia

tekniikoita ja mahdollisesti yhdistaa niita toisiinsa.

Painekammion suunnittelu voidaan jakaa neljaan osa-alueeseen, joissa on
erilaisia mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja. Naméa ovat paine, lampd, tiivistys
ja rakenne. Kaikkia naita aihealueita kasitella&n yksityiskohtaisemmin myo-
hemmin. Painekammion patentti-idean tarkka tunteminen on tarpeellista, jot-
ta sita voitaisiin kehittdd eteenpéin. Kuvassa 2 nakyy painekammion periaat-

teellinen rakenne. Lammontuottamista ei ole huomioitu.

Hydrauli-
jarjestelma

Ohutlevymuotit Komposiittilevyt

Kuva 2. Periaatteellinen rakenne



2.2 Vaatimuslista

Painekammiolle tehdyn vaatimuslistan (taulukko 1) perusteella paineen- se-
ka lammontuottaminen ovat tarkeitd vaatimuksia. Painetta ja lamp6a taytyy
my0Os pystya saatamaan. Jotta komposiittilevyt saataisiin muokattua muo-
toonsa, taytyy levyja lammittdd. Myos riittAvan suuren paineen tuottaminen
on tarke&d, jotta levyt puristuvat muottiin. Suuri paine vaatii myos sen, etta

painekammion runko on tarpeeksi vahva.

Muottien nopea ja helppo vaihtaminen on myos tarkeé vaatimus seka se, et-
ta ilma paasee pakenemaan komposiittilevyjen valistd. Muutoin ilma voi ai-
heuttaa valmistusvirheitd ja kustannustehokkuus karsii. limalle taytyy myds
jarjestaa pakotie painekammiosta, kun neste tuodaan sinne. Koska koko pu-
ristusprosessin halutaan olevan nopea, painekammion tayttdminen nesteella

seka sen tyhjennys taytyy hoitaa nopeasti.

Taulukko 1. Vaatimuslista

Vaatimuslista: Ohutlevymuottien valmistamiseen seka SMC-
ohutlevyjen muokkaamiseen tarkoitettu painekammio

_|
<

Vaatimukset (vaatimus = V toivomus=T)

<

Paine painekammion sisalla kun levyja puristetaan muotoon: 20
MPa

Paineen saataminen tarvittaessa

Lampdtila puristettaessa SMC-ohutlevyja: +200 °C

Lampdtilan saatédminen tarvittaessa

Paineliitantien kestavyys 20 Mpa:n paineessa

Tiivistyksen pitavyys ettei nestetta paase vuotamaan

Tiivisteen kestavyys 20 MPa:n paineessa

Ohutlevymuottien helppo vaihdettavuus

liImanpoistokanavat

H4HI< | <[ << I <K<K 1< | <

Painekammion tayttaminen ja tyhjentdminen nopeasti

—

Ohutlevymuottien valmistus samalla kalustolla kuin SMC-levyjen
valmistaminen

<

Muotin koko (mm): 4000x2000x300




3

LUONNOSTELU

Ensimmaiseksi taytyy maaritella taman projektin fysikaaliset reunaehdot ja
tarpeet. Ideana on muovata ohutlevyja suuren paineen avulla ja ndin saa-
daan kohdistettua voima tasaisesti koko alueelle. Paine tuottaa suuren voi-
man, koska painekammion koko on suuri, mika taytyy ottaa huomioon ra-
kennetta suunniteltaessa. Kammioiden taytén aikana paine ei kuitenkaan
saa olla kovin suuri, joten painetta taytyy vahvistaa varsinaisen puristuksen
hetkelld. Tama voidaan tehda hydrostaattisella tehonsiirrolla, kuten on esitet-
ty Eero Aaltosen insindoritydssa. [3, s. 16.] Koska nouseva lampd nostaa
painetta vakiotilavuudessa, tama taytyy huomioida suunnittelussa.

Luonnosteluvaiheessa tydprosessia aletaan hahmotella k&sivaraisesti kar-
keassa mittakaavassa, eika pieniin yksityiskohtiin keskityta vield tassa vai-
heessa. Tarkoituksena on |0ytéda sopiva menetelmd, jota kehitetdan pidem-

malle.

3.1 Taustatiedon etsiminen

Ennen kuin luonnoksia aletaan piirtda, on hyddyllista tietda mita sellaisia

menetelmia markkinoilta 16ytyy, joita voisi hy6dyntaa tassa projektissa.

3.2 Muotinvalmistusmenetelmaét

Muottien tekemiseen loytyy erilaisia menetelmia. Ohutlevymuotin valmistuk-
sessa on mahdollista hyédyntaa naiden menetelmien periaatteita. Seuraa-
vassa on esitelty muutamia muotinvalmistusmenetelmia, jotka soveltuvat
suuriin kappaleisiin. Menetelmia on kasitelty suuripiirteisesti ja keskitytty nii-

hin alueisiin, joista on mahdollisesti hydtya taman tydn suunnittelussa.

3.2.1 Kuorimuottimenetelméa

Kuorimuottimenetelmassa kaytetdan hienoa hiekkaa, johon on sekoitettu
hartsisideainetta. Tassd menetelmassa muotin malli, joka on valmistettu me-
tallista, kuumennetaan noin 300 °C:seen. Taman jalkeen hartsipitoinen hiek-
ka puhalletaan tai pudotetaan kuuman mallin paalle, jolloin hartsi sulaa ja
mallin pinnalle muodostuu kuori. Kuori kovetetaan uunissa kuumentamalla ja

irrotetaan sen jalkeen mallista (kuva 3).



Suurien mallikustannusten takia kuorimuottimenetelm& soveltuu parhaiten
suuriin valmistusmaariin. Kyseistd menetelmaéa kaytetadn monimutkaisiin ja

mittatarkkoihin kappaleisiin. [5, s. 1.]

x
.

Kuva 3. Kuorimuottimenetelma [1, s. 1]

4
k

3.2.2 Replicast-menetelma

Replicast-menetelmassa malli valmistetaan polystyreenimuovista, joka polte-
taan pois kuorrutuksen jalkeen. Polystyreenimalli kastetaan useita kertoja
nestemaiseen keraamiseen ja tulenkestavaan massaan. Talla tavoin mallin
paalle muodostuu keraaminen kuori. Kun kuori on valmistettu, malli polte-
taan pois uunissa ja kuori kovetetaan. Taman jalkeen kuori pakataan ja tue-
taan kuivaan hiekkaan. Tuentaa tehostetaan alipaineistamalla laatikko, jol-

loin hiekka kovettuu (kuva 4). [5, s. 3.]



Muovikalvo

Alipaine Q-D:

Kuva 4. Replicast-menetelma [5, s. 3]

3.2.3 Painevalu

Painevalussa sula metalli puristetaan teraksesta tehtyyn muottiin suurella
paineella. Suuri paine tayttaa muottipuoliskojen muodostaman ontelon hyvin
nopeasti. Painevalulla saadaan kappaleisiin suuri mittatarkkuus ja ne voi-
daan valaa valmiiksi, jolloin valtytaan kappaleiden tydstamiselta (kuva 5). [5,

s. 10]

-y liikkuva muotin-
ulostydntaja ouolisko kiinte muotinpuolisko

painekammio

puristusmanti

valukappale

)

Kuva 5. Painevalu [5, s. 10]

3.2.4 Puristusvalu

Puristusvalu on menetelméana samankaltainen kuin painevalu. Valuainetta
puristetaan suurella paineella muottiin, jolloin saadaan mittatarkkoja kappa-

leita ja valuvirheita on erittain vahan (kuva 6). [5, s. 12.]
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Kuva 6. Puristusvalu [5, s. 12]

5

3.3 Paineen tuottaminen

Painekammioon on tuotettava 20 Mpa:n paine ja sen on oltava saadettavis-
sa. Koska paine tuotetaan nesteella, taytyy ilmalle, joka on painekammiossa,
jarjestaa ulospaasy. Paine, jolla neste siirretaan painekammioihin, tuotetaan
jarjestelmassa olevalla hydrauliikkapumpulla. Paineen suuruuden saatami-
nen ja tehostaminen tapahtuu erillisella paineensaatimella. Seuraavassa on
esitelty menetelmia, joita voidaan mahdollisesti hyddyntaa tassa tydssa pai-

neentuottamiseen.

3.3.1 Kasikayttdinen ruuvimanta

Paine voidaan tuottaa kasikayttdisella ruuvimannalla. Paineistussylinteri on
pienikokoinen, jotta saadaan suuri paine pienella voimalla. Ruuvimannan
toiminta perustuu siihen, ettd hydraulinestetta tydnnetaan ohuen mannan
avulla, jolloin paine kasvaa kaavan P = F/A mukaan. Periaate on sama kuin
ajoneuvon jarruissa kaytetty menetelmda. Kasikayttdisen ruuvimannan etuina
voidaan pitdd helppoa valmistettavuutta sekd edullisuutta. Ruuvimannan
koossa tulee huomioida nesteen kokoonpuristuvuus, silld se vaikuttaa man-

naniskun pituuteen. [3, s. 16.]

3.3.2 Kasikayttdinen pumppu

Paineen tuottaminen onnistuu myos kasipumpulla. Periaate tdssd menetel-

massa on sama kuin ruuvimanndssa, mutta valtytddn ruuvaamiselta.

3.3.3 Saadettavalla paineenalennusventtiililla varustettu tehostin

Paine voidaan tuottaa myds saadettavalla paineenalennusventtiililla ohjatta-

valla paineentehostajalla. Paineenvahvistimen eteen sijoitetaan pai-
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neenalennusventtiili, jolla alennetaan vahvistimeen tuleva paine siten, etta
se on tasapainossa lahtopuolen kanssa. Kun painetta nostetaan, niin tehos-
taja lisda painetta kammioihin ja néin saadaan syntym&an suuri paine pie-
nella vaivalla. Tassa menetelméasséa taytyy huomioida se, ettei tehostettu
paine péase takaisin paineenalennusventtiilin. Kuvassa 7, jossa on esitetty
periaatteellinen ratkaisu, on asennettu ohjattu vastaventtiili estamaéan suuren
paineen paasy muualle kuin painekammioihin. Kun paineistusneste halutaan
pois kammioista, avataan vastaventtiili ja neste paasee virtaamaan ulos.
Samoin tassa menetelmassa tulee huomioida nesteen kokoonpuristuvuus,

kun mitoitetaan paineenvahvistinta.

Hydrauliikka
pumppuyksikko

Kuva 7. Paineenalennusventtiililla séadettava paineenvahvistus

3.3.4 Hydraulimoottorilla sdadettava paine

On myds mahdollista liittdéd hydraulimoottori hydraulipumppuun, jolloin pai-
netta sdadetéan tilavuusvirran avulla. Etuna tdssa menetelméssa on se, etta
ei olla riippuvaisia nesteen kokoonpuristuvuudesta. Menetelmé on kuitenkin
kallimpi kuin edella mainitut. Téss& menetelmassa tarvitaan kaksi hydrauli-

pumppua jarjestelmaan, ja se lisda kustannuksia. (Kuva 8.)
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Hydrauliikka
pumppuyksikko

Kuva 8. Hydraulimoottorilla sdédettava paine

3.4 Lammon tuottaminen

Lammaon tuottamiseen 10ytyy monia eri tapoja: lammitys vastuksella ja lam-
mon siirtdminen nesteen avulla, vastuksen asettaminen painekammioon tai
induktiolammitys. Lammitystavan valinnassa taytyy ottaa huomioon sen vai-
kutus hydrauliikkakomponentteihin, ohutlevymuotteihin seka paineeseen

painekammion sisalla.

3.4.1 Lammon siirtdminen nesteen avulla

Erds tapa lammittaa komposiittilevyt on [ammaon siirtdminen hydraulisia put-
kia pitkin nesteen mukana siten, ettd nestetta lammitetdan lampovastuksilla
hydraulijarjestelman nestesdiliossa ja lampd siirtyy nesteen mukana paine-
kammioihin, kun kammiot taytetddn paineistusnesteella (kuva 9). Koska
korkeassa lampdtilassa oleva neste kuluttaa tiivisteitd nopeammin seka lisaa
komponenttien sisdisia vuotoja, taytyy hydrauliikkajarjestelman tiivisteet vali-
ta kayttélampaotilan mukaan. [6, s. 157.] Jarjestelmassa voidaan kayttaa gly-
kolipohjaista lammonsiirtonestettd, jonka kaytté alue on -40 °C - +340 °C tai

jotain muuta lammonsiirtodljyd, mikd kestaa yli 200 °C:n lampdtiloja. Nes-
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teen voiteluominaisuudet on hyva selvittda, jotta neste ei aiheuttaisi hyd-

raulipumpun kulumista.

——————
- —
b -

O

Lampdvastlis

Kuva 9. Nesteen lammitys 6ljypohjassa

3.4.2 Vastuslammitys painekammiossa

Lampo voidaan my0s tuottaa painekammioihin asetetuilla lampovastuksilla.
Myds tassa menetelmdassa, hydrauliikkakomponentit altistuvat suurelle lam-
potilalle, mikali nesteen poisto painekammioista tapahtuu hydrauliikkaputkia
pitkin. Toinen vaihtoehto on valuttaa neste pois kammioista eri reittia. Talléin
valtytdan hydrauliikkakomponenttien altistumiselta suurille lampdétiloille. Nes-

tettd lammitettdessa paineen nouseminen taytyy ottaa huomioon. (Kuva 10.)

Lampovastus H
———

—

Kuva 10. Lammitys painekammiossa
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Induktiolammitys

Induktiolammityksessa sahkdmagneettinen kela synnyttdd magneettikentan,
jolla l[ammitetaan komposiittilevyja. Jotta lammitysté voitaisiin  hyddyntaa,
taytyy hartsin sekaan asettaa ferriittisia metallikiteitd. Talla tavalla saadaan
kohdistettua lamp6 suoraan komposiittilevyille. Jos ohutlevymuottien materi-
aalina kaytetdéan alumiinia, valtytdédn muottien lAmpenemiseltd ja saadaan
mittatarkkoja kappaleita, koska muotit eivat lampotlaajene merkittavasti. In-

duktiolammitys on kalliimpi kuin vastuslammitysmenetelmat.

3.4.4 Lammityksesta aiheutuvan paineennousun eliminointi

Kuten edellda jo mainittiin, paineistusnestetta lammitettdessa paine nousee
painekammion sisalla. Paineen nousu voi olla hyvin merkittdva, kun nestetta
lammitetaan satoja asteita, ja se vaikeuttaa paineen sdatamista. Jotta paine
saataisiin tasattua, taytyy kammion tilavuutta kasvattaa riippuen lampdtilas-
ta. Tarvittava tilavuuden lisays voidaan laskea, kun tiedetdén paineistusnes-

teen lampdlaajenemiskerrain.

Paineen tasaus voidaan tehda jousisysteemilla, joka sijoitetaan esimerkiksi
painekammion kylkeen. Ideana jousisysteemissa on, ettd paineen kasvaes-
sa kammiossa jousi puristuu kiinni ja vapauttaa tilavuutta tasaten samalla
paineen kammion sisalla. Systeemin paéassa on tiivistys, jotta neste ei paase
vuotamaan jousisysteemin lapi. Kammiossa on reiké jousen kohdalla, jotta

ilma paasee pakenemaan kammiosta (kuva 11).
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AV

Kuva 11. Paineen tasaus systeemi

3.5 Tiivistys

Tiivistys on tarkea osa-alue painekammion suunnittelussa. Kammiossa on
kova paine ja on tarkedd, ettei paineistusneste padse vuotamaan ulos kam-
miosta. Tiivisteen materiaalin valinta on tarke&a, jotta se kestaa sille tulevan
paineen sekd lammon. Tiivistys voidaan toteuttaa paineenvahvistimen avul-
la, kuten patentti-ideassa on esitetty, siten ettd painekammioon menevaa
painetta suurempi paine puristaa tiivistetta muottilevyd vasten estaen pai-
neistusnesteen vuotamisen ulos kammiosta (kuva 12). Tiivistimena voidaan

kayttaa esimerkiksi O-rengasta.

—

/ W i 4 yav.
LA P74

Kuva 12. Paineen vahvistus systeemi
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Tiivistemateriaalin taytyy olla elastista, mutta tarpeeksi jaykkaa, jottei tiiviste
pursua pois paikaltaan. Ennen tiivistemateriaalin valintaa taytyy maarittaa tii-
vistysongelmat. Tiivistysongelmia ovat mm. |ampdtilat, paineet, kayttdaika,
vuoto, yms. [7, s. 660.]

Mahdollisena tiivistemateriaalina voidaan pitdd jotain PTFE-seosta mika,
kestaa korkeaa lampdtilaa, ja tarvittaessa tiivistyksesta voidaan tehda kaksi-

osainen, jolloin sitd voidaan vahvistaa metallisella tiivisteella.

3.6 Illman poistaminen sailiosta

Nesteen siirtyessa painekammioihin taytyy ilmalle jarjestaa poispaasykana-
va. Tama on tarkea asia, silla mikali ilmaa jad kammioon, kun kammio pai-
neistetaan se aiheuttaa vaara tilanteen. llma voi puristua puolet pienempaan
tilaan kuin mitd se on lahtdtilanteessa. Kun paine poistetaan ja neste valute-
taan pois, ilma laajenee suurella nopeudella ja voi rikkoa hydrauliikkajarjes-

telmaa. Pahimmassa tapauksessa se voi aiheuttaa henkilévahinkoja.

3.6.1 llmanpoistoventtiili

llImanpoistaminen kammiosta voidaan toteuttaa uimuritoimisen ilmanpoisto-
venttiilin avulla. llIma paésee virtaamaan vapaasti ulos painekammiosta, kun
kammiota taytetddn. Nesteen tayttdessa ilmanpoistoventtiilia uimuri nousee
ylos sulkien samalla ilmanpoistokanavan venttiilin (kuva 13). lImanpoisto-
venttiilien sijoitukset taytyy miettia kunnolla, jotta saadaan kaikki ilma pois
kammiosta. llmanpoistoventtiilin paineenkestavyys taytyy myds tarkistaa

valmistajalta.
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Kuva 13: llmanpoistoventtiilin toimintaperiaate [8]

3.6.2 Kammion ylitayttdminen

Ilma saadaan poistettua myds siten, ettd asetetaan tiivistys pois toiminnasta
ja taytetddn painekammiota, kunnes nestetta valuu yli kammion reunoilta
(kuva 14).

Kuva 14: Kammio taytetdan ja ilma paasee poistumaan kammion reunoilta
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Kun nestettéa on tullut ulos riittavasti, tiivistys voidaan asettaa toimintaan, jol-

loin nestetta ei enaa paase ulos (kuva 15).

Kuva 15: Tiivistys asetetaan paalle, kun nestetté valuu reunoilta.

3.7 Painekammion rakenne

Painekammion sisalla tulee olemaan suuria paineita, joten painekammion
rakenteen taytyy olla tarpeeksi kestdva. Kammio valmistetaan valuraudasta.
Koska puristinta lahdettiin suunnittelemaan sopivaksi Ride-in-sovellukselle,
tulee painekammiosta suurikokoinen. Suurin kappale, joka kammiossa tulisi
pystya puristamaan, on 1600 mm x 3300 mm x 300 mm. Tama aiheuttaa
sen, etta rakenteesta tulee hyvin painava. Koska voima, joka syntyy paineis-
tuksen johdosta, on hyvin suuri, taytyy painekammion rakenteen olla hyvin

kestava.

3.8 Valmistusmenetelméan valinta

Taulukossa 2 on esitetty matriisi mahdollisista menetelmista seka valittu ne,

joita sovelletaan seka kehitetdan taéhan tydohon sopiviksi.
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Taulukko 2. Valmistusmenetelmamatriisi

Paineentuottaminen

Ruuvimanté Késipumppu Alennusventtiililla varustettu | Hydrauliikka moottorilla
tehostin séadettava
X
Lammitys
Nestelammitys Vastuslammitys pai- Induktiolammitys
nekammiossa
X
Painekammion tiivistyksen materiaali
PTFE FPM PTFE + FPM Metalli vahvike
X X
IImanpoistomekanismi
llImanpoistoventtiili Kammion ylitayttaminen
X X

3.9 Ohutlevymuotin valmistusmenetelman suunnittelu

Ohutlevymuotin valmistusmenetelman suunnittelussa pyritddn kayttamaan
hyddyksi jo markkinoilla olevia menetelmié. Suunnittelussa pyritaén hyodyn-
tamaan tekniikkaa, joka soveltuu myds komposiittilevyjen puristamiseen. Pu-

ristusprosessissa ei huomioida muottimallin valmistusta.

Ohutlevymuotin valmistusprosessiin kuuluu monta vaihetta, ja on erilaisia

tapoja toteuttaa kyseinen prosessi.

3.9.1 Versio 1: Paineistus ylapuolelta

Ensimmaisesséa vaiheessa valmistetaan ohutlevysta astia, joka sopii paine-
kammion sisdan, ja taytetdan se valuhiekalla. Valuhiekkana kaytetaan kvart-
sihiekkaa, johon on sekoitettu kylmahartsia sideaineeksi. Hartsi kovetetaan
erillisella koveteaineella. Kvartsihiekka, hartsi ja koveteaine sekoitetaan se-
koittimella, jonka jalkeen hiekkasekoitus sullotaan ohutlevyastiaan (kuva 16).
Ohutlevyastian rakenteen tulee kuitenkin olla tarpeeksi luja, jotta se voidaan

nostaa pois ohutlevymuotin valmistuksen jalkeen.
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Kuva 16. Hiekka sullotaan ohutlevyastiaan

Seuraavassa vaiheessa malli asetetaan hiekka-astiaan ja se asetetaan pai-
nekammion sisélle (kuva 17). Malli on pinnoitettu irrotusaineella ja siihen on
tehty paastot, jotta malli saadaan irrotettua hiekasta.

Kuva 17. Malli asetetaan hiekka-astiaan ja hiekka-astia painekammioon

Malli puristetaan hiekkaan suuren paineen avulla, jolloin hiekasta saadaan
tiivis (kuva 18). Tassa kaytetd&dn painekammion ylapuoliskoa. Painekammi-
on puoliskot asetetaan toisiaan vasten ja malli jatetdan jakopinnalle. Kun
puoliskot on asetettu, taytetdan kammio paineistusnesteella ja paineistetaan

se. Lammittamalla nestettd saadaan kovetusprosessi nopeammaksi. llman
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poistaminen kammiosta hoidetaan ilmanpoistoventtiilin avulla. llmanpoisto-
venttiileitd asetetaan riittdvasti, ettd kaikki ilma saadaan pois kammiosta.
Venttiilit tulee asettaa siten, etteivat ne haittaa kammioiden puoliskojen kiinni
pitamistd. Kammion katto on tehty ylospain viettavaksi, jotta kaikki ilma paa-
see pakenemaan ilmanpoistoventtiilien kautta, kun kammiota taytetaan nes-

teella.

Kuva 18. Malli puristetaan hiekkaan

Kun mallia on puristettu riittavasti siten, ettd hiekka on riittavan tiivis, poiste-
taan ylapuolinen painekammio ja annetaan hiekan kovettua. Neste saadaan
poistettua ylemmastd kammiosta valuttamalla se reunojen yli Oljypohjaan.
Kammion tyhjentamisen taytyy tapahtua turvallisesti niin, ettei siita aiheudu
tapaturmavaaraa. Ennen kammion tyhjentamistd paineet taytyy poistaa

kammiosta.

Mallin nostamista varten siihen asennetaan nostoraudat ja se nostetaan
nostokoukuilla nosturin avulla (kuva 19). Malli taytyy nostaa suorassa ja ta-

ma voidaan varmistaa vanttiruuveilla. [9, s. 8, 9.]
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Kuva 19. Malli poistetaan hiekasta nosturin avulla

Seuraavassa vaiheessa asetetaan jakopinnalle ohutlevy, josta muokataan
lopullinen muotti (kuva 20). Ohutlevyn materiaalina voidaan kayttaa esimer-

kiksi terasta tai alumiinia.

i

Kuva 20. Ohutlevy asetetaan jakopinnalle.
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Taman jalkeen lasketaan painekammion ylépuolisko kiinni alapuoliskoon ja
taytetaan ylakammio paineistusnesteelld. llma poistetaan ilmanpoistoventtii-
lin avulla. Kun kammio on taytetty, paineistetaan ylapuolisko suurella pai-
neella. Painekammion yldosassa on elastinen kalvo, mik& myotailee ohutle-
vya (kuva 21). Talloin ohutlevy puristuu kiinni hiekkamueottiin, ja nain ohutle-

vymuotti on valmis.

Kuva 21: Ohutlevymuotti muovataan paineistamalla kammio.

Ohutlevymuotteja voidaan tehda useampia kappaleita, jotta voidaan nopeut-

taa sarjavalmistusta.

Ongelmaksi tdssd menetelmdssa saattaa osoittautua nesteen poistaminen

puristuksen jalkeen, koska nesteen poiston taytyy tapahtua turvallisesti.

3.9.2 Versio 2: Paineistus alapuolelta

Toisessa versiossa painekammion ylapuoliskoon on porattu reikid, joihin on
asennettu vaarnaruuvit ja kestavat teraslevyt (kuva 22). Ennen vaarnaruuvi-

en asentamista kammion sisaan asetetaan ohut irrotuskalvo, jotta kammioon
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sullottu hiekka saadaan irrotettua helposti. Teraslevyjen on oltava riittavan
kestavia, jotta ne jaksavat kantaa kovenneen kvartsihiekan painon.

Kuva 22. Irrotuskalvo sekd vaarnaruuvit asetetaan kammioon

Seuraavassa vaiheessa hiekkaseos, joka sisaltda kvartsihiekkaa, hartsia se-

kéa koveteainetta, kaadetaan painekammion sisdan (kuva 23).

IIII | - 1
i

| -
 ——

Kuva 23. Hiekka sullotaan painekammioon
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Kun hiekkaseos on sullottu tiiviiksi, malli asetetaan siihen ja puristetaan pai-
nekammioita toisissaan kiinnipitdvan puristimen avulla hiekkaa vasten, jotta
hiekka saadaan tarpeeksi tiiviiksi (kuva 24). Puristus voidaan tehda ahtopu-
ristimen kattoa vasten. Mikali nostokorkeus ei ole riittdva nostamaan vain yh-
t& puoliskoa, voidaan valiin asettaa toinen painekammion puolikas ja laittaa
valiin tarpeeksi kestava levy, joka kestda puristuksen. Malliin on tehty kier-

teelliset reiat, joihin saadaan asetettua nostokoukut, jotta se saadaan nostet-

tua pois.

Kuva 24. Malli puristetaan hiekkaan painekammion puoliskoja toisis-
saan kiinnipitavalla puristimella.

Kun mallia on puristettu tarpeeksi hiekkaa vasten, otetaan kammio pois pu-
ristimesta. Malli nostetaan pois, kun hiekkaseos on ehtinyt kovettua riittavan

kovaksi. Se tapahtuu nosturin avulla (kuva 25).
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Kuva 25. Malli nostetaan pois nosturin avulla

Seuraavaksi ohutlevy asetetaan jakopinnalle ja hiekalla taytetty painekam-
mion puolisko k&&nnetddn ylésalaisin ja nostetaan toisen puoliskon paalle.
Vaarnaruuvit ja aluslevyt varmistavat, ettd kovettunut hiekka ei paase pu-

toamaan.

Painekammion alapuoliskoon on sijoitettu lampdvastus, jolla neste lammite-
tdaan sekd kammion tyhjennysaukko, jota ohjataan venttiililla. Alapuoliskoon
on myds asetettu lammadsta johtuvan paineennousun tasaaja. Alapuoliskon
pohja on tehty keskelle viettavaksi, jotta neste paésee vuotamaan ulos veto-

voiman avulla (kuva 26).
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1
Kuva 26. Ohutlevy asetetaan jakopinnalle, minka jalkeen painekammio
taytetaan nesteella

Kun painekammio on taytetty nesteelld, se voidaan paineistaa suurella pai-
neella. Ennen paineistamista taytyy kuitenkin varmistaa, ettd painekammion
tiivistyskanava on avattu. Kun kammio on tiivistetty ja kammio paineistetaan,
elastinen kalvo myotailee hiekkaan tehtyd mallia puristaen ohutlevyn muo-

toon (kuva 27).
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Kuva 27. Kammion tiivistyskanava avataan, mink& jalkeen kammio pai-
neistetaan

Kun puristus on suoritettu, suljetaan tiivistyksen venttiili jalleen ja avataan
tyhjennysaukon venttiili, jolloin neste valuu pois (kuva 28). Kammioon pitaa
kuitenkin paastaa korvaavaa ilmaa, jotta neste valuu pois. Neste voidaan va-
luttaa takaisin dljypohjaan, jolloin sama neste kiertdéa paineistusprosessissa.
Kun neste valutetaan takaisin suoraan oljypohjaan, ei hydrauliikkakompo-
nenttien tiivisteita tarvitse vaihtaa. Tarvittaessa neste voidaan jadhdyttéa
matkalla 6ljypohjaan.
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Kuva 28. S&ilio tyhjennetéaan avaamalla venttiili séilion pohjasta

3.10 Ohutlevymuotin valmistusmenetelman valinta

Ohutlevymuotin valmistusmenetelma vaihtoehdoista valittiin versio 1, koska
prosessissa on vAhemman vaiheita. SMC-levyjen puristamisessa kuitenkin

tarvitaan osia molemmista versioista.

3.11 SMC-levyjen puristusprosessin kulku

SMC-levyjen muotoonpuristamisessa kaytetddn samaa menetelmaa kuin
ohutlevymuotin puristamisessa. Ainoana erona on, ettd kummassakin paine-
kammion puoliskossa on nestetta. Ideana on puristaa ohutlevymuottia mo-
lemmilta pinnoilta yhtd suurella paineella, jolloin ohutlevymuotti sailyttaa
muotonsa, mutta SMC-levy puristuu ohutlevymuottiin. Kuvassa 29 on ha-
vainnollistettu SMC-levyn puristusprosessia. Paineistusnesteen lammitysta
tarvitaan oikeastaan vasta, kun puristetaan SMC-levyja, silla SMC-levyt

saadaan kovetettua lammon avulla.
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Kuva 29: SMC-levy puristetaan muotoon ja kovetetaan lammittamall&.

SMC-levyjen puristamisessa tarvitaan ty6vaiheita molemmista edella kuva-
tuista ohutlevymuotin valmistusmenetelmistd. Kammiot taytetdédn nesteella
sen jalkeen, kun ohutlevymuotti ja SMC-levy on asetettu jakopinnalle. Kun
painekammiot on taytetty ja tiivistetty, [ammitetadn neste tarvittavaan lampo-
tilaan. Taméan jalkeen nostetaan painetta kammioiden sisélla ja annetaan
SMC-levyn olla puristuksessa ohutlevymuottia vasten. Kun levya on puristet-
tu riittavan kauan ja se on kovettunut haluttuun muotoon, poistetaan paine-
kammioista, suljetaan tiivistys ja valutetaan neste pois kammioista. Kun nes-
teet on poistettu, otetaan painekammioiden puoliskot irti toisistaan ja puris-
tettu SMC-levy ja ohutlevymuotti pois jakopinnalta. Teemu Laukkasen insi-

nodritydssa on selitetty tarkemmin koko prosessin kulku [2].

4 PAATELMAT JA JATKOTOIMENPITEET

Kuten edell& mainittiin, tdssa tydssa oli tarkoitus kehittéda ja luonnostella toi-
mintaperiaate ohutlevymuottien sekd SMC-levyjen puristusmenetelmasta ei-
k& yksityiskohtiin ja mitoituksiin ole keskitytty. Seuraavaksi ty6ta on tarkoitus
jatkaa valitun luonnoksen pohjalta ja kehittda siita toimiva kokonaisuus ja
my6hemmin prototyyppi. Kehitysvaiheessa tulee mitoittaa rakenteet riittavan
kestaviksi, suunnitella kokonaisuus, jossa koko prosessi etenee mutkatto-

masti, ja liittdd prosessi osaksi Teemu Laukkasen insin6ority6ta [2]. Lisaksi
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seuraavassa vaiheessa tulee miettid painekammioiden valmistusmenetelmia

ja muita kdytdnnon asioita.

5 YHTEENVETO

Tarkoituksena tassa insindoritydssa oli 16ytdd periaatteellinen ratkaisu ohut-
levymuottien valmistumenetelmaéan sek& SMC-levyjen puristamiseen. Tyota
l&hdettiin kehittelem&én Erkki Rinteen patentti-idean pohjalta.

Ty6 vaiheistettiin neljgdn paavaiheeseen, jotka olivat tehtavan selvittely,
luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely. Téassa tydssa prosessi suunniteltiin

vain luonnosteluvaiheeseen asti.

Tyo aloitettiin tekemalla vaatimuslista, jonka pohjalta tuotetta seka prosessia
alettiin suunnitella. Seuraava vaihe oli hakea tietoa erilaisista valamismene-
telmistd, joita on mahdollista hyddyntaa tassa tydssa, jotta saatiin hyva ko-
konaiskuva siita, mita ollaan tekeméssa. Kun tarpeeksi yleistietoa oli saatu,
alettiin miettia erilaisia vaihtoehtoja eri prosessin vaiheisiin, kuten paineen
tuottaminen, lammitystapa, ilman poistaminen painekammiosta ja tiivistami-

nen.

Ohutlevymuotin puristusprosessissa oli tarkoitus kayttaa kehiteltyja mene-
telmid ja sita alettiin suunnitella seuraavaksi. Tydssa luonnosteltiin kaksi eri-
laista mahdollisuutta joista valittiin versio 1: paineistus ylapuolelta. Todelli-
suudessa joudutaan kayttamaan molemmissa versioissa kaytettyja mene-
telmid, silla SMC-levyja puristettaessa kaytetdan paineistusnestettd seka

yla- ettd alapuoliskossa.

Mielestani tassa tytssa paastiin tyydyttavaan ratkaisuun, mista on hyva lah-

ted kehittdmaan projektia eteenpain.
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