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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Jauhemetallurgia Prosessi, jossa pulverimateriaaleja puristetaan haluttuun
muotoon ja tdman jalkeen sintrataan, jonka jalkeen se saa-
vuttaa halutut ominaisuudet. (Black & Kosher 2011, 481)

Kovametalli Metallikomposiitti, joka on valmistettu jauhemetallurgisesti.
Kovametalli koostuu kulutuskestavasta metallikarbidista ja si-

dosaineesta.

w Volframi

C Hiili

wWC Volframikarbidi
Co Koboltti

p-% Massaprosentti

t-% Tilavuusprosentti



1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena oli tehda tutkimus kovametallipuristeiden kutistumasta Turva-
nasta Oy:lle. Tutkimustulosten oli tarkoitus toimia uusien tuotteiden tyékalujen suunnit-
telun ohjearvoina, koska aiemmin tydkalut valmistettiin alihankintana ja nyt uusien inves-

tointien ansiosta Turvanastalla on kyvykkyys itse valmistaa tyokalut.

Aiemmin kun tydkalut valmistettiin alihankintana, alihankkija on myos itse suunnitellut
tyokalujen mitoitukset, joilla saatiin Turvanastan vaatima loppukappale aikaiseksi. Jos
tyokaluilla ei saatu haluttua lopputulemaa, ne voitiin reklamoida ja korjata uudelleen,
mutta ajallinen menetys oli huomattava, tydkalujen toimitusaika on 8—12 viikkoa ja tama

on suoraan merkittava viivastys tuotekehitysprojektille.

Turvanastan investoitua omaan tydkaluosastoon, tuli myds tarve omalle tydkalusuunnit-
telulle, jolloin kovametallin tarkemmalle kutistuman selvittamiselle oli tarvetta. Tutkimuk-
sen tavoitteena oli tutkia miten erimuotoiset kovametallipuristeet kutistuvat, kutistuvatko
ne pituuden seka halkaisijamittojen osalta tasaisesti vai onko siella vaihtelua ja mika
siihen voisi mahdollisesti vaikuttaa. Aluksi opinnaytetydssa valittiin, millaisten tuotteiden
kutistumaa lahdetaan selvittdmaan ja sen pohjalta laadittiin testaussuunnitelma miten
tyossa edetaan. Lopuksi tulokset analysointiin, joiden pohjalta laadittiin ohjesaanto tyo-

kalusuunnittelulle.



2 TAUSTA

2.1 Turvanasta Oy

Turvanasta Oy sijaitsee kahdessa eri toimipisteessa, Turussa ja Paraisilla. Turun toimi-
pisteella on paakonttori, tuotekehitysyksikko, tydkaluyksikkd, koneenrakennusyksikko ja
tuotantoyksikkd. Nama yksikot ovat vuorovaikutuksessa paivittain, mika mahdollistaa uu-
sien tuotteiden valmistettavuuden ja laadun. Tydkalu- ja koneenrakennusyksikéilla on

tarkea rooli ketteryyden ja tarkkuuden takaamisessa. (Turvanasta 2021a.)

Paraisten toimipisteella toimii kylmamuovausyksikkd. Se on varustettu uusimmalla tek-
nologialla ja sen avulla voidaan valmistaa monimutkaisempia ja pitkalle raataloityja tuot-

teita. (Turvanasta 2021a.)

Nykyaan Turvanastan tuotantokapasiteetti on 1,5 miljardia nastaa vuosittain. Kilpailuky-
vyn lisdamiseksi Turvanasta on investoinut voimakkaasti automaatioon. (Turvanasta
2021a.)

Turvanasta Oy on yritys, joka valmistaa ajoneuvojen nastoja ja samalla se on yli miljardin

nastan vuosituotannolla maailman suurin nastojen valmistaja. (Turvanasta 2021a.)

2.2 Turvanastan historia

Turvanasta historia sai alkuunsa jo 1960-luvulla, jolloin Martti Salakari aloitti talvirenkai-
den nastojen kehittdmisen. Tekemisessa ja tuotekehityksessa ennustettiin liikenteen
suurta kasvua. Talvisissa keleissa tama tarkoitti kasvavaa tarvetta asioille, jotka paran-
tavat autoilijoiden turvallisuutta. Tassa vaiheessa yritysta ei tunnettu vield Turvanastana,

mutta turvallisuus oli jo talldin kaiken tekemisen keskipisteessa. (Yrittajat 2021.)

Vuonna 1974, vain vuosikymmen nastojen tuotekehitystydn alettua, Martti Salakari me-
nehtyi odottamatta ja hanen poikansa Heikki Salakari ryhtyi vetdmaan yritysta. Perusta-
mansa yritys jatkoi kehitystyota ja saavutti vuosien varrella suuren teknisenosaamisen.
Talla hetkella Turvanasta Oy:n toimitusjohtajana toimii Mikko Salakari, joka on Heikin
poika. (Yrittajat 2021.)



Heikki Salakarin johdossa tuotekehityksen tarkeaksi asiaksi muodostui vaikeissa saa-
olosuhteissa suoritetut ajotestit. Testeista saadut tulokset tdydensivat teoriapuolen ym-
marryksen tuotekehityksesta. Tien kuluminen oli keskustelun aiheen jo 1980-luvulla.
Vuonna 1988 Heikki Salakari ja Neste Oyj perustivat Turvanasta Oy:n, jonka tehtavana

oli teiden kulumisen minimointi, nastojen tuotekehityksen avulla. (Yrittajat 2021.)

Turvanastan ja Nesteen tiet erkaantuivat jo yli 20 vuotta sitten, mutta yhteisen historian
vaikutus nastainnovaatioihin on ollut suuri. Ison yrityksen kanssa tyéskentely mahdollisti

tuotekehityksen maailmanluokan tasolla. (Yrittajat 2021.)

Vienti muodostaa yli 90 % Turvanastan myynnista. Kansainvalistyminen tapahtui nope-
asti ja useammat rengasvalmistajat maailmanlaajuisesti luottavat Turvanastan nastoihin.
(Yrittajat 2021.)



3 KOVAMETALLI

Kovametalli on metallikomposiitti, joka on valmistettu jauhemetallurgisesti. Kovametalli
koostuu kulutuskestavasta metallikarbidista ja sidosaineesta. Yleisin kaytettava karbidi
ja sidosaine pari on volframikarbidi (WC) ja koboltti (Co). Tama WC-Co pulverisekoitus

puristetaan haluttuun muotoon ja sintrataan, jotta se saavuttaa lopulliset ominaisuudet.

Koboltti tarjoaa sitkeytta ja volframikarbidi puolestaan korkean kovuuden seka kulutus-
kestavyyden. Niiden erinomaiset ominaisuudet ovat korkea puristuslujuus ja korkea
jaykkyys, korkea sulamispiste, tyydyttavat mekaaniset ominaisuudet valituissa lampati-
loissa, kestavyys lampoiskuille, hyva korroosionkestavyys ja korkea lammon- ja sah-
konjohtavuus. (Dolid ym. 2018, 3.)

Kovametallissa kaytettyjen karbidien raekoko ja sidosaineen maaralla voidaan saataa
materiaaliominaisuuksia. Kuvassa 1. on kuvattu miten karbidin raekoko ja sidosaineen

maara vaikuttavat kovametallin ominaisuuksiin.

Hardness:
Cobalt Content l
Grain Size l

\
/ \
L ™~
Transverse Rupture Toughness:
Strength: Cobalt Content '
Cobalt Content l Grain Size '
Grain Size "

Kuva 1. (Global tungsten & powder 2020).
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Kuva 2. Eri kovametallilaatujen kayttdkohteita (Turvanasta 2020).

Yleisimmat kayttokohteet ovat kovaa kulutuskestavyytta vaativat alueet, kuten kaivoste-

ollisuudessa, eri metallien muovauksessa / lastuavassa tydstossa, koruissa seka ajo-

neuvojen liukuesteissa eli nastoissa (Turvanasta 2020).

Karbidit Sidosaineet
Volframikarbidi wC Koboltti Co
Titaanikarbidi TiC Nikkeli Ni
Tantaalikarbidi TaC

Niobikarbidi NbC

Kromikarbidi Cr3C2

Vanadiinikarbidi VC

Molybdeenikarbidi Mo2C

Taulukko 1. Karbidit ja sidosaineet



Kuva 3. Kovametallin rakenne. Tummat rakeet ovat karbideja ja vaaleat alueet sidosai-
neita (Kovametalli-in 2020b).



3.1 Kovametallien jaottelu

Valetut

WC kiteitd eutektisessa Co, Ni ja/tai Fe matriisissa W2C:n kanssa, lisdksi mahdollisesti
pienia maaria Mo-, Ta- ja Cr-karbideja. Hiilipitoisuudeltaan 3,5-4,5 p-% kovametalli su-
latetaan 2900-3000°C:ssa ja valetaan grafiittimuottiin. Ominaisuudet riippuvat paljon
jaahtymisnopeudesta. Valetulla kovametallilla on 1800-2300HV:n kovuus, mutta sitkeys
on kuitenkin huono. Kaytto rajoittuu sovelluksiin, jossa vaaditaan hyvaa kulumiskestoa

ja korroosiokestavyytta. (Turvanasta 2020.)

Sintratut

Valmistettu pulverimetallurgisesti. Pulverimetallurgia on tapa valmistaa metallisia ja epa-
metallisia jauheita seka niista kappaleita, joilla on haluttu muoto ja ominaisuudet. Ko-
vafaasina WC, TiC, TaC, VC ja/tai Cr3C2. Sideaineena eli matriisina Co ja/tai Ni tai (Co-
Cr, Ni-Cr), useimmiten Co johtuen sen hyvasta WC-kiteiden kostutuksesta. (Turvanasta
2020.)

e WC-Co
Maarallisesti suurin kaytto, joka johtuu hyvasta lujuudesta ja kulutuskestavyy-
destd alle 600°C:ssa. Vaihtelemalla WC:n raekokoa n. 0,1um-20um ja si-

deainepitoisuutta 3—30 %, ominaisuuksia saadaan muokattua laajalla skaalalla.

e WC- (TiC, TaC, NbC)-Co-kovametallit
Ti-, Ta- ja Nb-karbidien lisddminen parantaa korkealampdtilan ominaisuuksia,
kuumakovuutta ja —lujuutta, vahentdd hapettumista sekd hidastaa raudan dif-
fuusiota kovametalliin. Kayttdé on padasiassa terasten tydstdssa, jossa leikkaa-
valla sarmalla I[ampdtila voi nousta yli 1000°C. Vahaista kayttéa on myds lastut-

tomassa tyostdssa ja kulutusosissa.



o Kermetit
Komposiittimateriaali, joka kostuu keraamista ja metallista. Kovafaasina on WC:n
lisdksi paljon TiC/TiN/Ti(C, N) ja Mo.C. Myds muita nitrideja ja karbideja erilai-
sissa suhteissa. Kermettien kehityksen tarkoituksena on ollut parantaa sidefaasin
kuumalujuutta. Kayttd sahoissa ja muissa juotettavissa tyokaluissa paremman

kulutuskestavyyden ja korroosio-ominaisuuksien vuoksi.

o Erikoiskovametallit
Esimerkiksi hyvin korroosiota kestava Cr2Cs-Ni tai viela paremmin Cr2C3-(Ni-Cr),
jota kutsutaan sintrattujen kovametallien ruostumattomaksi terdkseksi. Ei hapetu
niin helposti kuin WC-Co. Kulutuskestavyys huonompi kuin WC-Co:lla, mutta pal-
jon parempi kuin normaalilla ruostumattomalla metalliseoksella. Kaytto venttiilit,

mannat ja muut kemianteollisuudet sovellukset

Kovametallipaallyste

Kovametallia voidaan ruiskuttaa termisesti erilaisten kappaleiden pintaan, johon halu-
taan hyva kulutuskestavyys. Myods ohutseinaisia kappaleita ja lampdherkkia materiaaleja
voidaan pinnoittaa, silla kappaleen lampdtila pysyy tyypillisesti alle 150°C. Tyypillisimmat
kayttokohteet paperikoneen telat, puunjalostusteollisuudet terat, prosessiteollisuudet
pumput ja venttiilit. Korroosiota kestavalla WC- (Co, Cr):lla voidaan korvata kovakro-
mausta. Jauhepartikkelit "ammutaan” noin 800 m/s nopeudella osittain sulaneena kap-

paleen pintaan. (Turvanasta 2020.)

e Hyva tartunta kyky.

e Alhainen pinnankarheus.

e Pinnoitteen paksuus tyypillisesti 0,1-2 mm.
e Hapettuminen vahaista.

e Vahan huokoisuutta.



3.2 Kovametallin valmistusprosessi

Kovametallin valmistus koostuu seuraavista vaiheista (Kovametalli-in 2020a).

e W ja C sekoitus

e Karburointi

¢ WC-Co jauhatus

¢ Kuivaus ja granulointi
o Kompaktointi

e Vahanpoisto, esisintraus ja sintraus

o Jalkikasittely

Kuva 4. Kovametallin valmistusprosessi (Kovametalli-in 2020a).



3.2.1 W ja C sekoitus

W ja C sekoitetaan mekaanisesti kayttaen V-mikseri, josta voidaan kayttda myos puhe-

kielessa nimea housusekoitin (Turvanasta 2020).

Kuva 5. V-mikseri (Bkbackgroup 2020).

W:n ja C:n suuri ero raekoossa vaikeuttaa tuotteiden sekoittamista.

e W:nraekoko 0,1-20 ym
e C:nraekoko 0,05-0,1 ym

3.2.2 Karburointi

Sekoitettu W+C Jauhe kuumennetaan 1400-2650°C noin tunnin ajan jatkuvatoimisessa
hiiliputkiuunissa Hz-atmosfaarissa tai panostyyppisessa vakuumi-induktiouunissa (Tur-
vanasta 2020).

3.2.3 WC-Co jauhatus

WC + Co ja seka prassayksen voiteluaine pitaa saada sekoitettua hyvin. Voiteluaineena
ja vihreantilan sideaineena kaytetaan yleisimmin parafiinia, muita kaytettyja aineita on
PVA ja PEG. Asetyleeninokea lisataan, jotta voidaan kompensoida jauhatuksessa ta-
pahtuvaa hiilen katoa. Jauhatus tapahtuu yleensa alkoholissa hapettumisen valtta-
miseksi. Kaytetyt laitteet ovat kuulamylly ja atriittori, jauhatusaika vaihtelee 10-72 h va-
lilla. (Turvanasta 2020.)



3.2.4 Kuivaus ja granulointi

Kuivauksessa tarkoituksena on valiaineena toimineen alkoholin poistaminen. Granuloin-
nin tarkoituksena on parantaa pulveriseoksen juoksevuutta kompaktointi vaiheessa kay-
tettavien puristustydkalujen takia. Yleisin granulointimenetelma on rummutus, muita kay-

tettyja menetelmia on lautasgranulointi ja spraykuivaus. (Turvanasta 2020.)
Spraykuivaus

e Etanoli/vesi-kovametalliliete pumpataan sekoitussailion kautta spraykuivaimeen.
Jauhatuksessa saatu liete kuivataan, jolloin saadaan pyéreitd granuleita. Voite-
luaine toimii sideaineena, joka pitaa granulit koossa prassaykseen asti. Liete ha-
jotetaan pisaroiksi paineella, paineilmalla tai pydrivalla kiekolla kuumaan kammi-

oon. (Turvanasta 2020.)
Rumpu- ja lautasgranulointi

e Liete pumpataan kuivuriin ja siellda muodostuneet granulit rikotaan seulan paalla.
Kaikki jauhe pakotetaan 200um seulan Iapi kuulien avulla. Seulan paalld muo-
dostuu granuliytimid. Pulveri on kuivauksen jalkeen niin koheesia, etta partikkelit

kasvavat lumipalloefektilld granuliytimista. (Turvanasta 2020.)
Spraykuivauksen ja Rumpu- ja lautasgranuloinnin ero

¢ Rummuttamalla muodostuneet partikkelit eivat niin pyoreitad kuin spraykuivatut. Par-

tikkelikoko jakauma leveampi kuin spraykuivatussa ja juoksevuus vahan heikompi.

Kuvassa 7 havainnollistetaan ero. (Turvanasta 2020.)

Kuva 6. Vasemmalla spraykuivattu ja Oikealla rummutettu (Turvanasta 2020)



3.2.5 Kompaktointi

Jauhemetallurgian hyéty muihin valmistusmenetelmiin verrattuna piilee kompaktoin-

nissa. Kappaleelle saadaan yhdella toimenpiteella yleisesti lopullinen muoto. Ylimaarai-

nen jauhe voidaan myos kierrattaa ja kayttaa uudelleen. Kompaktoinnissa kaytetty pu-

ristuspaine on lahtokohtaisesti 150N/mm?. (Kovametalli-in 2020a.)

Prassays

Matriisin yla- ja alapistimen avulla jauhe puristetaan haluttuun muotoon, mene-
telma on nopea ja myds edullinen, mutta halutut muodot ovat rajallisia. Piensarja
valmistuksessa tyokalujen hinta kasvattaa tuotteiden kustannusta. (Kovametalli-
in 2020a.)

Isostaattinen puristus

Kovametallijauhe pakataan kumipussiin joka omaa halutun muodon. Pussi ase-
tetaan painesailioon, joka sisaltda nestettd. Sailid paineistetaan, jolloin saadaan
puristettua halutun muotoinen puriste, jonka jalkeen se esisintrataan. Esisintrauk-
sen jalkeen kappale on valmis koneistettavaksi. Menetelma mahdollistaa haas-
tavampien kappaleiden valmistamisen kuin perinteinen tydkalupuristus. Yleisim-
min tata valmistus menetelmaa kaytetadan pienisarjatuotannossa. (Kovametalli-in
2020a.)

Pursotus

Tassa valmistustavassa jauheeseen on lisattdva enemman parafiinia, jotta saa-
daan helpommin muovattavaa materiaalia. Esilammitetty jauhe puristetaan halu-
tun muotoisesta reiasta ja katkaistaan haluttuun mittaan. Suulakepuristuksessa
poikkileikkausmuoto voi olla haastavampi kuin tydkalu puristaessa. Menetelmalla

voidaan valmistaa jopa 0,1 mm reikia putkiin. (Kovametalli-in 2020a.)

Ruiskupuristus

Esilammitetty jauhe, joka sisaltda runsaasti parafiinia puristetaan halutun muo-
toiseen pesaan, samanlaisesti kuin muovituotteiden valmistuksessa yleisesti.
Tama valmistustapa mahdollistaa monimuotoisten kappaleiden kertapuristuk-

sella. Yleisesti kyseiset muotit ovat kalliita ja taten soveltuvat massatuotantoon.



Haasteita, joita syntyy ruiskupuristuksessa on se etta jauhe ei puristu tasaisesti

ja huokoisia kohtia voi syntya kappaleeseen. (Kovametalli-in 2020a.)

3.2.6 Sintraus

Sintrauksena aikana lampdtila nostetaan lahelle sidosmetallin sulafaasia. Kovametalli,
joka kayttaa sidosaineena kobolttia, niin lampdtila talléin on noin 1400 °C. Sintrausuu-
nissa kaytetdan suojakaasua tai se on tyhjidssa. Sintrauksen kesto on noin 10-16 h ja

puriste kutistuu noin 17-26 %. (Kovametalli-in 2020a.)
Esisintraus

Kovametallia voidaan myos koneistaa helposti. Kovametallipuriste valmistetaan normaa-
listi ja tdman jalkeen suoritetaan vain esisintraus noin 600-800 °C lampétilassa. Tallin
Kovametalli on riittdvan pehmea koneistettavaksi, vastaa noin ominaisuuksiltaan liitua.
Menetelmaa kutsutaan vihreaksi tydostoksi. Koneistuksen jalkeen kappale sintrataan nor-
maalin sintrausprosessin mukaisesti, jolloin kappale saavuttaa lopulliset ominaisuu-

tensa. (Kovametalli-in 2020a.)
Sintrausmenetelmat

e Vakuumisintraus
o HIP-kasittely
e Jatkuvatoiminen vetyuuni

e Mikroaaltosintraus



3.2.7 Rakennevirheet

Kovametalliin kohdistuvia materiaali/rakennevikoja, joita voi syntya pulverin epapuhtauk-

sista, prassayksesta tai sintrauksesta (Turvanasta 2020):

e reiat (>25um)
e huokoset

o eta-faasi

e vapaa hiili

e kobolttijarvet

e selektiivinen rakeenkasvu

¢ ylisintraus = raekoon kasvu

e alisintraus

e prassaysviat

e pintaviat

e karbidin epahomogeenisuus

e karbidi agglomeraatit

o liat ja roskat (liukenemattomat, pelkistymattomat, yleensa oksidit)

e kontaminaatiot

3.2.8 Jalkikasittely

Sintrauksessa kappale kutistuu, jolloin se aiheuttaa varsinkin jonkin verran muodonmuu-
toksia £3 % halutuista loppumitoista ja pinnankarheus on luokkaa Ra 1.6—6.3 (Kovame-

talli-in 2020a). Jalkikasittelymahdollisuuksia on seuraavat:
Dimensiot, pinnanlaatu ja muoto

o  Myllytys

e Hionta

e EDM-koneistus
e CNC-koneistus



Liittdminen
e Juotos
e Mekaaninen
e Liimaus

e Diffuusio

3.3 Kierratys kovametalli

Nykyaikana kovametallin kierratys on kasvanut merkittavasta, Silla on suuri vaikutus glo-
baalissa volframiraaka-ainehuollossa. Suurimmat tdhan vaikuttaneet asia ovat. (Tikomet
2021.)

e Taloudelliset syyt
e Ymparistotekijat

o Strategiset ndkdkohdat
Kahta seuraavaa prosessia kaytetdan kovametallin kierratyksessa:

o Kemiallinen kierratys, kovametalliromu kasitellddn hydrometallurgisella proses-
silla samalla tavalla kuin kaivostoimista tulleet volframikasteet.
e Sinkkiprosessi, kovametalliromu kasitelldadn regenerointiuunissa. Taman kasitte-

lyn jalkeen saadaan suoraan volframikarbidi-koboltti-seospulveria.
Kovametallin kierratys sinkkiprosessilla

Prosessissa sinkki ja kovametalli lastataan grafiittiastioihin uunikasittelya varten. Kova-
metallipanos kasitelldan sinkin kanssa regenerointiuunissa. Uunissa sula sinkki reagoi
kovametallin kobolttisideainefaasin kanssa. Prosessin aikana tapahtuu merkittavaa tila-
vuuden laajentumista, tdman seurauksena kovametalli laajenee huokoiseksi. Taman re-
aktion jalkeen sinkki hoyrystetdan pois ja kerataan talteen, jolloin sitd voidaan kayttaa
uudelleen. (Tikomet 2021.)

Uunikasittelyn jalkeen huokoinen kovametalli jauhetaan pulveriksi. Jauhatuksen ja ho-
mogenisoinnin jalkeen on syntynyt uusiokovametallipulveria, joka voidaan kayttda uu-

delleen kovametallituotteiden valmistuksessa. (Tikomet 2021.)



Sinkkiprosessin aikana kovametallin kemiallinen koostumus ei muutu. Volframkarbidin
raekoko pysyy samana kuin ennen sinkkiprosessia. Pulveri sisaltda myds volframkarbi-
din lisaksi kobolttia, myds muut kaytetyt seoskarbidit kuten Tac, Tic ja NbC sailyvat pro-

sessin aikana, koska kemiallinen koostumus ei muutu sen aikana. (Tikomet 2021.)

a N
BB

Ennen sinkkiprosessia Sinkkiprosessin jalkeen Jauhatuksen jalkeen

% v

Kuva 7. Kovametallinen terapala sinkkiprosessin aikana (Tikomet 2021).

Uusiokovametallipulveria kutsutaan pulveriksi, jossa sinkkiprosessilla valmistettua ko-
vametallipulveria sekoitetaan neitseelliseen koboltin ja volframikarbidin kanssa ja tama
pulveri seos tunnetaan RTP-pulverina eli "ready-to-press” pulverina. Uusiokovametallin

osuus tassa voi vaihdella 20—-80 % riippuen kayttokohteesta. (Tikomet 2021.)
Uusiokovametallipulverin edut ovat:

e Saastot raaka-ainekustannuksissa

e Ymparistoystavallisyys



3.4 Kovametallin kayttd ajoneuvon talvirenkaissa

Ajoneuvon nasta koostuu perinteisesti kahdesta eri komponentista, joita tunnetusti kut-
sutaan rungoksi ja tapiksi. Rungon tarkoituksen on pitaa kulutusta kestavaa tappia pai-

koillaan renkaassa, jolla saavutetaan pito jaiseen tiehen.

Rungon materiaalina toimii erilaiset metallit, yleisimmin kaytetyt ovat alumiini ja teras.

Valmistusmenetelmina kaytetadan kylmamuovausta ja sorvaamista.

Tapin pitda kestaa merkittavia voimia ja jatkuvaa kulutusta, jonka vuoksi se valmistetaan
kovasta kulutuskestavasta materiaalista, joka on yleisimmin kovametalli. Kovametalli-
tappi valmistetaan prassaamalld. Kuvassa 8 on nasta ja numerolla 1 kuvattu on runko ja

2 on tappi.

Kuva 8. Nasta (Turvanasta 2021b).



4 KUTISTUMAN TUTKIMINEN

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, miten RTP-pulverista puristetut tuotteet kutistuvat
ja onko silla vaikutusta millaisen profiilin/muodon tuote omaa. Samalla myds seurattiin
miten itse puristusvoiman vaihtelu vaikuttaa kutistumis- prosenttiin. Kutistuminen tapah-
tuu sintrauksessa vahanpoiston aikana, jolloin kompaktoinnissa kaytetty sidosaine,
yleensa parafiini, hoyrystyy pois. WC-Co kovametallien kutistuma riippuu kappaleen ti-
heydesta ja kutistumaprosentti taten vaihtelee 17-26 %. Kutistuma on lineaarista, jos

puriste on tiheydeltaan tasainen. Eri muodot vaikuttavat puristeen tiheyden jakaumaan.

4.1 Mittaussuunnitelma

Ennen opinndytetydn kaytannénosuuden aloitusta, tehtiin suunnitelma miten mittaukset
saataisiin tehtya jarkevasti, nopeasti seka luotettavasti. Kuvassa 9 esitetdan, miten ku-

tistuman tutkinta eteni.

Mitattavat tuotteet valikoitiin erilaisten muotojen ja koon perusteella, jotta saataisiin mah-
dollisimman laaja skaala mitattavaa, jolloin mahdolliset mittatulokset olisivat luotettavam-

pia. Tuotteiden muodot olivat pydred, nelidmainen, kolmiomainen ja salmiakki.

Tuotteiden Prassien

Pulverilaadun Tt T o £ tydkalujen
g : - Valikointi profiilin ja g 3
tarkistaminen [ paikkalleen

asentaminen

Prassin puristus
asetusten saato

Puristeiden Siirto

prassays Mittaus —> Punnitus

sintrauslevylle

A\

Sintraus awd Uudelleen mittaus g aIngll?/:g?Qti —> Raportointi

Kuva 9. Mittaussuunnitelma.



4.2 Sintrauslevyt

Kun prassilla on suoritettu valmis puristus, mitattavat tuotteet nostetaan magneettilevyn
avulla pois prassista ja asetetaan oikeassa jarjestyksessa sintrauslevylle, jotta voidaan
mitata samaa puristetta ennen ja jalkeen sintrauksen. Sintrauslevyt oli suunniteltu kay-
tettavien tydkalujen layoutin mukaisesti, jotta puristeet olisi helppo asemoida oikeisiin
paikkoihin ja taten ei tulisi sekaannuksia mista mikakin puriste oli tullut. Levyn kulmaan

tehtiin my&ds merkki, joka osoittaa miten pain puristus on prassista otettu pois.

Suunnittelussa kaytettiin SolidWorks 3D mallinnus ohjelmaa ja levyn mitoituksessa on
otettu huomioon se, etta puristeiden kasittely olisi mahdollisimman helppoa ja yksinker-
taista, jotta valtyttaisiin mahdollisilta sekaannuksilta tai ennen sintrausta puristeen mur-
tumiselta.

Kuva 10. Sintrauslevyn 3D malli.

Levyt tilattiin alihankintana ja niitd valmistettiin yhteensa 10kpl:tta CNC-koneistamalla,
jotta kaikki puristeet saataisiin sintrattua kahdella kertaa.



Kuva 11. Sintrauslevy.

4.3 Puristeiden valmistus

Puristeiden valmistus aloitettiin valitsemalla RTP-pulveri-era, jossa pulverin WC-raekoko
olisi tasalaatuinen ja pulveri granuli olisi hyvin juoksevaa. Tiedot tarkistetaan metallurgi-
sen analyysin perusteella. Pulverin valinnan jalkeen asennettiin prassiin oikean tuotteen
tydkalut: ylapistimet, alapistimet ja matriisi. Prassin asetuksen saadettiin siten, etta saa-
tiin valmistettua halutulla puristusvoimalla mitattavat puristeet. Prassayksen jalkeen pu-
risteet nostetaan magneettilevylla sintrauslevylle. Taman jalkeen prassin asetukset vaih-
dettiin, ettd saatiin eri puristusvoimalla suoritettua puristus. Puristusvoimaa vaihdettiin,
jotta saataisiin eri tiheydella olevia tappeja, joiden kutistuma olisi mahdollisesti eri. Ta-
man avulla voitaisiin myds maarittaa, kuinka kriittinen puristusvoiman vaihtelu on tappien

prassayksessa.

Puristuksia tehtiin viisi kertaa per tuote, kaksi nadista oli oikealla puristusvoimalla, yksi oli
10kN yli tdman ja kaksi viimeista 10kN ja 20kN alle. Taman jalkeen vaihdettiin tydkalut
prassista seuraavalle tuotteelle ja samat puristukset tehtiin myds sille. Yhteensa eri tuot-

teita oli nelja.



4.4 Mittaaminen ja tulosten kirjaaminen

Mittauksissa puristeista mitattiin paamitat: korkeus, ylapaan halkaisija/lavistaja, alapaa
halkaisija/lavistaja ja paino. Mittauksessa kaytettiin tydntdémittaa ja tarkkuusvaakaa. En-
nen sintrausta puristeiden mittauksessa tarvitsee olla varovainen, silla puristeet ovat
edelleen hauraita. Sintrauksen jalkeen puristeiden kasittelyssa ei enaa tarvitse olla yhta
varovainen, koska ne ovat jo saavuttaneet lopulliset materiaali ominaisuudet ja ovat ko-

via.
Puristeet mitattiin yksi kerrallaan lapi ja taytettiin mittauspoytakirjaan.

Katso Liite 1. esimerkki mittapdytakirjasta.

4.4 Tulokset ja pohdinta

Puristeiden kutistumasta sintrausprosessinaikana tehtiin seuraavanlaisia havaintoja. Ku-
tistumaprosentti vaihteluvali oli 16.4-20.1 %, tassa pitda ottaa huomioon ettd puristeita
valmisteltiin myos eri puristusvoimilla, joka vaikuttaa huomattavasti kutistumaan. Mita
suuremmalla voimalla puriste on valmistettu, sita pienempi kutistuma on ja mita pienem-
malla, sitd suurempi on kutistuma. Kun tulosten tarkastelusta pois lukee puristusvoiman

vaihtelun, talléin kutistuman vaihtelu oli 17-19.1 %.

Tappimalli 4.

— PitUUS
Ylapaa
Alapaa

Kuva 12. Kutistuma.



Tuotteiden profiilien ja muotojen vaikutuksesta kutistumaan huomattiin, ettd jos tuote
omaa saman muodon koko puristeen matkalta, kutistumaprosentit jakautuivat pituuden,
ylapaan ja alapaan osalta siten, etta pituus ja ylapaan kutistuma oli noin 1-1,5 % pie-
nempi kuin alapaan kutistama. Toisaalta kun kyseessa oli tuote jonka, profiili muuttui
alapaan yksinkertaisesta muodosta (pyéred) ylapaan monimutkaiseen muotoon (tahti),

kutistumaprosentilla ei ollut eroa, pituus seka yla- ja alapaa kutistuivat saman verran.

Puristusvoimalla on merkitys siihen, kuinka paljon kutistumaa tapahtuu, mutta oikean
puristusvoiman hakeminen uuden tuotteen osalta on usean asian yhdistelma ja vaikut-
tavia tekijoitd on monta. Mitd suurempi voima, sitd nopeammin tydkalut kuluvat ja myos

pulveria kuluu enemman, mutta talléin kutistuma on pienempi.

Mitka asiat vaikuttavat puristeissa, joissa muoto on koko puristeen profiilin osalta sama,
alapaa kutistuu enemman kuin ylapaa ja pituus? Ensimmaiseksi tdhan vaikuttaa pras-
sayksessa puristussuhdanteiden saataminen, kuinka kovin puristetaan ylhaalta ja kuinka
kovin alhaalta, silla naiden pinta-alat eroavat toisistaan. Toiseksi alapaan mittaaminen
tyontomitalla on haastavaa, ottaen huomioon tuotteen kartiomaisuus ja alapaan pieni
koko. Mittavirheen mahdollisuutta saadaan toki pienennettya, jos mittaaja on kokenut ja

mittaus suoritetaan sen vaatimalla tarkkuudella.

Miksi kutistuminen havaitaan tasaisempana puristeissa, joissa yla- ja alapaan muodot
ovat erilaiset ja profiili muuttuu matkanvarrella, (esimerkiksi pyoreasta alapaasta ylapaan
tahtimuotoon)? Tahan vaikuttaa se ettd ylapaan muodon ollessa haastava, ei prassays
vaiheessa tyOkalun ulkoreunat tayty/tiivisti riittavan hyvin, jolloin tiheys jaa pienemmaksi

siltd osin ja kutistuma on taten suurempi.



5 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa oli tarkoituksen tutkia kovametallipuristeen kutistumaa sintrausproses-
sin aikana ja sita, miten eri puristeen muodot, profiilit ja prassayksessa kaytetty voima

vaikuttavat kappaleen kutistumaan.

Mittaustuloksista voitiin havainnoida seuraavanlaisia asioita. Kun tuote omaa saman
muodon koko puristeen matkalta, kutistumaprosentit jakautuivat pituuden, ylapaan ja
alapaan osalta siten, ettad pituus ja ylapaan kutistuma oli noin 1-1,5 % pienempi kuin
alapaan kutistama. Kun kyseessa oli tuote jonka, profiili muuttui alapaan yksinkertaisesta
muodosta (pyorea) ylapaan monimutkaiseen muotoon (tahti), kutistumaprosentilla ei ol-

lut eroa vaan pituus seka yla- ja alapaa kutistuivat saman verran.

Onnistumiset tapahtuivat tyon toiminnallisen osuuden kanssa. Puristeiden kasittelyyn
suunniteltu sintrauslevy toimi halutulla tavalla, puristeet saatiin pidettya selkeasti toisis-
taan erillaan, jolloin valtettiin mahdollisilta kappaleiden sekoittumisilta. Puristeiden val-
mistus sujui aikataulullisesti hyvin ja mittaustulokset raportoitiin selkeasti, jolloin niita ol

helppo kayttaa mittadata-analyyseissa.

Opinnaytetydn tuloksia voidaan hyddyntda uusien tuotteiden ja tydkalujen suunnitte-
lussa. Tieto kutistumamaarasta ja sen jakautumisesta on merkittava, kun suunnitellaan
kokonaan uuden tuotteen valmistustyodkaluja. Talloin saasto rahallisesti ja ajallisesti on

merkittdva, etenkin nykyaikana, kun tuotekehitysprojektien Iapimenoaika pienenee.
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