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Taman opinndytetyon toimeksiantajana oli Lapin ammattikorkeakoulun resursseihin
kuuluva jaloterésstudio. Tyon aiheena oli jaloterdsstudiolla sijaitsevan hydro-
muovauskoneen kayttd putkien ja ohutlevyjen muovauksessa. Tarkoituksena oli tut-
kia hydromuovauskoneella tehtyjé testejd, niiden tuloksia, muovausprosessien vai-
heita sekd tuottaa opinnaytetyddokumentti, joka palvelisi jaloterdasstudiota metallin
muovauksen sovelluksissa hydromuovauskoneella.

Hydromuovauksen ja syvévedon teoriaa ja periaatteita késiteltiin niiden keskeisim-
miltd osa-alueilta. Koska opinnédytetyon kohteena on Suomessa harvinainen hydro-
muovauskone, késiteltiin tydssa myds koneen rakennetta.

Lahdemateriaaleina kéytettiin vuosien 2008 - 2014 aikana kertynyttd kokemusperais-
t4 tietoa, dokumentteja ja muovausteknologian teoksia seké tutkimusaineistoja. Put-
ken hydromuovauksesta esiteltiin testatun tuplakaksoiskartioputken valmistusta ja
teknologiaparametrien madrittelyd. Levyn muovauksesta kasiteltiin levyaihion hyd-
romuovauksen periaatteet ja levyn muovausta nykyisella koneen ohjausjérjestelmal-
l&. Levyn muovauksesta esiteltiin my6s kahden esimerkkitapauksen kaytannon toteu-
tus tydkalusuunnittelusta valmistukseen.

Tyon tuloksena syntyi opinnaytetyoraportti, joka palvelee jaloterasstudion asiantunti-
joita ja operaattoreita metallin muovauksessa ja hydromuovauskoneen kéaytdssa. Tyo-
ta voidaan kayttad myos hydromuovauskoneen kehittdmisen tyokaluna erilaisiin me-
tallin muokkaamista vaativiin valmistusprosesseihin ja tutkimustéihin.
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The commissioner of this thesis was Special Steel Studio which is part of Lapland
University of Applied Sciences. The central theme of the thesis was the applications
of tubular and sheet metal products made by a hydroforming machine. The objective
was to study the tests and their results, the phases of forming and to produce the doc-
ument that benefits the staff of Special Steel Studio in the applications of forming by
the hydroforming machine.

At the beginning of the thesis the theories and principles of deep drawing and hydro-
forming were dealt with. Because the hydroforming machine is a very unusual device
in Finland, the structure of the machine is described as well.

Over the years 2008 - 2014, many documents of and much experience on forming
technology have accumulated and they were utilized in this thesis. Literature and
research materials of forming technology were also utilized. The forming of tubular
products is described by an example of manufacturing a double conical part and its
technological parameters. The principle of sheet metal hydroforming process and
sheet metal hydroforming with the present control system of the hydroforming ma-
chine was also described. Two examples of sheet metal forming including work tool
planning and manufacturing are introduced in this thesis.

The product of this thesis was the document that will serve the purpose of operating
and developing the hydroforming machine for different kind of metal forming pro-
cesses and research work.
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1 JOHDANTO

Tama opinndytety6 on tehty Lapin ammattikorkeakoulun TKI:n (tutkimus- kehitys- ja
innovaatiotoiminta) materiaalin kéytettavyyden tutkimusryhmén resursseihin kuuluvalle
jaloterastudiolle. Tyossa tutkitaan jaloterdsstudiolla sijaitsevan hydromuovauskoneen

kayttod monipuolisena metallisten putkien ja levyaihioiden muovauskoneena.

Syvaveto ja hydromuovaus kuuluvat jaloterdsstudion erikoisosaamisalueeseen. Tydn
alussa kasitellaankin n&ité teknologioita teoreettisesti. Koska tyon kohteena oleva suur-
painemuovauskone on useimmille tuntematon ja harvinainen laite, esitelldén téssé tyos-
s& my0s koneen rakennetta yleiselld tasolla. Taman jélkeen edetdan selvittdméan ko-
neella tehtyjd muovaustesteja kuten myods prototuotteiden valmistusta, joista tuleekin
muodostumaan tdmén opinndytetyon lopullinen tavoite eli koneella tehtyjen muovaus-
prosessien dokumentointi. Koska koneen kaytdsta on runsaasti muovauksen esimerkki-
tapauksia, on tyossa otettu huomioon opinndytetyon laajuutta koskevat nakdkohdat ja

valittu késiteltdvéksi jaloterasstudion kannalta merkittavimmat tyot.

1.1 Jaloterastudio

Jaloterdsstudion “synnytys” kdynnistyi 1.4.2003 Lénsi-Lapin ammatti-instituutilla jalo-
terastuotteiden tuotantostudio-projektilla, jonka yhtend osana oli EAKR-projekti ”Jalo-
terdstuotteiden tuotantostudion prototehdas”. Prototehtaan alkuperdinen ajatus oli olla
ruostumattoman teraksen jatkojalostuksen osaamisen edellakavija. Jaloterdstudio liitet-
tiin Raahen Seudun Teknologiakeskuksen hallinnoiman metallialan osaamiskeskus
ProMetallin liitdnnaisjaseneksi, johon kuuluvat myds Raahen osaamiskeskus (Steelpo-
lis) ja Nivalan tuotantostudio (ELME-Studio). Nelivuotinen projekti paattyi vuonna
2007. Studion omistajaksi ja toimijaksi tuli Lansi-Lapin koulutuskuntayhtyma ja myo-
hemmin koulutuskuntayhtyma Lappia. Toiminta perustui aluksi ruostumattoman teréak-
sen tutkimus-, tuotekehitys- ja alihankintatydéhon, jossa padpaino oli olemassa olevien

hankkeiden eteenpdinvieminen. (Hyvari 2010, 13.)

Prototehtaaseen hankittiin projektin aikana (2003 - 2007) ruostumattoman terdksen
leikkaukseen, muovaukseen, liittdmiseen ja pinnan viimeistelyyn soveltuvaa teknologi-

aa, kuten Trumpf TruLaser Robot 5020 -robottitydasema, joka mahdollistaa 3D leikka-
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uksen ja hybridihitsauksen, tandem mig/mag —laitteisto, tasolaser, levyleikkuri, 130
tonnin sarmaysasema, suurnopeusmuovauslaite (sahko- ja magneetti-impulssi-muovaus)
ja vierintdamuovauslaite VTT:n Lappeenrannan yksikosta. Liséksi prototehtaaseen sijoi-
tettiin VTT:n hankkima ja omistama 5000 baarin suurpainemuovauslaite (hydro-
muovauskone). (Ruoppa 2006, 4.)

1.1.2010 jaloterasstudio yhdistettiin Kemi-Tornion AMKn (1.1.2014 alkaen Lapin
AMK) materiaalin kaytettdvyyden tutkimusryhman toimintaan, jossa jaloterasstudio
toimii teknologisten kokeiden tekemisen sek& tuotteiden protovalmistuksen resurssina.
Laitekantaa on uusittu hankkimalla ”vanhahkon” laseryksikon tilalle nykyaikainen
muovaavilla tyokaluilla ja laserilla varustettu levytyékeskus. Muovauslaitteistoa on pai-
vitetty vastaamaan tehokkaampaa tuotantoa hankkimalla syvavetoon soveltuva 150 ton-
nin puristin hydromuovauskoneen rinnalle. Studion laitekanta palveleekin nykyisin eri-
tyisesti muovattavuuden ja liitettavyyden tutkimista sek& niihin liittyvaa palvelutoimin-

taa.

1.2 Tyon tausta ja tavoitteet

Tyon tausta on vuosien 2008 - 2014 aikana jaloterésstudiolla sijaitsevalla suur-
painemuovauslaitteella tehdyt erilaiset muovaustestit ja muovausteknologialla valmiste-
tut prototuotteet. Tuona aikana on testattu mm. kaksoiskartioputken valmistamista hyd-
romuovaamalla suorasta ruostumattomasta teraksestd valmistetusta putkiaihiosta, polt-
toainetankin ja levykannen valmistusta alumiinista ja ruostumattomasta teréksesta seka
erilaisten auton korin osien valmistusta alumiinista. Hydromuovauskonetta on kaytetty
my0s suurta puristusvoimaa vaativien monimutkaisten muovattavien protokappaleiden
kuten laajan ja lujan auton apurungon ja massiivisen pakosarjan valmistamiseen ruos-
tumattomasta teréslevyaihiosta Kiintealla painimella ja muotilla. Liséksi konetta on ke-

hitetty ultralujien terdsten sarmaystesteihin.

Tyon kohteena oleva hydromuovauskone on erittdin harvinainen laitteisto Suomessa.
Sen koko ja tekniset ominaisuudet herattadvat kansainvélisestikin varsin paljon huomio-
ta. Puristimen muottipéydan mitat ovat 1600 mm x 1200 mm ja paéasylinterin sulkuvoi-
ma 30 000 kN. P&&sylinterin massiivinen voima mahdollistaa lujien ja laakeidenkin

kappaleiden muottiin painamisen ja 500 MPa:n (max) muovauspaine yhdessa péaasylin-
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terin sulkuvoiman kanssa myo6s lujien monimutkaisten kappaleiden valmistamisen hyd-
romuovaamalla. Kone on hankittu VTT:n rahoittamana jaloteréstuotteiden tuotantostu-

dio -projektin yhteydessa vuonna 2004 venaldiselta laitevalmistajalta JSC VNITI.

Koska jaloterasstudiolla oleva hydromuovauskone on suunniteltu pelkastdin putkiaihi-
oiden hydromuovaukseen, on koneen monipuolisemmasta kaytostd esimerkiksi levy-
kappaleiden hydromuovauksessa, syvévedossa ja sarmayksessa vain ns. hiljaista tietoa.
Tama on luonut tarpeen tutkimukselle, jossa selvitetddn koneella jo tehtyjé tutkimustoita

ja protovalmistusta.

Taman opinndytetyon péatavoitteena oli tuottaa dokumentti selvittamalla jo tehtyjen
muovausprosessien vaiheita. Projekti aloitettiin tutkimalla vuonna 2010 pé&attyneen
Hydro+ -projektin -aikana tehtyja dokumentteja kartioputken hydromuovauksesta. Kar-
tioputken muovausprosessissa kdydaan lapi parametrien teoreettista laskentaa. Tdméan
jalkeen edetdén levyaihion hydromuovaukseen, josta esitetddn levyaihion hydromuova-
uksen prosessi nykyiselld ohjausjérjestelméalla sek& pohditaan ongelma-alueita. Seuraa-
vaksi tarkastellaan laakean lujasta ruostumattomasta teréksestd valmistettavan auton
apurungon ja massiivisen protopakosarjan muovaustyoprosessin vaiheita kiintealla pai-
nimella ja muotilla. Ty6n lopussa esitelladan myos lyhyesti muita hydromuovauskoneella
valmistettuja tuotteita. Tuloksena syntyi raportti, joka palvelee jaloterésstudion asian-
tuntijoita ja operaattoreita hydromuovauskoneen kéytossa ja kehittdmisessa erilaisiin

metallin muokkaamista vaativiin valmistusprosesseihin ja tutkimustéihin.
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2 SYVAVETO

2.1 Syvavedon maaritelma

Syvavetoa (Deep Drawing) voidaan pitdé yhtend tarkeimmista levymaisten kappaleiden
muovausmenetelmista. Sitd kéytetddn laajasti sarjatuotannossa mm. erilaisten kotelojen
valmistuksessa, autoteollisuudessa, keittiovalineteollisuudessa, jne. Standardin DIN
8584 mukaan syvaveto on levyjen veto-puristusmuovausta, jossa levy pyritdédn saamaan
haluttuun ontelomaiseen kolmiulotteiseen muotoon (astiamaiseksi, kuppimaiseksi) tai jo
syvévedetyn kappaleen poikkileikkauspintaa pyritdén pienentdmadan muuttamatta tarkoi-

tuksellisesti seindmavahvuutta. (Siegert & Wagner 1994, 3.)

Syvavetoprosessi suunnitellaan siten, etta tarvittava voima levyn muovautumiseksi voi-
daan tuoda muovattavalle alueelle. Muovaukseen tarvittava voima siirtyy painimen
(punch) lépi tyokappaleen (workpiece) pohjaan ja edelleen laipan alueelle. Painimen
kosketusalueella levyssa tapahtuu rajoitettua deformaatiota, jolla ei kuitenkaan ole yhte-
yttd muovausalueen (forming zone) materiaalin vdhenemiseen. Prosessin rajat (suurin
mahdollinen korkeuden suhde halkaisijaan) saavutetaan, kun suurinta mahdollista veto-
voimaa ei enda voida siirtaa laipan alueelle (tyssaysalueelle). Tasté tilasta voidaan joh-
taa syvavedon kayttdytymisominaisuudet, jolloin voidaan tehda useita perakkaéisia jat-

kovetoja ilman valihehkutuksia. (Siegert 1994, 3.)

Taulukossa 1 on esitetty syvavedon maaritelma saksalaisen kansallisen standardin

(DIN) Deutsches Institut Fur Normung mukaan.

Taulukko 1. Syvavedon maaritelma (DIN 8584-3, 2003.)

Syvéavedon maaritelmé (DIN 8584)

Maaritelma:  Syvéveto on vetoon ja puristukseen perustuva levynmuovausmene-
telméd, jossa levyaihio muovataan ontelomaiseksi (kuppimaiseksi,
astiamaiseksi) (deep drawing in one step) tai jossa ontelomaista
kappaletta muovataan edelleen (redrawing).

Standardin DIN 8584 mukaan syvaveto luokitellaan syvavetoon tydkaluilla, syvévetoon
aktiivisella véliaineella ja syvavetoon aktiivisella energialla (DIN 8584-3, 2003.). Syva-

veto tyOkaluilla on ns. “perinteistd” syvavetoa. Aktiivinen véliaine voi olla esimerkiksi
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hydromekaanisessa syvévedossa oleva neste, jonka painetta nostetaan. Energiaa kayte-

tdan puolestaan esimerkiksi impulssimuovauksessa.

2.2 Syvavedon periaate

Syvéveto on hallittavissa oleva muovaustapahtuma ja oikein suoritettuna tydkappaleen
materiaalivahvuus pysyy muuttumattomana. Kuviossa 1 on esitetty levynpidikkeen
(esim. pidatinrengas) avulla tehtdvan syvavedon periaate. Laipan reunoissa esiintyva
muodonmuutos on seurausta tangentiaalisesta puristuksesta ja radiaalisesta venymisesté.
Veto ja puristus saadaan aikaan painimella, jolla levy vedetadn muotin lapi kuppimai-
seksi. Levynpitimen tehtdvénd on estéa levyn laskostuminen muovausprosessissa. Le-
vynpitimen I&pi menevd voima on pieni verrattuna radiaaliseen ja tangentiaaliseen
kuormitukseen. Syvévetoprosessin hallittavuuteen vaikuttavat tarkeimmat tekijat ovat
levynpitimen puristusvoima (Fy), puskimen tydntévoima (Fs), puskimen halkaisija (do),
aihion halkaisija (Do), vetorenkaan pyoristysséde (rm) ja levyaihion materiaalivahvuus
(So). Kuviossa 1 oleva muuttuja (D,) on laipan hetkellinen halkaisija muovausprosessin
aikana. (Siegert 1994, 5.)

Fst
'iN + Fn [=N Fn
] /Levynpidin
\ Y puskin
vetorengas (muotti
/O\
14 '
- m Ist
T
& N | —faipan reunus
| ——runko
pohja

Do Da

Kuvio 1. Syvavedon periaate ja tdrkeimmat parametrit (Siegert 1994, 5.)

Kuviossa 2 on havainnollistettu syvavedon prosessin aikaisia jannitystiloja. Kuviosta
nahdaan reunoille tuleva sateen suuntainen vetojannitys ja kohtisuoraan sateeseen néh-

den tuleva puristusjannitys.
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Y-akseli

A

Kehé&nsuuntainen
puristus

Séateen suuntainen
veto

p X-akseli

Materiaalin ja levynpidikkeen

Levynpitimen p
l “—> vélinen kitka

pajne
T %7‘ - _Zta;s;i_ T Materiaalin ja vetorenkaan
“—>
b \,

valinen kitka
Taivutus ja
uudelleentaivutus Vetoa

e -

W 2

Kuvio 2. Kupin syvavetoprosessissa vaikuttavat voimat (Suchy 2005, 368.)

Kuviossa 3 on havainnollistettu materiaalisegmenttien siirtymista syvédvetoprosessissa.

Materiaali siirtyy tyypillisesti laipasta vedettavaan kuppiin.

N&ma viivat yhdistyvat, me-
tallin virtauksen tuloksena

Kuvio 3. Metallin siirtyminen syvavedossa (Suchy 2005, 368.)
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2.3 Aihion mitoitus

Aihion mitoituksella on térke& rooli muovauksen onnistumiselle. Pydrahdyssymmetri-
sissé kappaleissa aihion halkaisijan arviointiin on runsaasti laskentakaavoja riippuen
valmistettavan kappaleen muodosta. Miké&li on tarpeellista, laskennallista tulosta tar-
kennetaan kokeilemalla. Liitteessd 1 (liite 1) on koottu Schulerin késikirjan (Metal
Forming Hanbook 1998) mukaan 27 erimuotoisen pyorahdyssymmetristen kappaleen
aihion halkaisijoiden laskentakaavat.

Nelikulmaisten kuppien aihion kokoa ei voida maaritelld yhta tarkasti kuin pyoréahdys-
symmetrisilla kappaleilla. Laskenta perustuu nelikulmaisen kappaleen suorien sivujen
levittdmiseen pohjan tasoon. Laskemalla saadaan likiarvoja, jonka jalkeen aihiokokoa
tarkennetaan kokeilemalla. Liitteessd 2 (Liite 2) on esitetty laskentamalli nelikulmaisen
kappaleen aihiolle. (Honka 2000, 14.)

Epasaanndllisten kappaleiden aihiot mitoitetaan kokeilemalla (Honka 2000, 15.). Muo-
vausta voidaan simuloida simulointiohjelmilla. Simulointiin tarkoitetut ohjelmat ovat
usein kalliita, samoin kun niita tarjoavat palvelut. Kaytdnnodssa aihiomallit ja mitat arvi-

oidaan likimaaraisesti ja tulosta parannellaan testien jalkeen.

2.4 \Vetosuhde

Vetosuhde on tarked numeerinen lukuarvo syvévedossa, varsinkin maaritettdessa jatko-
vetojen tarpeellisuutta. Vetosuhde on aihion halkaisijan suhde painimen halkaisijaan.
Materiaalin vetosuhde maaraa kupin suurimman mahdollisen syvyyden ja suurimman
mahdollisen halkaisijan. (Metal Forming Handbook 1998, 167.)

Vetosuhde B pyorahdyssymmetrisilla kappaleilla saadaan kaavasta 1. Kaava on voimas-

sa silloin, kun tarvitaan vain yksi veto:

p=

D
g 1)
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missé
D on aihion halkaisija

d on painimen halkaisija

Esim.
Painimen halkaisija on 216 mm ja kéaytettavan levyaihion halkaisija on 350 mm. Ve-

tosuhteeksi saadaan talldin:

_ 350 mm

= =162
216 mm

B

Maksimi vetosuhde (rajavetosuhde) riippuu kéytettdvan materiaalin ominaisuuksista.
Yleinen karkea arvio on, ettd ensimmaéisen vedon vetosuhde ei saisi ruostumattomilla
teraksilla olla suurempi kuin 2. Mikali ndin on, tarvitaan jatkovetoja halutun lopputu-
loksen saamiseksi. Jatkovetoja tehtédessa on myds huomioitava materiaalin muokkauslu-
jittuminen ensimmaisen vedon yhteydessa. Jatkovedoissa vetosuhteen pitdisi olla karke-
asti arvioiden alle 1,3. Mikali materiaalille tehd&én vélihehkutus ennen jatkovetoa, voi-

daan B:n arvoksi asettaa 1,7. (Metal Forming Handbook 1998, 167.)

B, =d2 (ensimméinen veto) (2
1

missé
D on aihion halkaisija
d; on painimen halkaisija ensimmadisessa vedossa

B1 on ensimmadisen vedon vetosuhde

B, = % (jatkoveto) (3)

2
missé

d; on aihion halkaisija jatkovedossa

d, on painimen halkaisija jatkovedossa

B2 on toisen vedon vetosuhde

d,

4 (toinen jatkoveto) 4
3

By =
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missa
d, on aihion halkaisija toisessa jatkovedossa
ds on painimen halkaisija toisessa vedossa

B3 on kolmannen vedon vetosuhde

Jatkovedossa kupin halkaisija pienenee, jolloin rajavetosuhde ei ylity. Kuviossa 4 on

periaatekuva jatkovedon suorittamisesta.

lun

h1

|
dz
d3
' 101
|
j

oo
R,
i

T
|
!

2l | el
L i ] I Ensimmainen veto

- — T t

v 77_1:/ K Toinen veto
Kolmas veto

Kuvio 4. Vetosekvenssit (Suchy 2005, 377.)

h2

—

Jatkovedossa d; on aihion halkaisija ensimmaéisessa vaiheessa, d, on painimen halkaisija
toisessa vaiheessa ja d; painimen halkaisija kolmannessa vaiheessa, jne. Vastaavasti

aihion halkaisija on toisessa vedossa d; ja kolmannessa vedossa d,, jne. Kokonaisve-

tosuhde Pyok ON siten: B, =L.xF, x By ..., . (Metal Forming Handbook 1998, 168.)

Nelikulmaisissa kappaleissa vetosuhteen laskemiseen voi alkutilanteessa kayttda pyo-
rahdyssymmetristen kappaleiden arvoja. Nelikulmaisten kappaleiden aihion ja painimen

naenndiset halkaisijat D, ja d, voidaan méaarittaa yhtéaloilla 5 ja 6 (Honka 2000, 10.):

D, =2 (5)
T

dy =2 ©)
T

missa

A on aihion pinta-ala

a on painimen poikkipinta-ala
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Vetosuhde neliomaisilla kappaleilla mééritetadn yhtalolla:

D
= n 7
B q (7)
missa

B on rajavetosuhde ensimmaisessd vedossa

Neliomaisissa kappaleissa rajavetosuhde on ensimmaisessé vedossa sama kuin pyoreil-
lakin, mutta suorakaiteen mallisissa se on hieman pienempi. Nurkkien pyoristyssateen
vaikutusta ei tarvitse huomioida, jos se on vahintdan kuudesosa (1/6) kappaleen korkeu-
desta ja vahintaan kahdeksan (8) kertaa levynpaksuus. (Honka 2000, 10.)

2.5 Syvavedon muut parametrit

Vetosuhteen ohella syvdavedon onnistumiseen vaikuttavat materiaali, tyokalu, voitelun
onnistuminen, painimen voima (vetovoiman), levynpidatysvoima ja vetonopeus. Kay-
tdnndssa mahdolliset laskennat suoritetaan kéyttdaen yksinkertaisia laskutoimituksia ja

saatuja tuloksia tarkennetaan kokeilemalla.

Materiaalin ominaisuuksista térkein on syvéavedettavyys. Kitkan pienentdminen ja kit-
kasyopymien vahentdminen tapahtuu hyvélla voiteluaineella. Sopivin voiteluaine 16ytyy

yleensa kokeilemalla. (Vemta 2011.)

Tyokaluparametreina tarkeimmat ovat vetovali ja vetorenkaan pyoristyssdade. Vetovilin

laskentaan riittaa useimmiten ohjearvoksi kaavan 8 tulos (Honka 2006, 21.):

UZSE ®)

missé
s on levynvahvuus
D on aihion halkaisija

d on painimen halkaisija

Vetorenkaan sdade saadaan puolestaan kaavasta (Honka 2006, 19.):
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r,=08,/(D—-d)s 9)
missé

D on aihion halkaisija

d on painimen halkaisija

s on levyn paksuus

Pyorahdyssymmetrisen kappaleen vetovoiman maksimiarvoa Fpmax VOidaan arvioida
kaavan (9) avulla (Metal Forming Handbook 1998, 168.):

p max

F.. =7+ s)sle,Z’Z—_l (10)

max
missa

d on painimen halkaisija

s on levyn paksuus

Rm on materiaalin murtolujuus
B on kappaleen vetosuhde

Bmax ON rajavetosuhde

Nelikulmaisten ja muiden mallisten kappaleiden vetovoimaa voidaan arvioida samalla
tavalla kayttamalla kappaleiden néenndisia halkaisijoita. Nelikulmaisten kappaleiden

ndenndiset halkaisijat saadaan edelld esitetyistd kaavoista (5) ja (6). (Honka 2000, 16.)

Yleensa vetovoiman arvioimiseen kaytetddn murtumiseen tarvittavan voiman kaavaa

(11). Kaava on voimassa kappaleen muodosta riippumatta (Honka 2000, 16.):

Fyme = LI5LSR, (11)

missa

L on vetorenkaan sisdreunan ympéarysmitta

Muottiin painamisessa tapahtuvaan pohjaan iskuun tarvittavat voimat voivat olla mo-
ninkertaisia verrattuna normaalin syvévedon tarvittaviin voimiin. Talloin edell& mainitut

kaavat ovat usein vain suuntaa antavia. (Honka 2000, 16.)
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Levynpidattimen tarkoituksena on estdd levyn tangentiaalisesta puristusjannityksesta
johtuva rypyttyminen syvavedon aikana. Liian suurella levynpidatysvoimalla levyn lai-
pan liukuminen paininta kohti vaikeutuu ja voi aiheuttaa pohjarepedman. Liian pieni

levynpidatysvoima aiheuttaa puolestaan laipan rypyttymisen.

Levynpidatyspaine voidaan arvioida Siebelin kaavan (12) avulla (Tschatsch 2006,
174.):

P =2 xlO‘{(ﬁ ~1)7 + WDOJRm (12)
missé

B on vetosuhde

D on aihion halkaisija

s on levyn paksuus

Rm on murtolujuus

Yhté&lén mukaan levyn lujuudella on suuri vaikutus pintapaineeseen. Terédkselld levyn-
pidatyspaine on n. 2,5 N/mm? ja austeniittisella ruostumattomalla terakselld jopa 8

N/mm?,
Levynpidatysvoima saadaan yhtalosta (Tschatsch 2006, 174.):

F, =AP, (13)
missé
A on levyn pidatyspinnan ala

P on levyn pidatyspaine
2.6  Syvavedon virheellisten prosessiparametrien seuraukset
Virheellisten prosessiparametrien johdosta voi syvaveto epdonnistua. Alla on lueteltu
yleisimpié syvavedossa tapahtuvia materiaalin virtauksen hallitsemattomuudesta johtu-

via virheit4. Kuvassa 1 olevat kirjaimet vastaavat luettelossa esiintyvééa virhetté.

a) laipan rypistyminen, joka johtuu liian pienesta pidatysvoimasta
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b) seindmadn rypistyminen, joka johtuu liian suuresta painimen ja vetorenkaan vé-
lyksesta

c) pohjarepedmd, joka johtuu liian suuresta levynpidatysvoimasta tai liian pienista
pohjan pyoristyssateista

d) korvat, jotka johtuvat materiaalin anisotropiasta

e) naarmut seindmissa (kitkasyopymaét), jotka johtuvat huonosta voitelusta tai voi-
teluaineesta

18] (<) (il

Kuva 1. Syvéavedon virheet (Groover 2008.)

Kohdassa d mainittu anisotropia syntyy levyn valssauksen yhteydessd. Anisotropia tar-

koittaa levyn lujuusominaisuuksien vaihtelua eri suunnissa.
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3 HYDROMUOVAUS

Suurpaine- eli hydromuovausta kaytetddn metallisten putkimaisten kappaleiden ja levy-
jen muovaamiseen haluttuun muotoon. Muovauksessa profiilin poikkileikkauspintaa
muutetaan joko kokonaan tai vain tietylta alueelta. Menetelmalld saadaan valmistettua
profiililtaan monimuotoisia ja mittatarkkoja kappaleita. (Schellmann Marcus 2009.)

Taulukossa 2 on esitetty hydromuovauksen maaritelma. Méaéaritelméa perustuu saksalais-
ten insindorien yhdistyksen VDI:n (Verein Deutscher Ingenieure) esittdméan standar-

diin VDI 3146.

Taulukko 2. Hydromuovauksen madritelmé (VDI 3146, lehti 1, 2.)

Hydromuovauksen maaritelmé (VDI 3146)

Maaritelma: Hydromuovauksessa véliaineena toimiva neste johdetaan aihion ja
hydromuovauslaitteiston muodostamaan onteloon. Tyokappaletta
muovataan paikallisesti tai koko alaltaan onteloon muodostettaval-
la nestepaineella. Muotin avulla kappaleeseen saadaan haluttuja
piirteitd. Tarvittaessa prosessin onnistumiseksi tyokappaleeseen
johdetaan ulkoisia voimia.

3.1 Nestemuovausprosessit ja niiden luokittelu

Nestemuovausprosessissa aktiivisena valiaineena toimii neste. Menetelméssa materiaa-
lin muovaus tapahtuu joko pelkéstadan nostamalla nesteen painetta laitteiston ja tydkap-
paleen muodostamassa kammiossa (esim. putkiaihion sisalld) korkeaksi tai kayttamalla
nestettd véliaineena téta puristettaessa esimerkiksi Kiinteélla painimella. (Schuler Aca-
demy 2009, 5.)

Nestemuovausprosessit luokitellaan onttojen (esim. putket) kappaleiden hydromuova-
ukseen ja levymaisten kappaleiden (esim. terdsohutlevy) hydromuovaukseen. Kuviossa

5 on graafinen esitys hydromuovauksen VDI 3146 -standardin mukaisesta luokittelusta.
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Nestemuovausmenetelméat |

Hydromekaaninen Hydromuovaus

syvaveto

Muut sovellusalueet

Putkimaisten kappaleiden

hydromuovaus

Levymaisten kappaleiden

hydromuovaus

Kuvio 5. Nestemuovausprosessien luokittelu (VDI 3146, lehti 1, 2.)

3.2 Putken hydromuovauksen periaate

Putken hydromuovaus tapahtuu paasaantdisesti nestepaineen (putken sisélld) ja putken
ulkopuolisten voimien avulla. Ulkopuoliset voimat ovat putken hydromuovauksessa

padasiassa putken péihin kohdistuvat puristusvoimat ja joissakin sovelluksissa esi-

muovausvoimat.

Tyypillinen hydromuovattava kappale on esimerkiksi T- kappale. Kuviossa 6 esitetyn
periaatteen mukaisesti tuotteen valmistusprosessissa suoran putken sisélle johdetaan
korkeapaineinen neste. Kahdella aksiaalisylinterilla tuotetaan putken péihin puristus-

voima, joka tiivistaa ja tyontdd T-haaraan tarvittavaa materiaalia. T-haaran vastavoima

tuotetaan kappaletta kohtisuoraan olevalla sylinterilla. (Schuler Academy 2009, 5.)
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muotin sulkeminen aihion taytto valiaineella
FC Fc
v \Z

g'— :—m_{

-

muotin avaaminen
puristaminen aksiaalisylintereill& valmiin kappaleen poisto
nesteen paineen hallinta
vastapaineen tuottaminen

Kuvio 6. T-kappaleen hydromuovausprosessi (Schuler Academy 2009, 5.)

3.3 Putken hydromuovaukseen vaikuttavat tekijat

Hydromuovausprosessin onnistumiseen vaikuttavat padkomponentit ovat tydkappale,
tyokalu ja prosessiparametrit. Muovausta rajoittavat tekijat kuten nurjahdus, rypyttymi-
nen ja repeaminen ovat lahinna seurausta jonkin paakomponentin virheellisestd para-

metrista. Kuviossa 7 on esitetty kaaviona muovausprosessiin vaikuttavat tekijat.

Tyokappale
pituus, halkaisija, sei-
naméavahvuus, materiaa-
li

Tyokalu Prosessiparametrit

. . puristusvoimat, putken

Elnnanlaatu, muoto, Muovausprosessi sisipaine, materiaalin
ovuus syotto

Prosessia rajoittavat
rypyttyminen, nurjah-
dus, repeaminen, kitka

Kuvio 7. Muovausprosessiin vaikuttavat tekijat (ERC/NSM.)
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Kuviossa 8 on esitetty putken hydromuovauksen tyokaavio. Koordinaatistossa nakyvat
muovauksen prosessiparametrit. Kaavion mukaan prosessiparametrien tulee tayttaa seu-

raavat ehdot:

- Aksiaalivoiman ja sisdpaineen tulee olla tasapainossa ja pysya kaavion punaisel-
la rajatulla alueella.

- Sisépaine tulee mitoittaa siten, ettd tyokappaleessa tapahtuu mahdollisimman
vahan seindmavahvuuden ohenemista.

- Maksimi aksiaalivoima tulee pysyé kokoajan nurjahdusalueen alapuolella.

Kaavio on kvalitatiivinen ja esimerkiksi prosessia rajoittavien tekijoiden rajat (rypytty-
minen, nurjahdus, repedminen) voivat vaihdella. Vaihtelua tapahtuu esimerkiksi kuvion
7 tyokalu- ja tyokappaleparametrien muuttuessa radikaalisti. (Schuler Academy 2009,
31)

1]
- ks = muodonmuutoslujuus
5 N t = seindgmé&vahvuus
2 Fi= R = séde
&
w
-4
L |
|
|
|
|
|
|
MNurjahdus o |
o |
b=l I
m
W |
g = !
= |
3 |
5 |
m |
= |
|
|
|
Hydromuovausprosessi /’1
|

|

|

|

I

Jousto 0
|

Vuoto I

|

v

Sisapaine Pi

Kuvio 8. Putken hydromuovauksen tydkaavio (Schuler Academy 2009, 31.)
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Kuvassa 2 on esitetty tyokappaleet, joiden prosessiparametrit ovat olleet tydkaavion
alueilla rypistyminen, nurjahdus ja repedminen. Esimerkiksi kuvan 2 ensimmaisen kap-

paleen rypistyminen johtui liian suuresta aksiaalivoimasta nestepaineeseen nahden, ku-

ten kaaviosta 8 voimme havaita.

Kuva 2. Rypistyminen, nurjahdus ja repedminen (Pelimanni 2009.)

3.4 Tyokappaleen pituuden arviointi

Muovauksessa tapahtuvassa plastisessa muodonmuutoksessa metallin tilavuus tulisi
pysya samana, joten aihiokappaleen koon méérittdmisen paasaantona on aihion ja val-

miin kappaleen materiaalitilavuuksien yhtasuuruus. (Gretsov 2009, 25.)

Koska tyokappaleen muodot vaihtelevat, ei yleistd materiaalitasapainon laskentamallia
voida esittdd, vaan laskennat suoritetaan tapauskohtaisesti aihion ja valmiin kappaleen

perusteella seuraavasti:

1. Selvitetd&n valmiin tuotteen materiaalitilavuus.

2. Selvitetddn tyokappaleelta vaadittava materiaalitilavuus prosessin onnistumisek-
Si.

3. Madritetadn tyokappaleen (aihion) pituus valmiin tuotteen materiaalitilavuuden

perusteella.

3.5 Putken hydromuovauksen prosessiparametrit
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Tarkeimmét putken hydromuovauksen prosessiparametrit ovat kuvion 2 mukaan puris-
tusvoimat ja putken sisdpaine. Ennen muovauksen aloittamista tulisi néit4 parametreja

arvioida laskennallisin menetelmin.

Prosessiparametrien laskennasta on eri l&hteissa erityyppisid kaavoja. Téssd dokumen-
tissa on esitetty padosin Hydro+ -projektin (2008 - 2010) yhteydessa kaytettyja paramet-
riméaarittelyja.

3.5.1 Putken hydrostaaattinen sisapaine

Hydromuovauksen paavoimaparametri on nesteen sisdinen hydrostaattinen paine Pi,
jota lisdtddn muodonmuutoslujuuden kasvaessa prosessin aikana. Sen suuruutta maarit-
televat minimipaine ja maksimipaine. Maksimipaine maarittdd putkiaihion seindmén
paineenkestokyvyn eli paineen, jolla saavutetaan materiaalin murtolujuus. Minipaine
madritelld&n puolestaan paineella, joka on materiaalin muodonmuutoslujuutta vastaaval-
la tasolla. (Bolkisev, Gretsov, Semibratov 2003, 113, 114.)

Sisdpaine pitdd olla maaritelty siten, ettd se estdd nurjahduksen muovauksen alkuvai-
heessa, ylittdd materiaalin myotérajan muovauksessa ja estdé ryppyjen muodostumisen.
Sisapainetta lisatadn muovauksen aikana materiaalin muodonmuutoslujuuden kasvaes-

Sa.

Putken sisépainetta voidaan Bolkisevin, Gretsovin ja Semibratovin mukaan arvioida
kaavan (14) avulla (Bolkisev 2003, 151.):

Pi = zij—ty (MPa) (14)
missé

Pi on putkiaihion sisépaine

os on materiaalin my6toraja (muodonmuutoslujuus)

t, on on 87% aihion seinamaavahvuudesta

d on putken sisahalkaisija

Muodonmuutoslujuutta voidaan arvioida Hollomonin yhtalollad (Kivivuori & Viljamaa
2011, 42.):



27

o, =kg" (15)
missé

k on muokkauslujittumiskerroin

€: on todellinen venyma

n on muokkauslujittumiseksponentti

Venymaa arvioitaessa kdytetddn venyman kerrointa Kq. Kerroin saadaan kaavasta (16).
(Bolkisev 2003, 10.)

Ky =

D
g (16)

missé
D on valmiin putken suurin halkaisija

d on putkiaihion halkaisija
Todellinen venyma saadaan puolestaan kaavasta (17). (Bolkisev 2003, 102.)

g =In(K,) (17)

3.5.2 Aksiaalisylinterien voima

Aksiaallisylinterien tarkoituksena on siirtdd materiaalia muovattavalle alueelle ohene-
misen minimoimiseksi, tiivistdd putken paat nestevuotojen ehkaisemiseksi ja kompen-
soida muovauksessa aiheutuvat vastavoimat. Aksiaalisylinterien mannantapin péihin
vaikuttavat vastavoimat muodostuvat aihion sisapaineesta (nestepaine), Kitkasta ja aihi-
on muodonmuutoslujuudesta. Puristusvoimaa lisatddan koko muovausprosessin ajan si-
sépaineen ja muodonmuutoslujuuden seké Kkitkavoimien kasvaessa. Terasputkiaihioille
voidaan vastavoimien summaa F, arvioida alla olevan funktion avulla. (Bolkisev 2003,
144.)

a

F = "slmxroz+ex;z(ro—t)2 (18)

missa
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os 0N materiaalin myotoraja
ro on putkiaihion ulkohalkaisija
t on putken seinamavahvuus

Pi on putkiaihion nesteen sisdpaine muovauksessa

3.5.3 Muotin sulkuvoima

Muovausprosessin aikana muottiin vaikuttavat putkiaihion nestepaineen aiheuttamat
muodonmuutosvoimat tyokappaleen seindmassa. Puristimen sulkuvoiman F. on séilyt-
tava koko prosessin ajan sellaisella tasolla, ettd muotti pysyy kiinni ja tiiviind. Muotti-
puoliskoja vasten tuleva voima vaihtelee muovausprosessin aikana ja kasvaa maksimiin
tyokappaleen seindmén puristuessa kalibrointivaiheessa muottipuoliskoja vasten. Kaa-
van (19) avulla voidaan arvioida sulkuvoiman tarvetta muovauksen etenemisen aikana.
(Gretsov 2009.)

1150t
FC:[Pi+ — }D(Li—Di) (19)
missé

o; on materiaalin hetkellinen my6t6lujuus

D on putkiaihion ulkohalkaisija

Di on kappaleen hetkellinen ulkohalkaisija

ti - kappaleen hetkellinen seindmavahvuus

L; - kappaleen hetkellinen pituus
Kaytdnndssa muotin sulkuvoima arvioidaan siten, etta sama arvo pidetadn koko proses-
sin ajan. Talloin valitaan kaavaan 19 prosessin maksimiarvot. (Gretsov 2009.)
3.6 Levyaihion hydromuovauksen periaate
Levyaihioiden hydromuovaus sai alkunsa putkimaisten kappaleiden muovauksista saa-

tujen hyvien tulosten myo6tavaikutuksella. Lentokoneteollisuudessa sitd on kaytetty jo

jonkin aikaa, mutta Toyotan 1980 -luvulla aloittaman teknologiakehityksen myota sen
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voidaan katsoa tulleen yleisempaan kaytton 1990 -luvulla. Levyaihion hydromuovaus
on ohutlevyjen kylmdmuovausmenetelmd, jossa levy muovataan nestepaineen avulla
halutuksi kappaleeksi. Menetelmé jaetaan hydrauliseen syvévetoon ja hydromekaani-
seen syvavetoon. Hydraulisessa syvévedossa kaytetddn muovaukseen pelkéstdén nes-
teen painetta kun taas hydromekaanisessa syvavedossa kéytetddn nesteen ohella perin-
teisen syvévedon tapaan myos paininta. (Korhonen&Larkiola 2012, 132, 133.)

Nestemuovausmenetelmaé kaytetddn myos erilaisissa perinteisen syvavedon ja hydro-
mekaanisen muovauksen yhdistelmissd. Kuviossa 9 on esitetty hydraulisen syvdvedon
periaate, jossa levyn annetaan ensin pullistua ja materiaalin virrata vapaasti kunnes aihio
koskettaa muotin seindmé&a. Toisessa vaiheessa tehdddn ns. kalibrointi, jolloin nesteen
paine nostetaan sille tasolle, ettd levy vastaa kauttaaltaan muotin muotoa. Levynpitimen
ja aihion vélin tulee olla tiivis, jotta neste ei padse purkautumaan niiden vélista. Tarvit-

taessa on kaytettdava “’palletta” tai/ja tiivisterenkaita.

Kuvio 9. Hydraulinen syvéveto (Yadav 2006, 40.)

Pelkassa hydraulisessa venytysmuovauksessa materiaalin virtaus estetdan lukitusren-
kailla. Kuvion 10 tapauksessa (pullistustesti), on kysymyksessa venytysmuovaus. (Kocg,
Muammer 2008, 217.)

Levynpidin (kansi),
jossa on reikd véliai-

neen siirtamiseen.

«— Pi

___ Levyaihio

\ Vetorengas

Fst

Kuvio 10. Pullistustesti (Kog, Muammer 2008, 217.)
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Hydromekaanisessa syvavedossa kéytetddn nestettd ja paininta. Materiaali painetaan
nesteelld paineistettuun kammioon. Nesteen paineen vaikutuksesta kappale muovautuu

tiiviisti painimen muotoiseksi. (Kog, Muammer 2008, 224.)

Kuviossa 11 on esitetty hydromekaanisen syvdvedon periaate. Nesteen painetta P. sda-
detdén prosessin aikana optimaaliseksi. Neste poistuu samaa kanavaa pitkin, josta se
syotetddn kammioon. Menetelmélld pystytddn muovaamaan esimerkiksi syvia kar-
tiomaisia kulmikkaita kappaleita, joiden muovaus perinteiselld syvéavedolla on erittéin

haastavaa.

/ Levynpidatin

— Painin

— Reunus

"~ Levyaihio

\ o
Titviste

~— P

1 Nestekammio
Fan+ Fp
Kuvio 11. Hydromekaanisen syvéavedon periaate (European Aluminium Association &
The University of Liverpool 2010.)

3.7 Hydromuovauksen edut

Hydromuovauksella savutetaan tietyissa tapauksissa huomattavia valmistukseen ja lop-
putuotteen ominaisuuksiin liittyvia etuja. Alla on lueteltu hydromuovauksen edut verrat-
tuna perinteiselld teknologialla (esim. painosorvaus, syvaveto, hitsaus, mankelointi,
taivutus, ym.) valmistettuihin tuotteisiin (Gretsov 2009, 3; Schuler Academy 2009, 13,
14, 16, 18):

- Hydromuovauksella saadaan lujat ja yhtendiset osat, joiden paino on 25 - 30 %

kevyempi verrattuna perinteiselld teknologialla saatuihin osiin.
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- Muovausprosessissa tapahtuu materiaalin muokkauslujittumista (murtoraja kas-
vaa 70 - 80 %).

- Korroosiostabilisuus on hyva.

- Mittatarkkuus on erinomainen.

- Hydromuovaus mahdollistaa monimutkaisten muotojen tekemisen.

- Hydromuovaus mahdollistaa useiden toimintojen integroimisen prosessin yhtey-
teen. Néitd ovat esimerkiksi taivutus, esimuovaus ja reikien teko.

- Tyokalukustannukset ovat pienemmat, koska jatkovetoja ei tarvita ja usein selvi-
taan pelkalla muotilla.

- Tuotteelle saadaan hyva pinnanlaatu.

- Levyn hydromuovauksessa rajavetosuhde on huomattavasti perinteista syvave-
toa isompi.

- Takaisinjoustoa ei ole tai se on erittdin vahaisté.

- Levyn hydromuovauksessa vetorangasta ei tarvitse muotoilla, eikd vastintyynyja
tarvitse lainkaan.

- Perusteellisella suunnittelulla voidaan valivaiheet poistaa kokonaan.

- Valihehkutuksia ei normaalisti tarvita.

3.8 Hydromuovauksen varjopuolet

Kuten kaikilla muillakin valmistusteknologioilla, on hydromuovauksellakin varjopuolia.

Alla on lueteltu tarkeimmét hydromuovausteknologian kdyttoonottoa rajoittavat tekijat:

- Hydromuovauksessa tydsyklin kesto on pitempi verrattuna perinteiseen syvave-
toon.

- Hydromuovauksen tuotantolinja on monimutkainen ja kallis.

- Hydromuovausosaamista on véhan tai sité ei ole lainkaan saatavissa.

- Nesteen kaytto vaatii tyokalulta tiiviytta.

- Hydromuovauksessa tarvitaan suuria voimia.

- Kappale kastuu muovausnesteessa.

- Hydromuovauksen koulutustarjontaa ei Suomessa ole ja kansainvélisestikin sita

on vahan.
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3.9 Hydromuovauksen sovellusalueita

Hydromuovauksen sovellusalueet l6ytyvét paédosin auto- ja polkupyoré teollisuudesta.
Sovellusalueita ovat mm. pakoputket, pakosarjat, rungon osat (auto, polkupyord) ja
alustan osat. Kuvassa 3 on esimerkkeja tyypillisista hydromuovaamalla valmistetuista

kappaleista.

Kuva 3. Hydromuovattuja kappaleita (Schuler Hydroforming 2009.)

Alla on esitetty muutamia valmistusteknologian vertailua hydromuovaus vs. perinteinen
valmistusteknologia. Kuvassa 4 on pakoputken valmistuksessa saadut edut verrattuna

perinteiseen valmistusmenetelmaan.

Yksitéisten osien 50 %
maara 100 %

85 %

Tk N 100 %

85 %

Pane | 100 %
38 %

s N 100 %

B N 100 %

Hydromuovausteknologia
W Perinteinen teknologia

Kuva 4. Pakokaasujarjestelmat VVolkswagen AG sarjatuotantoa Arvin Exhaust, Finnent-

rop (Schuler Hydroforming 2009.)

Tyypillinen hydromuovauksen sovellusalue on myés auton apurunko (moottorin alusta).
Valmistus tapahtuu esitaivuttamalla putkiaihio, jonka jélkeen taivutettu putki puriste-
taan muottiin. Putkeen johdetaan neste, jonka paine nostetaan niin korkeaksi, ettd mah-
dolliset rypyt oikenevat ja putki muovautuu muotissa haluttuun poikkileikkausprofiiliin.
Kuviossa 12 on esitetty valmistusperiaate. (Gretsov 2009, 21.)
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Kuvio 12. Moottorin alustan valmistusperiaate (Gretsov 2009, 21.)

Kuvassa 5 on Opel Astran ja Opel Zafiran apurunkoja. Sarjatuotantolinja sijaitsee Sak-
sassa Adam Opel Bochumin tehtaalla. Kuvan ohessa on esitetty myds valmistustekno-

logiasta saadut hyodyt.

teréslaatu St 34
putkiaihio 2600 x 65 x 2 mm
- védhemmanyksittéisia osia
- kevyempi
- vdhemman hitsausta ja saumoja
- hyva toistettavuus valmistettaessa
- pienemmat muotti- ja tyokalukustannukset

Kuva 5. Moottorin alusta, Opel Astra, Opel Zafira, sarjatuotantoa Adam Opel AG,
Bochum (Schuler Hydroforming 2009.)

Kuviossa 13 on esitetty levyaihion hydromuovauksen sovellusalueista polttoainetankin
muovaus kahdesta toisiinsa liitetyista levyistd. Menetelmalla voidaan yhdelld iskulla
valmistaa ajoneuvon polttoainetankki. Teknologia on vield tutkimusvaiheessa (2009),
mutta avaa kehittajien mielestd uusia mahdollisuuksia polttoainetankin valmistamiseksi

vahentamalla radikaalisti hitsauksen ja syvéavedon tydvaiheita. (Gretsov 2009, 15.)

TS
N\
Y

NN\
N
OO\

Kuvio 13. Polttoainetankin hydromuovauksen periaate (Gretsov 2009, 15.)
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4  OLI-24-SUURPAINEMUOVAUSPURISTIN

Jaloterésstudiolla sijaitseva OLI-24-mallin hydromuovauslaitteisto on yksi kaikkien
aikojen tehokkaimmista tunnetuista tutkimus- ja tuotantokoneista. Koneen koko on kan-
sainvélisestikin huomioiden mittava. VTT:n hankkimalla laitteistolla onkin ollut tarkoi-
tuksena kehittdd hydromuovauksen tuntemusta ja tutkimusta Suomessa. OLI-24 koneel-
la pystytdan muovaamaan monimutkaisia volumetrisia osia. Se on tarkoitettu padasiassa
kartiomaisten ja taivemuotoisten profiilien muovaamiseen kuten esimerkiksi T -kappale,
ristikappale ja kartioputki. Profiilityyppiset (pyored/kantikas) osat, voivat olla hal-
kaisijaltaan 32 - 50 mm, seindmévahvuudeltaan 1 - 10 mm ja pituudeltaan 100 - 1000

mm.

Jaloterdsstudiolla olevan hydromuovauskoneen toiminta perustuu raskaaseen ja lujaan
mekaniikkaan, voimakkaaseen hydrauliikkaan ja erittdin tarkkaan séhkdiseen ohjauk-
seen. Muovausprosessin hallinta vaatiikin kaikkien ndiden toimintojen saumatonta yh-

teistyota.

4.1 Hydromuovauskoneen rakenne

OLI-24-hydromuovauslaitteistoon kuuluu puristinosan lisaksi manipulaattori, putkiaihi-
oiden asetuspoyta ja tyokalunvaihtovaunu. Tassd tydssa keskitytddn ainoastaan puris-
tinosaan, koska manipulaattoria ja asetuspOytda ei ole juurikaan muovausprosesseissa

kaytetty. Kuvassa 6 on esitetty hydromuovauskoneen puristinosa ja manipulaattori.

Hydromuovauskoneen varustukseen kuuluu myds tyokalun asennusta varten suunniteltu
kiskoilla oleva tydkalun kuljetusvaunu. Vaunu sijaitsee ohjauspaneelista katsoen puris-

timen takana.
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Kuva 6. Suurpainemuovauspuristin ja manipulaattori

4.2  Puristimen hydrauliikka

Hydromuovauskoneen hydrauliikan tarkoituksena on siirtda tarvittavia voimia tyokap-
paleeseen muovausprosessin aikana. Ohjausjarjestelmén avulla annetaan hydrauliikalle
parametrit, jotka maarittavat tyoliikkeiden nopeudet ja voimat. Puristimessa on kaiken

kaikkiaan 10 eri sylinteria.

Paasylinterin tehtdvdna on muotin sulkuvoiman pitdminen silld tasolla, jonka muovaus-
prosessi vaatii. Sylinterin toiminnot ovat puristuspaineen nosto, pito ja laskeminen. Sy-
linterin maksimi muotin sulkuvoima on 30 000 kN 32 MPa:n paineella. Sylinteri on
yksitoiminen ja asennettu ylapoikittaistuen keskelle. Paasylinterin mé&nndntappiin on
kiinnitetty liikkuva puskin (traverse), jonka alapuolelle on pallonivelelld Kiinnitetty T -
uritettu muotinkiinnityslevy.
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Koska sylinterin pinta-ala on vain hieman alle 1 m?, niin sylinterin voima voidaan arvi-
oida karkeasti suoraan, kertomalla annettu paine sadalla. Taulukoon 3 on laskettu pai-
nearvojen vastaavaa sylinterivoimat hieman tarkemmin kayttden hydromuovaimen paa-
sylinterin todelliseen pinta-alaan perustuvaa laskentaa. P&asylinterin todellinen pinta-ala
on koneen piirustusten mukaan 0,985 m?, joten sylinterin voima voidaan laskea kaavan
(20) avulla.

F= (20)

L

A

missa

P on 6ljykammion 6ljyn paine
A on sylinterin pinta-ala

Taulukkoon 3 on arvioitu kaavan 20 mukaisesti paasylinterin voima 5 - 120 bar:n kam-

miopaineella olettaen, etté sylinterin pinta-ala on 9850 mm?.

Taulukko 3. Paasylinterin voima

P max/bar Fsuku/KN Massa/tonnia
0 0 0
5 493 50
10 985 100
15 1478 151
20 1970 201
25 2463 251
30 2956 301
35 3448 352
40 3941 402
45 4433 452
50 4926 502
55 5419 553
60 5911 603
65 6404 653
70 6896 703
75 7389 753
80 7882 804
85 8374 854
90 8867 904
95 9359 954
100 9852 1005
105 10345 1055
110 10837 1105
115 11330 1155
120 11822 1206

Paasylinterin molemmille sivuille ylapoikittaistukeen on kiinnitetty palautussylinterit,
joiden teht&dvéand on paasylinterin nosto muovausprosessin loputtua ja laskeminen ennen
muovausprosessin kaynnistymistd. Palautussylinterien mannéntapit ovat kiinni puski-
messa, jonka vélityksella padsylinterin nosto ja laskeminen tapahtuu. Palautussylinteri-

en nimellisvoima on 660 kN. Puskimen ja paasylinterin alas valumisen estamiseksi on
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pystypalkkeihin kiinnitetty kaksi kaksitoimista sylinterig, joiden mannéntapit ulostyon-
nettyind toimivat ns. varmistustappeina (clamps). Kuvassa 7 on esitetty pad- ja nos-

tosylinterit.

Paasylinteri

Nostosylinterit

\ =
- \ i ’

Varmistustapit  § \

Kuva 7. Paasylinteri, nostosylinterit ja varmistustapit

Pystypalkkeihin on kiinnitetty kaksi aksiaalisylinterid, joiden tehtdvéna on puristaa tyo-
kappaletta muovausprosessissa. Ohjauspaneelista pain katsottuna vasemmalla puolella
olevan sylinterin (SWD) ménnéntapin keskelld on muovauséljyn kuljetuskanava, joka
johtaa kyseisessa sylinterissé olevaan korkeapainekammioon. Sylinteri ja mannantappi
on esitetty kuvassa 8. Kammiossa voi olla maksimissaan 500 MPa:n paine. Aksiaa-
lisylinterit ovat kaksoissylintereitd, joiden uloimpiin méantiin on kiinnitetty muovauspro-

sessissa tarvittavat tiivistystapit. Sylintereiden nimellisvoima on 3500 kN.



Kuva 8. Aksiaalisylinteri (SWD), jossa on 6ljynsiirtokanava

T- ja ristikappaleiden muovaamista varten on laitteistossa irrotettavat poikittaissylinte-

rit. Néaiden sylinterien tehtdvand on tuottaa esimerkiksi ristikappaleen muovauksessa

tarvittavat vastavoimat. Poikittaissylinterit asennetaan tarvittaessa puristimen etu- ja

takapuolelle ohjauspaneelista katsottuna kohtisuoraan aksiaalisylintereihin nahden. Sy-

lintereiden nimellisvoimat ovat 2000 kKN. Kuvassa 9 on ohjauspaneelista katsottuna pu-

ristimen takana oleva poikittaissylinteri.
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Kuva 9. Poikittaissylinteri

Puristimen poydan alapuolella on alasylinteri. Alasylinterin tarkoituksena on vastavoi-

man tuottaminen esimerkiksi suorakaideprofiilin taivuttamisessa. Alasylinteria voidaan
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my0s muovaustapahtumasta riippuen kayttdad myos tyokappaleen irrottamiseen. Sylinte-
rin vastavoima on maksimissaan 2000 kN ja ulostyontdvoima 100 kN.

Paineenkohottimen tehtédvénd on tuottaa hydromuovaustapahtumassa tarvittava korkea
nestepaine. Paineenmuuntimessa on kaksi sylinterig, joiden halkaisijat poikkeavat huo-
mattavasti toisistaan. Toisen sylinterin méntana toimii toisen sylinterin mannénvarsi.
Kun varsinaisen ménnan taakse johdetaan paineistettu neste, puristuu korkeapainekam-
mioon mannénvarren tuottamana huomattavasti sylinterin mantéa liikuttava korkeampi
paine. Hydromuovauskoneen paineenkohottimella pystytddn tuottamaan maksimissaan
500 MPa:n paine. Kuvassa 10 on paineenkohotin ohjauspaneelista katsoen puristimen

vasemmalla sivulla.

Korkeapainekammio

Paineenkohotin

Kuva 10. Paineenkohotin ja korkeapainekammio

Muovaustapahtuman paatyttya tyokappaleessa ollut muovausoljy valuu alapoikittaistu-
essa olevia ranneja pitkin puristimen alla olevaan sailioon. Sailion tayttyessa tietylle
tasolle pinnankorkeutta mittaavan anturi antaa tiedon tayttdjarjestelmalle pumpata 6ljy
laitehuoneessa olevaan véliséiliodn. Valisailion pintavahti valvoo keruudljyn méaaréaa ja
pumppaa suodattimien kautta tarvittaessa keruudljyn takaisin varsinaiseen muovauso I-

jyséilioon.
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5 KARTIOPUTKEN HYDROMUOVAUS

OLI-24-hydromuovauslaitteiston mukana toimitettiin OLG-53 keskeisen supistuskar-
tioputken muovaustyokalu. Tyokalulla voidaan muovata @ 101,6 mm:n putkiaihiosta
ns.tupla kaksoiskartio ja josta voidaan leikata nelja (4) kahden kokoista supistuskartiota.

Tassd osassa on esitetty hydromuovaamalla valmistettavien kartioiden valmistamista
OLI-24-koneella. Kartioputki on t-kappaleen ohella tyypillinen putkiaihion hydro-

muovauksen sovellus.

5.1 Hydromuovaamalla valmistettava kartioputki

Hydro+ -projektissa (2008 - 2010) testattiin mm. kahdenlaisen standardikokoisen kes-
keisen supistuskartion valmistamista hydromuovaamalla. Suomessa ei supistuskartioi-
den valmistamiseen kéytetd lainkaan hydromuovausta. Perinteisin kartion valmistustek-

niikka on mankelointi ja hitsaus.

Taulukossa 4 on esitetty valmistettavien standardikokoisten supistuskartioiden mitat.

Kuvassa 11 on tuotteiden 3D -mallit.

Taulukko 4. Valmistettavan keskeisen supistuskartion mitat

KESKEINEN SUPISTUSKARTIO L=3x(D-d), EN 1.4318
Sisamitat Ulkomitat | Seindmavahvuus Korkeus
Ds/ds mm Du/du mm S mm L mm
150/100 154/104 2 150
150/125 154/129 2 75

Kuva 11. Keskeisten kartioiden 3D -mallit (Pelimanni 2009.)
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Ennen varsinaisen muovausprosessiin kuuluvien tydvaiheiden aloittamista on valmistet-
tavista kappaleista saatava tarkat mittapiirustukset toleransseineen tyokalun valmista-

mista varten. Kuviossa 14 on valmistettavien kartioiden mittapiirustus.
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Kuvio 14. Valmistettavien kartioiden mittapiirustus (Pelimanni 2009.)

5.2 Vaihtoehtoinen tyokalu

Kartiot voitaisiin valmistaa tekemélld kummankin kokoiselle kartiolle oma tyokalu,
jolloin saataisiin yhdelld iskulla kaksi samanlaista kartiota. Tallin jouduttaisiin valmis-
tamaan kaksi erilaista tyokalua seké suorittamaan tyokalun vaihto siirryttdessa toisen
kokoisen kartion valmistamiseen. Tama vaihtoehto olisi perusteltua esimerkiksi silloin,

kun kappaleiden tarpeelliset valmistusmaarat poikkeaisivat huomattavasti toisistaan.

Kuvassa 12 on esitetty vaihtoehdon mukaisten tuotteiden mallit. Kuvan mallien mukais-
ten kaksoiskartioiden tekemiseen ei ole télla hetkella tydkaluja, vaan tdssa on esitetty

pelkéstaan vaihtoehtoinen ratkaisu esimerkkitapaukseen nahden.
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Kuva 12. Kaksoiskartiot (Pelimanni 2009.)

5.3 OLG-53 -tyokalu

Toisena vaihtoehtona on tuplakaksoiskartion valmistus, jota voidaan tehdd olemassa
olevalla OLG-53 -tyokalulla. OLG-53 -tyokalu on kuusiosainen tuplakaksoiskartion-
mallinen muotti, joka on suunniteltu halkaisijaltaan @ 101,6 mm:n ja pituudeltaan 755 -
800 mm:n tyokappaleelle. Tyokalu on jaettu kahteen identtiseen puoliskoon, joissa mo-
lemmissa on kolme erillistd osaa. Namé ns. “matriisit” mahdollistavat suuren laajentu-
miskertoimen omaavien kappaleiden valmistamisen. Muotti on rakennettu siten, etta
silld pystytddn muovaamaan kahta erikokoista kartiota yhdella tydiskulla kaksi kappa-
letta kumpaakin. Kartioiden maksimi koot ovat @101,5 mm x 160 mm ja @160 mm X
125mm, joista voidaan leikata myds edellda mainitut standardikokoiset keskeiset supis-
tuskartiot. Tamé valmistusvaihtoehto on perusteltua silloin, kun molempia supistuskar-
tioita tarvitaan samat maarat. Molemmat koot valmistuvat yhdella tyokalulla, joten tyo-

kaluvaihtoja ei tarvitse suorittaa.

Kuvassa 13 on esitetty OLG-53 -tyokalulla valmistettavan tuplakaksoiskartion 3D -

malli. Lopputuotteet rajataan leikkaamalla halutut kartiot valmiista ty6kappaleesta.
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Kuva 13. Tuplakaksoiskartio (Pelimanni 2009.)

Hydro+ -projektissa skannattiin 3D-skannerilla tuplakaksoiskartiotytkalu. Kuvassa 14
on esitetty 3D -skannauksella generoitu 3D -malli muotista mittatietoineen ja kuvan
oikeassa laidassa OLG-53 -tyokalun muottipuolisko.
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Kuva 14. Skannattu muotti ja sen mitat (Joutsenvaara 2009.)

5.4 Kartioputken muovauksen tarkeimmat parametrit

Ennen varsinaista ty6ta selvitettiin kappaleessa 3 esitetyn kuvion 7 mukaisesti muova-
ukseen vaikuttavia tekijoitd. Muovauksen laskennalliset parametrit olivat siten ensim-
maisten valmistustestien lahtokohtana. Néita arvoja tarkennettiin testitulosten perusteel-

la. Koska tyokalu oli jo valmiina, ei tydkalun parametreihin kiinnitetty huomiota.

Putkiaihion hydromuovauksen teknologisten parametrien laskentaa on tarkasteltu kap-

paleessa 3. Teoreettinen tarkastelu on vélttdméaton, jotta saadaan muovaukseen l&htoti-
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lanne materiaalin ominaisuuksien ja aihion mittojen osalta. Laskennallisia arvoja tar-
kennetaan sitten testien perusteella.

5.4.1 Materiaalitilavuuksien tasapaino

Tuplakaksoiskartion putkiaihion pituus Lo méériteltiin kappaleessa 3 esitetyn suunnitel-
lun mallin ja aihion materiaalitilavuuksien tasapainon perusteella. Kuviossa 15 on esi-

tetty lahtotilanne, jossa on annettu hydromuovaamalla valmistettavan tuplakaksoiskarti-
on mitat.
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Kuvio 15. Valmistettavan kaksoiskartion mitat (Pelimanni 2009.)

Kuvan 14 -mukaisen tuotteen materiaalitasapainoa arvioitiin laskemalla ensin loppu-
tuotteen materiaalitilavuus, jonka jalkeen selvitettiin tarvittavan aihion materiaalitila-
vuus, joka tdssa tapauksessa oli halkaisijaltaan @ 101,6 mm:n ja seindmévahvuudeltaan
2 mm:n kokoinen putki. Kaytdnndssa lopputuloksena oli tarvittavan putkiaihion karkea
pituus Lo. Aihion kokoa olisi voitu arvioida myods kappaleen lyhenemiseen perustuvilla
matemaattisilla malleilla, mutta tassa yhteydessa niité ei kasitella.

Laskenta aloitettiin muodostamalla katkaistun kartion puolikkaan ulko- ja sisaseindméan

nousua kuvaavat suorien yhtalét. Suorien kulmakerroin (k) saatiin yhtalosté:

_I=n
he

k (21)

missa
r on kartion isomman ympyrén sade
ro on kartion pienemman ympyrén sade

hx on kartion pituus
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Nousevan suoran ratkaistun muodon yhtalon perusteella voitiin muodostaa funktio:

fk(h) =kh+r, (22)
missa

h on pituuden muutos

Sijoittamalla yhtald (21) yhtaloon (22), saatiin kartion nousua kuvaava funktio, joka on

muotoa:

f (h) =(r;r°]h+ r (23)

Edelleen sijoittamalla yhtaloon kartion ulkomitat saatiin muodostettua kummankin kar-

tion ulkomittojen muutosta kuvaavat suoran yhtalot:

80-50,6

]mmxh+50,6mm (24)

missé
fk1(h) on kartio-osan 1 ulkomitan noususuora

h on pituuden muuttuja

%2(h) :(80—565

jmmxh+65mm (25)

missa

fk2(h) on kartio-osan 2 ulkomitan noususuora

Vastaavasti sisamitan nousua kuvaavat yhtélot saatiin vahentamalla ulkomitoista kappa-

leen seindméavahvuus:

(r=t)—(r, -
h,

fk_ (h) :[ Jh +(r, - t) (26)

missa
t on putken seindmévahvuus

fks(h) on sisdmitan nousufunktion yhtalo
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Sijoittamalla ulkomitat ja t:n arvo funktioon, voitiin muodostaa sisdpinnan noususuorien

yhtalot:

fk1,(h) = ((80 — 21;é20’6 — z)jmm x h+ (50,6 —2)mm (27)

missé
fk1s(h) on kartio-osan 1 sisamitan noususuora

(80—2)—(65-2)
95

k2, (h) =( )mmxh+(65—2)mm (28)

missé
fk25(h) on kartio-osa 2 sisémitan noususuora

Kuviossa 16 on MathCad-ohjelmistolla muodostettu grafiikka kummankin kartion ulko-

ja sisdpinnan laajenemisesta.

| | /
60 60
k1 (h) k2 (h)
it (m)* f2g(m*
20 20
0 0
0 50 100 150 0 20 40 60 80
h h

Kuvio 16. Kartioiden nousukéyrat (MathCad-grafiikka)

Pyorahdyskappaleen tilavuuden laskusddnndon mukaisesti saadut suorat pydraytettiin
akselin h ympaéri. Talloin muodostui 2 pydérahdyspintaa, jotka eivét leikkaa toisiaan ja

joiden rajaamat tilavuudet voitiin laskea maaratyn integraalin avulla yhtalolla:

V. =7 j (fk (h))2dh (29)
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Materiaalitilavuus saatiin sitten vahentdamalla ulkopinnan rajaama tilavuus sisapinnan
rajaamasta tilavuudesta. Talloin kartio-osan 1 (V1ma) ja kartio-osan 2 (V2ms) materiaa-

litilavuudet olivat:

1765 1765
v1mat:{7z [(fim)?dn—7 | (fls(h))z}mm‘? =142837mm’
0 0

V2, = {;;T(f 2(h))2dh —ﬁT(f 23(h))2}mm3 — 85357mm’

OLG-53 -tyokalulla tuplakaksoiskartiota valmistettaessa oli aihiomitoituksessa otettava
huomioon myds tyokappaleen pdihin ja kartio-osien valiin jadvat lieriot. Lierididen ma-

teriaalitilavuus laskettiin samalla periaatteella muodostamalla suoran yhtalot f1 ja 2

lieridosille:
fl1(h) =50,8mm
fl1, (h) =50,8mm—2mm
fl2(h) =80mm
fl2,(h) =80mm—2mm
80 8(
60 60
LY L)
fitg(h49 f125(N) 49
20 20
0 0
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15

h h

Kuvio 17. Lierididen suorat (MathCad-grafiikka)

Edelleen pyorayttamalla myos lieriot akselin h ympaéri saatiin laskettua lieribosien mate-

riaalitilavuus helposti integroimalla:
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VIL, = [nsjo( fl1(h))2dh —nsjo( ﬂls(h))z}mm3 —31290mm’

VI2, = Ff( fl2(h))?dh —nlf( f 25(h))2}mm3 ~14891mm°

Saadut tilavuudet laskettiin yhteen ja kerrottiin kahdella (2). Ndin saatiin tarvittava ma-

teriaalitilavuus muovattavalle putkiaihiolle.

VK, =2x (VK1 +Vk2 . +VI1 . +VI2 . )=548751mm’

mat mat mat

Aihion teoreettinen mitta voidaan maarittaa kaavalla:

L, = (30)
d

missé
D on aihion ulkohalkaisija

d on aihion sisahalkaisija

Kaytettdvan putkiaihion halkaisijan mitat ja tarvittava materiaalitilavuus sijoitettiin kaa-

vaan (30), jolloin saatiin putkiaihion pituus.

3
L, = 548751Imm ~877mm

(”X(lOLZij —[ﬁx((lol,emnl_ amm) D

Bolkisevin, Gretsovin ja Semibratovin Kirjassa esitettyjen testien perusteella hydro-

muovauksessa tapahtui seindmévahvuuksien vaihtelua valmiissa tyokappaleessa. Hydro
+ -projektin v:n 2009 testien perusteella seinamavahvuus oli kartiokappaleen muovauk-
sessa laajentumiskertoimen Kp ollessa yli 1,5 (valmiin kappaleen suurimman kohdan
halkaisijan ja aihion halkaisijan suhde) keskimaarin 9 % pienempi verrattuna aihion
seindmavahvuuteen. Seindmévahvuuden muutoksista oli myods laskennallisia menetel-
mid, mutta karkeallakin arvioilla paastiin hyvaan lopputulokseen. Venymisté tapahtui

merkittavasti suurimman laajennuksen alueella. Kartioiden lieriomaisilla rajapinta-
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alueilla tapahtui puolestaan hieman tyssdystd. Valmiin kappaleen materiaalitilavuus
voitiin ndin arvioida hieman pienemméksi ja pienentda n. 9 % - 13 % saadusta tulokses-
ta. (Gretsov 2009)

Edella olevan laskelman mukainen aihion koko olisi néain ollen = 795 mm - 810 mm,
joka oli muovaustesteissékin kaytetyn aihion mitta. Kuvassa 15 on esitetty Hydro+ -
projektissa 2009 Inspectalla tehdyt seindmavahvuuden mittaukset muovatusta tuplakak-

soiskartiosta.

1 [ & [ 6] [ @6 pelft] bS] [ 18] [l
(5] 12]

1 2,00 5 1,58 9 2.10 13 1.59
2 210 6 1.5 10 1.72 14 1.79
3 ) 7 1.67 11 1,69 16 1.89
4 8 2.10 12 157 16 2,01

Kuva 15. Seindmavahvuuksien vaihtelut muovatussa kartioputkessa (Inspecta 2009)

Materiaalitasapainoa voidaan arvioida myds empiirisesti. Esimerkiksi Autodeskin In-
ventor -mallinnusohjelmalla kappaleiden 3D -mallien avulla, saadaan luodun mallin

ominaisuustiedoista kappaleen tilavuus helposti.

5.4.2 Muotin sulkuvoima

Kappaleessa 3 esitetyn kaavan 19 avulla arvioitiin muotin sulkuvoiman tarve perustuen
prosessin maksimiarvoihin. Suurin kdytettdva putken sisdpaine oli arvioitu olevan kalib-
rointivaheessa n. 100 MPa:a. Kaavan 19 mukaan laskettiin teoreettinen maksimi sulku-

voima.
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115x 426MPa - 2mm
101,6mm—2x 2mm

F, = [1OOMPa + } -101,6mmx (573 -158)mm = 4621kN

Taulukosta 5 katsomalla paasylinterin sulkuvoima 4621 kN vastaa paasylinterin neste-
painekammion arvoa =~ 50 baaria, joten timi arvo asetetaan hydromuovauskoneen sul-

kuvoiman arvoksi.

5.4.3 Muovauspaine putken sisélla

Taulukon 4 mukaan muovattavan materiaalin myo6t6lujuus muokkaamattomana on 330
MPa. Muovattavan putken vahvuus on 2 mm ja halkaisija 101,6 mm. Teoreettinen myo-

tOrajapainearvio kyseisen putken sisalla on kappaleessa 3 esitetyn kaavan 14 mukaan

2x330Mpax 0,87 x 2mm
97,6mm

=12MPa =120bar

OLI-24-koneen ohjausparametreihin voitiin asettaa myotorajapaineeksi 120 baaria. Ma-

teriaalin myotdraja on tarkeé aloitusparametri OLI-24-koneen ohjausarvona.

Muodonmuutoslujuuden teoreettinen kehittyminen arvioitiin kaavan 15 (Hollomonin
yhtdlo) mukaisesti. Muovatun putken maksimihalkaisija oli 160 mm ja aihion halkaisija

oli 101,6 mm. Suurin Kg4:n arvo saatiin kaavan 16 mukaisesti.

_160mm
dmx T 101,6mm

=157~16
Suurimmaksi todellisen venymén arvoksi €imax Saatiin kaavan 17 mukaisesti.
Emex = IN(L,6) = 0,47
Painearvioinnissa kéaytettiin muokkauslujittumiseksponenttin n arvoa 0,53 ja muokkaus-

lujittumiskertoimen arvoa 1550 (Joutsenvaara 2009). Maksimaalisella venymalld Kgmax

saatiin siten muodonmuutosjannityksen maksimiarvo kaavan 15 mukaisesti.
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.o =1550%0,47°% ~1039MPa

Muodonmuutoslujuutta vastaava putken maksimi sisapaine 60 % venymalla ennen var-

sinaista kalibrointivaihetta (Kq=1,6) arvioitiin puolestaan kaavan 14 avulla.

_ 2x1039MPa x 0,87 x 2mm

= ~ 37MPa = 370bar
(101.6mm—2x 2mm)

OLI-24 -koneen ohjausjarjestelméén syodtetddn muovaustapahtuma hetkellisen venyman
Kd perusteella jaettuun kymmeneen (10) eri vaiheeseen. Taulukossa 5 on esitetty muo-
vauksen etenemisen teoreettiset sisdpaineet putken venyman eri vaiheissa ja kuviossa 18

on vastaava jannitysvenymakayré.

Taulukko 5. Painearviointia (Joutsenvaara 2009)

Stress-strain kuvaajasta (TRUE)

€enq (%) Eirue Oeng Otrue Painearvio(BAR)
0,01 % 0,000 330 330 112
6,00 % 0,058 324 344 123
12,00 % 0,113 436 489 174
18,00 % 0,166 506 597 213
24,00 % 0,215 554 687 245
30,00 % 0,262 587 763 272
36,00 % 0,307 610 830 296
42,00 % 0,351 626 889 317
48,00 % 0,392 638 944 336
54,00 % 0,432 645 993 354
60,00 % 0,470 649 1039 370
Hhehkutettu, true
1200
1000 ‘/.

: e
/’

400
—r

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500

Kuvio 18. Jannitysvenymakayra (Joutsenvaara 2009)
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5.4.4 Aksiaalisylinterien voima

Kappaleessa 3 esitetyn kaavan 18 mukaisesti muovaustapahtuman vaatima aksiaa-
lisylinterien maksimi voima oli 1039 MPa:n jannityksella ja 370 barin sisapaineella

- _1039MPa
T 981

x 77 % (48,8mmY +37MPa x 77(48,8mm— 2mm)? ~1135kN

Teoreettiset aksiaalivoimat laskettiin kaavan 18 mukaisesti kuten putken sisdpaineen
arvot hetkellisen venymén kertoimen Ky arvoilla. Aksiaalivoimien arvot syotettiin OLI-
24-koneen ohjausjarjestelmdan kuten sisépaineen arvotkin. Laskennalliset aksiaalivoi-

mat on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Arvioidut aksiaalivoimat (Pelimanni 2010)

Otrue (MPa) Painearvio (bar) Aksiaali voiman tarve (kN)
330 112 356
344 122 375
489 174 534
597 213 653
687 245 750
763 271 833
830 296 907
889 317 972
944 336 1031
993 354 1085
1039 370 1135

5.5 Muovauksessa kéytetty putkiaihio

Muovauksessa kaytettiin materiaalista 1.4318 valmistettua putkea. TyOokappale (putki)
hehkutettiin 1050° C lampd6tilassa 5 minuuttia 3 m:n salkoina Outokummun Tornion
tehtaiden lampdokasittelyuunissa ennen muovausta. Taulukossa 7 on kappaleen perusai-

neen mekaaniset ominaisuudet.
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Taulukko 7. Materiaalin 1.4318 mekaaniset ominaisuudet

0,2 %- ]
) 1 %-raja ]
EN/AISI/Outokumpu raja Rp Murtolujuus | Murtovenyma %
1.4318/301LN/4318 RPo; P | RPNIMM? As
5 N/mm
N/mm
Kuumavalssattu (raakalevy) 330 370 630 35
Kylmévalssattu levy ja nauha 350 380 650 40
40
Hehkutettu 250 280 600 - 950
Outokumpu tyypilliset arvot 360 395 765 47
EN minimiarvot 350 380 650 40
ASTM minimiarvot 240 - 550 45

Muovattavat putkiaihiot leikattiin vannesahalla 800 mm:n mittaiseksi tyokappaleeksi.
TyoOkappaleen pinta oli hehkutuksesta johtuen varjaytynyt ruskeaksi. Kuvassa 16 on

esitetty leikattu putkiaihio.

Kuva 16. Muovattava putkiaihio

5.6 Kartion valmistuksen tyéprosessi
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Tuplakaksoiskartion tyoprosessi aloitetaan asettamalla muovattava putkiaihio OLG-54
muotin alaosaan. Muottipuoliskot suljetaan ja putkiaihion avoimet paat tiivistetdan pai-
namalla aksiaalisylinterien kartiomaiset mannéantapit putken paihin. Putkiaihion sisélle
johdetaan neste (OLI-24-koneessa 6ljy), jonka painetta nostetaan aihion sisalld, kunnes
saavutetaan sellainen painetaso, ettd putken seindmissa alkaa tapahtua venymista (myo-
tOraja). Taman jalkeen muotin sulkuvoimaa lisataan ja paineistettua putkiaihiota puriste-
taan hydraulisesti molemmista paistd tarkoin maaritellyilla voimaparametrilla. Saman-
aikaisesti putken nurjahtamisen ja rypistymisen estdmiseksi on aihion sisalla olevan
nesteen painetta nostettava tarpeen mukaan. Aksiaalisylinterien puristusvoimaa lisatédan
ldhes koko prosessin ajan, jotta muovaus etenisi materiaalin lujittumisen, Kitkan ja nes-
teen paineen aiheuttaman vastavoiman lisaantyessa. Muovautuneen putken koskettaessa
muotin seindmid l&hes kauttaaltaan, suoritetaan ns. kalibrointivaihe, jolloin nesteen pai-
ne nostetaan sille tasolle, ettd putken seindmaét puristuvat tiivisti muottia vasten, jolloin
tyokappale on valmis. Lopuksi nesteen paine lasketaan turvalliselle tasolle, aksiaa-
alisylinterien mannéntapit vedetddn sisdaan, muotti avataan ja tyOkappale poistetaan

muotista.

OLI-24—kone voidaan ohjelmoida suorittamaan edellisessa kappaleessa mainitut tyévai-
heet automaattisesti. Laskennalliset ohjausparametrit sydtetddn koneen ohjausohjelmis-
ton muistiin ohjauksen kayttéliittyman kautta, jonka jalkeen muovausprosessi voidaan

kéynnistaa.

Taulukon 4 mukaisten kartioiden tekemiseksi rajataan muovattu tuplakaksoiskartio oi-

keista kohdista. Kuvassa 17 on esitetty rajauskohdat ja rajatut kartiot.

Kuva 17. Valmis tuplakaksoiskartio ja kartioaihiosta rajatut keskeiset kartiot

5.7 Muovaustietojen kerddminen



OLI-24-hydromuovauskoneen ohjausjarjestelma tallentaa muovausprosessin aikana
kammiopaineet ja akselien siirtymatiedot muistiin. N&iden tietojen avulla voidaan tehda

analyyseja ja muuttaa tarvittaessa laskennallisia ohjausparametreja analyysien perusteel-

la.

Muovaustiedot taltioituvat CSV-tiedostoksi, joka voidaan avata mm. MsExcel-
taulukkolaskenta ohjelmistolla. Saatuja numeerisia tietoja voidaan edelleen késitelld ja
muodostaa muovauksen etenemistd kuvaavaa grafiikkaa. Kuviossa 19 on esitetty val-

mistetun tuplakaksoiskartion aksiaalisylinterien kammioiden paineiden (voimien) ja
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putken sisdpaineen kehitys muovauksen aikana materiaalivirtauksen funktiona.

720
680

640 3
600 3
560 3
520 3
480 ¥
440

400

bar

320
280
240
200
160
120
80
40
0

360 3

Ureopis wmers

Sisdpaineen ja aksiaalipaineen kehitys muovausprosessissa sy6ton funktiona

Materiaali 1.4318, Outokumpu

Putkiaihio hehkutettu 1050° 5 min

Aihion pituus: 800 mm

Seinamavahvuus: 2 mm

Halkaisija: 101,6 mm

Tuotteen loppupituus: 680 mm

Muovauspaiva: 21.4.2009

+— Demoesitys Outokummun vieraille: Taulavuori, Manninen, Kalapudas

Sisapainetta nostetaan materiaahin syoton aikana tarpeen mukaan

I/____,_,_
|
R

O R®R -9 OO0 S R - 2 DAY RN
- NN N OO T T VY DD O NN~ ®© OO D

mm

Vipuvoimaa
B EU:lta @ i Kemi™ ¢ Tornion

ammattikorkeakoulu

boroepsr deosbetiywaticts

I it o R S

— SiSApaing putken sisalla
— Aksizalipane
— Ak siaalpane SWO

Kuvio 19. Painearvojen muutos materiaalivirtauksen funktiona (Pelimanni 2010)
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6 LEVYAIHION HYDROMUOVAUS OLI-24 KONEELLA

Jaloteréstudiolla sijaitsevalla kansainvélisestikin suhteellisen voimakkaalla ja monipuo-
lisella hydromuovauskoneella on testattu padasiassa putkimaisten kappaleiden muovat-
tavuutta. Laitteen mukana tulleet tyokalut ovat putkimaisten kappaleiden muovaukseen
tarkoitettuja ja niin ik&adn my0ds ohjausjarjestelma on suunniteltu pelkéstdén edelld mai-
nituille tyokaluille. Laitetta ei ole koskaan aiemmin testattu levymadisten kappaleiden
hydromuovaamisessa, joka tekee testauksesta varsin haastavan nykyisella ohjausjarjes-

telméll& ilman ohjelmistoon tehtdvida muutoksia.

Hydromuovausta ja sen soveltuvuutta ohutlevyjen muovaamiseen testattiin Torniossa
jaloterasstudiolla MLab/Hydro+ -projektin yhteydessd. Tutkimuksessa etsittiin jalotera-
studiolla olevalle hydromuovauskoneelle uusia sovellusalueita putkimaisten kappalei-
den muovausteknologian rinnalle. Menetelman kéytettdvyyden ja kustannustehokkuu-
den arvioimiseksi, testattavat tuotteet olivat sellaisia, joita valmistetaan ns. perinteisté
menetelméé kayttden tai sellaisia, joita ei voida lainkaan valmistaa perinteisilla muo-

vaustekniikoilla.

Tassa kohdassa on esitetty jaloterdsstudiolla olevan hydromuovauskoneen kéyttoa levy-
aihion muovauksessa olemassa olevalla ohjausjarjestelmalla. Esimerkkitapaukseksi on
valittu pullistustesti. Koneella on testattu myds ohutlevymuovaussovelluksena polttoai-
netankin puoliskon ja mittatarkan levykannen valmistamista hydromuovausteknologial-

la. Kappaleessa kahdeksan on esitetty testattujen tuotteiden kuvat.

6.1 Nykyisen ohjausjarjestelman kayttd levyaihion muovauksessa

Ohjausjarjestelman muuttamiseksi toimimaan levykappaleen muovauksessa, tuli huo-
mioida seuraavat asiat:
- paasylinterin ohjaus ja sen toimiminen levynpitimena/muotin sulkijana
o pidatysvoiman/sulkuvoiman ohjaus
o pééasylinterin rajojen asettaminen
- nestepaineen nostaminen levyn muovaamiseksi
o tayttojarjestelmén ja paineenkohottimen ohjaus

- aksiaalisylintereiden toiminnan estaminen
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o aksiaalisylintereitten ohjaus
o aksiaalisylinteien rajat ja muut parametrit
- ohjauksissa tarvittavien rajojen ja nopeuksien ohjaus
- prosessin kdynnistaminen

- prosessin lopettaminen

Paasylinterin sulkuvoima asetetaan valitsemalla pddvalikosta painearvojen asetusikku-
na. Asetetaan paasylinterin maksimi paine arvo kohtiin SP 1.1 ja SP1.2. Paine nousee
vaiheittain ensin arvoon, joka on annettu kohdassa SP1.1 ja tayttamisen aikana lopulli-
seen arvoonsa, joka on annettu kohdassa 1.2. Kuvassa 18 on esitetty paineen asetusik-

kuna, jossa maksimipaineeksi on asetettu 45 baria, joka vastaa n. 4450 kN:n sulkuvoi-

maa.
Painearvot ja -rajat
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Kuva 18. Painearvojen asetusikkuna

Muotin korkeus poikkesi "normaalista”, joten padsylinterille oli asetettava uudet liikera-
jat.  Liikerajat voidaan asettaa esimerkiksi suoraan paasylinterin  ohja-
us/hydrauliikkakaavio -ikkunassa. Kuvassa 19 kohtaan BR1.2 on asetettava maksimi
alarajaksi arvo, joka ylittdaa hieman sylinterin aseman, silloin kun vetorengas koskettaa

alustaansa. Testeissa kéytettiin arvoa BR1.2 = 473 mm - 480 mm.
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Kuva 19. Péaasylinterin hydrauliikkakaavio ja ohjausikkuna

Vaéliaineen paine nousee kun tayttojarjestelmé aloittaa 6ljyn pumppaamisen (putkimai-
sessa kappaleessa aihion tayton) levynpidatysvoiman saavuttaessa asetusarvon. Kun
nesteen paine saavuttaa painekytkimella esiasetetun rajan, kaynnistyy paineen kohotin,

joka huolehtii paineen nostamisesta painerajan jalkeen.

Levyaihioiden muovauksessa ei tarvita aksiaalisylintereitd. Ohjausjarjestelma on suun-
niteltu kuitenkin siten (putkimaisille kappaleille), ettd ne joudutaan jossakin muodossa
ottamaan mukaan prosessiin. Vaarana on aksiaalisylintereiden lilkkkuminen siten, etta ne
rikkovat tydkalun. Testitapauksissa aksiaalisylinterien ohjausparametrit saddettiin siten,

etta sylinterit eivat varsinaisesti hankaloittaneet testeja.

Kuvassa 20 on prosessinayttd, jossa nakyvét sylintereille annetut liikerajat. Testeissa
asetettiin rajat BR2.3 ja BR3.3 arvoon 103,0. Sylintereiden liike ei kuitenkaan nayta
pysahtyvan automaatiotilassa (vrt. manuaaliajo) ndihin rajoihin vaan maaraavana pro-
sessiparametrina ndyttdisi olevan parametri ”L1”, joka on putkiaihion muovauksessa
putken loppupituus. Kuvan 20 tilanne on siitd, kun aksiaalisylinterit ovat pysahtyneet.
Tilanteessa ikkunassa nidkyy arvo ”Parth Length”, joka on sama kuin L1 (1 mm.n ero
johtuu siitd, ettd mannantappeja on joskus jouduttu lyhentdmaan, mutta korjausta ei ole
tehty ohjausohjelmaan.) Aksiaalisylinterit liilkkuvat kumpikin 25 mm prosessin aikana
eli pysahtyvét rajaan L1. Forma-ikkunasta nollattiin asetusarvot “Forming/ Z3/Z4” ja

”Press”
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Kuva 21. Forma -ikkunaan muutettavat asetusarvot

Prosessi kaynnistetddn kuten putkiaihionkin muovauksessa painamalla ”"WORK”-
nappia. Kaikkien sylinterien pitdé olla kotiasemassaan, valintakytkin automaattitilassa
ja alkutilaa indikoiva vihred merkkivalo pitaa olla syttynyt. Prosessi etenee alkuvaihees-

sa kuten putkiaihionkin muovauksessa:

- Turvatapit vetaytyvat taakse.
- Etuverho sulkeutuu.
- Péaasylinteri laskee alas.

o Levyn pidatysvoima (sulkuvoima) nousee annettuun asetusarvoon.
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- Tayttojarjestelma aloittaa valiaineen pumppaamisen ja muovauspaine nousee,

jolloin myos levy alkaa muovautua.

Nykyiselld ohjauksella muovauspaine nousee kunnes, operaattori pysayttdd prosessin
painamalla ”CYCLE STOP”—painiketta. Jos vuotoja ei ole, valiaineessa vallitsee edel-
leen saavutettu muovauspaine. Kuvassa 20 ndemme pysaytyksen jalkeisen tilan, jolloin

muovauspaine on 52,8 baaria. Tdman paineen vapauttamiseksi menetellddn seuraavasti:

- Valitaan kytkimestd moodi: ’ADJUSTMENT”.

- Siirrytdan péasylinterin ohjausikkunaan.

- Painetaan sekunnin murto-osan verran paasylinterin ylosnostopainiketta (KUVA
19).

- Korkea paine péésee purkautumaan syntyneesté pienestd raosta tyokappaleen ja
alatason valista.

- Paineen purkamisessa pitd4 noudattaa erityista varovaisuutta, koska nestesuihku
on hyvin voimakas ja voi etuverhoon osuessaan roiskuttaa muovausnestettd ym-
paristdssa olevien henkildiden paélle.

- Paineen vapauttamisen jalkeen, voidaan muotti avata ja tyokappale poistaa.

6.2 Pullistustesti

Muovaustesteja suoritettiin 28.7.2010 — 3.8.2010 -valisenad aikana. Testeilld tutkittiin

hydraulisen levynmuovausmenetelman soveltuvuutta hydromuovauskoneella.

Muovaus tapahtui painamalla ylatyokalu tiiviisti tiivistelevyn péélle asetettua levya vas-
ten. Paineistettu neste johdettiin levyn alapintaan, jolloin levy muovautui puolipallon

muotoiseksi. Kuviossa 20 on esitetty tyokalun toimintaperiaate.
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Kuvio 20. Tyokalun toimintaperiaate (Pelimanni 2010)

Testeissa kaytettiin 20 mm:n rakenneteraslevyistd tehtya alustaa, tiivistelevya ja lie-
rionmallista ylatyokalua. Tiivistelevysséa oli lukitusrengas materiaalin virtauksen esté-
miseksi, jolloin saatiin puhdas venytysmuovaus. Nesteen johtamiseen kaytettiin 780
MPa:n paineen kestavad hydrauliikkaletkua. Muovausneste saatiin vasemman aksiaa-
lisylinterin mannan korkeapainekammioon johtavan kanavan kautta. Kuvissa 22 - 24 on

esitetty tyokalujen komponentit.

\/aliaineen tuloreika
Do of <«

e

Kuva 22. Alataso ja muottirunko

Véliaineen tuloreika
O-rengas

paikoillaan

Lukitusrengas-

rengas urassa

Kuva 23. Tiivistelevy



Muovaus suoritettiin kuvion 22 prosessin mukaisesti johtamalla neste levyaihion alle.
Kuvassa 23 esitetty muottirunko painettiin tiiviisti levya vasten. Levy muovautui puoli-
pallon muotoiseksi pydrahdyssymmetrisen pidatyslevyn ansiosta. Kuvassa 25 on pullis-
tustestityokalulla muovattu puolipallo.

Kuva 25. Hydromuovattu puolipallo

6.3 Laitteiston kehittdminen toimivammaksi levyn hydromuovauksessa

Koska laitteisto on alun perin suunniteltu pelkastdan putkimaisten kappaleiden hydro-
muovaukseen, olisi koneen toimintaa kehitettdva edelleen. Pienilld ohjaukseen ja kayt-
toliittymaan tehdyilld muutoksilla levyaihioiden hydromuovaus olisi sujuvaa ja parem-

min hallittavissa.

Levyn hydromuovaukseen tarkoitettuun ohjaukseen riittdé varsin yksinkertainen kéytto-

liittymd. Tarvittavat ohjausparametrit ovat:
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nesteen paineen hallittavuusparametrit

o maksimipaineen asetus

o turvarajan asetus

muotin sulkuvoiman parametrit
o sulkuvoiman asetus

o sulkuvoiman turvaraja-asetus

prosessin aloittaminen

prosessin lopettaminen

Nesteen paineen ohjaukseen riittdisi kayttoliittymdssa muovauksen maksimipaineen ja
turvarajan ohjausarvot. Nykyisin levynmuovauksen maksimipaine nousee kunnes ope-
raattori pysayttdd toiminnon. Maksimipaine ei ole hallittavissa riittdvan hyvin ja vie

prosessissa turhaa energiaa ja on myos turvallisuusriski.

Muotin sulkuvoima voidaan asettaa olemassa olevassakin jarjestelmassa halutulle tasol-
le. Sulkuvoiman hallittavuus lopetustilanteessa on kuitenkin ongelmallista. Levy-
muovausjarjestelmaan tulisikin asettaa muovauksen lopettamisen ohjaustoiminnot seka
”pehmed” keskeytystoiminto tilanteissa, jossa muovaus tulisi jostakin syystd lopettaa

ennen prosessin paattymista.

Talla hetkelld levyn muovausprosessissa ovat mukana myos aksiaalisylinterit. Niiden
liike on rajoitettu pieneksi. Ne joudutaan kuitenkin ajamaan kotiasemaan, ennen uutta
muovaustapahtumaa. Joissakin levymuovaussovelluksissa voidaan tarvita myos kappa-
leen ulkopuolisia voimia, joten levyaihion hydromuovauksen ohjauslogiikassa tulisi

naiden kuten myos poikittaissylinterien kéaytto liittda valinnaiseksi toiminnoksi.

Viime vuosien kokemusten perusteella levymaisten kappaleiden hydromuovaussovel-
lusideoita on esiintynyt huomattavasti enemmén kuin putken hydromuovausta. Tama
tukee sitd ajatusta, ettd jaloterdsstudiolla olevaa hydromuovauskonetta tulisi kehittda

edelleen varsinkin levymadisten kappaleiden syvéveto ja hydromuovaussovelluksiin.
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7 AUTON APURUNGON MUOVAUS (PROTOTYYPPI)

Vuonna 2012 BFCC-projektin yhteydessa muovausteknologiaa testattiin erilaisilla tuot-
teilla ja erilaisilla materiaalilaaduilla. Projektin yhteydessa testattiin ruostumattoman
teraksen lisdksi my6s muita metallilaatuja kuten kuvassa 58 esitetty jousilautasen kuppi,
joka valmistettiin Ruukin sinkkipinnoitetusta lujasta HX420LAD-ohutlevymateriaalista.

Tassd osassa on esitetty laakean kappaleen valmistusta lujitetusta ruostumattomasta

teraksestd. Kappaleet valmistettiin hydromuovauskoneella muottiin painamalla.

7.1 Muovattavat kappaleet

Muovattavat kappaleet olivat auton apurungon osat. Apurunko koostui kahdesta osasta,

jotka liitettiin laipoista liimaamalla ja pistehitsauksella. Kuvassa 26 on 3D -malli val-

mistettavasta tuotteesta.

Kuva 26. Alkuperdinen malli valmistettavasta tuotteesta

Alkuperdéistd 3D mallia muokattiin valmistusteknisisté syista siten, ettd reiét taytettiin ja
laippaosa jatkettiin kummankin valmistettavan osan ympéri. Mallia muutettiin myos

siten, ettd ja ylapuolen suppiloiden valissa oleva kuppi poistui lopullisesta tuotteesta.
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Kuvassa 27 on esitetty apurungon yldosa. Mallissa laipat ovat koko tuotteen ympérilla
ja kiinnitysreiét on taytetty muotin generoimista varten.

Kuva 27. Muokattu ylapuolen malli

Kuvassa 28 on vastaavasti alaosan muokattu 3D -malli. Mallissa on niin ikaan laipat
koko kappaleen ymparilla. Alaosan painettava pohjaprofiili on hieman erilainen kuin

yldosassa.

Kuva 28. Muokattu alapuolen malli

7.2 Materiaali

Aihiomateriaalina kéytettiin Outokummun Tornion tehtailla valmistettua lujitettua 2
mm:n ruostumatonta austeniittista (1.4301 TR) teraslevyd. Materiaali on jo perusomi-
naisuuksiltaan erittdin lujaa. Sen myotolujuus (Rp0.2) on liitteessa 3 olevan ainestodis-
tuksen mukaan 843 MPa ja murtolujuus (Rm) 987 MPa. Materiaali on austeniittiselle



66
ruostumattomalle terakselle tyypillisesti muovauksessa lujittuvaa, joten ndmé ominai-
suudet yhdistettynd laakeaan pinta-alaan vaativat muovauskoneelta erittéin suuria voi-
mia. Materiaalin venymé (A50 %) on vain 17. Varsinkin ylapuolen kappaleen kup-
piosissa tarvitaan materiaalilta hyvid venymé&ominaisuuksia, joten muovattavuudeltaan

materiaali on tdssa tapauksessa haastava.

Vaihtoehtoiseksi materiaaliksi valittiin venymaominaisuuksiltaan hieman parempi (A50
% = 36) lujitettu ruostumaton terds 1.4318 TR, jonka myo6tolujuus (Rp0.2) on liitteen 4
ainestodistuksen mukaisesti 663 MPa ja murtolujuus (Rm) 925 Mpa. Tétd materiaalia ei

kuitenkaan kéytetty varsinaisten toimitettujen kappaleiden valmistuksessa.

7.3 Tyo6kalun suunnittelu

Koska kysymyksessa on prototyyppi ja osia valmistetaan vain muutamia kappaleita, on
muovaustyokalun suunnittelussa pohdittava edullisia ratkaisuja. T&ssd tapauksessa
muovattava materiaali oli kuitenkin erittdin lujaa ja muovausvoimat suuria, joten tyoka-
lumateriaaliksi valittiin terds. Kokemuksen mukaan tavallinen rakenneterés S355 kest&é
kohtuullisen hyvin muutamia muovauskertoja ja on myos edullinen koneistaa verrattuna

esimerkiksi tyokaluterakseen.

Ennen varsinaisten tyokalujen suunnittelua oli ratkaistava muottien ja painimien Kkiinni-
tys puristimeen. Myos tyokalujen asentamisen sujuvuuteen tuli kiinnittdd huomiota.
Hydromuovauslaitteiston mukana oli toimitettu tydkalun siirtovaunu, jota oli kaytetty
massiivisten jopa viisi (5) tonnia painavien hydromuovaustyokalujen siirtdmiseen ja
poistamiseen puristimen poydaltd. Tyokalun siirtovaunun paallad oli tuplakaksoiskar-
tioputken n. 5000 kg painava tydkalu. Tyokalun ylapinta (ylamuotin Kiinnityspuoli) on
erittdin tasainen, joten tuplakaksoiskartion tydkalu sopi hyvin apurunkomuotin poydak-
si. Lisaksi siind oli kiinnityspulteille sopivat kolot. Painin Kiinnitettéisiin puristimen
puskimeen t-uramuttereilla, joille puskimessa on valmiit urat. Tyokalu voitaisiin myods

helposti siirtdd vaunulla varsinaiselle puristimen poydalle.

Jotta tyokalujen kiinnitysratkaisut olisi helpompi tehdd, oli syytd mallintaa asennuspoy-
ta ja puskin. Myos asennus- ja kokoonpanokuvia sekd mydhempéa tarvetta varten oli

mallien teko perusteltua.
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Kuvien 27 ja 28 mukaisista ohutlevymalleista generoitiin 3D -mallinnusohjelman avulla
muotit ja niiden profiilia vastaavat painimet. Muottiosien runkoa laajennettiin alustalle
sopivaksi. Koska hydromuovauskoneessa ei ole pitovoiman tuovia sylintereitd, tuotiin
voima pitolevylle pulttikehdn avulla. Pulttikehd4 oli kdytetty menestyksekkéasti aikai-
semmissa protovalmistustesteissa. Pitovoimaa voitiin néin lisata alueille, jossa sita tar-
vittiin enemman ja edelleen vahent&a alueilta, jossa sitd ei tarvittu. Ratkaisu on helppo
ja edullinen toteuttaa, mutta hidastaa muovausprosessia merkittavésti ja soveltuu aino-
astaan muutaman kappaleen muovaussarjoihin ja protovalmistukseen. Toisena vaihtoeh-
tona olisivat olleet elastiset pidatintyynyt. Niiden haittapuolena on pitovoiman merkit-
tava lisdantyminen muovauksen loppuvaiheessa. Pitolevy on tdmén kokoluokan tydka-
lussa raskas, joten sen paikaltaan nostamisessa ja asentamisessa kaytettiin puristimen

nostosylintereitd. Kuvassa 29 on esitetty pitovoimaratkaisu.

Pitolevy ja pulttikeha

Muotin kiinni-

tys alustaan

Kuva 29. Pitovoimaratkaisu

Painimen puskimeen kiinnittdmistad varten suunniteltiin erityinen kiinnityslevy, joka
asennettiin painimen pohjaan. Puskimessa on tydkalun kiinnittamista varten pallonive-
lilla oleva t-uritettu levy, johon kiinnityslevy asennettiin. Kuvassa 30 on esitetty paini-

men kiinnitysratkaisu. Tyokalun piirustukset l10ytyvat liitteesta 6. (Liite 6.)
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Kuva 30. Painimen Kiinnitysratkaisu

7.4 Tyokalun valmistus

Tyokalun muotit ja painimet valmistettiin koneistamalla. Koneistusta varten suunnitel-
tiin optimaaliset aihiomallit, jotka polttoleikattiin S355 -rakenneteraslevystéd. Tuotteen
alaosan syvimman kohdan mitta oli 42,25 mm laippaosan alapinnasta. Painimen Kkor-
keuteen tuli huomioida pitolevyn vahvuus (20 mm) sek& muovaustekniset valykset, jo-
ten tuotteen alaosan painimen aihiomateriaaliksi valittiin 70 mm:n levy. Tuotteen yla-
osan korkein kohta oli puolestaan 52 mm, joten painimen valmistamiseksi tarvittiin 80

mm:n levy. Painimien aihiomallit muotoiltiin karkeasti niita vastaaviin profiileihin.

Muottiaihioissa tuli huomioida syvimman kohdan pohjan paksuus. Liian ohut pohjan
materiaali saattaisi pohjaan vaikuttavien suurien voimien vuoksi murtua. Muotin ylapin-
taan kohdistuvat Kitkavoimat ovat suuria, joten pinnanlaadun arvoksi suunniteltiin
Ra6.3. Muotiaihion levyvahvuudessa otettiin huomioon myds tasaisen osan koneistus-
vara pinnanlaadun optimoimiseksi. Muotin pohja kuten myds painimen pohja voitiin
jattaa ennalleen. Muottien koneistamiseen tarvittiin alapuolen osalle 60 mm:n ja ylapuo-
len osalle 70 mm:n teraslevy. Kuvassa 31 on esitetty suunnitellut aihiot muottikoneis-

tusta varten.

Kuva 31. Muottiaihiomallit
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Muottien ja painimien pohja- ja ymparysprofiilit olivat monimuotoisia, joten oli tarkoi-
tuksenmukaista valita CadCam -ohjelmistoa kayttava koneistuskeskus. Talloin tyokalu
voitiin koneistaa 3D -mallin pohjalta. Kuvassa 32 ovat valmiit koneistetut muotit ja pai-

nimet.

Kuva 32. Valmiit apurungon muotit ja painimet

7.5 Tyobkalun asennus

Tyokalun laskennalliseksi kokonaispainoksi 3D -mallinnusohjelman mukaan saatiin
hieman yli 800 kg,. Ndin painavan tyokalun asentaminen jouduttiin tekeméan tyokalun
asennukseen suunnitellulla siirtovaunulla, joka kuuluu hydromuovauskoneen lisavarus-

teisiin.

Asennus tapahtui siten, ettd muovattavan rungon ylaosan tydkalu asetettiin suunnitelmi-
en mukaisesti tyokalun siirtovaunulla olevan ja tassa tapauksessa tyokalupéytana toimi-
van tuplakaksoiskartiotyokalun paalle. Tamén jalkeen tyokalupaketti siirrettiin varsinai-
selle hydromuovauskoneen tyokalupdydélle siirtovaunulla. Painin ja muotti asetettiin

ohjaustappien avulla kohdakkain. Kuvassa 33 on esitetty asennustapahtumaa.



Kuva 33. Tydkalun asentaminen

7.6 Aihion suunnittelu

Muovauksen suunnittelu aloitettiin aihion mallin ja koon arvioimisella. Tdman muotoi-
selle kappaleelle on usein vaikea tai miltei mahdotonta l6ytaa optimaalista profiilia teo-

reettisesti. Usein joudutaan tekeméddn useitakin testejd, ennen kuin “oikea” aihion malli

16ytyy.
Tassa tapauksessa aihion malli suunniteltiin alkutilanteessa muovattavan kappaleen pro-

fiilia noudattaen. Mitoituksessa oli huomioitava myos laipat, joista tapahtuisi apurungon

puoliskojen liittdminen. Kuviossa 21 on esitetty ensimmaéinen aihiomalli.

1007, 76

AT 55
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Kuvio 21. Ensimmainen aihiomalli
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7.7  Muovausprosessi

Muovauksessa tyokappale voideltiin kitkavoimien pienentdmiseksi syvévetoon tarkoite-
tulla rasvalla. Aihio sijoitettiin muotin ja pitolevyn valiin. Pitolevyn pulttikehan pultit
Kiristettiin kaikki ensimmaisessé testissa 30 Nm momenttiin. Koska kysymyksessé oli
erittdin luja ja laakea kappale oli painimen voiman tarve suuri. Painimen voimaa arvioi-
tiin kaavan 11 avulla. Vetorenkaan (tdssa tapauksessa muotin reunan) ymparysmitaksi
saatiin noin 2570 mm. Sijoittamalla ymparysmitta, ainestodistuksesta saatu murtolujuus

ja materiaalivahvuus kaavaan 11 saatiin:

Fomx =115x2570mmx 2mmx 987MPa ~ 5470kN

Painimen maksimi voimaksi asetettiin saatua tulosta hieman suurempi arvo, jotta poh-
jaan isku tapahtuisi tydellisesti. Voimantarpeeksi arvioitiin 6500 kN. Taulukosta 3 kat-
somalla tdma vastasi paasylinterin n. 65 baarin 6ljykammion painetta. Asetusarvo riitti

hyvin kappaleen muovaamiseksi.

Ensimmaisessa muovauksessa yldosan syvimpien kohtien suorakaiteen muotoisen poh-
jan reunalla materiaali murtui pituus- ja poikkisuuntaisesti. Murtumia esiintyi myos
kaikkien kaarevien nurkkien pohjan reunoilla. Kuvassa 34 on esitetty materiaalin mur-
tumakohdat (1, 2, 3, 4, 5 ja 6).



Murtumakohdat

Kuva 34. Murtumakohdat (1, 2, 3, 4 ja 5)

Suuremman sédteen nurkkien (1 ja 2) murtumisen syyna oli selkeésti laipan liian suuri
pidatysvoima. Suorakaiteen muotoisen pohjan ja sen seindman vélisen nurkan (3 ja 4)
murtuminen tulisi sitd vastoin olemaan vaikeammin ratkaistavissa pelkilla saadoilla.
Pohjan kuppien muovautumisessa tapahtui vain vahan vetoa ja oli siten suurimmaksi
osaksi venytysmuovausta. Kuvan 34 kohtien 3 ja 4 pohjan ja sen seindman valinen tai-
vutussade oli erittdin pieni, joten ratkaisuna olisi pyoristyssateen suurentaminen. Myds
pienemman sateen nurkkien (5 ja 6) pysyminen ehjana vaatisi tarkkaa aihion ja pito-

voiman suunnittelua.

Kuvan 34 kohtien 1, 2, 5 ja 6 murtumaongelma saatiin ratkaistua muuttamalla aihiomal-
lia ja sdatamalld pitovoimat optimaalisiksi. Lopputuote rajataan kuvan 26 mukaiseksi,
jossa nurkissa 5 ja 6 on laippaosa vain osittain tuotteessa. Aihioon voitiin tehda rajatta-
ville kohdille ns. helpotukset. Samoin nurkkien 1 ja 2 kohdalla laippa rajataan loppu-
tuotteesta, joten pitovoima voitiin laittaa lahes olemattomaksi. Samoin paikallista ve-
tosuhdetta voitiin pienentdd télta osin. Toinen aihiomalli on esitetty kuvassa 35 asetel-

tuna rajattavan kappaleen alle.
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Helpotukset

Kuva 35. Toinen aihiomalli

Muotin syvimman kohdan (26,644 mm tasaisesta pohjasta) pyoristysséteitd muutettiin
asettamalla tyokappaleen péélle kuoppien kohdalle pohjan alaa hieman isommat 0,8
mm:n paksuiset levyn suikaleet ja 1 mm:n vahvuiset kumisuikaleet, jolloin kuopan reu-
nat pysyivét ehjind. Levy painui kuitenkin muottia vasten, joten mitta pysyi lahes enti-

sellaan.

Alaosan valmistuksessa kéytettiin tdsmélleen samankokoista ja muotoista aihiota. Ala-
puolen pohjassa oleva syvennys oli vain 14,25 mm, joten vastaavaa murtumaongelmaa

ei alakappaleen valmistuksessa esiintynyt. Kuvassa 36 on valmiita prototyyppeja.

Kuva 36. Valmiita protokappaleita
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Materiaalin lujuudesta johtuen muovattuihin kappaleisiin jai jonkin verran jannitystilo-
ja, jotka ndkyivat matalina aaltoina kappaleissa. Kuvassa 37 on esitetty valmis apurunko

Kiinnitettynd kohteeseen.

Kuva 37. Valmis apurunko paikoillaan
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8 Y-PROFIILISEN PAKOSARJAN MUOVAUS (PROTOTYYPPI)

Kevéalla 2013 jaloterasstudio sai valmistettavaksi massiivisen kokoisen pakosarjan pro-
totyypin. Pakosarjaprototyyppi kasitti viisi (5) pakoputkea, joissa kussakin oli yhdeksan
(9) kokoonpantavaa osaa. Kaksikymmenté (20) komponenttia tuli valmistaa muovaus-
teknologialla ja loput kaksikymmentaviisi (25) koneistamalla. Muovattavat tyokappa-
leet olivat ns. y-haaroja. Y-kappaleita on valmistettu myds hydromuovaamalla putkesta.
Tassa tapauksessa valmistusteknologiaa mietittdessd, hydromuovaus olisi ollut proto-
kappaleen valmistuksessa taloudellisesti huonompi vaihtoehto, joten valmistusteknolo-
giaksi valittiin syvaveto/muottiin painaminen. Valmistettavan tuotteen materiaalina oli
ruostumaton terds. Lopputuotteen osat liitettiin kokoonpanovaiheessa toisiinsa hitsaa-

malla.

Tassa osassa on esitetty muovausteknologialla valmistettujen pakosarjan osien tyovai-
heita ja ongelma-alueita sek& niiden ratkaisuja. Ongelmien ratkaisuissa kéytettiin vain
vahan teoreettista tarkastelua. Ongelmat ratkaistiin nopeasti padosin kayttdinsingérin
kokemusperaisen tiedon ja empiirisen tutkimuksen avulla. Kuvassa 38 on 3D -malli

muovaamalla valmistettavista osista.

Muovattava  ulkovaipan

puolisko, s =4 mm

Muovattava sisavaipan puo-

lisko, s =2 mm

Kuva 38. Muovaamalla valmistettavat osat

8.1 Materiaali
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Aihiomateriaalina kaytettiin Outokummun Tornion tehtailla valmistettua ruostumatonta
2 mm:n ja 4 mm:n ferriittistd (EN 1.4509) teraslevyd. Kahden (2) millimetrin aihioma-
teriaali toimitettiin 2B -pinnalla, jonka myo6toraja (Rp0.2) on liitteessé 5 esitetyn aines-
todistuksen mukaan 316 MPa:a ja murtoraja (Rm) 486 MPa:a. (Liite 5). Materiaalin
venyma (A50 %) on 34. Neljan (4) millimetrin levyjen vastaavat ominaisuudet ovat
puolestaan vetokoetulosten perusteella 385 MPa:a (Rp0.2) ja 483 MPa (Rm) seka ve-
nyma A50% 31 (Heikkinen 2014). Materiaalin 1.4509:n muovattavuus on hyva ja so-
veltuu siten erinomaisesti syvavetoon (Ruoppa 2013).

Ferriittisia ruostumattomia teréslaatuja on viime aikoina alettu tutkia yha enemmén
moottorien ja varsinkin pakoputkien valmistuksessa. Edullisemmalla materiaalilla pyri-
td&dn mahdollisuuksien mukaan korvaamaan kalliimpaa austeniittista ruostumatonta te-
rastd. Ferriittisella ruostumattomalla terékselld on lampdlaajenemiskerroin austeniittista
“1soveljeddn” pienempi. Tdmd ominaisuus tuo etua ajoneuvojen kuumissa kohteissa

kuten pakoputkissa (Pohjanne 2014).

8.2 Muovauksen esivalmistelut

Muovaustapahtumaa esivalmisteltiin simuloimalla sisévaipan varsinainen muottiin pai-

namisen prosessi. Simulointi tehtiin elementtimenetelmaan perustuvalla Ansys -

ohjelmistolla. Kuvassa 39 on esitetty simuloinnin tulos.
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Kuva 39. Ulkovaipan muovauksen simulointi (Joutsenvaara 2013)

ANSY S-simulointimallista n&htiin ulkovaipan muovauksen kriittiset kohdat. Simulointi

naytti suurinta venymaa (punainen kohta) y-haaran ja suoran putkiosan jyrkempéén tai-
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tekulmaan. T&ssd kohtaa tapahtuisi todennakdisimmin materiaalin murtuminen. Kuvas-
sa 40 on ulkovaipan testimuovaus, jossa materiaali on murtunut simuloinnin osoittamal-

ta alueelta.

Kuva 40. Murtuma ulkovaipan muovauksessa

8.3 Tyokalun suunnittelu

Tyokalujen suunnittelussa kéytettiin aikaisemmin muovattujen apurungon prototyyppi-
tyokalujen periaatetta, jossa pitovoimaratkaisu toteutettiin pitolevylla ja pulttikehalla.
Tama ratkaisu mahdollisti pitovoiman saatamisen tarvittaessa eri puolilla tydkappaletta.
Pulttikeharatkaisu hidastaa muovausprosessia huomattavasti, mutta voidaan kayttaa
muutaman kappaleen prototyypin valmistuksessa. Toisena haittapuolena on tarvittavan
pitovoiman suuruus. Pulteilla ei valttamattd pystyta tuomaan pitolevyyn tarpeeksi suuria

voimia.

Muovaus tapahtui tydkappaleen mallisen muotin ja sitd vastaavan painimen avulla. Téas-
s& muovattiin nelja (4) erilaista kappaletta. Jokaiselle tyokappaleelle suunniteltiin oma
tyokalu, joten muovattavien protokappaleiden valmistaminen vaati nelja (4) erilaista

muottia ja nelj (4) erilaista paininta.

Muotti ja paininmallit generoitiin ohutlevymallista 3D -mallinnusohjelmalla. Muotti-

suunnittelussa huomioitiin muotin syvimman kohdan ja pohjan valinen materiaalivah-
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vuus riittdvan lujuuden saavuttamiseksi. Kuvassa 41 on esitetty muottien ja painimien

malleja. Vastakappaleiden tyokalut ovat luonnollisesti toistensa peilikuvia.

Kuva 41. Muottien ja painimien 3D -mallit

Tyokalujen Kiinnitys suunniteltiin samalla tavalla kuin apurungon tyokaluissa. Muotin
kiinnitys suunniteltiin tuplakaksoiskartiotyokalun paélle, jolloin tydkalun siirtdminen
puristimen poydalle oli helppoa ty6kaluvaunun avulla. Valmiita komponentteja hyo-
dynnettiin mahdollisimman paljon. Muotin Kiinnityslevyna (valikappale) suunniteltiin
kaytettavaksi apurungon Kiinnityslevya siten, etta sitd voitiin kayttaa seka sisa- etta ul-
kovaipan ja ndiden peilikuvamuottien kiinnityksessa. Painimen kiinnitykseen oli tehtava
uusi kiinnityslevy. Téssa paadyttiin niin ikaan ratkaisuun, jossa levya voitiin kayttaa
kaikissa painimissa, jolloin painimen peilikuva voitiin asentaa levyn vastakkaiselle puo-
lelle. Painimen ja muotin kohdistus toteutettiin kolmella (3) ohjaustangolla. Kuvassa 42
on esitetty tydkalun kokoonpanomalli, johon on asetettu myds muovattu kappale (pu-

nainen vari).



Kuva 42. Tydkalukokoonpano

8.4 Tyobkalujen valmistus

Tyokalun muotit ja painimet valmistettiin koneistamalla. Aihiomateriaaliksi valittiin
S355 -rakenneteréslevylevy. Edullinen rakenneteréds oli kestanyt riittdvan hyvin aikai-
semmissa prototyokaluissa, joten kyseisen materiaalin kayttd oli perusteltua. Muot-
tiaihiot polttoleikattiin suorakaiteen muotoisiksi ja paininaihiot mahdollisimman lahelle
painimen profiilia koneistusajan minimoimiseksi. Paininaihioiden materiaalivahvuudek-

si valittiin 150 mm ja muottien 170 mm.

Painimen kiinnityslevy, valikappale ja niihin tarvittavat reiat leikattiin vesileikkauksel-
la. Reikiin tarvittavat upotukset koneistettiin. Kuvassa 65 on esitetty painimien aihio-

mallit.

Kuva 43. Painimien aihiomallit
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Muotit ja painimet koneistettiin CadCam-ohjatulla koneistuskeskuksella 3D-mallien
mukaisiksi. Pitolevy, kiinnityslevyt ja vélikappale leikattiin suunniteltujen profiilien
mukaisiksi vesileikkauksella. Kuvassa 44 on esitetty valmiit koneistetut muotit, paini-

met, pitolevy ja valikappale.

Kuva 44. Muotit, painimet, vélikappale ja pidatinlevy

8.5 Aihion suunnittelu

Muotti oli suunniteltu siten, ettd muovatussa tuotteessa olisi 30 mm:n rajausvara. Ty6-

kappale voitiin siten puristaa yli muotin reunojen jattamatta lainkaan laippaosaa.

Profiililtaan monimuotoisen kappaleen aihion muodon arviointi on haastava prosessi.
Lopputuotteen mallia pitdd analysoida ja péaattdd jonkinlainen ldhtéaihiomalli. Tamén
jalkeen haetaan testitulosta analysoimalla uusi malli, mikali on tarpeellista. Kokeilemal-
la muutamia eri vaihtoehtoja saadaan usein aika nopeasti sopiva aihion muoto ja koko.
Téassa tapauksessa muovattavan kappaleen aihion malli suunniteltiin tuotteen profiilin

mukaiseksi. Ensimmadinen sisdvaipan aihiomallisuunnitelma on esitetty kuvassa 45.
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Kuva 45. Sisévaipan levyaihiomalli aseteltuna muottimallin pééalle

8.6  Muovausprosessi

Muovaus aloitettiin sisdvaipan painamisella. Painimen voiman tarvetta arvioitiin ennen
muovausta. Muotin reunojen ymparysmitaksi saatiin 1850 mm. Kaavan 11 avulla arvi-

oitiin painimen teoreettista voiman tarvetta.

F e =115%x1850mmx 2mmx 486MPa ~ 2070kN

Painimen puristusvoimaksi asetettiin 3500 kN. Pitolevyn voimantarvetta ei arvioitu,
koska pulttikehératkaisussa sen méaéarittaminen olisi vienyt liikaa aikaa. Tydkappale voi-
deltiin kitkavoimien pienentamiseksi syvéavetoon tarkoitetulla rasvalla. Aihio sijoitettiin
muotin ja pitolevyn valiin. Pitolevyn pulttikehan pultit kiristettiin ensimmaisessa testis-

s& 30 Nm:n momenttiin, joka oli havaittu hyvaksi aloitusarvoksi pulttikehdratkaisussa.

Testauksessa muovattu tyokappale murtui y-haaran jyrkemmaéssa taitekohdassa. Tyo-

kappale rypistyi myos y-haaran loivemman osan laheltd kuvan 46 osoittamalta alueelta.



Kuva 46. Ensimmaéinen testikappale

Repedminen aiheutui selkeasti lilan pienesta pyoristyssateesta kyseiselld alueella, joten
ratkaisuna oli tyokalun reunan pyoristaminen repedman aiheuttamalla alueella. Muotista
hiottiin kuvan 47 osoittamasta kohdasta y-haaran taitekohtaa matalammaksi ja pyoristys
ulotettiin mahdollisimman l&helle lopullisen tuotteen rajauskohtaa. Korjauksen yhtey-
dessd muotin sisapinta hiottiin erittéin siledksi, jotta kitkavoimat saataisiin mahdolli-

simman pieniksi.

Kuva 47. Y-haaran taitekohdan pyoristyssateen muuttaminen

Ferriittisessa teraslaadussa pienetkin, jopa nakymattdmat reunahaavat lisdévat repedman
riskid haavauman kohdalla (Manninen, Ruoppa 2013). Tdman vuoksi muovattavan aihi-

on reunat hiottiin erittdin hienolla hiekkapaperilla. Aihion muotoa mietittiin myds uu-
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delleen. Repedmaalueen kohdalta aihioon jatettiin materiaalia hieman levedmmalle alu-

eelle, jotta repedmalle herkan reunan venyma pienenisi.

Rypyttyminen johtuu muovauksessa olevien tangentiaalisten voimien puristaessa mate-
riaalia kasaan voimien vaikutusalueella. T&ssé tapauksessa painin kohtaa materiaalin
ensimmaisend suoralla osuudella, jossa materiaali virtaa reunojen yli erittdin voimak-
kaasti kohti putken pohjaa. Prosessin edetessd y-haaran taitekohtaan jaa hetkeksi “tyhja
tila”, johon tyokalu ei ole kosketuksissa. Talloin materiaali pyrkii téltd kohtaa rypytty-
maan painimen y-haaran osuessa tyokappaleeseen. Rypyttyminen ei kuitenkaan oiennut
taysin pohjaan iskussa ja tuotteeseen jai aaltoja. Joissakin testeissa materiaali tyssaéntyi

limittdin ja murtui.

Tyokappaleen rypyttymisté yritettiin pienentéé lisddmalla pitovoimaa kohtisuoraan tys-
séysaaltoihin ndhden suoran osuuden suunnalta sekd y -haaran oikealta puolelta. Aihion
mitan kasvattaminen ja pitovoiman voimakas lisddminen suunnitelman mukaisesti ei
poistanut aaltoja kokonaisuudessaan, mutta vahensi niitd siind maarin, etta protokappa-
leelle asetetut vaatimusmaarittelyt tayttyivat. Kuvassa 48 on suunniteltu aihion malli

(punainen uusi ja sininen vanha) seké pitovoiman lisayksien suunnat.

Pitovoiman

lisdys

Kuva 48. Uusi aihiomalli (punainen) ja pitovoimat
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Ulkovaipan muovaus toteutettiin samalla periaatteella, kuin sisévaipankin muovaus.
Jyrkan taitoksen pyoristys jouduttiin muuttamaan mahdollisimman loivaksi jyrkan tai-
tekohdan repedmisen estdmiseksi. Vaipan profiili oli kuitenkin muovauksen kannalta
sisavaipan profiilia edullisempi. Neljan (4) millimetrin materiaalivahvuus teki tytkap-
paleesta myds jdykemman, joten painin ehti koskettaa tyokappaletta joka puolelta ennen
kuin suuria aaltoja ehti tulemaan. Kappale muovautui lopulta suunnitelmien mukaiseksi.

Kuvassa 49 on muovatut sisa- ja ulkovaipat.

Kuva 49. Muovattu sisa- ja ulkovaippa

8.7 Kokoonpano

Lopullisen tuotteen kokoonpano suoritettiin rajaamalla kappaleet tyopiirustusten mukai-
siksi ja hitsaamalla vaipan puoliskot yhteen putkeksi. Koneistetut laipat liitettiin putki-
haarojen paihin. Vélikappaleeseen hitsattiin niin ik&an laipat. Vélikappale kiinnitettiin

pulteilla y-haaran laippaan.

Valmistettu tuote tulee sijaitsemaan vaativissa olosuhteissa. Hitsien on oltava talloin
virheettomid, joten hitsien laatu tarkastettiin tarkastuspéatevyydet omaavan Inspecta
Oy:n toimesta. Lopuksi suoritettiin hitsattujen osien viimeistelyt peittaamalla ja huuhte-

lemalla tuotteet puhtaiksi. Kuvassa 50 on esitetty kokoonpantu valmis pakosarja.



Kuva 50. Valmis pakosarjan prototyyppi
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9 KOKOELMA TESTATUISTA JAVALMISTETUISTA TUOTTEISTA

Vuosien 20010 - 2014 vélisend aikana on hydromuovauskoneella tehty lukuisia testeja

ja prototuotteita. Taulukossa 2 on esitetty 12 eri tuotetta, niiden valmistusmenetelméa

seka aihiomateriaali. Kuvissa 51 - 63 on esitetty valmistetut tuotteet.

Kohdissa 6 - 9 kasiteltiin tarkemmin Kkartioputken ja levyaihion hydromuovausta seka

apurungon ja pakosarjan syvaveto prosesseja. Néiden osien tiedot ja kuvat on esitetty

my0s téssé kokoelmassa. Taulukkoon 8 on koottu yhteenvetona testattuja ja valmistettu-

ja tuotteita. Taulukossa on esitetty myds muovausmenetelma ja materiaalitiedot.

Taulukko 8. Hydromuovauskoneella testatut tai valmistetut tuotteet

Tuote

Menetelma

Aihio

Kaksoiskartioputki

Putken hydromuovaus

Putki, 1.4318 @101,6 x2 mm

Puolipallotestit

Levyn hydromuovaus

Levy, 1.4509 ja 1.4301 1,5 mm

Polttoainetankki

Levyn hydromuovaus

Levy, alumiini 1050A 1,5 mm ja
1.4509 0,8 mm

Auton korin osia

Levyn hydromuovaus

Levy, alumiini 1050A 1,5 mm

Levykansi

Levyn hydromuovaus

Levy, alumiini 1050A 1,5 mm ja
1.4301, 1 mm

Vetonivelen suoja-

Kuppi

Syvaveto/muottiinpainaminen

Levy, 1.4509 1,5 mm

Pakosarjan lampo-

pellit

Syvaveto/muottiinpainaminen

Levy, 1.4301 ja 1.4512

Ajoneuvon jousilau-

tasen kuppi

Syvaveto/muottiinpainaminen

Levy, HX420LAD 2.8mm

Ajoneuvon apurun-
ko

Syvaveto/muottiinpainaminen

Levy, 1.4301 TR 2 mm

Sahkomoottorin

kytkentdkopan kansi

Syvaveto/muottiinpainaminen

Testattu eri materiaaleja 2 mm

Pakosaraja

Syvéveto/muottiinpainaminen

Levy, 1.4509 2 mm ja 1.4509 4

mm

Ultralujat terakset

Séarmays

Levy, 10 - 25 mm




Kuva 51. Putkesta hydromuovattu kaksoiskartio (materiaalil.4318, s = 2 mm)

Kuva 52. Levysta hydromuovattu puolipallo (Bulge Test, 1.4509, s = 1,5 mm)



Kuva 53. Levysta hydromuovattu polttoainetankki (materiaali 1.4509, s = 0,8 mm)

Kuva 54. Levysta hydromuovattu auton osa (materiaali 1.4301, s = 1 mm, testiajo)



250mm

Kuva 55. Levysta hydromuovattu kansi (materiaali 1.4301, s = 1 mm)

. 150 mm .

Kuva 56. Levystd muovattu suojakuppi (materiaali 1.4509, s = 1,5 mm)



o 100mm o

Kuva 57. Levysta muovatut Iampdpellit (materiaalit 1.4301 ja 1.4312, s =1 mm)

Kuva 58. Levystd muovattu jousilautasen kuppi (materiaali HX420LAD, s = 2.8mm)



Kuva 59. Levysta muovatut apurungon puoliskot (materiaali 1.4301, luj., s= 2 mm)

Kuva 60. Levystd muovattu kartiomallinen suojakoppa (materiaali 1.4301, s = 1,5 mm)



Kuva 61. Levyyn muovatut jaykisteet

Kuva 62. Levystd muovattu pakosarjan sisdvaipan osa (materiaali 1.4509, s = 2 mm)



Kuva 63. Levysta muovattu pakosarjan ulkovaipan osa (materiaali 1.4509, s = 4 mm)
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10 POHDINTA

Ruostumaton teras vaikuttaa maailmanlaajuisesti ldhes kaikkien ihmisten jokapéivéi-
seen eldaméan. Ruostumatonta teréstd kohdataan paivittéin ruokailuvalineissg, astioissa,
tiskipoydissa, koiran kupeissa, autoissa, laivoissa, sillan kaiteissa, rakennuksissa ja jopa
kerrostalojen ulkovuorissa. Teollisuudessa ruostumaton terds on tarke& materiaali erityi-
sen vaativissa olosuhteissa. Lounais-Lapissa ruostumaton terés on tuonut hyvinvointia
ja on edelleen alueen merkittavin tyollistaja itse terdksen valmistuksessa kuin myos jat-
kojalostuksessa.

Lounais-Lapin alueella Torniossa sijaitsee myds Lapin AMKn resursseihin kuuluva
jaloterasstudio. Jaloterasstudio perustettiin alun perin juuri alueen vahvan ruostumatto-
man terdksen osaamisen tukijalaksi ja jatkojalostus- seké tutkimusorganisaatioksi. Vuo-
sien saatossa on jaloterasstudion tutkimus- ja palvelutoimintaan tullut ruostumattoman
terdksen rinnalle myos lujat ja ultralujat rakenneterédkset, joita voidaan myos pitdd Poh-

jois-Suomen, varsinkin Raahen seudun metalliosaamisen kérkituotteina.

Ruostumattomien ohutlevyjen jatkojalostuksessa metallin muokkausteknologioilla on
merkittdva rooli. S&rmdys ja muovaus ovat naistd ehk&péd tunnetuimmat menetelmat.
Muovauksen osa-alueelta hydromuovaus on kuitenkin tekniikka, jonka osaaminen on
Suomessa alkutekijoissa. Jaloterasstudiolle on hydromuovauksen osaamisen laajentami-
seksi sijoitettu Suomessa harvinainen hydromuovauskone. Kone on Euroopan suurimpia
tutkimus- ja tuotantokdyttoon suunniteltuja metallin muokkauslaitteistoja. Téssé opin-
naytetyossa keskityttiinkin jaloterdasstudion muovausosaamiseen esittelemélld muovat-
tavien tuotteiden valmistukseen liittyvaa problematiikkaa hydromuovauskoneella. P&a-
tavoitteena oli tutkia suurpainemuovauskoneella tehtyja muovaustesteja ja protovalmis-

tusta.

Perinteisesti opinndytetdissd esitetddn teoriaosuudessa tarkasteltavien valmistusteknii-
koiden periaatteet. Koska taman tyon yksi tavoitteista oli toimia my6s muovausteknii-
kan apuvélineend, tuotiin td4han tydhon syvavedon ja hydromuovauksen tarkeimpia tek-
nologiaparametrien maarittelykeinoja. Muovausteknologioista syvaveto on teollisessa-
Kin tuotannossa jo kohtuullisen vanha teknologia ja sitd on tutkittu paljon, joten sen teo-
reettiseen tarkasteluun saatiin tietoa kohtuullisen helposti. Sen sijaan hydromuovauksen

lapimurto ajoittuu 1990 -luvun alkupuolelle ja on siten varsin uusi tekniikka teollisessa
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tuotannossa. Koska hydromuovaus nayttelee suurta roolia varsinkin autoteollisuudessa,
on hydromuovausteknologian tutkimusaineistoa saatavana padasiassa vahvoista autote-

ollisuusmaista. Suomen kielistd materiaalia 10ytyy vain véhan.

Muovauksen teoreettisen tarkastelun jalkeen esitettiin tysséd hydromuovauskoneella
tehtyja testeja. Tyon laajuutta koskevien nakdkohtien vuoksi, tutkittiin tydssé kuitenkin
vain jaloterdsstudion kannalta tarkeimpia valmistusprosesseja. Hydro+ -projektin yh-
teydessa testattiin tuplakaksoiskartioputken valmistamista hydromuovaamalla, josta
esiteltiin valmistusprosessi parametrien méaarittelysta valmistukseen. Uuden teknologian
kayttdonotto oli varsin tyolas prosessi, koska asiantuntemusta alalta ei Suomesta 16yty-
nyt. Dokumentteja oli kuitenkin riittdvasti asian kéasittelyd varten. Seuraavaksi tyossé
edettiin ohutlevyjen muovaukseen, josta esitettiin koneen kokoonpanon ja ohjauksen
soveltuvuutta levyaihion hydromuovauksessa. Téassd yhteydessa esitettiin myos esi-
merkkitapaus ja koneen teknologian kehittdmistd paremmin levyn muovaukseen sopi-
vaksi. Levymuovauksen dokumentointi perustui yksistaan kayttoinsindérin kokemuspe-
réiseen tietoon. Toimin kuitenkin itse kayttdinsin6orind, joten tapauksen raportointi oli

kohtuullisen helppoa.

Viime vuosien aikana koneella oli tehty my6s levyn puristamista muottiin Kiinteélla
painimella. Esimerkkitapauksia oli useita, mutta tyon laajuutta koskevien nédkékohtien
vuoksi dokumentoitiin vain kaksi jaloterésstudiolle merkittavintd muovausprosessia.
Néistakin tapauksista tyovaiheista oli lahteend vain kayttoinsinéorin kokemusperéinen

tieto ja tyokalupiirustukset, mutta toiminta onnistuttiin kuvaamaan mielestani hyvin.

Tyon viimeisend asiana esiteltiin taulukkomuodossa hydromuovauskoneella valmistet-

tuja ja testattuja tuotteita. Dokumenttiin tuotiin myds valmistettujen tuotteiden kuvat.

Tyon tarkoituksena oli esitelld hydromuovaimen kayttéa myds monipuolisena metallin
muokkauskoneena. Tydssa esiteltiinkin koneen kéyttéa erilaisilla muovausteknologioil-
la. Tulevaisuudessa hydromuovauskoneen kayttoa tullaan vieldkin laajentamaan. Tam-
mikuussa 2014 hydromuovauskoneen suurta puristusvoimaa testattiin myos ultralujien
terésten sdrmayksessd. Paksummat ultralujat teraslevyt vaativat sellaista puristusvoi-
maa, jota ei tavanomaisilla suurillakaan sarméyspuristimilla ole. Testit nayttivat lupaa-
vilta ja seuraava sovellusalue hydromuovauskoneen kaytossa tuleekin olemaan juuri

erittdin lujien terdsten sarmays.
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Tyon tavoite toteutui mielestani hyvin. Tyon tekeminen vahvisti henkilokohtaista osaa-
mistani muovausteknologian alueella. Opinnéytteessa esitettyjen projektien toteutus on
vahvistanut myos erilaisten valmistustekniikoiden osaamistani ja suunnittelutaitoani.
Tastd on hyva jatkaa eteenpéin ja uskon, ettd opinndytetyé on hyva tyokalu hydro-
muovauskoneen kehittdmisessd yha monipuolisemmaksi laitteeksi.
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Liite 1 1(5)

2
\/dl +4d1h+2f(d1d2) \/d22+4(d1h1+d2h2)+2f(d2+d3)
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Liite 1 2(5)

1,414-yd?+2-d-h

1,414 - Jdlz +f(dy +dy)

d2 |
‘ 11 \
di

\[d12+d22+4-d1-h 1,414-\/d12+2-d1-h+f-(d1+d2)
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Liite 1 3(5)

L d> o

2 2
\/dl +4-h%+2-f (d +dy) \[dlz+4'[h12+d1'h2+0'5'f'(d1+d2)]




Liite 1 4(5)

\/d12+2-s-(d1+d2)

103

\/d32 +2,287-dy — 0,56 12

\/dgz+4-d2-(0,57-r+h)—0,56-r2
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Liite 1 5(5)

di

\[d12+4-(1,57-r-d1+2-r2+d2-h)
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Liite 2 1(2)

SYVAVEDON NELIKULMAISEN AIHION LASKENTAMALLI (Honka 2000, 14)

st
!
Liitteen 2 kuva. Nelikulmaisen kappaleen aihion méaéritys

1. Lasketaan tasoon kaannetyn seindmén leveys:
h, =0,57r, +h+r,
2. Pohjatason levittamatta jaavat kulmat, joiden halkaisija (ajatellaan sylin-
terimaisiksi):
d=2r,

3. Luotua sylinteri& pinta-alaltaan vastaavan py6redn aihion séde:

D =/0,253d2 +d(h+0,506r, )
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Liite 2 2(2)

4. R suurennetaan arvoon R
R, =kR
missa

2
k = 0,074[iJ +0,982
2r

e

5. Véhennet&an suorien sivujen suorakaiteet:

2

e =y

a

R2

hb=y—

'
missa
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