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THVISTELMA

Sahkdimpulssimuovaus on yksittaiskappaleiden ja pienten sarjojen valmistukseen
soveltuva ohutlevyjen suurnopeusmuovausmenetelma, jonka etuja ovat edulliset
tyokalukustannukset, materiaalin hyva muovattavuus ja erittdin vahainen
takaisinjousto. Muovauksessa tarvittava suurjannitteinen sahkdenergia ladataan
kondensaattoripakettiin ja puretaan nesteellda taytetyssa tilassa sijaitsevassa
elektrodivalissa. Paineaalto ja nesteen liike muovaavat aihion yksipuoleista
muottia vasten. Tata lansimaissa kymmenid vuosia lahes unohduksissa ollutta
menetelmaa on téahan asti sovellettu l1ahinnd lentokone- ja sotatarviketeollisuuden
tarpeisiin Venajalla. Viime vuosina kiinnostus menetelméaa kohtaan on herannyt
lAnsimaissakin.

VTT Valmistustekniikka on ottanut kayttdon Suomen ensimmaisen sahko-
impulssimuovauslaitteen. Laitteen hankinnassa ja kayttbénotossa on hyddynnetty
VTT:n yhteyksid Pietarin teknilliseen yliopistoon. Koekayttbvaiheessa tutkittiin
mm. elektrodivalin, siltalangan ja muovauskammion erilaisten taytteiden
vaikutusta muovaukseen.

Laitteella on tehty muovauskokeita teollisuuden esimerkkikappaleille. Koetulokset
osoittavat, ettd sahkoéimpulssimuovaus on perinteisin  muovausmenetelmiin
verrattuna kilpailukykyinen menetelmad mm. protokappaleiden ja -sarjojen valmis-
tukseen, kun tuote on suunniteltu ottaen huomioon tdman muovausmenetelman
rajoitukset mm. levynpaksuuden, kappaleen koon ja muotojen pyoristyssateiden
suhteen.
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1 JOHDANTO

Sahkoenergian kayttdon perustuvat suurnopeusmuovausmenetelmat, sahkdimpulssi-
muovaus ja magneetti-impulssimuovaus, olivat voimakkaan tutkimuksen ja kehityksen
kohteena Yhdysvalloissa, Japanissa ja Neuvostoliitossa 1950- ja 1960-luvuilla, mutta
viime vuosikymmenind niiden suosio on vahentynyt. Viime vuosien laitetekniikan
kehitys ja suuntaus kohti pienempia valmistussarjoja ovat taas parantamassa naiden
menetelmien kilpailukykya perinteisiin muovausmenetelmiin verrattuna. /1/

VTT  Valmistusteknilkka Lappeenrannassa on  tutustunut sahkoimpulssi-
muovaustekniikkaan ensimmaisen kerran Pietarin teknillisessa yliopistossa 1991.
Erilaisia ns. uusia muovaustekniikoita siséltdneessa kauppa- ja teollisuusministerion
rahoittamassa esitutkimushankkeessa selvitettiin sdhkdimpulssimuovauksen periaatteita
ja kokeiltiin menetelman sopivuutta muutamiin esimerkkikappaleisiin. Tulokset olivat
lupaavia, joten sahkdimpulssimuovauksen tutkimusta jatkettin TEKESin, VTT:n ja
teollisuuden rahoittamalla hankkeella "Muovattavien kappaleiden nopea ja edullinen
piensarjavalmistusmenetelma”.

Tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin kehittdd piensarjavalmistukseen soveltuva, lyhyen
lapéaisyajan mahdollistava, edullinen ohutlevyosien muovaustekniikka, joka otetaan
kayttoon suomalaisessa ohutlevytuoteteollisuudessa ja kaupallistetaan hankkeessa
mukana olevien yritysten toimesta.

Sahkoéimpulssimuovaus soveltuu parhaiten konepajateollisuuden, rakennusteollisuuden,
LVI-teollisuuden ja kulkuvalineteollisuuden kayttoon.



2 SUURNOPEUSMUOVAUSMENETELMAT

2.1 RAJAHDYSMUOVAUS

R&jahdysmuovauksessa (engixplosive forming kaytetddn hyvéaksi rajahdyksen
synnyttdma&& paineaaltoa, joka valiaineessa edetessdaan painaa aihion muottia vasten
(kuva 1). Rgahdysmuovaus on vanhin ja tunnetuin suurnopeusmuovausmenetelma.
Aihio muovautuu nopeudella 100 - 300 m/s, ja paine aihion pinnassa voi housta jopa
arvoon 25 GN/m (250 000 bar). Muovauksessa kaytetaan valiaineena yleensa vetta,
jolloin rajahdyspanos, aihio ja muotti ovat vedessa. llman poisto aihion ja muotin valista
varmistetaan ilmanpoistokanavilla ja joskus myds imemalla aihion ja muotin valiin
tyhjio. Rgjahteenda voidaan kayttaa kemiallisia rajahteita tai kaasuseosrgjahteita.
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Kuva 1. Rajahdysmuovaus vedessa /2/.

Erittain nopean muovauksen takia muoteissa on valtettava teravia kulmia, ilmataskujen

muodostumista ja hauraita valmistusmateriaaleja. Valmistettavasta kappalemaarasta ja
muovattavan aineen lujuudesta riippuen muotti voidaan valmistaa puusta, muovista ja

lujitemuovista lahtien aina erikoisteraksiin asti.

R&jahdysmuovaus soveltuu hyvin suurten ja paksujen levykappaleiden muovaukseen
seka piensarja- ja prototyyppivalmistukseen, mutta myos sarjavalmistukseen soveltuvia
automaattikoneita on olemassa.



2.2 MAGNEETTI-IMPULSSIMUOVAUS

Magneetti-impulssimuovauksessa (engllectromagnetic formirjg kondensaattorin
varaus puretaan kaamin lapi, jolloin tyOkappaleen pintaan indusoituu pyorrevirtoja.
Kaamin ja aihion magneettikentat ovat vastakkaissuuntaiset ja hylkivat toisiaan, joten
aihio tyontyy kaamista poispdin muottia vastaan (kuva 2). Laitteistoon kuuluu
kondensaattoriparisto lataus- ja purkauslaitteineen, tyokaluna toimiva kaami ja usein
myds muotti. Muovauksen tarkein edellytys on aihiomateriaalin hyva sahkodnjohtavuus.
Mitd parempi on aihion sahkonjohtavuus, sitd pienempi on magneettikentan
tunkeutumissyvyys ja sitéa parempi on muovauksen hyotysuhde.

KAAMI
| o >
f % =1
KONDEN- | = | Y <+ MUOTT!I
4 —
SAATTORI 3 :%?_?)1
AIHIO
~+—muoTTI
~— IO
A
MAGNEETTI-
VUOVIIVAT

Kuva 2. Magneetti-impulssimuovauksen periaate /1/.



Energiahyotysuhteen kannalta aihion ja kdamin pintojen pitdd olla mahdollisimman

lahelld toisiaan. Tasta syysta yksittais- ja piensarjavalmistuksessa kaytetddn yleisesti
muovauksessa sarkyvia yksinkertaisia kertakddmejd. Toisaalta kestokda&mien
monikayttoisyyttda voidaan lisdtd sahkéd hyvin johtavasta aineesta tehdyilla

kentanmuokkaajilla, jotka muotoillaan siten, ettd magneettikenttd saadaan halutun
muotoiseksi.

Magneetti-impulssimuovauksen etuja ovat:

0 Nopea menetelmé&: muovausnopeus on jopa 300 m/s, joten takaisinjousto on lahes
olematonta.

0 Tarkka saadettavyys ja hyva toistotarkkuus.

0 Ei vahingoita tyokappaleen pintaa.

0 Ei haitallista lampdvaikutusta.

0 Ei tarvita voitelua.

0 Voidaan muovata valmiiksipinnoitettuja kappaleita.

0 Voidaan muovata kappaleita, joihin ei padstda mekaanisesti lainkaan kéasiksi (esim.
eristeen sisalla tai suojapakkauksessa olevat metalliosat).

Tyypillisia magneetti-impulssimuovauksen sovelluskohteita ovat eri materiaaleista tai
eri ainepaksuuksista koostuvien osien kokoonpanot (kuva 3) ja kaasutiiviit liitokset,
esim. auton bensiinipumppu ja 6ljynsuodatin, nivelakseli (putken liittAminen niveleen),
putkisulake ja suurjannite-eristin (metallipaadyn liittdminen keraamieristeeseen) /3/.

7

Kuva 3. Putken liittminen levyyn magneetti-impulssimuovaamalla /2/.
1 = putki, 2 = laippalevy, 3 = kdami.
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2.3 SAHKOIMPULSSIMUOVAUS

Sahkdimpulssimuovaus (engklectrohydraulic forminy muistuttaa periaatteeltaan
ragjdhdysmuovausta, jossa raahdyspanos on  korvattu  sdhkdpurkauksella.
Kondensaattoriin varattu sahkdenergia puretaan elektrodien valissa nesteelld taytetyssa
kammiossa (kuva 4). Nesteeseen, joka useimmin on tavallista vesijohtovettd, syntyva
paineaalto ja sitd seuraava nesteen virtaus muovaavat aihion yksipuoleista muottia
vasten. Elektrodien valissa voidaan kayttda myos johdelankaa, joka hoyrystyy
purkauksessa. Materiaalista, aihion paksuudesta ja kappaleen muodosta riippuen
tarvitaan yksi tai useampia iskuja kappaleen muovaamiseksi. /4, 5, 6/

nopeasti sulkeutuva kytkin

hydraulipuristimen puskin

C JE E—

48 kJ,40kV /

kammion ilmaus

purkauskammio

elektrodi

veden tayttd

W

>

ilman poisto

elektrodi

muovattava levy

N

hydraulipuristimen pdyta

Kuva 4. Sahkoéimpulssimuovauksen periaate /7/.

Kondensaattorin jannite on muutamia kymmenia kilovoltteja ja maksimivirta muutamia
satoja kiloampeereja. Impulssin kestoaika on alle 200 ps ja tyypillinen
muovautumisnopeus 300 m/s. Suuri muovautumisnopeus parantaa materiaalin plastisia
ominaisuuksia hitaisiin muovausmenetelmiin verrattuna ja poistaa takaisinjouston lahes
kokonaan.

Impulssivirtayksikk6on kuuluu suurjannitemuuntaja, tasasuuntaaja,
kondensaattoripaketti, johtimet ja purkauskytkin. Muovausyksikdssd on puristin,
muovauskammio, vedensyo6ttolaite ja mahdollinen alipainejarjestelma. Tuotekohtaisena
muovaustyokaluna toimii muotti (tyynyosa). Purkauskammio toimii levynpidéattimena,
ja painimen tehtdvan suorittaa vesi. Muotissa on reikid ilman poistamiseksi aihion ja
muotin valistad. Joskus ilman poistamista helpotetaan alipaineen avulla.
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Sahkoéimpulssimuovauksella on useita etuja perinteisiin muovausmenetelmiin nédhden:
0 Menetelma soveltuu hyvin myés pienille sarjoille ja jopa yksittaiskappaleille.

[0 Erittdin nopean muovauksen ansiosta ainetta voidaan muovata yhdessa
tybnvaiheessa ilman lampokasittelyja huomattavasti enemman kuin hitailla
menetelmilla (esim. syvaveto).

[0 Menetelm&a salli muotoja, jotka muilla menetelmilla olisivat mahdottomia
valmistaa.

[0 Takaisinjousto on erittain vahaistd, joten paastaan parempaan muototarkkuuteen.
Tavallisesti saavutetaan toleranssiaste IT 9.

[0 Tarvitaan vain yksipuoleinen ja tavallisesti rakenteeltaan yksinkertainen muotti,
joten padomakulut ja lapaisyaika pienenevat. Samaa tyokalua voidaan myos kayttaa
eripaksuisille levyaihioille. /8/

0 Muovattavat protokappaleet voidaan valmistaa nopeasti ja edullisesti, joten kynnys
koesarjojen valmistukseen madaltuu /8/.

0 Muovaukseen voidaan liittda myds muita tyonvaiheita, kuten lavistystd, rajausta ja
kaulustusta.

12



3 SAHKOIMPULSSIMUOVAUSTUTKIMUKSEN JA
LAITEKEHITYKSEN NYKYTILA

3.1 SAHKOIMPULSSIMUOVAUKSEN TUTKIMUS JA
HYODYNTAMINEN MAAILMALLA

Vengjalla sédhkoéimpulssimuovausta on tutkittu viimevuosikymmenina varsin runsaasti.
Pietarin teknillisessa yliopistossa (PYO) on tehty vuosina 1968 - 1995 37
lisensiaatintyotd  sahkoimpulssimuovauksesta. PYO:n  tutkimuslaitteisto  on
vendlaisvalmisteinen 40 kV:n ja 32 kJ:n laite, ja sitd on itse modifioitu.
Tutkimuskohteina ovat olleet mm. kammion paine ja lampdtila seka elektrodien
materiaalit ja eristeet.

PYO:ssa on mitattu 200 MPa:n (2 000 bar) painetasoja elektrodien valiin syntyvan
sahkonpurkauksen (purkauskanavan) lahella ja 60 - 70 MPa (600 - 700 bar) aihion
pinnassa. Suunnatulla kammiolla on aihion pintaan saatu jopa 1 GPa:n (10 000 bar)
paine. Purkauskanavan lampétila voi olla 20 000 - 30 000 °C, mutta kammion neste
(vesi) ei kuitenkaan olennaisesti lampene.

Pietarin alueella sahkodimpulssimuovaus oli vuonna 1995 kaytossa viidessa eri
yrityksessa, joissa valmistettiin lentokoneiden ja avaruusalusten osia sekd muita
sotatarviketeollisuuden tuotteita.

Yhdysvalloissa sdhkdimpulssimuovausta on tutkittu vuosina 1955 - 1970 ja sen jalkeen
vasta aivan viime vuosina. Ohio State University (OSU), Columbuksessa, Ohiossa, on
juuri kaynnistanyt suurnopeusmuovausmenetelmien tutkimuksen. OSU on hankkinut 48
kJ:n ja 10 KkV:n laitteiston, jonka on valmistanut Maxwell-Magneform.
Tutkimuskohteina ovat olleet mm. elektrodivalien ja johdelangan paksuuden vaikutus
muovaukseen seké eri materiaalin muovattavuus. /1/

Vendalaislahteiden mukaan mm. Apollo-avaruusalusten osia on valmistettu
sahkoéimpulssimuovaamalla.

My6s Japanissa on tutkittu sdhkdéimpulssimuovausta ja valmistettu laitteita.

3.2 KAUPALLISET LAITTEISTOT

Sahkdimpulssimuovauslaitteita on saatavissa ainakin Yhdysvalloista ja Venajalta.
Maxwell-Magneform Yhdysvalloissa valmistaa magneetti-impulssimuovauslaitteita
sarjatuotteina, ja sieltdA on saatavissa myds sahkdimpulssimuovauslaitteiden
sahkolaitteistoja.  Japanissa  laitevalmistus on  lopetettu.  Neuvostoliitossa
sahkoéimpulssimuovauslaitteita on valmistettu useita eri kokoja ja tyyppeja, joista
esimerkkind on venalaisesta kirjallisuudesta peraisin oleva taulukko 1.
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Taulukko 1. Sahkoéimpulssimuovauspuristimia /5/.

Udar-1 | Udar-11] T123Y4 T128 PF-50
(Japanil.)

Suurin impulssienergia [kJ] 12,5 150 128 2D 10(

Suurin kayttéjannite [kV] 10 50 40 - 6

Tasokappaleen suurin koko | 2500 2000 1200 | 650 -
[mm] x 1200| x 2000 | x 1200| x 650

Sahkdlaitteiston  kriittisimpid komponentteja ovat impulssikondensaattorit, joiden
valmistajia on varsin vahan. Kondensaattoreita valmistetaan ainakin Yhdysvalloissa
(Maxwell-Magnetron) ja Vendjalla (Serpuhovin tehdas, NOVIK). Kaikki muut
komponentit saadaan esimerkiksi séhkonjakelutekniikan komponenttivalikoimasta.

14



4 VTT:N LAITTEISTO

4.1 SAHKOLAITTEET

VTT:n sahkoéimpulssimuovauslaitteen (kuva 5) impulssivirtaldhteen lahtdarvot
maaritettiin yhdessa Pietarin teknillisen yliopiston asiantuntijoiden kanssa. Tavoitteeksi
asetettiin laitteiston soveltuvuus enintdéan 500 x 500 mm:n kokoisten kappaleiden
muovaamiseen enintdéan 2 mm:n kylmavalssatusta teraslevysta. Muovauskammiossa
kaytettaisiin valiaineena vetta, ja elektrodien valissa ei tavallisesti kaytettaisi siltalankaa.
Laitteen muovaustehon pitéisi olla vahintdan Pietarin teknillisen yliopiston laitteen
luokkaa.

o AN ; _
Kuva 5. VTT:n sahkéimpulssimuovauslaite. Vasemmalla ohjaus- ja saatoyksikko,
keskellda muotinsulkupuristin muovauskammioineen, oikealla suurjanniteyksikka.

Impulssivirtalahde hankittiin Pietarin l&histolla  sijaitsevasta NIIEFA-
tutkimuskeskukseen kuuluvasta SINTEZ-yksikdsta. Sahkolaitteiston pé&dosat ovat
kolmivaihemuuntaja, tasasuuntaaja, kondensaattorit, purkauskytkimet sekd ohjaus- ja
turvalaitteet. Kondensaattorit on valmistettu Serpuhovin tehtaalla.

Impulssivirtalahteen suurin kayttéjannite on 40 kV, suurin impulssienergia 48 kJ,
impulssitaajuus 0,2 Hz, suurin purkausvirta 200 kA ja verkkoliityntateho 25 kW. Laite
painaa noin kolme tonnia. Laitteisto on rakennettu kahteen yksikk66n

15



(suurjanniteyksikko ja ohjausyksikko), joiden valilla on valokaapeliyhteys mittausta ja
ohjausta varten. Liséksi laitteistoon on varattu littymamahdollisuus mikrotietokoneelle.

4.2 MAADOITUS

Tyo6turvallisuuden varmistamiseksi sahkoélaitteelle rakennettiin erillinen maadoitus.
Maadoituskaapeli  kytkettin ~ sahkodyhtion  syottgjohtimen  mukana  olevaan
yleismaadoitukseen suoraan kiinteiston sahkoliittymaan. Lisaksi maadoitusjohtimeen
lahelle s&hkolaitetta kytkettiin kolme pystyelektrodia. Maadoitusvastuksen arvoksi
mitattiin alle 4 ohmia.

4.3 MUOTINSULKUPURISTIN

Puristin (kuva 6) koostuu I-palkeista kootusta kehésta ja kahdesta vierekkain
asennetusta hydraulisylinteristd, joilla saadaan yhteensd 1,2 MN:n sulkuvoima.
Sylinterien kayttévoima saadaan siirrettdvasta hydrauliyksikosta. Muotin sulkemiseen
voitaisiin  yhta hyvin kayttdd myos tavallista hydraulipuristinta tai esimerkiksi
ruuvijarjestelmaa.

16



Kuva 6. Muotinsulkupuristin.

4.4 MUOVAUSKAMMIOT

Laitteistoon hankittiin kolme erikokoista muovauskammiota, joiden aukon koot ovat
400 x 400 mm, @ 200 mm ja @ 100 mm. Pydreilla kammioilla on yhteinen runko, johon
voidaan asentaa aukoltaan joko @ 200 mm:n tai @ 100 mm:n kammio-osat. Kammiot
(kuvat 7 ja 8) suunniteltiin PYQO:ssa ja valmistettiin Suomessa.

Ison kammion (kuva 7) molemmat elektrodisauvat on eristetty rungosta. Elektrodivalia
voidaan saataa valilla 0 - 50 mm. Elektrodien pystysuora etdisyys kammion alareunan
tiivistystasosta on elektrodivalista riippuen noin 40 mm. Elektrodien etaisyytta aihiosta
voidaan parhaiten saataa asettamalla kammion ja aihion valiin halutun paksuisia
valilevyja. Muotoiltujen valilevyjen avulla kammion aukkoa voidaan pienentaa tai
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suurentaa kokoon 500 x 500 mm asti, jota pidetd&n suurimpana yhdella elektrodiparilla
muovattavissa olevana kappalekokona.

Kuva 7. Nelibaukkoinen muovauskammio, jonka aukon koko on 400 x 400 mm.

Pyorean kammion (kuva 8) rengasmainen miinuselektrodi on kytketty kammion
runkoon. Vesitilan ylaosassa sijaitseva elektrodivali on kiinted (15 mm), ja sitd voi
muuttaa vain vaihtamalla toinen tai molemmat elektrodit. @ 200 mm:n kammiossa
elektrodien pystysuora etaisyys tiivistystasosta (aihiosta) on 120 mm ja @ 100 mm:n
kammiossa 50 mm. Elektrodien ja aihion valista etéisyytta samoin kuin aukon muotoa
voidaan muuttaa kayttamalla valilevyja kammion ja aihion véalissa.
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Kuva 8. Pyoredaukkoinen muovauskammio, jonka aukon kooksi voidaan vaihtaa @ 200
mm tai @ 100 mm.

4.5 TYOKALUT

Kaytetyt tyOkalut olivat kappalekohtaisia muotteja. Muotteja esitelladn luvussa 6
esimerkkikappaleiden muovauskokeiden ja niiden tulosten esittelyn yhteydessa.
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5 LAITTEISTON KOEKAYTTO

5.1 ERI ELEKTRODIVALEILLA TARVITTAVA
PURKAUSJANNITE

Muovausimpulssin  voimakkuutta tietylla elektrodivalilla voidaan s&&tda vain
purkausjannitteen eli kondensaattorien latausjannitteen avulla, koska
kondensaattoripaketin kapasitanssi pysyy vakiona. Hallitun sahkonpurkauksen
syntyminen edellyttdd riittdvan korkeaa purkausjannitettdq, joka riippuu mm.
elektrodivalista, elektrodien koosta ja muodosta seka kammiossa kaytetystéa nesteesta.
Liian alhainen purkausjannite voi aiheuttaa purkauksen taydellisen ta osittaisen
epaonnistumisen: Purkaus ei ehk& ehdi kaynnistya lainkaan oikosulkukytkimen
kytkentdaikana tai turvajarjestelmaan saadetyssa ajassa, purkauksen viivastyminen voi
aiheuttaa jannitteen alenemisen oikosulkuvastusten ja kammionesteen lapi kulkevan
havidvirran takia, tai kondensaattorit voivat purkautua vain osittain.

Ensimmaisten kokeiden tulosten perusteella hallitun purkauksen varmistamiseksi veteen
lisattin 0,1 % ruokasuolaa. Purkauksen onnistumisen todennakoisyys tassa
suolaliuoksessa eri elektrodivaleilla mitattin ns. up & down -menetelmalla, jossa
onnistuneen purkauksen jalkeen purkausjannitettd pienennetdan ja epaonnistuneen
purkauksen jalkeen suurennetaan vakioméaaralla. Koetuloksista voidaan laskea tarvittava
purkausjannite eri onnistumistodennakdisyyksilla. Taulukossa 2 on 50 %:n
onnistumistodennakdisyys 5 mm:n, 10 mm:n ja 15 mm:n elektrodivéleilla.

Taulukko 2. Tarvittava purkausjannite 50 %:n onnistumistodennadkoisyydella eri
elektrodivaleilla /9/.

Elektrodivali [mm] 5 10 | 15

Purkausjannite 50 %:n onnistumistodennakoisyydella [kV] 8,2 8,6 |9,8

Haluttaessa kayttdd alempaa purkausjannitettd elektrodien valiin on kytkettava
siltalanka. Liuoksen suolapitoisuuden lisd&dminen suuremmaksi kuin 0,1 % ei alenna
tarvittavaa purkausjannitetta.

5.2 ELEKTRODIVALIN VAIKUTUS MUOVAUKSEEN

5.2.1 Koejarjestely

Elektrodivalin ~ vaikutusta muovauksen tehokkuuteen selvitettin  tekemalla
muovauskokeita isolla muovauskammiolla (aukko 400 x 400 mm) elektrodivaleilla 5
mm, 10 mm, 15 mm ja 20 mm. Elektrodivali oli vesitilan keskella 60 mm aihion
ylapuolella. Kondensaattorit ladattiin vakiojannitteeseen 20 kV. Aihiona oli 500 x 500
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mm:n kokoinen 1 mm:n pinnoittamaton peruslaatuinen kylmavalssattu teraslevy (CR2)
ja muottina kammion aukon kokoinen ja muotoinen sekd 35 mm syva muotti. Kullakin
elektrodivalilla muovattin kolme nelibn muotoista kappaletta, joista mitattiin
kappaleeseen muovautuneen kupin reunan kulma kaikkien sivujen keskelta. (kuva 9)

5.2.2 Tulokset

Muovauskokeiden tulokset eri elektrodivaleilla on koottu taulukkoon 3. Tuloksista
nahdaan, ettd muovausaste paranee selvasti 15 mm:n elektrodivaliin asti, mutta ei
olennaisesti endé suurennettaessa valia 20 mm:iin. /9/

500
400

a /%7?/ o

Kuva 9. Muovauskoekappale. Muodon (syvyys 35 mm) reunan muovautumiskulma
mitattiin sivujen keskikohdilta (katkoviivat).

Purkausvirran vardhtely vaimenee nopeammin elektrodivalin kasvaessa, koska
elektrodivalin resistanssi talloin suurenee. llimeisesti 15 - 20 mm:n elektrodivalilla
saavutetaan purkausvirran optimaalinen vaimennus muovaustehokkuuden kannalta.

Taulukko 3. Elektrodivélin vaikutus muovaustehokkuuteen.

Elektrodivali [mm] 5 10 15 20

Muovauskulman keskiarvo [°] 21,8 23,y 381 38,2

21



5.3 SILTALANGAN VAIKUTUS MUOVAUKSEEN

Kytkemalla elektrodien valiin purkauksessa ainakin osittain hoyrystyva siltalanka
voidaan varmistaa purkauksen syntyminen myos pienilla purkausjannitteilla, suurilla
elektrodivaleilla tai kaytettdessd muovauskammiossa huonosti sdhkda johtavaa nestetta.
Elektrodien valille kytketyn siltalangan (0,2 mm:n kuparilanka) vaikutusta
muovaukseen selvitettin 5 mm:n, 15 mm:n ja 20 mm:n elektrodivaleilla samanlaisella
koejarjestelylla kuin kohdassa 5.1. Tulokset on koottu taulukkoon 4.

Siltalangan kayttd pienentdad selvasti muovaustehokkuutta 15 mm:n ja 20 mm:n
elektrodivaleilla. Siltalanka pitaa elektrodivalin  resistanssin  vakiona. Talloin

purkausvirran varahtelyaika pysyy lahes vakiona elektrodivalista riippumatta, ja
purkausvirran vaimenemisnopeus on suurellakin elektrodivalilla muovaustehokkuuden
kannalta optimaalista pienempi.

Taulukko 4. Elektrodivalin vaikutus muovausasteeseen kaytettdessa siltalankaa.

Elektrodivali [mm] 5 15 20

Muovauskulman keskiarvo [°] 21,% 22,4 230

5.4 KUMILEVYN VAIKUTUS MUOVAUKSEEN

Aihioon kohdistuvaa impulssia voidaan vaimentaa paikallisesti asettamalla haluttuihin
kohtiin aihion p&alle joustavaa vaimennusmateriaalia, esimerkiksi kumia. Toisaalta
muotin ja aihion valiin asetetulla lisamateriaalilla voidaan muuttaa muotin geometriaa
myos paikallisesti tai tilapaisesti.

Kumilevyn vaikutusta muovaukseen tutkittin asentamalla 2 mm paksu kumilevy
toisaalta aihion ja muotin Vvalin ja toisaalta aihion ja vesitilan valiin.
Muovauskammiona kaytettiin pyéreaa @ 200 mm:n kammiota ja purkausjannitteena 15
kV:a. Aihiona oli 0,75 mm:n pinnoittamaton peruslaatuinen kylmavalssattu teraslevy
(CR2) ja muottina VTT:n logo, jossa on pohjalevyn paélle asetettu 2 mm korkea kuvio.

5.4.1 Kumilevy aihion ja muotin vélissa

Aihion ja muotin véliin asennettu 2 mm paksu kumilevy suurentaa voimakkaasti seka
ulkopuolisia etta sisapuolisia pyoristyssateita.

5.4.2 Kumilevy aihion ja vesitilan valissa
Aihion ja vesitilan véliin asennettu 2 mm paksu kumilevy vaimentaa impulssia, eli

saadaan sama muovaustulos kuin pienemmallda purkausjannitteelld. Varsinkin
sisapuoliset pydristysséteet suurenevat.
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5.5 KAMMION TAYTTEEN VAIKUTUS MUOVAUKSEEN

Kammion taytemateriaalin vaikutusta muovaukseen selvitettin asentamalla @ 200
mm:n muovauskammioon vanerirengas, joka pienensi kammion aukon halkaisijan 120
mm:iin. Aihiona oli 0,5 mm:n kuumasinkitty terdslevy ja muottina 3 mm paksu
reikalevy, jossa oli @ 30 mm:n reikid matriisissa, jonka sekd pysty- ettd vaakarivien
etdisyys toisistaan oli 35 mm.

Muovauskokeiden perusteella voidaan sanoa, ettd taytemateriaali pienentaa tehokkaan
muovauksen alueen likimain muodostuneen aukon kokoiseksi. Aihio muovautuu jonkin
verran myos taytemateriaalin alta varsinkin, jos muotin reiat ulottuvat aukkoon asti.
Muovauksen voimakkuudessa aukon kohdalla ei havaittu eroa ilman taytepalaa
muovattuihin aihioihin verrattuna.
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6 ESIMERKKIKAPPALEIDEN
MUOVAUSKOKEIDEN TULOKSIA

6.1 PERUSMUOTTI

Perusmuotti on ison muovauskammion kokoinen ja muotoinen muotti. Aihiota vasten
tulee 12 mm paksu teraslevy, ja muotin pohjana on ehyt terdslevy. Reunoiltaan
pyoristetyn pintalevyn ja pohjalevyn valiin voidaan lisata taytelevyja (kuva 10). Pinta- ja
taytelevyissd on 400 mm x 400 mm:n aukko, jonka nurkkien pyoristyssade on 65 mm.
lIma poistuu pohjalevyn ja sen ylapuolella olevan levyn vélista. Taytelevyjen
materiaalina kokeiltin menestyksellisesti tavallista havuvaneria. Muotin valmistus-
kustannukset materiaaleineen ovat alle 1 000 mk.

Kuva 10. Muovaus ison kammion perusmuotilla. Vasemmalla tilanne ennen muovausta
ja oikealla muovauksen jalkeen.

Esimerkkina perusmuotilla muovatusta kappaleesta on 46 mm syva "pullapelti”, joka on
muovattu 0,75 mm:n CR2:sta 600 x 600 mm:n aihiosta. Muovauksessa tarvittiin 15
impulssia (13 kV - 30 kV) 15 mm:n elektrodivalilla. Kappaleen pohjan pyoristysséateeksi

tuli 15 mm sivun keskella ja 50 mm nurkissa.

Perusmuotilla tehtiin muovauskokeita myds muilla materiaaleilla. Mm. 0,5 mm:n
rei'itettya teraslevya muovattiin 12 mm syvaan muottiin kayttamalla 2 mm:n kumilevya
tiivisteena reikélevyaihion ja vesitilan valissa.

Perusmuottikappaleen suurehkon tasoalueen keskelle muodostuu helposti ympyramaisia
aaltoja, jos syvaa kappaletta aletaan muovata materiaaliin ja levynpaksuuteen nahden
liian suurilla impulsseilla.

6.2 YIT:N LOGO

Muotti on valmistettu kahdesta 2 mm:n teraslevysta (kuva 11). Pintalevyyn on leikattu
muovattavan logon kuvio, ja pohjalevyyn on liimattu logon irto-osat seka leikattu
ilmanpoistourat. Muotin valmistuskustannukset materiaaleineen ovat alle 500 mk.
Muotin valmisti Kasettipelti Oy.
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Kuva 11. Levyrakenteinen logomuotti ja silla muovattu kappale.

Matalien muotojen muovaamiseen riittdd tavallisesti yksi impulssi. Logoja muovattiin
eri materiaaleista, mm. pinnoittamattomasta, sinkitysta, muovipinnoitetusta ja rei'itetysta
terdksesta, alumiinista, messingista. Reikalevyjen muovaus on mahdollista usein ilman
kumilevya, jos reikalevyn ehyt suojamuovi jatetdan levyn pintaan muovauksen ajaksi.

Talla periaatteella tehty muotti todettiin soveltuvaksi esimerkiksi yksilollisten kuvioiden
muovaamiseen rakennusten julkisivujen metallipintoihin. Muotin logokuvio ei sen
sijaan ole sahkdimpulssimuovauksen kannalta edullinen, silla aihiota ei saada
sahkoéimpulssimuovaamalla pakotettua syvélle muodon teraviin karkiin logossa
aarimmaisina vasemmalla, oikealla ja ylhaalla (kuva 11). Naiden kohtien muoto jaa
vajaaksi, koska kiinteaa paininta ei ole.
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6.3 PAISTINPANNUT

Muotit tehtiin upottamalla alumiininen paistinpannu vanerilevyistd koottuun runkoon.

Muotti suljetaan vanerirunkoa vasten, joten alumiinimuottiin ei kohdistu muita voimia

kuin itse muovauksesta aiheutuvat voimat. Toinen muotti tehtiin epasymmetrisesta
pannusta (Wingpan) isolle muovauskammiolle (kuva 12) ja toinen symmetrisesta
nelionmuotoisesta pannusta 200 mm:n kammiolle. Yhden muotin valmistus-

kustannukset ovat noin 500 mk.

Kuva 12. Paistinpannusta tehty muotti. Vasemmalla tilanne ennen muovausta
ja oikealla muovauksen jalkeen.

Muovauskokeita tehtiin 0,5 mm:n ja 0,75 mm:n kylmavalssatulle peruslaatuiselle
teraslevylle (CR2) seka 0,6 mm:n ja 1,5 mm:n puolikovalle alumiinille. Naista
materiaaleista onnistuttiin muovaamaan ehyita pannun muotoisia kappaleita.

6.4 PIENET LOGOKUVIOT

Pydreille kammioille (halkaisijat 200 mm ja 100 mm) tehtiin erilaisia logomuotteja,
joiden valmistuskustannukset vaihtelevat muutamasta markasta satoihin markkoihin:

- VTT:n logo 2 mm:n teraslevystd @ 200 mm:n kammiolle (kuva 13)
- kuviota ja teksteja pahvista ja muovista @ 200 mm:n kammiolle
- aihion irtileikkaava muotti @ 100 mm:n kammiolla (kuva 14).
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Kuva 13. Muovaus VTT:n logomuoatilla. Vasemmalla tilanne
ennen muovausta ja oikealla muovauksen jalkeen.

Kuva 14. Muovaus irtileikkaavalla muotilla. Vasemmalla tilanne
ennen muovausta ja oikealla muovauksen jalkeen.

Kuviot liimattiin tai teipattiin kiinni muotin pohjaan. Logot ja kuviot muovattiin yhdella
impulssilla. Aihiomateriaaleina kaytettiin 0,5 - 0,75 mm:n paksuista pinnoittamatonta,
kuumasinkittya ja muovipinnoitettua terasta seka alumiinia, messinkia ja ruostumatonta
terasta.

Teraskuviot soveltuvat kaikille em. materiaaleille myds usean kappaleen sarjalle.
Pehmeat pahviset ja muoviset kuviot soveltuvat I1ahinn& alumiinin muovaukseen yhdelle
tai muutamalle kappaleelle. Mainittakoon, ettd teipattujen kuvioiden kiinnittamiseen

kaytetyn toimistoteipin jalki nékyy selvasti muovatussa alumiinikappaleessa.

Aihion irtileikkaus voidaan yhdistaa muovaukseen, jos voidaan kayttaa riittdvan suurta
impulssienergiaa. Talldin muovauksen ja irtileikkauksen on tapahduttava yhdella
impulssilla.
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6.5 PYOREA KUPPI

Muottina kaytettiin vierintamuovaukseen tehtya pyoérean kupin terasmuottia, johon
tehtiin sdhkdimpulssimuovaukseen soveltuva pohja ilmanpoistokanavineen vanerista
(kuva 15). Kupin halkaisija oli 200 mm ja syvyys 50 mm. Sorvatun muotin
valmistuskustannukset ovat noin 1 000 mk.

Kuva 15. Py6rean kupin muotti. Vasemmalla tilanne ennen muovausta ja oikealla
muovauksen jalkeen.

Kupin muoto on muovausystavallinen ja soveltuu monille levymateriaaleille, joista
kokeita tehtin mm. 0,5 - 3 mm:n kylmavalssatulla terdksella ja 0,6 - 1,5 mm:n
alumiinilla. Talla muotilla muovattiin kuppi paksuimmillaan 3 mm:n CR2:sta! Myos 1
mm:n polykarbonaattilevy soveltui aihiomateriaaliksi.

6.6 TAAJUUSMUUTTAJAN KANSI
Tyokalun muutosty6

ABB Industry Oy toimitti VTT:lle kokeita varten alumiinijauhetaytteisesta
epoksimuovista valmistetun muovivalumuotin, jota oli kaytetty muovisten
taajuusmuuttajan kansien valamiseen. Sahkdimpulssimuovauskokeita varten muotin
naarasosan jakotaso koneistettiin tasaiseksi, jakotasoon liséttiin teraslevy (3 mm),
muottiin liséttiin vaneriset paatylevyt ja muotista poistettiin teravat ulokkeet. Kokeissa
kaytettin romutettavaksi tuomittua vanhaa muottia, jonka muutoskustannukset
sahkoéimpulssimuovaukseen soveltuvaksi olivat noin 3 000 mk.

Muovauskammioon kiinnitettiin muotin sulkemiseksi 26 mm paksu ja muotin jakotason
kokoinen teraslevy (kuva 16).
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Kuva 16. Taajuusmuuttajan kannen suorakaiteen muotoinen tyokalu. Vasemmalla
tilanne ennen muovausta ja oikealla muovauksen jalkeen.

Muovauskokeet

Muovauskokeissa kaytettin muovauskammiota, jonka sisahalkaisija on 200 mm ja
ulkohalkaisija 290 mm. Suorakaiteen muotoinen muotti suljettiin em. Teraslevylla.

Muovauskokeita tehtiin seuraavilla levymateriaaleilla:
- 0,75 mm:n peruslaatuinen teraslevy (CR2)

- 0,7 mm:n syvavetolaatuinen alusinkitty teraslevy

- 0,6 mm:n syvavetolaatuinen teraslevy

- 0,5 mm:n muovipinnoitettu teraslevy.

Muovauskokeissa muovattiin 23 levyaihiota, joihin kaytettiin yhteensa 484 impulssia.

Tulokset

Alumiiniepoksimuotti kesti 23 kappaleen muovaamisen yhteensad 484 impulssilla.
Suunnilleen koesarjan puolivalissa alkoi esiintya hiushalkeamia, jotka eivat vaikuttaneet
muotin kaytettavyyteen. Viimeista kappaletta muovattaessa muotin paadyt alkoivat
irrota (levitd). Irtoaminen voitaisiin estaa vahvistamalla muottia ulkopuolelta.

Muotin sisapuolisten nurkkien pydristyssade jai varsin suureksi (yli 50 mm). Pyorea
muovauskammio kohdistaa muovauksen paéasiassa muotin keskiosaan, jossa kappale
muovautui varsin hyvin muotin muotoon.
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Kappaleen nurkkiin ja aihion tasoon syntyi poimuja, jotka estavat levyn virtausta
muottiin. Liséksi poimut aiheuttavat tiivistysongelmia muovauskammion ja aihion

valilla. Muotti on lilan kapea kappaleen syvyyteen nahden: osa muottiin virtaavasta
levystd jaa muovauksen alussa vapaaksi muotin ulkopuolelle. Tydkalu on liian
yksinkertainen: levyn virtaus muottiin ei ole hallittavissa riittavan hyvin.

6.7 PAATYLUUKKU

Orion-yhtyma Oy Soredex valmisti muovauskokeita varten pystyyn asetetuista MDF-
levyista kootun ja koneistamalla valmistetun paatyluukun kannen muotin (kuva 17).
MDF-levya (engl.medium density fiber boardéeskitined kuitulevy) kaytetdan yleisesti
mm. huonekaluteollisuudessa, jossa tyypillisiA MDF-levyn kayttokohteita ovat
kaapinovien rungot. Muotin ylatasopintaan lisattin 3 mm:n teraslevy. Muovaus-
kammiona kaytettiin 200 mm:n kammiota. Kammion ja muotin valiin lisattiin 26 mm:n
teraslevy muotin sulkemista varten. Muotin valmistuskustannukset ovat noin 5 000 mk.

Kuva 17. Paatyluukun muotti ja muovausjarjestelyt. Keskiviivan vasemmalla puolella
on tilanne ennen muovausta ja oikealla puolella muovauksen jalkeen.

Muovauskokeita tehtiin seuraavilla materiaaleilla:
- 0,75 mm:n CR2

- 0,7 mm:n alusinkitty syvavetolaatuinen teraslevy
- 0,5 mm:n muovipinnoitettu teraslevy.

Muotilla muovattiin 10 kappaletta yhteensa 193 impulssilla, ja muotin pinnoissa alkoi
esiintya kulumia.

Paras muovaustulos saavutettiin 0,7 ja 0,75 mm:n levyilla. Muovatun kappaleen pohjan
pyoristyssateet sarmien risteyskohdissa jaivat kuitenkin varsin suuriksi (30 - 50 mm).
Muotin pohjasarmien pyoristyssade oli 15 mm. Liséksi aihion ylanurkkiin syntyi
poimuja. Muotin levyjen saumat jaivat heikosti ndkymaan muovattuun kappaleeseen.
0,5 mm:n levy repeytyi muovauskokeissa.
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7 KUSTANNUSVERTAILU MUIHIN
MUOVAUSMENETELMIIN

Sahkdimpulssimuovauksen tyokalut ovat hyvin edullisia verrattuna muihin muovaus-
menetelmiin, kuten esimerkiksi syvavetoon, koska toispuoleinen tyokalu riittdé ja koska
voidaan kayttad edullisia ja helposti tydstettdvid muottimateriaaleja. Lisaksi
sahkoéimpulssimuovaustydkalujen valmistaminen on nopeaa, koska tydkalumateriaaleja
on helppo tydstda ja esimerkiksi karkaisua ei yleensa tarvita. TyOkalun nopean
valmistuksen ansiosta koko protokappaleen tai -sarjan lapaisyaika on lyhyt, silla suurin
osa protonvalmistusprosessiin kuluvasta ajasta tarvitaan tytkalujen valmistamiseen.

Toisaalta varsinainen muovaus on melko hidasta lahinna veden tayton ja tyhjennyksen
takia, vaikka veden késittelya voidaankin tarvittaessa nopeuttaa mm. suuria paineita ja
suuria putkikokoja kayttamalla. Sahkoéimpulssimuovausta kannattaakin tavallisesti
kayttaa vain yksittaiskappaleiden ja pienten sarjojen valmistukseen, jolloin kappaleen
valmistuskustannukset koostuvat paaosin tyokalukustannuksista. Lyhyilla sarjoilla myds
syvavetopuristimien  asetusajat ovat pitki&, joten ~muovaustyonkin  osalta
sahkoéimpulssimuovaus on Kkilpailukykyinen menetelma. Joissakin tapauksissa
sahkdimpulssimuovaus tai rgjdhdysmuovaus voivat lisaksi olla ainoita mahdollisia
valmistusmenetelmia

Taulukossa 5 on arvioitu luvun 6 esimerkkikappaleiden sahkdimpulssimuovaus-
tyokalujen ja vastaavien puristintydkalujen hintoja.

Sahkoéimpulssimuovauslaitteisto maksaa noin 500 000 mk. Laitehankinta kannattaa, jos
tyokalukustannuksissa saastetaan riittavan suuri summa riittdvan nopeasti. Esimerkiksi
jos tyokalukustannusten saastd on 50 000 mk kappaleelta, pitdisi vaadittavan
takaisinmaksuajan kuluessa valmistaa vahintdan kymmenen erilaista protokappaletta tai
-sarjaa. Sahkoimpulssimuovaus soveltuu hyvin keskisuuren tai suuren yrityksen
tuotekehityksen tyokaluksi tai muille yrityksille muovauspalveluja tarjoavan
alihankintakonepajan tuotantokoneeksi.
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Taulukko 5. Tyokalujen hinta-arvioita. Kappaleiden nimet viittaavat

esimerkkikappaleisiin.

Kappale Sahkdimpulssi- Perinteinen
muovaustyokalu puristintyokalu

"Pullapelti” (ks. kohta 6.1) 1 000 mk 50 000 mk

(500 x 500 x 50 mm)

YIT:n logo (ks. 6.2) 500 mk 20 000 mk

(2300 mm)

VTT:n logo (ks. 6.4) 300 mk 20 000 mk

(2200 mm)

Irtileikattu logo (ks. 6.4) 300 mk 20 000 mk

(280 mm)

Pyoreéa kuppi (ks. 6.5) 1 000 mk 30 000 mk

(8200 x 50 mm)

Taajuusmuuttajan kansi (ks. 6.6) 3 000 mk 50 000 mk

(200 x 300 x 100 mm)

Paatyluukku (ks. 6.7) 5 000 mk 40 000 mk

(200 x 300 x 100 mm)
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8 YHTEENVETO

Sahkdimpulssimenetelmalla muovataan ohutlevykappaleita kayttden muovaavana
aineena ("painimena”) veden liiketta ja painetta (kuva 4). Kondensaattoripakettiin
varattu sahkoenergia puretaan elektrodien valissa vedella taytetyssa purkauskammiossa,
jossa syntyva paineaalto ja sitd seuraava nesteen virtaus muovaavat tyOkappaleen
toispuoleista muottia vasten. Muovaustapahtuma on erittdin nopea, ja kappale ei
lampene muovauksen aikana. Materiaalista, levynpaksuudesta ja kappaleen muodosta
riippuen tarvitaan yksi tai useampi purkaus kappaleen muovaamiseksi.

Sahkdimpulssimuovauksen tekniikka poikkeaa perinteisista muovaustekniikoista
nimenomaan tyokalujen osalta. Vain yksipuoleinen tyokalu tarvitaan, ja sen materiaali
voi olla lyhyilla sarjoilla helposti tyostettdvaa ainetta, esimerkiksi puuta, muovia,
betonia, alumiinia tai karkaisematonta terasta. Toisaalta tyokalu voi siséltaa pistimia
reikien leikkaamiseksi tai kappaleen rajaamiseksi samassa tyonvaiheessa. Kappaleessa
voi olla negatiivisia paastdja, joiden valmistus esimerkiksi syvavetamalla on
mahdotonta. Tarvittaessa tyokalu voidaan koota useasta osasta, joten tuotteen mittoja
voidaan helposti muuttaa moduulitytkaluilla. Purkauskammion sisamuotoa ja tilavuutta
voidaan muuttaa taytepaloilla. Talloin muovausprosessia voidaan suunnata esim. muotin
nurkkiin.

Sahkoéimpulssimuovaamalla voidaan valmistaa samankaltaisia tuotteita kuin muillakin
muovausmenetelmilld, mutta myds sellaisia muotoja, jotka muilla menetelmilla olisivat
teknistaloudellisesti kannattamattomia. Prototyyppikappaleita voidaan tehda nopeasti
edullisilla tyokaluilla. Menetelmd mahdollistaa pienillakin sarjoilla sellaisten tuotteiden
valmistamisen yhdessa vaiheessa, jotka muilla menetelmilla vaatisivat useita muovaus-
ja leikkausvaiheita seka liittamista.

Menetelmaélle on tunnusomaista

0 nopea muovausprosessi, josta seuraa minimaalinen takaisinjousto ja hyva tarkkuus
0 tybvaiheiden vdheneminen

0 raaka-aineen saasto

0 soveltuminen myo6s pienille tuotantosarjoille

0 soveltuminen eri metalleille ja erityyppisille raaka-aineille

0 asennusmahdollisuus lisalaitteena myds pienehk66n hydraulipuristimeen.
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VTT Valmistustekniikassa toteutettiin vuosina 1995 - 1996 p&aosin julkisrahoitteinen
tutkimushanke sahkoimpulssimuovauksen teknologian siirtamiseksi Suomeen. Téassa
yhteydessa VTT on hankkinut valmiudet palvella asiakkaitaan
sahkoéimpulssimuovaukseen liittyvissd kysymyksissa myos toimeksiantopohjalta.
Tyypillisia toimeksiantoja ovat tapaukset, joissa suunnitellaan ja kehitetaan
sahkoéimpulssimuovausprosessi tuotekehityksen kohteena olevalle kappaleelle. Tyon
lopputuloksena saadaan valmis suunnitelma osan valmistamiseksi muovaamalla:
tyokalupiirustukset, suunnitelma tarvittavasta muovauslaitteistosta seka optimoidut
tyostbparametrit.

Laitteiston koekayttbvaiheessa tutkittiin  elektrodivalin, siltalangan, vaimennus-
materiaalin ja kammion taytepalojen vaikutusta muovaukseen. Tulokset osoittautuivat
samansuuntaisiksi kuin kirjallisuudessa esitetyt tulokset.

Useille esimerkkituotteille, joista osa oli teollisuuden todellisia kappaleita, tehtiin
muovauskokeita.  Koetulokset vahvistivat menetelméan  soveltuvan  hyvin
ohutlevytuotteiden protokappaleiden ja -sarjojen muovaukseen.
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