TUTKIMUS

Klassinen FEM ja VTT ProperTune™

Tuotannon
digitalisointi etenee

materiaaleihin

Milloin materiaalimallinnus
on jarkeva ongelman-
ratkaisumenetelma ja milla
kriteereilla saadaan aikaan
luotettavia ja kayttokelpoisia
tuloksia? VTT on vienyt
materiaalien digitalisoimisen
aina mikrorakennetasolle
saakka selvittaakseen niiden
rakenteiden ominaisuuksia
nopeasti ja perusteellisesti.
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DIGITALISOIMISEN AVULLA kyetéddn
selvittdm&in materiaalien todellinen
suorituskyky ja siten optimoimaan
tuotteiden kestévyys ja elinika. Teolli-
suus hyotyy menetelméstd muun mu-
assa lyhyempini tuotekehitysaikoina
jakunnossapidon ennustettavuutena.
Tuotekehitysprosessi on ollut kiih-
tyvissd ja jatkuvassa murroksessa jo

vuosikymmenien ajan. 2010-luvun
trendi on ollut digitalisoitumisen sy-
veneminen - suunnittelutiedon siirty-
minen digitaalisessa muodossa valmis-
tusprosesseihin. Uudet valmistusme-
netelmét, kuten 3D-tulostaminen, ovat
perusluonteeltaan digitaalisia.

VTT:1l4 tietokoneavusteisen mate-
riaalisuunnittelun perinteet 16ytyvét
jo1980-luvulta. Systemaattisesti osaa-
mista on kehitetty jo 15 vuoden ajan.
Alkuvuosina fokus oli murtumisme-
kaniikan ja kulumisen hallinnassa ja
sovelluksissa, kuten voimalaitosteknii-
kassa, missi kokeellinen testaaminen
on ollut mahdotonta tai darimmaéisen
kallista.
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Nelitasoinen ongelmanratkaisumenettely. Viite: Holmberg K (2012) Friction and wear control by coatings. MIICS Int. Conf.,

14-16.3.2012, Mikkeli, Finland

Viime vuosina mallinnus- ja raken-
nealgoritmeja on menestyksellisesti
siirretty uusiin materiaaleihin ja mik-
rorakenteessa tapahtuvien ilmiéiden
visualisointiin. Ehké ratkaisevin tekija
tdmin suomalaisen menestystarinan
synnyssa on ollut kotimaisen teollisuu-
den sitoutuminen ja panostus ohjelmiin
kuten FIMECCin DEMAPP, joissa on
kehitetty materiaalimallinnustyokaluja.
Askettiiin alkaneessa FIMECCin BSA- ja
HYBRIDS-ohjelmien teollisuusvetoises-
sa tohtorikoulussa tullaan tekeméén 34
vaitoskirjaa, eli kyseesséd on huikea kan-
sallinen panostus mallinnukseen.

Milloin mallinnus on oikea
tyokalu teollisuudelle?
Ongelmien ratkaisu on arkipdiviai teol-
lisessa tuotannossa ja kunnossapidos-
sa. Kdytettivissi oleva tyokalupaketti
on laaja alkaen perimitiedosta ja ko-
kemuksista paityen kokonaisvaltaisiin
tietokoneavusteisiin paketteihin. Ylei-
simpiin koneenosiin, kuten vaihdelaa-
tikoihin, laakereihin ja voitelunestei-
siin, liittyvien ongelmien ratkomiseen
on tarjolla useita eri vaihtoehtoja.

Tehokkaita ongelmanratkaisutyokalu-
jaloytyy nyt myos materiaaliteknisiin
ongelmiin.

Ongelmanratkaisun
ensimmdinen taso

Ongelma tulee esille joko kertaluon-
teisena katastrofaalisena ilmion4 tai
piilevini kustannuslaskennan kautta
ilmenneenai yrityksen kapasiteettia ja
tehokkuutta syovind morkoné. Ensim-
méinen luonteva ratkaisu on méaéritelld
ongelman suuruus - kvantifiointi. On-

ko kyse todellisesta ongelmasta? Vaih-
da tai korjaa vaurioitunut osa ja keskity
oleellisiin ongelmiin.

Ongelman ollessa siind maarin
mittava, ettid sen ratkaiseminen toisi
merkittivii etua, ensimmaéinen luon-
nollinen ratkaisu on kokeilla "muita”
vaihtoehtoja. Voidaanko kuormitus
suunnata muualle, kayttdi kalliimpaa
materiaalia, muuttaa lampokasittelya?
Usein seurauksena on sarja kokeiluja,
joita ei vélttdmattd dokumentoida saati
analysoida tarkemmin. Usein myds

Ideoissa hyvia ja huonoja

Yhdysvaltalainen konsulttiyritys Qualpro
Inc. on systemaattisesti testannut yli 100
000 alojen parhaiden asiantuntijoiden
hyvaksi valikoimaa ideaa. Kriittisen testa-
uksen jalkeen on todettu, etta yli puolet
testatuista ideoista on yhdentekevia-niil-
|a ei ole lopputuloksen kannalta positii-
vista tai negatiivista vaikutusta. Neljannes
naista alan asiantuntijoiden hyviksi epai-
lemista ideoista osoittautui lopputuloksen

kannalta negatiivisiksi. Ainoastaan nel-
janneksella testatuista ideoista oli positii-
vinen vaikutus. Totuus on siis melko karu;
pelkka kokemukseen perustuva looginen
ajattelu ilman testausta ei ole kovinkaan
tehokas tai edullinen ongelmanratkaisun
apuvaline.

Viitteet: Multivariable Testing

Holland C, Cochran D, (2005)
Breakthrough Business Results with MVT
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DLC-pinnoitteen atomisidoksia kuormitetaan pistemdisesti.

ratkaisu 16ytyy néilld eviilla. TAma ’ad
hook’ -ratkaisu parantaa ongelmanrat-
kaisijan kokemuspohjaista pelisilmaa.

Toinen taso — kun

ratkaisu ei ole ilmiselva?
Ensimmaéisten epdonnistuneiden ko-
keilujen jalkeen tehdéén yleensa (lisda
satunnaisia kokeita) analyysi siitd, mita
vaurioituneille kappaleille on tapah-
tunut. Tyypillisid tyovilineitd mate-
riaaliongelmissa ovat mikroskopia ja
alkuaineanalyysit. N4illa vilineilld ol-
laan helposti huomattavasti ladhempéna
vaurioitumisen perimmaista syyta ja
tapauskohtaista ongelmanratkaisua.

Kolmas taso — ymmarrys
ongelmasta muodostuu

Ongelman perimmaéisen syyn ymmar-
tdminen johtaa usein teorian syntyyn.
Jotta teorialla olisi arvoa, on sen paik-
kansapitivyys testattava. Hyvin suun-
nitellulla koesarjalla aidossa teollisessa

2010-luvun frendi on
ollut digitalisoifumisen
syveneminen.
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ympéristdssi saadaan patevi validointi
teorialle. Hyvé teoria on skaalattavissa,
ja se kestidd useiden muuttujien vaih-
telua. Ongelmaksi saattaa muodostua
riittdvén teollisen koesarjan kohtuutto-
mat kustannukset, koetulosten analy-
soinnin vaikeus ja kdytdnnon ongelmat.

Neljis taso - ilmion hallinta
Mallinnus ja simulaatio tarjoavat oiko-
tien, kun tavoitteena on 16yt4i yleinen
kayttokelpoinen ratkaisu. Kun ongel-
masta on muodostettu matemaattinen
jayksinkertaisilla laboratoriokokeilla
validoitu malli, voidaan sitid kayttda
suureen miirdin skenaarioita kustan-
nustehokkaasti. Télloin suunnittelun
kriteeriné voidaan hyodynti4 materi-
aalin ja tuotedesignin mahdollisuudet
tehokkaasti. Lopullinen ratkaisujen
varmentaminen tulee kuitenkin aina
tehda todellisessa toimintaympéris-
tossa.

Mallinnuksen hyodyt

Sukellus prosessin siséille - mahdol-
lisuus padstd ndkeméan, mitéd tapahtuu
syvilld koneen ytimessé, on tyypillinen
ensimmaéinen mallintamisesta saatu
konkreettinen hyoty. Kun analyysi
systeemin toiminnasta perustuu ha-
vainnointiin ja seurausten tulkinnan-
varaiseen arviointiin, joudutaan hel-
posti kausaliteettiviidakkoon. Usean

VTT ProperTune

® Materiaalin tarkka kuvaaminen digi-
taalisessa ja virtuaalisessa muodossa

@ Kuormitusympariston kuvaaminen
digitaalisessa ja virtuaalisessa muodossa
@ Mallinnusten tulosten yhdistaminen
todelliseen teolliseen dataan

VTT ProperTune-lupaus:

@ Pystymme nopeasti ja tehokkaas-
ti luomaan digitaalisen ja verifioidun
mallin lahes mista tahansa teknisesta
materiaalista. Materiaali nayttaa visu-
aalisesti aidolta ja kayttaytyy simulaati-
0ssa totuuden mukaisesti.

@ oimme luoda tietokoneella rea-
listisen kuormitusympariston. Hallit-
semme laajan kirjon ilmioita, mutta
ymmarramme myos rajoitukset ja
iimiot, joita emme (vield) hallitse.

@ Tulokset verifioidaan teollisessa
ymparistossa.

VTT ProperTune on enemman kuin
kauniita varikuvia. Kayttajina ovat jo:
@ Componenta

® Kone

® Konecranes

® Metso

@ Ruukki

® Teknikum

Kaikki yllaolevat liittyvat FIMECCin
DEMAPP-ohjelmaan.

muuttujan dynaamisia muutoksia pyri-
tédn selittiméén terveelld jarjelld. Kun
péadstdin “nakemidn” prosessin sisdin,
aiemmin epéloogisilta tuntuneet sys-
teemin reaktiot saavat uuden konteks-
tin. Toiminta selitetdin uudella tavalla,
uusi ymmarrys puetaan formaaliin
muotoon. On muodostettu uusi teoria.

Mahdottomat skenaariot. Toimi-
va mallinnusympéristd mahdollistaa
mahdottomienkin skenaarioiden ra-
kentamisen. Voidaan kiyttda materiaa-
leja, joita ei ole - vield. Voidaan kokeilla
konstruktioita, joiden kokeileminen
olisi niin kallista, ettd niiden testaami-
nen ei olisi mahdollista. Mitd hyotya
téstd on? Materiaalit ja niiden proses-
sointi kehittyvét tarpeesta. Ongelman
toisin esittdminen voi avata loogisen
tien kiertids ongelma.

Suunnittelun kriteerit - onko ku-
luminen kulumista vai murtumista?
Milloin tarvitset vain osan materiaalin
ominaisuuksista? Voisitko kdyttaa
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kovametallia, joissa karbidien maara
on vain puolet normaalista tai voisitko
alentaa ainevahvuuden puoleen lisii-
maélla myotolujuutta 10 prosenttia?
Ymmartdmalld materiaalin luonne ja
kéyttotarkoitus on mahdollista opti-
moida haluttu ominaisuus.

Miten materiaalimallinnus poik-
keaa FEMista (Finite Element Met-
hod)?

- Pintakarkaistun terdskappaleen
oikea karkaisusyvyys riippuu useista
tekijoistd, kuten perusmateriaalin
lujuudesta, passtokisittelyistd jakuor-  Terdksen raerakenne.
mitustapahtumasta. Vaarit karkaisu-
parametrit aiheuttavat ennenaikaisen

vaurioitumisen. Koetulosten tulkinta teriaalia. Sdromallit edellyttavit aina
on kiytdnndssi vaikeaa ja edellyttdad materiaalin mikrorakenteen tarkkaa
kuormitustilanteen syvallistd ymmar- kuvaamista digitaalisessa muodossa.
tamisté, toteaa VT T:n asiakasjohtaja - Rajapintailmididen ymmértimi-
Erkki Ahola. nen ja luotettava mallintaminen ovat
Etenevin siaron vaikutus on dynaa- avanneet varsinaisen matolaatikon,

minen tapahtuma, jonka ennustaminen kuvailee VIT:n erikoistutkija Anssi

on vaikeaa. Toisissa prosesseissa siron  Laukkanen.

hallittu kasvattaminen ja sdréverkon - Monifaasisysteemeissi nanometri-
luominen ovat tavoitteena esimerkiksi,  en paksuinen rajavyohyke maérittelee
kun on tarkoitus tyOstéa tai rikkoama-  tidysin materiaalin makroskooppiset

ominaisuudet.

Tyo6koneissa kidytettyjen valettujen
koneenosien lujuuden maarittavét ra-
kenteessa olevat virheet, esimerkiksi
valuhuokoset ja sulkeumat. Vauriotut-
kimuksissa voidaan ldhes aina loytéa se
rakenteellinen kohta, mihin syntynyt
materiaalivaurio on ydintynyt.

Mita on ICME?

Perinteisessd FEM-mallinnuksessa
materiaali kuvataan monoliittisena kap-
paleena, jonka ominaisuudet annetaan
esimerkiksi konstitutiivisten yhtéloiden
avulla. Kdytdnnossa timé on parhaim-
millaankin tarkoittanut muutaman
jannitys-venyma -kiyrian yhdistelméaa.
Yksinkertaisimmillaan FEM-ohjelman
materiaalikirjasto tarjoaa kahta tai kol-
mea materiaaliominaisuutta kuvaavaa
pistettd ja niiden kautta vedettya viivaa.
ICMEssi (Integrated Computatio-
nal Materials Engineering) eli tietoko-
neavusteisessa materiaalikehityksessa
materiaalin lujuuden - tai heikkouden
- médrittelevit sen heterogeeniset
ominaisuudet. Terdskappaleen pinnan

- Tulipesat

- Tulistimet

- Palamisilman esilammittimet
- Sy6ttéveden esilammittimet
- Séhkdsuotimet

TCT on kuiva puhdistusmenetelma lam-
po ja/tai voimakattiloiden eri lampopin-
noille. Puhdistuksen aikana ei kdyteta
mitdan kemikaaleja.

- Korroosiosuojaukset

- Eri metalli- ja betonipinnoitukset
useilla tuoteratkaisuilla

- Rakennevahvistukset hiilikuiduilla

Eri korroosioita ja kulutusta kestavat
pinnoiteratkaisut metalli- ja betonipinnoille.

TEKE puhdistaa turbiinit Chimne){ Inspector Pro on piippujen
pBlyttdmisti Sponge-Jet 360-asteinen nopea kuntotarkastus.

-menetelmalld myos turbiinisalissa.
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oikein suunniteltu puristusjannitys es-
tad sdron ydintymisen; kovametallissa
karbidin kovuus ja sidosaineen sitkeys
antavat tyokalulle ainutlaatuisen is-
kun- ja kulutuskestévyyden; huokoi-
suus valukappaleessa tiputtaa sen ra-
kenteellisen kestédvyyden murto-osaan
suunnitteluarvosta.

Materiaalimallista

digitaaliseen tarkkuuteen
Materiaalimallinnuksessa tutkittava
kohde mallinnetaan riittavilla tarkkuu-
della. Esimerkiksi DL.C (Diamond Like
Carbon) -pinnoitteiden mallinnuksissa
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materiaaliominaisuudet kuvattiin ato-
misidostasolla, teréksilla tyypillinen
tarkkuus on yksittdinen rae ja puun
materiamallinnuksessa malli pureutuu
yksittiiseen kuituun.

VTT on kehittényt laajan algoritmi-
kirjaston, jonka avulla voidaan tehok-
kaasti luoda virtuaalinen mikroraken-
nemalli lihes mistéd tahansa teknisesta
materiaalista. Kirjastosta loytyvit
alirutiinit esimerkiksi kaksosten, ani-
sotrooppisten raerajavyohykkeiden ja
karbidirakenteen luomiseksi. Tyypil-
linen ldhtotieto on SEM-kuva, josta
kuva-analyysin avulla luodaan kolmi-
ulotteinen geometrinen malli.

Pelkka visuaalisuus ei riita

- Kuka tahansa pystyy tekemé&éin nétin
viarikuvan mikrorakenteesta. Haastee-
naon saada malli toimimaan, kuten se
toimisi luonnossa, korostaa VT T:n tut-
kimusprofessori Kim Wallin.
Keinotekoisesti luodun materiaali-
mallin validointi tehdéén standardoi-

duilla laboratoriotesteilld. Tyypillisia
tdhén tarkoitukseen soveltuvia testeja
ovat esimerkiksi tappikulutuskoe (Pin
On Disk), naarmutuskoe (Scratch test),
mikrointendaatio tai perinteinen ve-
tokoe.

Yksityiskohtien méairad materiaalissa
asettaa rajoituksia mallinnettavalle
materiaalimassalle. Jotta ajo- ja mal-
linnusajat pysyisivit jarkevini, on
esimerkiksi tyypillisen mallinnettavan
karbidirakenteen volyymi rajoitettu
noin 1 cm3:n. Tdmai laskennallinen ra-
joitus on kierretty tekemélld mallinne-
tusta materiaalista “sokeripaloja”, néitd
toiminnallisia kuutioita sirotellaan

FIMECCin BSA & HYBRIDS
-ohjelmien tohforikoulussa
on tekeilld 34 véitdskirjaa.
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tutkittavaan rakenteeseen.
Laboratoriotesteilld ja niiden virtu-

aalimalleilla todennetaan synteettisesti
luotujen mikrorakenteiden paikkansa-

pitévyys.

Mikd on VTT ProperTune?

VTT on tehnyt suunnitelmallista tyota
jo kahdenkymmenen vuoden ajan ma-
teriaalimallinnuksen saralla. Tulokse-

na on syntynyt 22 tieteellisti artikkelia

jal7 muuta laajempaa julkista raport-
tia. TAmén liséksi on suuri joukko

suoraan yrityksille tilaustutkimuksena

tehtyjd malleja.

Tallad hetkelld VT T:n materiaalimal-
linnustiimissé ensisijainen tehtiva
on yllapitda ProperTune™ -kirjaston
rakennetta ja kehittdd uusia sovellus-
alueita omien teknisten vahvuusalu-
eittensa ympdrille. Kirjaston koko on
télla hetkelld yli 200 ohjelmistomo-
duulia eri osaongelmien ratkaisemi-
seksi kdsittden noin 100 000 rivié itse

Materiaalimallinnus VTT:lIa

VTT lanseerasi noin vuosi sitten VTT Pro-
perTune -tuotemerkin. Sen tarkoituksena
oli kohottaa materiaalimallinnuksen pro-
fiilia ja tehda tasta valilla hiukan moni-
mutkaiselta tuntuvasta konseptista arki-
paivaisempi. Numeerisen mallinnustii-
min kanssa symbioosissa tyoskentelevat
substanssiosaajat, jotka keskittyvat oman
teknisen erityisalan problematiikkaan ja
mahdollisuuksiin. Toiminta on organisoi-
tu neljaan tuotelinjaan, jotka ovat metal-
lit, komposiittimateriaalit, ohuet pinnoit-
teet ja 'pehmeat’ materiaalit.

— Paras tapa oppia ja omaksua uusia
asioita on kirjoittaa tieteellinen artikkeli.
Tama ProperTune-akatemia on kevaan
aikana julkaisemassa 6 artikkelia omista
aihealueistaan ja niihin liittyvista mate-
riaalimalleista, kertoo tuotelinjaa koordi-

noivia tutkijoita sparraava tutkimuspro-
fessori Kenneth Holmberg.

Uusimpana tulokkaana tassa perhees-
sa on "soft materials”, jolla tarkoitamme
muun muassa polymeereja, polymeeri-
komposiitteja ja biopohjaisia materiaale-
ja, kuten eri puulaatuja.

- Polymeerikomposiittien materiaa-
liominaisuuksia ja prosessointia olemme
mallintaneet numeerisesti siita alkaen,
kun laskentakapasiteetti on sen mahdol-
listanut. Lahdemme liikkeelle metallisten
materiaalien teoriasta ja laajennamme
sita viskoelastisiin muoveihin ja kompo-
siitteihin, toteaa VTT:n tutkimusprofesso-
ri Ali Harlin.

Tavoitteena on luoda materiaalimalli
silla tarkkuudella, jolla paastaan kasiksi
rakenteen toiminnallisuuteen.

mielessa.

Uusimpana sovellusalueena on tu-
lossa sula-kiinte# -faasitransformaatio-
malli. McGill-yliopiston tutkijaryhma

tehtyi koodia. Luonnollisesti kaikkia
kiytettivissi olevia kaupallisia ohjel-
mistoja hyddynnetiin sikéli, kun se on
kustannustehokasta laskennallisessa

Kanadasta on kehittinyt lihes kahden-
kymmenen vuoden ajan “Phasefield”-
mallia. Integraatio VI T:n PropeTu-
neen on parasta aikaa kiynnissi. B

SC-signaalimuuntimet

Luotettavuus ja kaytettavyys tehokkaimmillaan

www.pepperl-fuchs.fi

Pepperl+Fuchs teknologiaa ja laatua!

e Tilaa saastdava 6 mm levea kotelointi

DIN-kiskoasennuksella

e |isda luotettavuutta ja pidempaa kayttoikaa
sijoittamalla galvaaniset erotukset
suoraan piirilevylle seka eliminoimalla
elektrolyyttikondensaattorit ja piirilevyn

potentiometrit

info@fi.pepperl-fuchs.com
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