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Tiivistelma

Artikkelissa kuvataan kylmdimuokkauksen vaikutuksia reidllisen alumiinilevyn kestdvyy-
teen. Johdanto-osassa selvitetddin kylmdmuokkauksen fysikaalista taustaa ja sovellutuk-
sia. Lisdksi esitetdidn yhteenveto kylmdmuokkauksen parametreista. Lopuksi esitetdcin
koetuloksia kylmamuokkauksen vaikutuksesta visymiskestivyyteen. Kokeita tehtiin kah-
delle alumiinille (2024-T3 ja 2014-T6). Artikkeli on yhteenveto Teknillisen korkeakou-

lun Kevytrakennetekniikan laboratoriossa tehdystd diplomityéstd [1].

Johdanto

Lentokoneteollisuuden tavoitteena on valmistaa keveitd, taloudellisia ja Iuotettavia ra-
kenteita. Operaattorien tavoitteena puolestaan on usein pidentdi jo liikenteessi olevien
lentokoneiden kiyttoikdd yli alkuperdisen suunnitellun kiyttidn. Yhtend vaihtoehtona
rakenteiden visymiskestidvyyden parantamiseksi, ja siten niiden kdytt6iin pidentimi-
seksi, on reikien ympériston kylmédmuokkaus. Kylmadmuokkausprosessin tarkoituksena
vinen jénnitystila vedosta puristukseksi ja estdd siten sdron ydintyminen tai hidastaa
huomattavasti syntyvédn sdron kasvunopeutta. Kylmédmuokkaus tehdiddn vetdmillid
muokkauspistoolilla ylisuuri kartiotuurna rakoholkilla suojatun reién ldpi (kuva 1). Niin
saadaan aikaan elastisia ja plastisia muodonmuutoksia rei4n ympirille. Jidnnosjannityk-
set reidn ympirille muodostuvat pienen plastisen alueen ulkopuolella olevan elastisen
alueen pyrkimyksestd palautua takaisin alkuperdiseen venymiin kartiotuurnan
poistuttua reidstd (kuva 2). Elastis-plastisen ja plastisen takaisinmydtimisen rajat on

laskettu kdyttden Richin ja Impellizzerin [5] menetelmii, joka olettaa tasovenymiitilan
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Clarkin [14] mallia.
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Kuva 1. Periaatekuva kylmamuokkausprosessista.
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Kuva 2, Radiaalisen jidnnosjannityksen, ulkoisen kuormituksen ja efektiivisen kuormituksen

jakautuminen avoimen reiin ymparistossa.
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Kylmimuokkauksen historiaa

Reikien kylmdmuokkausprosessin kehitti 1960-luvun lopulla Boeing Aircraft Company,
jolla oli aluksi suuria ongelmia teorian soveltamiseksi kaytant6on. Ensimmadisen kaupal-
lisen version menetelmistd valmisti Fatigue Technology Inc. (FTI). Menetelmi kehitet-
tiin alunperin rakenteiden uustuotantoa varten, mutta sen kdytto laajeni nopeasti kisitti-
méain myds huoltotoiminnan. Se on osoittautunut taloudellisesti edulliseksi keinoksi eh-
kdistd rakenteissa olevien reikien sdrOytymistd ja hidastaa mahdollisesti niihin jo muo-

dostuneiden sirdjen kasvua. Nykyiidn kylmidmuokkausta kidytetddn jo varsin yleisesti.

Kylmimuokkauksen sovelluskohteet lentotekniikassa

Lentokoneteollisuudessa kylmdmuokkausta on aikaisemmin kiytetty lihinnd paksujen
levyjen (yli 5 mm) visymiskestdvyyden parantamiseen. Vasta viime aikoina on tutkittu
enemman sen vaikutuksia ohuempiin (alle 2 mm) levyrakenteisiin, kuten lentokoneen
rungon tai siiven pintalevyihin. Kylmdmuokkauksella voidaan parantaa erilaisten niitti-
ja pulttiliitosten sekd korvakkeiden viasymiskestavyyttd. Niissd kohteissa on perintei-

sesti kilytetty erilaisia ahdassovitteisia niittejé tai pultteja ja kutistusliitoksisia holkkeja.

viljempid toleransseja ja ndin sdistdd kustannuksissa. Kylmédmuokkausta voidaan kayt-
tdd myOs yhdessd ndiden menetelmien kanssa, jolloin saavutetaan visymisiin kannalta
paras tulos [2, 3, 4, 5].

Kylmidmuokkaus soveltuu my06s valmiiksi alkusdrdytyneen reién visymisién pidentidmi-
seen korvaamaan perinteisesti kalvamalla suoritettava sdronpoisto materiaalista [6].
Tilloin esim. pintalevyjen reikien reunaetiisyydet eivit pienene alle sallittujen rajojen.
Avainkysymyksend on kuitenkin se, kuinka havaita sird riittavén aikaisin, silla kiytos-
sd olevassa lentokonerakenteessa alle 0,75 mm:n sér6én havaitseminen on miltei mahdo-
tonta vaikka tutkittava reiké olisi avoin. Niinpd kylmédmuokkauksen kiytto saréytyvin,
muokkaamattoman reidn eliniéin lisddmiseksi on paljolti riippuvainen rikkomattomien

sironhavaitsemismenetelmien tarkkuudesta.
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Kylmidmuokkauksen parametrit

Tiarkeimmit kylmamuokkauksen parametrit ovat:

Materiaali. Tarkeimmit materiaaliparametrit, jotka vaikuttavat kylmidmuokatun
alueen vidsymisenkestoon ovat kimmomoduli ja my6tolujuus. Ne médrittelevit jaan-
nosjannitysten médrin ja plastisesti muokkautuneen materiaalin méirdan. Korkeam-
man myo6tolujuuden omaavat materiaalit hyotyvit eniten, koska jadnnosjénnitysten
maksimimaérd on n. 2/3 materiaalin puristusmyétolujuudesta.
Materiaalin paksuus. Muokattavan materiaalin paksuus vaikuttaa plastisoituvan
materiaalin m#4raén ja sitd kautta jaannosjénnitystilaan.
Reiidn koko. Reiidn koko ei sindnsd vaikuta muokkauksen tehoon. Nykytekniikalla
Kylmimuokkausprosentti. Alumiineille suositellaan yleensd n. 3-4,5 %:n ja
titaanille sekd korkealujuuksiselle terdkselle vihintddn 4,5 %:n muokkausta.
Kylmamuokkausprosentti médritelldan seuraavasti:
muokkaus-% = ( Dmax + (2 X t hoiki ) —a )} / 2 X 100, (D)
jossa Dpax on kartiotuurnan maksimihalkaisija, t ponki on rakoholkin seindmin
paksuus ja a on aloitusreidn halkaisija.
Reilin siroytyminen. Kylmadmuokkauksen aikana reikd sérOytyy leikkausjénni-
tysten epdjatkuvuuskohtien takia holkin raon kohdalta. Téma ei kuitenkaan vaikuta
viasymisik#dn, koska muodostuvat sarot poistetaan kalvauksen yhteydessi.
Kuormitus. Kylmidmuokkauksen on todettu antavan parempia tuloksia pienilld
kuormitussuhteen arvoilla kuin suurilla. Kuormitussuhde R miéritelldan seuraavasti:
R =i { G (2)
MiSSd Omip Ja Omax OVat minimi- ja maksimijannitys.
Reiiin sijainti. Rajoittavina tekijoind ovat reién etdisyys osan reunasta sekid muiden
reikien etdisyys muokattavasta reista.
Holkin rako. Holkissa oleva rako saa aikaan kohdalleen suuremmat jiannosjanni-
tykset kuin muualla reiéin reunalla. Holkin raon suuntauksella ei ole todettu olevan

ndkyvdd vaikutusta vasymisikiddn. Yleisend sé@intond on sijoittaa rako poispdin
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vapaasta reunasta, korvakkeessa kohti suurempaa materiaalipaksuutta ja sironpysay-
tysreidsséd kohti sirda.

¢ Reiidn kalvaus. Reiin kalvauksella ei ole vaikutusta visymiskestdvyyteen, koska
jadnnosjinnitysten maksimikohta ei sijaitse reidn reunalla, vaan pienen matkan
paissi siitd. Tistd syystd ei materiaalin vihadinen poisto oleellisesti vaikuta maksi-
mijdnnityksen madrdin.

e Silaus. Silauksen on todettu vaikuttavan negatiivisesti saavutettuihin tuloksiin,
mikli verrataan toisiinsa samaa materiaalia silattuna ja ilman silausta. Tdma johtuu
silauskerroksen alemmasta my6tojannityksestd, joka mahdollistaa s#rén nopean
muodostumisen materiaalin pinnalle ja sen etenemisen siitd ydinmateriaaliin.

e Ahdassovitteen kiytto. Ahdassovitteisten pulttien ja kutistusliitosteisten holkkien
kaytté yhdessd kylmédmuokkauksen kanssa antaa paremman lopputuloksen kuin kyl-
méamuokkaus yksindén.

o Limpotila. Jaannosjannitykset purkautuvat korkeissa ldmpotiloissa. Niin korkeita
limpétiloja ei kuitenkaan rakenteille sallita, koska ne heikentivit jo ratkaisevasti
alumiinin normaaleja lujuusarvoja.

Muita kylmidmuokkauksen tehoon vaikuttavia tekijoitd ovat mm. kylmédmuokkauksen

suoritustapa, mekaanisen liitoksen kautta vilittyvien kuormien suuruus sekd kylmi-

muokkauksen suunta. Edelldmainituista tekijoistd johtuen kylmamuokkauksella saavu-
tettavat edut vaihtelevat suuresti. Parhaimmillaan on koekappaleen vasymisiki kasvanut
jopa satakertaiseksi. Kokeellisesti on todettu, ettd tyypillisilld alumiinisilla lentokonera-
kenteilla saavutettava parannus on vihintiddn kolmesta noin kymmeneen, kun testej on

suoritettu kylmimuokkaamalla sek avoimia reikid ettd yksinkertaisten liitosten reikid.

Kylmimuokkauksen vaikutusten laskennallinen arviointi

Kylmimuokkauksella aikaansaatava jannitystila on kolmiulotteinen jénnitysten suuruu-
den vaihdellessa kehédn suuntaan, sdteen suuntaan seki reifin akselin suuntaan kuljetta-
essa. Sdron etenemisen kannalta merkityksellisimpid ovat syntyvit puristavat tangenti-
aaliset jaannosjénnitykset, joiden vaikutusalue levittdytyy reidn reunalta vihintdin si-
teen laajuudelle ja tyypillisemmin reién halkaisijan etédisyydelle, riippuen kylmédmuok-

kausprosentin suuruudesta ja muokattavasta materiaalista. Efektiivinen jannitystila kyl-
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méamuokatun reiin ympirilld saadaan karkeasti laskemalla yhteen aikaansaadut jadnnos-
jinnitykset ja vaikuttava ulkoinen kuormitus (kuva 2).
Reikien kylmdmuokkauksella aikaansaatavien jdfinnosjénnitysten suuruuden ja jakautu-

mien madrittdmiseksi on kehitetty 1970-luvulta ldhtien runsaasti analyyttisid ja FEM

tdminen on erityisen térkedd, koska ne vaikuttavat sir0n etenemisnopeuteen ja kriit-
tiseen sironpituuteen. Jotta voidaan médrittds tarpeellinen tarkastusvili, tulee tuntea
seki sdrdnkasvunopeus ettd kriittinen sirdnpituus. Laskentamenetelmien tarkempi kisit-

tely on niiden laajuuden vuoksi jatetty tdmin artikkelin ulkopuolelle, mutta se 16ytyy

ldhteestd [1].

Kylmimuokkauksen kokeelliset tutkimukset

Sardytyvén rakenteen elinikd voidaan jakaa siron muodostumiseen ja saron etenemi-

seen. Kylmidmuokkauksen avulla voidaan vaikuttaa kumpaankin osa-alueeseen, mutta

vaikutukset ovat selkeisti suuremmat sirén etenemiseen. Muokkauksen mirilli ei ole

vaikutusta siron syntypaikkaan eikéd -mekanismiin.

Varsin hyvi liitosten visymisikdd pidentivien keinojen vertailu on esitetty ldhteesss [7].

Kylmidmuokkauksen eri alumiinilaaduille antamaa suojaa visymisti vastaan on tarkas-

teltu mm. ldhteessi [8].

Sérénkasvunopeuden arviointiin on kehitetty runsaasti erilaisia laskentamalleja, joista

suurin osa perustuu jollain tavoin modifioituun Paris'n kaavaan [9, 10, 11]:
da/dN=C-(AKi))", (3)

missd C ja n ovat materiaaliarvoista riippuvaisia vakioita, a on sir6n pituus, N on

kuormitussyklien madré ja K; on jannitysintensiteettikerroin. Erilaisia laskumenetelmii

sdron synnylle ja sdrénkasvuajoille on esitetty lahteissé [2, 9, 12, 13 ja 14].

Tutkimuksessa tehdyt kokeet
Koeohjelmalla pyrittiin selvittdéméidn kylmidmuokkauksen vaikutuksia vdsymisikiin ja
sdronkasvunopeuteen avoimissa rei’issd, sdronpysaytysrei’issd sekd yksinkertaisissa

niittiliitoksissa (kuva 3). Erityisesti haluttiin selvittdd kylmadmuokkauksen tehokkuus

ohuissa (alle 3 mm) levyiss.
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Kuva 3. Koekappaleet.

Reikien kylmidmuokkaus tapahtui WCL:n valmistamalla laitteistolla [15], joka perustuu
samaan kartiotuurnaa ja rakoholkkia kédyttividn menetelmdin kuin FIT:n Split Sleeve

Cold Expansion™ (SsCx™). Koeohjelma sisélsi 14 koesarjaa koekappaleiden méérdn

ollessa 4-8 sarjaa kohden (taulukko 1).

Taulukko 1. Koeohjelma.

Koe- | Kpl Materi- Pak- Kylmi- Koekappale Maksimi- Taajuus
sarja aali suus muokkaus jareidn koko jannitykset [Hz]
(mm] 42 % & [mm] {MPa]

A 8 2024-T3 2,03 ei al32 175 10
B 8 2024-T3 2,03 kylld 23,2 175 10
C 8 2014-T6 1.0 ei a32 175 10
D 8 2014-T6 1,0 kylld a3,2 175 10
E 6 2014-T6 1,0 ei s4,8 80 10
F 6 2014-T6 1,0 kylld s4,8 80 15
G 6 2014-T6 0,6 ei s 4,8 80 15
H 6 2014-T6 0,6 kylld 54,8 80 15
I 6 2014-T6 2,0 ei 54,8 80 10
J 6 2014-T6 2,0 kylld 54,8 80 15
K 4 2014-T6 2,0 ei n4,8 25 10
L 4 2014-T6 2,0 kylld n4,8 25 10
M 5 2014-T6 1,0 ei n3,2 38 10
N 7 2014-T6 1,0 kylld n32 38 10

a = avoin reikd
s = sdronpyséytysreikd
n = niittiliitos
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Koekappaleita kuormitettiin vakioamplitudisella kuormituksella p#dasiassa 10 Hz:n
taajuudella. Kuormitussuhde (R) oli kaikissa kokeissa 0,1. Taulukossa 2 on esitetty
kaikkien koesarjojen kuormitussyklien keskiarvot (ka.), keskihajonnat (kh.) ja parannus-
kertoimet (p.). Tuloksissa ei ole otettu huomioon kiinnityksistddn hajonneita koekappa-
leita, miké olisi parantanut tuloksia erityisesti koesarjoissa D ja J.

Kuormittamattomat reiéit. Kylméimuokkauksen vaikutusta tutkittuihin materiaaleihin
voidaan arvioida vertailemalla avointen reikien koesarjoja A, B, C ja D (taulukko 2).
Vertailuja tehtdessa on otettava huomioon paksuusero. Tuloksista ndhddan, ettd korke-
amman myo&tolujuuden omaava 2014-T6 materiaali saa kylmédmuokkauksesta suurem-
man hyddyn vaikka materiaalipaksuus on vain puolet 2024-T3:n paksuudesta (vrt.
sdronpysaytysreikien tapausta missd ero on selvi siirryttdessd ohuemmasta materiaalista
paksumpaan). Paksuuden lisdksi tuloksiin vaikuttaa se, ettd 2024-T3 materiaali oli

silattua ja 2014-T6 materiaali ei ollut.

Taulukko 2. Koetulosten yhteenveto.

KOETULOKSET
Avoin reiki
2024-T3 2,03 mm silattu 2014-T6 1,0 mm
el muok. (A) muok. (B) ei muok. (C) muok. (D)
ka. 79 699 289 329 36 653 141 952
kh. 6 139 34 080 4510 14 296
p. 3.68 3,87
Saronpysiytysreikid 2014-T6
ei muok. (G) | muok.(H) | eimuok.(E) | muok.(F) | eimuok () | muok (J)
0,6 mm 1,0 mm 2,0 mm
ka. 53 029 198 819 52 397 424 556 57 251 646 414
kh. 12 550 70911 11993 184 054 4317 180 577
p. 3,75 8,1 113
Niitatut koekappaleet 2014-T6
ei muok. (M) I muok. (N) ei muok. (K) l muok. (L)
1,0 mm 2,0 mm
ka. 163 062 163 371 90 612 296 738
kh. 83 576 71294 4963 21551
p. 1,0 3,27
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Koekappaleiden erot huomioon ottaen tulokset vastaavat hyvin Cookin [8] kokeissaan
saavuttamia tuloksia. Koetuloksia tarkasteltaessa on huomattava, ettd Al 2024-T3 koe-
kappaleet kylmdmuokattiin kaikki samassa nipussa ilman suositeltua taustakappaletta.
Kylmidmuokkausprosessin kolmiulotteisuudesta johtuen alimmat koekappaleet saivat
niin pienemmit jainndsjannitykset, mikd ndkyi niiden hieman Iyhyempini elinikini.
Tukikappaleiden (kuva 1) tarkoituksena on taata yhtildinen kylmidmuokkaus muokatta-
van kappaleen yld- ja alapinnalle, seki estdd ohuiden kappaleiden ei toivotut muodon-
muutokset muokkauksen yhteydessid (aaltoilu). Laskettu eliniin vihennys alimmalla
koekappaleella verrattuna viiden ensimmadisen koekappaleen keskiarvoon on n. 22 %.

Sardn ydintymisen seuranta silatussa materiaalissa oli hankalaa koska silaus murtui en-
sin useasta eri kohdasta. Sir6 havaittiin yleensd n. 0,5-1,5 mm mittaisena. Visymissi-
ron kasvuun sen havaitsemisesta koekappaleen murtumiseen asti tarvittavista syklimii-

ristd huomataan selvd ero kylmédmuokattujen koekappaleiden hyviksi (kuvat 4 ja 5).
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Kuva 4. Sdronkasvu (2 sirb4) muokkaamattomassa koekappaleessa (Al 2024-T3 silattu) [1].

0,25 mm etédisyydelle reidn reunasta. Todennékoistéd on, ettd alle 0,2 mm:n alkusird on

muodostunut kylmidmuokattuun koekappaleeseen huomattavasti aikaisemmin, mutta sen
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havaitseminen ilman tarkempia menetelmii on mahdotonta. Esimerkin vuoksi laskettiin
jénnitysjakautuma kylmémuokatun reidn ympiristossd. Kuvassa 2 on esitetty arvioidut
tangentiaaliset jaénndsjdnnitykset Al 2024-T3 levyssi olevan kylmidmuokatun reiin
ympdristossd (& 3,2 mm). Lisiksi kuvaan on piirretty ulkoisen kuormituksen aikaan-
saamat jannitykset ja efektiivinen jannitys. Teoriassa ei rakenteeseen pitiisi syntyi
ollenkaan sdrd4, mutta kiytinnossa siré ydintyi n. 260 000 syklin jilkeen. Eteneminen
muokatun alueen l4pi oli kuitenkin huomattavasti hitaampaa kuin muokkaamattomassa

kappaleessa (kuvat 4 ja 5).

o
Saronkasvu
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Kuva 5, Sironkasvu (2 sarod) kylmamuokatussa koekappaleessa (Al 2024-T3 silattu) [1].

Saronpysiytysreidt. Muokkaamattomien saronpysiytysreikien tuloksissa esiintyy suu-
rempaa hajontaa kuin avoimen reidn koekappaleilla. Tahin on todennikéisesti syyni
vaihtelu alkusdrdn pituudessa (jénnitysintensiteettikertoimen suuruudessa). Sarénpysiy-
tysreikid muokattaessa ei myoskddn voitu kdyttdd tukikappaleita kuin ainoastaan koe-
kappaleen alapinnalla. Téma aiheuttaa sen, ettei kylmamuokkauksesta saatava hyéty ole
aivan yhtd suuri kuin avoimen reiin koekappaleilla. Tukikappaleiden puuttuminen

koekappaleiden yldpinnalta johti my6s ohuempien (0,6 mm) koekappaleiden aaltoiluun
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muokkauksen yhteydessid. Selkedsti havaittava aaltoilevan alueen vydhyke levisi n. 20-
25 mm:n etdisyydelle reién reunalta.

Tutkimuksen tulokset sironpysaytysreikien kylmamuokkauksen vaikutuksista vastaavat
kirjallisuudesta 16ytyvia tuloksia (Landy et al. [2], L. Reid [16]).

Liitosreiiit. Téssd tutkimuksessa ei ohuemmalla materiaalilla saatu aikaan lainkaan pa-
rannusta koekappaleiden elinikiddn. Paksummallakin materiaalilla todellinen parannus-
kerroin jdi madrittamattd, kun kylmédmuokatut koekappaleet murtuivat kaikki niitisté.
Kylmimuokattujen, niitattujen koekappaleiden huonot tulokset johtuvat koekappaleiden
vidristd suunnittelusta ja kiytetyistd kuormitustasoista. Ohuemmissa koekappaleissa
kiytetyt jénnitystasot olivat 1dhelld niitin leikkautumiseen tarvittavia jinnityksid, miki
on vaikuttanut liitoksen kiyttdytymiseen. Visytyskokeiden jalkeen lasketuissa liitosrei-
kien reunapuristusjannityksistd (bearing-jinnityksisti) kiy ilmi, ettd 1,0 mm:n materi-
aalipaksuudella alumiinin sallittu reunapuristuslujuus (n. 800 MPa) ylitettiin selvisti.
Tistd johtuen ei 1,0 mm:n koekappaleiden voida olettaakaan saavan kylmidmuokkauk-
sesta hyotyéd. Bearing-jannityksen pienentdmiseen alle sallitun arvon olisi voitu kayttad

matalampaa jannitystasoa, suurempaa niitin halkaisijaa tai useampaa niittis liitoksessa.

Yhteenveto

Artikkelissa on tarkasteltu lyhyesti jilinnosjdnnitysten vaikutuksia vdsymiskestivyy-
teen, sekd esitelty kylmamuokkauksen erilaisia sovelluskohteita. Diplomitydn kirjalli-
suustutkimuksessa on lisdksi pyritty I6ytdamiin visytyskoetuloksia, joita on verrattu
tehtyjen kokeiden tuloksiin. Vasytyskokeilla tutkittiin avointen reikien, saronpyséytys-
reikien ja yksinkertaisten niittiliitosten kdyttdytymistd sinimuotoisessa vakioamplitudi-
sessa kuormituksessa, jonka jannityssuhde oli 0,1. Kokeet koostuivat 14:sta koesarjasta.
Kussakin koesarjassa oli 4-8 koekappaletta. Kédyttimalld kylmdamuokkauksessa WCILn
standardoimia menetelmii ja tydkaluja sekd seuraamalla mahdollisimman tarkasti ma-
nuaalin ohjeita pyrittiin parhaaseen mahdolliseen kylmémuokkausasteeseen (alumiinille
n. 4,2%).

Viésytyskokeiden tulokset osoittivat kylmdmuokkauksen parantavan koekappaleiden
visymiskestavyyttd avoimen reidn koekappaleilla miltei nelinkertaiseksi ja sdrénpysiy-
tysreikien koekappaleilla materiaalipaksuudesta riippuen 3,75-14,2 kertaiseksi muok-

kaamattomiin koekappaleisiin verrattuna. Niitatuilla koekappaleilla ei kylmimuokkauk-
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sella saavutettu parannusta chuemmalla materiaalipaksuudella (1 mm). Paksummallakin

materiaalilla (2 mm) saavutettu etu jdi odotettua pienemmiksi (n. 3,3 kertaiseksi).

Péisyyni liitosten huonoon menestymiseen oli bearing-lujuuksien ylittyminen.
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