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Tyon aihe on akselimaisten pinioneiden viimeistelyyn tarkoitetun sorvin kayttoon
ottaminen ja siihen liittyvien menetelmien, tyokalujen ja kiinnittimien suunnittelu.
Tyon tavoitteena oli saada sorvi osaksi tuotantoketjua ja saada yhdistettya useita
vaiheita tehtavéksi kokonaiskoneistuksena yhdell tydstokoneella. Sorvi on merkiltd&n
Gildemeister ja se on suunniteltu osaksi Ata Gears Oy:n 500 — 800-tuotantolinjaa.

Tutkimusmenetelmét olivat 1&hinna keskusteluja tuotannon toimihenkildiden kanssa
vanhan toimintatavan heikkouksista ja tyovélinemyyjien kanssa kaytyja keskusteluja
kéytettavista tyokaluista ja menetelmisté. Lisaksi koneen kayttajat ovat olleet
keskeisessa roolissa, koska heilld on hyva ndkemys kaytdnnon toiminnasta.
Kéytettavia tyokaluja on vertailtu tekemalla testeja ja sitd kautta on l6ydetty
varmatoimiset ja tehokkaat tyokalut. Liséksi osa koneessa valmistetuista tuotteista
mitattiin koordinaattimittauskoneessa, ja tdmén avulla saatiin varmuus sorvin
laaduntuottokyvystad. Talouspaallikkdn kanssa tein salassa pidettavat talouslaskelmat
sorvin hyodyista.

Tuloksina saatiin kokonaiskoneistukseen sopivat menetelmét ja tyokalut, sek& sorvin
hankinnan hyodyt taloudellisesta nédkékulmasta. Tulokset on saatu kaytdnnon
tutkimuksilla, joten niiden luotettavuuden ja kayttokelpoisuuden aste on todella
korkea.

Paatelména opinndytetyosté voitiin todeta, ettd sorvaaminen oikeilla tydkaluilla oli
tehokkuutensa ja laatunsa puolesta todella hyvé vaihtoehto hiomiselle.
Kokonaiskoneistusta hyddyntdmalla saatiin tahti- ja lapimenoaikoja pienennettyé
huomattavan paljon.
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ABSTRACT

The topic of my diploma work is starting-up a lathe and it involved planning of
production techniques, tools and clamps. The aim of this work was to make this lathe
being a part of production line and integrate several working phases to one. Lathes
mark is Gildemeister and it is planned to being a part of 500 - 800 production line in
Ata Gears Oy.

The research methods used consisted mostly of conversations with our productions
white-collar workers and tool sellers. Users of the machine had also great opinions
because they have a good touch to practical working. We made lots of testing
machining when we have compared different manufactures chips and through tests we
have found reliable and effective tools. Some of the products which has been made in
this lathe were also measured on our coordinate measuring machine. Through
measuring we got reliability on lathes ability to produce quality. I made some
economic analysis with our finance manager but | have to keep these in secret.

Results of this work were suitable techniques and tools for high quality and effective
machining, but also financial benefits for buying a lathe like that. We got all results by
practical tests so I’m sure about reliability of results.

Final conclusion of my work was that using right tools and techniques it’s much more
effective to use lathe like that instead of grinding machine. We shouldn’t forget
benefits we achieved integrating several working phases to one because it shortened
our turnaround time few weeks.

Keywords: total machining, hard cutting, cbn, cubic boron nitride, Gildemeister
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1 Johdanto

Tassa tyossa tullaan késittelemaén Ata Gears Oy:n hankkiman Gildemeister-merkkisen
sorvin yldsajoa ja siihen liittyvia asioita. Yksi osa-alue opinndytetydssani on
dokumentointi sorvin yldsajosta ja tdmé kirjallinen raportti tulee jadmaan Ata Gearsille
dokumentointina kyseisen sorvin ylosajoon liittyvista ratkaisuista ja niiden
perusteluista. Yl6sajoa suoritan Juho Pyhalan kanssa, joka on minua ohjaillut oikeille

raiteille taman lopputyon tekemisessa.

Ylosajettavalla sorvilla on tarkoitus tyostéa kovia (noin 60 HRC) akselimaisia
hammaspyorid eli pinioneita karkaisun jalkeen. Téhtdimessa on lampokasittelysté
eteenpéin valmistaa pinioni kokonaiskoneistuksena, jossa yhdelld koneella ja
kiinnityksella pyritadn tekemaén mahdollisimman monta ty6vaihetta. Talla tavoin
voimme véhent&é kappaleen vaiheita. Téllainen tyosto sééstaa aikaa, koska kappaletta ei
tarvitse kuljettaa tehtaalta ja koneelta toiselle. Samalla my6s laadun odotetaan
parantuvan, koska kappaletta ei tarvitse irrottaa ja Kiinnittdd koneeseen montaa kertaa,
joten saastytadan ylimaaraisilta kolhuilta ja keskiod pysyy samana koko tydston ajan.
Liséaksi tyon ohjattavuus helpottuu, koska valmistusketjussa on véhemman tyévaiheita

ja —koneita

Opinnaytety6ni koostuu muutamasta eri paaasiasta: Ensin esittelen pinionin nykyisen
vaiheistuksen ja siihen liittyvat ongelmat. Taman jalkeen alan hankkia tietoa
kovatyostosté haastattelemalla tyovéline-edustajia seka alan ammattilaisia. Suurin osa
tyostani tulee kasittelemaan menetelmdasuunnittelua, joka koostuu lahinné tyovélineiden
ja kiinnittimien suunnittelusta seka testiajoista. Myds suuntaa antavat talouslaskelmat
ovat osa opinndytetyotani. Liitteet jadvat yrityksen siséiseen kayttoon ja ovat salassa

pidettavat viiden vuoden ajan.
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2 Tuotteen esittely ja nykyinen tydstaminen

2.1 Tuotteen esittely

Ata Gears Oy valmistaa kartiohampaisia hammaspyorid, jotka myydaan pareittain.
Hammaspyorapari koostuu lautaspyorésta ja akselimaisesta pinionista (kuviot 1 ja 2).

Kuvio 1: Hammaspyorapari Kuvio 2: Pinioni

Hammaspyorid valmistetaan l&hinna laiva- ja ajoneuvoteollisuuteen, sekd yleiseen
koneenrakennusteollisuuteen. Valmistamamme lautaspyorén halkaisija voi olla
suurimmillaan 2300 mm ja talloin pinionin hammaspaén halkaisija on noin 300 mm.
Pienimmaét lautaspyoréat ovat kooltaan alle 100 mm. Kuviossa 3 on havainnollistettuna
yksi hammaspyoréparin kayttokohde.

Kuvio 3: Hammaspyo6réparin kayttokohde



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 8(58)
Kone- ja tuotantotekniikka
Modernit tuotantojarjestelmét

2.2 Nykyinen tyévaiheistus

Aloitin taustatiedon kerdamisen haastattelemalla Gildemeisterin tuotantolinjan
linjapaallikkoa (Toimela 2009), joka aiemmin vaiheisti ndiden tuotteiden valmistusta.
Talla hetkelld karkaistut pinionit tyostetaan alla olevan kuvion 4 vaiheketjun mukaisesti.

Ohjauksen hionta

HPG-hammastus

Manuaalisorvaus

Poraukset

Varren hionta

Kiilaurahionta

Kuvio 4 Pinionin vaiheistus karkaisusta eteenpain

Karkaisun jalkeen pinionit ovat poikkeuksetta hieman kayrid, ja ensimmaéiseksi ne
viedadn oikaisupuristimelle oikaistavaksi. Oikaisun jalkeen pinioni viedaan
hiomakoneelle, missa siihen hiotaan ohjaus- ja kellopinta, joiden avulla pinioni saadaan
keskitettyd hammastuskoneeseen.
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HPG -hammastus on hammastuksen viimeistelytyOvaihe, jossa pyoriva terapéa ottaa
hammaspytran hampaan pinnasta pienen tikkumaisen lastun ja ndin pikkuhiljaa tekee
hampaaseen peilimaisen pinnan. Hammastuskone on synkronoitu siten, ettd koneessa
pyoOrii sekd terépéé ettd hammaspyoré suhteessa toisiinsa ndhden. Hammasluku ei saa
olla jaollinen teradpdan padluvulla, koska siitd seuraisi terapéaan jakovirheen
kopioituminen hammaspyoradn. Kuviossa 5 on viisipainen hammastusterapas, ja

hammastusprosessin havainnollistamiseksi kuvio 6 on otettu koneen ollessa kaynnissé.

Kuvio 5: Hammastusterapéa
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Kuvio 6: Hammastusprosessi kdynnissa

Hammastuksen jalkeen manuaalisorvilla poistetaan pinionissa oleva olake, joka on
hammastuskoneeseen kiinnittamista varten, kierteen avaus ja kiillotukset. Sorvauksen
jalkeen pinioni viedadan hiomakoneelle, jossa laakerikaulat ja muut hiottavat pinnat
hiotaan. Mikéli pinionin p&d&han tehdaén porauksia lampdokasittelyn jalkeen, se
kaytetadn ennen hiontaa porakoneella. Taman jalkeen pinioni kuljetetaan toiselle
tehtaallemme muutaman kilometrin padhan, jossa pehmedana tyovaroille tehdyt ja
lampdokasittelyssa muotoaan muuttaneet Kiilaurat hiotaan oikeaan mittaansa. Lopuksi
kappaleet tarkastetaan ja l&hetetddn asiakkaalle.
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2.3 Nykyisen menetelméan heikkoudet

Kuvatessani pinionin valmistusta nousi esiin valmistusketjun ongelmat: kappaletta
siirretddn koneelta toiselle viidestd kuuteen kertaan. Tehtaalta toiselle kappale siirretdan
kerran. Tallainen toimintatapa aiheuttaa ajanhukkaa ja kolhiintumisia. Huomioitava asia
on my6s kappaleen eri osien keskeisyys, joka hieman muuttuu jokaisessa
tyostokoneeseen kiinnitettédessa. Sisdisesté logistiikasta ja monen tyon samanaikaisesta

valmistamisesta aiheutuu tdiden epdjarjestysté ja turhaa etsimisté.

2.3.1 Heikkoudet tyostamisen kannalta

Keskustelin linjap&éallikon kanssa (Lahti 2009), joka on toiminut tydnjohtajana
hiomakoneille ja manuaalisorville. Kysyin hdnen nakemystéan eduista ja haitoista, joita
kokonaiskoneistuksen myotéa voisi tulla. Pdallimmaisena etuna hanelle tuli mieleen
nopeus, sill& hionta tystoné on kohtalaisen hidasta ja han uskoikin, etté tydstoajat
tulisivat alaspéin, samoin kuin siirtdmisissa ja kiinnittamisissa tarvittavat ajat. Yksi
huomio hanelté oli, ettd jotkut asiakkaat haluavat kiilauran tehtdvan vasta
lampokasittelyn jalkeen, jolloin kiilaurahionta korvataan uran tydstamiseen
umpiaineeseen. Talla hetkelld kova kiilaura tehdaan Palkaneen tehtaallamme, joten
pelkkiin matkoihin kuluu jo tunteja. Uudella tyostokoneellamme p&dosa urista tehtdisiin

pinioneihin vasta kovana, jolloin sééstetddn yksi tydvaihe myos ennen lampokaésittelyé.

Han néki yhten& mahdollisena ongelmakohtana tilanteen, jossa sorvilla tehd&én
vahingossa muutaman sadasosamillin liian paksu akseli. Tassa tapauksessa on
mahdollista, etté sorvilla ei saisi endé otettua niin pieni& lastuja, jolloin pinioni tarvitsisi

viedd hiomakoneelle.
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Hautalankadun tehtaan tehdaspéallikdon (Koppanen 2009) kanssa kévin l&pi
kiilaurahiontaan liittyvié asioita ja han esitti minulle taulukoita, joista naki vuoden 2008
toteutuman kiilaurahionnasta. Taulukosta k&vi ilmi, etté kantatehtaallamme
valmistettavista isoista pyoristd noin 6500 kappaletta kavi kiilaurahionnassa. Ty0tunteja
hiontaan kului yhteensé 1941, mika on miestyotunteina lahes vuosi. Yksittdiseen
hiontaan kuluu keskimaarin 20 minuuttia. Alla on kuviot 7 ja 8

kiilaurahiontatapahtuman havainnollistamiseksi.

Kuvio 7: Pinioni kiilaurahiomakoneessa

Pinioni on Kkiinnitettyna keskiokarkien valissa kiilaurahiomakoneelle, ja pienella
hiomakaralaikalla hiotaan kiilauran sivut suoriksi. Kuviossa 8 on lahikuva

hiomakaralaikasta kiilaurassa.

Kuvio 8: Hiomakaralaikka kiilaurassa
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Kiilaurahionta tehddan ainoastaan karkaisussa kiilauraan syntyvien muodonmuutosten
korjaamiseksi. TA&ma siis tarkoittaa sitd, etté tydvaihetta ei siirretd toiselle koneelle, vaan
siitd paéstaén kokonaan eroon sorvin ylésajon myoté, koska jatkossa kiilaurat on
tarkoitus tehda karkaistuun kappaleeseen. Koppasen karkean arvion mukaan
kiilaurahionta maksaa yritykselle 15 euroa. Kokonaiskoneistuksella korvattavia kiilauria
hiottiin vuonna 2008 yhteensd 1206 kappaletta, mika rahassa tarkoittaa yhteensa 18 090

euroa.

Taman tyovaiheen kustannukset yllattivat, koska en osannut kuvitella nopean ja
yksinkertaisen tyovaiheen aiheuttavan ndin huomattavia kustannuksia. Suoran
kustannuksen lisaksi Pentti mainitsi, ettd myds odotusajat tall4 koneella ovat pitkét ja

lisdavat kappaleen lapimenoaikaa.

2.3.2 Laatunakokulma

Ké&vin keskustelun myos laatupaallikkomme (Vilavuo 2009) kanssa, kysellen hénen
nakemystéén nykyisen valmistustavan ongelmista. Han totesi, ettd laadullisesta
nakokulmasta keskeisyyden ja kiilaurien tarkkuuden lisdksi véhenndmme kolhuista
aiheutuvia kosmeettisia vaurioita. Suurin vaara kolhiintumiseen on, kun lavaa siirretéan,

koska pinionit voivat olla pidempid kuin lava.

Kéytettavyys ja toimivuus eivét yksistaan ole nykypaivané kilpailuvaltteja, vaan niista
on tullut laadukkaan tuotteen perusedellytyksia. Kiristyneessa kilpailussa taytyy
vaatimuksiin pystya vastaamaan myos toimitusajalla, sek& kosmeettisesti virheettémalla

tuotteella.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 14(58)
Kone- ja tuotantotekniikka
Modernit tuotantojarjestelmét

2.3.3 Lapimenoaika

Lapimenoajan tarkastelemiseksi otin tietokannastamme yhden valmistamamme pinioni -
erén, josta laitoin taulukkoon 1 vaiheiden valmistumispdivaméaarat lampokasittelysta
viimeistelyyn. Taulukon sarja on viiden kappaleen erd ja kokoluokaltaan sellainen,

joiden valmistamiseen Gildemeister on hankittu.

Taulukko 1: Kuvaus lapimenoajasta

Lampokasittely 10.9.
Oikaisu 10.9.
Ohjauksen hionta 15.9.
Hammastus (HPG) 21.9.
Poistosorvaus 16.10.
Hionta 19.10.
Viimeistelysorvaus 20.10.

Huomioni kiinnittyy erityisesti hammastuksen jalkeisiin vaiheisiin, joiden l&pimenoaika
on ollut noin kuukausi. Uudella menetelmélld nd&ma vaiheet yhdistetéén ja tehdaan

yhdell& kiinnityksell4, jolloin jonotusten vahenemisesta l&paisyaika lyhenee.
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Sain keskustelussa (Lahti 2009) myos varsinaisia tyostoaikoja ja olen laittanut ne
taulukkoon 3.

Taulukko 2: Tybvaiheiden kestot

TyoOvaihe (min.)
Viimeistelysorvaus 48
Py6rohionta 174
Kiilauran hionta 20
Yhteensa 242

Gildemeisterilla koneistettavien kappaleiden oletettava tahtiaika on kappaleenvaihto
mukaan lukien noin 1 tunti. Ohjelmat tullaan tekemaan sellaiseen muotoon, etté
perusohjelmat ovat makroina, joihin muutetaan l&hinnd kaulojen halkaisijat ja pituudet.
N&it4 ohjelmia yhdistetdan kokonaisuuksiksi, joilla kappaleet voidaan koneistaa, joten
ohjelmiin tehtdvat muutokset ovat nopeita toteuttaa koneen kaydessd, vaikka erdkoko
olisi vain yksi kappale. Saamme lyhennettya koneistamiseen kuluvaa aikaa neljasté
tunnista yhteen ja lapimenoaikaa jopa viikkoja, kun huomioidaan kappaleen

jonotusaikojen véheneminen.

Kartoittaessani nykyisen valmistuksen heikkouksia olen tajunnut, kuinka merkittavia
muutoksia kokonaiskoneistuksella voidaan saada aikaan. Saamme sdastettya aikaa
huomattavasti, mika nopeuttaa toimitusta, alennamme valmistuskustannuksiamme ja
helpotamme tuotannonohjausta. Lisédksi saamme vahennettya laatupoikkeamien méaaraa,
koska laatuun liittyvét riskit vahenevat huomattavasti. Otettuamme tdman

valmistustavan kayttoon parannamme kilpailukykydmme ja asiakastyytyvéaisyytta.
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3 Tyo6stokoneen taustatietoa

Kokonaiskoneistukseen kaytettava tyostokone on Gildemeister-merkkinen
monitoimisorvi, jossa on kaksi pyorittdvaa karaa. Koneessa on alapuolella 12-
paikkainen tyokalurevolveri VDI-40-pidinjarjestelmalld ja ylapuolella pyoriva
tyOkalukara HSK-63-pidinjarjestelmalla. Pyorivilla tyokaluilla voidaan jyrsia
esimerkiksi kiilauria, mutta niitd pystytaan kayttdmaan myods sorvaamiseen.
Tehokkaimmillaan koneella voi sorvata kahdella teralla samaan aikaan, mutta emme
vield tassé vaiheessa lahde sit4 tekeméén. Kuvio 9 on tydstokoneen sisélté ja siitd nakee
hyvin molemmat tyokalupidinjarjestelmét seké kiinnitetyn pinionin.

Kuvio 9: Tyostokoneen sisakuva
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Sorvin istukka on malliltaan sellainen, ettd kappale on kiinnitettyna kérkien véliin ja
leukojen kautta tuodaan ainoastaan kappaleen pyorittdmiseen tarvittava momentti.
Taman kaltaisen istuan hyoty on kiinnitys kéarkien valiin, jolloin kappaleen halkaisijat
saadaan sorvattua darimmaisen tarkasti. Heikkous on kaytettavyyteen liittyva seikka.
Tahén istukkaan tarvitsee tehda l&dhes joka halkaisijalle omat leuat, koska leukojen
liikkuvuus on ainoastaan muutama millimetri ja ne taytyy kasin vaihtaa aina
hammaspéén halkaisijan muuttuessa. Ensimmainen tehtévani koneen saapuessa olikin
leukojen suunnittelu ja teettdminen. Alapuolella on havainnollistettu pinionin
kiinnitystapaa (Kuvio 10). Kuvassa nékyvét leuat ovat istukan valmistajan omaa
tuotantoa.

Kuvio 10: Pinionin Kiinnitys
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4 Ensimmainen hyvaksytty koekappale

Koneistimme ensimmaisen hyvaksytyn testipinionin joulukuun alussa. Aikaisemmin
meill& oli ongelmia pinnanlaadun suhteen, mutta tystokoneeseen vaihdettiin kara,
minka jalkeen koneen vérinat katosivat ja pinnanlaatu muuttui hyvéksyttavaksi. Varinat
aiheuttivat pinioniin raidallisen ja karhean pinnan, joka ei pinnanlaadun puolesta sovellu
kaytettavaksi laakeri- tai tiivistepintana. T&t4 testipinionia tyostettdessa emme ole
yrittdneet saada sitd mihinkaan tiettyihin mittoihin, vaan tavoitteenamme on ollut
I&hinnd hyva pinnanlaatu ja pyoreys. Kiilauran ja kierteiden tyostdminen eivét olleet
olennainen osa taman testikappaleen tyostdmisessd, vaan niihin liittyvia testeja voidaan

tehda erikseen, kunhan pinnanlaatu saadaan riittdvan hyvéksi.

4.1 Testipinionin tydstaminen

Liite 1, s.1 on kuva tyostamastamme pinionista, ja siihen on nuolien avulla numeroitu
tyostamamme kaulat. Kaulat 1, 2, 4 ja 5 on viimeistelty sorvaamalla ja kaula 3 on vield
sorvauksen jalkeen viimeistelty timanttitapilla. Timanttitappi ei poista lainkaan
materiaalia, joten sitd voidaan kayttaé pintaan, joka on sorvattu toleranssien siséén.
Timantin ideana on tasoittaa sorvatun pinnan huiput ja sitd kautta vaikuttaa
pinnankarheuteen, mist4d enemman pinnankarheusmittausta késittelevassé kappaleessa
4.2.3.

Keskustelin tyokaluvalinnoista Sandvik Coromantin tyévélinemyyjan (Koutonen 2009)
kanssa ja sain hénelta tietoa kovasorvauksesta. Téman kaltaisen kovan (60 HRc.)
materiaalin sorvaamiseen sopii parhaiten kuutioboorinitridi- eli CBN-terdpala.
Keramiikkapala sopisi myos karkaistun materiaalin sorvaamiseen, mutta silla ei
saavutettaisi yhtd hyvaé pinnanlaatua kuin CBN-palalla. Kovametallipalalla ei voi

tyostad yli 50 HRc. kovuista materiaalia, joten sen voimme unohtaa vaihtoehdoista.
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Ter&palan nirkon muoto on toinen huomioitava asia, koska sorvauksesta muodostuvan
pinnan muoto vaihtelee riippuen terdpalan nirkon muodosta. Tavallisesti terépalojen
nirkot ovat muodoltaan pyo6reitd, mutta meill4 ovat vakiintuneet kayttoon wiper-
geometrialla olevat terépalat, joita nykyaan loytyy lahes joka valmistajalta. Sain
Koutoselta sahkdisessd muodossa alla olevan kuvion 11, jossa on selkeésti

havainnollistettu tavallisen ja wiper-terdpalan muoto sek& niista syntyvén pinnan ero.

Standard corner radius

Wiper radius
Same feed rate

A

Kuvio 11: Eri terdpalageometriat (Sandvik Tekninen ké&sikirja 2010, A94)

Kuviosta 11 voi havaita, ettd alempana olevassa wiper-muotoisessa terdpalassa on
pelkén pyoreyden liséksi pienet (n. 0,2 mm pitk&t) suorat pinnat. Sorvattaessa syntyvén
pinnan muoto on aina aaltomainen, mutta tasomaisella wiper-geometrialla sorvattaessa
aaltoilu on pienempéd, koska materiaalia poistava pinta on tasomainen.
Tasomaisuudesta johtuen aaltojen huippujen vélinen etdisyys on pidempi ja korkeus
jopa puolet pienempi. Kaytannossa wiper-palalla voidaan saada tuplasti parempi
pinnanlaatu tai tuplata syotto verrattuna tavalliseen palaan. (T&ssé tapauksessa syotto

tarkoittaa matkaa, jonka terdpala etenee kappaleen pyoriessa yhden kierroksen.)
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4.2 Testipinionin mittaustulokset

4.2.1 Barkhausen-mittaus

Ensimmaisenad testipinionille tehtiin Barkhausen-mittaus, jonka suoritti projekti-
insindori Janne Hyvonen. Han selitti minulle mittauksen merkityksen, mittaustavan ja

tulosten analysoinnin (Hyvonen 2009).

Barkhausen-mittauksessa kappaleeseen kohdistetaan vaihtuva magneettikenttd, jolla
saadaan aikaan Barkhausen-kohina. Sen avulla voidaan analysoida kappaleen uudelleen
karkenemista tai syntyneitd jannityksid. Taman kaltaisia muutoksia syntyy helpommin
hionnassa, koska hiovassa tydstossa lammaodn ohjaaminen pois kappaleesta on
hankalampaa kuin lastuavassa tyostossa. Kaytanndssa Barkhausen-mittaus ilmaisee
prosessissa syntyvéan lammon hallinnan tason ja lampenemisestd syntyvat materiaalin

kovuuteen ja jannitystiloihin liittyvat rakennemuutokset.

Sivulla 21 on kuvio 12, jossa esitettynd Barkhausen-mittalaite. K&desséni on anturi,
jolla magneettikentt& kohdistetaan ja paate, jonka naytdlta mp-arvon voi lukea.
Kéytanndssa mittaus tapahtuu liu’uttamalla anturia kappaleen pintaa pitkin ja pééate
ottaa tulokset muistiin, josta ne voi tulostaa tarkasteltavaksi. Nopeassa
tarkastusmittauksessa voidaan helposti katsoa nayt6lt4 mp-arvon pysyvyys rajojen

sisapuolella.
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Kuvio 12: Barkhausen -mittalaite

Ollessaan sallittujen rajojen ulkopuolella mp-arvo kéyttaytyy siten, ettd ensin se nousee
hyvin korkeaksi, jonka jalkeen nopeasti romahtaa huomattavan alas. Tallaista
havaittaessa on syyta epailla, ettd kappale on uudelleen karkenemisen my6ta muuttunut
lilan kovaksi ja hauraaksi kestaakseen siihen kohdistuvia vaantorasituksia. Ylaraja mp-
arvolle on noin 80 ja alaraja noin 20, ja sitd on vaikea méaaritella konkreettisesti, eiké
silla ole varsinaista yksikkoa.

Liite 1, s. 2 - 6 ovat eri kaulojen mittaustulokset kuvaaja-muodossa. Kuvaajissa on y-
akselina mitattu mp-arvo ja x-akselina mittausaika, joka on esitettynd prosentuaalisesti.
Sivun alareunasta ndhdaan tarkeimmaét arvot, eli mp-arvon suurin luku (49) ja pienin
luku (38). Ensimmaéisen kaulan mittausajan 0 - 10 % valisessé jaksossa on mp-arvossa
huomattavissa muutos verrattuna kuvaajan loppujaksoon. Epéilen tdmén johtuvan siité,
etta kyseisend aikana terd on lammennyt ja siité eteenpdin teran ja kappaleen vélinen
lampatila on pysynyt suhteellisen tasaisena.
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Kaulan 2 mittaustuloksen kuvaaja on my0ds kohtalaisen tasainen, mutta kaulojen 3 ja 4
kuvaajat ovat ihan toisenlaiset, silla molemmissa kuvaajissa on huomattava mp-arvon
muutos. Tama kertoo siit4, etté siind kohdassa on muutettu syott6a pienemméksi, minka
seurauksena kappaleeseen kohdistunut lampétila on todennékdisesti laskenut ja lahes

puolittanut mp-arvon 25:een.

Kaulassa 4 sama ilmié on my6s havaittavissa, mutta lahtdarvoltaan mp on
huomattavasti korkeampi. Tdma voisi selittya silla, ettd kaula 4 on aloitettu erilaisilla
tyostOarvoilla, joilla 3 on lopetettu ja siita johtuen Iampdtila on kasvanut. Kaula 5 on
tasainen, joten kesken kaulan ei tyostdarvoja ole muutettu. Kaula on myds lyhyt, joten

tyOstdmisessa terd ja kappale eivét ole lammenneet huomattavasti.

Tarkeéna tuloksena mittauksesta saadaan mp-arvon huippu, joka on vain hetkellisesti
ollut yli 80, mutta t&ssé tapauksessa piikki on ollut vain hetkellinen eik& vield vaikuta
kriittisesti kappaleen kestavyyteen. Muuten arvot ovat koko mittauksen osalta olleet

hyvét ja lampdongelmien takia tdmén kaltaiseen tyéstdmiseen ei ole mitan estettd ja

voimme valita tyostéarvot leikkuunopeuden osalta muilla perusteilla.

4.2.2 Pybreyden mittaaminen

Seuraavaksi pinionista mitattiin kaulojen sylinteriméisyyttd, joka tehtiin
koordinaattimittauskoneellamme. Koneen kéyttéja kertoi minulle
koordinaattimittauskoneen toiminnasta, ja seuraavilla sivulla on kuviot 13 ja 14 liittyen

mittakoneeseen.
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Kuvio 13: Koordinaattimittauskone

Koordinaattimittauskone on ilmatyynyjen pééll& oleva iso kivipoytd, jossa on
ylépuolella kuviossa ndkyva poikittais- ja pitkittaissuuntiin liikkuva portaali. Lisaksi
mittapdan varsi litkkuu ylos ja alas. Padhan on mahdollista kiinnittaa erilaisia
mittakarkid, joilla mitataan kappaletta. Meid&n akselimaiseen kappaleeseemme on
edullisinta kayttaa paata, jossa on vahintédén kaksi poikittaista mittakérked, jotta saamme
mitattua akselin ympari. (kuvio 14).
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Kuvio 14: Koordinaattimittaustapahtuma

Mittaus alkoi mittakérkien kalibroinnilla, joka tehd&an kuviossa 14 mittavarren
vasemmalla puolen nakyvaan kuulaan. Kone koskettaa mittakérjilla kuulaa useasta eri
suunnasta. Kalibroinnin jalkeen koneelle kerrotaan mitattavan kappaleen sijainti
koskemalla kappaleen kaulojen kylkia sivuilta ja paalta, seka kappaleen haluttua
nollatasoa (tassa tapauksessa pinionin hammaspaatd) kolmesta eri kohtaa. Mittapéalla
kosketaan 4 newtonin voimalla kappaleen pintaa ja voiman tayttyessa mittakoneen
anturit pysayttavat liikkeen ja ottavat koordinaatit muistiin. Tassa mittauksessa otettiin
arvo 10°:n valein ja joka kaulalta kahdesta tai kolmesta eri kohtaa (liite 2). Yhden
kappaleen mittaamiseen kalibrointien kanssa menee 1 - 2 tuntia, mutta erdé mitattaessa
aika kappaletta kohden nopeutuu, koska kalibrointia ei tarvitse suorittaa kuin kerran.
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Liite 2 on pinionin pydreysmittauksen tulokset. Mittauksessa on jatetty 5-kaula
kokonaan mittaamatta, mutta sen sijaan on mitattu 2-kaulan vasemmalla puolella oleva
kaula. Tama ei haittaa, koska mitattu kaula on viimeisteltyé pintaa ja aivan yhté péteva
kaytettavaksi mittaukseemme. Yleensad pyoreyden suhteen heitot kasvavat mentéessé
pois pain istukasta, joten 5. kaulan mittaamatta jattdminen ei aiheuta suurta puutetta

mittaustuloksiin.

Mittaustuloksia tulkitaan siten, ettd jokainen ympyrédméinen kuvio ja sen vasemmalla
puolella olevat luvut ovat yksittdisen mittauskohdan tulokset. Oikealla puolella olevat

luvut tarkoittavat seuraavaa:

- Dm tarkoittaa mitattavan kaulan halkaisijaa mittauskohdasta
- -Z- on pitkittdinen etdisyys nollapisteesta
- Forme tarkoittaa pyoreytta

- Cylinder form tarkoittaa sylinterimaisyytta

Lukujen vasemmalla puolella oleva ympyrakuvio on mittaustulosten graafinen esitys,
jossa keltainen ympyré on vertailuympyrg, punainen ympyréa on kappaleesta mitattu
muoto ja siniset ympyrat kuvaavat mittauksen &&rikohtia. Z-akseli on kappaleen
pitkittaissuuntainen akseli, joten kuvatun ympyrén voidaan ajatella kiertdvan kappaleen
kehalla.

Liitteen 2, s. 1 mittaustuloksista voimme huomata, ettd 4. kaulan halkaisija on 108,5
mm ja sylinterimaisyys on 0,0057 mm. Py6reysvirhe on koko kaulalta alle 0,003 mm,
joka suurimmalta osalta johtuu kahden mittakérjen kaytosta, joten voimme todeta tdmén

kaulan olevan geometrioiden osalta kunnossa.

Toisella sivulla on 3. kaulan mittaustulokset ja tassékin kaulassa pyoreysheitot jadvét

0,003 mm:iin, ja sylinterimaisyys on 0,007 mm.
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Kaulan 2 ja sen vasemman puoleisen kaulan mittaustulokset ovat liitteessa 2, s. 3-4.
Néistd kauloista on otettu ainoastaan kaksi mittausta, koska kaulat ovat melko lyhyita.
Mittaustulokset kertovat molempien kaulojen pyéreyden ja sylinterimaisyyden

mahtuvan 0,004 mm:iin.

Liite 2, s. 5 on kaulan 1 mittaustulokset, ja jostain syysta tdssa kaulassa
sylinteriméisyyden poikkeama on kasvanut jopa 0,014 mm:iin. Tdmén kaltainen heitto
ei vield ole lilan suuri, mutta se on syytd huomioida seuraavissa mittauksissa ja tutkia,

muuttuuko koneen tarkkuus mentéessa kauemmaksi pakasta.

Yksi seikka, johon haluan kiinnitettdvédn huomiota, on jokaisessa mittalaitteen
tekemassa kuvassa toistuva heitto. Katsoessamme mittalaitteen sinisten ympyréiden
valiin piirtdméaé kuviota voimme huomata jokaisessa kuviossa toistuvat huomattavat
muutokset 180°:n valein. Muutokset ovat x-akselin kohdalla, joten voidaan olettaa sen
johtuvan kahden mittapadn kaytosta mittauksessa, ja heitto on p&an vaihtokohdassa.
Taman kaltainen heitto on noin 0,004 mm ja se kannattaa huomioida mittaustuloksia

analysoidessa, koska se aiheuttaa tassa tapauksessa suurimmat heitot mittaustuloksiin.

4.2.3 Pinnankarheusmittaukset

Viimeiseksi tein pinionille pinnankarheusmittaukset. Nama mittaukset kertovat
tyostettyjen pintojen karheudet ja antaa osaltaan informaatiota oikeista tydstdarvoista.
Terdpalana meilla oli Secon wiper —geometrialla oleva cbn-pala, ja kuten aiemmin
mainitsin, niin tallainen pala antaa parhaan mahdollisen sorvattavan pinnanlaadun,
mutta liian suurilla syéttonopeuksilla pinnanlaatu huononee. Lahtokohtaisesti
koekappale ajettiin lastuamisnopeudella 200 m/min ja sy6tolla 0,2 mm/kierros.
Lastuamissyvyys on tydvarojen takia vakioitu 0,1 mm:iin. Kuviossa 15 on

pinnankarheusmittarin mitta-anturi ja paate.
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Kuvio 15: Pinnankarheusmittari

Pinnankarheusmittari toimii siten, ett4 mittalaite asetetaan mitattavalle pinnalle ja
koneen kéaynnistyessa anturi litkkuu pienen matkan edestakaisin mitaten pinnan
karheuden. Liikkuva osa on pieni sylinteri, joka nédkyy kuviossa 15 kappaleen paalla
vasemmalla. Olen kéyttanyt pinnankarheuksien mittaukseen kahta eri arvoa Ra ja Rz.
Tein fiktiivisen kuvion 16 havainnollistamaan ainoastaan pinnan mikroskooppista

muotoa, joten lukuarvoja ei kannata huomioida.
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Kuvio 16: Pinnankarheusmittauksen havainnollistaminen

Sorvatun kappaleen mikroskooppinen pinta on siis aina kuvion 16 mukainen eli

harjamainen, ja pinnankarheusmittauksen Ra ja Rz arvojen ero on lahinnd tulosten

28(58)

ilmaisutapa. Ra-arvo ilmaisee pinnan kaikkien huippujen ja "rotkojen” eli poikkeamien

keskiarvon. Rz-mittauksessa mittari huomioi mittausalueen viiden suurimman huipun ja

viiden syvimmaén rotkon erotuksen keskiarvon. Taulukossa 3 ja 4 on tulokset Ra- ja Rz-

arvoina pinnankarheusmittauksista, joissa olen tehnyt 2 - 3 mittaustoistoa joka kaulalta.

(Seco PCBN Technical Guide version 4, 19)
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Taulukko 3: Pinnakarheusmittaus (Ra) Liite 1, s.1

Kaula |Mittaus 1 (um) | Mittaus 2 (um)
1 0,18 0,17
2 0,33 0,34
3 0,15 0,15
4 0,15 0,18
5 0,23 0,25

Paras vaadittu pinnankarheus on yleensa tiivistepinnoissa ja se on arvoltaan Ra 0,4,
joten my6s pinnankarheuden osalta pinioni menee vaatimuksista l&pi. Alle 0,2 Ra-arvo
alkaa olla jo tarpeettoman hyva vaatimuksiin ndhden, mutta visuaalisuuden takia
meidén taytyy pyrkié néin hyviin pinnanlaatuihin. Tass& mittauksessa ei juuri ndy
pinnankarheuden muutos, joka saadaan kayttamalla timattipaata, mutta taulukon 5 Rz

arvoissa se nakyy jo selvasti.

Taulukko 4: Pinnankarheusmittaus (Rz) Liite 1, s.1

Kaula | Mittaus 1 (um) | Mittaus 2 (um) | Mittaus 3 (um)
1 1,07 1,36 1,12
2 1,93 2,86 1,97
3 0,55 0,45 0,45
4 1,07 1 1,02
5 1,34 1,27 1,29

Rz-arvoihin asiakkaillamme ei ole vaatimuksia, mutta mittasin Rz-arvot I&hinn& sen
takia, ettd ndemme timanttitapin kayton hyddyn myos lukuina. Jostain syysta 2. kaulan
pinnanlaatu on heikompi kuin muiden kaulojen, mutta siitd huolimatta sallittujen
arvojen sisassa. Kaulojen 3 ja 4 arvojen valien ero kertoo selvasti pinnanlaadun
paranemisen, joka saavutetaan timanttitappia k&yttamalla, ja kaulassa 3 Rz-arvo on
puolet pienempi kuin kaulassa 4. Ndiden mittausten nojalla voin todeta, ettd paremmasta
Rz-arvosta huolimatta timanttitapin kayttdminen muualla kuin tiivistepinnoissa on
ainakin talla erd4 tarpeetonta, koska sopivilla tyostdarvoilla saavutetaan tavoitetta

parempi pinnankarheus ja pinta on myos visuaalisesti hyva.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 30(58)
Kone- ja tuotantotekniikka
Modernit tuotantojarjestelmét

5 Uuden leukajarjestelman suunnitteleminen

5.1 Kappaleen kiinnitysperiaate ja vanhat leuat

Olemme tiedostaneet ongelmakohdan, joka liittyy tydstokoneen istukan leukoihin.
Sivulla 15 mainitsin, etté lahes jokaiselle halkaisijalle tarvitaan omat leuat ja
varsinainen ongelmakohta on niiden vaihtaminen. Jokainen leuka on kiinnitetty
istukkaan neljalla kuusiokoloruuvilla, mika johtaa turhan monen ruuvin aukaisemiseen
ja kiristamiseen leukojen vaihdon yhteydessa. T&sté johtuen totesimme koneen
kayttdjien kanssa, ettd leukoja taytyy jalostaa kayttajaystavallisemmiksi. Kuviossa 17 on

havainnollistettuna asetelma, jossa leuat ja kérki ovat istukassa kappaleen ollessa

kiinnitettyna.

Kuvio 17: Kokoonpanokuva leuoista ja karjesta
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Istukka on rakenteeltaan sellainen, ettd leukojen kiinnityskohdat keinuvat yhteensa 6°,
joten millimetreissa liikkuvuus riippuu leukojen pituudesta. Liikkuvuus 120 mm pitkill&

leuoilla on 12,5 mm ja tdmd voidaan laskea kaavalla 1.

x=sin6°-r 1)

Kaavassa 1 r on leuan kérjen etdisyys istukasta ja x on leuan liikuvuus.

Leuoille soveltuvan kappaleen halkaisija maaraytyy leuan karjen ja keskitn valisen
etaisyyden mukaan siten, ettd leuan karjen etéisyys keskiokéarjesta on tydstettdvan
kappaleen sade. Leukoja suunniteltaessa taytyy siis huomioida, ettd kun kuviossa 18

nakyvéan leuan kérjen alapinnasta poistetaan 10 mm, tyostettdvan kappaleen halkaisija
kasvaa 20 mm.

Aiemmin teettdméni leuat olivat pinionin paén halkaisijoille 120, 140, 160, 180 ja 200
mm, mutta leuan kokonaispituus eli leuan paén etéisyys pakasta oli jokaisessa 120 mm.
Sorvilla k&ytetddn koekappaleina hylattyja kappaleita. Seuraaviksi koekappaleiksi
tulleet pinionit vaativat leuat, jotka ovat halkaisijalle 120-140 mm ja leukojen

kokonaispituus saisi olla ainoastaan 80 mm (kuvio 18).
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Kuvio 18: Leukojen pituusongelma

Kiinnitystapaa pitad joka tapauksessa kehittad napparammaéksi ja meidan tulee teettaa
uudet leuat pieni& pinioneita varten, joten otin kiinnitystavan kehittdmisen heti tyon alle.
Kuviossa 19 on esitettynd kesalla teettdmieni leukojen takaosa havainnollistamaan
leukojen kiinnitystapaa.

Kuvio 19: Leuka istukan puolelta kuvattuna
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Kuviossa 19 nakyvéa pinta on kiinteésti istukkaa vasten, ja pohjassa nakyvé kiilaura ja
kiilat ottavat vastaan kappaleen pydrittamisesté aiheutuvat voimat. Pultit siis ainoastaan
pitavéat leuat paikoillaan. Kappaleen vaihtokin helpottuu kaksiosaisten leukojen
ansiosta, ja kuviosta 20 voidaan huomata leuan olevan tielld, kun pinionia nostetaan
koneesta pois. Koneistajan on py0réaytettavé pinionia nostoliinan varassa nostaessaan
sen pois koneesta ja tdma aiheuttaa riskin tuotteen kolhiintumiselle, mika ei laadun
kannalta ole hyva asia.

Kuvio 20: Kappaleen vaihdon havainnollistaminen

Toinen vaihtoehto kappaleen pyorayttamiselle on siirtdd koneen oikeanpuoleista
keskitkéarked tarpeeksi kauas, jotta pinioni saadaan sitd kautta pois, mutta nosturin takia
koneen ovien on oltava auki, jolloin kérjen litkkenopeus on huomattavan pieni. Naisté
syisté irrotettava leuan karki tekee kappaleen vaihdosta hieman nopeampaa ja kappaleen

kannalta turvallisempaa.
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5.2 Uuden leukatyypin suunnitteleminen

Uusia leukoja suunniteltaessa lahtokohtana oli koneistajien idea, etté leuat koostuisivat

kahdesta osasta. Neljalla pultilla kiinni olevasta runko-osasta tehtdisiin yleismalli, jotta

Sité el tarvitsisi irrottaa kovin usein, ja kérkiosasta pitéisi saada helposti vaihdettava sen
mukaan, millainen tyostettavan kappaleen halkaisija on. Karkiosalla saataisiin saédettya
myos leuan kokonaispituutta.

Pohdimme koneen kéyttajien kanssa leukoihin erilaisia kiinnitystapoja, muun muassa
lohenpyrstoé ja t-uraa. Loppujen lopuksi tuli mieleen, voisiko leuat laittaa siséakkain ja
pultilla painaa ne toisiaan vasten. Se olisi leukojen valmistuksen kannalta helpoin ja
halvin tapa, mutta samalla myds hyvin tukeva.

Hetken hahmoteltuamme vaikuttavia voimia ja riittavia ainevahvuuksia paatimme, etta
l&hden télt4 pohjalta suunnittelemaan uusia leukoja. Kuviossa 21 on kokoonpanokuva
lopputuloksesta ja liitteend 3 on osien tekniset piirustukset ja suuntaa antavat
lujuusopilliset tarkastelut.

Kuvio 21: Leukojen kokoonpanokuva
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Piirsin leukojen runkoon kaksi vaihtoehtoista kérjen kiinnityspaikkaa. Ta&m4 siité syysta,
ettd saamme samoilla rungoilla kaksi eri halkaisijaa irrottamatta leukaa istukasta.
Lis&ksi saamme samoilla leuoilla 10 mm lisd4 pituutta kokonaisuuteen pelkastaan
k&antamalla leuat toisin pain. Tall4 ratkaisulla pyrin saamaan samoilla osilla
mahdollisimman monta eri halkaisijaa ja pituutta. Samalla sééstetdan sailytystilaa ja

rahaa, koska erilaisia leukoja ei tarvitse teettdd niin monia.

Leukojen mitoittamisessa on tiettyja seikkoja, joihin tarvitsee kiinnittaa erityista
huomiota. Runko-osan pohjan tolerointi ja pinnanlaadut ovat keskeinen asia leukojen
istuvuuden kannalta ja istuvuus taas vaikuttaa suoraan siihen, kuinka suurelle pinta-
alalle kappaleen pyorittdmisestd aiheutuvat voimat jakautuvat. Voimien tasainen
jakautuminen vaikuttaa suoraan leukojen kestavyyteen ja ehkéisee muodonmuutosten
syntymisté ja leukojen tai istukan osien rikkoutumista. Naisté syista johtuen laitoin
pohjaan kohtalaisen tiukat geometriatoleranssit ja kiilaan, seké kiilauraan tiukat
mittatoleranssit. Ulkoneva kiila on toleroitava muutama sadasosamillimetri pieneksi ja

kiilaura saman verran suureksi.

Runkoleuan poteroiden seindt ja kérkiosan Kkiinnitystapin olen mitoittanut kohtalaisen
jareiksi ja toleranssit sen verran tiukoiksi, ettd leuat eivat paase lilkkkumaan ja ovat
mahdollisimman kestavét. Naihin poteroihin on merkattu R2,5 —kevennykset. Leukojen
toimivuuden kannalta ne ovat tarpeettomat, mutta tuollainen potero on tehtava
jyrsiméllg, joten olen piirtédnyt ne jyrsintdd helpottamaan. Kevennysten paikoitus ei ole

tarkka, joten en ole niiden paikkoja méarannyt.
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6 Viiden kappaleen koe-erén testiajo ja mittaukset

Koe-erd koostui viidestd kuviossa 22 esitetysta pinionista ja testin tarkoituksena oli
tehda piirustuksen mukainen kappale mitoilleen ja sillé tavalla testata koneen
mittatarkkuutta ja mittalaitteen kompensointitoimintoa, seka kayttdamadmme

menetelmaa.

Kuvio 22: Koe-erén kappale
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6.1 Testieradn kaytetyt tyokalut ja menetelmat

6.1.1 Mittalaite

Kone ja mitta-anturi muodostavat koordinaattimittauslaitteen ja sit4 ohjataan koneen
omalla ohjauksella. Laitteella mittaamme kappaleen tyovarat valiviimeistelyn jalkeen
ennen viimeistelylastua, ja kone tekee automaattisesti tarvittavat tyokalukompensoinnit

tavoitemitan saavuttamiseksi.

6.1.2 Tydstaminen

Kappaleiden kokonaiskoneistukseen kuuluu sorvausta, jyrsimistd, porausta ja mittausta.
TyoOstdminen aloitetaan sorvaamalla kaikkien kaulojen pinnasta rouhintalastu siten, etta
pintaan ja& noin 0,2 mm ty6vara. Toisella terédll& sorvataan 0,1 mm paksu lastu, minka
jalkeen suoritetaan kappaleen kaulojen halkaisijoiden mittaukset. Mittaus tehdaan
kaulojen molemmista pdistd, jotta saadaan myds kartiomaisuus huomioitua
kompensaatiossa. Lopuksi otetaan samalla teralld noin 0,1 mm paksu viimeistelylastu,
jossa on huomioitu mittaustuloksista johtuva kompensointi. Kahdessa viimeisessa

lastussa kéaytetdan samaa terdd mittatarkkuuden varmistamiseksi.

Viimeistelysorvaukseen kuuluu kaulojen viimeistelyn lisdksi myos kierteiden avaus tai
kierteiden tekeminen. Kierteet eivét saa kestdvyytensa takia olla hiillettyneet, koska
kova kierre on samalla hauras ja altis murtumaan. Kierteet suojamaalataan ennen
karkaisua, mika estéa kierteiden hiillettymisen, ja lisaksi kierteisiin on pehmedana jatetty
pienet tydvarat, jotta ne voidaan viimeistelyssa sorvata mitoilleen. Kierteen avaus on
kohtalaisen kompeld ja aikaa vieva tyovaihe, koska terd taytyy kohdistaa kasin kierteen
alkuun, ettemme vahingossa sorvaa kierteita pilalle. Lopuksi kappaleeseen jyrsitaan
kiilaura. Néissa koekappaleissa oli valmiiksi kiilaura, joten me otimme ainoastaan

viimeistelylastun niista.
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6.1.3 Kaytetyt tyokalut

Olemme pitkin ylosajoa tehneet erilaisia terépala- ja jyrsintestejd, mutta kerron niista
tarkemmin kappaleessa 8. Tassd kappaleessa esittelen vain hyvin lyhyesti ndihin viiteen

kappaleeseen kayttdamamme tyokalut.

Laitoimme mittaukseen kaksi kappaletta viidesta siitd syyst4, ettd saimme ainoastaan
namé kaksi kappaletta ajettua alusta loppuun ilman, ettd tyokalu rikkoutui. Teimme
samalla terdpalatestid ja kahdessa kappaleessa terdpala rikkoutui Kierteiden paalla

olevaan lukitusuraan.

Teimme terdpalatestid Iscarin ja Mitsubishin cbn-paloilla, ja ensimmainen kappale on
sorvattu Mitsubishin wiper-palalla. Lukitusuran rikottua palan testasimme toiseen
kappaleeseen ensin Iscarin wiper-palaa, mutta sekin rikkoutui lukitusuraan. Seuraavaksi
kokeilimme Iscarin pyoreédnirkkoista palaa lastunmurtajalla, ja murtajan ansiosta
terapala ei rikkoutunut kapeaan uraan, mutta tyostéarvot olivat pienet. Wiper-paloihin ei
toistaiseksi ole saatavilla lastunmurtajaa, mutta tavoitteenamme on tehdé kaikki urat

vasta sorvauksen jalkeen, jolloin emme tarvitsisi lastunmurtajallista terdpalaa lainkaan.

Kierteen aukaisu on tyévaihe, johon emme ole vield panostaneet, koska sitd tullaan
jatkossa tekeméaan vain harvoin. Ostimme heti alussa Iscarilta kierreteré-pitimen ja
paloja, joilla olemme tahan asti tehneet onnistuneesti tdmén tydvaiheen. Lopuksi

jyrsimme Kiilauran kyljet kuusileikkuisella tayskovametallisella jyrsintapilla.
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6.2 Testieran mittaustulokset

6.2.1 Halkaisijamittaus

Kappaleiden halkaisijat mitattiin koordinaattimittauskoneella, ja liitteena 5 ovat
mittaustulokset. Kuviossa 23 on testieran kappale, ja olen selkeyden vuoksi numeroinut
mitatut kaulat.

Kuvio 23: Testieran kappale

Liitteend 4 ovat kappaleiden mittaustulokset kauloista 1 ja 2. Kappaleiden
kokonaispituus on noin 500 mm, ja niiden asettaminen mittakoneeseen siten, etté
pystyisimme kaikki kaulat mittaamaan, olisi ollut kovin vaikeaa. Siksi mittasimme
kappaleista ainoastaan kaksi kaulaa ja teimme johtopéatokset niiden perusteella.
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Liitteen 4 sivulla 1 on ensimmaéisen kappaleen ensimmaisen kaulan mittaustulokset.
Tassé kaulassa olemme joutuneet ajamaan kiilauran ylitse hakkaavaa tyostoé ja se
heijastuu mittaustuloksen kuvassa selkeésti. Joka mittauksessa on selked muutos
adrirajalta toiselle kuvaajan oikeassa alareunassa. Voimme olettaa sen johtuvan
kiilaurasta, koska mittakoneessa kiilaura oli x-akselin kohdalla. Uran paalta ei
luonnollisesti halkaisijamittausta tehty, joten x-akselin kohdalla nékyvét mittauksesta
puuttuvat kohdat. Aikaisemmassa testikappaleessa oli kartiokkuudessa 0,02 mm:n

heitto, mutta tdssa kappaleessa sité ei endd ole.

Havainnollistaaksemme kiilauran vaikutusta tyostdmiseen voimme ajatella kappaleen
olevan z-akselin suuntainen sylinteri, jota lastutaan vastapaivaan. Projekti-insindori
Janne Hyvdsen kanssa mietimme kuvien avulla teran kayttaytymisté ja tulimme siihen
lopputulokseen, ettd urasta johtuva isku aiheuttaa ensin terdn pakenemisen, jolloin
ollaan halkaisijan huippukohdassa. Seuraavaksi terd “haukkaa” paksun lastun, jolloin
terd sukeltaa kappaleen keskidon pain, ja siitd johtuen menndan hyvin nopeasti
halkaisijamittauksen pienimp&an mittaan. Kappaleen pyérimisnopeus on 700-800

kierrosta minuutissa, joten kaikki tuo tapahtuu todella nopeasti.

Tavoitehalkaisija kaulassa oli 75 mm toleranssilla m6, eli kaytdnnossa 75,01-75,03 mm,
ja mittausraportista voimme huomata halkaisijan osuvan toleranssialueelle jokaisessa
mittauskohdassa. Akselin suoruus kaulassa on 0,0008 mm, mika on erittdin hyvé tulos,
koska absoluuttisen suoraa ei ole mahdollista tehd&. Pyoreyden puolesta kiilaura
aiheuttaa heittoa, joten meidan tarvitsee vield tehda lisaa kiilauran yli ajamiseen liittyvia

testiajoja eri terapaloilla.

Kaulassa 2 (liite 4, sivu 2) tavoitehalkaisija oli 85h9, eli 84,913-85,000 mm.
Mittausraportin mukaan tdhan toleranssiin paastiin koko kaulan matkalta, ja alinta
kuvaajaa lukuun ottamatta kaikki kuvaajat nayttavat oikein hyvilta. Py6reysheitotkin

yht& lukuun ottamatta ovat alle 0,003 mm.
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Neljas kappale sorvattiin Iscarin pyorednirkkoisella cbn-palalla lukitusuran takia, ja
liitteen 4 sivuilla 3 ja 4 ovat mittaustulokset kauloista 1 ja 2. T&lla palalla ajetuissa
mittaustuloksissa ei ole mitdan suuria muutoksia verratuna Mitsubishiin. Pydreys on

hieman huonompi, keskim&arin noin 0,0075 mm, mutta mitat ovat toleranssien sisalla.

4. sivun alimmassa kuvaajassa on huomattava muutos vasemmassa reunassa, mutta
virhe ei toistu muissa kohdissa. Mittatarkkuus on téssékin kaulassa huippuluokkaa, ja
halkaisijan heitot ovat vain 0,0023 mm. Talld terapalalla ajamista koetettiin ainoastaan
lukitusuran takia ja on hyva huomata, ettd meilld on jo keino siihen. Hitauden takia
ailomme jatkossa tutkia uusia menetelmia lukitusuran varalle, mutta se ei ole talla
hetkella kaikista akuutein asia. Tarkeinté tassé mittauksessa oli havainto koneen ja

mittalaitteen kyvysta tehdd mittatarkka ja suora tuote.

6.2.2 Pinnankarheusmittaus

Naista kappaleista mittasin myos pinnankarheudet, ja alla ovat taulukot 6 ja 7, joissa

tulokset on esitetty. Taulukoissa on my6s leikkuunopeus ja syotto, jotta nahdaan wiper-
geometrian ja pydredn nirkon konkreettinen ero, silla taulukon 5 pinioni on ajettu wiper-
geometrialla ja taulukon 6 pinioni pyorednirkkoisella terdpalalla. Pinnanlaadun puolesta

molemmat kappaleet ovat riittdvan hyvia.

Taulukko 5: Kappaleen 1 pinnankarheusmittaus ja tyostoarvot (kuvio 23)

Kaula| Leikkuunopeus (m/min) | Syotto (mm/kierros) | Mittaus 1 (Ra) | Mittaus 2 (Ra)
1 200 0,2 0,26 0,3
2 200 0,2 0,37 0,34
3 200 0,2 0,33 0,31
4 200 0,2 0,34 0,33
5 200 0,2 0,35 0,35
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Taulukko 6: Kappaleen 4 pinnankarheusmittaus ja tydstoarvot (kuvio 23)

Kaula | Leikkuunopeus (m/min) | Syottdé (mm/kierros) | Mittaus 1 (Ra) | Mittaus 2 (Ra)
1 120 0,1 0,29 0,3
2 180 0,08 0,26 0,24
3 120 0,1 0,36 0,34
4 180 0,1 0,36 0,35
5 180 0,1 0,36 0,35

Sivun 18 kuviossa 11 on esitettynd geometrioiden erot ja samassa kuviossa
havainnollistetaan, ettd wiper-geometrialla on mahdollista saavuttaa tuplasti parempi
pinnanlaatu/ajaa tuplasti suuremmalla sy6tolld. Verrattaessa taulukon 5 ja 6

tyostdarvoja voimme todeta kuvion pitavén paikkaansa.

Pyoreanirkkoisella terdlld on voitu ajaa parhaimmillaan vain 0,1 mm:n sy6tolla ja
leikkuunopeuskin on ollut kauttaaltaan pienempi kuin wiper-palassa. Wiper-palalla on
ajettu kohtalaisen kovilla tyostoarvoilla, ja pala kesti timan ensimmaéisen kappaleen
hyvin, mutta toisessa kappaleessa lukitusuran loppu rikkoi nirkon. Taman kaltaisessa
tyostdmisessd, missé terdpalan nirkon rikkoutuminen voi pahimmillaan aiheuttaa
kappaleen hylkdamisen, on pakko pelata varman péélle ja ajaa vain yksi kappale yhdella

nirkolla.
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7 Ensimmaisen tuotantoeran valmistaminen

7.1 Tuotantoeralta vaadittavat piirteet

Ensimmaisen hyvéksytyn pinionin valmistuttua teimme Juho Pyh&lén kanssa paatoksen,
ettd valmistamme seuraavaksi tuotantoerén ja kokeilemme uutta vaiheistusta
ké&ytdnnossa. Tama edellytti tietysti koe-eran onnistumista, koska muuten emme
uskaltaisi lahted asiakastyotd sorvaamaan, mutta ndilla kokemuksilla voimme

luottavaisin mielin lahted sitd valmistamaan.

Olennaisimpia asioita eran valitsemisessa oli aikataulutus. Aikataulu ei saisi olla liian
kired, koska tyoté valittaessa koe-erd oli vield ajamatta, mutta toisaalta liian pitkalle
meneva aikataulu aiheuttaisi turhaa odottamista, jota halusimme valttaa. Erdkoon
puolesta toivottavaa oli, ettd erdssa olisi useampi hammaspyorépari. Vaatimukset
tayttava erd 10ytyi tyolistan selaamisen ja suunnittelun kanssa kaytyjen keskustelujen

jalkeen ja se saatiin sujuvasti vaiheistettua uuden menetelmén mukaan.

7.2 Uuden menetelman vaikutus tuotannon vaiheistukseen

Liitteen 5 sivulla 1 on piirustus valitsemastamme viiden kappaleen erastd, ja sita
tarkastelemalla voi havainnollistaa vaiheistukseen tulleet muutokset ja sorvauksen
kannalta huomioitavat asiat. Piirustuksessa on merkattu sinisell4 mitat ja muodot jotka
tehdadn pehmeénd, mustalla lopulliset mitat ja punaisella kohdat, jotka suojamaalataan

karkenemisen estamiseksi.
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Hammaspaéssa noin 100 mm:n padssé karjesta on suojamaalattu muoto, joka on
hammastuskoneen ohjaus. Ohjauksen kaulassa halkaisija on 120,6 mm ja ulkopuolisen
kierteen halkaisija on 120 mm. Hammastuskoneissa kaytetddn hammastusholkkeja,
jotka ovat tarkasti ohjauksen kaulan paksuisia, ja pinioni laitetaan holkin I&pi ohjausta

vasten.

Tama aiheuttaa néille kyseisille kappaleille tilanteen, jossa kierteet taytyy tehda
pehmeénd, suojamaalata ja avata loppusorvauksessa. Mikali ohjauksen kaulan halkaisija
olisi joitain millimetrej& suurempi, niin jattaisimme hieman yli hiilletyssyvyyden verran
materiaalia kierteiden kohdalle, jolloin me vain poistaisimme kovan materiaalin
pinnasta ja tekisimme Kierteet pehmeddn materiaaliin. Ta&m4 eré ei siis aiheuta

pehme&sorvaukseen muita muutoksia, kuin kiilauran tekematta jattamisen.

Uuden sorvin myoté vaiheet vahenevat huomattavasti. Ohjauksen sorvaus on
kovasorvauksen liséksi tydvaihe, joka jatkossa tehddan Gildemeisterilla. Naita
tyovaiheita ei kuitenkaan voida yhdist&d, koska ohjausta tarvitaan hammastamisessa ja
viimeistelya ei voi tehd& ennen ohjauksen poistamista. Tasta huolimatta kappaleen
uudelleenkiinnitykset, siirrot ja odotusajat vahenevét huomattavasti. Sivun 46, kuviosta

24 voi verrata uutta ja vanhaa vaiheketjua.
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Oikaisu

Ohjauksen hionta Ohjauksen sorvaus

HPG-hammastus HPG-hammastus

Manuaalisorvaus Kovasorvaus

Poraukset

Varren hionta

Kiilaurahionta

Kuvio 24: Vanha ja uusi tydvaiheistus

Taulukoissa 7 ja 8 on esitettynd kovatydston lapimenoajat uudella ja vanhalla
vaiheistuksella. Taulukko on samasta tydsté, kuin taulukon 1 vaiheistus ja taulukoiden
avulla on helppo vertailla vanhan ja uuden vaiheistuksen lapimenoaikoja.
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Taulukko 7: Uuden vaiheistuksen lapimenoaika

Vaihe pvm.
Oikaisu 10.02.
Ohjauksen sorvaus | 11.02
Hammastus (HPG) | 12.02
Viimeistelysorvaus | 17.02

Taulukko 8: VVanhan vaiheistuksen l&pimenoaika

Vaihe pvm.
Oikaisu 10.9.
Ohjauksen hionta 15.9.
Hammastus (HPG) 21.9.
Poistosorvaus 16.10.
Hionta 19.10.
Viimeistelysorvaus 20.10.

Taulukoiden perusteella lapimenoaika lyheni uuden vaiheistuksen myo6té noin viisi
viikkoa ja vaiheet vahenivat kuudesta neljaan. Sorvin vaikutukset tuotannon
nopeutumiseen ovat huomattavat ja lyhyemmat toimitusajat parantavat
asiakastyytyvaisyytta.

7.3 Tuotantokappaleiden tydstaminen

7.3.1 Ohjauksen ja mittauspinnan tekeminen

Ensimmainen ty0vaihe tuotantokappaleisiin oli ohjauksen ja samankeskeisyyden
mittakellolla mittaamiseen kdytettdvan mittauspinnan sorvaaminen. Siing tyostetaan
ohjauksen ulkohalkaisija mittauspinnaksi ja oikaistaan hammastusholkkia vasten tuleva
ohjauksen oikea reuna, jonka muototoleranssi on 0,02 mm. Naiden pintojen tygstaminen
sujui ongelmitta, mutta heitottomuuden tarkistaminen tuotti pieni& ongelmia, koska
meill& ei silla hetkelld ollut kdytossamme kunnollista kérkipukkia. Laitoimme
kappaleen ensin erdén toisen sorvin karkien véliin, mutta sen kérjet eivat olleet tarpeeksi

tarkat, ja mittasimmekin sadasosamillien heittoa kappaleesta.
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Taman jalkeen halusin vield varmistaa todellisen heiton ja tuotin saman kappaleen
kantatehtaamme oikaisupuristimelle. Tdma siksi, ettd oikaisupuristimessa
mittaustulokseen ei tule vaaristymia karkien kunnon takia ja saamme luotettavan
tuloksen. Oikaisupuristimella mittasimme heitoksi alle sadasosamillin, mik& on todella
hyva tulos, koska kéytdnnossa ei ole mahdollista saada absoluuttisen heitotonta
kappaletta.

7.3.2 Viimeistelysorvaus

Viimeistelysorvaus tehtiin samalla tavalla kuin aikaisemmat harjoituskappaleetkin, eli
ensin rouhintalastu, sitten mittalastu ja lopuksi viimeistelylastu. Pienet tyovarat
aiheuttivat rouhintaan pienta lisaty6td, koska emme saaneet yhdelld 0,1 mm:n lastulla
kappaletta puhtaaksi, vaan kauloihin jdi kohtia, joista ei materiaalia 1ahtenyt lainkaan.
Hyvin ohuilla lisélastuilla saimme pinnan kauttaaltaan puhtaaksi ja samalla keskitihinsa
nahden pyoreiksi, mutta tasta syysta jouduimme tekemaan hieman yliméaéaraista tyota ja
jatkossa tulemme hieman lisddmaén tyovaroja. TyOstoarvot erdn koneistuksessa olivat

lastuamisnopeutta 160 m/min ja sy6tt6d 0,15 - 0,2 mm/r.

Syy miksi kappale taytyy saada puhtaaksi ennen mittalastua on se, ettd tarkassa
tyostossa lastunpaineen pitéd pysya tasaisena ja siitd syysté lastun taytyy olla tasapaksua
koko kaulan matkalta. Lastunpaineen paastessa vaihtelemaan teréd padsee helposti

“elamaan” kappaleen pinnassa aiheuttaen epatarkkuuksia.

Vaikeuksia sorvaamisessa aiheutti pinnanlaatu. Jostain syystda emme olleet saada
pinnankarheutta edes arvoon Ra 0,4. Kayttdmamme terdpalat olivat Mitsubishi -
merkkKisi&, joilla on aiemmin saatu pinnanlaadun ja kestavyyden puolesta hyvia tuloksia,
mutta néissa kappaleissa jouduimme laskemaan sy6ton arvoon 0,15 mm/kierros, jotta
paasimme alle Ra 0,4. Ensin epéilimme terépalojen olevan viallisia ja laitoimme tilalle
Iscarin terépalan, joka on myos ollut testimme kérkipaassa, mutta silla ei paasty

lahellek&d&n Ra 0,4 —pinnankarheutta.
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Ongelmista huolimatta saimme kappaleen vaadittavien toleranssien sisdén ja aloimme
selvittdd syytd huonoon pinnanlaatuun. Ensimmaiseksi mittasimme kappaleiden
kovuuden, koska cbn-palat eivat toimi hyvin liian pehmeédssa materiaalissa. Sen jalkeen
teimme pikaisen Barkhausen-mittauksen ndhdaksemme mahdolliset poikkeamat
materiaalissa. Kovuus oli kauttaaltaan noin 60 HRc. ja Barkhausen-mittaustulos oli 40-

50, joten vikaa ei l10ytynyt ndiden mittausten perusteella.

Paatin tehd& uusia testeja Gildemeisterilld ndhdékseni, 16ytyyko vian aiheuttajaa sielta.
Ensin ajoimme koekappaletta samalla nirkolla, jolla ajoimme viimeisen
tuotantokappaleen, mutta emme padsseet riittdvan hyvaan pinnanlaatuun, mika johtui
luultavasti palan kuluneisuudesta. VVaihdoimme toiseen pitimeen vastaavan Mitsubishin

palan, jolloin pdasimme jo alle Ra 0,2 —pinnanlaatuun.

Epdilyt kohdistuivat kdyttdmadmme pitimeen, ja laitoimme saman palan tuotantoerassa
kayttamaamme pitimeen, jolla saimme jalleen mitattua alle Ra 0,2. Lopuksi testasimme
vield tuotantoerdssé kayttamaame Iscarin terdpalan toista nirkkoa, jotta nakisimme
kyseisen terdpalan laadun ja pinnankarheus oli alle Ra 0,2. Td4ma osoittaa, etté vika on
jossain muualla kuin koneessa, tytkaluissa tai menetelméssa, ja jatkossa tulemme

seuraamaan tilannetta.

Alussa tydstamisessé oli pientd hiomista ohjelman ja koneen kaytettavyyden kanssa,
mutta lopulta padsimme viimeiset kappaleet ajamaan sujuvasti. Kappaleen tahtiaika
lattialta lattialle oli yksi tunti ja viisi minuuttia, josta tyost6a oli 35-40 minuuttia. Pitka
asetusaika tulee lahinna ylimééaraisesta pinnankarheuden mittaamisesta, ja olen varma,

ettd tyostdmisen tultua rutiininomaisemmaksi padsemme alle tunnin tahtiaikoihin.
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7.3.3 Kiilauran jyrsiminen

Kappaleessa oli 235 mm pitk& kiilaura ja alkuperéinen tarkoituksemme oli jyrsia se
trokoidi-menetelmalld, mutta ohjelman tyostajaksi tuli yli seitseman minuuttia, joten
valmistimme kiilauran kdyttden Sandvikin tyokalumyyjien ehdottamaa menetelmaa.
Talla keinolla saastimme noin kaksi minuuttia kiilaurajyrsinnésta. Kiilauran jyrsinnan

menetelmat esittelen kappaleessa 8.2.

7.4 Mittaustulokset

Teimme kappaleisiin mittauksia koordinaattimittauskoneessa, tarkastamossa seké
koneistajan toimesta tyoston aikana. Koneistaja teki halkaisijamittauksia mikrometrilla
varmistaaksemme koneen mittalaitteen mittausten oikeellisuuden. Liséksi han mittasi
jokaisen mittalastun jalkeen vield pinnanlaadun, jotta tiesi tarpeen vaatiessa muuttaa
syottoa pienemmaksi. Tama oli tarpeellista I&hinn& pinnanlaatuun liittyvien
ongelmiemme takia, mutta muutenkin oli jarkevaa edetd varovaisemmin néin

alkumetreilld, jotta valttaisimme hylattavat kappaleet.
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7.4.1 Kiilauran mittaustulokset

Liitteen 5 sivuilla 1 ja 2 ovat koordinaattimittauslaitteella kahdesta kappaleesta
mitattujen Kiilaurien mittaustulokset. Mittaus suoritettiin vain kahdesta kappaleesta
siksi, ettd koneen toistotarkkuus on hyva ja kahden kiilauran ollessa kohdallaan voimme
olettaa muidenkin olevan hyvid, koska poikkeamia ei ole aiemminkaan ilmaantunut.

Kiilauran leveydet on joka kappaleesta tarkastettu jo Gildemeisterilla.

Kiilauran mittausraportista saadaan kiilauran maksimi- ja minimileveydet sek&
keskeisyys akseliin ndhden. Molemmissa kappaleissa kiilauran leveys osuu hyvin
annetun toleranssin keskivaiheille ja leveyden aariarvojen erotus on vain hieman yli
sadasosamillimetri. Keskeisyys ilmaisee, kuinka keskelle akselia kiilaura osuu ja sen
toleranssi on £0,05 mm. Molempien kiilaurien keskeisyys on 0,03 mm:n ja 0,04 mm:n

valissd, joten kiilauran osalta kappale on vaatimusten mukainen.

7.4.2 Kaulojen halkaisija- ja pyoreysmittaustulokset

Eréstd mitattiin yhden kappaleen kaulat koordinaattimittakoneella, koska meill& ei ole
ollut aikaisemminkaan mink&énlaisia ongelmia koneen mittatarkkuuden ja
toistettavuuden kannalta. Siit4 syystd uskoimme, ettd jos yhden kappaleet kaulat ovat
hyvét, niin loput voimme jattdd mittaamatta koordinaattimittakoneella. Jokaiselle
kappaleelle tehddén kuitenkin tarkistusmittaus kasin ennen asiakkaalle toimittamista.
Tasta syysta paatimme olla nailtd osin kuormittamatta koordinaattimittakonetta
enempéé ja dokumentoida vain yhden pinionin mittaustulokset, jotka ovat liitteessa 5 s.
3.
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Mittaustulosten kuvaaja on varsin sekava, mutta luvut kertovat kappaleen
halkaisijamittojen olevan aivan toleranssien alarajoilla, vaikka koneistettaessa mitattiin
halkaisijat ylarajoille. Koneistajan kanssa olemme varmoja, ett4 tdma johtuu
lampatilaeroista, ja suoritimme lampotilaerojen mittauksia koneen sisassa ja
ulkopuolella. Mittauksien avulla huomasimme, etté tydstokoneen sisalla on muutaman
asteen lampimampad kuin ulkopuolella, joten meidan taytyy jatkossa ohjelmoida kone

tyostdméan kappale muutama tuhannesosamilli toleranssin keskikohtaa paksummaksi.

7.4.3 Kappaleen keskeisyyden mittaus

Lopuksi koordinaattimittakoneella mitattiin kappaleen hammaspaan keskeisyys akselin
keskidihin ndhden. Liite 5 s. 4 on mittauspOytékirja, josta voimme tutkia kappaleen
hammastuksen keskeisyyttd. Asiakas antaa meille tietyt tarkkuusvaatimukset, joiden

mukaan meidan on tuotteet valmistettava.

Kéytanndssé tassa mittauksessa mitataan hampaiden jakovirhetté fp, josta ndhddén
myos fu, joka tarkoittaa suurinta vierekkaisten mittapisteiden erotusta. Lisaksi saadaan

laskennallisesti summajakovirhe Fp, seka séteisheitto Fr. N&iden lukujen yksikko on

um.

Naiden mittausten perusteella standardin DIN 3965 mukainen tarkkuusluokka, joka
mittauspoytékirjassa on ilmaistu kirjaimella Q. Luokituksen asteikko on 1 —-12, ja
asteikossa pienempi luku on parempi, joten me olemme onnistuneet tekeméaén myos
luokituksen puolesta onnistuneen kappaleen. Asiakkaan vaatimus tarkkuusluokasta on

joka kohdassa arvo 6, ja meidan kappaleemme tarkkuusluokka yltaa arvoille 4 - 5.
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8 TyOkalu- ja menetelmavalintoja

8.1 Sorvaaminen

8.1.1 Terapalat

Pitkin koneen ylosajoa olemme testanneet lukuisia erilaisia terapaloja. Osaa on testattu
tyokalumyyjien ohjeistuksella ja osan olen vain ostanut meille itsenéisia testeja varten.
Liitteend 7 on tekem&mme vertailu eri terdpaloista ja niiden kulumisesta, lisasin
suurimpaan osaan terapaloista nettohintamme, jotta voimme vertailla myos hintoja.
Kaikissa testeissé ei ole merkattu pinnankarheutta, ja se tarkoittaa Ra-arvon olleen

riittdvan hyva eli alle 0,4.

Palavalinnassa painotamme tuottavuutta ja luotettavuutta. Parhaan mahdollisen
tuottavuuden tavoittelu on luonnollista, mutta luotettavuuden, eli kdytdnnossa terépalan
keston pit&d olla silld tasolla, ettd voimme varmasti koneistaa yhden pinionin yhdella
nirkolla. Hinta ja toimitusaika ratkaisevat vain, jos terdpalat ovat tuottavuudeltaan ja

luotettavuudeltaan tasavahvoja.

Terdpalatestissa nousi kestoajan puolesta parhaimmaksi Tungaloyn valmistama cbn-
wiper-pala liite 6, s. 6 ja Sandvikin normaalia pidemmilld wiper-sarmill& varustettu
pala, jonka palaute on viimeisena liitteessa 6, s. 2. Selvésti huonoimmaksi osoittautui
Sumitomon terépala, jonka hinta oli kymmenia euroja kalliimpi, kuin muiden
valmistajien. Myohemmin testasimme vield muutamaa muuta Sumitomon terépalaa,

mutta jostain syysta niité ei saatu toimimaan (liite 6, s. 3 —4).

Secon terdpala oli tuottavuudeltaan paras ja jatkoa ajatellen tulemme testaamaan liséé
tyostdarvojen noston vaikutuksia teran kestoon, jotta saamme heti tarvittaessa nostettua

kapasiteettiamme ja talloin tutustun Secon paloihin viel& tarkemmin.
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Néiden testien nojalla olen paattanyt ottaa ensisijaiseksi paloiksemme Secon ja
Tungaloyn terdpalat, koska niiden palat toimivat verrattaen hyvin, ja niin suurilla
koneistusmatkoilla uskallamme ty6stéé luotettavasti yhden kappaleen Hinnoiltaan
Secon ja Tungaloyn terét olivat koko tarjonnan halvimmasta paéstd, ja toimitusaika
Secolle yksi paivé ja Tungaloyn pala on niin uusi tuote, ettd sitd ei ole vield riittavasti
tarjolla.

8.1.2 TyoOkalunpidinjarjestelman osittainen uusiminen

Mittatarkkuuden takia sorvin tyokalu mitataan aina ennen koneeseen asetusta, kun teran
nirkko vaihdetaan. Toisin sanoen jokaisen kappaleen aikana joudutaan kdymé&én
mittaamassa tyokalu, koska yhdella nirkolla ajetaan vain yksi kappale.
Viimeistelysorvaus on tarkoitus tehda alarevolverilla, jossa on VDI-40-pidinjarjestelma
(kuvio 25). Kuviossa 25 on aiemmin mainitsemani timanttitappi, mutta se ei

perusrakenteeltaan eroa lastuavan tydkalun pitimesta.

Kuvio 25: VDI-pidin ja tyokaluvarsi
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VDI-pitimissaimme on kiinni irrallinen teravarsi, jossa terapala on kiinni, ja pidin on
varsin raskas ja kompel6 kayttaa. Siksi paatin ostaa adapterien avulla revolveriin
kiinnitettdvan Capto-4 pidinjarjestelmén (Kuvio 26). Kyseinen pidintyyppi on kevyt ja
nopea kayttaa. Liséksi Capton uudelleenasetus on hyvin tarkka £2um, mutta VDI-
pitimen uudelleenasetustarkkuudesta ei ole tarkkaa tietoa, joten on varmempaa kayttaa
Sandvikin Capto -pitimia. (Sandvik Tekninen kasikirja 2010, G9)

Kuvio 26: Capto-pidinjarjestelma

Kuviossa 26 on vasemmanpuoleisena Capto-4-tyokalunpidin ja keskella "klamppi”,
joka kiinnitetaan tyokalurevolveriin. "Klampit” saavat olla paikoillaan, ja vaihdamme
ainoastaan vasemmanpuolisen Capto-péan, joka on kevyt ja tarkka kayttéa seka vie vain
véahan sdilytystilaa. Oikeanpuoleisena on vield tyokalunpidin kokonaisuutena, tuollaisen

pitimen kokonaispituus on noin 150 mm, josta kolmannes on revolverissa sisalla.
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Yksi etu Capto-pitimessa on vakiona pitimen lapi kulkevat nestekanavat, joiden lavitse
saamme vaivattomasti paineilman jaahdyttdmaén terépalaa ja —pidintd. Ennen
opinnaytetyoni aloittamista olimme todenneet tyékalun kuumenevan tygstdmisessa niin
paljon, etté se aiheuttaa huomattavaa epatarkkuutta. VVDI-pitimiin koneistajat ovat
joutuneet itse taittelemaan sopivan patkéan putkea, jotta paineilma saataisiin
puhaltamaan suoraan tydkaluun, joten my6s tassé suhteessa Capto-pitimet puolustavat

paikkaansa.

8.2 Kiilauran jyrsinta

Kiilauran jyrsintadn olemme miettineet kahta erilaista menetelmé&&. Toinen vaihtoehto
on tehdé kiilaura kahdella erilaisella tdyskovametallisella jyrsintapilla k&yttden trokoidi-
menetelm&&. Trokoidi-menetelmé&ssa kiilauran rouhinta tehdaén koko syvyydeltédan 4-
leikkuisella jyrsintapilla, edeten pyorivin liikkein ottaen jyrsintapin kyljelld 1 mm:n
lastu joka kierroksella. Viimeistely tehtdisiin 6-leikkuisella tdyskovametallitapilla ajaen

suoraan reunoja pitkin.

Toinen vaihtoehto on tehda kiilaura monimutkaisemmalla, mutta hieman
taloudellisemmalla tavalla, joka on Sandvikin tyovalinemyyjien antama idea. Tassa
menetelmé&ssa ajetaan ensin 4-leikkuisen suurnopeusjyrsintapin kyljella kova pinta pois,
jonka jéalkeen pinionia kadnnetddn 90° z-akselin suhteen ja ajetaan samalla tapilla viela
kaksi millimetri& uran pinnasta, jotta saadaan kaikki kova materiaali poistettua.
Seuraavaksi otetaan kayttoon vaihtopéé-jyrsin, jolla rouhitaan ajamalla kiilaura
edestakaisin viimeistelyvaroille, ja lopuksi Kiilaura viimeistell&&dn samalla tavalla kuin

aikaisemmassa menetelmassa.
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Taloudelliseksi timan menetelman tekee vaihtopégjyrsin, jossa runko on koko ajan
sama, ja vain kulunut pad vaihdetaan. Vaihtop&an hinta on vain puolet jyrsintapin
hinnasta, joten tdmén avulla saisimme hieman saastettya tyokalukustannuksissa, mutta
pitéé vield vertailla tyostdmiseen kuluvaa aikaa, koska trokoidi-menetelma tuntuisi
olevan nopeampi lyhyiden (n.100 mm:n) kiilaurien tekemiseen, kun Sandvikin tapa
tuntuisi olevan nopeampi kiilauran pidetessa yli 100 mm:n. Té&st4 ei ole vield tehty
varsinaista tutkimusta I0ytddksemme ajallisen raja-arvon pituuden suhteen, mutta

tulemme jatkossa kiinnittdmaan myos tahén asiaan huomiota.

9 Yhteenveto

Saimme Gildemeister-kovasorvin saatettua osaksi tuotantoa ja prosessista luotettavan,
mika oli tyoni tavoite. Tyossd tekemani ratkaisut eivat ole lopullisia, vaan tdman
kaltaiseen tyohon kuuluu jatkuva parantaminen. Naill ratkaisuilla saimme
tuotantolinjan itsendiseksi, mutta tulevaisuuden tavoitteisiimme kuuluu kapasiteetin
nostaminen ja sit4 kautta menetelmien kehittdminen. Sorvin kayttéonoton taloudelliset
vaikutukset on laskettu liitteessa 7, mutta tdma liite pidet&d&n ainoastaan yrityksen

sisdisessa kaytossa.

Taman kaltainen hiontaa korvaava viimeistelysorvaaminen tulee yrityksissa varmasti
yleistyméaan, koska esimerkiksi meidén tapauksessa tyostdaikojen puolesta tdma on
vanhaan tapaan verrattuna noin nelja kertaa nopeampi. L&pimenoajan puolesta viiden
viikon lyheneminen on todella huomattava parannus ja vaiheiden supistumisen myota
myos kappaleiden visuaalinen laatu paranee, koska kappaleet ovat samassa

kiinnityksessa koko viimeistelyn ajan.
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