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le. Opinn&ytetydn aiheena oli uusien viimeistelymenetelmien kayttéonotto pat-
ruunavalmistustyokalujen valmistuksessa. Tyon tarkoituksena oli kartoittaa ja tes-
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noiden valmistuksessa kadytettavien tyokalujen kayttdikaa parannettua ja kiillotus-
tapaa nykyaikaistettua.

Tyo aloitettiin Kiillotus- ja pinnoitusmenetelmille asetettujen vaatimusten, seka
pinnoitteelta haluttujen ominaisuuksien madarittelylla. Vaatimusten ja ominaisuuk-
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tusmenetelmistd, seka Kiillotustuloksia kahdesta uudesta menetelmasta. Tydssa
tehtyjen testien tuloksia ja tehtyja havaintoja yritys voi hyddyntaa tulevaisuudes-
sa.
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This thesis was made for the tool manufacturing department of Nammo Lapua Oy,
Factory Lapua. The topic of thesis was the introduction of new finishing methods
in ammunition manufacturing tools. The purpose was to research and test new
polishing and coating methods and coatings which could improve the tool life of
ammunition manufacturing tools and modernize the method of polishing.

The work was started with defining the requirements for polishing and coating
methods and the definition of the desired properties for the coatings. The research
for the suitable finishing methods and coatings was started based on the require-
ments and properties as well as the study of the materials used in tool manufactur-
ing, using literature and the Internet as a source. Three new coatings and two new
polishing methods were tested within the framework of this thesis. The functional-
ity of polishing methods was tested on a tool for shell manufacturing and the func-
tionality of the coatings in tools was tested in the production lines. Also the effect
of the coating methods on materials used in tool manufacturing was tested at the
same time with the test tool designed for this purpose.
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1 JOHDANTO

Liikesalaisuuksien suojaamiseksi tdamé julkaistu versio opinnédytetydsta on voi-

makkaasti lyhennetty versio varsinaisesta opinnaytetyosta.

Tama opinndytety0 tehdddn Nammo Lapua Oy Lapuan tehtaan tytkaluosastolle.
Opinnaytetyon aiheena on tutkia ja testata uusia viimeistelymenetelmid pat-

ruunavalmistustyokalujen valmistuksessa.

Laadukas patruuna vaatii laadukkaat viimeistellyt tyokalut, siksi tydkalujen kiillo-
tus ja pinnoitus on tarke&ssa osassa tyokalujen valmistuksessa. Kiiltavalla tasaisel-
la pinnalla ja kestavalla oikeanlaisella pinnoitteella saadaan tyokalun kéyttoikaa ja

toimivuutta kasvatettua moninkertaiseksi.

NyKkyisin kaytettavissa olevat viimeistelymenetelmat ovat seuraavat: tydkalujen
kiillotus tapahtuu kasin kiillottamalla timanttitahnojen avulla. Yritykselld on itsel-
laan laitteet tyokalujen pinnoitukseen kromaamalla, liséksi heilld on kdytossé yksi
muu pinnoite, joka tulee alihankkijalta Ruotsista. Opinndytetyon tarkoituksena on
kartoittaa ja testata sitd, ettd onko yrityksessa nykyisin kaytdssa olevat kiillotus- ja
pinnoitusmenetelmat seka pinnoitteet parhaat mahdolliset, vai voisiko niita paran-

taa ja mahdollisesti korvata uusilla, paremmilla menetelmilla.

Tyokaluissa kaytettavat materiaalit rajoittavat omalta osaltaan viimeistelymene-
telmien kartoitusta, alhaisten paastélampdtilojensa vuoksi. Opinnaytety6té raja-
taan niin, ettd tyokaluihin kaytettdvid materiaaleja ei tassé tydssa aleta uusimaan,
vaan Kartoitetaan viimeistelymenetelmid sen pohjalta, ettd ne sopivat nykyisin

kaytossa oleville materiaaleille.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Historia

Patruunatehdas perustettiin Lapualle vuonna 1923. Vuonna 1927 viralliseksi ni-
meksi otettiin Valtion patruunatehdas. Tehtaan toiminta oli sen alkuaikoina varsin
vaatimatonta, mutta maailmanpoliittisen tilanteen muututtua ennen toista maail-
mansotaa sen tuotanto moninkertaistui. Vuonna 1946 patruunatehdas liitettiin
Valtion metallitehtaaseen, Valmettiin. Ensimmadiset pienoiskivaarinpatruunat val-
mistettiin jo vuonna 1947. Patruunatehtaasta tuli puolustusministerion alainen tuo-

tantolaitos vuonna 1955. /8/.

Tehtaalla tapahtui vuonna 1976 vakava rajahdysonnettomuus, onnettomuutta pi-
detddn vakavimpina sotien jalkeen suomessa tapahtuneista onnettomuuksista, tél-
I6in tehdas sijaitsi Lapuan keskustan kupeessa. Onnettomuus johti paatokseen uu-
den tehdasrakennuksen rakentamisesta Lapuan Jouttikallion teollisuusalueelle.
Uudelle alueelle rakennettiin uusi hylsy- ja luotitehdas, joka otettiin kayttoon
vuonna 1984. Yritys keskittyi voimakkaasti tuotekehitykseen 80 — luvulla, taméa
keskittyminen johti siviilituotteiden myynnin nopeaan kasvuun. Kun markkinointi
ja tuotekehitys vahvistuivat, Lapuasta tuli yha kilpailukykyisempi urheilu-, met-

séstys- ja viranomaispatruunoiden valmistaja. /8/.

Vuoden 1991 vaihteessa Lapuan patruunatehdas muutettiin osakeyhtioksi. Samal-
la yritys sai uuden nimen, patruunatehdas Lapua Oy. Vuoden 1992 alussa Lapua
Oy osti saksalaisen patruunatehtaan SK Jagd- und Sportmunitions GmbH:n. Sak-

san tehtaan tuotevalikoima tdydentaa ja tukee emoyhtion valikoimaa. /8/.

Vuonna 1996 Suomen hallitus antoi lis&talousarvion hyvaksymisen yhteydessa
luvan perustaa valtion omistaman puolustusvélineyrityksen, tdiman paatdksen pe-
rusteella puolustusvélineteollisuutta alettiin uudelleenjérjestad. Uusi konserni
aloitti toimintansa 5.9.1996, tyénimendan Suomen Puolustusvalineteollisuus Oy.
Nimi Patria Industries Oy otettiin k&yttoon huhtikuussa 1997. Patria-konserniin
kuuluivat Patria Lapua Oy, Patria Finavitec Oy, Patria Vammas Oy ja Patria Ve-
hicles Oy. Elokuussa 1998 Patria Industries Oyj, Celsius AB Ruotsista ja Raufoss



9

ASA Norjasta allekirjoittivat sopimuksen ampumatarvikeliiketoimintojen yhdis-
tdmisesta Pohjoismaiseksi yritykseksi, Nammo-konserniksi. Suomessa Nammo-
konserniin kuuluu Nammo Lapua Oy. Vuonna 2005 Nammo AS:n omistus jakau-

tui puoleksi Patrialle ja puoleksi Norjan valtiolle. /8/.
2.2 Nammo Lapua OY:n Lapuan tehdas

Tehdas sijaitsee Lapualla, noin 80 km Vaasasta itddn. Nykyaan tehtaassa tyosken-
telee noin 150 henkil6a. Lapuan tehtaan pédatuotteita ovat pienikaliperiset patruu-

nat ja -komponentit niin siviili- kuin viranomaiskayttoon. /23/.
2.3 Nammo Lapua OY:n Schonebeckin tehdas

Lapua GmbH sijaitsee Schonebeckissg, Saksassa, noin 150 km Berliinisté lanteen.
Vuoteen 2004 saakka yhtio toimi nimelld SK Jagd- und Sportmunitions GmbH.
Vuonna 2009 yhti6 taytti 180 vuotta ja ndin ollen silla on pisin historia Nammo-
konsernin yhtioistd. Nykyisin yhti6 on Nammo Lapua Oy:n omistuksessa ja se
valmistaa pienoiskivaarin ja haulikon patruunoita. Lapua GmbH ty6llistdd n. 70
henkiloa. /24/.
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3 TYOKALUVALMISTUS

Nykyaikana useat yritykset ovat myyneet tai ulkoistaneet oman tydkaluvalmistuk-
sensa saastojen ja kannattamattomuuden takia. Nammo Lapua Oy:n Lapuan teh-
taalla tilanne on kuitenkin toinen, jokainen patruunanvalmistamiseen tarvittava
tyokalu suunnitellaan ja valmistetaan itse. Talla hetkella tyokaluosastolla tyGsken-
telee 9 henkil6a. Lisaksi osastolla on laaja konekanta, joka mahdollistaa tydkalu-
jen sorvauksen, jyrsinnan, lampokasittelyn (karkaisu ja péastd), Kipinatydston,
hionnan ja kovakromauksen. Kuviosta 1 selvida perinteinen tyokalun valmistus-

prosessi (Kuvio 1.).

Karkaisu Hionta ja
+ paasto kiillotus

Kuvio 1. Perinteinen tyokalun valmistusprosessi.

Valmistettava tyokalu sorvataan lahelle piirustukseen merkittyja mittoja, sorvauk-
sen jalkeen tyokalut lampokasitellddn (karkaisu ja péastd) haluttuun kovuuteen.
Lampokasittelyn jalkeen tyokalut ovat niin kovia, ettei niitd endé pysty sorvata tai
jyrsia, niinpa tyokalut tydstetadn tarkkaan mittaansa pyéréhiomakoneella. Kovuus
ei ole ainoa syy tyokalujen hiomiselle, vaan tyokalujen tiukat toleranssit vaativat
sitd my0ds. Tarkimmissa tyOkaluissa toleranssit ovat jopa millin tuhannesosia. Pat-
ruunanvalmistukseen valmistettavat tyokalut ovat pééasiassa erilaisia renkaita ja

puikkoja, joilla tehdaan syvavetotyota.
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4 TYOKALUISSA KAYTETTAVAT MATERIAALIT

Padasiassa tyokalut valmistetaan kylméatyostoon erityisesti suunnitelluista tyokalu-
teraksistd, joissakin tytkaluissa kaytetadn valmistusmateriaalina myds kovametal-
lia. Oikein valitulla materiaalilla tyokalusta saadaan kestédva ja mahdollisimman
taloudellinen. Paras mahdollinen tyokalun kokonaistaloudellisuus saavutetaan
vain kayttamalla tyovélineeseen parhaiten soveltuvaa teréslajia. Kuviossa 2 ha-
vainnollistava kuva tyokalun kéyttoikaan vaikuttavista tekijoista (Kuvio 2. ) /31,
4/.

/ TYOVALINEEN MATERIAALII LAMPOKASITTELY
TYOVALINEEN SUUNNIT-
TELU

TYOVALINEEN HUOLTO |
\ TUOTANTO-OLOSUHTEET I

Kuvio 2. Tyokalun kéayttdikaan vaikuttavat tekijat kylméatyosovelluksissa. /31, 5/.

TYOVALINEEN TUOTANTO

TYOSTETTAVA MATERIAALI

4.1 Uddeholm Arne

Uddeholm Arne on 6ljyyn karkeneva mangaani / kromi / volframi- seosteinen,
yleiskayttoon sopiva kylmatyoterds, jonka ominaisuudet ovat hyva lastuttavuus,
hyvd mitanpysyvyys karkaisussa ja hyva suuren pintakovuuden ja sitkeyden yh-
distelmé& karkaisun ja paaston jalkeen. Ndiden ominaisuuksien ansiosta kyseinen
terds pidentad tyokalun kéayttoikaa ja parantaa sen kokonaistaloudellisuutta. Arne
toimitetaan pehmedaksihehkutettuna, jolloin sen kovuus on 190 HB. Taulukosta 1
selvidd Uddeholm Arnen sisdltdmat seosmateriaalit, sekd Arnen toimituskovuus
(Taulukko 1.). /28/.
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Taulukko 1. Arnen sisdltdmat seosmateriaalit prosenteina, sekd toimituskovuus.
128].

Ohjeanalyysi % & Mn | Cr W \'

095 |11 06 |06 |01
Normimerkinta AlSI 01, W.-Nr. 1.2510
Toimitustila pehmeiksihehkutettu n. 190 HB
Varimerkinta keltainen

Arnesta valmistetut tyokalut karkaistaan ja paéstetdan aina kovuuteen 60-61 HRC.
Liitteessd 1 on havainnollistava taulukko kovuuksien muunnoksista eri kovuus-
mittausmenetelmien valilla ( HB, HRC, HV, HRA ). (LIITE 1). Arnesta valmiste-
tut tyokalut karkaistaan 800 °C asteessa, jossa niitd pidetd&dn 30 min. Karkaistuna,
ennen paastod, tyokalujen kovuus on noin 65 HRC. Paastossa tyokalut paastetaan
180 °C asteessa, pitoaikana 2 h. /28/. Tydkalut paéstetaan, koska pelkké karkaisul-
la aikaansaatu kovuus ei tyokaluissa riitd, vaan niihin halutaan myds sitkeytta.

Arnesta valmistettujen tyokalujen kohdalla pinnoitusmenetelman pinnoituslampo-
tilalla on suuri merkitys, koska lampétila vaikuttaa suuresti tyokalun kovuuteen
(MAX. 200 °C). Kuviosta 3 selviaa lampdtilan vaikutus tydkalun kovuuteen.
(Kuvio 3.)

Paiscokayra

Kovuus HRC Jaannosausceniit %%
.| [T EEE

66 + : i i —
81— S
62
60
58

Austenitointilimpdrtila

-~ §‘ 820°C

) I S 1 AN
=4 I I TO F TNN

as | — - :
Jaannosaustensitoi
46 |— 1  850°C

aa

a2 \ —
40 :
38 \\
36

>

100 200 300 400 500 600 700°C
Paastolampotila

Kuvio 3. Arnen pééstokayra. /28/.
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4.2 Uddeholm Calmax

Uddeholm Calmax on kromi / molydbeeni / vanadiini- seosteinen terés, jonka
ominaisuuksia ovat erinomainen sitkeys, hyva kulumiskestavyys, hyvé lapikar-
kenevuus, hyvd mitanpitdvyys karkaisussa, hyvé Kkiillotettavuus ja hyva kar-
kenevuus liekki- ja induktiokarkaisussa. Calmax sopii hyvin erilaisiin kylmatyo-
sovelluksiin, esimerkiksi: meisto ja syvdveto. Calmax toimitetaan pehmeaksiheh-
kutettuna, jolloin sen kovuus on 200 HB. Taulukosta 2 selvidd Uddeholm Calma-

xen siséltdamét seosaineet, seka Calmaxen toimituskovuus. (Taulukko 2.) /29/.

Taulukko 2. Calmaxen sisaltdmat seosmateriaalit prosenteina, sek& toimitusko-
vuus. /29/.

Obhjeanalyysi % & Si Mn Cr Mo \%
06 | 035 | 08 45 0,5 0,2

Toimitustila pehmeaksihehkutettu n. 200 HB

Varimerkinta valkoinen/violetti

Calmaxesta valmistetut tydkalut karkaistaan ja paastetdén aina kovuuteen 54 — 56
HRC. Calmaxesta valmistetut tyokalut karkaistaan 960 °C asteessa, jossa niita pi-
detddn 30 min. Karkaistuna, ennen paastoa, tydkalujen kovuus on noin 63 HRC.
Paastossa tyokalut paastetadn 200 °C asteessa, pitoaikana 2 h. /29/. Tyokalut paas-
tetadn, koska pelkka karkaisulla aikaansaatu kovuus ei tyokaluissa riit4, vaan nii-

hin halutaan myos sitkeytta.

Calmaxesta valmistettujen tyokalujen kohdalla pinnoitusmenetelman pinnoitus-
lampdotilan merkitys ei ole niin suuri, verrattaessa Arneen (MAX. 450 °C). Kuvi-

osta 4 selviaa lampotilan vaikutus tydkalun kovuuteen. (Kuvio 4.)



Kovuus HRC Jaannosausteniitti 9%
65 — T
— Austenitointitampétila I

60 \\._ Q60°C —
55 2 e il

: “
50 ™
sl N

. \
40
35 — P NS TR R 15

= Jaannosausteniitti
30 =~ =t T — ‘,\ = 10

|5

25 . ~ 5
20 L | ' h

100 200

300 400 500 600°C

Kuvio 4. Calmaxen paastokayra. /29/.

4.3 Uddeholm Vanadis 23

On kromi / molybdeeni / volframi / vanadini- seosteinen pulverimetallurgisesti
valmistettu pulveripikaterdas. Sen ominaisuuksia ovat hyvé kulumiskestavyys, suu-
ri puristuslujuus, hyvé lapikarkenevuus, hyva sitkeys, erittdin hyva mitanpitavyys

karkaisussa ja erittdin hyva paastonkestavyys. Se soveltuu erityisesti ohuiden ma-

14

teriaalien meistoon ja muovaukseen, joissa vaaditaan joko abrasiivista tai adhesii-

vista kulumiskestavyytta ja joissa on riskin tyovalineen plastinen muodonmuu-

tos. Vanadis 23 toimitetaan pehmeéksihehkutettuna, jolloin sen kovuus on 260

HB. Taulukosta 3 selvidad Uddeholm Vanadis 23:n sisaltdmat seosmateriaalit, seka

toimituskovuus. (Taulu

kko 3.) /30/.

Taulukko 3. Vanadis 23 siséltdmat seosmateriaalit prosenteina, seka toimitusko-

vuus. /30/.

Obhjeanalyysi %

G5 Cr Mo
1,28 4,2 5,0 6,4

3.1

Normi-merkintai

(AISI M3:2/W.-Nr. 1.3395)

Toimitustila

pehmedksihehkutettu noin 260 HB

Varimerkinta

violetti
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Vanadis 23:sta valmistetut tyokalut karkaistaan ja pééstetaan aina kovuuteen 62 —
64 HRC. Vanadis 23:sta valmistetut tyokalut karkaistaan 1140 °C asteessa, jossa
niitd pidetddn 30 min. Paastossa tyokalut paastetadn 560 °C asteessa, pitoaikana 1
h. Paéstd suoritetaan 3 kertaa, paastojen valilla tydkalut jadhdytetddn huoneen-
lampdtilaan /30/. Tyokalut padstetaan, koska pelkké karkaisulla aikaansaatu ko-
vuus ei tyokaluissa riitd, vaan niihin halutaan myos sitkeyttd. Taulukosta 4 selvida
materiaalin kovuus eri lampatiloissa suoritetun karkaisun jalkeen. Paastetty 3 ker-
taa, pitoaika 1 h 560 °C:ssa (Taulukko 4.) /30/.

Taulukko 4. Karkaisulamp@tilan vaikutus Vanadis 23:n kovuuteen. /30/.

HRC oC
58 1020
60 1060
62 1100
64 1140
66 1180

Vanadis 23 on materiaalina vahiten herkka lampdétilalle, se kestda vahan parem-
min korkeampia lampotiloja pehmeneméttd, kuin muut kdytettavissa olevat tyoka-
luterdkset (MAX. 560 °C). Tasta syystda mahdollisten eri pinnoitusmenetelmien

valikoima on Vanadis 23:1la vahan laajempi.
4.4 Kovametalli

Kovametalli on hyvin kulutusta kestdvd metallinen komposiittimateriaali, joka
sisdltdd volframia karbidiyhdisteend ja sen sidosaineena on koboltti. Kovametalli
valmistetaan jauhemetalurgusesti. Kovametalliseoksissa voi olla mukana myds
titaani-, tantaali-, molybdeeni- tai vanadiilikarbidia. Kovametallien kehitys alkoi
toisen maailmansodan aikana, kun oli tarve saada pikateréstd parempia terdmate-

riaaleja kranaattien sorvaukseen. /13/.

Eniten kovametallin ominaisuuksiin vaikuttaa sen sidosaineen, koboltin, méara
sekd volframkarbidin raekoko. Sen kulutuskestavyys on tyokaluteréksiin verrattu-

na yleensa noin 50 — kertainen, parhaimmissa sovelluksissa voidaan paasta jopa



16

100 — kertaiseen kulutuskestdvyyteen. Hinta ei kuitenkaan nouse merkittavasti
verrattuna perinteisistd materiaaleista valmistettuihin tyokaluihin, vaikka sen ku-

lutuskesto on moninkertainen. /15/.

Kovametallin parhaimmat ominaisuudet ovat erinomainen kulutuskesto ja puris-
tusmurtolujuus, korkea kimmomoduli, jaykkyys, korkeitten lampétilojen kesto,
hyva lammonjohtokyky, hyva kiillotettavuus, erinomainen lamposhokin kesto ja

helppo pinnoitettavuus. /15/.

Kuvio 6. Kovametallin rakenne suurennettuna 1500 kertaiseksi. /15/

Kuviossa 6 on esitettynd kovametalliseos jossa kobolttia 11% ja volframkarbidia
89%. Tummat rakeet ovat kovia volframkarbideja, vaaleat alueet sidosaine kobolt-
tia (Kuvio 6.) /15/. Vastaava kovametalliseos on kéytossa padasiassa kaikissa yri-
tyksen valmistamissa kovametallia siséltavissa partuunavalmistustyokaluissa. Alla
olevasta taulukosta kay ilmi yrityksessa kéytettdvan kovametallin CG40 ominai-
suudet. (Taulukko 5.) CG40 on ominaisuuksiltaan vastaava, kuin kuvan K40 ja
K401 kovametallilaadut.



Taulukko 5. Suomessa kaytettavia kovametallilaatuja. /14/.

Yleisia Suomessa kaytettyja kovametallilaatuja (ISO-standardi)

Kobolttia [%] | Tiheys [g/cm?] | Kovuus [HRA] | Murtolujuus [N/mm?] | Raekoko
K10 6.0 14.9 91.3 2050 Medium
F10 6.0 14.9 920 2050 Fine
K20 8.0 14.7 905 2300 Medium
K30 9.0 146 89.0 2350 Medium
K301 8.0 14.7 89.0 2450 Coarse
K40 12.0 14.2 88.5 2600 Medium
K401 1.0 14.3 87.5 2600 Coarse
K402 15.0 14.0 86.5 2700 Coarse
K20/H8 8.0 + HIP 148 93.0 3000 Submicro
K30/H10 10.0 + HIP 145 921 3800 Submicro

17
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5 HYLSYISSA JA LUODEISSA KAYTETTAVAT MATERI-
AALIT

Tassa luvussa on lyhyesti késiteltynd materiaalit, joita kdytetadn hylsyjen ja luo-
tien valmistukseen. Kaikille kaytettaville materiaaleille yhteista on hyvé soveltu-

vuus kylmamuovaukseen.
5.1 Cuzn28

CuZn28 on hylsyjen valmistukseen kaytettavé messinkiseos, jossa kuparia on 69 —
71 % ja loput sinkkid. Materiaalissa yhdistyvét erinomainen kylméamuovattavuus
ja hyva mekaaninen lujuus. Hyvien syvéavetoon soveltuvien ominaisuuksien ansi-

osta materiaalia kutsutaankin syvéveto- tai patruunamessingiksi. /10/.
5.2 CuZnb5 ja CuzZnl0

Cuzn5 ja CuzZnl0 ovat luotien valmistukseen kaytettavat kupariseokset. CuzZn5
sisaltdd kuparia 94 — 96 % ja CuzZn10 sisaltda 89 — 91 % kuparia. Molemmat ma-
teriaalit omaavat hyvat kylmamuovaus ominaisuudet. Seoksen lujuutta on saatu
nostettua, joten se on lujempaa kuin puhdas kupari. Molemmat materiaalit omaa-
vat hyvat hitsaus- ja juotto ominaisuudet, eivatkd ne myoskaan ole herkkia kor-
roosiolle tai sinkkikadolle. /11; 9/.
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6 KIILLOTUSMENETELMAT

Tassa luvussa on esiteltynd markkinoilla tarjolla olevia Kkiillotusmenetelmié.
Kaikkien menetelmien soveltuvuudesta tyokaluteraksien ja kovametallien Kiillo-
tukseen ei ole varmuutta, joitakin menetelmid kuitenkin testataan. Testien tuloksia
ja kiillotusmenetelmien soveltuvuuksia tyokaluteréksille esitellddn myohemmissa

luvuissa. Téssa luvussa on esitettynd myos kiillotukseen liittyvaa teoriaa.

Kiillotus on vaihe, joka yleensa tulee hionnan jalkeen. Usein ndma kaksi vaihetta
sekoitetaan keskenddn. Hionnassa pyritddn ainetta poistamalla vaikuttamaan kap-
paleen mittatarkkuuteen ja pinnanlaatuun. Kiillotuksessa ainetta ei poisteta, vaan
tasoitetaan pinnan epétasaisuudet, naarmut ja kolot plastisen muodonmuutoksen
avulla. Periaatteessa plastisessa muodonmuutoksessa huiput tyonnetdan laaksoi-
hin. /22/. Kuviossa 7 on esitettynd plastisen muodonmuutoksen periaate. (Kuvio
7)) 122].

1=alkuperiinen profiili, 2= virtaus, 3=ideaalinen profiili,
4=rekristallisoitunut kohta

Kuvio 7. Plastinen muodonmuutos kiillotuksessa. /22/.

Kéytannossa esikiillotuksessa kuitenkin ainetta poistuu vahéan, mutta samalla saa-
daan myos kiiltoa, pinnassa tapahtuvan plastisen muodonmuutoksen vuoksi. Puh-

das ja oikeaoppinen kiillotus tapahtuu kdytannéssa vain loppukiillotuksessa. /22/.

Metallipintoja kiillotetaan eri syistd. Kiillotuksella voidaan tavoitella helposti
puhdistettavaa pintaa, joka samalla on matalakitkainen ja liukas. Kiillottamisella
metallin pinnasta saadaan myds ndyttava, tdmé onkin varmasti yleisin ominaisuus
metallipintojen Kkiillotuksessa. Kiillotukseen on kehitetty my6s automatisoituja

menetelmid, joita kasitelld&n tarkemmin seuraavissa luvuissa.
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6.1 Elektrolyyttinen kiillotus

Elektrolyyttinen kiillotus on kemiallinen pinnan viimeistelytekniikka, menetel-
mastéd kaytetddn myods nimitysta sdéhkdkemiallinen Kiillotus. Elektrolyyttinen kiil-
lotus on tarkoitettu I&hinna ruostumattomille ja haponkestéville teraksille. Mene-
telmdssa materiaalia poistetaan ioni — ionilta. Menetelman tarkoituksena on tasoit-
taa pinnan mikroskooppisen pienet epatasaisuudet, joka auttaa myos kiillotettavan
kappaleen puhtaanapidossa. Elektrolyyttista Kkiillotusta voidaan hyodyntdd myos
jaysteenpoistossa, pinnan Kiilto-ominaisuuksien parantamisessa seké passivoinnis-
sa. Menetelma ei vaikuta kiillotettavaan kappaleeseen mekaanisesti, kemiallisesti
eika termisesti. Sen ansiosta menetelmalld voidaan kasitelld kaiken kokoisia, muo-

toisia ja mekaanisesti hauraita kappaleita. /4, 2/.

Elektrolyyttisessé kiillotuksessa materiaalia poistetaan Kiillotettavan kappaleen
pinnalta sdhkovirran avulla. Kiillotettava kappale on upotettuna maaratyn koos-
tumuksen omaavaan elektrolyyttiin, koostumus maaraytyy Kkiillotettavan kappa-

leen ominaisuuksista. /4, 2/

Kéytannossd menetelmassd muutetaan virtalahteelld vaihtovirta matalan jannitteen
tasavirraksi. Elektrolyyttiliuos séilytetddn yleensd muovisessa tai lyijypinnoitetus-
sa séiliossa. Lyijystd, kuparista tai ruostumattomasta teréksesta valmistetut katodi-
levyt upotetaan elektrolyyttiliuokseen ja Kiinnitetddn virtaldhteen negatiiviseen
napaan. Kiillotettavat kappaleet asetetaan titaanista, kuparista tai pronssista val-
mistettuun telineeseen, joka kytketddn virtaldhteen positiiviseen napaan. Nain
saadaan muodostettua tasavirtainen sdhkoinen virtapiiri. /4, 4/. Kuviossa 8 on ha-
vainnollistettu elektrolyyttisen kiillotusmenetelmén toimintaperiaate (Kuvio 8.)
/14, 5].
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Virtaldhde N\
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S3ilis —» & Teline
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Kiillotettava Katodi
kappale
(Anodi)
Lammitys-
vastus

Kuvio 8. Elektrolyyttisen kiillotuksen toimintaperiaate. /4, 4/.

Kiillotettavan kappaleen pinnalta liukenevan metallin méé&ré on riippuvainen kay-
tettdvasta virrasta, elektrolyyttiliuoksen tehokkuudesta ja kiillotusajasta. Kiillotet-
tavassa kappaleessa olevilla sarmilld ja ulokkeilla on suurin virrantiheys ja sen
takia niistd materiaalia liukenee eniten. Kiillotusarvot onkin valittava siten, ettd

kiillotettavan kappaleen mittatoleranssit sailyvét kiillotuksen jalkeenkin. /4, 4/.
6.2 Laserkiillotus

Laserkiillotuksessa lasersédde sulattaa kappaleen pintaa 50 — 100 mikrometrin sy-
vyydeltd. Kappaleen pinnassa oleva pintajannitys pitd4 huolen siité, ettd sulanut
metalli virtaa ja jahmettyy tasaisesti, muodostaen tasaisen pinnan kappaleelle.
/16/.

Kuten tavanomaisessa késin tehdyn hionta- ja kiillotusprosessissa, hiomapaperin
karheutta pienennetéan vaiheittain, kunnes lopulta pinnassa on haluttu kiilto. La-
serkiillotuksessakin edetddn vaihe vaiheelta sulatussyvyyttd véhentaméllg, jolloin
pinnasta saadaan mahdollisimman tasainen ja kiiltdva. Sulatussyvyytta sdadellaan

lasersateen lahténopeudella, liikutusnopeudella ja pulssien pituudella /16/.

Laserkiillotuksella ei kuitenkaan viel& saavuteta samoja pinnankarheuksia, kuin

mitd huolellisella kasin kiillottamisella saavutetaan. Laserkiillotuksella saavutet-
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tava pinnankarheus on 50 nanometri&, joka vastaa pinnankarheuden mittauksessa
kaytettavalla Ra — arvoltaan Ra 0,5. Useille sovelluksille kyseinen pinnankarheus
on kuitenkin riittava. Huolellisesti kasin kiillotetussa prosessissa saavutetaan pin-

nankarheudessa jopa 5 nanometrid, joka vastaa Ra — arvoltaan Ra 0,05. /16/.

Laserkiillotus on kuitenkin huomattavasti nopeampi menetelmé, kuin kiillotus k&-
sin. Siind missa kasin kiillottamisessa kestdd 10 — 30 min kutakin nelidsenttimet-
rid kohden, kiillottaa laser sen alle minuutissa. Aikasaasto ja siiné rinnalla tulevat

kustannussaastot ovat siis huomattavat. /16/.
6.3 Vesimikrokiillotus

Vesimikro kiillotus prosessissa kiillotuskoneen s&ilioon laitetaan 40 — 60 kg veden
ja valiaineen sekoitusta, tayttomaara riippuu koneen koosta. Véliaineina kéaytetaéan
mm. alumiinioksidia, lasihelmid, muovihelmid ja keraamisia helmid. Tdama seos
kuljetetaan kestdvan markadpumpun kautta suihkupistooleihin, joista sité suihkute-
taan kiillotettavan kappaleen pintaan. Kiillotuskoneen séilioon asennettu kier-

tosuutin takaa sen, etta seosta on jatkuvasti saatavilla oikeassa suhteessa. /33/.

Useimmissa sovelluksissa suihkutusprosessiin lisatddn paineilmaa, joka lisdé
seoksen virtausta. Paineilman maard on saddettavissa kasin, tai saatdémiseen voi-
daan kayttdd myos sahkoista paineensaddintd. N&in saavutetaan helppo ja tarkka

paineensaately. /33/.

Vesimikrokiillotuksesta saatu lopputulos riippuu Kiillotukseen kéytettavasta ajas-
ta, kdytettavasta paineesta, suihkutusetéisyydestd, seoksen suhteesta ja véliainees-
ta /32/. Vesimikrokiillotuksella voidaan saavuttaa pinnankarheus Ra 0,2 — 0,4, li-
séksi se sopii hyvin kaytettavaksi tyokaluterdsten kiillotukseen /27/. Kuviossa 9

on yksinkertainen esitys vesimikrokiillotusprosessista. (Kuvio 9).
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Kuvio 9. Vesimikrokiillotusprosessi. /32/.

Vesimikrokiillotusta kéytetaan erilaisiin sovelluksiin, kuten kappaleiden ja muot-

tien puhdistukseen, jaysteenpoistoon ja kiillotukseen. /33/.
6.4 Drag — viimeistely

Drag — viimeistelyprosessissa kiillotettavat kappaleet asetetaan pydrivaan pidike-
karuselliin, joka voi olla varustettuna jopa kymmenella pyorivélla karalla. Sen jal-
keen kappaleet upotetaan sdilioon, joka on taytetty viimeistely- tai kiillotusaineel-
la. Aine voi olla jauheena tai rakeena, riippuen kiillotettavasta kappaleesta ja ma-
teriaalista. Samoin Kiillotusaineen materiaali vaihtelee Kiillotettavan kappaleen

materiaalin mukaan. /3/.

Kiillotettava kappale pyorii karassa oman akselinsa ympéri ja samalla pidikeka-
ruselli pyorii muodostaen planetaarista liikettd, ndin aikaansaadaan tasainen lop-
putulos. Nopea liike muodostaa kappaleen pinnan ja kiillotusaineen vélille kovan
pintapaineen, jonka ansiosta kappale kiillottuu nopeasti ja tarkasti. /3/. Dragkiillo-
tuksella aikaansaadaan Kiillotettavalle kappaleelle jopa peilipinta. Menetelmé so-
veltuu hyvin myds useille materiaaleille, kuten tydkaluteraksille ja kovametalleille

127/. Kuviossa 10 esimerkki drag — viimeistelysta. (Kuvio 10.)
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Kuvio 10. Drag — viimeistely. /5/.

Drag — viimeistely on erityisen sopiva seuraaviin sovelluksiin.

o ty0kaluteollisuus (Leikkuuterien kulmien viimeistely, kovametalliporien
lastu-urien Kiillotus.)

e muovaavat tyokalut (Muovaavien pintojen tasoitus ja kiillotus.)

e moottorin osat (Hammaspyorien, venttiilien ja nokka-akseleiden tasoitus ja
Kiillotus)

o kello- ja koruteollisuus

o ladketieteelliset vélineet

o metalliteollisuus. /3/.
6.5 Magneettikiillotus

Magneettikiillotuksessa kiillotettava kappale asetetaan magneettikenttdén, joka
aikaansaadaan yhdelld tai kahdella magneettilevylld. Kappale asetetaan néiden
levyjen valiin. Levyjen vali on taytetty magneettisella, hionta-aineita siséltavélla
jauheella. Magneettisen osan tehtéva on pitéa jauhe paikallaan, magneettilevyjen
ja kiillotettavan kappaleen pyoriessd, kun taas jauheen hionta-aine suorittaa kap-
paleen viimeistelyn ja kiillotuksen. /17; 6/. Kuviossa 11 on havainnollistava kuva

magneettikiillotuksesta. (Kuvio 11.).
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Kuvio 11. Magneettikiillotusprosessi. /6/.

Magneettikiillotuksella voidaan saavuttaa jopa Ra 0,02 pinnankarheus. Myos kap-
paleen reunat ja terdvat kulmat tasoittuvat ja pyoristyvat, pyoristyksen sade on
tarkasti sdadeltavissa valille 3 um — 50 um. Menetelmaélld voidaan hyvin kiillottaa
my06s vahemman magneettisia ja ei magneettisia metalleja kuten, kovametalleja ja

tyokaluteréksia. /17/. Muita magneettikiillotuksen etuja ovat.

e kulumattomat tyokalut (magneettilevyt).
o kiillotettavan kappaleen pinta ei altistu saasteille

e ei termisia vaikutuksia Kkiillotettavaan kappaleeseen. /6/.

Kuten muissakin menetelmissd, myods magneettikiillotuksessa kaytettavalla kiillo-
tusjauheella tai —aineella on vaikutus haluttuun lopputulokseen. Eri aineet jaetaan
raekokojensa ja kemiallisen rakenteensa mukaan eri kéyttotarkoituksiin, mita hie-
nompi aine sen kiiltdvampi lopputulos. /17; 6/. Taulukossa 6 on esiteltyna eri
magneettikiillotuksessa kaytettavid hionta- ja kiillotusaineita ja niiden kayttokoh-
teita. (Taulukko 6.).
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Taulukko 6. Magneettikiillotuksessa kaytettavid hionta- ja kiillotusaineita. /17/.

Powdertyp Powdersort

Standard Super Coarse

Coarse

Middie

Fine

Super Fine

Nanoabrasive Coarse

Middle

Fine

Grain Size

in pm

300 - 250

250-180

180-100

100 - 40

<40

250 -180

180-100

100 - 40

Typical Applications

Edge rounding of carbide stamps, ...

Deburring on steel,
Edge rounding on carbide, ...

Edge rounding on HSS surfaces, ...

Polishing on surfaces of medical tools, Polishing of
soft coating layers like TiN, ...

Polishing of motor engine parts, ...

Edge rounding on Carbide, CBN, PCD, etc.
High productivity for bigger honing radiuses, ...

Edge rounding or polishing on Carbide, CBN, PCD,
High productivity for medium size radiuses, ...

Edge rounding or polishing on Carbide, for smaller
honing radiuses, polishing on coating layers, ...
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7 PINNOITUSMENETELMAT

Tassa luvussa on tarkemmin esiteltynd eri pinnoitusmenetelmid, jotka voisivat so-
pia kyseisen tyon asettamien rajoitusten puitteisiin. Kaikkia mahdollisia pinnoi-
tusmenetelmid tassé luvussa ei esitelld tarkasti. Tassa luvussa on kasiteltynd myos

pinnoitukseen liittyvaa teoriaa.

Oikein valituilla pinnoitteilla ja niiden valmistusta silméllapitden suunnitelluilla
tuotteilla voidaan kohtuullisilla kustannuksilla huomattavasti parantaa tuotteen
kayttdarvoa ja kestoikad. Hyvaan lopputulokseen padsemiseksi on tunnettava, mi-
t4 ominaisuuksia tuotteelta kdytdssa vaaditaan ja mill4 pinnoitteella ne voidaan
saavuttaa. On myos tiedettdvad mitd vaatimuksia pinnoite asettaa tuotteen raken-

teelle ja muotoilulle. /26, 7/

Pinnoitteista on tiedettdva niilla halutut ja saavutettavat ominaisuudet ja niiden
valmistukseen liittyvét erityisehdot. Metallia voidaan pinnoittaa toisella metallilla,
epametallisilla oksideilla ja orgaanisilla aineilla, kuten maalit ja muovit. Pinnoit-
teiden ominaisuudet on tiedettdva, jotta saataisiin aikaan kayttdjéalle sopivin pin-
noite. Metalleja pinnoitetaan padasiassa sen vuoksi, etta tuotteelle saataisiin uusia
ominaisuuksia, ndm& ominaisuudet on jokaisen maériteltavissa. Pinnoitteiden
avulla voidaan parantaa tuotteen ulkonakoa, lisatd sen kayttoikaa, sadstaa perus-
metallia, keventda rakennetta tai saavuttaa sellaisia teknisid ominaisuuksia, joita ei

muutoin aikaansaada. /26, 7, 8/
Esimerkkejé pinnoitukselta vaadittavista ominaisuuksista. /26, 29/

o fysikaaliset ominaisuudet (s&hkon- ja lammonjohtavuus, lammonkesta-
VYYS)

o ulkon&ko (kiilto, himmeys, vari)

e kulumiskestavyys (kovuus, sitkeys)

e korroosiokestavyys

o yll&pito- ja korjausmahdollisuudet

o taloudellisuus

e hygieenisyys (puhtaus, myrkyllisyys)
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e optiset vaatimukset

e mittojen muuttuminen (paksuuden vaihtelu)
e voiteluominaisuudet

o tilapdinen suojauskyky

e tarttuvuus. /26/.

Kun pinnoitteelta halutut vaatimukset on tiedossa, on pinnoitteelle maariteltava
haluttu paksuusluokka ja valitaan pinnoitteen valmistusmenetelméa. Pinnoite vali-
taan halutun tuotteen kayttdympaériston, -tarkoituksen ja suunnitellun kayttdian
mukaan. Pinnoitteet voidaan jakaa k&yttotarkoituksen mukaan suoja-, koriste- ja
teknisiin pinnoitteisiin. Pinnoite ja sen valmistusmenetelma ei saa vaikuttaa haital-
lisesti tuotteen rakenteen lujuuteen tai muihin ominaisuuksiin. Pinnoitusmenetel-
maa valittaessa on térke&é ottaa huomioon myds pinnoitettavan tuotteen ominai-
suudet, kuten. /26, 29/

e perusmateriaalin ominaisuudet (koostumus, huokoisuus yms.)
e kappaleen muoto (onkalot ja nurkat usein vaikeasti pinnoitettavissa.)

e pinnan laatu ja puhtaus. /26/.

Liitteessé 2 olevassa kaaviossa on esiteltynd yleisimmaét ja tunnetuimmat pinnoi-
tusmenetelmat (LIITE 2). /26,30/

7.1 Kaasufaasipinnoitus

Kaasufaasipinnoitusta pidetddn yhteisnimityksena suurelle joukolle erilaisia pin-
noitusmenetelmid. Kaikille menetelmille yhteistd on kuitenkin se, ettd materiaalin
siirto pinnoitettavalle pinnalle tapahtuu atomaarisilla tai molekylaarisilla proses-
seilla kaasufaasista. /26, 125/

Kaasufaasimenetelmat jaotellaan tavallisesti pinnoitteen muodostustavan mukaan
kahteen perusryhméén: Fysikaalinen PVD- ja kemiallinen CVD - kaasusufaasi-

menetelméa /26, 125/. Menetelmét esitelldan tarkemmin tulevissa kappaleissa.

Molemmilla menetelmill& voidaan muodostaa koostumukseltaan ja ominaisuuksil-

taan erilaisia perusmateriaalista, tdssa tapauksessa tyokalun materiaalista, poik-
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keavia pinnoitteita. Pinnoitteet ovat tavallisimmin metallisia tai keraamisia ja nii-
den pinnoitepaksuudet vaihtelevat padosin alueella 0,1 — 500 pm. Pinnoituksessa
muodostuneet diffuusiokerrokset voivat olla suurimmillaan jopa useita millimetre-
ja paksuja. /26, 125/

7.1.1 Fysikaalinen kaasufaasipinnoitus PVD (Physical vapour deposition)

PVD:n perusmenetelmid ovat hoyrystys, sputterointi ja ionipéallystys. Kaikille
menetelmille yhteistd on se, ettd pinnoitus suoritetaan alennetussa paineessa. PVD
— menetelmissa pinnoitemateriaali siirretddn sellaisenaan pinnoitusmateriaalilah-
teestd pinnoitettavan kappaleen pinnalle ulkoisesti tuodun energian avulla. /26,
125, 128/.

Menetelmalld voidaan muodostaa pinnoitteita kaikista metalleista ja niiden seok-
sista, erilaisista keraameista ja myos joistakin muoveista. Pinnoitettavana materi-
aalina voidaan kayttdd mité tahansa kiintedd materiaalia, kuten metallia, keraamia,
muovia ja paperia. Menetelma mahdollistaa monipuolisten pinnoitteiden muodos-
tamisen matalassa pinnoituslamp@étilassa, mika mahdollistaa erilaisten alustamate-
riaalien kayton. /26, 128/.

PVD — menetelmien etuna pidetadn sen prosessin puhtautta, joka ei tuota ympaéris-
tolle vaarallisia sivutuotteita. Tamén vuoksi ei tarvita erillisid reaktiotuotteiden
havittamis- ja jalkiké&sittelylaitteita. /26, 128/

Hoyrystyksessa pinnoitemateriaali kuumennetaan tyhjiokammiossa, normaalisti
noin 10713 - 1071* Pa:n paineessa, niin korkeaan lampatilaan, etta pinnoiteatomit
irtoavat hoyrystysmekanismilla pinnoitemateriaalildhteestd. Pinnoitemateriaalista
irronneet atomit kulkeutuvat tyhjiokammiossa pinnoitettavien kappaleiden pintaan
ja muodostavat pinnoitteen. /26, 128/. Kuviossa 12 on esitettynd héyrystysprosessi
(Kuvio 12.). /26, 129/



30

Kuvio 12. Hoyrystysprosessin periaatekuva. /26, 129/

Sputteroinnissa pinnoitemateriaali irrotetaan pommittamalla sita jalokaasuioneilla
sédhkokentan katodina olevasta kohtiosta. Pinnoite aikaansaadaan asettamalla pin-
noitettava kappale sputterointikohdan lahelle, jolloin ionipommituksessa irronneet
atomit ja atomikertymaét iskeytyvat kappaleen pintaan. Pinnoituskammion paine
vaihtelee menetelmien valilla 0,01 — 1 Pa. Pinnoitteen tarttuvuus on hyvéa, koska
pinnoitettavat kappaleet voidaan puhdistaa tyhjickammiossa ennen pinnoitusta.
/26, 130/ Kuviossa 13 on esitettyna sputterointi — prosessi (Kuvio 13.). /26, 130/

Kuvio 13. Sputterointi — prosessin periaatekuva. /26, 130/
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lonipaallystys on menetelmana hyvin samanlainen kuin sputterointi. Erona sputte-
rointiin on, etta ionipaéllystyksessé pinnoitettavat kappaleet ovat séhkokentén ka-
todin pinnalla. Sputteroinnissa pinnoitemateriaalit ovat katodina. Pinnoitemateri-
aali irrotetaan hdyrystyslahteesta tai sputterointikohtiosta. Pinnoiteatomit kulkevat
ionisoidun kaasupurkauksen lapi, ennen kun ne tormaavat pinnoitettavan kappa-
leen pinnalle. Kaasupurkauksen jalokaasuionit puhdistavat ja tiivistavat syntyvéaa
pinnoitetta, talla aikaansaadaan hyvé tarttuvuus. /26, 131/ Kuviossa 14 on esitet-

tyné ionipaallystysprosessi (Kuvio 14.). /26, 131/

VAKUUMIKAMMIO

Kuvio 14. lonipaallystysprosessin periaatekuva. /26, 131/
7.1.2 Kemiallinen kaasufaasipinnoitus CVD (Chemical vapour deposition)

Kemiallisissa menetelmissa pinnoitteen muodostuminen kaasufaasissa tapahtuu
kemiallisen reaktion valitykselld /26,125/. Pinnoitus tapahtuu tiiviissd uunikam-
miossa yleensd 800 — 1100 °C:n lamp6tilassa. Varsinainen pinnoitusaika vaihtelee
0,5 — 3 tuntiin riippuen pinnoitteesta, pinnoitepaksuudesta ja pinnoitettavan kap-
paleen materiaalista. Kuviossa 15 on esitettynd CVD-pinnoituslaitteisto. (Kuvio
15.) /19/.
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Kuvio 15. CVD - laitteisto. /19/.

Pinnoitus syntyy useiden eri kemiallisten reaktioiden tuloksena, mutta k&ytannos-

s& pinnoitus tapahtuu seuraavasti:

1. Pinnoitettavat kappaleet puhdistetaan liasta ja rasvasta.

2. Kappaleet asetetaan pinnoitustelineeseen ja teline lasketaan pinnoitus-
kammioon.

3. Kammio suljetaan, jonka jalkeen se huuhdellaan typelld. Huuhtelun jal-
keen kammio siirretdan esilammitettyyn uuniin ja kappaleet kuumennetaan
pinnoituslampdétilaansa suojakaasussa. Suojakaasun tehtdvana on estéa
pinnan hapettuminen ja hiilikato ennen pinnoitusvaihetta.

4. Pinnoituslampdotilassa kammion l&pi puhalletaan pinnoitteen muodostavaa
kaasuseosta.

5. Oikean késittelyajan jalkeen kappaleet otetaan pois uunista ja ne lampoké-
sitell&&n (karkaisu ja paastd) suojakaasussa. Ennen pinnoitusta lampokési-
tellyissé kappaleissa lampokasittely suoritetaan uudelleen kéyttden samoja

lampokasittelyarvoja. /19/.

Koska pinnoituslampdétila on suuri, ovat CVD — pinnoitteet rakenteeltaan tiiviita

ja mekaanisesti lujia. Pinnoitteiden peittokyky on hyvé ja pinnoite muodostuu ta-
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sapaksuksi kerrokseksi myds monimutkaiselle kappaleelle. Pinnoite soveltuu
my0s pienten reikien pinnoitukseen. /26, 125/.

CVD - menetelmén suurimpana haittana pidetddn kuitenkin pinnoitusprosessin
edellyttdmad suurta pinnoitusldampdtilaa. Suuri lampétila voi aiheuttaa pinnoitet-
tavissa kappaleissa haitallisia mikrorakenteen muutoksia, sekd mittamuutoksia.
Tama rajoittaa suuresti pinnoittamiseen soveltuvien materiaalien maarad. /26,
125/.

7.2 Diarc — pinnoitus

Diarc pinnoitus on PVD — menetelmdstd DIARC Oy:n kehittdmé& hiiliplasma —
PVD — menetelmd. Menetelméssé Kiintedstd pinnoitemateriaalista muodostetaan
valokaaripurkauksen avulla plasmaa, joka kiihdytetdan suureen liikenopeuteen ja
tormaytetadn tyhjiokammiossa oleviin kappaleisiin. Menetelmalla kappaleisiin
saadaan tiivis ja tasainen pinnoitekerros, joka pysyy erinomaisesti kiinni perusai-
neessa. /21/.

Pinnoitus tapahtuu alle 100 °C lampdtilassa, minkéd vuoksi se soveltuu monille
materiaaleille. Pinnoite on erittdin kova ja kestava ja sen kulumisen kestavyys

esimerkiksi karkaistuun terakseen verrattuna on noin tuhatkertainen. /21/.
7.3 Kovakromaus

Kovakromaus on elektrolyyttinen pinnoitusmenetelmé, jossa pinnoitettavan kap-
paleen pintaan aikaansaadaan kromikerros kromihappoliuoksessa tapahtuvan
elektrolyysin avulla. Kovakromi saostetaan suoraan kromattavan kappaleen pin-
taan ilman vélipinnoitteita. Kovakromaukseen soveltuvat kupari- ja alumiiniseok-
set, kaikki tavalliset rakenneterdkset ja useimmat tyokaluterdakset /20/. Kovakro-
mipinnoitteen paksuus voi vaihdella suuresti valilla 2 — 500 um riippuen kappa-
leesta ja sen kayttotarkoituksesta. Kovakromauksessa on kaksi kayttotarkoituksen

mukaista suoritustapaa:

¢ Pinnoite hiotaan kromauksen jélkeen tarkkaan mittaansa, jolloin kappaleet

kromataan ylimittaan ja tdmén jalkeen hiotaan vaaditun mitan mukaan.
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¢ Pinnoitetta ei jalkihiota, jolloin pinnoitteen on oltava mahdollisimman kiil-
tava ja siled kromauksen jélkeen. Liséksi kappaleen on pysyttéava annetuis-

sa toleransseissa myos kovakromauksen jalkeen. /12, 65/

Kuviossa 16 on yksikertainen esitys kromaustapahtumasta. (Kuvio 16.) /20/.

Katodi -
(Tytkappale)
Anodi + [] ‘ ‘ Anodi+
Kromihappo
TN
e - <
-
*
- Toni Toni _

Kuvio 16. Kovakromauksen periaate. /20/.

Kovakromipinnoite korostaa kaikki pinnan epétasaisuudet, joten pinnoitettavan
pinnan on oltava mahdollisimman siled ja kiiltdva ennen kromauksen suorittamis-
ta. Kaikki terdvat hionnassa ja koneistuksessa syntyneet sdrmét ja pintanaarmut on
pyoristettavéd, varsinkin niissa tapauksissa, joissa jalkihiontaa ei suoriteta ja joissa
kappaleelta vaaditaan erittain siled4 tai jopa peilipintaa. /12, 66/.

Kovakromauksen etuna on paitsi kestavyyden, niin myds liukuominaisuuksien
parantaminen. Siksi sitd kaytetdankin erilaisissa muokkaus-, veto-, puristus- ja
valssaustyokaluissa. Ennen kromausta on kappaleille suoritettava asianmukainen
lampokasittely, silla edelld luetellut tydkalut joutuvat suuren rasituksen alaisiksi ja

jos perusmateriaalin pinta antaa periksi, murtuu kovakromipinnoite. /12, 78/.

Kovakromauksen ongelmallisena puolena pidetdan kromikylvyn huonoa peitto- ja
levityskykyé. Se asettaa kappaleen muodolle ja kromikylpyyn ripustamiselle omat
vaatimuksensa. Taulukossa 7 on esitettynd kappaleen muodon vaikutukset kromi-

pinnoitteen jakaantumiseen (Taulukko 7.) /12, 67/
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Taulukko 7. Kromipinnoitteen jakaantuminen kappaleen eri muodoissa. /12, 67/

Koska kovakromikerros halutaan mahdollisimman tasaisesti koko kappaleen pin-
nalle, kéytetddn kromikylvyn virrantineyden ohjaamiseen erilaisia muotoanodeja
ja varjostamista. Kovakromauksessa kaytettava virrantiheys on yleensa suuri, té-
mén vuoksi on olemassa vaara, ettd paikat jotka vetdvat enemmaén virtaviivoja
puoleensa tulevat ylikromatuiksi. Tallaisia paikkoja ovat terévét sarmét, kappa-
leen ulkonevat osat ja pdat. Varjostetuissa paikoissa, kuten terdvat sisdkulmat,
saattaa pinnoite muodostua liian ohueksi, tai pahimmassa tapauksessa puuttua ko-
konaan. Varjostettuja paikkoja ei usein voida kromata ilman muotoanodia. /12,
66, 69/



8 KIHLLOTUSMENETELMIEN VALINTA JA TESTAUS

Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi.
8.1 Kiillotuksen vaatimukset

Ei julkaista litkesalaisuuksien suojaamiseksi.
8.2 Testattavien kiillotusmenetelmien valinta
Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi.
8.3 Kiillotusmenetelmien testaus

Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi.
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9 PINNOITTEIDEN VALINTA JA TESTAUS

Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi
9.1 Pinnoitteen vaatimukset

Ei julkaista litkesalaisuuksien suojaamiseksi.
9.2 Pinnoitteiden valinta

Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi.
9.3 Testattavat pinnoitteet

Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi.
9.4 Testipuikkojen laatutestaus

Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi.
9.5 Pinnoitettavat tyokalut ja niiden testaus

Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi.
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10 TULOKSET

Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi.
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11 YHTEENVETO

Opinnaytetyon toimeksiantajan nakokulmasta voidaan katsoa tyon tavoitteiden
onnistuneen hyvin. Tavoitteena oli kartoittaa ja testata uusia mahdollisia kiillotus-
ja pinnoitusmenetelmia sek& pinnoitteita, patruunavalmistustyokalujen valmistuk-

sessa, nykyisin kaytossa olevien menetelmien tilalle.

Tyon aihealue ei ollut minulle ennestaan tuttu, eika viimeistelymenetelmista ollut
juurikaan aikaisempaa kokemusta, tdma teki opinndytetydsta mielestani sopivan
haastavan ja mielenkiintoisen. Omasta nakdkulmastani voin todeta, ettd opinnay-
tetyOlle asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin, vaikka kaikkia pinnoitettuja ty6kalu-
ja ei saatukaan testattua tuotantosuunnitelman muutoksien vuoksi. Eika kiillotus-
menetelmia saatu testattua tydkaluilla, joilla oltaisiin voitu katsoa automatisoidun
kiillotusmenetelmén antavan suurempaa etua. Katson kuitenkin, ettd yritys hyotyi
tasta tyosta ja voi kayttdd tyon tuloksia ja siind tehtyja havaintoja hyédyksi myos

tulevaisuudessa.
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LIITE 1

Hardness Conversion Table approx. HV - HRC and
HRC-HV-HB-HRA-HRB-Rm for carbon / alloy steels. In accordance with Table in ASTM A 370 - 03a

HV HRC HV HRC HV HRC HV HRC HV HRC
2270 85 1950 81 1633 77 1323 73 1004 69
2190 “ 1865 80 1556 76 1245 72 940 68
2110 83 1787 79 1478 75 1160 7t 920 67.5
2030 82 1710 78 1400 74 1076 70 900 67
HRC HV HB HRA Rm HRB HV HB HRA Rm
Diamond  Vickers Brinell Diamend  N'mm? Ball Vickers Brinell Diamond  N/mm?
penetrator 30 3000 Kgt  penetrator  MPa 1/16” 30 3000Kgf  penetrator MPa
68 940 - 356 - 100 240 % 615 a0
67 €00 = 80 = 9% 234 4 609 785
86 %5 - 845 < 98 228 28 60.2 750
65 832 739 839 - 97 222 22 895 %

B4 0 722 834 = 96 216 216 589 705
63 772 706 828 - 95 210 210 583 690
62 748 688 823 - 94 205 206 576 675
61 720 670 818 - 93 200 20 57.0 650
60 &7 54 81 - 92 196 1% 564 6%
59 674 34 80. 2420 g1 190 19 8638 52
58 53 615 80.1 230 90 185 18 552 615
57 £33 %5 798 240 ag 180 180 546 605
56 613 77 750 2160 83 176 17% 540 590
55 25 560 785 2070 87 172 172 534 580
54 ST £43 780 2010 a8 169 18 528 510
53 550 25 774 1950 8 165 185 523 565
52 544 512 768 1880 84 162 162 517 560
51 28 26 763 1820 8 159 19 51.1 580
50 513 82 758 1760 82 156 1% 506 530

49 48 48 752 1700 81 153 183 500 S5
48 84 &5 747 1640 80 150 150 435 4%
a7 a1 M2 741 1580 78 147 147 488 s
45 3 52 736 520 78 144 I} 434 475
45 M5 21 731 1480 77 141 a1 ars A7
a4 34 08 725 1430 76 139 » a73 a8
43 23 200 720 1390 75 137 17 468 4%
a2 a2 0 715 1340 74 135 13 463 a0
41 02 B1 709 1300 73 132 12 458 449
40 2 k4 704 1250 72 130 120 453 4%
39 2 ¥2 699 1220 7 127 127 443 4%
38 72 3 694 1180 70 126 125 443 40
37 *3 34 689 1140 69 123 123 438 45
3 B4 5 634 1110 68 121 121 433 405
3% 5 27 679 1080 67 119 19 428 400
k7] k< 319 674 1050 66 17 17 427 3%
3 27 311 668 1030 65 116 116 418 3%
2 318 01 663 1010 64 114 114 414 =
31 310 24 653 570 63 112 12 409 -
0 2 286 653 %0 62 110 110 404 370
29 24 79 646 @0 [ 108 108 400 -
28 26 i) 643 900 60 107 107 395 -
27 279 24 638 80 59 106 105 390 380
26 72 28 633 %0 58 104 104 386 -
25 %6 23 628 &0 57 103 13 381 3%
24 %0 247 624 20 55 101 101 377 -
23 %4 243 620 810 55 100 100 372 3%
2 248 27 61.5 790 54 = = 368 X
21 43 231 61.0 770 51 - 94 %5 3%
20 28 26 60.5 760 49 - 92 346 32
Values shown in bad il oulsice e AS TM tabie but hey are sl miiatie Values Shown in Halcs are Gue © passage Fom table 2 10 1akie 3G ASTM A 310
Rockwell  HRC diamond penetrator 120° Rockwell  HRA diamond penetrator load 588 N (60 kgf)
Hardness  load 1470 N (150 kgf) duration 30 seconds Hardness  duration 30 seconds
Vickers HV diamond penetrator 136° Rockwell  HRB ball 1/18”

Hardness  Joad 294 N (30 kgf) duration 15 seconds’ Hardness  load 980 N (100 kgf) duration 30 seconds
Brinell HB ball 10 mm Tensile Rm Nmm?(Mpa)

Hardness load 29,400N (3000 kgf) durata 15 seconds strength
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