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Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd alumiinista valmistettavien ketjurattaiden
valmistusprosessia. Kehitys toteutettin  valitsemalla soveltuvat tyokalut,
optimoimalla koneistuksessa kaytettavat tyostdarvot, parantamalla tytkappaleen
Kiinnitysta seka laatimalla CAD-malli tiedostot. Valmistusmenetelmana kaytettiin
jyrsintdan ja poraukseen soveltuvaa pystykaraista NC-tydstokeskusta.

Valmistusmateriaalille ja kaytettavalle menetelmdalle suunniteltin ja valittiin
soveltuvat tyokalut ja tydstobarvot. Tyb6stdarvojen vaikutusta
kokonaiskoneistusaikaan analysoitiin simuloimalla koneistustapahtuma
tyokalutoimittajilta saaduilla  suositusarvoilla. Tydkappaleen Kiinnitysta ja
asemointia parannettiin olemassa olevan jigin muutoksilla mm. suunnittelemalla
uudelleen kiinnityksessad kaytettdvat vestiraudat. Mallinnusta nopeutettiin
laatimalla tiedosto joka sisaltéa valmiit CAD-mallit kolmelle yleisimmalle
valmistuksessa kaytettavalle ketjutyypille. Valmistuksen kehittamisen ohella tydssa
l&pikaytiin moottoripyodrakayttoon soveltuvan ketjurattaan valmistuksen eri vaiheet
teorioineen.

Valmistusprosessia kehittdvien toimenpiteiden avulla saatiin  lyhentynyt
kokonaiskoneistusaika, aikaisempaa luotettavampi ja taloudellisempi tytkappaleen
kiinnitys seka nopeutunut CAD-mallin laatiminen. Yhteen liitettyind naiden
toimenpiteiden parantavat vaikutukset aikaansaavat selkeitd parannuksia
ketjurattaan valmistusprosessissa. Huomioitavaa kuitenkin on kasvaneiden
tyostbarvojen mukanaan  tuomat  korottavat  vaikutukset  tydkalujen
hankintahintoihin. Toimenpiteiden vaikutukset summattiin ja pohdittin niiden
soveltuvuutta kaytantdéén. Samalla arvioitiin tyokalujen maaran vahentamisen
mahdollisuutta jatkossa.

Avainsanat: lastuava tydsto, tietokoneavusteinen valmistus, tietokoneavusteinen
suunnittelu, mallintaminen
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The aim of this thesis was to develop the preparation of the aluminum
chainsprocket manufacturing process. The enhancement was made by selecting
more appropriate tools, optimizing machining parameters, improving the workpiece
attachment and making the CAD-model files. The manufacturing method was the
Vertical Machining Center.

The material and methods of the manufacture were analyzed to identify the
appropriate tools and the machining parameters. The parameter effects on the
total machining time were analyzed by simulating the machining process by using
the values of the tool suppliers obtained on the basis of the recommendation. The
improvements to the workpiece fixture and the positioning were made by making
the changes of the existing machining faster, for example redesigning the
fastening clamps. Modeling was speeded up by making the files that contain the
CAD models for the three most common used chain profiles. The work also deals
with the various stages of the chainsprocket manufacturing process with the
theories suitable for motorcycles.

The results are shown as a reduced total machining time, more reliable and
costeffective fastening of the workpiece and accelerated CAD-modelling. As a
conclusion, these more effective measures to enhance the effects are clear
improvements in the manufacturing process. However, it must be noted that using
the higher parameters tools, their purchase prices raise. The effects on the total
development was summarized and also their suitability into the practice. At the
same time the possibility to reduce the number of tools in the future was
estimated.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Moottoripy6riin, mopedeihin sekd polkupydriin erikoismitoitettuja ketjurattaita
valmistavat  kotimaiset  yritykset ovat harvassa.  Erikoismitoitettujen,
valityssuhteeltaan merkittavasti alkuperaisestd poikkeavien ja yksildllisten seka
omaperaisten ketjurattaiden saatavuuden hankaluus heratti kiinnostuksen
valmistuksen aloittamista kohtaan. Kokeellisen valmistuksen taustalla on ajatus
jonkintasoisen  yritystoiminnan  aloittamisesta. Potentiaaliset  asiakkaat
muodostuvat lahinna moottoriurheilun  harrastajista, rakentelijoista seka
entisoijista. Valmistusmenetelmana rattaille kaytetaan NC-jyrsintda ja porausta.
Valmistukseen kaytetddn pystykaraista, automaattisella tyOdkalun vaihdolla

varustettua tyostokeskusta.

1.2 Rakenne ja tavoitteet

Opinnaytetyossa  keskityttiin - offroad-kayttoon  soveltuvien  alumiinisten
ketjurattaiden valmistusprosessiin ja sen avaintekijoiden kehittdmiseen.
Esimerkkind  tyossa kaytettin  40-hampaista, tyyppimerkinnaltédan 520
moottoripyoréketjulle soveltuvaa ketjuratasta. Alkuosioissa kasiteltiin ketjurattaan
valmistukseen liittyvien vaiheiden teoriatietoja, esimerkiksi laskentakaavoja seka
CAD/CAM-ohjelmistoja. Tyon toiminnallisissa osioissa keskityttiin ketjurattaiden
valmistusta kehittaviin toimenpiteisiin. TyOn tavoitteena oli koneistusaikojen
tarkastelu ja tatd kautta soveltuvien tyokalujen valinta, tydstdarvojen optimointi ja
kokonaiskoneistusajan lyhentaminen. Tavoitteena oli myds helppo ja nopea
tyokappaleen kiinnitys seka CAD-mallintamisen nopeuttaminen. Opinnaytetyon

yhteenvedossa kiteytetdan tehdyt kehittdvat toimenpiteet ja saadut tulokset.
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Pohdintaosiossa kasitelladn opinnaytetyon aikana syntyneitd ajatuksia ja niita
aiheita, joihin jatkossa voitaisiin kiinnittéa huomiota.

1.3 Rajaus

TyoOstOarvoja kasiteltdessd padhuomio keskitetdéan tyokalujen pyorimisnopeuksiin
sekd poytasyottdihin. Naiden lisaksi koneistukseen liittyy useita muita
lopputulokseen vaikuttavia tyostbarvoja seka muuttujia, jotka on hyva tuntea ja
tiedostaa. Naista esimerkkind mainittakoon jyrsinnassa syntyvat lastuamisvoimat.
Lastuamisvoimien esittdminen ja oikeellisuuden toteaminen on laaja osa-alue,

joten niiden kasittely on jatetty vahemmalle.

Lastuavien tydkalujen valmistajia ja toimittajia on markkinoilla useita, mista johtuen
soveltuvia ty6kaluja ja niiden pinnoittamisessa kaytettyja materiaaleja on myos
lukuisa méaarad. Jotta tarkasteltavien tydkalujen lukumaara ei muodostuisi liian
suureksi, on tyokalutoimittajien maara rajattu kolmeen tunnettuun alalla toimivaan
kotimaiseen yritykseen ja heidan edustamiinsa pikateras- ja
kovametallitykaluihin.  Valmistuksessa kaytettavan tydstokoneen maksimi
pyorimisnopeus, tukevuus, tyokalukartion koko ja muut ominaisuudet ovat
rajoittavia tekijoita, jotka tulee huomioida valmistusta kehitettdessa. Edella mainitut
asiat vaikuttavat kaytettaviin tyostdarvoihin ja néin ollen esimerkiksi

suurnopeus/tehotydkalut eivat tule kysymykseen.

TyOkappaleen kiinnitykseen kohdistuvat kehittdvat toimenpiteet kohdennettiin jo
olemassa olevan jigin ja vestirautojen parantamiseen. Myds

CAD/CAM-ohjelmistojen esittely kohdistettiin jo olemassa oleviin ohjelmistoihin.

Erikoismittaisten ja yksiloityjen ketjurattaiden valmistusmaarat ovat murto-osa
massatuotantona valmistettavien rattaiden lukumaaraan verrattuna. Tydssa
kuvataan ketjurattaan valmistuksen eri vaiheet ja menetelmat yhdella tavalla
toteutettuna.  Menetelmat poikkeavat monelta osin  ja  merkittavasti

massatuotantona valmistettavien ketjurattaiden valmistusprosessista.
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2 LAHTOTILANNE

2.1 Lahtoétilanne ja kehitettavat osa-alueet

Ketjurattaiden kokeellinen valmistus aloitettiin syksylla 2009. Tarkoituksena on
kehittdd rattaiden valmistusprosessista yhtenainen ja toimiva kokonaisuus.
Valmistuksessa ilmenneitd puutteita on paranneltu olemassa olevien resurssien

mukaan ja naita parannuksia on tarkoitus tehda myds jatkossa.

Koneistuksessa kaytettavat tydstdarvot ovat osoittautuneet sinallaan toimiviksi
eika niista johtuvia tyokalurikkoja ole sattunut. Vaikka ketjurattaiden koneistaminen
on onnistunut nykyisilla tydstbarvoilla ja terdmateriaaleilla, varmuutta niiden

oikeellisuudesta ja tata kautta tehokkuudesta ei ole.

Ketjuratasaihion kiinnitykseen kaytettava jigi on yksinkertainen ja sellaisenaan
toimiva, mutta jadnyt valmistuksen aloittamisen vuoksi hieman keskeneraiseksi.
Jigi vaatii viimeistelyd seka pienia parannuksia lahinna tyékappaleen asemointiin

ja aihion kiinnittamiseen kaytettaviin vestirautoihin.

Oleellinen osa ketjurattaan valmistusprosessia on hammasprofiilin mallintaminen.
CAD-mallia hyddynnetaan CAM-ohjelmoinnissa, jonka avulla tydstdohjelma
luodaan. Hammasprofiilin  mallintamiseen liittyy CAD-piirtamisen lisaksi
halkaisijoiden ja astelukujen laskentaa. Jos valmistettavaa profiilia ei ole aiemmin
mallinnettu, joudutaan nama aikaa vievét toimenpiteet suorittamaan aina ennen

mallinnuksen aloittamista.

Keskittymalla naihin edella mainittuihin osa-alueisiin ja kehittdmalla niitd on

mahdollista aikaan saada valmistusprosessia helpottavia ja parantavia tuloksia.
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3 KETJURATAS JA KETJUKAYTTO

3.1 Ketjuratas

Usein hankittava ketjuratas on tehdasvalmisteinen ja valmistusmateriaali on
kayttotarkoituksesta riippuen karkaistu hiili tai nuorrutusteras, terasvalu, alumiini,

muovi tai messinki. (Ansaharju, lloméki & Maaranen 1989, 208.)

Erilaisia ja erikokoisia moottoripydrakayttoon tarkoitettuja ketjurattaita on olemassa
lukematon maard. Kuitenkin merkittavasti alkuperaisesta valityssuhteesta
poikkeavia, kiinnitykseltddn sopivia rattaita on hankala |0ytaa. Kun katsotaan
jonkin tietyn moottoripy6ravalmistajan malleihin sopivia ketjurattaita, havaitaan etta
paamitoiltaan samankaltaiset rattaat sopivat useaan eri malliin, yleensd tama
yhteensopivuus kulkee kuutiotilavuusluokkien mukaan. Nain ollen jokaiseen eri
malliin ei valmisteta omanlaista ketjuratasta ja vaihtoehtoisten valitysten maara on
varsin rajallinen. Lahes poikkeuksetta ketjurattaista 16ytyy ulkon&kdéd ja painon
saastoa silmallapitaen tehtyja kevennysmuotoja ja reikia. Monesti nama muodot ja
reiat ovat varsin yksinkertaisia ja massatuotantona valmistettuina yksildidyt

kuvioinnit eivét tule kysymykseen.

Yleensa ketjurattaille suoritetaan kestavyyttda ja ulkondkbéa parantava
pintakasittely. Esimerkiksi alumiiniseoksesta valmistetut ketjurattaat, joille hyvin
usein suoritetaan anodisointi. Anodisointi on s&hkdkemiallinen menetelma, jossa
anodisoitavan kappaleen pintaan muodostuu kova oksidikerros. Tama oksidikerros
parantaa esimerkiksi alumiinisen ketjurattaan kulutuskestavyytta seka ulkonékoa.
(Valmet Oy 1985, 126.)

Ketjurattaalla on muutamia valmistuksen kannalta tarkeita teknisia mittoja, jotka
tulee selvittdd ennen valmistuksen aloittamista
— hammasluvun ja kaytettdvan ketjun jaon mukaan maaraytyva
ulkohalkaisija seka jakohalkaisija

— hammasluvun mukaan maaraytyva yhden hampaan asteluku
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— ketjurattaan keskioreian halkaisija
— kiinnitysreikien lukumaara, halkaisija sek& reikapiirin halkaisija. Jos
kiinnittamiseen kaytetaan kartiokantaisia pultteja, tulee kartion asteluku ja

halkaisijamitta selvittaa.

3.2 Rullaketju

Yleisimpia tehonsiirtoketjuja ovat rullaketjut, jollaisia ovat myés moottoripyérien,
mopedien ja polkupyorien ketjut. Rakenteeltaan rullaketju muistuttaa holkkiketjua,
mutta siina on liséksi rulla holkin pa&alla. Nain ketjun ja ketjupyoran valilla ei
tapahdu liukumista ja kitka on pienempi. Joitakin rullaketjuja voidaan kayttaa jopa
nopeudella 12-15m /s, mutta yleensd nopeudeksi suositellaan arvoa v<6m/s.
(Ansaharju ym. 1989, 205.)

Oikein asennettuna ja voideltuna rullaketjun hyotysuhde on hyva ja kaynti on
melko danetdn. Kuluminen ja kuluttavuus ovat rakenteesta johtuen hitaampaa kuin
tappi- ja holkkiketjuilla. Yleensa rullaketjua jatketaan liitoslenkilla, mutta jos
lenkkiluvun on oltava pariton, kaytetddn supistuslenkkia. (Ansaharju ym. 1989,
205.)

Sisdleyy

KUVIO 1. Rullaketjun rakenne. (Ansaharju ym. 1989.)
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3.3 Ketjun koko ja merkinta

Ketjun koko maaraytyy ensisijaisesti jaon (p) mukaan. Jako ilmoitetaan
standardin taulukoissa millimetreina esim. 15,88nm. IlImoitetut mitat ovat

osamillimetreina siksi, ettd ne pohjautuvat tuumajarjestelmaan. Merkinnéssa
kaytetdaan jaon sijasta standardissa esiintyvdd tunnusta. (Ansaharju ym. 1989,
206.)

Jaon ohella ketjun tarkeimpia mittoja ovat siséaleveys (bl) ja rullan halkaisija (dl).

Nama mitat saadaan standardin taulukosta jaon tai tunnuksen perusteella. Ketjua
tilattaessa on myo6s hyva tietaa tarvittava lenkkiluku ja minka tyyppinen ketju on

kyseessa. (Ansaharju ym. 1989, 207.)

Bicyele and Motorcyele Chain Dimensions

Chain No. Pitch Roller Dhameter Roller Width Sprocket thickness

Bicycle, with Deraillewr  1/2" 5/16" 1/8" 0.110"
Bicycle, without Deraillenr 1/2" 516" 3/32" 0.084"
420 1/2" 5/16" 14" 0.227"

425 i 5/16" 516" 0.284"

428 0.335" 5/16" 0.284"

520 5/8" 0.400" 14" 0.227"

525 5/8" 0.400" 5/16" 0.284"

230 5/8" 0.400" 3/8" 0.343"

630 3/4" 15/32" 3/8" (.343"

KUVIO 2. Polkupy6ra ja MP-ketjut. (Gizmology, [viitattu 19.11.2009].)
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4 KETJURATTAAN MALLINTAMINEN

4.1 Yleista

Ketjurattaan valmistus aloitetaan piirtamalla valmistettavasta rattaasta 3D-malli
CAD-ohjelman avulla. Malli suunnitellaan ja piirretddn annettujen lahtétietojen
perusteella esimerkiksi ketjutyypin ja halutun hammasluvun mukaan. Kun
tyostdohjelma tydstoratoineen luodaan kayttaméalla CAM-ohjelmistoa, on malli
piirrettdva ja tallennettava ohjelmistolle soveltuvassa muodossa. Tydstéohjelman
koodin voi kirjoittaa myds kasin suoraan tyostokoneen ohjauspaneelin muistiin,
mutta tama tapa on kuitenkin tyolas ja monimutkaisten muotojen ollessa kyseessa

usein myos lahes mahdoton ja taloudellisessa mielessa kannattamaton.

4.2 Mallintamisessa tarvittavat lahtétiedot ja nii den laskeminen

Kuten jo aiemmin ilmeni, ketjurattaalla on muutamia valmistuksen ja mallintamisen
kannalta valttamattomia mittoja. Jotta mallintaminen voidaan suorittaa ja valmis
ratas sopii kayttavan ketjun profiilin, on selvitettava laskemalla valmistettavan
rattaan ulkohalkaisija, jakohalkaisija, yhden hampaan asteluku seka rattaan
vahvuus. Ulkohalkaisijan ja jakohalkaisijan mittaan vaikuttaa kayttadvan ketjun

lisdksi rattaan haluttu hammasluku, samoin kuin yhden hampaan astelukuunkin.

Ulkohalkaisijalla tarkoitetaan rattaan suurinta lapimittaa eli p&ahalkaisijaa.
Ulkohalkaisija voidaan laskea kaavalla:

x=Px(0,6+ cot(180+N ) (1)

jossa P = kaytettavan ketjun jako

N = rattaan haluttu hammasluku
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Jakohalkaisijalla tarkoitetaan rattaan sitd halkaisijaa, jolle kayttavan ketjun

ketjurullan keskit asettuu ketjun ollessa rattaalla. Jakohalkaisija voidaan laskea
kaavalla:

Xx=P+sin(180+N )

(2)
jossa P = kaytettavan ketjun jako
N = rattaan haluttu hammasluku

Ketjurattaan vahvuus voidaan laskea kaavalla:

x=0,93xb1- 0,006 3)
jossa bl= kaytettavan ketjun ketjurullan leveys
Yhden hampaan asteluku lasketaan:

x=360°+N (4)

jossa N = rattaan hammasluku
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esim. Lasketaan 40-hampaisen, 520:lle MP- ketjulle soveltuvan Kketjurattaan
ulkohalkaisija, jakohalkaisija seka rattaan vahvuus. 520:en ketjun jako on 5/8" eli
15,875nm ja ketjurullan leveys 1/4" eli 6,35mm (Kuvio 2).

ulkohalk. =15.875nmx (0,6 cot(180- 403 211,286

jakohalk. =15,87%nm+ sin(18D+ 40y 202,38%n

vahv.=0,93x 6,35n1m- 0,006= 5,89m

asteluku =360 + 40= ¢°

4.3 CAD-ohjelmisto

Rattaiden mallinnukseen kaytettiin Autodesk Inventor 3D -ohjelmistoa. Autodesk
Inventor on digitaalinen prototyyppi suunnittelu-ohjelmisto, jonka tuottaman tarkan
3D-mallin avulla suunnitelman muoto, sopivuus ja toimivuus voidaan varmistaa jo

ennen valmistuksen aloittamista. (Autodesk, [viitattu 17.10.2009].)

Autodesk Inventorin keskeisid ominaisuuksia
— layout ja jarjestelmien suunnittelu
— muoviosien suunnittelu
— ohutlevyosien suunnittelu
— kokoonpanojen suunnittelu
— suunnittelu- ja tuotantodokumentit
— 3D-visualisointi ja suunnitelmien viestinta
— tiedonhallinta
— autoCAD-integrointi ja DWG-yhteiskaytto
— alkuperaiset kaantajat
— 3D CAD-oppimisresurssit
— raatalointi ja automatisointi (Autodesk, [viitattu 17.10.2009].)
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4.4 Mallintaminen Autodesk Inventor -ohjelmistolla

Ketjurattaan 3D-malli piirretadn kayttamalla Sheet Metal.ipt -tiedostoa. Kayttamalla
kyseistd tiedostomuotoa voidaan mallinteen tallennus suorittaa suoraan
CAM-ohjelmistolle soveltuvaan muotoon (Kuvio 3). Tiedostomuodon valinnan
jalkeen aloitetaan varsinaisen 3D-mallin piirtdminen. Rattaan profiili piirretaan
laskettujen lahtomittojen (kaavat 1,2,4) seka ketju standardeista I6ytyvan,
ketjurullan halkaisijan mukaan (Kuvio 4). Ketjurattaan hammasprofiilin muoto on
tarkea tekija. Profiilin muodolla voidaan vaikuttaa merkittavasti ketjun jouhevaan
kulkuun ja sitd kautta rattaan kulumiseen (Kuvio 5). Hammasprofiilin maarityksen
jalkeen valmis sketch-luonnos muunnetaan 3D-malliksi (Kuvio 6). 3D-malliin
piirretdan tarvittavan kokoinen keskireika, kiinnitysreiat sek& kevennysmuodot ja
esim. teksti kaiverrukset (Kuvio 7). Valmis Kketjuratas tiedosto tallennetaan
.dxf-muotoon. CAM-ohjelmisto jolla koneistettavan rattaan tydstéradat luodaan

tyostokonetta varten lukee .dxf-tiedostomuotoa (Kuvio 9).

e
Default | English | Metric | Oldversions |
W @ = =3
4] = (B (W]
{[: 1] oW IFT SaEER
150.idw Pohja_Jani P.idw  SheetMetal (mm)ipt  EiEoanae s
= . i
|8 “a s 2
[FT Dw_ﬁ 1 Tk oW
Standard {mm).ipt Standard.dwg Standard.iam Standard.idw
@ (B &)
(] 1ET TaM
Standard.ipn Standard.ipt Weldment.iam
Froject File: | Tutorial_Files.ipi -| [ Proees... |
Quick Launch
D)5 e i)

KUVIO 3. Tiedostomuodon valinta.
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KUVIO 6. 3D-malli.

KUVIO 7. Keski-, kiinnitys ja kevennysreikien piirtaminen.
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7| da ER Sheet Metal Defaults
“Pratasdd_520 [Pt Extrude [E]
g;;;i”iﬁ‘ S Revolve [R]
Con Repeat Flat Pattern f Hole  [H]
Dol B Sweep  Ctrl+Shift+§
B Fillet [F]

Edit Flat Pattern Definition
Create Note

) Chamfer  Ctrl+Shift+K

Corner Round

Extents ..

 Comer Chamfer

EETTe—

Expand All Children
Collapse All Children
@} Find in Window END

£ PunchTool
G Emboss

o Rectangular Pattemn  Crl+Shift+R

How To...

B Circular Pattern  Ctrl+Shift+0

[Hd Mirror  Ctrl+Shife+ M

Work Plane
JE Work Axis !
<5 Work Point

S Parameters...

L) Insert iFeature
[F] View Catalog

KUVIO 9. Tallennus.
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5 VALMISTUSMATERIAALI

5.1  Alumiini

Alumiini on kolmanneksi yleisin alkuaine maapallolla. Maankuoressa on alumiinia
noin 8 %. Alumiini muodostaa yhdisteita hapen ja muiden alkuaineiden kanssa ja
se ei esiinny maassa puhtaana, vaan usein oksideina tai silikaatteina. Metallisen
alumiinin valmistus alkoi vuonna 1886, kun kehitettiin elektrolyyttinen menetelma

alumiinin erottamiseksi. (Valmet Oy 1985, 91.)

Alumiinin tiheys on 2,7kg /dm’. Passeosaineet ovat pii (S), kupari (Cu) ja sinkki
(Zn), naiden seosaineiden yhteydessa kaytetddn usein magnesiumia (Mg).

(Aaltonen, Aromaki, Ihalainen & Sihvonen 2005, 37.)

Alumiinin kayttd erilaisissa ratkaisuissa lisdantyy jatkuvasti. Alumiinin suurimpia
kayttajia ovat pakkaus, rakennus, sahkotarvike sekd koneenrakennus teollisuus.
Koneenrakennusteollisuudessa hyddyt ovat helppo muokattavuus, lastuttavuus ja
hyva ulkonaké. (Valmet Oy 1985, 91.)

5.2 Koneistettavuus

Puhtaan alumiinin koneistaminen verrattuna koneistettavuudeltaan erinomaisiin
tyokalualumiineihin on hankalaa. Eri seosaineilla voidaan vaikuttaa merkittavasti
alumiinin koneistettavuuteen. Aineet, jotka muodostavat alumiinin
mikrorakenteeseen pehmeitd, ei abrasiiveja eli hiekkamaisia partikkeleita kuten
esim. kupari, lyijy ja magnesium, parantavat koneistettavuutta. Aineet, jotka
muodostavat mikrorakenteeseen kovia, terdé hiovia abrasiivisia partikkeleja, kuten
esimerkiksi pii, lyhentavat tyokalun ikda ja huonontavat aikaansaatavaa
pinnanlaatua. Alumiiniseoksista vaikeimpia koneistettavia ovat seokset, jotka
sisaltavat yli 10 % piita. Suuri pii- pitoisuus aiheuttaa tydkalun nopeaa kulumista ja

huonontaa pinnanlaatua. (Tampereen kaupunki 2002.)
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TAULUKKO 1. Alumiiniseosten suhteellinen lastuttavuus. (Valmet 1985.)

Seos Toimitustila
Lastuttavuus paranee —
Al99.5 0 H14 H1s
AlMgl 0 H14 | Hi8
AlMg3 o H14 H1is
AlMgsi T4 TG
AlSiiMg 4] T4 TG T8
AlZn5Mgl o T4 Ta T8
AlSilMgPhb TG
Seosryhmat: 1) Ei- karkenevat muckattavat seokset ja karkenevat muokattavat

pehmedksihehkutettuna tilassa o

2) Karkaistut muokattavat seokset ja valuseokset, joiden 5i-
pitoisuus on alle 10%

3) Valuseokset, joiden Si- pitoisuus on yli 10%

Yhdeksi ongelmaksi koneistettaessa huonosti lastuavia seoksia saattaa
muodostua lastuavaan terddn kiinni jddva ns. irtosarma. Irtosarméa syntyy
tyOstettavasta materiaalista hitsautumalla tybkaluun ja se muuttaa teran
geometriaa, kasvattaa lastuamisvoimia seka tekee lastuamisesta epdastabiilia.
Ajoittain murtuessaan irtosarméa huonontaa tydstettavan kappaleen pinnanlaatua
ja saattaa pahimmillaan aiheuttaa jyrsimen terapalan Iohkeamisen tai
vaihtoehtoisesti varsijyrsimen tukkeutumisen. 1lmioté voidaan ehkaista valitsemalla
geometrialtaan alumiinille soveltuva tyokalu, nostamalla lastuamisnopeutta seké
huolehtimalla oikeanlaisesta jaahdytyksestda. Myo6s tydkalun liukuominaisuuksia
parantavilla  monikerrospéaallysteilla  voidaan ennaltaehkaista irtosarman

muodostumista. (Aalto-yliopisto, [viitattu 25.11.2009].)
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KUVIO 10. Irtosarman muodostuminen. (Kuosmanen 2009.)

5.3 Tyokalualumiinit

Tyokalualumiinit ovat muotti- ja tydkaluteollisuutta varten jalostettuja seoksia.
Tyokalualumiinien ominaisuuksia ovat lujuus, keveys ja helppo lastuttavuus.
Kayttokohteita ovat mm. tydkalut, muotit ja erilaiset koneenosat. (ThyssenKrupp,
[viitattu 31.10.2009].)

Tyokalualumiinit omaavat erinomaiset lastuttavuusominaisuudet niiden oikeiden
seosaineiden ansiosta. Lastuttavuutta parantavien seosaineiden kuten esimerkiksi
kuparin ja magnesiumin vuoksi on mahdollista kayttda suuria lastuamisnopeuksia.
Mahdollisuus kayttda suuria nopeuksia lastuttaessa, tarkoittaa samalla myo6s
tyostbaikojen lyhentymistd ja t&atd kautta tuotannon kasvua. Liséaksi helppo
lastuttavuus alentaa tyokalukustannuksia niiden kestoidan pidentyessa.
(ThyssenKrupp, [viitattu 31.10.2009].) Alumiinin jyrsinnassa kaytettavat
lastuamisnopeudet  vaihtelevat valilla 90-3000 m/min, sy6ttd  valilla
0,03-0,1 mm/hammas riippuen seoksen pii-pitoisuudesta ja siitd, kaytetaanko
jyrsintddn pikateras vai kovametallityokalua. (Valmet Oy 1985, 159.)

Tyokalualumiineja voidaan myds pintakasitelld. Pintakasittelymenetelmana
voidaan kayttdd esimerkiksi anodisointia. Pintakasittelylla vaikutetaan parantavasti

materiaalin pintakovuuteen, kulutuskestavyyteen seka ulkonakoon.
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(ThyssenKrupp, [viitattu 17.10.2009].) Anodisoitaessa alumiinin luontaista
0,01 yum:n oksidikalvoa paksunnetaan aina 50 gm:iin asti. (Koivisto ym. 2006,

175.)

Aivan tasmallistd tietoa anodisointiprosessissa tapahtuvista mittamuutoksista ei
voida antaa. Anodisoinnissa syntyva oksidikerros kasvaa 2/3 kappaleen sisaan ja

1/3 ulospéin. Edellisen teorian mukaan 10 xm:n kerrosvahvuus kasvattaisi mittoja

0,003 mm. Yleensa prosessin alkuun kuuluu lipeépeittaus, joka on syovyttava ja
sen vaikutus mittamuutoksiin riippuu lipeaseoksen vahvuudesta, lampdotilasta seka
pitoajan pituudesta. Suositeltavaa onkin ettd aina tarkoissa toleranssikohteissa
suoritetaan koeanodisointi ennen varsinaisen valmistuksen aloitusta. (Janster Oy,
sahkopostiviesti, [viitattu 26.3.2010].)

Jos anodisoitaessa paastaan oksidikalvon maksimivahvuuteen, voidaan
halkaisijassa tapahtuva muutos huomioida. Ketjurattaan toimivuuden kannalta
mittamuutos on kuitenkin niin minimaalinen, ettei silla kaytdnnéssa ole vaikutusta

valmistusmittoihin.

5.4  Alumiini 7075-T651

Ketjurattaan valmistusmateriaaliksi valittu alumiiniseos on tyyppimerkinnaltaan
7075-T651. Tyyppimerkinnassa 7075 ilmoittaa seoksen ja merkinta T651 ilmoittaa
lampokasittelytilan. 7075-T651 alumiinin seosaineita ovat pii, rauta, kupari,
mangaani, magnesium, kromi, sinkki sekad titaani. Seosaineena olevan piin
prosentuaalinen osuus on alle 10 % mikd edesauttaa materiaalin hyvaa

lastuttavuutta. Merkinndn T651 mukaan materiaalille on suoritettu lampokasittelyn
jalkeinen jannityksenpoisto vetamalla. Alumiiniseoksen murtolujuus on 588N /mn?

myotolujuuden ollessa 519N /mm. (ThyssenKrupp, [viitattu 17.10.2009].)

Valmistuksesta saatujen  kaytannon  kokemusten mukaan materiaalin
koneistettavuus on hyva. Leikkuunesteena koneistettaessa kaytetdaan noin
8-prosenttista emulsiota. Muodostuva lastu on lyhyttd ja aikaansaatava
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pinnanlaatu on hyva, edellyttden ettd kaytettavat tyokalut on geometrialtaan ehjia
ja terévid. Edellda mainitut asiat seka lisdksi kokemukset tyokalujen hyvasta
kestosta  tukevat toimittajan  lupauksia  materiaalin  ominaisuuksista.
Hankintahinnaltaan 7075- sarjan alumiiniseosta voidaan pitaa kalliina materiaalina
esimerkiksi normaali terakseen verrattuna. Maaramittaan sahattuna ja kohtalaisen
pienid maaria tilattaessa hinta on noin 10 €/kilo. 7075-sarjan alumiiniseos on
yleisesti kaytetty ketjuratas materiaali etenkin offroad-kaytéssa. Tarkeimpina
puoltavina ominaisuuksina materiaalin kaytolle voidaan pitdd sen keveytta,
helppoa koneistettavuutta sekd hyvad kulutuskestavyyttd. Valmistettujen
ketjurattaiden kulutuskestavyytta on testattu realistisissa kayttokohteissa kesa- ja

talviolosuhteissa. Saadut tulokset toimivuudesta ja kulutuksenkestosta ovat olleet

positiivisia.

f:;\iu .'i. ik : .;I b £ 7%, TP
KUVIO 11. 7h ajettu ketjuratas.

Anodisointi ominaisuuksiltaan 7075-sarjan alumiini ei ole paras mahdollinen.
Varjatty pinta jaa yleensa laikukkaaksi muistuttaen pilvitaivaan kuviota. Sen sijaan
suoritettaessa anodisointi ilman varjaysta eli ns. luonnonvari anodisointi saadaan
pinnasta siisti ja tummanharmaa.
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6 TYOSTOARVOT KONEISTUKSESSA

6.1 Yleista

Puhuttaessa koneistuksesta ja tehokkaasta materiaalin poistosta voidaan
kaytettavina lastuavina menetelmind mainita jyrsintd, avartaminen, poraus seka
sorvaus. Menetelmien keskindinen vertailu tehokkuus mielessd on vaikeaa.
Kunkin menetelman tehokkuus materiaalin poistossa riippuu senhetkisesta
koneistustilanteesta. Vaikuttavista tekijoista voidaan mainita esimerkiksi haluttu
muoto, materiaali, tyokalut, tyostdarvot sekd kaytettavan tydstokoneen

ominaisuudet.

Jyrsinnassa, pyoérivaa ja monihampaista tyOkalua hyvaksikayttaen voidaan
valmistaa mm. erilaisia pintamuotoja, uria sekd hammastuksia. Tytkappale on
kiinnitettyn& joko tyostokoneen poytaan, jigiin tai puristimeen. (Maaranen 2008,
173.) Avartamisessa kaytettavat tyokalut ovat pédasiallisesti samanlaisia kuin
jyrsinnéssakin, suurin ero menetelmien valilla on tydstettavien kappaleiden koko ja
avartamiseen kaytettava tyostokone eli aarpora. Jyrsinnan tapaan tyOstettava

kappale on kiinnitettyna tyostokoneen poytaan, jigiin tai puristimeen. (Maaranen
2008, 310.)

KUVIO 12. Aarpora. (Vossi Oy, [viitattu 29.3.2010].)
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Porauksessa lastuamiseen kaytetddn tavallisimmin kierukkaporaa, joka
pyOriessdan tyostaa pyoreédn, lieriomaisen reian. TyOkappale voidaan kiinnittda
jyrsinkoneen tapaan joko suoraan porakoneen pdoytaan, jigiin tai puristimeen.
(Maaranen 2008, 42.) Sorvaamalla valmistetaan tavallisesti kappaleita joilla on
ympyran muotoinen poikkileikkaus eli ne ovat pyorahdyskappaleita. Lastuavana
tyOkaluna kaytetddn terakelkkaan kiinnitettya terdd, joka suorittaa asetus- ja
syottoliikkeen. Yleisin tyokappaleen kiinnitystapa sorvattaessa on kiinnittdminen
3-leukaistukkaan. (Maaranen 2008, 95.) Yhteista kaikille edella mainituille
lastuaville menetelmille on ennen koneistuksen aloittamista suoritettava
tyostdarvojen laskenta. Seuraavassa kappaleessa lapikdydaan jyrsinnédssa ja

porauksessa kaytettavien tyostoarvojen laskentakaavoja.

6.2 Tyostdarvojen laskenta

Koneistuksessa kaytettavia tyostdarvoja ovat
— pyoérimisnopeus
— Syotto
— lastuamisnopeus
— hammaskohtainen syotto
— lastuamissyvyys

— kosketusleveys (Maaranen 2008, 194.)

Edella mainuttujen lisaksi koneistukseen liittyvina arvoina voidaan mainita
— lastuvirta
— karatehon tarve

— tangentiaaliset ja aksiaaliset lastuamisvoimat

Opinnaytetyossa padhuomio tyostdarvoissa kohdistuu tyokalujen
pyorimisnopeuksiin  ja syoéttbarvoihin. Eroavaisuudet naissa arvoissa eri
materiaalista valmistettujen tyokalujen valilla vaikuttavat suoraan

kokonaistyOstdaikaan. Mitd suurempaa pyoOrimisnopeutta seka syottoliiketta
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koneistuksen aikana on mahdollista kayttdd muiden muuttujien pysyessé vakiona,

sitd lyhyempi on kappaleen valmistukseen kaytetty kokonaistydstdaika.
Tyokalun pyodrimisnopeus jyrsinnassa voidaan laskea kaavalla:

n= vx1000 (5)
xd

jossa n= pyorimisnopeus (r / min)

v= lastuamisnopeus (m/min), suositukset saadaan taulukoista

d = tyOkalun halkaisija (mm)

Syotto jyrsinnéssa voidaan laskea kaavalla:

S=NXzXs, (6)

jossa s = Syo6ttd (mm/ min)

n= pyorimisnopeus (r / min)

z=tyokalun leikkaavien sarmien maara

s,= hammaskohtainen syottd (mm), suositukset saadaan taulukoista



Lastuvirta jyrsinnéssé voidaan laskea kaavalla:
V =axBxs (7)
jossa V = lastuvirta (mm?®/s)

a= lastuamissyvyys (mm)

B = kappaleen jyrsintaleveys (mm)

S= syottd (mm/s)

Lastuamisvoima jyrsinndssé voidaan laskea kaavalla:

_ a,Xa, XV, x K,

(8)

¢ 27r%n

jossa M. = lastuamisvoima (Nm)

a,= syvyys akselin suuntaan (mm)

a,= Syvyys sateen suuntaan (mm)

Vv, = syottd (mm/min)

k, = ominaislastuamisvoima (N / mm?)

n= pyodrimisnopeus (r / min)
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Karatehon tarve jyrsinnassa voidaan laskea kaavalla:

P, =V xKk x1/n

jossa P, = karateho (w)

V = lastuvirta (mm?®/s)

k, = ominaislastuamisvoima (N / mnr)

1= teran kosketuskulman kerroin

n = karalaatikon hyétysuhde (%)

Syottd porauksessa voidaan laskea kaavalla:

V, =nxf,

jossa Vv, = syottd (mm/ min)

n= pyoérimisnopeus (r / min)

f, = syotto/kierros (mm)

9)

(10)

31
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Syoéttbévoima porauksessa voidaan laskea kaavalla:
f o
FZ:D><(E><S|nk)l x Kk, (11)

jossa F,= syo6ttovoima (N)
D = poran halkaisija (mm)
f = kierros sy6ttd (mm/r)

sink = poran karkikulma asteina

N = ominaislastuamisvoiman muutospotenssi

k, = ominaislastuamisvoima (N / mnr)

Karateho porauksessa voidaan laskea kaavalla:
P, =F,xv.+n (12)
jossa P, = karateho (Kw)

F,= syottovoima (N)

v, = lastuamisnopeus (m/s)

n = karalaatikon hyotysuhde
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esim 1. Lasketaan halkaisijaltaan 10mm:n, 2-leikkuisen kovametalli varsijyrsimen
pyorimisnopeus, syo6ttd, lastuvirta, lastuamisvoima seka karatehon tarve.

TyoOstettdva materiaali on 7075-sarjan alumiinia.

= 102m / mirx 1000_ 3260 / min
(77%x10mm)

s=3260 /mink 2 0,048m= 280m /mi

V =3, 51mx 4mmx 4,6Tnm 6= 6HmM° 5

_3,5mmx Gmmx 280nm / mix 628 i’
21rx 3260 pm

M. =149, Nm

P, =65mm’ /sx 62N /mm*x 1/80% 507,818= OKaw

esim 2. Lasketaan halkaisijaltaan 8,5 mm:n HSS+TIiN kierukkaporan syotto,

syottdvoima ja karatehon tarve. Tydstettava materiaali on 7075-sarjan alumiinia.

V; =1360pmx 0,inm= 136 m /mil

F, =8,5mmx (

O,Jnr;m_/rxsmsg yO'8x 628l Mm?= 401,3%N= OkAl

P, =(0,4Nx 0,6n /s)+ 0,8 0,Bw
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Tehontarve jyrsinndssa riippuu mm. syottbnopeudesta, lastunsyvyydesta,
jyrsittdvan alueen leveydesta seka yhtaaikaisesti leikkaavien terdsarmien
lukumaarasta. Samoin tarvittavaan tehon maaraan vaikuttaa kaytettavan jyrsimen
asetuskulma, 45° kulmassa leikkaavan jyrsimen kuormitus on noin 70 %
verrattuna 90° kulmassa leikkaavaan jyrsimeen ndhden ohuemmasta lastusta
johtuen. (Kuosmanen 2009, 18.)

Lieridjyrsintd Otsajyrsinta Uran jyrsinta Upottaminen | Kaivautuminen

oy

Laztun  paksuus | Lastun  paksuus | Kilauren jyrsintd. | Tyostettavasd Jyrsin Kaivautuu
sateen suuntaan | sateen suuntaan | Lastun  paksuus | kappaletta voi kappalesseen
tulizi olla alle 0.25 |tulisi ofla alle 0.9 | sdteen suuntaan | porata vain zekd akselin, eita
kertaa  jyrsimen | keraa halkaisijaia [on  =sama  kuin | jyreimella, adéteen suuntaan.
hatkaisija. akselin  zuuntaan | halkaisia. ossa on

glie 0.1 keriaa lastuava keskic.

halkaisija. Porattassza

sydtid puolitetaan.

KUVIO 13. Jyrsintamenetelmasta johtuva tehontarpeen muutos. (Dormer, [viitattu
27.4.2010].)
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TAULUKKO 2. Karatehojen tarve.

Tehontarve Tehontarve
A B

Tyokalu Pora 8,5mm

Kierrokset 1360rpm 0.1Kw 0.35Kw
Syotto 135mm/min

Tyokalu 2- leikk. Varsijyrsin 4mm

Kierrokset 5520rpm 0.45Kw 0.55Kw
Syotto 330mm/min

Tyokalu 2- leikk. Varsijyrsin 10mm

Kierrokset 3260rpm 0.2Kw 0.37Kw
Syotto 280mm/min

A, Karatehon tarve kuormittamattomana
B, Karatehon tarve kuormitettuna

Ohessa olevaan taulukkoon (Taulukko 3.) on kirjattu koejyrsintdjen perusteella
laskettuja karatehoarvoja. Arvot on laskettu vertaamalla tydstokoneen nayton
prosenttuaalisia  kuormituslukemia jyrsinkaran 3,7 Kw:n maksimitehoon.
Vertaamalla esimerkkien 1 ja 2 laskennallisia tuloksia koejyrsintdjen tuloksiin,
voidaan todeta niiden olevan samansuuntaisia ja laskukaavojen olevan

paapiirteittdin oikeita. Epatarkkuus laskennassa johtuu mm. hyétysuhteesta 7,

ominaislastuamisvoiman lukemasta 625N /mm’> sekd ominaislastuamisvoiman

muutospotenssista n. Tarkkoja arvoja ndille muuttujille on vaikea 16ytaa.

6.3 TyoOstdarvojen madrittelya

Murto- ja my6tolujuudeltaan alumiiniseos 7075-T651 poikkeaa muista alumiineista.
Tama tulee huomioida luettaessa tyokalutoimittajien tydstdarvotaulukoita, koska
niissa esiintyvat alumiinien koneistukseen tarkoitetut tyostéarvot eivéat valttamatta

sovellu sellaisenaan 7075-sarjan alumiiniseoksen koneistukseen.
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Liitteena olevaan taulukkoon (Liite 2.) on keratty tytkalutoimittajien suosittelemia
teoreettisia tyostoarvoja sekéd hankintahintoja alumiinin tydstdmiseen soveltuvista
tyokaluista. Naita arvoja voidaan kayttaa lahtotietoina kartoitettaessa tyostdarvoja
ketjurattaan koneistuksessa kaytettaville tyokaluille. Tydstdarvoihin vaikuttaa myos
se kuinka monta leikkaavaa sarmaa kaytettavassa tyokalussa on ja onko tytkalu
tarkoitettu viimeistely koneistukseen vai rouhintaan. Taulukkoon kerétyt
tyostbarvot ovat varsijyrsimien osalta 2- tai 3-leikkuisten tydkalujen arvoja.

Kaytettava karkiupotinmalli on 3-leikkuinen.

Tyo6stOarvoja maariteltdessa tulee huomioida tyostokoneen rakenteesta johtuvat
rajoittavat tekijat. Jyrsinkaran maksimi pydrimisnopeus 6000 r/min, karateho
3,7 Kw, ty6kalun kiinnityskartion koko BT 30 seka tyostokeskuksen fyysinen koko.
Runkorakenne ja tukevuus eivat ole verrattavissa isomman kokoisiin/tehoisiin

keskuksiin.

Ketjurattaan koneistuksessa kaytettdvat tyokalut ovat halkaisija mitoiltaan
4-25 mm ja jyrsinndn Kkertalastun syvyys rouhinnassa 3,5 mm. Koneen
ominaisuudet karatehon ja tukevuuden osalta ovat ndilta osin riittdvida, mutta karan
maksimi pydrimisnopeuden tulisi olla noin kaksi-nelinkertainen jotta saavutettaisiin
suositeltavat pyorimisnopeudet alumiinin jyrsinndsta. Tahan liittyen tulee miettia,
onko jarkevdd ja tarkoituksen mukaista kayttdd jatkuvaa 6000 r/min
pyOrimisnopeutta vai paastadanko esimerkiksi 5000-5500 r/min mukaan lasketuilla
syo6ttdarvoilla riittavan hyvaan lopputulokseen, kun kuitenkaan ei ole mahdollista
saavuttaa arvoja, joita kaytetdadn tehokkaassa alumiinin jyrsinnassa. Jatkuva
maksimiarvoilla suoritettava jyrsinta lisaa tyostokoneen huoltotarvetta ja lyhentaa

kayttoikaa.
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7 TYOKALUT

7.1 Yleista

Tavallisesti jyrsintyokaluja kutsutaan jyrsimiksi. Yleensa jyrsintytkaluissa on useita
leikkaavia teria eli hampaita, jotka on valmistettu sitkeistd kulutusta kestavista
materiaaleista. Onnistuneen jyrsinnan edellytyksend on osattava valita oikea
tyokalu ja lastuamisarvot kuhunkin tyévaiheeseen, oikean tydkalu valinnan liséksi
tulee ty6kalu myos kiinnittéda oikeaoppisesti. (Maaranen 2008, 180.) Jyrsintyokalun
kiinnittdminen voidaan suorittaa monella eri tavalla riippuen siita millaista tydkalua
kulloinkin  kaytetaan. Pyrkimyksena on Kkiinnittdd tyokalu valyksettomasti
kaytettavaan tyokalukartioon niin, ettd pyoriessdén sen liike on heitoton ja tukeva.
Virheet kiinnityksessa nakyvat heikentyneena laatuna esimerkiksi mittavirheing,

huonontuneena pinnanlaatuna seka tydkalurikkoina.

Jyrsimien tapaan my0s useat erilaiset porat ovat olennainen osa lastuavaa
tyostba. Poraamisessa kaytetaan lastuavana tyokaluna yleensa kierukkaporaa tai
vaihtopaloilla varustettua poraa, joka pyoriessédan ja tyokappaleeseen syotettyna

tyostaa pyoredan, lieriomaisen reian. (Maaranen 2008, 43.)

Kovametallin kayttdé terdaineena on yha yleisempéa. Sen rinnalla kaytetaan
pikaterasta ja lisdantyvissa maarin keraamisia terédaineita. (Maaranen 2008, 19.)
Perinteisen pikaterdksen kovuus, sitkeys ja kulumiskestavyys ovat kohtuullisen
hyvid. Tastd syysta pikateraksestd valmistettuja KkierretyOkaluja, poria ja
varsijyrsimia voidaan kayttaa laajalla kayttdalueella. Kovametalleille ominaista on
suuri puristuslujuus, kovuus seka hyva kulumiskestavyys, vastaavasti lujuus ja
sitkeys ovat rajalliset. Perusaineena kaytetddn karbideja ja sidosaineena kobolttia.
Kovametallia kaytetddn mm. kierretappien, varsijyrsimien seka porien

raaka-aineena. (Dormer, [viitattu 6.4.2010].)
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Oikeilla tyokaluvalinnoilla voidaan oleellisesti vaikuttaa kokonaistyOstbaikaan ja
tyokalukustannuksiin.  Kayttamalla koneistettavalle materiaalille soveltuvia
tyokaluja, tyokalujen kestoikd ja tyostdarvot voidaan maksimoida. Huomioitavaa
kuitenkin on, usein juuri alumiinin koneistuksen kohdalla ty6stokoneen asettamat
rajoitukset esimerkiksi karan pyorimisnopeuden suhteen. Esimerkkind voidaan
mainita alumiinin suurnopeusjyrsinta, jossa lastuamisnopeus alue sijoittuu valille
2000—-8000 m/min. Markkinoilla olevien standardikoneiden karanopeudet ovat noin
40 000 r/min. (Jappinen 2008, 4-5.)

Tybssa esiteltavan rattaan koneistamiseen on kaytetty kolmea erityyppista,
lastuavaan tyostoon tarkoitettua pyorivaa tyokalua. Poraukseen on kaytetty

HSS+TIN lieridvartista poraa, jyrsintddn HSS-varsijyrsimia.

KUVIO 14. Kierukkapora-, karkiupotin ja varsijyrsimet.

7.2 Kierukkapora

Ketjurattaassa olevat kiinnitysreiat voidaan koneistaa kierukkaporalla. Poria on
seka kartio- etta lieridvartisia. Saatavana on pikateraksestd sekéd kovametallista
valmistettuja poria, markkinoilla on myds erilaisia vaihtopaloilla varustettuja poria.
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7.3 Karkiupotin

Karkiupottimella koneistetaan kiinnitysreikien suulle 90°n viisteet. Karkiupottimia
on porien tapaan seka kartio- etta lieribvartisia. Saatavana on pikaterdksesta
valmistettuja seka pinnoitettuja karkiupottimia, markkinoilla on my6s useita

vaihtopaloilla olevia viisteiden koneistukseen tarkoitettuja jyrsimia.

7.4 Varsijyrsimet

Ketjurattaan keskireikd, ulkomuoto ja kevennysreiat voidaan koneistaa kayttamalla
varsijyrsimid. Saatavana on pikaterdksesta valmistettuja seka kovametallista
valmistettuja jyrsinteria, markkinoilla on myds erilaisia vaihtopaloilla varustettuja

varsijyrsimia.

Kovuus (HV30)
100004 PCD

80004 CEN

6000

4000 4=
TiaIN-X  Cermet

PSN Carbide
2000+ . - ysa

1 I l !
1 T T I Sitkeys (N/mm2)
1000 2000 3000 4000

Cermet = Keraaminen metalli
CBN = Boorinitridi
PCD = Polykristallinen timantti

KUVIO 15. Tyokalun raaka- aine, kovuuden suhde sitkeyteen. (Dormer, [viitattu
7.4.2010].)
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8 TYOSTOOHJELMA

8.1 Ohjelman rakenne

NC-ohjelma koostuu lauseista, jotka on tallennettu joko tyéstokoneen, usb-tikun tai
PC-tietokoneen muistiin. Tydston aikana koneen ohjaus lukee ja toteuttaa lauseet.
Lauseet voi kuvitella pieniksi tyovaiheiksi, joista muodostuu kokonaisuus.
Ohjelman lauseet voivat koostua yhdestd tai useammasta komennosta.
Jokaisessa komennossa on numero ja kirjainosa. Kirjainosa maarittda koneen
toimintatavan ja kun lauseeseen lisatddan numero-osa, siitd muodostuu
toimintakoodi. Toimintakoodit ohjaavat tdsmallisesti NC-tydstokoneen toimintaa.
G-koodikielella ohjelmoitaessa on huomattava, ettda useat kaskyt ovat ns.
itsepidattyvia kaskyjd. Ohjelmoitu kasky on voimassa niin kauan, kunnes

ohjelmoidaan sen kumoava késky. (Maaranen 2008, 264.)

Ohjelmoinnissa kaytetadn useita eri osoitteita maaritettdessd koneen toimintoja.
Tavallisimmat kaytossa olevat osoitteet ovat

— O ohjelman numero

— N lauseen numero

— G valmisteleva kasky

— T tyokalu kasky

- X, Y, z paaliikeakselit. (Maaranen 2008, 265.)

N2470 Me To{TAPFI 4MM)

N2480 G54 G17 G21

MN2490 G43 H5

N2500 MO3 52388

MN2510 GO0 X106.8167 Y-45 4882

N2520 GO0 Z5. 5000

N2530 GO1 Z-3.5000 F30

N2540 G02 X109.4200 Y-43.7680 12.6033 J-1.1098 F143.0

KUVIO 16. Esimerkki G-koodiohjelmoinnista.
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8.2 CAM-ohjelmisto

Markkinoilla on useita jyrsintddn soveltuvia CAM-ohjelmistoja. Monipuoliseen
3D-jyrsintddn suunnitellut ohjelmistot edustavat CAM-teknologian huippua ja ovat

hankintahinnaltaan kalliita investointeja.

SheetCAM on edullinen ja monipuolinen 2D CAM-ohjelmisto, joka soveltuu hyvin
esimerkiksi levyprofiilien jyrsintd&n. Ohjelmiston avulla voidaan luoda tydstoradat
G-koodikielella NC-koneen ohjaukselle. (SheetCAM, [viitattu 12.11.2009].)

SheetCAM-ohjelmiston ominaisuuksia ovat
— erilaisten profiilimuotojen jyrsinta
— upotusten ja saarekkeiden jyrsinta
— poraus ja kierteytys -tyokierrot
— tyOkalutiedot
— tyostdratasimulointi. (SheetCAM, [viitattu 12.11.2009].)

8.3 Tyobstdohjelman luominen SheetCAM-ohjelmistolla

Ketjurattaan tyostoohjelma luodaan kayttamalla SheetCAM-ohjelmistoa. Aiemmin
CAD-ohjelmalla piirretty ja tallennettu ratasprofiili avataan CAM-ohjelmistossa
tyostoratojen laadintaa varten. (Kuvio 15.) Seuraavassa vaiheessa maaritellaan
koneistettavat muodot, tyokalut sekad tyostoarvot kaytettaville tydkaluille. (Kuvio
16.) Simulointitoiminnon avulla voidaan tarkistaa maaritetyt koneistusradat ja niille
valittujen tyodkalujen toimivuus. Simulointindkymésta on mahdollista seurata
esimerkiksi yksittaisen tyOkalun tydstbaikaa tai vaihtoehtoisesti kaytettavien
tyokalujen kokonaistydstbaikaa. (Kuvio 17.) CAM-ohjelmalla luodut, tarkistetut ja
toimivat tyostoradat seké tyokalutiedot postprosessoidaan. Konekohtaisessa
postprosessoinnissa CAM-ohjelman tiedot kaannetddn NC-koneen ohjauksen
ymmartamaan muotoon. Samalla ohjelma tallennetaan, mink& jalkeen se on

kayttovalmiina ja siirrettavissa tyostokoneelle.
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KUVIO 18. Koneistettavien muotojen ja tytkalujen valinta.
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il Simulation
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KUVIO 19. Nakyma simulointitoiminnosta.

8.4 Tiedonsiirto

NC-ohjelma voidaan siirtéda tyostokoneelle mm. seuraavilla tavoilla
— kasin kirjoittamalla suoraan koneen ohjuspaneeliin
— siirtamalla aiemmin kasinkirjoitettu ja tallennettu ohjelma
tiedonsiirtokaapelin avulla
— kayttamalla kiinteaa tai langatonta DNC- tiedonsiirto ohjelmaa
— usb-tikun avulla. (Maaranen 2008, 269.)

DNC-ohjelmistossa tiedonsiirto perustuu ohjelmiston ja tydstbkoneen ns.
keskusteluun. Tiedonsiirtoasetuksissa ei yleensa ole yhta ainutta oikeaa asetusta,
vaan tiedonsiirtoasetukset taytyy vain olla samat sekd PC:lla etta tydstokoneella.
Tyostokoneelle siirtdmisen jalkeen ohjelmaa on vield mahdollisuus muokata ja
korjata. (Vesamaéki 2007, 48.)
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Valmiin  tyostdohjelman  siirto  tyOstokoneelle  suoritetaan  kayttamalla
kwikDNC-ohjelmistoa. Kun seké vastaanottava tyostokone ettd lahettava tietokone
ovat tiedonsiirtovalmiudessa, voidaan ohjelman siirto suorittaa. Ohjelman siirto
tyostbkoneelta tietokoneelle suoritetaan kaytdnnodssa aivan samalla tavalla kuin

lAhettaminenkin, mutta vain painvastoin.

! kwikDNC [ A & Z ENGINEERING | 11 G =T

‘DNC Window : Fanuc 10M-

N1230 62 Wa6.102 v-13.52 130.014 J=5.797 =
N1248 ¥28.691 Y-16.53 128.635 J-5.765 Select CNC
NI250 K23, €11 V12584 129.259"J-10.265
N1268 G1 K22.694 Y-10.4 R5232
N1280 12 966 4-6 99
1

i L o -
1318 G2 K22.255 ¥6.82 135.076 J6.82 About
N1320 K24.343 v13.832 135.076 J6.82
N1338 K29 252 V16.247 129.252 U10.048 Quit
N1340 H31.988 V15.649 129.252 J10.048
1358 K39.822 Y9368 127.966 Jb.015

Ending File 5% 5

KUVIO 20. KwikDNC-ohjelmisto nakyma. (kwikDNC, [viitattu 15.10.2009].)
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9 TYOKAPPALEEN KIINNITTAMINEN

9.1 TyoOkappaleen kiinnittaminen jyrsittaessa

Koneistettavan kappaleen kiinnittdmisen katsotaan olevan koneistavissa
yrityksissa merkittdva osa tuotantoprosessia. Tehokkaan tydston taustalla ovat
tehokkaat ja tukevat koneistuskiinnittimet. Asetusaikojen ja kiinnityksen
nopeutuessa seka yksinkertaistuessa lyhenevat vastaavasti tydstokoneen
tuottamattomat ajat. (Karhu 2009, 2-3.)

9.2 KiinnittAmisen periaate

Tybkappaleen paikoittamisella tarkoitetaan sen sijainnin maarittamista tyokaluun
nahden. Koneistettaessa kappaleen sijainnin tulee olla yksikasitteisesti maaratty ja
sen sijainti on sailyttava siihen vaikuttavista lastuamisvoimista riippumatta.

Esimerkkind voidaan mainita 3-2-1 menetelma. (Karhu 2009, 3.)

TyOkappaleet on kiinnitettava mahdollisimman tukevasti, silla yleenséa
tyostettaessa esiintyy suuria lastuamisvoimia, jotka pyrkivat liikuttamaan
kappaletta. Kun ty6kappale on riittdvan tukevasti kiinnitetty, valtytaan haitallisilta
varindiltd ja voidaan kayttaa oikeita sekd taloudellisia tydstbarvoja. Tarkeaa
tyokappaleen kiinnityksessa on sen nopea kiinnittdminen, irroittaminen ja nopea
asemointi. Yleisimmat kiinnitystavat ovat koneruuvipuristimet, jigit tai tydkappaleen
Kiinnittdminen suoraan tydstokoneen poytddn vestirautojen avulla. (Keindnen &
Karkkainen 1999, 155.)
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KUVIO 21. Esimerkkeja tyokappaleen kiinnittdAmisesta.

9.3 Ketjuratasaihion kiinnittdminen

Ketjurattaat valmistetaan maaramittaan leikatusta, neliGnmuotoisesta levyaihiosta.
Aihio on vahvuudeltaan 4-7 mm ratasta kayttavasta ketjutyypisté riippuen. Aihio
kiinnitetdaan jigiin neljan vestiraudan avulla, kokeellisesti maaritellylla 27 Nm
suuruisella voimalla. Kiristykseen kaytetadn momenttiavainta, jolloin jokaisen
vestiraudan Kkiristdva voima on samansuuruinen. Paikoitus on suoritettu
silmamaaraisesti jigin ulkoreunojen mukaan. Rattaiden koneistuksen yhteydessa
esiintyvat sivuttaissuuntaiset ja pystysuuntaiset lastuamisvoimat eivat ole
osoittautuneet ongelmallisiksi ja kaytetty 27Nm:n suuruinen Kkiristysvoima on

osoittautunut riittavaksi eika aihion irtoamista kiinnityksesta ole havaittu.
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10 KEHITTAVAT TOIMENPITEET

10.1 Tydstdarvojen optimointi

Ketjurattaiden koneistuksessa kaytetty teramateriaali on ollut paaasiallisesti
pinnoittamatonta pikaterasta. Pikaterds on kovametalliin verrattuna edullinen
tyOkalumateriaali, mutta vastaavasti kestoikd ja suositeltavat tyostbarvot ovat
huomattavasti alhaisempia kuin kovametallisilla tydkaluilla.

Kaytetyt pyorimisnopeudet ja syottdarvot on laskettu aikaisempaan kokemukseen
ja materiaalitoimittajalta saatuihin ns. ” varman pdaalle " tietoihin pohjautuen.
Koneistuksen  onnistuessa ilman  suurempia ongelmia tydstdarvojen
oikeellisuuteen ei sittemmin ole kiinnitetty huomiota. Padhuomio on keskittynyt
toimivien rattaiden aikaansaamiseen valmistuksen tehokkuuden sijaan. Naista

lahtokohdista oli hyva aloittaa tydstbarvojen optimointi seka teramateriaalin valinta.

Tyokaluihin ja tyostéarvoihin liittyen laadittiin  kyselykaavake. Kaavakkeeseen
maariteltin  koneistuksessa kaytettdvat tyokalut ja kohdat tydkalujen
valmistusmateriaalille, suositeltavalle pyorimisnopeudelle, syotolle,
hammassyotolle seka hankintahinnalle. Laadittu kaavake lahetettiin sdhkdpostitse
kolmelle tunnetulle kotimaiselle lastuavia tyokaluja myyvélle yritykselle, joista

jokainen taydensi kaavakkeen edella mainittujen arvojen osalta.

Koneistuksen kokonaistytstdaika tytkalujen osalta simuloitiin kayttamalla luvussa
8 esiteltyd SheetCAM-ohjelmiston toimintoa. Saaduissa kokonaisajoissa ei ole
huomioitu tykappaleen kiinnittamiseen seka tyokalujen vaihtoihin kuluvaa aikaa.
Tybstdaika  simuloitin @ koneistuksessa  kaytetyilla  tyostdarvoilla  seka

tyokalutoimittajilta saaduilla vaihtoehtoisten tytkalujen suositusarvoilla.
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Valmistuksessa kaytettdvan tydstokeskuksen maksimi py6rimisnopeus on 6000
rpm/min. Tama rajoittava tekijd on huomioitu suhteuttamalla taulukossa (Liite 2.)
esiintyvat syottbarvot tyostokoneen maksimi kierrosluvun mukaan, simuloinnissa

kaytetyt suhteutetut arvot |0ytyvat samaisesta taulukosta.

TyoOkaluilla suoritetaan seuraavat lastuavat toimenpiteet

— 8,5 mm:n poralla porataan ketjurattaassa olevat kiinnitysreiat, poraus
suoritetaan kertaporauksena syvyydeltddn 9mm:a.

— Karkiupottimella tehdaan 90° viisteet kiinnitysrei kien suulle, syvyydeltdan
6mm:a.

— 10 mm:n varsijyrsimelld koneistetaan rattaan keskireikd, ensin 0,3 mm:n
viimeistelyvaralla, syvyydeltddn 7mm kahdella 3,5 mm:n lastulla, lopuksi
viimeistely syvyydeltaan 7mm.

— 20 mm:n varsijyrsimellda valmistetaan rattaassa olevat kevennysreiat
kertaporauksella syvyydeltaan 7 mm.

— 4 mm:n varsijyrsimella jyrsitddn rattaan hammasprofiili, ensin 0,3 mm
viimeistelyvaralla, syvyydeltaan 7 mm kahdella 3,5 mm:n lastulla, lopuksi

viimeistely syvyydeltaan 7 mm.

Kaikkiaan simuloitiin viiden eri tyokalun tyostoradat kahdeksalla eri pyorimis- ja
syottdarvolla. Saatujen tuloksien perusteella voitiin selkeasti havaita suurempien

tydstbarvojen vaikutus kokonaistydstbaikaan.

10.2 Kiinnityksen parantaminen

Ketjurattaiden kiinnitykseen tarkoitettu jigi oli valmistuksen aloittamisen jalkeen

jaanyt hieman keskeneréiseksi ja viimeistelematta.

Suurimpana ongelmana on ollut kiinnitykseen kaytettavien vestirautojen hankalasti
suoritettava asemointi. Vestirautojen sijoittelu on maaraytynyt koneistettavan
ketjurattaan halkaisijan mukaan. Koneistettaessa halkaisija mitoiltaan |&hella

tyostokoneen maksimi liikerajoja ja levyaihion reunoja olevia ketjurattaita, on
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vestiraudat jouduttu asemoimaan hyvinkin tarkasti ja I&helle aihion reunoja, joskus
jopa siirtamé&an kesken koneistuksen sen vuoksi ettd tyOkalupidin pyoriessaéan
mahtuisi kulkemaan osumatta vestirautoihin. Kiinnitysvoiman kohdistuessa
pienelle alalle aivan aihion reunaan tapahtuu vaantymista, jota tdssa tapauksessa
on pyritty ehkaisemaan valttamalla aihion liiallista kiristamista. Vestirautojen
asemointia hankaloittaa tydstopoydan kiinnitysurat. Urien tulisi olla hieman eri
kohdissa, jolloin vestirautojen asemointi suoraan ja lahemmaksi levyaihion reunoja
olisi mahdollista. Lisdksi aihion asemointi jigiin on ollut silmamaaraista kiinteiden
toppareiden puuttuessa.

Esiintyneiden ongelmien perusteella [&hdettiin suunnittelemaan ja toteuttamaan

parannuksia joilla edella mainituista ongelmista paastaisiin eroon ja aihion

kiinnitysta sek& asemointia saataisiin parannettua.

ratas aihio
PE- lewy
aluslewy
vestiraudat

KUVIO 22. Alkuperéainen jigi.
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Lahdettdessd parantamaan olemassa olevaa jigia ajatuksena oli toteuttaa 3-2-1
periaatetta siind maarin kuin se on mahdollista ja tarkoituksen mukaista. Siina
tyokappale tuetaan korkeussuunnassa kolmen tukipisteen varaan: kahden
tukipisteen avulla asemoidaan kappale suoraan ja yhden tukipisteen avulla
asemoidaan kappale oikeaan asemaan tydkaluun n&dhden seka pyritddn estamaan
ty6kappaleen sivuttaissuuntainen siirtyminen koneistuksen aikana. Ketjuratas
aihion ollessa suhteellisen ohut, vahvuudeltaan 4-7 mm:n levyaihio,
korkeussuunnassa aihion alla kaytetdéan 20 mm:n polyeteenilevya liiallisen
vaantymisen estamiseksi. Levyaihion asemoinnin nopeutta ja paikallaan
pysyvyytta parannettin  tekemalla jigiin  kiintedt topparit sivuttais- ja
poikittaissuuntaan. Aihion paikka maaraytyy tyontdmalla se vasten toppareita ja

samalla ne vastustavat koneistuksen aikana syntyvia lastuamisvoimia.

Kiinnittdmiseen kaytettavat vestiraudat suunniteltiin uudelleen niin, etta ne voitiin
aiemmasta poiketen sijoittaa ulottumaan paremmin aihion paéalle ja samalla
vaistamaan tyoOkalupidin koneistushetkella. Uudet vestiraudat valmistettiin
laser-leikkaamalla 8 mm:n terdslevysta ja niiden paatyosat koneistettin 5 mm:n
vahvuisiksi. Koneistamalla kevennykset tytkalupidin mahtuu kulkemaan osittain

vestiraudan ylitse siihen kuitenkaan osumatta.

Parannuksen yhteydessa aiemmin toisistaan irrallaan olleet jigin osat kiinnitettiin
toisiinsa kayttamalla hitsisaumoja ja ruuviliitoksia. Samalla jigiin lisattiin
lattaraudat, joihin porattiin kiinnitysreiat joita kayttamalla jigi voidaan kiinnittaa
tukevasti pulttilitoksella tydstbkoneen poytd&dn. Muutokset mallinnettin ennen
varsinaista toteutusta kayttamalla samaista 3D-ohjelmaa, jolla myds ketjurattaat
mallinnettiin, jolloin voitiin tarkastella muutosten toimivuutta ennen niiden

toteuttamista.
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- ratas aihio
* PE- levy
- aluslewy

- kiinnitys poytaan

- topparit

§ - uusitut vestiraudat

KUVIO 23. Uusi jigi.

10.3 Mallitiedostot

Ketjurattaan 3D-malli koostuu hammasprofiilista seka valmistettavan rattaan
muista yksityiskohdista. Jokaisesta ensimmaista kertaa valmistettavasta rattaasta
on piirrettavd mallinne. Riippuen rattaan hammasluvusta pelkastaan
hammasprofiilin mallintamiseen kuluu aikaa noin 10-15 minuuttia.

Ketjurattaiden mallintamista nopeutettin  tekeméalla kolmelle yleisimmalle
ketjutyypille valmiit mallitiedostot. Tiedostoihin mallinnettiin  3D-hammasprofiilit
kunkin ketjutyypin yleisimmista rattaista. Tarkoituksena on nopeuttaa ja helpottaa
ketjurattaan mallinnusta poistamalla yksi vaihe. Jatkossa tiedostosta voidaan
kopioida haluttu hammasprofiili ja siirtya suoraan rattaan muiden yksityiskohtien
suunnitteluun ja mallintamiseen.



11 TULOKSET

11.1 Tydstdarvojen optimointi

TAULUKKO 3. Ty6kalujen hinnat ja kokonaistydstbajat.
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Alkuperaiset
rpm mm/min fz S
Materiaali P.nopeus Syo6tto H.syottd S.aika
HSS+TiN Pora 8.5 1236 123 0.05 45.8s
HSS V.jyrsin 4 2757 165 0.03 1250s
HSS V. jyrsin 10 1155 151 0.065 352.5s
HSS V.jyrsin 20 576 72 0.063 97.5s
HSS Karkiupotin 500 100 0.07 39.8s
Tyokalukeskus Oy
rpm mm/min fz S
Materiaali P.nopeus Syo6ttd H.syo6tto S.aika
Kovam. Pora 8.5 4800 2016 0.21 18.8s
X-Power V.jyrsin 4 6000 240 0.02 884.8s
X-Power V.jyrsin 10 3260 280 0.043 213.8s
X-Power V.jyrsin 20 1680 170 0.05 58.5s
HSS+TiN Karkiupotin 450 200 0.15 27.8s
Kok.aika
1203.7s
Hinta
426.00 €
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Cronvall Oy
rpm mm/min fz S
Materiaali P.nopeus Syo6ttd H.syo6tto S.aika
Kovam. Pora 8.5 6000 4200 0.35 18.8s
Kovam. V.jyrsin 4 6000 264 0.022 795s
Kovam. V.jyrsin 10 6000 1332 0.111 71s
Kovam. V.jyrsin 20 3455 820 0.119 31.5s
Kovam. Karkiupotin 1900 570 0.1 20.3s
Kok.aika
936.6s
Hinta
Teraskonttori Oy
rpm mm/min fz S
Materiaali P.nopeus Syo6tto H.syottd S.aika
MNS0850S-DIN-C Pora 8.5 5620 3370 0.3 18.8s
AM2MRDO400AQ75 V.jyrsin 4 6000 360 0.02 614.8s
AM2MRD1000A060 V.jyrsin
10 6000 1620 0.09 64.3s
AM2MRD2000A100 V.jyrsin
20 6000 2880 0.16 28.5s
E6819 90° Karkiupotin 380 170 0.15 29.3s
Hinta

484.00 €
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Saaduista tuloksista (Taulukko 3.) voidaan selkeasti havaita, kuinka tydstdarvojen
kasvulla on suora kokonaistytstdaikaa lyhentava vaikutus, kuitenkin samalla

tyokalujen hankintahinta kasvaa huomattavasti.

Vertailtaessa alkuperéisten pikaterastytkalujen simulointiaikaa Teraskonttori Oy:n
edustamien tyOkalujen aikaan, on tuloksena 58 % lyhyempi kokonaistydstbaika
jalkimmaisen eduksi. Vastaava prosenttiluku Cronvall Oy:n tyokalujen kohdalla on
48 % ja Tyokalukeskus Oy:n tyokalujen kohdalla 32,5 %. Vastaavasti vertailtaessa
tyOkalujen hankintahintoja voidaan todeta, ettd ero edullisimpien alkuperéisien
tyokalujen ja kalleimpien Cronvall Oy:n tydkalujen valilla on 86 %. Hintaero
edullisimman ja toiseksi kalleimman Teraskonttori Oy:n valillA on 83 %.
Minuuteiksi muutettuna ero lyhimmaén ja pisimméan kokonaiskoneistusajan valilla
on noin 17 minuuttia ja tyOkalujen hankintahintojen erotus euroiksi muutettuna

halvimman ja kalleimman vaihtoehdon valilla on noin 488 €.

Saatuja tuloksia tarkasteltaessa huomioitavaa ovat suuret erot tyokalujen
hankintahinnoissa ja suositeltavissa tyostdarvoissa. Ottamalla vertailuun useampi
markkinoilla toimiva tyokalutoimittaja olisi soveltuvien tydkalujen tarjonta saatu

laajemmaksi ja monipuolisemmaksi.

Kokonaiskoneistusajasta merkittavd osa kuluu ketjurattaan hammasprofiilin
jyrsintddn 4 mm:n varsijyrsimellda. Simulointiajoista laskettuna prosentuaalinen
osuus kokonaisajasta liikkuu 70-84 %:n valilla. Myds 10 mm:n varsijyrsimella
suoritettavaan rattaan keskireian jyrsintddn kuluu aikaa 8-20 % kokonaisajasta.
Ketjurattaiden valmistuksen ollessa koeluontoista ja madarien pienid ei ole
perusteltua lahted vaihtamaan jokaista kaytettavaa tyGkalua hankintahinnaltaan
kalliseen kovametalliseen tydkaluun. Keskittymalla kokonaiskoneistusaikaan
eniten vaikuttavien tyOkalujen valintaa sekad valitsemalla tydstbarvot saatujen
kokemusten perusteella yhdessa tyokalutoimittajien ohjearvojen kanssa on
mahdollista saada huomattavia ja talla hetkella riittdvida parannuksia

kokonaiskoneistusaikaan.
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11.2 TyoOkalujen valinta

TAULUKKO 4. Soveltuvien tydkalujen valinta.

Valinta
rpm m/min mm/min fz s

Materiaali P.nopeus L.nopeus Syo6tto H.syottd S.aika

HSS+TiN Pora 8.5 1360 36 135 0.05 41s
AM2MRDO400AQ75 V.jyrsin 4 5520 69 330 0.02 663.9s
X-Power V.jyrsin 10 3260 102 280 0.043 213.8s
HSS V.jyrsin 20 635 40 80 0.063 87.8s
HSS Karkiupotin 500 39 100 0.07 39.8s

_Hinta_|

Valituilla tyokaluilla (Taulukko 4.) aikaansaadaan noin 41,5 %:n ja ajaksi
muutettuna noin 12 minuutin parannus kokonaiskoneistusaikaan.
Hankintahinnaltaan valitut tyOkalut ovat aika tarkalleen puolet kallimpia kuin
alkuperéiset tyokalut. Kokemusten perusteella voidaan olettaa kovametallisten
tyokalujen kestoian olevan selvasti pidempi kuin pikaterdksisten. Tasta
nakokulmasta katsottuna pidempaan kestavien, suuremmat tyostdarvot sallivien ja
tata kautta kokonaiskoneistusaikaa merkittavasti lyhentavien tydkalujen hankinta

on perusteltua.

4 mm:n 3-leikkuinen varsijyrsin valittin Ter&dskonttori Oy:n tarjoamien tydkalujen
valikoimasta. Toimittaja suosittelee jyrsimen leikkuunopeudeksi 250 m/min,
pyorimisnopeudella 20000 r/min ja tyokalun hankintahinta on 33 €/kpl.

Tyostokoneen maksimi  pyorimisnopeudella 6000 r/min leikkuunopeudeksi
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saadaan 75 m/min. Tydstbkeskus huomioiden simuloinnissa on kaytetty
pyorimisnopeutta 5520 r/min, leikkuunopeuden arvon ollessa 69 m/min.

10 mm:n 2-leikkuinen varsijyrsin valittiin Tyokalukeskus Oy:n tarjoamien tyokalujen
valikoimasta. Toimittaja suosittelee jyrsimen leikkuunopeudeksi 102 m/min

pyorimisnopeudella 3260 r/min, tydkalun hankintahinta on 59 €/kpl.

Kaytettavista tyokaluista 8,5 mm:n pora, 20 mm:n tappijyrsin ja karkiupotin ovat
pysyneet samoina. Kuitenkin niin, etta lukuun ottamatta karkiupotinta tyéstéarvoja
on korotettu 10 %:lla alkuperdisista arvoista. Poran leikkuunopeus kasvoi arvosta
33 m/min arvoon 36 m/min, sy6ton kasvaessa arvosta 123 mm/min arvoon 135
mm/min. Vastaavasti tappijyrsimen leikkuunopeus kasvoi arvosta 36 m/min arvoon

40 m/min syoton kasvaessa arvosta 72 mm/min arvoon 80 mm/min.

Tuloksissa olevissa kokonaissimulointiajoissa ei ole huomioitu tyokalunvaihtoihin
kuluvaa aikaa. Simuloinnin oikeellisuuden varmistamiseksi suoritettiin kokeelliset
koneistukset, ensin alkuperdisilla tyostoarvoilla ja sen jalkeen valituksi tulleiden
tyokalujen tyostoarvoilla. Tuloksista voidaan péaéatella simulointituloksen olevan

oikeansuuntainen.

TAULUKKO 5. Todellisten ja simuloitujen koneistusaikojen vertailu.

Kokonaisaika Todell.aika Simul.aika Tk.vaihto
Alkuper. tydstdarvot 33min57s 29min46s *4Aminlls
Uudet tyostoarvot 21min15s 17min26s *3min49s
Erotus Erotus
12min42s 12min20s

* tydkalujen vaihtoon kulunut aika
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11.3 Kiinnityksen parantaminen

Jigiin tehtyjen parannusten ansiosta aikaansaatiin selkeitd parannuksia levyaihion
kiinnittamiseen ja asemointin sekda samalla ketjuratasaihion kokoa voitiin

pienentaa.

Kiinteiden toppareiden ansiosta aihion asemointi nopeutui ja samalla ne
varmistavat aihion paikallaan pysymistd ja vastaanottavat jyrsinndssa syntyvia

sivuttaissuuntaisia lastuamisvoimia.

Uudelleen suunnitellut vestiraudat mahdollistavat nopeamman ja varmemman
aihion kiinnityksen. Kiinnityspinta-alan kasvun myo6ta kiinnitysvoima jakaantuu
isommalle alalle vdhentaen materiaalin vaantymista eikad rautojen asemointi ole
niin tarkkuutta vaativaa kuin aiemmin. Vestirautojen paihin koneistettujen tasojen
ansiosta tyokalupidin  mahtuu kulkemaan osittain raudan ylitse ilman
térméaysvaaraa. Tasojen ansiosta myods ketjuratasaihion maksimi kokoa voitiin

pienentaa aiemmasta 300 mm*300 mm koosta kokoon 270 mm*270 mm.

Liittamalla yhteen aiemmin erilladn olleet osat saatiin tulokseksi yhtenainen ja
aiempaa tukevampi jigi, joka on helppo kiinnittdd ja irroittaa tydstokoneen

poydasta.

Ajallisesti mitattuna jigiin tehtyjen parannusten vaikutus on noin 30 sekunnin
luokkaa/kiinnitetty aihio. Erikoisvalmisteinen ketjuratas ei ole massa/sarjatuote,
joten ajallista parannusta parempana tuloksena voidaan pitdaa kiinnityksen
luotettavuuden parantumista sek&a aihion ulkomittojen pienentymisen kautta
saatavaa materiaalikustannussaastéd. Yleisimman, vahvuudeltaan 6 mm:n
levyaihion kohdalla tama tarkoittaa 19 %:n saastoa

materiaalikustannuksissa/ratas.
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11.4 Mallitiedostot

Mallitiedostojen valmiit 3D-mallit nopeuttavat selkeasti ketjurattaan CAD-mallin
piirtdmista. Nopeuttava vaikutus on noin 10-15 minuuttia/ketjuratas. Samalla
voidaan ehkaistd CAD-piirtdmisessa syntyvia virheita, joita saattaa esiintyd, kun
mallintaminen aloitetaan aina alusta ja siihen sisaltyy mittojen laskentaa seka
mitoitusta. Tarkistetuilla ja tallennetuilla mallinteilla piirtdmisen virheitd voidaan

ehkaista.
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12 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa kehitettiin  alumiinisten  ketjurattaiden valmistusprosessia.
Toistaiseksi valmistus on koeluontoista ja valmistusmaarat pienid. Paasaantoisesti
valmistettavat rattaat menevét offroad- eli jaarata-, motocross- ja endurokayttéon,

lisdksi rattaita on valmistettu polkupydrien entisdijille ja rakentajille.

Valmistusta kehitettiin valitsemalla materiaalille soveltuvat tyokalut ja tydstdarvot
tyostokeskuksen suorituskyky huomioiden. Ty6stdéarvomuutosten vaikutusta
kokonaiskoneistusaikaan tarkasteltiin simuloimalla tyostdtapahtuma
CAM-ohjelmistolla seka tyostokeskuksella suoritettujen kokeellisten koneistuksien
avulla. Valmistusta kehitettin myds parantamalla tyokappaleen kiinnitysta seka
luomalla CAD-mallitiedostot. Tyokalujen ja tyostdarvojen vertailussa apuna
kaytettiin kolmelta kotimaiselta tydkalutoimittajalta saatuja tietoja. TyOkappaleen
kiinnitysta parannettin  tekemdalla muutoksia jo olemassa olevaan jigiin.
Parannukset tehtiin lisddmalla asemointia helpottavat topparit seka kiinnittamalla
aiemmin toisistaan erilladn olleet osat kiinteasti yhdeksi kokonaisuudeksi. Samalla
suunniteltiin ja valmistettiin uudet paremmin kiinnitykseen soveltuvat vestiraudat.
CAD-piirtdmistd nopeutettiin tallentamalla kolmen yleisimman offroad-kaytt66n

soveltuvan ketjutyypin hammasprofiilit.

Tehtyjen valmistusprosessia kehittdvien toimenpiteiden tuloksena aikaansaatiin
noin 12 minuuttia lyhempi kokonaiskoneistusaika. Tuloksena saatiin myo6s
parantunut tyékappaleen kiinnitys ja sen seurauksena 19 %:n materiaalikustannus
saastd/ketjuratas sekd nopeutunut rattaiden hammasprofiilien CAD-mallinnus.
CAD-tiedostot nopeuttavat 3D-mallin laadintaa noin 10-15 minuuttia/ratas, jos

lahtokohtana on uusi ennen valmistamaton malli.
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13 POHDINTA

Tyota tehdessa ja eri lahteisiin tutustuessa tuli selkeasti esille, ettd tydstbarvot
l&htotilanteessa olivat aivan lilan alhaiset alumiinin koneistukseen. Osittain tdméa
olikin tiedossa, mutta materiaalina 7000-sarjan tyokalualumiini oli vieras ja tasta
syysta tyostbarvot asetettin ns. ” varman paélle ”. Tydssa lahteend kaytetyn
Valmetin raaka-ainekéasikirjan mukaan leikkuunopeudet alumiinin tydstossa
vaihtelevat valilla 90—3000 m/min. Kaytettavat leikkuunopeudet riippuvat siitd onko
kyseessa rouhinta vai viimeistelyjyrsinta seka siita millaisia tyokaluja kaytetaan,
esimerkiksi pikateréksisia tai kovametallisia tyokaluja. Kaytdéssa olevan
tyostokeskuksen maksimi pyorimisnopeus on 6000 r/min. Pydrimisnopeuden
kaavasta saadaan ratkaisemalla leikkuunopeuden maksimiarvo. Jos esimerkiksi
otetaan 4 mm:n varsijyrsin ja tavoitteeksi asetetaan leikkuunopeuden arvo
90 m/min, saadaan vaadituksi pyorimisnopeudeksi noin 7200 r/min. Tuloksesta
huomataan, ettd vaadittuun leikkuunopeuteen ei ole mahdollista p&aasta pienilla
tyokaluhalkaisijoilla eli tyostokoneen kierrosalue ei ole riittavan laaja. Toisena
esimerkkind voidaan mainita Cronvall Oy:n suosittelema 10 mm:n kovametallinen
varsijyrsin.  Leikkuunopeus  suositus on 250 m/min, laskettaessa
pyorimisnopeuksia saadaan tulokseksi noin 7950 r/min. Esimerkkien ja aiemman
kokemuksen pohjalta voidaan todeta, ettd valmistukseen kaytettava tyostokeskus
ei ole ominaisuuksiltaan paras mahdollinen kone tehokkaaseen alumiinin
koneistukseen. Tama tulee huomioida tydstdarvoja laskettaessa seka kaytettavia
tyokaluja valittaessa. Periaatteessa on turha ostaa kallista tyokalua jos
suositeltaviin tyostéarvoihin ei ole mahdollista paasta, jarkevampaa on tyytya
soveltuvaan edullisempaan vaihtoehtoon. Opinnaytetyota tehdessa vertailussa oli
mukana kolmen tyOkalujalleenmyyjddn edustamia tyokaluja. Lukumaara ol
rajattava pieneksi, jotta tydmaara kaytettdvaan aikaan néhden ei ylittyisi. Ottamalla
mukaan useita jalleenmyyjia ja suorittamalla yksityiskohtaisempia vertailuja
muodostuisi soveltuvien tyokalujen maard paljon suuremmaksi ja mahdollistaisi

esimerkiksi kilpailuttamisen.

Kiinnitys jigiin ja vestirautoihin tehdyt muutokset ja parannukset ovat

osoittautuneet toimiviksi ja kaytettavyyttd parantaviksi ratkaisuiksi. Samoin
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valmiiden CAD-mallien ansiosta suunnitteluvaiheessa voidaan siirtyd suoraan
kiinnitysreikien ja muiden yksityiskohtien mallintamiseen aikaa vievan ja

puuduttavan hammasprofiilin piirtdmisen sijaan.

Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd kaytettdvien tyokalujen maard vahenee
nykyisesta. Kaytettavien tyokalujen maaran voisi vahentaa kolmeen kaytettavaan
tyokaluun, poraan, karkiupottimeen ja 4—6 mm:n varsijyrsimeen. Kaytannossa se
on taysin mahdollista, mutta vaatisi olemassa olevien tyostdohjelmien uudelleen
tekoa. Vahentamalla ylimaaraisten tyokalujen Ilukum&ard minimiin saadaan

saastoja tyokaluhankinnoissa seka esimerkiksi tyokaluvaihtoajoissa.

Tehdyt toimenpiteet ovat yhdenlainen esimerkki siitd kuinka valmistusta voidaan
kehittdd. Tehokkaaseen koneistukseen liittyy todella paljon eri muuttujia, jotka
jokainen osaltaan ja omalla tavallaan vaikuttavat lopputulokseen. Kaikkiin naihin
osatekijoihin perehtyminen ja sen oppiminen milla tavoin ne vaikuttavat
lopputulokseen, vaatii vankkaa pitkaaikaista perehtymista asiaan sekd ymmarrysta

monelta eri osa-alueelta.

Teraksiin verrattuna alumiinin koneistukseen liittyvistd asioista on hankala l6ytaa
luotettavaa tietoa. Jatkossa voitaisiin syventyd alumiinin koneistukseen oleellisesti
vaikuttavien asioiden tarkkaan tutkimiseen seka esimerkiksi alumiinille
kaytettavien tyokalujen kulumiseen ja sen mukanaan tuomiin vaikutuksiin

tyokalujen kayttoikaan.

Opinnaytetyon kirjoittaminen ja teoriatiedon kokoaminen oli haasteellista ja
opettavaista. Tydssa kasitellddn monia eri osa-alueilta mutta kokonaisuuden
hallinnan vuoksi paljon yksityiskohtaista aiheeseen liittyvda tietoa piti jattaa

kasittelematta.
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LIITE 1. Kyselykaavake

Pora 8.5mm
Materiaali P.nopeus Syottd H.syottd Hinta
V.jyrsin 4mm
Materiaali P.nopeus Syottd H.syottd Hinta
V.jyrsin 10mm
Materiaali P.nopeus Syottd H.syottd Hinta
V.jyrsin 20mm
Materiaali P.nopeus Syottd H.syo6tto Hinta
K.upotin 25mm
Materiaali P.nopeus Syottd H.syo6tto Hinta

1

2

3
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edullisin
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LIITE 2. TyOkalujen vertailutaulukko (Méls&, Rissanen, Rantanen 2010.)

NYKYISET
Pora 8.5mm
rpm mm/min fz €
Materiaali P.nopeus Syo6tto H.syottd Hinta
HSS+TIN 1236 123 0.05 | 3.80€
V.jyrsin 4mm
Materiaali P.nopeus Sy6ttd H.syo6tto Hinta
HSS 2757 165 0.03 | 6.40€
V.jyrsin 10mm
Materiaali P.nopeus Syo6ttod H.syo6tto Hinta
HSS 1155 151 0.065 [ 9.15¢
V.jyrsin 20mm
Materiaali P.nopeus Syo6ttd H.syo6tto Hinta
HSS 576 72 0.063 [2425€
K.upotin 25mm
3- leik.
Materiaali P.nopeus Syo6ttod H.syo6tto Hinta
HSS 500 100 0.07 [37.00€
‘Edullisin hinta vht,
Keskiv. Hinta 80.60 €

Kallein hinta




TYOKALUKESKUS

Pora 8.5mm
rpm mm/min fz €
Materiaali P.nopeus Syo6ttd H.syo6tto Hinta
HSS+TIN 1125 337 0.15 | 3.80€
HSS EX+TIN 1550 682 0.22 19.00 €
Kovametalli 4800 2016 0.21 40.00 €
V.jyrsin 4mm
2- leik.
Materiaali P.nopeus Syo6tto H.syo6tto Hinta
HSS 2200 55 0.01 [ 6.40€
Tank-Power 3400 155 0.02 13.00 €
X-Power 7560/6000 300/240 0.02 31.00 €
V.jyrsin 10mm
2- leik.
Materiaali P.nopeus Syo6ttod H.syo6tto Hinta
HSS 900 90 0.05 [ 015€
Tank-Power 1700 230 0.07 22.00 €
X-Power 3260 280 0.043 59.00 €
V.jyrsin 20mm
2- leik.
Materiaali P.nopeus Syo6ttod H.syo6tto Hinta
HSS 450 90 0.1 [ 2425€
Tank-Power 750 145 0.09 59.00 €
X-Power 1680 170 0.05 223.00 €




K.upotin 25mm

Mz;elﬁg(éli P.nopeus Syo6tto H.syottd Hinta
HSS 380 170 0.15
HSS+TIN 450 200 0.15
‘Edullisin hinta Yht.
Keskiv. Hinta . 80.60 €
150.00 €
B 226.00¢
CRONVALL
Pora 8.5mm
rpm mm/min fz €
Materiaali P.nopeus Syo6ttod H.syo6tto Hinta
HSS 1385 554 0.2 [ 385€
Kovametalli 4000 1280-1920 0.16-0.24 23.40 €
Kovametalli 9400/6000 6580/4200 0.35
V.jyrsin 4mm
Materiaali P.nopeus Syo6tto H.syo6tto Hinta
Kovametalli 11940/6000 480/240 0.02 [ 980€
Kovametalli 13850/6000 500/215 0.018 41.25€
Kovametalli 11940/6000 525/264 0.022
V.jyrsin 10mm
Materiaali P.nopeus Syo6tto H.syo6tto Hinta
Kovametall 7960/6000 800/600 0.05 [18.40€
Kovametalli 9460/6000 2100/1332 0.111 69.50 €
Kovametalli 7960/6000 1115/840 0.07




V.jyrsin 20mm

Materiaali P.nopeus Syo6tto H.syo6tto Hinta
Kovametalli 2390 480 0.1 [75.00 €
Kovametalli 3455 820 0.119 95.30 €
Kovametalli 2700 650 0.12 280.10 €
K.upotin 25mm
3- leik.
Materiaali P.nopeus Syo6ttd H.syo6tto Hinta
HSS- E 950 285 0.1
Kovametalli 1900 570 0.1 151.80 €
‘Edulisin hinta vht,
Keskiv. Hinta . 139.55 €
Kallein hinta 261.95 €
Bl s68.50¢€
TERASKONTTORI
Pora 8.5mm
rpm mm/min fz €
Materiaali P.nopeus Syo6tto H.syottd Hinta
MNS0850S-DIN-C 5620 3370 0.3 [ 97.50€
V.jyrsin 4mm
3- leik.
Materiaali P.nopeus Syo6tto H.syottd Hinta
AM2MRDO0400A075 | | 20000/6000 1200/360 0.02 [ 33.00€
V.jyrsin 10mm
3- leik.
Materiaali P.nopeus Syo6tto H.syottd Hinta
AM2MRD1000A060 | | 15000/6000 4000/1620 0.09 [ 62.00€
V.jyrsin 20mm
3- leik.
Materiaali P.nopeus Syo6tto H.syottd Hinta
AM2MRD2000A100 8000/6000 3800/2880 0.16 [254.00 €




K.upotin 25mm

3- leik.
Materiaali P.nopeus Syo6tto H.syottd Hinta
E6819 90° 380 170 0.15 [ 37.50€

‘Edullisin hinta Yht,
Keskiv. Hinta B 484.00€

Kallein hinta



LIITE 3. TyOkalujen pintakasittelyt ja pinnoitteet (Dormer Oy.)

DORMER |

PiNTAKASTTELYT

Elia
b-4F.2
il

-4

PiamoimTeEET

P-4

Yleistietoa

Hoyrypazasia

Hoyrypaasiissa syniyy tydkalun pennalle musta, huckoinen oxidikemros,
joka tehostaa vodelua ja vihentid iMosamman muodostemista. Kasitelyn
akana fyokafusta poistuu sisaisia, honnassa synbyneita, jEnnityksid.
Faikk kirkkaat tydkalut voidaan hdyrypaastda. muta yleensa kasitely
tehdain vam porie ja kismetapeilie.

Pronssi

Pronssipinta en ohut oxidikahee, joka tehdaan usemn kobold- ja
vanadiinisecsteshen plkaterasiyihkalgen pinnalie:

Mitraus [FeM)

Mitraamalia saadaan pkaterastyokafuille kova musta pinta, joka parantaa
kulurmniskestawyyttd. Kasittely sopii enfyisest hiovien ainsiden. kuten esim.
valuraudan 3 bakehidin, tyostécn tarkoitetuille kiemetapeille. Nitraamalla
voidaan parantaa myds porien chigusreuncien kulumiskestEvyyia.

Hovakromaus {Cr)

Fovakromaamalia tydkalun pinnan kowwwdeksi voidaan sa=da jopa 68 Rc.
K.asittely sopil ertyisest mkenne- ia hiltieraksien, messingien, kuparen ja
secstethen kupanen kenetykseen farkoiietuillz bemetapeille.

Titaaninitridi {TiMN} pinnoite

Tik on kullanwdrnen PV D-meneteimalis tuotetu keraamiren pinta.
TiM-pitta on kova fa liukas. Se vihentad intosamman muodostumista ja
parantza kulumskestawyyta. Pinnodtamatiomasn tyikaluun wematiuna
voidaan lastuamisnopeuttz nostaa @i saavutiaa huomatavast pidempd
clinik3. TiN-pnnoitusta kaytet3an Ehinna porien ja kierretappien
pinnoitteena.

Titaanicarbonitridi (TECN) pinnoite

PYD-menstelmalla tuokettu tumma TICN-panta on ohuempi j3 kovempi
kuin TiM-pintz ja sen kitkakemoin on pienempi. TICH-pinnodtteen
ominasuodet. kovees, sitkeys ja kulurmiskestiveys, t=hevat 563 erityisen
sopivan fyrsimeen pannoitamisesn.

Titaanialumiininitridi {TIAIN) pinnoits

TiAIM an PV E-menstelmalla tuctetiu keraaminen monikemospinnoite,
joka parantaa tyokalun koveutta, sikeytts j3 Emmidnsietokykya. TIAMN-
pannoiteut bydkalut ovat sopivia suurille tyostcarvcille ja samalla voidazn
saavutiaa pitkd efnikd. TiAlN-pinnoits sopii porien ja kieretappien
pinnoitiesksi ja sitd suositelaan ertymest un kalulaan yostad kuvana,



TiAIM - ¥ pinnoite

TuAIM — X on Taaanishemiinmiridi-pinnoite, jonka alumiinipitoisoutia on lisaty. Korkea
Al-pitpiswes parantaa kovuutta j3 sitkeyttd ja sallii entt3n korkean tydstitEmedtilan.
TiAIMN-X on ihanteclfinen pinnoite jyrsimille, jofz aiotaan tostaa kuvana ta kowia
aineita.

Krominitridi {CrM]} pinnoite

Crhl-pinnodtetut - fydkalut sopivat enfi@ing hwwin  seostetiujen  alurniinien ja
niukkaseosteisten teraksien tyostddn. Mit: vosdaan kaytad myds seostetujen
ti#aanien j@ nikkehen tydstadn. CrlN-pinnode vakent3a inosdman mucdosiumista.

Super-R {Ti, C, N} pinnoite

SUPER-R sops erityisest [yrsimien ponoitiamisesn. Sen sisdiset jannitlsst
owat entidin pienst, se on sitkea ja kestasd kulumista. Pinnoitieella on korkea
hapettumislampditila, joten == kesiad hyvin myos korketa tyosidlampdtiog.

Super G (AICTN) pinnoite

Super 5 on aluminikrominindi-pinnode, jolla pinnodetaan padasiassa pyrsamia.
Finnoitteen  kuumakowuus ja korkea hapetiumisiampdtila owvat sen fErkeimmat
ormanaisvedet. Kun pistiolosuhieissa syntyy suurna mekaanisia ja lampdEnnityksia,
muntuvat nama vomat erftin hywaksi kulumiskestawnydeks:

Zirconiummnitridi {ZrM) pinnoite

Il en PAVD-mensieimaiis tuctetiu keraamnen pinnote. Sma yhdshywat korkea
hapettumislampdtila ja alhanen kitkakemoin. Zri-pinnoitetut kiemetapit sopivat hyvin
alurniinien ja secstettigen almiinien kiefedykseen.

Dialub [Timantinkaltainen pinnoite, DLC)

Drisbub on amorfinen timantipinnade, joliz on enttain pien: kitkakemon ja suun
kowuus. Tama suomalzinen panoite on kehitetly entyizest alumiinien ja v3han
seostetiujen alumiinien kiefeiyksesn ja uestumatiomien terdksien poraukseen.

Super B [TUAIN+WCIC) pinnoite

Super B-monikerospinnoitetiga fydxaluja k3yietidn kovaan tySsmoon ja ne ovat
eriftain kaythovarmoja. Pinnoitieen pieni kitkakemoin ja suun kowuus tekevit sika
sopivan vaikeast fydsiettavien ja pitkdlastusten aineiden, esim. rucstumaticmien &
haponkestavien terdksien tydstamineen.

Timamntti

Kiderakenteista timantipinnoitetta k3yietiin enfyisast grafitin ja raudatfomizn
aineiden fydstamiseen arkoiletiujen tyokafujen pnnoitteena. Pinnoite parantaa
dramaattisesii tyikahm kovevta ja lulumiskestanyylia. Timantipinnodetta kiytetisn
van tayskovametallityokahijen ja ertyisest jyremmien pinnoitteena.



