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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tyobn tavoitteena on suunnitella kannansorvaustera, joka voidaan valmistaa kay-
tossa olevilla koneilla kustannustehokkaasti. Vaihtopalatekniikkaa hyodyntavalla
teralla tavoitellaan lyhyempiad asetusaikoja ja kaytettavyyden helpottamista.

Tyon teoriaosuudessa kasitellaan tyovalineterasten ominaisuuksia seka niissa val-
litsevia vauriomekanismeja tyotilanteessa. Kovametallin teoriassa on perehdytty
kovametallin valmistamiseen ja ominaisuuksiin sek&a pinnoitusmahdollisuuksiin.
Kipinatyoston teoriassa pysytelladn perusteissa. Tyon loppuosassa kasitellaan

tyohon tarvittavat materiaalit, protokappaleen valmistus ja koesorvaus.

Tyo0 rajattiin kasittdméan yhden tuotannossa olevan tuotteen kannansorvaus tyo-
valineen suunnittelu, protokappaleen valmistus ja koesorvaus. Tyon paapaino on
tutkia, onko kyseinen vaihtopalatekniikalla toimiva ratkaisu mahdollista toteuttaa

lankasahaamalla.

1.2 Yritysesittely

Patruunatehdas perustettiin Lapualle vuonna 1923. Tehdas aloitti toimintansa
vuonna 1925, nykyaan tehdas on osa Nammo-konsernia nimellda Nammo Lapua
Oy. Alkuaikana tehdas tunnettiin nimell& Valtion Patruunatehdas (VPT). Tehdas
perustettiin, koska oli tarvetta omalle puolustusvélineteollisuudelle. Tehtaalla on
enimmillaan tyéskennellyt 1200 tyontekijaa. Patruunatehtaalla sattui vuonna 1976
tuhoisa rajahdys, joka vaati 40 kuolonuhria. Onnettomuuden seurauksena tehdas
siirrettiin pois Lapuan keskustasta. Tehtaan uusi toimipaikka sijaitsee Jouttikalliol-
la, jonne tuotanto siirtyi kokonaisuudessaan 1990-luvun alkupuolella. (AdminMu-
seo 2013.) Nammo Lapua Oy sijaitsee Lapualla n. 25 km:n etaisyydella Seinajoes-
ta. Tehtaassa tyoskentelee n. 170 henkildd. Nammo Lapua Oy:n paatuotteet ovat
pienikaliiperiset patruunat ja komponentit siviili- ja viranomaiskayttoon. (Nammo
Lapua Oy 2015.)



2 TYOKALUTERAKSET

Tyokaluteraksilla tarkoitetaan materiaalin tydstamiseen tai valmistamiseen sovel-
tuvia erikoisteraksia. Perusominaisuuksia ovat suuri kovuus ja kulumiskestavyys
jaltai sitkeys. Valinta kayttokohteeseen tapahtuu siind vallitsevan vauriomekanis-
min mukaan. TyOkaluterakset jaotellaan kolmeen paaryhmaan: kylmatyoterakset,

kuumatyoterakset ja pikaterakset. (Uddeholm 2016.)

2.1 Kylmatyoterakset

Kylmatyoteraksia kaytetdan tyokaluissa, joiden kayttolampdétila pysyy alle 200
°C:ssa. Korkeammat kayttolampdtilat ovat mahdollisia, mutta terasta valittaessa
on otettava huomioon, ettd paastolampdétila on korkeampi kuin kayttélampatila.
Hyvat kipinatyostdominaisuudet seka mittastabiilisuus vaativat myods korkeamman
paastolampotilan. Kylmatyoterdkset ovat seostettuja erikoisteraksia, joita kayte-
taan karkaistuna. Kylmatyoteraksessa yhdistyvat seosaineet ovat hiilen ohella
karbideja muodostavat Cr, Mo, V ja W. Terasten lujuus ja kovuus ovat paasaantoi-
sesti martensiittista kovuutta. Hiilipitoisuuden noustessa martensiittinen kovuus
kasvaa, ja siksi kylmatyoterasten hiilipitoisuus on korkea. Tyodvalineelta vaaditaan
kylmatydsovelluksessa suurta kovuutta seka sitkeyttd. Kylmatyoterakset on suun-
niteltu toimimaan tietyilla kovuusalueilla, joten lampdkasittelylla on suuri merkitys

tyokalun kestoi&n saavuttamisessa. (Sten 2018.)

2.2 Jauhemetallurgisesti valmistettava teras

Tyovalineterdksen materiaalina jauhemetallurgisesti valmistettu teras on kasvatta-
nut suosiotaan hyvien ominaisuuksiensa vuoksi. Jauhemetallurgisesti valmistetta-
van teraksen kehityksessa on keskitytty tyovalineiden kulumis- ja lohkeamisvauri-
oiden estamiseen, minka seurauksena tydvalinekustannuksia on saatu pienennet-
tya valmistettua osaa kohden. Uutena innovaationa jauhemetallurgiateknologiassa
on tyovalineteraksen valmistusprosessin viimeisessa vaiheessa sulana valuvaan

metalliin puhallettava typpikaasu, jolloin metalliin syntyy kooltaan 50-100 um pul-



10

verirakeita. Typetys parantaa teraksen kykya vastustaa kitkasyopymista ilman pin-
noitusta. Metallin tasalaatuinen ja kiintea rakenne saavutetaan pulverin tiivistami-

sella suurella paineella korkeassa lampdtilassa. (Uddeholm 2016a.)
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3 VALLITSEVAT VAURIOMEKANISMIT

Tyovalineen suunnittelussa tutkitaan tydvalineteraksen ja vauriomekanismien va-
listd yhteyttd. Nykyaikana on kaytettdavissd huomattavasti enemman dataa, jota
pystytddn hyddyntamaan tyovalineterdksen valinnassa, kun vallitseva vauriome-
kanismi on maaritelty. Tassé kappaleessa kasitelladn tunnetuimmat vauriomeka-

nismit sek& niihin johtavat materiaali- seka kayttgjaviat. (Uddeholm 2016b.)

3.1 Abrasiivinen kuluminen

Tybstettdessa kovia partikkeleita (oksideja tai karbideja) sisaltdvaa materiaalia
tyokalussa esiintyy abrasiivista kulumista (Kuvio 1). Tydkalun liikkuessa ty6stetta-
vassa materiaalissa, kovat partikkelit hankaavat tyovalineen pintaa. Karkaistuja
teréksia ja keraameja tyostettaessa vallitsevana vauriomekanismina on abrasiivi-
nen kuluminen. Abrasiivista kulumista voidaan ehkaista suurella kovuudella, run-
saalla karbidien maaralla, karbidien suurella kovuudella ja niiden suurella koolla.
(Uddeholm 2016b.) Hiilen ja metallin muodostamaa yhdistetta kutsutaan karbidik-

si. (Teknologiateollisuus 2014.)
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Liikkeen suunta

Kuluttava partikkeli

Kuluminen

Kuvio 1. Abrasiivinen kuluminen. (Uddeholm 2016b).

3.2 Adhesiivinen kuluminen

Pintojen liikkuessa toisiaan vasten esiintyy adhesiivista kulumista. Adhesiivinen
kuluminen tai sydpyminen on materiaalin siirtymista metallin pinnalta toiselle. Pin-
tojen liikkkuessa toisiaan vasten pintojen valille syntyy mikrohitseja (Kuvio 2). Pinta
metallissa ei ole taysin siled, koska metallien pinnoilla on irtohiukkasia, jotka ovat
kooltaan mikroskooppisen pienid. Toisiaan vasten liikkuessaan voi heikommasta
materiaalista irrota hiukkasia toisen kappaleen pintaan. Tydstettdessa kiinni tarttu-
via ja tahmeita metalleja, kuten alumiinia, kuparia, austeniittista ruostumatonta
terdsta tai niukkabhiilisia teréksia, yleensa esiintyy adhesiivista kulumista ja syopy-
mistd. Vaikeuttamalla hiukkasten irtoamista materiaalista voidaan ehkaista ad-
hesiivista kulumista ja syopymistéd. Adhesiivista kulumista ehkaisevid ominaisuuk-
sia ovat suuri kovuus, alhainen kitkakerroin, hyva vetositkeys, pintakasittely ja pin-
noitus. (Uddeholm 2016b.)
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Liikkeen suunta

Mikrohitsejd

TyOstettivi
materiaali

® Hiertorako = kuluminen

Kuvio 2. Adhesiivinen kuluminen. (Uddeholm 2016b).

3.3 Sekakuluminen

Sekakuluminen on adhesiivisen ja abrasiivisen kulumismekanismin yhdistelma,
jossa tyovalineteradksesta irronneet hiukkaset tarttuvat tyostettdvaan materiaalin.
TyOstettdvassd materiaalissa olevat hiukkaset aiheuttavat tyovalineen pinnalla
abrasiivista kulumista. Ennen sekakulumista tyodstétilanteessa on tapahduttava
adhesiivista kulumista. (Uddeholm 2016b.)

3.4 Plastinen muodonmuutos

Teréksen myodtdrajan ylittyessa tyovalineessa alkaa esiintya plastista muodonmuu-
tosta (Kuvio 3). Jannityksessa terds myotad kimmoisesti tai kimmottomasti el
plastisesti. Taydellisesti palautuvalla muodonmuutoksella tarkoitetaan kimmoista
myotamistd, joka palautuu, kun jannitys lakkaa vaikuttamasta. Pysyvéaa muodon-
muutosta, joka tapahtuu jannityksen vaikutuksesta ja ei palaudu jannityksen loput-
tua kutsutaan kimmottomaksi eli plastiseksi myotamiseksi. Plastista muodonmuu-
tosta voidaan ehkaista tyovalineteraksen suurella kovuudella. Tyovalineteréaksen
valinnassa on huomioitava suuren kovuuden vaikutus sitkeyteen. (Uddeholm
2016b.)
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Plastinen muodonmuutos

Kuvio 3. Plastinen muodonmuutos. (Uddeholm 2016).

3.5 Halkeilu

Ennalta arvaamaton halkeaminen vaurioittaa yleensa tyovalineen vaihtokuntoon,
ja lohjennut pala saattaa aiheuttaa lisdvaurioita koneessa. Muotoilussa kaytetyt
sateet ja teravat nurkat muodostavat halkeamassa jannityskeskittymia, jotka ete-
nemisellaan aiheuttavat vaurion. Ty0Ostettdessa tyovalinetta on noudatettava tyo-
ohjeita hionta- ja tyostojaljille, tyostd saattaa aiheuttaa pinnassa halkeamia, joita
on vaikea silmamaaraisesti havaita. Pienikin sard kappaleen pinnalla saattaa ai-
heuttaa lohkeamisen (Kuvio 4). Kipinatydston viimeistely on lopetettava pienilla
virroilla ja taajuuksilla, viimeistely poistaa tyévalineen pintaan muodostuneen ker-
roksen. Tyovalineterdksen sitked mikrorakenne ehkaisee halkeilun riskid. (Udde-
holm 2016b.)



15

Halkeilu/rikkoutuminen

Kuvio 4. Halkeilu. (Uddeholm 2016).

3.6 Lohkeilu

Vahaisten kuormitusvaihteluiden alaisena tyévaline saattaa vasya lyhyenkin kayt-
tojakson aikana. Materiaalissa olevat pienet halkeamat aiheuttavat kasvaessaan
lohkeamisen (Kuvio 5). Tyovélineterakset, joilla on hyva vetositkeys, kestavat pa-
remmin lohkeilua. (Uddeholm 2016.)

Lohkeilu

Kuvio 5. Lohkeilu. (Uddeholm 2016).
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4 KOVAMETALLIT

Kovametalli on komposiittimateriaali, joka on valmistettu jauhemetallurgisesti. Ko-
bolttia (Co) siséltdva sideaine yhdistyy volframikarbidihiukkasiin (WC), jolloin yh-
distelmésta syntyy kovametalli. Kovametallilla voidaan saada huomattavia kustan-
nussaastoja tilanteessa, jossa tyokaluterdksen suorituskyky ei enaa riitd. Volfra-
mikarbidin raekoko on merkitsevassa osassa kovametallilaatua valitessa. Volfra-
mikarbidin raekoko vaikuttaa kovuuteen ja sitkeyteen. Sideaineen koboltin maara
vaikuttaa kovametallin plastisen muodonmuutoksen kestoon ja sitkeyteen. (Sand-
vik 2016.)

4.1 Pinnoittamaton ja pinnoitettu kovametalli

Pinnoittamatonta kovametallia kaytetaan nykyaan erityisissd sovelluksissa, kuten
kuumalujien superseosten, titaaniseoksien, alumiinin ja karkaistun teraksen ko-
neistuksessa. Pinnoittamaton kovametalli kuluu nopeasti, mutta kuluminen on hal-
littua. Terat teroittuvat itsestaan koneistuksen aikana. (Sandvik pinnoittamattomat
kovametallit 2016.) Kovametallista valmistetut lastuavat terat ovat 80-90 prosentti-
sesti pinnoitettuja. Pinnoitus mahdollistaa teraan hyvan kulumiskestavyyden ja
sitkeyden. Pinnoituksella voidaan optimoida kayttotarkoitukseen sopivin teralaatu.

(Sandvik pinnoitetut kovametallit 2016.)

4.1.1 CVD-pinnoite

CVD-pinnoite eli kemiallinen kaasufaasipinnoitus (Chemival Vapor Deposition)
perustuu kemiallisiin reaktioihin. CVD-pinnoite on erittain kulumiskestava, ja tarttu-
vuus teraan on erinomainen. CVD-pinnoitetta kaytetaan sovelluksissa, joissa tarvi-
taan kulumiskestavyyttd seka hyvad kuoppakulumista. Pinnoitus on mahdollista
suorittaa eri yhdisteilla (Kuvio 6). Pinnoitus tehdaan 700-1050 °C:n lampdtiloissa.
(Sandvik pinnoitus CVD 2016.)
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MT-Ti(C,N) - Antaa kovuutta ja siten abrasiivisen kulumisen kestoa, joka
vahenta viistekulumista.

CVD-AIl,05 - Kemiallisesti inertti aine, joka johtaa heikosti lampda ja
parantaa siksi kuoppakulumisen kestoa. Toimii myods lamposuojana
parantaen plastisten muodonmuutosten kestoa.

CVD-TIN - Parantaa kulumiskestévyytta ja helpottaa kulumisen seurantaa.

Jalkikasittelyt - Parantavat terén sarmasitkeyttad hakkaavassa lastuamisessa
ja vahentavat kuoriutumistaipumusta.

Kuvio 6. Pinnoitukset eri yhdisteilla. (Sandvik pinnoitus CVD).

4.1.2 PVD-pinnoite

Matalassa lampdtilassa, 400-600 °C:ssé, tapahtuva fysikaalinen kaasufaasipinnoi-
tus (Physical Vapor Deposition, PVD) hoyrystdd metallia. Metallin hoyrystyessa
typen kanssa ja kondensoituessa teran pinnalle muodostuu nitridipinnoite. PVD-
pinnoite on kova pinnoite, joka lisda kulumiskestavyytta, sarmasitkeyttd ja kam-
pamurtumien kestoa. PVD-pinnoitteessa kaytetyt raaka-aineet ndhdaan kuviossa
7, ja pinnoitteessa on naita aineita erilaisina kerroksina. Monikerrospinnoitus tar-
koittaa useita ohuita kerroksia, kerrospaksuus on nanometrien suuruusluokassa.
(Sandvik pinnoitus PVD 2016.)
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PVD-TiN - Ensimmainen PVD-pinnoite valmistettiin titaaninitridistd. Se on
kullan varinen ja ominaisuuksiltaan yleiskayttdinen.

PVD-Ti(C,N) - Titaanikarbonitridi on TiN:& kovempaa ja parantaa
viistekulumisen kestoa.

PVD-(Ti,AN - Titaanialumiininitridissa suuri kovuus yhdistyy hapettumisen
kestoon, miké parantaa terén yleista kulumiskestéavyytta.

PVD-oksidit - Naiden pinnoitteiden kayttdperusteita ovat kemiallinen
inerttiys ja hyva kuoppakulumisen kesto.

Kuvio 7. PVD-pinnoitukset eri yhdisteilla. (Sandvik pinnoitus PVD).

4.2 Cermet

Titaanipohjaisia hiukkasia sisaltavaa kovametallia kutsutaan cermetiksi. Cermet-
nimitys tulee sanoista ceramic ja metal (keraaminen, metalli). Alkuaikoina cermet
koostui titaanikarbonista ja nikkelistd, nykypaivind cermet ei sisélla enéaa nikkelia.
Cermet koostuu ytimessa olevasta titaanikarbonitridista Ti (C, N), ja toisesta ko-
vasta faasista (Ti, Nb,W) (C,N), sideaineena toimii volframia sisaltava koboltti. Ku-
lumiskestavyytta yhdisteessa lisaa titaanikarbonitriitti, toinen faasi parantaa plasti-
sen muodonmuutoksen sietoa ja kobolttipitoisuus lisdéa sitkeyttd. Cermet on kulu-
miskestavampéaa kovametalliin verrattuna. PVD-pinnoitteella voidaan parantaa
kulumiskestavyytta. (Sandvik Cermet 2016.)
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5 METALLIN TYOSTO

Tybstomenetelmana lastuaminen kuuluu tarkeimpiin valmistusmenetelmiin. Jokai-
seen tyostotilanteeseen kuuluu paasaantdisesti rouhinta, jossa poistetaan tyokap-
paleesta suuria ainemaaria tehokkaasti. Viimeistelyvaiheessa poistetaan tydvara
ja ajetaan vaadittuun pinnanlaatuun. Lastuaminen tapahtuu, kun tyokappaletta
kovempi teréa tunkeutuu siihen ja irrottaa lastua. (Ihalainen, Aaltonen, Aroméki &
Sihvonen 2011, 140.)

5.1 Sorvaus

Yleisimpiin koneistusmuotoihin kuuluva sorvaus on tehokas lastuamistapa. 30 %
lastuavista tyokoneista on numeerisesti ohjattuja sorveja. Monitoimisorvi, joka si-
saltaa monipaikkaisen revolverin seka pyorivat tyokalut, mahdollistaa kappaleen
valmistamisen yhdella kiinnityksella valmiiksi asti. Pyorivilla tydkaluilla voidaan

valmistaa kappaleisiin tasoja, kiilauria seka séateen ja akselin suuntaisia reikia.

5.2 Jyrsinta

Jyrsinndssa tyokalu (tappiterd, otsajyrsin) pyorii akselinsa ympéari samalla liikkkuen
kohtisuorassa haluttua rataa pitkin. Yleisesti ajatellaan, etta jyrsinteraa ajetaan
vain yhteen suuntaan, mutta tehokkaat cad/cam-ohjelmistot ovat mahdollistaneet
jopa viidella akselilla tydston. Kaytannossa oikeilla ty6tavoilla voidaan ajaa mieli-
valtaisia muotoja yhdella kiinnityksell&.

5.3 Hionta

Hiontaa kaytetdan lastuamismuotona, kun tydstettdvana materiaalina on karkais-
tun terédksen viimeistely. Toisinaan kappaleet ovat pitkia ja ohuita, jolloin sorvaa-
minen ei end& onnistu, koska kappaleen samankeskisyys ei ole enaa optimaalinen

sorvaamalla viimeistellessa. Nc-ohjatulla ulkopuolisella pydrohiontakoneella pysty-
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taan hiomaan mittatarkkoja muotoja toistettavuuden pysyessa hallinnassa. Ulko-
puolista hiontaa kaytetadn myos erilaisten sovitteiden teossa. Reikéhiontaa kayte-
taan tarkkojen sisépuolisten reikien tekoon kovempiin materiaaleihin, kuten kova-
metalliin ja karkaistuun terdkseen. Tasohiontaa kaytetd&dn tasomaisten kappalei-
den oikaisemiseen seka materiaalin poistoon. Yleisin tasohionnan kayttotarkoitus

on karkaisusta johtuvien tasomaisuusvirheiden poistaminen.

5.4 Kipinatydsto

Tyobkalunvalmistuksessa yleisesti kaytetty menetelmé on kipinétydsté EDM (Elect-
rical Discharge Machining). Kipinatydstomenetelmalla valmistetaan monimutkaisia
muotoja sisaltavia muovaavia tytkaluja, joita on mahdotonta valmistaa perinteisilla
lastuavilla tydstotavoilla. Menetelmén kehittyminen on parantanut tuottavuutta ja
tarkkuutta. Lankasahaus on noussut perinteisten tyéstomenetelmien rinnalle. Ki-
pinatyostolla pystytaan tyostamaéan karkaistua sekd hehkutettua terésta. Peruspe-
riaate kipinatyostossa (uppokipinatydstd) on saada sahkdpurkaus anodin (graffiti
tai kupari) ja katodin (séahkda johtava materiaali) valiin dielektrisesséa aineessa.
Tyo6stdssa elektrodi painautuu tyokappaleeseen, johon muodostuu elektrodin muo-
to (Kuvio 8). Positiivisesti varautuneet ionit iskeytyvat katodiin, jolloin terdksen
lampdotila nousee (10000-50000 °C) ja terds alkaa sulaa. Kipinatyostdssa on tar-
kedad ottaa huomioon elektrodin kuluminen ja aineenpoistonopeus. Tarkeaa on
aina lopettaa hienokipindintiin, ettei vaaranneta materiaalin omia ominaisuuksia ja
pinnanlaatua. (Uddeholm 2000.)

Electrode

Work piece

Kuvio 8. Uppokipinatydsto. (Reliableedm 2016).



21

5.5 Lankasahaus

Lankasahauksessa tarvitaan samat peruselementit kuin kaikissa muissakin ki-
pinatyostomenetelmissa. Peruselementit ovat tytkappale, elektrodi ja kipinaty6s-
tbneste. Lankasahaus eroaa uppokipinatydstosta siing, ettd lankasahauksessa
kaytetaan kuparilankaa elektrodina. Kuparilankaelektronilla pystytddn tyostamaan
monimutkaisia muotoja, mutta muodon on ulotuttava tyostettavan kappaleen lapi
(Kuvio 9). (Valuatlas 2009.)

Kuvio 9. Lankasahaus kappaleen lapi. (Valuatlas 2009).

Ohjelmointiin kaytossa olevia akseleita on yleensa 2- 5 kappaletta. Lisdvarusteena
kappaleen pydrityslaite (Kuvio 10), jolla voidaan tyostdd pyorahdyskappaleita,
joissa on olakkeita seka pyoristyksid. Ohjelmoitavat liikkeet ovat koordinaatiston
mukaan x-, y- ja z- suunta, elektrodilangan kallistus ja kelan nosto/lasku. (Kuvio
11).
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Kuvio 10. Pyoritysakselilla lankasahaus. (Spin and burn 2011).

|

Workpiece 2 Wire X

r

Wire guide Workpiece Y

Kuvio 11. Ohjelmoitavat akselit. (Valuatlas 2009).

Tyostettdessa elektrodilanka liikkuu koko ajan kahden kelan valilla, mika auttaa
pitdmaan elektrodilangan lampdétilan optimaalisena. Lampdétilan pysyessa optimaa-
lisella alueella kuluminen pysyy halutulla tasolla, vaikka tydstélampétila olisikin
korkea. Lankasahaus ei vaadi tyOstettavaltd materiaalilta muuta kuin sdhkonjoh-
tavuutta, kovuus ei ole rajoittava tekija. Lankasahassa kaytettavaa elektrodilankaa
ei kayteta kuin yhden kerran, koska langan vetolujuus karsii kipinatyostossa. Mate-
riaalina elektrodilangassa kaytetdan normaalisti messinkid pinnoitettuna tai pin-
noittamattomana. Elektrodilanka valitaan halutun ominaisuuden mukaan, esimer-

kiksi jos tydstetaan monimutkaisia muotoja, elektrodilangan taytyy olla pehmeaa,
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ettd kallistus onnistuu. Tydstettdessa tasomaisia pintoja kovalla langalla saavute-
taan parempi lopputulos, koska kova lanka vastustaa paremmin suunnan muutok-
sia. Korkean sulamispisteen materiaalia tydstettdessa langan pinnoitteena kayte-
taan sinkkia, koska sinkki sulaa ja hoyrystyy matalammassa lampétilassa. Lanka-
sahassa kaytettava kipindintineste on deionisoitua vettad eli vetta, josta ionit on
poistettu. (Valuatlas 2009b.) Lankasahalla on mahdollista toteuttaa kaksi

erindkoista muotoa samaan kappaleeseen (Kuvio 12), (Kuvio 13).
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Kuvio 12. Kaksi muotoa yhteen kappaleeseen. (Reliableedm 2016).

Kuvio 13. Kaksi muotoa yhteen kappaleeseen. (Reliableedm 2016).

Kipinavalilla tarkoitetaan valia, joka syntyy tytkappaleen seka kuparilangan valiin,
jossa (Kuva 14) tapahtuu itse tydst6. Kuparilanka ei koskaan koske kappaleeseen
vaan kipinavalissa tapahtuu sahkopurkauksia, joka muuttaa tydstettavan kappa-
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leen pieniksi hiukkasiksi. Muodon koko on kuparilangan halkaisijaan lisatty kipina-

vali. (Reliableedm 2016.)

5 —
\ < - i .
N2 2%

Kuvio 14. Kipinavali. (Reliableedm 2016).
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6 KANNANSORVAUSTERAN SUUNNITTELU

Materiaalivalinnoilla on suuri merkitys tyévalineen kestossa. Virheellisesti valittu
materiaali voi johtaa suuriin ongelmiin tyévalineen lopullisessa kayttokohteessa.
Tyovalineen valmistuksessa on otettava huomioon terastoimittajan tydstosuosituk-
set, etteivat tyovalineen ominaisuudet karsi valmistuksessa tehtyjen virheiden
vuoksi. (Uddeholm 2016.) Suunnittelun lahtdkohtana oli muuttaa vanha taysin ko-
vametallinen muototera vaihtopalatekniikkaa hyodyntavaksi teravarsi- ja palayh-
distelméaksi. Suunnittelussa on otettu huomioon, etta kannansorvausteran runkoa
voidaan kayttaa useammalla koneella vaihtopalaa vaihtamalla rungon pysyessa

samana.

6.1 Materiaalin valinta

Tyokaluterdksen valinnassa on otettava huomioon vallitseva vauriomekanismi.
Teréksen valinnassa tarkeitd huomioon otettavia asioita vauriomekanismin lisaksi
ovat tyostettdva materiaali ja valmistussarjan pituus. Materiaalin ylimitoittamista on
valtettdva. Teréksen valinta on optimoitava siten, etta asetetut tekniset tavoitteet
saavutetaan. Terdvarren materiaalina kaytettiin Uddeholmin Arne-tyokaluterasta.
Arne on yleiskaytt6on soveltuva tyokaluteras. Arnen yleiskayttdon sopivia ominai-
suuksia ovat helppo tyostettavyys, sitkeys, kohtalainen kulumiskestavyys ja mitta-
pitdvyys karkaisussa. Tyovaline valmistuksessa Arne on kustannustehokas vaih-
toehto valmistussarjojen pysyessa pienina tai keskisuurina (Uddeholm 2016.) Kar-
kaistavan tyokaluterdksen valintaan vaikutti teréavarteen tuleva sovite vaihtopalalle,
sovitteen taytyy kestdd useamman palan vaihto. Vaihtopalan materiaali on CTF
12. CTF 12 on Ceratizin valmistama hieno/keskikarkeaa raekokoa siséltava kova-
metalli. Samainen materiaali on kaytdssa tuotteen sorvauksessa, joten tassa vai-

heessa ei nahty tarpeelliseksi lahtea muuttamaan materiaalia.
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6.2 Modulointi

Menestystuotetta suunnitellessa tuoterakenteen optimoinnin merkitys on suuressa
roolissa taloudellisesta nakdkulmasta. Optimoinnin merkitys korostuu tuotanto- ja
suunnitteluaikojen lyhentymisella ja materiaalikustannuksissa. Tuotteen moduloin-
nilla osakokonaisuuksiin voidaan moduulirakennetta hy6édyntda useammassa eri
tuotteessa. Moduloinnin tarkoituksena on yhdistaa yrityksen eri osa-alueita yhteen
pakettiin. Yhteen sovittamisessa yrityksen strategia yhdistetdén tuotekehityksen ja
arvoprosessien kautta optimaaliseen tuoterakenteeseen ja lopulta tuotantoon.
Osa-alueet ovat keskindisessa riippuvuussuhteessa, jossa laiminlyonti yhdell&kin
osa-alueella vaikuttaa lopputulokseen negatiivisesti. (Tuotetieto [Viitattu
19.2.2018].)

6.3 Rungon ja palan mallinnus

Teravarsi ja vaihtopala suunniteltiin Vertex 4G-ohjelmalla. Suunnittelun l&htokoh-
tana oli valmistaa tyokalut lankasahalla, joten kappaleeseen voitiin suunnitella
monimutkaisia muotoja joita ei voisi perinteisilla lastuavilla tydmenetelmilla valmis-
taa. Teravarren ja palan (Kuviot 15 ja 16) sovituksessa on kaytetty hyvaksi lanka-

sahan ominaisuuksia (Kuvio 17).
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Kuvio 15. Rungon 3d-malli.

Kuvio 16. Vaihtopalan 3d-malli.

Kuvio 17. Kannansorvausteran kokoonpano.

Protokappaleen valmistamisen tarkoituksena on selvittaa, onko suunniteltu tyokalu

mahdollista valmistaa suunnitellulla tavalla. Protokappaleen valmistuksessa huo-
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mataan mahdolliset suunnitteluvirheet, ja kappaleiden valmistamisesta saatava

data hy6édynnetaén kannattavuuslaskelmissa.

6.4 Rungon aihio

Aihion valmistus aloitettiin maarittelemalld tarvittava valmistusmaara, jonka mu-
kaan aihion koko maaraytyi. Valmistusmaaraksi paatettiin 3 kappaletta teravarsia.
Aihion kooksi maaraytyi 160 mm*125 mm*10 mm. Aihion leveys maaraytyi hyllysta
l6ytyvan valmiin materiaalin mukaan, jonka leveys oli 125 mm. Lattatanko sahattiin
metallivannesahalla maaramittaiseksi, jonka jalkeen aihiosta jyrsittiin paksuus mit-
taan 6,3 mm. Paksuus sisalsi tydvaran karkaisusta johtuvien mittamuutosten takia.
Karkaisun tarkoituksena on parantaa tyovalineteraksen ominaisuuksia, tassa so-
velluksessa halusimme kovuutta lisaa sovitteen kohdalle. Karkaisu suoritettiin tyh-
jibuunilla Uddeholm Arnen karkaisutydohjeilla. Tasohionnassa poistettiin karkaisua
varten jatetty 0,3 mm:n tyévara pois. Karkaisusta aiheutuneet mittavirheet pysyivat

alle varatun tyovaran, joten pinnat saatiin kohtisuoraan toisiaan vasten.

6.5 Esiasetuspoyta

Esiasetuspdydalla kappale "kellotetaan” suoraan koneen akseleihin nahden. Poyta
on valmistettu graniitista, joka on mahdollisimman kohtisuora tasossa ja on mitta-
stabiili lAmmonvaihtelussa. Esiasetuspdydéan (Kuva 1) tarkoituksena on valmistella
seuraava tyo nollapistekiinnittimessa valmiiksi koneen tehdessa viela edellista tyo-
ta. Kaytettdessa samaa kiinnitintd koko valmistusprosessin ajan kappale taytyy

kellottaa vain esiasetusvaiheessa.
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Kuva 1. Esiasetuspoyta.

6.6 Kipindpora

Kipindporalla (Kuvat 2 ja 3) porataan lankasahausta varten aloitusreikia. Aloitus-
reiat on maaritelty lankasahan ohjelmantekovaiheessa. Kipindporaus toteutettiin
Agiecharmilles Drill 20-koneella. Aloitusreikia tehdaéan kipinaporalla, koska kappa-
leet ovat karkaistuja, kovuus on n. 60 HRC. Kipindporassa on sama periaate kuin
uppokipindkoneessa, mutta kipindpora on tarkoitettu vain aloitusreikien tekoon,
joten reikien halkaisijoiden tarkkuus ei ole ratkaiseva tekija. Kipinaporan suurena

etuna uppokipindkoneeseen nahden on sen nopeus.



Kuva 2. Kipinapora AgieCharmilles Drill 20.

31



32

Kuva 3. Kipinaporaus.

6.7 Lankasahaus

Lankasahaus toteutettin AgieCharmillesin Cut E 350-lankasahalla Tamsparkin
tiloissa Akaalla. Tarkempaa konsultointia ja kappaleiden valmistus apua saatiin
Tamspark Oy:ssa tyoskenteleviltéa henkil6iltéa. Tyokappale siirtyi kipindporalta sa-
malla kiinnittimella (Kuva 4) lankasahalle (Kuva 5), joten suoraan kellottelua ei tar-
vitse enda suorittaa. Kappaletta kasitellessé on tietysti otettava huomioon, ettei
kappale kolahda mihink&aéan, koska pienikin isku saattaa vaikuttaa negatiivisesti
kappaleen kohtisuoruuteen lankasahan akseleihin ndhden. Kappaleen ohjelma on
tehty aikaisemmin PEPS Wire EDM cad/cam ohjelmistolla, joka luo langalle radat

automaattisesti. Tyostoratojen ohjelmointi vaatii kappaleesta 3D-mallin.
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Kuva 5. Kappaleen ajo lankasahalla.

6.8 Koesorvaus

Koesorvaus toteutettiin kohdeyrityksen tiloissa tuotteelle tarkoitetulla sorvilla. Koe-

tilanteessa kaytossa oli runko ja yksi kappale vaihtopaloja. Koe aloitettiin laittamal-
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la runko oikealle paikalleen vaihtopalan ollessa jo tdss& vaiheessa kiinni. Asen-
nusvaiheessa huomattiin, etta rungossa olevaa viistetta taytyi pidentaa. Alkuperai-
sessa tyOkalussa oleva kiinnitysviiste on koko rungon matkalla, joten kiinnittimen
kuusiokoloruuvien pituus loppui kesken, joten rungon asentaminen oli haasteellis-
ta. Rungon ollessa kiinnittimessa ajettiin ilman tuotetta nahdaksemme moitteetto-
man liikkeen. Tydvaline on identtinen vanhaan nahden, mutta toteutettu vaihtopa-
latekniikalla, joten mitat eivat ole muuttuneet. Ensimmaisen tuotteen sorvauksessa
sorvaus syvyys meni n. 2 mm liian syvalle, mika aiheutti lampenemista sorvatta-
vassa kappaleessa seka terapalassa. Virheellinen syvyys johtui tyévalineen kiinnit-
tamisessa tulleesta virheestd. Tyovalineen ollessa kiinnittimessa oikealla paikal-
laan sorvaus tuotti laadukkaamman tuloksen, mutta mitat olivat toleranssien ulko-
puolella. Mittojen toleranssien sisélle saaminen vaati rungon korkeuden saatamis-
té sateen suunnassa. Ylimaarainen saataminen aiheutti kolarin, jonka seuraukse-

na vaihtopala lohkesi (Kuva 6).
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Kuva 6. Vaihtopalan lohkeaminen.

6.9 Koesorvauksen tulokset

Koesorvauksesta saadut tulokset osoittavat, etta tydvaline on mahdollista toteuttaa
opinnaytetydssa kaytetylla valmistusmenetelmalla. Tyovalineesta I6ytyy hienosaa-
to6a vaativia kohteita, ndistd enemman seuraavassa alaluvussa. Lyhyeksi jaanees-
takin koesorvauksesta saadut havainnot auttavat kehitysty6ssa, mutta tarkein ha-
vainto opinnaytetyon kannalta saatiin, eli tuotteen sorvaus on mahdollista toteuttaa
vaihtopalatekniikkaa hyoddyntavalla sorvausterdlld, joka on valmistettu lanka-
sahaamalla. Tuotteen sorvattava osa oli hyvalla tasolla koneen kayttajan mukaan

ja ylimaaraisia varinoita ei ilmennyt.

6.10 Kehitysideoita

Tyovalineen suunnittelussa kokonaisuuden hahmottaminen on haasteellista, joten
kaytettavyyden havaitseminen vaati tdssakin tapauksessa koetilanteen. Rungon ja

vaihtopalan sovitteen laskeminen tulisi suorittaa niin, etta sovite ahdistaa palaa
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asetettaessa. Palan kiinnityksen toteuttaminen ruuvikiinnitteiseksi toteuttaisi palan
ahdistuksen, mutta ruuvikiinnitys vaatisi palan asettamisen suurempaan kulmaan
tai palan uudestaan suunnittelun. Koesorvauksessa tapahtuneeseen lohkeami-
seen osasyyllinen oli kovametallin laatu. Kovametallin laatua valittaessa olisi maa-
riteltdva vauriomekanismi uudestaan, mika voisi parantaa vaihtopalan kestavyytta.

Kulutuskestavyytta mietittdessa huomioon otettava asia on pinnoitus.
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7/ YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia lankasahaamalla valmistettavan vaihtopala-
tekniikkaa hyddyntavan sorvaustyodvélineen valmistuksessa ja suunnittelussa
huomioon otettavia asioita. Tyon teoriaosassa perehdyttiin yleisimpiin tyovélinete-
réksiin ja vallitseviin vauriomekanismeihin, ndiden perusteella kyseiseen sovelluk-
seen rungon materiaaliksi l0ydettiin tekniset tavoitteet tayttava yleiskayttoon sopi-
va tyovalineterds Uddeholm Arne. Vaihtopalan materiaalina CTF 12 hie-
no/keskikarkeaa raekokoa sisaltava kovametalli ei tayttanyt sille asetettuja tavoit-
teita, koska materiaali lohkesi lyhyen kokeen aikana. Kehitysideoissa kasiteltiin
korjaavia toimenpiteita vaihtopalan keston parantamiseksi. Valmistusmenetelmien
teoriassa kasiteltiin perinteisia lastuamismuotoja ja syvennyttin enemman tydssa
kaytettyyn lankasahaus valmistusmenetelmaan. Valmistusmenetelmén valintaan
vaikutti sovelluksessa olevat sovitteen muodot sek& vaihtopalan kovametallinen
materiaali. Sovelluksen suunnittelussa kaytettiin Vertex G4-
mekaniikkasuunnitteluohjelmistoa. Ohjelmistolla luotiin rungosta ja vaihtopalasta
lankasahan vaatimat 3D-mallit. Lankasahan kayttama Peps Wire EDM cad/cam-

ohjelmisto loi malleista tarvittavat tydstoradat.

Tyon tarkoituksena oli tutkia, onko suunniteltu kannansorvausterd mahdollista
valmistaa lankasahaamalla. Yrityksella ei ollut kyseisesta valmistusmenetelméasta
aikaisempaa kokemusta, joten tutustuminen aloitettiin alkutilanteesta. Ty6n ede-
tessé lankasahauksesta saatiin kokemusta protokappaletta valmistaessa. Loppu-
tuloksena valmistui suunniteltu kovametallinen vaihtopala ja terédksinen runko.
Lankasahauksesta saatu kokemus avasi uusia mahdollisuuksia valmistusmene-

telmi& suunniteltaessa.
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