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Abloy Oy valmistaa useita ovien avaamiseen, lukitsemiseen ja sulkemiseen
littyvid tuotteita. Erds tuoteryhm& on manta-sylinteri-mekanismiin perustuvat
ovensulkimet. Opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia hammasakselikayttdisen
ovensulkimen mannan  valmistusta ja  etsiA  keinoja = mannan
valmistuskustannusten pienentamiseksi.

Toimivan mantéa-sylinteri-mekanismin valmistaminen on monimutkainen ja
monivaiheinen prosessi. Mantaan kohdistuvat lujuus- ja tarkkuusvaatimukset
ovat suuret. Nykyisin méanta valmistetaan alihankitusta takoaihiosta valmiiksi
ovensulkimen osaksi viidessa eri vaiheessa. Opinnaytety6ssa keskitytaan
lahinnd takoaihion sorvaamiseen ja sorvatun aihion hammastuksen
muodostamiseen aventamalla. Mannan hammastus joudutaan valmistamaan
suljetun profiilinsa vuoksi verrattain kalliita avenninteria kayttden. Erityisesti
avenninterien kesto ja teroitusvali on koettu ongelmalliseksi. Ovensulkimen
mannan valmistamisen kehittdmistd on Abloylla tutkittu tarkasti myds
aikaisemmin. Alalla tapahtuneen voimakkaan kehityksen vuoksi on kuitenkin
aiheellista tutkia mannan valmistuksen eri vaihtoehtoja tarkemmin jalleen
uudelleen.

Tehtyjen selvitysten perusteella hammasprofiili voitaisiin valmistaa mantiin
myos esimerkiksi vesileikkaamalla, Kipinatyostéon perustuvalla
lankasahauksella tai jopa laserleikkaamalla. Nama menetelmat eivat kuitenkaan
nopeutensa tai tarkkuutensa puolesta sovellu ovensulkimen mannan
sarjatuotantoon. Vaihtoehtoisina mannan valmistusmenetelmind on tutkittu
tarkkuusvalua, metallien ruiskuvalua eli MIM-prosessia seka irtokomponenteista
littamista. Mantd on kuitenkin haasteellinen osa tutkituille valumenetelmille:
kumpikaan ei varsinaisesti sovellu mannan valmistusmenetelmaksi.
Irtokomponenttiratkaisua tutkittin  tarkemmin valmistamalla laserhitsattuja
prototyyppikappaleita. Naiden prototyyppikappaleiden testausten perusteella
manta on mahdollista valmistaa myds komponenteista liittdmalla, mutta talldin
valmistuskustannukset nousevat moninkertaisiksi.

Tavoitteen mukaista uutta valmistusmenetelmdd tai muuta keinoa
hammasakselikdyttdisen mannan valmistuskustannusten pienentamiseksi ei
l6ytynyt. Tama osoittaa nykyisen valmistusmenetelméan olevan tehokas ja
pitkélle optimoitu.

Asiasanat: tuotantotekniikka, tehostaminen, aventaminen, laserhitsaus, méantéa



ABSTRACT

Jyrki Riuttala

Developing production methods for a door closer’s piston, 43 pages, 6
appendices

Saimaa University of Applied Sciences, Lappeenranta

Technology, Mechanical Engineering and Production Technology
Production Technology and Maintenance

Bachelor’s thesis 2011

Mentors: Mr. Veli-Pekka Jurvanen, lecturer, Saimaa University of Applied
Sciences; Mr. Kimmo Kuusela, manufacturing manager, Abloy Oy

Abloy Oy produces many products related to opening, closing and locking of
doors. One product group is mechanical door closers, which are based on the
principle of a piston-cylinder-mechanism. The aim of this thesis was to
investigate the production of rack-and-pinion based door closer’s pistons and
seek out methods for decreasing the production costs of these pistons.

Producing a highly efficient piston-cylinder-mechanism is a complicated and
multi-phased process. The strength and tolerance requirements for the piston
are demanding. Currently, the production of the piston starts from an
outsourced forged blank, which is then processed into an accurate piston in five
different phases. This thesis focused mainly on the rough forming of the piston
shape by turning and producing the rack teeth by broaching. Due to the closed
profile of the piston, the rack must be formed by using a relatively expensive
broaching tool. The tool life of these broaches has been found problematic. The
development of production methods for a door closer's piston has been
investigated closely at Abloy already earlier. Due to recent advances in
technology and production methods, it is feasible to reinvestigate the different
possibilities for producing the piston.

Based on the performed research and investigations, the rack profile could also
be formed, for instance, by cutting with a water jet, a laser or an electric
discharge machine. These methods, due to their inherent inaccuracy or slow
cutting speed, however, are not suitable for mass producing the rack on the
pistons. Investment casting, metal injection moulding and joining from
components have been investigated as completely alternative production
methods for the door closer’s piston. The piston is a complicated piece for the
near-net-shape processes, though. Neither is fully suitable as an alternative
method. The component solution was investigated further by producing laser-
welded piston prototypes. The tests performed on these prototypes proved that
the piston can successfully be produced by joining from components. On the
other hand, the production costs with this method are extremely high.

Thus, a new production method or another way of reducing the production costs
of the door closer’s piston was not found. However, this mainly shows that the
current production method is highly efficient and well optimized.

Keywords: production technology, optimization, broaching, laser welding, piston
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1 JOHDANTO

Kotimainen valmistava teollisuus kohtaa tana paivana kiristyvaa kansainvalista
kilpailua. Globaaleilla markkinoilla menestyminen edellyttda tuotannon tehosta-
mista ja optimointia. LAnsimaissa tapahtuva tuotanto kykenee kilpailemaan ma-
talien henkil6stékulujen maita vastaan panostamalla tuotannon joustavuuteen ja
automaatioon. Tehokas tuotantoprosessi valmistaa tuotteen kerralla valmiiksi;
ylimaaraiset tydvaiheet on karsittava. Lisédksi on huomioitava erikoistumisen ja
alihankinnan mahdollisuudet. Tuotantoa voidaan tehostaa keskittymalla ja eri-
koistumalla valmistuksen ydinosaamiseen ja kayttdmalla omaan alaansa eri-
koistuneen alihankkijan palveluita tuotannon muihin vaiheisiin. Tdman opinnay-
tetydn tarkoituksena on etsia tallaisia tuotannon tehostamis- ja kehitysratkaisuja

Abloy Oy:n ovensulkimien mantien valmistukseen.

2 ABLOY OY

Abloy Oy on osa kansainvalistda ASSA ABLQOY -konsernia. Konsernin palveluk-
sessa on yhteensa noin 30000 tydntekijad ja sen liikevaihto on noin 3 miljardia
euroa. Abloy Oy on keskittynyt lukkojen, lukitusjarjestelmien ja rakennushelojen
valmistamiseen. Lisaksi Abloy panostaa huomattavasti sdhkdélukkojen tuoteke-
hitykseen seka haittalevysylinteriteknologian kehittamiseen. Abloy Oy:n toimin-
ta-ajatus on kehittda lukitusratkaisuja, joiden turvallisuus, miellyttdva ulkon&kd
ja helppokulkuisuus tyydyttavat loppuasiakkaiden ja rakennusteollisuuden yh-

teistybkumppaneiden tarpeet. /1./

Abloy Oy Joensuun tehdas tyéllistda noin 800 henkiléa. Tehdas valmistaa laa-
jaa valikoimaa lukkoja, ovensulkimia ja ovikoneistoja monenlaisiin kayttékohtei-
siin. /2./



3 OVENSULKIMET

Abloy valmistaa useanmallisia ovensulkimia erilaisiin kayttotarkoituksiin. Abloyn
ovensulkimet ovat huipputuotteita niin laadultaan kuin toiminnoiltaankin. Laaja
ovensuljinmallisto on varustettavissa joko perinteisilla tai liukuvetolaitteilla. Niin-
pa Abloyn ovensuljinmallistosta |6ytyy ratkaisu mita erilaisimpiin kayttétarkoituk-
siin ja olosuhteisiin (kuvat 1 ja 2). /3./

Kuva 1. Abloy ovensuljin vetolaitteineen /3/

Kuva 2. Abloy-ovensulkimen leikkauskuva /4/



Ovensulkimen toiminta perustuu jousi ja manta -mekanismiin. Abloyn ovensul-
kimissa on kaytéssa kahta erityyppista mantaratkaisua: perinteinen hammasak-
selia seuraava rakenne tai uudempi nokka-akselia seuraava rakenne. Molem-
mille on yhteista, ettd ovensulkimen akselin kiertoliike saadaan vélitettyd man-
nan lineaariliikkeeksi ja jousen puristumaksi. Ovea aukaistaessa sulkimen man-
td puristaa jousen jannitykseen. Oven vapautuessa jousi tydntdd mantaa ta-
kaisinpain, sulkien oven. Sulkimen sisélla on lisdksi hydrauliikkadljya, jonka vir-
tausta sdatamalla voidaan vaikuttaa oven sulkemisnopeuteen ja muihin ominai-

suuksiin, kuten avautumisjarruun. /3./

4 LAHTOTILANNE

Opinnaytety6én tarkoituksena on analysoida ja tutkia ovensulkimen mannan
valmistusta. Tavoitteena on I6ytéda perusteltu ja kayttékelpoinen ratkaisu ham-

masakselikayttdisten mantien valmistuskustannusten pienentamiseen.

4.1 Haasteet

Hammasakselikayttdisten ovensulkimien mantien valmistuskustannukset ovat
verrattain suuret. Mannan valmistus on monimutkainen ja monivaiheinen pro-
sessi. Erityisesti mdnnan hammastuksen valmistamisen koetaan olevan ongel-
makohta tuotantoketjussa. Aventamalla valmistettavan hammastuksen tydkalu-
kustannukset ovat korkeat eikd tydkalujen kestoika ole toivotun kaltainen. Li-
séksi mannan aihiointiin kaytettava sorvilinjasto tulee vaatimaan uudistamista

lahivuosina. /5./

4.2 Menetelmat ja rajoitukset

Tydssa kartoitetaan mannan valmistuksen nykytilanne ja sen ongelmakohdat.

Liséksi etsitddn vaihtoehtoisia tuotantoratkaisuja mannan ja sen hammastuksen



valmistamiselle. Mahdollisia vaihtoehtoisia valmistusmenetelmia ei Abloyn puo-
lesta ole rajoitettu lainkaan. Niinpa tyd on koneinsin66rin nakdkulmasta varsin
mielenkiintoinen. Tarkemmat rajoitukset kohdistuvatkin l1ahinna valmiin mannan
ulkomuotoon, pinnanlaatuun sekd kovuus- ja lujuusominaisuuksiin. Tarkoituk-
sena onkin, ettd mitdan mantaan liittyvia komponentteja ei tarvitse muuttaa. Ta-
ten my6és mannan paamittojen ja -geometrioiden tulee sailyé oleellisesti muut-

tumattomina. /5./

5 MANNAN VALMISTUS

Méanté on ovensulkimen toiminnan kannalta keskeinen osa. Toimivan manta-
sylinteri-yhdistelm@n aikaansaaminen on oleellista ovensulkimen moitteettomal-
le toiminnalle. Niinpa vaatimukset tayttavien méantien ja ovensulkimien runkojen
valmistuksesta on muodostunut Door Control -liiketoimintayksikén keskeinen
osaamisalue. Kuvassa 3 on esitetty CAD-malli valmiista ovensulkimen mannas-
ta. /5./

Kuva 3. Ovensulkimen méanté /6/

Esitetyn kaltainen méanta on tyypiltdan suljettu, eli sen paadgeometria muodostaa
suljetun kehé&rakenteen. Kuvasta 3 kdy myds ilmi muita mannan paapiirteita
kuten hammastus ja paatyporaukset kierteineen. Opinnaytetydssa kasitellaan
kahta samantyyppista mantamallia. Mannat poikkeavat toisistaan lahinna ulko-



halkaisijansa osalta. DC400-mallinimella kasiteltdvan méannan ulkohalkaisija on
noin 38 mm kun taas DC335-mallinimella kasiteltavan mannan ulkohalkaisija on
noin 34 mm /6; 7/.

5.1 Mannan vaatimusprofiili

Mannalta edellytetdadn useita erilaisia ominaisuuksia toimiakseen ovensulkimen
osana. Vaikka kasittelyssa olevat kaksi mantatyyppia ovat paamitoiltaan erilai-
set, niiltd vaadittavat ominaisuudet ovat kuitenkin kaytanndssa samankaltaiset.
Vaadittavat ominaisuudet on késitelty yksityiskohtaisesti kunkin mantatyypin
tydpiirustuksissa kullekin tyévaiheelle. Mannan tarkempi vaatimusprofiili on esi-
tetty liitteessa 1; paapiirteittain mannan vaatimusprofiili on kuitenkin seuraavan-

lainen.

Erilaisten kulumismekanismien hallitsemiseksi mannaltd vaaditaan kohtalaista
pintakovuutta. Mannan tarkka liike ovensulkimen sylinterissa vaatii mannan
vaippapinnalta erinomaisen pinnanlaadun, ulkohalkaisijalta hyvan mittatole-
ranssin seka suoruudelta ja ympyramaisyydelta erillisten geometristen tolerans-
sien mukaan maaritellyt arvot. Hammastuksen tarkka toiminta edellyttdd ham-
paiden mittatarkkuutta seka hyvaa pinnanlaatua. Mannan muiden koneistettavi-
en muotojen mittatoleransseissa esiintyy verrattain tiukkoja toleranssialueita.
Oljyn virtausta saatelevien venttiilipakettien asentamiseksi mannan muotoihin

on maaritelty mydés lukuisia pienehkdja sisapuolisia pyoristyssateita. /7; 8; 9./

Lisédksi mantiin kohdistuu muun muassa jousi-, hammas- ja hydraulivoimien
kautta erilaisia kuormituksia. Mannan lujuuden kannalta vaativin tilanne on oven
nopeassa avauksessa, jossa mantaan kohdistuu suurin jousivoima yhdistettyna
ylikuormitusventtiilin rajoittamaan hydraulipaineeseen. Mannéan tulee tietenkin
kestdd nama kuormitukset murtumatta ja ilman pysyvia muodonmuutoksia.
Ovensulkimelta vaadittu kestoikd ja tdten myds méannan vaadittu kestoikd on
hyvaksyntastandardin mukaisesti vahintdan 500000 oven avaus- ja sulkuliiketta.
/10./



5.2 Nykyinen menetelma

Nykyisin mannan valmistus kokoonpanovalmiiksi kasittaa viisi erillista tybvaihet-
ta: sorvaus, avennus, pesu, lampdkasittely ja hionta. Mannat saapuvat alihank-

kijalta tuotantoon nuorrutusteréaksisind takoaihioina. /5./

Aihioihin koneistetaan tehtaalla tarkemmat muodot erillisella mantélinjalla, joka
muodostuu sorveista, aventimista, kappaleenkasittelyrobotista seka naiden vali-
sista kuljettimista. Koneistamalla méantadan saadaan sen paaasialliset toiminnal-
liset muodot ja ominaisuudet. Koneistetut mannéat pestaan jatkokasittelyja var-
ten. /5./

Méntien lampoékasittely suoritetaan alihankintana. Lampdkasittelymenetelméana
toimii typetyskarkaisu, joka takaa mannalle riittdvan pintakovuuden kulutuskes-
tavyyden saavuttamiseksi mutta toisaalta sailyttdd mannan perusaineen sitkey-
den. /8./

Karkaistut mannat saapuvat takaisin tehtaalle hiontaan, jossa ne saavat lopulli-
sen tarkan muotonsa ja vaadittavan pinnanlaadun ohjainpintoihinsa. Taméan
jalkeen mannéat ovat valmiita kokoonpanoon. Liitteessa 2 on kasitelty kunkin

mantatyypin kustannusrakenteet, vuosikulutukset ja tuotannon tahtiajat. /5./

5.3 Ongelmakohdat

Mannan hammastuksen valmistaminen on suljetun profiilin takia haastavaa.
Perinteiset hammastuksen valmistusmenetelméat eivat suljetun geometrian
vuoksi ole mahdollisia. Hammastuksen valmistamiselle olisi enemman vaihtoeh-
toja, mikali mannan paageometria olisi muodoltaan avoin. Hammastuksen vas-
takkaisen profiilin poistaminen geometriasta mahdollistaisi esimerkiksi vierinta-

tai muotojyrsinndn hammastuksen valmistusmenetelméksi. /11./

M&nnén pieni koko ja verrattain suuret kuormitukset ovat kuitenkin materiaaliva-

linnan ja geometrian kannalta haastavia. Mannan ylapuolisen tukipalan poista-
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minen geometriasta tekee rakenteesta huomattavasti joustavamman kuormituk-
sen alaisena. Tasta johtuen mannan paadyt paasevat taipumaan toisiinsa nah-
den. Tama on ovensulkimen toiminnan kannalta haitallista, silla manta ei taipu-
essaan enaa ole tiivis sulkimen runkoon nahden. Liséksi taipuva manta kuluttaa
suljinta voimakkaasti aiheuttamalla pintaan naarmuja ja jopa "vuolemalla” run-
koainetta. Kulunut ovensuljin ei enda toimi suunnitellun mukaisesti. Niinpa sulje-
tun rakenteen aventaminen on ollut varsin tehokas ja perusteltu ratkaisu ham-
mastuksen valmistamiselle. /11./

Eras kriittinen kohta hammastuksen valmistuksessa on sopivan tyvivalyksen
muodostaminen. Liian pieni tyvivalys johtaa hammastuksen nopeaan kulumi-
seen ja usein myds mekanismin jumiutumiseen. Toisaalta liian suuri tyvivalys
heikentdd hammastuksen kestoa hammaskosketuksen ollessa suunniteltua
pienempi. Muiden 1ahinng liityntdosien asettamien rajoitteiden vuoksi mannan
hammastus on jouduttu valmistamaan typistetylla kéarjella ja verrattain pienella
moduulilla. Tdma edelleen korostaa sopivan hammasvalyksen tarkeytta. /12./

Valmistuksen kannalta suurimmat ongelmat johtuvat takoaihioiden mittapoik-
keamista. Tama ongelma korostuu etenkin avennuksessa, missa pienikin pai-
koitusvirhe voi aiheuttaa avennintydkalun jumiutumista. Osasyyna tédhan on-
gelmaan on todennédkdisesti myds avennintydkalun muoto. Karkean taepinnan
koneistaminen lyhentad tydkalujen kestoikdd huomattavasti. Taontatarkkuuden
rajoitusten vuoksi seka sorvauksessa ettd avennuksessa joudutaan koneista-
maan verrattain suuria lastutilavuuksia. Etenkin avennus helpottuisi huomatta-

vasti, mikali aihio olisi lAhempéana lopullista tydstémittaansa. /13./

5.4 Tiivisteet vaihtoehtona

Perinteisissd manta-sylinteri-mekanismeissa osien keskindisesta tiiveydesta
vastaavat erilliset tiivisteosat. Abloyn ovensulkimen maénnissa ei kuitenkaan
kayteta erillisia tiivisteitd. Rungon ja mannéan valinen tiiveys on toteutettu ndiden
osien valisella tarkalla sovitteella. Tama edellyttad sekd mannalta etta rungolta
erityisen hyvaa mittatarkkuutta ja pinnanlaatua. /14./
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Tiivisteettdmaan ratkaisuun on paadytty useista eri syistd. Monien ovensuljin-
mallien kokoonpano on varsin pitkalle automatisoitua. Tiivisteiden asentaminen
on usein kuitenkin varsin tarkkaa kasity6ta eika se siten helposti sovellu auto-
matisoitavaksi. Liséksi tiivisteet tekisivat tuoterakenteesta monimutkaisemman
ja lisdisivat tuotteen kustannuksia. Ongelmana on myés ollut toimivan tiiviste-
mallin 16ytaminen. Ovensulkimen rungossa on useita porauksia 6ljyn virtauksen
sdatelemista varten. Perinteiset tiivistemallit ja -materiaalit ovat osoittautuneet

huonokestoisiksi joutuessaan likkumaan téllaisten porausten yli. /14./

Mannan tarkalla sovitteella runkoon on myds toiminnallisia ominaisuuksia. Riit-
tavaa tiiveytta tarvitaan oljykanavien porausten vuoksi yhtdaikaisesti useassa
mannan kohdassa. Taman vuoksi erillisten tiivisteiden kayttd ei varsinaisesti
helpottaisi mannan vaippapinnan tarkkuusvaatimuksia muilta osin. Liséksi jois-
sain tapauksissa suhteellista tiiveyttd vaaditaan samanhetkisesti varsin levealta
alueelta. Tallaiseen tarkoitukseen ei ole 16ytynyt sopivia tiivisteitd. Kaiken kaik-
kiaan, mannan tiiveys ovensulkimen runkoon on varsin hyvin hallinnassa nykyi-

sella, tiivisteettdmalla ratkaisulla. /14./

6 AIKAISEMMAT TUTKIMUKSET

Ovensulkimien vahvasta tuotekehityksesta huolimatta tietyt perusasiat manta-
jousi-mekanismiin perustuvissa ovensulkimissa ovat pysyneet pitkalti muuttu-
mattomina. Rajoittavana tekijand on 1ahinna ollut vakiintunut asennuspulttijako,
joka puolestaan osaltaan maarittdd suurimman mahdollisen mannan halkaisijan
/15, s.32/. Hammasakselikayttdisten mantien valmistuksen kehittamista on Ab-
loylla tutkittu tarkemmin useiden projektien my6ta.

6.1 Alkuvaiheet

Hammastuksen valmistamisen yksinkertaistamista on kokeiltu useilla eri ratkai-
suilla. 1970-luvulla mantéa valmistettiin valurauta-aihiosta jyrsimélla ja aventa-
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malla. Ratkaisun ongelmana oli 1&hinn& suuri lastuamalla poistettava tilavuus
jokaisesta mannasta seka erityisesti tastd aiheutuvat kustannukset ja raaka-
ainehukka. 1980-luvun alussa siirryttiin palamantaratkaisuun, jossa hammas-
tuksen ylapuolinen tukipinta oli aluksi irrallinen, ja se liitettin mantadan niittaa-
malla ennen lopullista koneistusta. Lastuttavia tilavuuksia oli saatu pienennettya
tuoterakenteen monimutkaistumisen kustannuksella. Liséksi pitkaikaiset testit
osoittivat niittilitoksen joustavan raskaiden kuormitusten alaisena. Vahitellen
huomattiin niittauksessa myads erilaisia kesto-ongelmia. /11./

6.2 InsinGorityo

Ovensulkimien suunnittelua ja tuotekehitysta on kasitelty myds Vesa Kuvajan
vuonna 1991 valmistuneessa insindoritydssa. Taman tydn tuloksina on aika-
naan saatu muun muassa ensimmaiset mittauksiin perustuvat arvot ovensulki-
men todellisista hydraulipaineista sekd testaustuloksia mannan taipumista eri-
laisilla kuormilla. /15./

Erindisten mittausten ja kaytannén kokemusten kautta palamannan jousta-
misongelmat tulivat selvemmiksi. Ongelmat korostuivat ovensulkimen alumiini-
sen rungon kulumisena, etenkin niissd ovensuljinmalleissa, joissa kaytettiin
avautumisjarrua. Erdana ratkaisuna pidettiin siirtymista jadykempaan mantamal-
liin, jossa koko manté on valmistettu yhdesta kappaleesta ilman erillisia liitoksia.
/15, s.26-27./

Lisdksi hammasakselin ja mannan hammastuksen tutkiminen ja uudelleenmi-
toittaminen havaittiin tarpeelliseksi. Aikaisempi hammasakselimalli ei kestanyt
raskaimmissa testeissd. Ongelmana oli erityisesti hammasakselin yksittaisten
hampaiden murtuminen juuresta. Nain ollen hammasakselin uusi mitoitus suori-
tettiin tyvilujuuden mukaan. Tuloksena havaittiin, ettd hammastuksen tyvilujuut-
ta voitaisiin parantaa valitsemalla hammastukseen suurempi moduuli. /15, s.32-
34./
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6.3 Mantaprojekti

Erdadn ovensulkimen tuotekehityksen yhteydessa toteutettin myds mannan
valmistusmenetelmien kehitykseen keskittynyt mantéprojekti. Tasta ovensulki-
men mantaprojektista arkistoidut dokumentit kattavat historiatietoja, raportteja,
tarjouspyyntdja, testeja ja suunnitelmia projektin aloitusvuodesta 1989 vuoteen
1991. /16./

Mantaprojektin aloituspalaverissa on kayty lapi useita erilaisia vaihtoehtoja
mannan valmistukselle. Talléin suunnittelun perusteena ovat olleet pienemmat
jousivoimat mutta mannan halkaisija on pysynyt samana, DC335-mallia vastaa-
vana. ldeoituja valmistusmenetelmid ovat olleet muun muassa sintraus, taonta
seka erilaiset valumenetelmat. Mannan rakennetta on pohdittu muutettavan eril-
lisista paloista tai ainesputkesta koostuvaksi ja liséksi litosmenetelmista on ka-
sitelty hitsausta ja juottoa. /17./

Hammastuksen keston ja mannan taipumien ratkaisuksi on esitetty hammas-
tuksen siirtdmistd mannan keskilinjaan. Talldin hammastuksen alle jaisi enem-
man ainepaksuutta ja rakenne olisi kestavampi ja jaykempi. Kyseinen ratkaisu
kuitenkin vaatisi mittavia muutoksia liittyviin osiin ja ovensulkimen runkoon, eika

sita taten ole viety eteenpain. /18./

Projektin edetessa on erindisten tarjousten ja selvitysten pohjalta jouduttu kar-
simaan useita mannan valmistusvaihtoehtoja. Useimmissa tapauksissa ratkai-
sevana tekijana ovat olleet kustannukset. Esimerkiksi tarkkuusvalu-, valuteras-
ja valurautavaihtoehtojen on katsottu olevan liian kalliita. Kaksiosainen manta
tai aihioputkesta valmistaminen eivat mydskaan vaikuttaneet lupaavilta. Toisaal-
ta, sintraaminen tai palarakenteesta valmistaminen ovat osoittautuneet olevan

liséselvitysten arvoisia vaihtoehtoja. /19./

Konstruktiovaihtoehtojen kartoittamisen lisdksi mantaprojektissa on kayty lavitse
eri materiaalivaihtoehtoja. Raaka-ainetestausten perusteella on todettu kesto-
ongelmia useilla eri materiaaleilla. Ainoastaan eradan testatun nuorrutusteraksen

on todettu olevan riittdvan kestavaa. Mannan rakenteen osalta on todettu mer-
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kittdvid kulumis- ja kesto-ongelmia irtopalaratkaisulla. Yksiosaisen rakenteen on
ajateltu olevan riittdvan kestava, "varmanpaalle”-ratkaisu. Huomionarvoista on,
ettd suurimpien kulumis- ja kesto-ongelmien on havaittu kohdistuvan kuitenkin
mantaa kayttdvaan hammasakseliin. Usein hammasakselin vaurioituminen on
aiheuttanut myds mannan ja sulkimen rungon rikkoutumisen. Taman vuoksi on
aloitettu erillinen selvitystyd hammasakselin lujuusominaisuuksien parantami-
seksi. /20./

Méantéprojektin tuloksena on paadytty tukipalattomaan, yhdestd kappaleesta
valmistettuun mantarakenteeseen. Tuotantomenetelmaksi on valittu aihiosta
koneistaminen. Taman perusteella on aloitettu tuotantoinvestointien suunnittelu
ja valmistelu méantalinjan tydstékoneiden osalta. Laaja mantaprojekti selvityksi-
neen ja testeineen tuotti paljon arvokasta aineistoa eri valmistusmenetelmista ja
etenkin niiden soveltuvuudesta monimutkaisen ja vaativan tuotteen valmistami-

seen. /21./

6.4 Manta ja hammasakseli -selvitystyo

Mannéan ja hammasakselin kulumista ja mitoitusta on analysoitu myés konsultti-
yhtié Credeltco Oy:n vuonna 2007 tekemé&ssa selvitystydssa. Tuloksina on saa-
tu mielenkiintoisia ndkemyksia mannan ja hammasakselin valmistamisesta.
122./

Erilaisten ja erilailla lampdkasiteltyjen terasten kimmomoduuli on likimain vakio.
Nain ollen mannan ja hammasakselin jaykkyyttd taivutusta vastaan voidaan
parantaa vain uudelleenmitoituksella tai radikaalisti erilaisella materiaalivalinnal-
la. Esimerkiksi hammasakselin aseman siirrolla kahdella millimetrilla mannan
keskilinjaan nahden olisi jo huomattava vaikutus mannan taipumaan. Mannan
taipuma vaikuttaa omalta osaltaan myds mekanismin kitkavoimiin ja tata kautta
ovensulkimen hydtysuhteeseen. Mannan ja rungon valiseen kitkaan voitaisiin

vaikuttaa my®s erilaisilla pinnoitteilla. /22./
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Suurin osa selvitystydssa esitetyistd muutoksista ja parannuksista mannan ja
hammasakselin konstruktioon edellyttdisi mittavia muutoksia tydmenetelmiin, -
koneisiin ja -laitteisiin. Lisaksi esimerkiksi mannan hammastangon paksuntami-
nen edellyttaisi rungon valumuotin ja muiden lityntdosien uudelleenmitoitusta.

Té&sta aiheutuisi myds ei-toivottu asennusmittojen muuttuminen. /22./

Epatasaisen hammaskosketuksen ja huonon ryntdsuhteen on koettu olevan
hammastuksen kriittisimpia ongelmia. Hammastus ei toimi jouhevasti. Ratkai-
suehdotuksena onkin esitetty ryntésuhteen parantamista erilaisia keinoja kayt-
tden. Erds parannusehdotus on ollut hammasluvun pienentdminen. Ham-
masakselin hammasluvun pienentdminen nykyisesta on kuitenkin testauksissa
aiheuttanut ovensulkimen hydtysuhteen alenemista. Hammastuksen jouhevuus
on ongelmakohta, mutta liittyvien osien aiheuttamat mitoitus- ja muut rajoitukset
ovat toistaiseksi estaneet paremman ryntésuhteen saavuttamisen. /22; 23./

Erds varsin ristiriitainen parannusehdotus on hammastuksen moduulin pienen-
taminen. Selvityksessd on esitetty runsaasti perusteluja hammastuksen muo-
don muokkaamiselle. Hammastuksen moduuli, muut mitoitusrajoitukset huomi-
oon ottaen, kuitenkin vaikuttaa oleellisesti hammastuksen tyvilujuuteen. Juuri
tyvilujuus on ollut hammastuksen kestoian kannalta ratkaisevassa asemassa.
Aikaisempien tutkimusten perusteella tyvilujuuden parantamiseksi on paadytty
juuri painvastaiseen ratkaisuun, moduulin kasvattamiseen. /22; 15, s.32-34./

7 VAIHTOEHTOISIA HAMMASTUKSEN
VALMISTUSMENETELMIA

Nykyteknologia mahdollistaa monia erilaisia menetelmia metallin tydstoon.
Mannan suljettu profiili luo kuitenkin haasteita, jonka vuoksi monet tavanomai-
set ty6stdmenetelmét eivat sovellu hammastuksen valmistamiseen. Seuraavak-

si tarkastellaankin muutamia perinteisestd poikkeavia lavistavia tydstémenetel-
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mida, joilla hammastuksen aventaminen voitaisiin korvata. Naita ovat vesileikka-

us, laserleikkaus ja kipinatyéstéén perustuva lankasahaus.

7.1 Vesileikkaus

Korkeapaineisen veden voima, tarvittaessa yhdistettyna abrasiiviseen mediaan,
mahdollistaa mitd erilaisimpien materiaalien lavistavan leikkaamisen. Erityinen
etu vesileikkauksessa (kuva 4) on kaytanndssa olematon lammdntuonti, joten
tydstettaviin kappaleisiin ei muodostu lamma@sta aiheutuvia muodon tai raken-
teen muutoksia. Puhdas vesileikkaus soveltuu pehmeille, ohuille tai huokoisille
materiaaleille. Abrasiivinen vesileikkaus soveltuu etenkin paksuille ja koville ai-
neille, kuten erilaisille teréksille. Vesileikkuun tarkkuus voi tyypillisesti olla jopa
+0.2mm. /23./

Vesi
- paine 3000-3800 bar
- nopeus: 1000 mis

Paineen kohotin

L eikkaus pii

“esipaine
4 bar

. Abrasiiv

Hyelrauli-
paine |
200 bar

Tyokappale

Kuva 4. Vesileikkauksen periaate /24/

Kuva 4 esittdd abrasiivisen lisdaineen sy6tolla varustetun vesileikkauksen peri-
aatteen. Puhdas vesileikkaus toimii vastaavalla tavalla. Ohut, lavistava ve-
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sisuihku saadaan aikaan korkeapainepumpun avulla. Leikkauksessa kaytetta-
van veden maara on kuitenkin niin pieni, etteivat huokoisetkaan tytkappaleet
ehdi varsinaisesti kastua leikkauksen aikana. /25./

Mannan hammastuksen vesileikkauksessa voitaisiin kaytettavissa olevilla me-
netelmilld ja laitteilla tyypillisesti saavuttaa noin R, 6.3 pinnanlaatu leikkuuno-
peudella 25 mm/min. Lisdksi etenkin paksuja materiaaleja leikatessa tulee ottaa
huomioon vesileikkuulle ominainen leikkuurailon sivuttainen vinous. Leikkuurailo
voi olla alhaalta noin 0.1 - 0.5 mm kapeampi, leikkuunopeudesta riippuen. /26./

7.2 Lankasahaus

Lankasahaus on erds Kipinatydston sovellus. Taten menetelmén toimivuuden
perusedellytyksend on, etta tybkappale johtaa sahkda. Kipinatydstdé perustuu
suurienergisten sahkadisten lapilyéntien, “kipindinnin”, tydkappaleen pintaa kulut-
tavaan vaikutukseen. Sahképurkausten ollessa tarpeeksi suurienergisia ja ta-
pahtuessa tarpeeksi usein lampenee tydkappaleen pinta pienelta alueelta tar-
peeksi. Ainetta sulaa ja hodyrystyy tasta kohti pois ja kappaleen tyéstd etenee.
Sahkdéenergia tuodaan tydkappaleen pintaan erillisella elektrodilla, joka on sa-
manmuotoinen kuin haluttu koneistettava muoto. Kuvassa 5 on esitetty lan-

kasahauksen periaate tarkemmin. /27./

Tyokappale

Tydliike

Kipinoita

Kipinavali

Kuva 5. Lankasahauksen periaate /27/
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Lankasahauksessa elektrodina kédytetdan ohutta sdhkéa johtavaa lankaa. Lan-
gan kulkiessa tybkappaleen lapi se tydstaa siihen l&piulottuvia muotoja. Kuvasta
5 k&y myds ilmi kipinatydstdlle ominainen kipinavali: elektrodina toimiva tydkalu
tai lanka ei koskaan ole suorassa kosketuksessa tyokappaleeseen. Tama Kki-
pinavali otetaan huomioon tydstératoja ohjelmoitaessa. /27./

Lankasahauksessa, kuten kipinatydstdssa yleisesti, tydstettdvan materiaalin
kovuus ei olennaisesti vaikuta sahausnopeuteen. Saavutettava tydsténopeus
on kuitenkin hyvin tapauskohtainen. Mannédn hammasprofiilin tydsté6n vaadit-
taisiin todennakdisesti erilliset rouhinta- ja viimeistelytydkierrot. Talldin voitaisiin
saavuttaa vaadittu pinnanlaatu, yhdistetyn leikkuunopeuden ollessa noin 4

mm/min. /28./

7.3 Laserleikkaus

Kuvassa 6 esitetty laserleikkaus on terminen tydstémenetelma, jolla voidaan
leikata useimpia materiaaleja. Korkeaenerginen lasersade fokusoidaan leikatta-
van materiaalin pintaan tai hieman sen sisalla olevaksi polttopisteeksi. Sade
lammittdd kappaletta pieneltd alueelta ja tapauksesta riippuen joko sulattaa,
hdéyrystaa tai polttaa materiaalin pois. Laserleikkaus on tyypillisesti kustannus-

tehokas tydstomenetelma ohuilla, alle 10 mm, materiaaleilla. /29./

Haasq{‘syﬁttﬁ ’_‘
Linssi

Suutin =
Lasersuihku Tyokappale
| — i

Kuva 6. Laserleikkauksen periaate /30/

Lasersade

Laserleikkauksen onnistumisen edellytyksena on, ettéd lasersuihkusta absorboi-
tuu tybkappaleen pintaan tarpeeksi lampéa materiaalin sulattamiseksi tai hoy-
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rystamiseksi. Kuten kuvassa 6 esitetdan, laserleikkaus tarvitsee leikattavasta
materiaalista riippuvaa prosessikaasua sateen vakauttamiseksi mutta etenkin
sulatetun materiaalin poispuhaltamiseksi. Terasten leikkauksessa on mahdollis-
ta my6s hyddyntad happipuhallusta polttoleikkauksen tavoin. /31./

7.4 Soveltuvuus

Naiden vaihtoehtoisten tydstémenetelmien reunaehdoiksi asetetaan luonnolli-
sesti nykyiset pinnankarheus-, mitta- ja sijaintitoleranssit. Lisaksi lavistavalla
leikkuulla tehtdvassa hammastuksessa on huomioitava tydstettdvan radan pi-
tuus. Naiden reunaehtojen valossa yksikaan esitelty vaihtoehto ei varsinaisesti
ole kayttokelpoinen hammastuksen valmistamiseksi. Vesileikkauksella ei voida
saavuttaa vaadittavaa pinnankarheustoleranssia, lankasahaus ei hitautensa
vuoksi sovellu suurten sarjojen tuotantomenetelmédksi ja nykyiset laserleik-
kausmenetelmat eivat sovellu paksun hammasprofiilin tarkkaan irtileikkaami-
seen. Mikali pinnanlaatuvaatimuksista voitaisiin joustaa, voisi vesileikkaus osoit-
taa tiettya lupausta hammastuksen valmistukselle. Lisaksi laserteknologian ke-
hittyessa ja sateiden energiatiheyden kasvaessa myods laserleikkauksesta voi
tulla varteenotettava vaihtoehto paksujen hammasprofiilien tydstélle.

8 VAIHTOEHTOISIA MANNAN
VALMISTUSMENETELMIA

Koska aventaminen osoittautui tehokkaaksi hammastuksen valmistusmenetel-
maksi suljettuun profiiliin, vaihtoehdoksi jaa tutkia koko mannan rakenteen ja/tai
valmistusmenetelman muuttamista toisenlaiseksi. Reunaehdoksi asetetaan,
ettd uuden valmistusmenetelman on kyettava tuottamaan vaatimukset tayttava
manta tehokkaasti ja ainoastaan viimeistelyhiontaa vaille valmiiksi. Tavoitteena
on siis myds rationalisoida tuotantoketjua ja vahentaa erillisten tydvaiheiden
maaraa. Aikaisempien tutkimusten, selvitysten ja projektien lapikaynnilla on
saatu tietty ndkemys mahdollisista ja varteenotettavista vaihtoehdoista mannan

20



valmistusmenetelmaksi. Naista tarkempaan kasittelyyn otetaan pulverimetallur-
giaan perustuva MIM-menetelmd, tarkkuusvalu sekd mé&nnan valmistaminen
irtokomponenteista liittamalla. Aikaisemmin tutkittujen valmistusvaihtoehtojen
uudelleentarkastelu on perusteltua, silla valmistusteknologioiden nopea kehitys
on todennakdisesti muuttanut myés kunkin menetelman soveltuvuutta mannan

valmistukseen.

8.1 MIM

MIM on lyhenne sanoista Metal Injection Moulding, joka tarkoittaa metallien
ruiskuvalua. Kyseinen valmistusmenetelma on pulverimetallurgian eras jatkoso-
vellus. MIM soveltuu erityisesti suurta tarkkuutta vaativien pienehkdjen ja mo-

nimutkaisten metallikappaleiden suursarjatuotantoon. /32./

MIM-menetelmalla on mahdollista yhdistda metallien ylivertaiset materiaaliomi-
naisuudet ruiskuvaluteknologian tuomaan muotoilun vapauteen. Muiden valu-
menetelmien tavoin myés MIM tuottaa kappaleita nettomuotoonsa tai varsin
lahelle sitd. Nain ollen materiaalihukka on miltei olematonta; eksoottisten mate-
riaalien kaytésta ei aiheudu hukkakustannuksia kuten esimerkiksi lastuavassa
tydstdssa. Lisaksi kaytettdvissa on myds sellaiset materiaalit, joita on vaikeaa
muokata perinteisilla menetelmillda. Muista valumenetelmistad poiketen MIM
mahdollistaa kuitenkin erittdin tarkat mitta- ja muototoleranssit seka erinomai-
sen pinnanlaadun. MIM-menetelman avulla kappaleeseen voidaan valmistaa
myds erittdin ohuita seindmid, monensuuntaisia reikia ja ulokkeita seka kierteita

ilman jalkikoneistuksen tarvetta. /33./

MIM-tuotteen valmistusprosessi koostuu monesta eri vaiheesta. Nama vaiheet
on esitetty kaaviomaisesti kuvassa 7. Valmistusprosessin lopputuloksena on
korkealaatuinen ja tarkka metallituote, joka usein on suoraan kokoonpano- tai
asennusvalmis ilman erillisia jatkokasittelyja. Valmiin MIM-osan tiheys voi olla
jopa noin 96 % verrattuna kiintedan perusaineeseen. Saavutettava tiheys on

myds varsin suuri muihin jauhemetallurgisiin menetelmiin verrattuna. Lisaksi
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esimerkiksi sintrauksesta poiketen MIM-menetelmé& ei usein mydskaan aseta
rajoituksia valmiin kappaleen hitsattavuudelle. /34./

Metallijauhe

+ a - Seosjauheet

Vaha Polymeeri

Sekoitus @ . l__-[ . l_[

Sidosaineen poisto l i
& sintraus I dh swm
= =" Jatkojalostus

Valmis kappale

Kuva 7. MIM-prosessi /33/

MIM-prosessi alkaa sopivan raaka-aineen sekoittamisesta, kuten kuvassa 7
esitetdan. Erilaisia jauhemetalleja sekoitetaan halutuksi seokseksi. Jauheeseen
lisdtdadn vaha- ja polymeeripohjaisia sidosaineita ja tastd seoksesta muovataan
lammoén avulla tasalaatuista MIM-prosessin raaka-ainegranulaattia. Valmistus-
prosessi jatkuu raaka-aineen ruiskuvalulla. Menetelméa ja kaytettavat koneet
ovat varsin samanlaisia kuin muovituotteiden ruiskuvalussa. Syéttéruuvi kuljet-
taa raaka-ainerakeet plastisointiyksikké6n, jossa ne lammoén ja paineen vaiku-
tuksesta sulavat ja tiivistyvat nestemaiseksi massaksi. Korkeapaineinen ruisku-
puristus saa sulan virtaamaan muotin tarkasti valmistettuihin, tuotettavan kap-
paleen muotoisiin onkaloihin. Sopivan jadhtymisajan jalkeen muotti avataan ja
jahmettynyt kappale siirretdan jatkokasittelyyn. Sidosaine poistetaan katalyysi-
reaktion avulla korkeassa lampétilassa. Sidosaineen polymeeriketjut hajoavat ja
se poistuu kappaleesta kaasuna. Sidosaine voidaan poistaa myds erillisen liuot-

timen avulla. Jaljelle jaad huokoinen metallikappale. MIM-osa saavuttaa lopulliset
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ominaisuutensa lahelld metallin sulamispistettd tapahtuvassa sintrauksessa,

jossa huokoisesta kappaleesta muodostuu tiivis ja luja tuote. /33; 34./

Prosessin luonteen vuoksi ruiskuvaletut MIM-aihiot kutistuvat noin 16 - 18 pro-
senttia sintrauksen aikana. Tama otetaan luonnollisesti huomioon ruiskuvalu-
muotin suunnittelussa ja valmistuksessa seka sintrausolosuhteiden tarkalla hal-
linnalla. Raaka-aineesta ja vaatimuksista riippuen MIM-osaa voidaan viela jat-
kojalostaa erilaisin l1ampd- ja pintakasittelyin. /33; 34./

8.2 Tarkkuusvalu

Tarkkuusvalun periaate on tunnettu jo pronssikaudelta alkaen. Nykyaikainen
tarkkuusvalumenetelm@ mahdollistaa useiden metallien valamisen tarkasti ja
suurella muotoiluvapaudella. Kuten muissakin valumenetelmissa, tarkkuusvale-
tuista kappaleista tulee liki nettomuotoisia. Tarkkuusvalu kuitenkin mahdollistaa
paremman pinnanlaadun seka tarkempien toleranssien saavuttamisen kuin pe-
rinteisilla valumenetelmilla. Niinpa tarkkuusvalettujen kappaleiden jatkokasittely-
jen tarve kappaleen lopullisen muodon saavuttamiseksi on usein vahaista. Ta-
ten menetelm@ mahdollistaa erilaisten monimutkaisten ja tarkkuutta vaativien

kappaleiden valmistamisen taloudellisesti. /35./

Kaikkia valumetalleja voidaan tarkkuusvalaa. Tyypillinen tarkkuusvalun sovel-
luskohde on erilaiset aseiden ja lentokoneiden osat. Toisaalta, myés jalometal-
lisien koriste-esineiden, korujen ja taidevalujen muotoiluun kaytetdan tarkkuus-
valua. Menetelmaa hyddynnetaan yleisesti silloin, kun valmiin kappaleen mate-
riaali on vaikeasti tydstettavaa tai kallista, seka silloin kun valmiin kappaleen
muodot ovat vaikeasti toteutettavissa esimerkiksi lastuavilla menetelmilld. Ku-
vassa 8 on esitetty tarkkuusvalun periaate tarkemmin. /36./
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Kuva 8. Tarkkuusvalun periaate /36/

Kuvan 8 mukaisesti tarkkuusvaluprosessi alkaa lopputuotteen muotoisen vaha-
tai muovimallin valmistamisella. Malli voidaan valmistaa esimerkiksi ruiskuvala-
malla, pursottamalla, 3D-tulosteesta tai yhdistdmalla eri tekniikoita. Valmiista
malleista rakennetaan usein eradanlainen rypas, johon liitetdan kaato-, valu-, ja
ilmakanavat seka haluttu maara valumalleja. My6s yksittaisia kappaleita voi-
daan valaa, mutta naihinkin tulee liittda tarvittavat kanavistot. Valmista rypéasta
kastetaan keraamiliemeen ja sen paalle sirotellaan tayteainetta. Kastaminen ja
sirottelu toistetaan useita kertoja, kunnes muotista tulee tarpeeksi vahva. Mallin
paélle on talléin muodostunut keraaminen kuori. Malliaines poistetaan muotin
sisaltd sulattamalla. Lopuksi muotti sintrataan korkeassa lampétilassa. Taméan
jalkeen muotti on valmis valua varten ja sula metalli voidaan kaataa syéttdkana-
vasta muotin sisdan. Tarkkuusvalu on kertamuottimenetelma. Niinpa valun
jaadhdyttya tarpeeksi, keraamimuotti rikotaan pois mekaanisin ja kemiallisin me-
netelmin valmiiden kappaleiden ympériltéd. Valmiit valukappaleet irrotetaan ka-

navista ja viimeistellddn vaatimusten mukaisesti. /36./
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Tarkkuusvalumuotissa ei ole jakotasoja eika yleisesti mydskaan irrallisia keer-
noja. Nain ollen tarkkuusvaletuilla kappaleilla on muihin valumenetelmiin verrat-
tuna erinomainen muotoilun vapaus. Valumallin valmistuksella on toki omat ra-
joituksensa, mutta naistakin paastaan tarvittaessa ylitse rakentamalla malli eril-
lisistd osista. Tarkkuusvalu on padasiassa sarjatuotantomenetelma, mutta pro-
totyyppien valmistuksessa myds pienemmat sarjat ja jopa yksittaiskappaleet
ovat mahdollisia. Valmistettavat kappaleet ovat tyypillisesti pienia, alle viiden
kilon painoisia osia. /36./

8.3 Irtokomponenteista liittaminen

Ovensulkimen méanta koostuu useista eri toiminnallisista osista. Mannan paadyt
toimivat ohjaavina pintoina mannan liikkuessa sulkimen rungossa. Liséksi niihin
asennetaan hydrauliéljyn virtausta rajoittavat venttiilipaketit. Mannan hammas-
tus toimii momentin siirtdjand hammasakseliin. Hammastuksen ylapuolinen tu-
kipala sulkee mannan rakenteen tehden siitd jaykan ja lujan. Eras vaihtoehto
mannan valmistusmenetelmaksi on naiden toiminnallisten osien valmistaminen
erillisind irtokomponentteina ja niiden liittdminen valmiiksi ma&nnaksi, kuten ku-
vassa 9 esitetdan. Taten kukin komponentti voitaisiin valmistaa erikseen, kayt-
tden kuhunkin osaan soveltuvaa, tehokasta ja nopeaa valmistusmenetelmaa.
Esimerkiksi hammastuksen valmistusmenetelmat eivat olisi enda rajoitettuja
mannan suljetun geometrian vuoksi.

Kuva 9. Itokomponenteista valmistettu méanta
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Kuvan 9 mukainen irtopalaratkaisu on periaatteeltaan samankaltainen kuin ai-
kaisemmin kaytéssa ollut niitattu manta sekd mantaprojektissa tutkittu palarat-
kaisu. Oleellinen seikka irtokomponenteista valmistetun mannan toimivuudessa
on osien valille muodostettava kestava ja jaykka litos. Mekaanisessa ja muo-
tosulkeisessa liitoksessa on havaittu jousto- ja kestavyysongelmia /15/. Niinpa
tarkastelun kohteeksi otetaankin hitsausliitos. Eras soveltuva hitsausmenetelma

mannan osien liittAmiseen on laserhitsaus.

Laserhitsaus ja aiemmin esitelty laserleikkaus ovat toimintaperiaatteeltaan var-
sin samankaltaisia prosesseja. Laserhitsauksen ominaispiirteitd muihin hitsaus-
prosesseihin verrattuna ovat tarkkuus, nopeus ja joustavuus. Prosessilla on
mahdollista aikaansaada syvia ja kapeita hitseja. Energiatiheyden ollessa suuri,
kokonaislammontuonti kappaleeseen ja siitd aiheutuvat haittavaikutukset ovat
pienid. Laserhitsaamalla on myds verrattain helppoa liittda eripaksuisia tai eri
perusaineesta valmistettuja materiaaleja. Hitsaava sdde on mahdollista ohjata
ahtaisiinkin valeihin, joihin ei tavallisilla hitsausmenetelmilla voida edes ylettya.
Valmis laserhitsi on varsin korkealaatuinen ja tarvitsee vain harvoin mitaan vii-
meistelya tai jalkitydstda. Toisaalta, laserhitsaus edellyttdd huolellista ja tarkkaa
railonvalmistelua seka erityishuomiota tydkappaleen kiinnitykseen. Laserhitsaus
suoritetaan yleensa joko sulattavana tai lavistdvana hitsauksena ilman lisdainet-
ta. Mahdollinen lisdaineen tuonti hitsaussaumaan on usein monimutkaista ja
vaatii erikoisjarjestelyja. Lisaksi laserlaitteiden rajalliset tehot asettavat omat

rajoituksensa suurimmalle saavutettavalle tunkeumalle. /37./

8.4 Soveltuvuus

Seka tarkkuusvalu etta etenkin MIM vaikuttavat erittdin lupaavilta ménnan val-
mistusmenetelmiltd. Valmistusmenetelmien soveltuvuuden vertailua voidaan

suorittaa alustavasti esimerkiksi kuvan 10 kaltaisilla kaavioilla.
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Kuva 10. Valmistusmenetelmien vertailu /33/

Kuvan 10 perusteella, méntien vuosituotantomaérat sekd muodon verrattainen
monimutkaisuus huomioon ottaen, MIM tai painevalu voisi olla soveltuva pro-
sessi mannan valmistusmenetelméksi. Tarkkuusvalun soveltuvuus on tuotan-
tomaarien kasvaessa naitd vaihtoehtoja huonompi. Huomionarvoista kuitenkin
on, ettei teréksisia tuotteita voida valmistaa painevalamalla /38/. Materiaalirajoi-
tusten vuoksi painevalu ei siis sovellu ovensulkimen mannan valmistusmene-
telméksi. Taten MIM on alustavan vertailun lupaavin vaihtoehto. Tarkempien
soveltuvuus- ja hintatietojen saamiseksi hyddynnettiin Abloyn osto-osaston kon-

takteja ja ammattitaitoa.

Osto-osaston suorittaman tarjouspyyntékierroksen perusteella kuitenkin havait-
tiin, etteivat tarkkuusvalu tai MIM-menetelméat varsinaisesti sovellu mannan
valmistusmenetelmiksi. Mannan havaittiin olevan haasteellinen osa Abloyn toi-
mittaja- ja alihankintaverkoston yrityksille. MIM-prosessi ei sovellu valmistus-
menetelmaksi lahinnd mannan suuren koon ja vahvojen seindmapaksuuksien
vuoksi /39/. Tarkkuusvalun osalta erityisesti hammastus on ongelmallinen. Tole-
ranssien ketjuuntumisen vuoksi hammastukseen lisattavat tydvarat kaytannds-
sa sulkisivat hammasprofiilin /40/. N&in ollen hammastus tulisi koneistaa erik-

seen, mika on ristiriidassa asetettujen tavoitteiden kanssa.
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Irtokomponenttiratkaisun soveltuvuus on riippuvainen monesta muuttujasta.
Aikaisemman mantaprojektin laserhitsauskokeilu ei tuottanut toivottuja tuloksia
/17/. Alalla tapahtuneen voimakkaan kehityksen vuoksi on kuitenkin perusteltua
tutkia uudelleen laserhitsauksen soveltuvuutta mannéan osien liitosmenetelmak-

Si.

Tarjouspyynnén ja selvityskierroksen perusteella havaittiin, ettd mannan kuor-
mitusten kannalta rasitetuinta osaa, hammastusta, ei voi valmistaa erilliskom-
ponenttina kustannustehokkaasti /41/. Irrallisia hammastankoja on markkinoilla
runsaasti erilaisia lineaarilikkeen sovelluksia varten. Ovensuljinsovelluksessa
hammastuksen muoto kuitenkin poikkeaa hieman standardin mukaisesta, mika
osaltaan vaikuttaa hammastangon hintaan. Liséksi irrallisen hammastangon
ongelmaksi olisi voinut muodostua tangon ohuus, etenkin hammastuksen juu-

resta.

Selvitysten perusteella soveltuvat ja kustannustehokkaat vaihtoehtoiset valmis-
tusmenetelmat mannalle ovat varsin rajalliset. Irtokomponenteista liittamalla
valmistettu mantad on naistd lupaavin vaihtoehto, vaikkakin hammastankoa ei
voida hankkia kustannustehokkaasti. Komponenteista liittAminen mahdollistaa
kuitenkin my6s useita muunlaisia konstruktiovaihtoehtoja.

Irtokomponenteista liittdmalla valmistetussa manndssé erityishaasteena on
komponenttien tarkka paikoitus liittdmisen yhteydessa. Teoreettisesti, mannan
paatyjen on oltava koaksiaalisia toisiinsa nahden. Lisaksi tukipalan ja hammas-
tuksen on oltava yhdensuuntaisia toisiinsa nédhden kahdessa tasossa. Nama
reunaehdot tayttyvat automaattisesti yhdesta kappaleesta valmistetussa man-
nassa. Liittdmalla valmistetun mannan tapauksessa viimeistelyhionnan tyévarat
osaltaan kuitenkin helpottavat komponenttien paikoitusvaatimuksia. Paikoitus-
haasteiden helpottamiseksi manta voitaisiin valmistaa myds pelkastaan irtonai-
sella tukipalalla kuvan 11 mukaisesti.
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Kuva 11. Avoin manta

Kuvan 11 esittdm@ ratkaisu on liittdmismenetelmaa lukuun ottamatta lahes
identtinen jo aikaisemmin kaytdssa olleen, niittaamalla valmistetun mantaratkai-
sun kanssa. Tassa vaihtoehdossa mannan profiili ei alkuvaiheessa ole suljettu,
joten hammastuksen valmistus on mahdollista useilla eri keinoilla. Lisaksi toteu-
tettavien liitosten maara on pienempi kuin kuvan 9 ratkaisussa, mika helpottaa
litosten paikoitustarkkuutta.

9 TESTAUKSET

Testausten tavoitteena on selvittdd irtokomponenttiratkaisun tarkempi soveltu-
vuus mannan valmistusmenetelméaksi. Testausten vertailukohtana kaytetdan
nykyisen valmistusprosessin mukaisesti tuotettuja mantamalleja. Irtokompo-
nenttiratkaisun soveltuvuuden testaus suoritettiin alustavasti kuvan 11 mukai-

sella, avoimen mannan konstruktiolla.

Vertailukappaleet sekd DC400- ettd DC335-mallin ménnista toimitettiin Abloy:n
mittausosastolle, jossa néista mitattiin mannan toiminnan kannalta oleellisimmat
ominaisuudet. N&in saatiin tarkempi kuva siitd, kuinka hyvin nykyinen prosessi

kykenee valmistamaan piirustusten mukaisia mantia.
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9.1 Avoin manta

Méannan taipumien kannalta kriittisin tilanne on sellainen, jossa kuormitukset
ovat suurimmillaan ja mannan jaykkyys pienimmilldan. Tallaisen tapauksen jal-
jittelemiseksi valmistettiin Abloyn tybkaluosaston avustuksella kuvan 11 mukai-
sia avoimia mantid. Valmistus tapahtui koneistamalla tukipala irti tuotantomallin
mannasta. Nain saatiin aikaan tukipalattomia, avoimen rakenteen omaavia tes-

timantia molemmista mantamalleista.

Kyseisista testimannista kasattiin kullekin mantatyypille raskaimman jousikuor-
man mukainen testisuljin. Naiden testisulkimien toiminta ja ominaisuudet mitat-
tiin tuotekehitysosaston toimesta tavanomaisilla testilaitteilla. Testisulkimista
mitattiin hydtysuhde avautumis- ja sulkuvoiman perusteella sekd mantameka-
nismin tiiveys erillisella pitotestilla. Taman jalkeen sulkimia testattiin erityisessa
kulutustestissa, jossa sulkimia kuormitettiin oven aukaisu- ja sulkuliikettd simu-
loiden noin 40000 sykliad. Taman lyhyen kulutustestin jalkeen hyétysuhde- ja
tiiveystestit toistettiin. Taman jalkeen sulkimet purettin mannan ja sulkimen

rungon kuluneisuuden tarkastelemiseksi.

9.2 Laserhitsattu manta

Laserhitsauksen soveltuvuutta irtokomponenteista valmistetun mannan liitta-
mismenetelmaksi tutkittiin koehitsauksia sisaltavalla menetelmatestilla. Testaus-
ta varten valmistettiin tuotekehitys- ja tydkaluosaston avulla tukipalan kohdistus-
tasoilla varustettuja avoimia mantia seka erillisia tukipaloja molemmista manta-
malleista. Tukipaloja valmistettiin kullekin mantatyypille kahta eri mallia: nimel-
lis- seka ylimittaista. Ylimittaisella tukipalalla oli tarkoitus saada kokoonpanoon

hitsin kutistumaa kompensoiva esijannitys.

Laserhitsausten kaytannén suorittamiseksi oltiin yhteydessa kahteen alan eri-
koisyritykseen, joiden kanssa kaytiin tarkemmin Iapi menetelman mahdollisuuk-
sia ja rajoituksia. DC400-mallin mannat lahetettiin koehitsattavaksi helsinkilai-
selle Laserle Oy:lle, DC335-mallin mannat vastaavasti riihimakelaiselle Prolaser
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Oy:lle. Hitsausten jalkeen koemannat tarkastettiin tuotekehitysosaston puolesta
ja lahetettiin tuotantoprosessin mukaisiin 1&mpdkasittelyihin. DC400-mallin
mannat kasiteltiin Abloyn sopimusalihankkijalla, DC335-mallin mannat puoles-
taan k&siteltiin Abloyn omassa karkaisimossa. Taman jalkeen mannille suoritet-
tiin vield viimeistelyhionta ennen varsinaisia testauksia. Tuotantoaikataulujen
vuoksi ainoastaan DC400-mallin m&nnat voitiin hioa tuotantoprosessin mukai-
sesti, DC335-mallin mannat hiottiin erillistyéna tyékaluosastolla. Kuvassa 12 on
esitetty yksityiskohta laserhitsatusta mannasta.

Kuva 12. Laserhitsattu manta ennen lampdkasittelya ja hiontaa

Kuten kuvasta 12 k&y ilmi, laserhitsattu litossauma on verrattain siisti ja sen
lampoévybhyke on kapeahko. Hitsausjéljesta voitaisiin varmasti saada vield pa-
rempi optimoimalla hitsausparametreja. Huomionarvoista on, ettd laserhitsin
kutistuma oli huomattavasti arvioitua pienempi. Tama tuli ilmi ikdvana yllatykse-
na laserhitsattujen mantien viimeistelyhionnan yhteydessa. Ylimittaisilla, kutis-
tumaa kompensoivilla tukipaloilla varustetut mannat eivat hioutuneet taysin tu-
kipalan vastakkaiselta puolelta. Syyna télle on taytynyt olla ylimittaisen tukipalan
aiheuttama mannan muodonmuutos: mannan paadyt ovat taipuneet hieman
ulospain tukipalasta ndhden tehden mannén tukipalan vastakkaisesta puolesta
koveran. Vastaavia muoto-ongelmia ei kuitenkaan esiintynyt nimellismittaisilla
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tukipaloilla valmistetuissa koeméannissa. Varsinaisia testauksia jatkettiinkin taten
nimellismittaisilla tukipaloilla varustetuilla mannilla, joiden hionta oli onnistunut

vaatimusten mukaisesti.

Hitsisaumojen riittdvan keston toteamiseksi mantia testattiin erilliselld veto-

puristuskoneella. Tata testausta varten otettiin vertailukohdaksi tuotantomallin

mannat. Testijarjestelyt on esitetty tarkemmin kuvassa 13.

F

Kuva 13. Mannan kuormituskoe

Kuten kuvasta 13 kay ilmi, laserhitsattujen méntien saumojen kestavyytta arvioi-
tiin puristamalla mantaa keskeisesti veto-puristuskoneella. Samanaikaisesti mi-
tattin mannan hammastuksen ja tukipalan muodonmuutosta mannan keskikoh-
dalta kahden vastakkaisesti asetetun mittakellon avulla. Liséksi veto-
puristuskoneen sisaanrakennettu mittalaitteisto mittasi tarkasti mannan puris-
tumaa seka puristusvoimaa. Kutakin mantatyyppia kuormitettiin seka suurim-
man jousikuorman mukaisella voimalla ettd suurimman kokonaiskuormituksen
mukaisella voimalla. Huomionarvoista on, ettei tdma testijarjestely tédysin vastaa
mannan todellisia kuormituksia, silld ne vaikuttavat pdaasiassa mannan ham-
mastuksen kautta. Tuotantomallin mannilla suoritetut alustavat mittaukset kui-
tenkin toimivat kdyttdékelpoisina vertailukohtina laserhitsattujen méantien testauk-
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seen. Puristustesti suurimmalla kokonaiskuormituksen mukaisella kuormalla on

myds hyva keino testata hitsisaumojen staattista lujuutta.

Lisdksi laserhitsattuja koemantia testattiin testiovissa vastaavalla menetelmalla
kuin avoimia mantia. Koemanta kasattiin ovensulkimeen ja siita testattiin hyo-
tysuhde seka tiiveys. Samat testaukset toistettiin noin 100000 syklia siséltavan
kulutustestin jalkeen. Tassa kulutustestissd ovensulkimen avautumisjarru saa-
dettiin taydelle vaikutukselle simuloiden mannan raskainta kuormitustilannetta.
Tama testausmenetelma antoi myds hyvaa tietoa laserhitsatun sauman kesta-

vyydesta dynaamisen kuormituksen alaisena.

10 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tuotantomallin méntien geometriamittausten alkuperaiset mittauspdytakirjat on
esitetty litteessa 3. Yhteenvetona naistd mittauksista voidaan mainita, etta mita-
tut mannat vastasivat piirustuksiaan miltei taysin. Huomionarvoisin poikkeama
on hammastuksen pinnanlaadussa. Tama poikkeama ei kuitenkaan varsinai-
sesti vaikuta mantd-hammasakseli-mekanismin toiminnallisuuteen. N&in ollen
pinnanlaatuvaatimuksen muuttaminen nykyprosessin suorituskykya vastaavaksi

voisi olla aiheellista.

Avoimien ja laserhitsattujen mantien testauksissa mitattiin hydtysuhdetta ja me-
kanismin tiiveyttd. Ovensulkimen hyétysuhde méaaritellddn olevan oven au-
kaisuun tarvittavan voiman ja sulkimen aiheuttaman sulkuvoiman osamaara
tietylld oven avauskulmalla. Kitkahaviéiden vuoksi hydtysuhde jaa usein varsin
vaatimattomaksi. Ovensulkimien hyvaksymisstandardi kuitenkin méaéarittelee kul-
lekin ovensuljinluokalle minimihydtysuhteet, jotka on saavutettava hyvaksynnan
saamiseksi. Hyvaksytyn mallisen ovensulkimen tulee saavuttaa tdma hydtysuh-
de myés kattavan kulutustestin jalkeen. Mantdmekanismin tiiveydelle on myés
omat vaatimuksensa, jotka niin ikddn on saavutettava myds kulutustestin jal-
keen. /42./
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10.1 Avoin manta

Testauksen tuloksina saatiin mielenkiintoista tietoa tukipalattoman mannan toi-
minnasta raskaasti kuormitetussa ovensulkimessa. Molempien mantédmallien
testauksessa havaittiin hyétysuhdeongelmia heti ensimmaisessa mittauksessa.
Avoin mantarakenne paasi taipumaan ja hankaamaan runkoa vasten jousivoi-
man ansiosta niin paljon, ettd vaadittu hydtysuhde jai saavuttamatta. Mantien
tiiveys sulkimen runkoon oli kuitenkin erinomainen, kenties juuri taipuman aihe-
uttamasta hankautumisesta johtuen. Kulutustestin jalkeen havaittiin, ettei suu-
remman mannan sisaltava testisuljin enda avautunut tayttd 180 astetta, vaan
pysahtyi noin 100 asteen kohdalle. Pienemmassa mantadmallissa ei vastaavan-
laista ongelmaa esiintynyt, vaikkakin hydtysuhteessa oli selva epajatkuvuuskoh-
ta juuri noin 100 asteen kohdalla. Molempien suljintyyppien hyétysuhde oli pa-
rantunut hieman kulutustestin aikana, mutta se oli silti hyvaksymisrajoihin nah-
den liian alhainen. Toisaalta, méantien tiiveys runkoon nahden oli hieman laske-
nut, mutta ei alle hyvaksymisrajojen. Alkuperaiset testauspdytakirjat on esitetty

litteesséa 4.

Testisulkimien purkamisen yhteydessa havaittiin mannissa voimakasta kulumis-
ta kuvan 14 osoittamissa kohdissa. Mdnnan hammastus, hammasakseli ja ak-

selin laakerointi olivat kuitenkin hyvassa kunnossa.

¥ 4

t

Kuva 14. Mannan voimakkaasti kuluneet kohdat
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Méannan kuluminen kuvan 14 osoittamista kohdista oli osittain odotettavissa.
llIman tukipalaa mannan jaykkyys jousivoimia vastaan on huomattavasti hei-
kompi. Nain ollen mannan paadyt paasevat joustamaan ja hankaamaan sulki-
men runkoa vasten. Hammastuksen vastainen kuluminen aiheutuu ilmeisesti
koko mannéan taipumisesta kuperaksi kuormituksen alaisena. Huomionarvoista
on, ettd sulkimien rungossa oli mannan liikkealueella vastaavaa kulumaa. Suu-
remman sulkimen kohdalla tdma kuluminen oli varsin voimakasta; runkoon oli
kulunut selva olake, joka myds esti mannan liikkumisen pidemmalle. Tama oli
myds syy sille, ettei testiovea voinut kulutustestin jalkeen avata kuin noin 100
astetta. My6s pienemman sulkimen sisélla oli vastaava, mutta huomattavasti
pienempi olake. Hydtysuhdemittauksen epdjatkuvuuskohta kulutustestin jalkei-
sessd mittauksessa selittyy juuri tdman olakkeen ylityksesta aiheutuvasta radi-
kaalista kitkan kasvamisesta. Manta-sylinteri-mekanismin kuluminen on jousta-
van mannan tapauksessa voimakasta sekd mannan etta sylinterin puolelta. Ku-
lumisen voisi olettaa tapahtuvan paaasiassa sylinterissa, terdésmannan kulutta-
essa huomattavasti pehmeampaa alumiinirunkoa. Painevaletun alumiinirungon

sisaltdma pii kuitenkin aiheuttaa voimakasta kulumista myés mantaéan.

10.2 Laserhitsattu manta

Puristusmittausten alkuperaiset mittauspdytékirjat ja -raportit on esitetty liittees-
sa 5. Yhteenvetona mittauksista voidaan todeta, etta laserhitsatut mannat kesti-
vat kuormituskokeet hyvin. Testattujen laserhitsattujen mantien muodonmuu-
tokset olivat varsin samankaltaisia kuin vertailukohtana olleitten tuotantomallin

mantien muodonmuutokset.

Laserhitsattujen mantien kulutustestausten alkuperéaiset mittauspdytakirjat on
esitetty liitteessa 6. Mantien testauksissa esiintyi tiettyja ongelmia itse tukipalan
hitsausten sekd hammasakselin kestossa.

Ehjina sailyneiden testattavien ovensulkimien hydtysuhteet ja tiiveydet pysyivat

vaatimusten mukaisina koko testin ajan. Hitsattu tukipala toimi tarkoituksensa

mukaisesti estden mannan liialliset taipumat ja muodonmuutokset seka naista
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aiheutuvat kitkahaviét. Niinpa testisulkimien purkamisen yhteydessa havaittiin
my®ds mannan ja ovensulkimen rungon kulumisen olleen yhta véhaista kuin tuo-

tantomallin ovensulkimissa.

Raskaammin kuormitetun DC400-mallin mannan testisséd havaittiin ongelmia
mantaan liittyvdn hammasakselin kestossa. Putkimainen hammasakseli joudut-
tiin vaihtamaan vahvistettuun malliin testin loppuunsaattamiseksi. Tama osoit-
taa, ettd raskaasti kuormitetun manta-hammasakseli-mekanismin kriittisin kom-
ponentti hammastuksen keston kannalta on edelleenkin putkimainen ham-
masakseli, silld itse laserhitsattu manta ja sen hammastus sailyivat taysin kayt-

tokelpoisina koko testin ajan.

DC335-mallin mannan testaukset jouduttiin aloittamaan kertaalleen alusta, silla
manta oli rikkoutunut osiin vain noin 15000 syklin jalkeen. Rikkoutuneen man-
nan tarkempi analysointi paljasti tukipalan hitsauksen tunkeuman olleen varsin
vaatimaton. Tasta johtuen tukipalan liitos ei ollut kestédnyt dynaamista kuormi-
tusta murtumatta tarpeeksi kauan. Tukipalan irrottua mannan jaykkyys oli va-
hentynyt oleellisesti ja manté oli paassyt katkeamaan hammastuksen juuresta.
Jatkotestit uudella mannalld sujuivat ongelmitta noin 77000 sykliin asti, jonka
jalkeen manta oli hajonnut vastaavalla tavalla. Taman pidempaéan kesténeen
mannan tukipalan hitsiliitokset olivat tunkeumaltaan selvasti aikaisempaa pa-
rempia. Tastd huolimatta liitos ei kuitenkaan kestanyt raskasta dynaamista
kuormitusta ja tukipalan irrottua manta paasi jalleen katkeamaan hammastuk-
sen juuresta. DC335-mallin testaukset jouduttiin taten lopettamaan, silla kaytet-

tavissa ei ollut enda enempaa kayttdkelpoisia laserhitsattuja prototyyppimantia.

Testausten perusteella tukipalan oleellisuus mannan toiminnan kannalta on il-
meista. Laserhitsattujen mantien kulutustestit kuitenkin osoittivat, ettei mannan
tukipalan liitoskohta valttamatta ole mantamekanismin kriittisin osa. Tukipalan
litoksen kestavyys oli jo alun perin epailyksen alainen lahinna laserhitsausten
rajallisen tunkeuman vuoksi. Testit kuitenkin osoittivat, etta litoksesta on mah-
dollista saada myds raskasta dynaamista kuormitusta kestava tekemalla hitsa-
ukset huolellisesti ja ammattitaidolla. Tuotantohitsauksissa hitsausparametrien

haarukoinnilla voitaisiin viela optimoida hitsauksen laatu.
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Tuotantohitsausten osalta saatu tarjous kuitenkin osoittaa, ettei menetelma kus-
tannusten puolesta sovellu kaytettavaksi mannan valmistuksessa. Laserhitsaus-
ten suorittaminen edellyttdd huolellisesta valmistelua hitsattavien kappaleiden
osalta. Taman liséksi liitosten vuosivolyymi on saatavissa olevaan hitsauska-
pasitettin nahden suurehko. Varsinaisten hitsauskustannusten ollessa monin-
kertaisia verrattuna mannan nykyiseen kokonaisvertailuhintaan on selvaa, ettei

laserhitsaus ole soveltuva menetelma mannan valmistamisessa. /43, 44./

11 NYKYMENETELMIEN KEHITYS

Mannan valmistuskustannuksia voitaisiin pienentad myds kehittamalla kaytdssa
olevaa menetelmaa pienin muutoksin kustannustehokkaammaksi. Mahdollisia
kehityskohteita ovat etenkin itse takoaihio sekd hammastuksen koneistamises-
sa kaytetty avenninterd. Muutosmahdollisuuksien selvittdmiseksi lahestyttiin

asianomaisia tera- ja aihiotoimittajia.

Takoaihion toleranssien ja pinnanlaadun parantaminen sekad mahdollisesti ko-
neistusvarojen pienentdminen voisivat pienentdd mannan valmistuskustannuk-
sia seka etenkin koneistuksen terdkustannuksia. Naiden muutosten liséksi ta-
komolta pyydettiin omia ndkemyksia mannan valmistuskustannusten pienenta-
miseksi. Lisaksi takomoa pyydettiin ottamaan kantaa avoimen mantadmallin val-
mistamiseen. Takomon mahdollisuudet aihion laadun parantamiseen ovat kui-
tenkin varsin rajalliset, silla nykyiset kappaleet ovat jo varsin vaativia muodoil-
taan ja ominaisuuksiltaan. Takomon mukaan takeen pinnanlaatua on jo paran-
nettu huomattavasti. Liséksi koneistusvarojen pienentamisessa on oma riskinsa
hylkykappaleiden maaran kasvamisesta. Koneistusvarojen pienentadminen seka
avoimen mantamallin takoaihion kehittdminen vaatisivat mittavia panostuksia
uusiin taontatydkaluihin. Erityisesti avoin mantaaihio tuntuu olevan taonnan
kannalta vaikea tapaus jaanndsjannitysten, kappaleen suoruusvaatimusten se-
k& koneistuksen kiinnitystasojen kannalta. Kokonaisuudessa takoaihiolle ei ole
nahtavissa helppoja ja yksinkertaisia muutoksia, jotka voisivat pienentaa valmiin

mannan kokonaisvalmistuskustannuksia. /45./
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Avenninterdn kohdalla tiedusteltiin teratoimittajan nakemystéd mahdollisuuksista
pienentdd tydkalukustannusten osuutta avennettua mantdd kohden kasvatta-
malla teroitusvalia ja pidentamalla tydkalun kestoikaa. Erdana vaihtoehtona esi-
tettiin avenninteran perusaineen vaihtamista pulveripikaterakseen. Valmistajan
mukaan saavutettava hyoéty olisi kuitenkin tyékalun kohonneeseen hintaan nah-
den varsin marginaalinen. Lupaavampana vaihtoehtona pidettiin uudenlaista
pinnoitusmenetelmaa. Modernit ohuet kovapinnoitteet voisivat vahentad aven-

nuksen kitkavoimia seka parantaa tydkalun kulutuskestavyytta. /46./

12 YHTEENVETO

Opinnaytety6ssa selvitettin  hammasakselikayttéisen ovensulkimen mannan
valmistusta ja sen kehitysmahdollisuuksia. Ovensulkimen mannan tai sen
hammastuksen valmistamiselle ei 16ytynyt kustannustehokasta vaihtoehtoista
valmistusmenetelmaa. Tdéma tulos puhuukin tdten mannan valmistuksen nyky-
menetelman tehokkuuden puolesta. Takoaihiosta sorvaamalla ja aventamalla
valmistettu manta on muihin valmistusmenetelmiin verrattuna varsin kilpailuky-

kyinen kappale.

Erityisesti kasitys hammastuksen aventamisen tehottomuudesta ja suhteellises-
ta kalleudesta lienee aiheeton. Vaihtoehtoiset hammastuksen valmistusmene-
telmat mannan suljettuun profiiliin ovat varsin rajalliset ja tyypillisesti aventamis-
ta huomattavasti hitaampia, epatarkempia tai kallimpia. Aventaminen on teho-
kas keino sisapuolisen hammastuksen valmistamiseen: koko mannan hammas-
tuksesta saadaan vaatimusten mukainen yhdella verrattain nopealla ty6liikkeel-

14.

Méantien nykygeometrioiden rajoitusten puitteissa myds metallien erilaiset nyky-
aikaiset valumenetelmat ovat soveltumattomia mannan valmistukseen. Tiettyjen
ovensuljinmallien korkeat kuormitukset tuovat oman haasteensa mantien kestol-
le. Erilaisten testausten perusteella manta on mahdollista valmistaa toimivaksi

ovensulkimen osaksi irtokomponenteista hitsaamalla, mutta talléin valmistus-
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kustannukset ovat nykymenetelmaan nadhden moninkertaiset. Lisdksi tallaisen
ratkaisun saattaminen tuotantoon vaatisi mittavia muutoksia aihion valmistami-

seen.

Suoritettu selvitys- ja tutkimustyd osoittaakin, ettd mannan valmistuksen nyky-
menetelma on varsin tehokas ja toimiva. llman mannan ja liityntdkomponenttien
radikaalia uudelleenmitoitusta takoaihiosta sorvaaminen ja aventaminen lienee
soveltuvin vaihtoehto hammasakselikayttdisen ovensulkimen mannan valmis-
tamiseksi. Avenninty6kalun kulutuskeston parantamiseksi voisi tutkia modernien
kovapinnoitteiden tuomat mahdollisuudet. Lisédksi metallien nykyaikaisten net-
tomuotoon valmistamisprosessien kehittyessa mannan valmistukselle voi 16ytya
viela uusia, kustannustehokkaita ja suorituskykyisia vaihtoehtoja.
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