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ABSTRACT
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5-axis Machining Centre in Gearproduction
Implementing One-phase Machining
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This thesis concerns implementing 5- axis machinmgnanufacture of spiral bewel
gears. It specifies problems encountered during-spaof new machine and process.
This thesis can be used as code of practice inuéiwacof one-phase machining.

Thesis analyzes pros and cons of one-phase maghofipinion. Impacts of these are
dealt from viewpoint of design, production schedgland manufacturing.

Specific problems are dealt with more profound nesmn®ne of these is the testing of
gears, which had to have a new tool designed.

This thesis underlines close co-operation betwdestages of production from design
to manufacturing the part. It can be used in tladigular project but also in other simi-
lar projects.

Author of the thesis has worked closely on launkthse of the new machine and meth-
ods, and all conclusions are based on practice.
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1 ERITYISSANASTO

pinioni

HPG

Ata
5-akselinen
C-akseli
magnaflux

koitos

akselimainen, hammaspyo6raparin vadhemman phém
kasittava osa

High Precision Gearing, hampaan viimeistelynedng
Ata Gears Oy, opinnaytteen tilaaja

koneistuskeskus, jossa on viisi wedikselia
koneistuskeskuksen kappaletta pyoritté&eala
magneettijauhetarkastus

hammaspydraparin hammastusten yhteensopimise

varmistaminen



2 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kuvata 5-&deselkoneistuskeskuksen kayttod
kaarevahampaisen kartiohammaspyoraparin  pinioninImisauksessa.  Lisaksi
tarkoituksena oli koneen ylésajon aikana havaittugngelmien dokumentointi ja
ratkaisujen etsiminen naihin ongelmiin.

Tavoitteena oli tuottaa kattava selvitys 5-akselidoneistuskeskuksen eduista ja
ongelmista erittain erikoistuneessa kappalevalrksgissa. Tama opinnaytety6 listaa
seka suunnittelun, valmistuksen etta tuotannonébgu kannalta niitd etuja, haittoja ja
huomioonotettavia seikkoja ratkaisuineen, mitaiggdtyon aikana on kaynyt ilmi.

Ty0 toteutettiin seuraamalla tiiviisti koneen ké@yihottoa ja osallistumalla prosessin
ylosajoon henkilokohtaisesti. llmenneet ongelmakuwhoentoitiin ja niille etsittiin
ratkaisuja laaja-alaisesti.

Tama opinnaytetyd antaa ehdotuksia ongelmien maikai ja sitd voidaan kayttaa
tuotannon kehittdmiseen sekd kyseessaolevallak@situksella ettéd tulevaisuudessa
mahdollisissa samanlaisissa hankkeissa. Se ei nkaié® toimi suoranaisena,
kirjaimellisena ohjeena.

Kaikki tdssd tyossa ilmikayva tieto perustuu opyitgen laatijan omaan

havainnointiin, ellei erikseen ole muuta mainittu.



3 YRITYSESITTELY

ATA Gears Oy on vuonna 1937 perustettu tamperefapezheyritys. Vuosien saatossa
se on useilla konepajateollisuuden osa-alueillajmistanut tuotteita autojen varaosista
lumiauroihin.  Jo ensimmaéainen kokonaisen vuodemittiakertomus vuodelta 1938
mainitsee kuitenkin yhdeksi keskeiseksi tuotteekammaspyodrat. Tehdas sijaitsi
alkuun Sorinahteella mutta koska puolustusvoimait alusta asti ollut Atan
vakioasiakkaita, siirrettin tehdas sodan uhan datoisen Teiskontien varteen.
Mydhemmin kyseista aluetta alettiin kutsua Atalaksi

Jo vuonna 1942 Ata sai ostettua Saksasta ensinmnmigamaspyorajyrsinkoneen, ja
muutamaa vuotta my6hemmin toisen hammastuskonéestd Bteenpain Atan tuotanto
suuntautui entista voimakkaammin hammaspydrien igéimiseen.

70-luvun puolivéalissa Atan liikevaihdosta jo pudieli vientikaupasta. Tahan oli paasty
muuttamalla yritys tuotantokeskeisesta asiakasbkakai ja investoimalla voimakkaasti
uuteen tekniikkaan seka tyostokoneissa ettd |angibddyssa. 1980- luvun koittaessa
Ata oli kansainvalistynyt ja tunnustettu seka ltintdartiovaihteiden toimittaja ympari
maailman. Nykydan Ata toimittaa hammaspydrid kbakmhantereille (Korhonen 1987,
6 -8, 14, 39) .

Seuraavat vuosikymmenet Ata on jatkanut investganseka konekantaan etta uusiin
tuotantotiloihin, viimeisimpana 5-akselitekniikan aytoonotto hammaspydrien
valmistuksessa vuonna 2007 ja Hautalankadun verkeagtonotto vuonna 2009.
Nykyaan Ata Gears valmistaa 13 000 hammaspyorapaddessa. Naista 70% viedaan
ulkomaille ja 68% toimitetaan meriteollisuuteenpud erilaisiin teollisuussovelluksiin
kuten kaivoslaitteisiin. Liikevaihto vuonna 20111 o#43 miljoonaa euroa ja
henkilokuntaa toissé oli 190 henkea. Ata Gears eh Norske Veritaksen 1ISO 9001

luokittama toimija (Ata Gears strategiakirja 2012).



4 TUOTTEEN ESITTELY JA NYKYISET MENETELMAT

4.1 Tuotteen esittely

Ata Gears Oy valmistaa kaarevahampaisia kartiohapyisépareja lahinna laiva- ja
ajoneuvoteollisuuden  sekda  yleisen koneenrakennlistemlen  tarpeisiin.

Hammaspydrat valmistetaan aina pareittain, jottevittava tarkkuus hampaiden
kosketuspinnoille tayttyy. Pariin kuuluu osina kEngn, eli hammaspyodra jonka

hammasluku on suurempi seka pinioni, akselimaireenrhaspyora, jonka hammasluku

on vastaavasti pienempi (kuva 1).

KUVA 1. Kaarevahampainen kartiohammaspyorapari

Erikoistapauksissa yhta lautasta kohti voidaan istha myods kaksi tai useampia
pinioneita tai pinionia kohden useampia lautasia.

Hammastusgeometria maaraytyy kayttokohteen mukaan sp optimoidaan
kayttokohteen olosuhteiden mukaan. N&in voidaamigha mahdollisimman hyvin
asiakkaan tarpeita vastaava tuote, jonka lujuusaisundet, kuorman aiheuttamien
voimien suunnat ja erikoisvaatimukset kuten kayieuttama melu voidaan raataloida
kohteeseen sopivaksi. Kaarevahampaisia kartiohapydad kaytetdan sovelluksissa,
joissa vaihteen on vaihdettava voiman pyorimisk&k suunta (kuva 2).



Koska suurin osa valmitettavista hammaspyorista tankoitettu meriteollisuude
kayttoon, tarvitaan néille tuotteille luokitusmenettely. Taméan vaativat Kkai
meriteollisuudessa voimaa valittavat osat, tyypmeskkind kulmavaihteet e
kartiohammaspyorat. Luokitusprosessiin  kuuluu |&kin dokumentoinnin  kute
materiaalitodistuksien ja mittauspoytakirjojerrkistuksia. Luokituksen tekee yleer
ulkopuolinen luokittaja, pois lukien Det Norske Was, jonka luokitus on lupa teh
talon sisaisen, luokituslaitoksen auditoiman hemkitoimesta. Luokitusmenettelys
johtuen mm. luokitettavien hammaspydrien miaalit testataan sulatekohtaise

KUVA 2. Kaarevahampaisen kartiohammaspyoraparin kaytttgolkuvassa kak
hammaspydraparia
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4.2 Nykyinen tybvaiheistus ja tydvaiheiden esittely

Koska tassa insintoritydossa tullaan kasittelemaadagiassa pinionin valmistusta,
esitelladn seuraavassa pinionin  valmistuksen tyé@edi Tarkemmin kasittelyn
kohteena on Ata Gears Oy:n pinionityd joka on kaaft @417x2857mm (lite 1).
Kyseinen pari on Atan @1100-@3000 linjan tyd. Laptgrdn vaiheketju on
samankaltainen, kuitenkin usein lyhyempi eli harp@nvaiheita kasittava. Kaikki

havainnot on tehty seuraamalla kutakin vaihettad@ydssa toteutettuna.

4.2.1 Sahaus ja aihionlaskenta

Pinionin valmistus aloitetaan sahauksella, jollBialkaneellda toimiva materiaaliosasto
sahaa terastangosta tarvittavan mittaisen aihioseinJ tama tyovaihe kuitenkin
korvautuu aihionlaskentavaiheella, jossa tarvittawateriaali siirtyy jarjestelmasta
tyokohtaiseksi. Aihionlaskentavaiheen kappale k#@yi Imikali kappale valmistetaan
maarakokoiseksi taotusta aihiosta, kuten suuremnkppaleilla yleensa tapahtuu.
Kyseessaolevan pinionin tapauksessa aihio on raatéoimittajan taottu ja

rouhintasorvattu aihio ja vaihe on aihionlaskenta.

4.2.2 Pehmeasorvaus

Sahauksen tai aihionlaskennan valmistuttua kappafeataan alustavaan muotoonsa.
Tassa vaiheessa jatetddn viela melko paljon varkgakaisusta aiheutuvien
muodonmuutosten poistamiseksi. Ata Gears pehmedisit@a suuret pinionit yleensa
alihankinnassa. n Pehmeé&sorvauksessa kappaleeseeetddnat myds tulevan
hammastuksen vaatimat apumuodot, kuten hammastaskalukkourat.

4.2.3 Pehmeahammastus

Kun kappaleen alustava muoto on valmistettu, siirkappale hammastuskoneelle.
Tama tehdaan Atassa joko palloidi- tai syklopalteikhiikalla, jossa vierintajyrsimalla
avataan hammastus kappaleeseen, tai 5-akselitakaiikuten kyseiselle pinionille

tehdddn, jossa hammastus avataan 5-akselisessaistuskeskuksessa. Taman
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valmistuttua kyseisen pinionin hammastuksen profitataan 3D-mittakoneella ja

jyrsinnésta aiheutuneet purseet hammastuksen paissdnoilla poistetaan.

4.2.4 Karkaisu

Pehmeavaiheiden ollessa valmiit siirtyy kappaldetyiskarkaistavaksi. Kun kyseessa
on nain suuren kokoluokan tyd on lahin sopiva kistkaitos Saksassa. Karkaisu
aiheuttaa kappaleeseen vaantymia, soikeutta jsarmititoksia lammdnvaihteluista
johtuen, ja tasta syysta edeltdvassa pehmeédsopsmzkgatettiin kappaleen pintaan

ylimaaraista varaa.

4.2.5 Kovasorvaus

Karkaisussa aiheutuvia vaantymid ja soikeutta dedgkeisyysmuutoksia poistetaan
sorvaamalla kappaletta kovasorvausvaiheessa. Nasbaessa poistetaan pehmeana
jatettyja varoja ja sorvataan kappaleen lopullinamoto esiin lukuunottamatta tarkaksi
hiottavia kauloja, joihin jatetaan tarvittava hiaméra. Kyseiselle kappaleelle

kovasorvaus tehdaan alihankintana.

4.2.6 Kovaporaus

Seuraava vaihe on poraus, jossa pinioniin porat@ggporaukset ja valmistetaan
takapaan kierrereiat. Vaikka tydvaihe on poraus, telddan nykyaikaisten
tyostomenetelmien mahdollistamana erimerkiksi aapo sijaan sorvilla. Tassa

tapauksessa poraukset tehdaan alihankintana keeagsen yhteydessa.

4.2.7 Uritus kovana ja urituksen mittaus

Takapaan uritus on nykyddn myos sorvilla tehtavéevaloitain urituksia joudutaan
tekemaan uranveto- tai —pistokoneella normaalisikkpavien geometrioiden vuoksi,
naihin kuuluvat muun muassa harvinaisemmat tuunuatongta kayttavat uritukset.
Tassa tapauksessa uritus tehdaan kovaan eli kKankaismateriaaliin pyorivilla

tyokaluilla, ja se mitataan valmistuksen jalkeendkoaattimittauskoneella.
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4.2.8 Ohjauksen hionta

Taman jalkeen pinioni siirtyy hiomakoneelle, josketaan ohjaus ja kellopinnat
kovahammastusta varten. Na&ista pinnoista otetaggu®ha varmistetaan kappaleen
keskilinjan samankeskeisyys hammastuksen kanssaka/ayovaihe on nopea, sen
onnistuminen on elintarkeaa hammaspyoéran valmistuksannalta hammastuksen ja

muiden pintojen keskinaisen samankeskeisyyden gtaimiseksi.

4.2.9 Kovahammastus

Seuraavaksi pinioni siirtyy kovahammastukseen, gos@imeistellaan hammastus
tarkkaan mittaansa. Tama tehdddan AMK 1604- malliselPG-hammastuskoneella.
HPG-hammastuksessa hampaan pinta viimeistelladnallsanperiaatteella kuin
syklopalloidi-pehmedahammastuksessa joka on esiel®yla. Erona on terdgeometria ja
lastuamisarvot, jolloin ilman lastuamisnestettatt&n ohuita, tikkumaisia lastuja
irrotetaan hitaasti hampaan pinnalta (kuva 3). Tarkdansaa peiliméaisen pinnan, joka

on erittdin mittatarkka ja omaa erittain hyvan @nlaadun.

. = iy 1
e ’

KUVA 3. HPG-hammastus kaynnissa
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Tassa vaiheessa pinioni paritetaan lautasensa&aaarille tehdéaan koitos. Koitos
tarkoittaa hammaspydrien pyorittamista toisiaanteragolloin hampaat koitosmaalilla
maalaamalla saadaan selville ns. kosketuskuvioaetlikuus (kuva 4). Hammastusta

voidaan tarvittaessa korjata ottamalla muutamiajadisdd pois hampaan pinnalta.
’ I. ‘l“\"‘ﬂ_ M - o e -

KUVA 4. Kosketuskuvio koitoksessa

4.2.10 Viimeistelysorvaus

Kovahammastuksesta pinioni siirtyy viimeistelysarkseen, jossa poistetaan edellisen
HPG-vaiheen vaatimat hammastuskaulat. Tassa vaiheasataan viela lopulliset
pinionin varressa olevat kierteet. Riippuen pehroeégismuodoista talloin kiillotetaan
Oljyurat ja tasmataan mahdolliset asennusmittaoksit hammastuksen mukaan.

4.2.11 Pyorohionta

Kappale siirretddn pyorohiomakoneelle joka valnaistapulliset tarkan toleranssin
vaativat laakeri- ja tiivistyskaulat. Naiden tolesaivaatimus on yleensa h6, p6 tai r6 eli
niiden tarkkuusvaatimukset ovat koosta riippueprtemssialueella 0,02-0,05 mm. Tama
on erittéain pieni toleranssialue, silla jo pienikBmmaonvaihtelu tydstettaessa saattaa
saada aikaan lilan suuren epéatarkkuuden.
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4.2.12 Profiilimittaus, magnaflux, lopputarkastus ja luokitus

Kun ainetta irroittavat vaiheet ovat valmiina, t@Bd kappaleelle viela lopulliset

mittaukset.  Naihin  kuuluu  profillinmittaus  heti  hamastuksen jalkeen

koordinaattimittauskoneella, jossa hammasprofiiarkastetaan viela uudelleen,
magnaflux eli magneettijauhe- tai tunkeumanestasits joka paljastaa mahdolliset
hiontahalkeamat ja sartt seka lopputarkastus jskastetaan valmistuneen kappaleen
mittatarkkuus. Lopuksi kappale luokitetaan, sillatdn aiemmin on jo mainittu,

meriteollisuuden voimaa valittdvat osat sen ainaativat. Luokituksen tekee

ulkopuolinen luokittaja joka tarkastaa kappaleenkueentoinnin oikeellisuuden

mukaanlukien aineentestauspoytakirjat ja ainetoklssit seka tekee pistotarkastuksia
kappaleen mitoille.

Lopuksi pinioni (ja lautanen) suojataan ja pakatkaljetusta varten ja lahetetddn

asiakkaalle.

4.3 Nykyisten ty6vaiheiden heikkoudet

Nykyisen vaiheketjun vaiheiden runsas lukumaarawitha ongelmia niin tydstoon,
laatuun  kuin tuotannonohjaukseenkin. Niiden kuvauskin tarked vaihe
kokonaiskoneistuksen hyotyja tarkasteltaessa. Ndnggelmia kasitelladn seuraavassa

tarkemmin.

4.3.1 Heikkoudet tydstamisen kannalta

Nykyisen vaiheketjun vaiheiden runsas lukumaaréewiaa runsaasti kiinnityksia
tyostokoneisiin. Kun kappale kiinnitetddn uudelleenvoida valttya kiinnityskohdan
muuttumiselta edelliseen kiinnitykseen nédhden. Kappale kiinnitetaan eri kohdasta,
syntyy siihen jatkotydstbéssd muotojen vélisid epl&isyyksia ja muita geometrisia
poikkeamia. Pahimmassa tapauksessa tama saattaa aiheuttiiwvayogn loppumisen

tarkasti toleroiduilta pinnoilta ja kappale joudamgopa hylkddmaan kokonaan.
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4.3.2 Laatundkokulma

Siirrot tydvaiheesta toiseen aiheuttavat myos [aaikkeamia joita itse tydstotapahtuma
ei aiheuta. Naihin kuuluvat nirhaumat, kolot ja mukuljetuksessa aiheutuneet
poikkeamat (kuva 5). Varsinkin tehtaiden ja alihatdvaiheiden valisissa kuljetuksissa
aiheutuu usein tilanteita, joissa kappaleeseen ibautunut vahaisia mutta laadun
kannalta merkittdvid kosmeettisia virheitad. Naidpienten virheiden korjaaminen
hiomalla aiheuttaa kustannuksia ja usein joudutéetem&an asiakkaalle kysely
tuotteen  kelpaavuudesta tai mahdollisista  muuttksis joka aiheuttaa

uskottavuusongelmia laaduntuottokyvyn suhteen. i@ 2012)

NG

KUVA 5. Kuljetuksessa aiheutuneita kolhuja hammaiséda.

4.3.3 Lapimenoaika ja tuotannonohjaus

Vaiheketjuun karkaisun jalkeisissa vaiheissa kuuBiuvaihetta. Tamé vaikuttaa
kappaleen lapimenoaikaan huomattavasti, silla agtinen arvio lapimenoajan ja
jalostavan koneajan suhteesta on n. 10%. Tama ekeraallinen keskiarvo
tuotannonohjausjarjestelman mukaan jolloin ensimspriikarkaisun jalkeisen vaiheen
aloituspaivamaarad on verrattu viimeisen koneistiieen toteutuneeseen
lopetuspdivamaaraan ja saatuun tulokseen on wvernafliin jaavien vaiheiden
kuitattujen konetuntien summaa. Tahan tulokseereudiha huomattavaa virhetta
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kuittausten satunnainen epatdsmallisyys ja vailneidelelleenkuittaukset esimerkiksi

korjausten yhteydessa. Todelliseksi koneajan maar&krrattuna lapimenoaikaan

voidaan arvioida n. 3%. (Koppanen 2011 ja Kukko@6f&?2) Voidaan siis todeta, etta
jos jokainen vaihe aiheuttaa vaatimaansa koneaik@#rden yli 90% lisaa aikaa

odotusten ja siirtojen myo6ta, on pitk& vaihekefjpitnenoaikaa huomattavasti pidentava
seikka.

Suuri vaiheiden lukumaara vaikeuttaa myos tuotaohmusta, silla useiden tdiden
tullessa samalle koneelle tiettyyn vaiheeseen tlieeeen olla vapaana kyseiselle
tydlle. Kun tuotantokappaleiden vaihtelu on suuda,ennustettavuus vaikeaa. Tama
taas vaikuttaa kaikkiin kyseisellda koneella koredistviin kappaleisiin. Myos

vaiheketjun tydvaihetta edeltavat ja seuraavatedikiaikuttavat vaiheen ajoitukseen.
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5 UUSI TYOSTOKESKUS: OKUMA MULTUS

Tyostokeskus, jonka vaiheistusta tdssa opinnayetydkasitelladn, on merkiltd&n
Okuma ja malliltaan Multus B750 (kuva 6). Kyseingakselinen monitoimisorvi on
tarkoitettu akselimaisten kappaleiden koneistanmisga on samalla Okuman
tuoteperheen suurin malli. Tyostotarkkuus riittdénkatoleranssien valmistukseen, ja
koneen ominaisuuksiin kuuluvien pyorivien tyOkatujm 5-akselisen tydston tuomat
mahdollisuudet ovat mittavia. 5-akselimenetelmillsGammasprofiili ei rajoitu

perinteisiin palloidi- tai syklopalloidigeometriarh

KUVA 6. Uusi tyostokeskus Okuma Multus B750

5.1 Koneen kayttotarkoitus Atassa

Konetta hankittaessa tarkoituksena oli hankkia isgolla voitaisiin yhdistaa nykyaan
useisiin tydvaiheisiin jakautunut pinionin kovavemtely yhteen
kokonaiskoneistusvaiheeseen. Tahan vaiheeseen isuvatu kaikki tarpeelliset
karkaisun jalkeen tehtavat koneistukset. Koskaaisid muotoja sekd niiden
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edellyttamia vaiheita on mittava maara, tulee @kisheen olla kykeneva monipuolisiin
liilkeratoihin.

Naita tarpeita vastaamaan hankitun tyostokoneeks8haen liikeavaruus ja pyorivat
tyOkalut yhdistettyna ohjauksen useisiin vaihtodhto olivat valttaméattomyys.
Edeltavista seikoista johtuen koneella on mahdallsorvata jopa hiontatoleransseja
vaativat pinnat mutta tdméan lisaksi tehda porayks@ukset, kiillaurat seka erityisesti
hammastuksen viimeistely. Optimaalisessa tilanteesgaisiin siis yhdistaa jopa 10 eri

vaihetta ja samalla koneesta toiseen siirtoa yhdek®naiskoneistusvaiheeksi.

5.2 Tarkkuus

Koska kokonaiskoneistus kovana valmistaa kappaleuieneiset, erittain tarkat mitta-
ja pinnankarheusvaatimukset sisdltdvat muodot WVedimi tulee tyostokoneen
tarkkuuden ja menetelmien sopivuuden seka toteatukdla korkealla tasolla. Tama
vaatii testausta ja ammattitaitoa myos kayttajilta.

Sorvausvaiheiden valmistamat laakerikaulat ja gtpinnat omaavat hammastuksen
lisdksi tarkimmat pinnankarheus- ja mittatoleranssTaméa edellyttdd tarkkaa
menetelméasuunnittelua ja testausta seka tyost@amadia terapalojen osalta.
Hammastuksen geometriset vaatimukset taytetaan GAElmoinnin mahdollistamalla
erittain tihealla tydstoratapistelaskennalla setidden C-akselin tarkkuudella.

Naméa vaatimukset pyritaan tayttdmaan sorvausty@iemuuttamisella siten, etta
koneeseen tallennetaan makroja joita varsinainéstdphjelma kutsuu. Makro toimii
siten, ettd viimeistelysorvaustyokierto kutsuu noakr johon on maaritelty oma
tyokiertonsa. Makro sorvaa kappaleen pinnasta iadtian, jonka jalkeen kone mittaa
valmistuneen mitan. Taman jadlkeen makro korjaa aaittarvittaessa ja sorvaa
viimeistelylastun tyokappaleen pinnasta. Na&in tyjladeen lampiamisen, teran
kulumisen ja muiden olosuhdemuutosten aiheuttanniae vpystytddn minimoimaan.
Vastaavilla menetelmilla voidaan varmistaa muidanknuotojen valmistuminen

vaadituiksi ja kuvan mukaisiksi.
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6 SUUNNITTELU

Siirryttdessa monivaiheisesta koneistuksesta kokkoaeistukseen on myos
kappaleiden suunnittelussa otettava huomioon uudenetelman vaatimukset. Myds
vanhat ty6vaiheet ovat vaatineet omat apumuotgosda voidaan uuden menetelman

vuoksi ainakin osittain luopua.

6.1 Nykyisten ty6vaiheiden vaatimat piirteet

Selkeimman eron uuden ja vanhan vaiheistuksen jeetaknien valilla huomaa HPG-
hammastuskoneiden vaatimien hammastuskaulojen kahde&emmin kappaleeseen on
sorvattu jo pehmeéakoneistuksessa ns. hammastusdaylenaarainen, lopputuotteesta
poistettava muoto. Tamé& kaula on mahdollistanutiopin Kkiinnittamisen HPG-
koneeseen hammastusholkkiin. Usein suuremmat pinion varustettu myo6s
lukitusuralla, joka estdd kappaleen pydrahtamisetkirn sisalla tyoston aikana.
Kappaleeseen hiotaan ennen kovahammastusta myogiktdja.

6.2 Pehmeéakoneistusvaiheet

Muodonmuutoksia tapahtuu karkaisussa kéaytannossi. aKappaleet taipuvat
panoksessa johtuen epatasaisesta lammityksestahjdytyksesta. Epatasaisuus johtuu
muun muassa kappaleen asettelusta panokseen (Kiyicsilla panoksessa on
useimmiten useita kappaleita, myds eri muotois&mpod ei talldin saavuta kappaleita

tasaisesti.

KUVIO 1. Pinionien asetteluesimerkki karkaisuparessa
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Pehmedakoneistuksessa kappaleeseen jatetddn vaerkia rsuodonmuutosten etta
hiilletysskerroksen poistoa varten. Joissain tapemska kappale saatetaan varren osalta

suojamaalata haluttaessa pehmeampi varren aine.

6.3 Uusi menetelméa

Koska pinionit on uuden menetelman mukaan tarkdsmastaa karkien valissa, ei
em. hammastuskauloja ja lukituksia tarvittaisi. Batalisi lyhentdmaan seka pehmea-
etta kovakoneistusaikaa.

Tyovarat kappaleessa taas aiheuttavat kovakoneshesssa ylimaaraista
materiaalinpoistoa, eika pitkavartisissa pinioneigskaisu tuota ongelmia samassa
maarin kuin lyhyiss& pinioneissa. NA&ain varoja vawla vahentdd, kuitenkin
nimikekohtainen keskustelu tarpeellisuudesta tubgda. Asiakaskohtaisesti on myds
keskusteltava siitd, voidaanko mitta- ja pinnankadtoleroimattomat osat eli varren

tiivistdmattomat pinnat tehda valmiiksi jo pehmedistuksessa.

6.4 Vaiheistusmuutokset

Uusi menetelmd luo tarpeen vaiheistuksen muutaksdlludessa vaiheistuksessa
yhdistetdaan useita koneistusvaiheita yhdeksi kols&naeistusvaiheeksi. Seuraavassa
kasitelladn kahta erilaista vaihtoehtoista perisateaiheistuksen suunnittelemiseksi.

6.4.1 Vaiheistusvaihtoehto 1

Ensimmainen vaihtoehto (kuvio 2) on tehda kovasmv@ga hammastus yhdella
kiinnityksella. Taman jalkeen pinioni irroitetaanrieesta ja sille tehdéaéan koitos parinsa
kanssa. Koitoksen jalkeen kappale kiinnitetddn sizde ja siitd sorvataan perinteisen
HPG-hammastuksen ja koitoksen vaatimat apumuodi jao viimeistelladn tarkat

kaulat lopulliseen mittaansa.
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Koneistus kovana

Muotojen valmistus Kierrereiat Oljyporaukset Kovahammastus

Koneistus kovana

Ohjauksen ja kaulojen tarkka sorvaus Hammastuskaulojen poisto
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Profiilimittaus

Magnaflux

KUVIO 2. Vaiheistusesimerkki

Tassa vaiheistuksessa etuna on vaihdeltavuus uB-akselisen hammastuksen
perinteisen HPGrammastuksen valilla. Kokonaiskoneistuksen taytégotyyn ei

kuitenkaan paasta valissa tapahtuvan uudelleerityikz@n myote
6.4.2 Vaiheistusvaihtoehto .

Toinen vaihtoehto on taysi kokonaiskoneistus, jokaikki kovat koneistusvaihe
tehdaan yhdella kiinityksellé (kuvio 3) Tallin koneesta irroitus tapahtuisi va
kappaleen ollessa taysin valmis, ja koitos tehtdisvalmiille kappaleelle
erikoismenettelylld, josta lisad myohemmin. Sulal&mmenon liséksi etuna on yhd
kiinnityksen mahdollistama litottomuus laakerikaulojen ja hammastuksen val
Perinteisen HPGrammastuksen soveltaminen konerikon tai muun héigéttuess

olisi kuitenkin erittain vaikeaa ellei mahdotol



Koneistus kovana

Ohjauksen ja kaulojen
tarkka sorvaus

I —

Muotojen valmistus Kierrereiat Oljyporaukset Uritus Kovahammastus

Profiilimittaus

Magnaflux

KUVIO 3. Vaiheistusesimerkki

Valinta kahden vaiheistusvaihtoehdonilla on suoritettava arvioimalla tyékohtaise
kumpi on tarkoituksenmukaisempi tapa tehda jokettyi tuotantotilaus tai nimike
Mikali kappaleessa on pitkd kanuunaporaus tai jokmuu muoto, joka olis
tarkoituksenmukaista tehda alihankinnassa, voidvaiheistusta nimikekohtaise:

muuttaa.
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7 KOITOS

Kuten tassa tydssa on aiemmin todettu, tehdaarekalaampaiset kartiohammaspyorat
aina pareina. Tama johtuu prosessin vaikeasta @itaxdiudesta hammasprofiilin
lopullisen muodon osalta. Jotta voidaan todeta hastmsten sopivuus pariinsa, tehdaan
jokaiselle valmistettavalle parille koitos. Koittshd&éan siihen erikoisesti valmistetussa
koitoskoneessa, jossa hammaspyoria pyoritetaamaaoisvasten kuten lopullisessa
kayttokohteessa. Hammastuskuvio todetaan maalaaimathmastus, jolloin vastakkain
pyoritettdesséa maali  kuluu pois kosketuskohdasta rjain muodostuvasta
kosketuskuviosta voidaan analysoida hammastukdereltisuutta. Mikali kuvio ei ole
halutunlainen, asennusmittoja muuttamalla voidaawidon vaikuttaa. Jos kuvio on
vielakin ulkona toleranssista, joudutaan hammaatistjaamaan hammastamalla sitéa

uudestaan.

7.1 Kiinnitys hammastuskoneeseen

Koska tassa opinnéaytteessa keskitytdan pinioniokaiskoneistukseen, ei lautaspyoréan
koitokseen ole tasséa yhteydessa tarvetta ottaa&ant

Pinionin kiinnitys koitoskoneeseen tapahtuu holkkevulla. Koitoskoneen sisalla on
pyoriva karaputki, jonka etupdédhan on kiinnitetsy perusholkki. Taméan perusholkin
sisahalkaisijaa pienennetaan pinionin kaulan mekaiskoitosholkeilla. Koitoskoneen

putken [&pi kiinnitetd&n vetotanko pinionin takagsdd olevaan kierrereikdéan, ja sita
apuna kayttaen pinioni vedetaan koitosholkkia wvastéitoskoneen koitosholkit on

normaalisti valmistettu karkaistusta hiilletystesékta.

7.2 Uuden vaiheistuksen luoma ongelma

Koska holkin aine ja pinionin aine ovat samat jaskadet hyvin ldhella toisiaan,
naarmuttaa koitosholkki pinionin kaulaa. Tama eiotdu ongelmia perinteisen
vaiheistuksen kanssa, silla koitosholkki on vastemydhemmin poistettavaa
hammastuskaulaa. Ongelma muodostuukin uuden kakaraistusvaiheistuksen

myo0ta, silla hammastuskaulaa ei endé koitoksegsav/omeistellylle hiontatoleranssin
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omaavalle kaulalle naarmuja ei endé saa tullan jeggkaistun metalliholkin kaytté on
poissuljettu vaihtoehto.

Karkaistu koitosholkki on lisdksi kallis valmistdarkaisun ja hionnan my6té, joten
nitd on teetetty vain maaratyille, portaittain reteille halkaisijoille. Holkkien
sisdhalkaisijan mukaan on mitoitettu pinionin harstugkaula. Kun standardoitua
hammastuskaulaa ei ole, voi halkaisijavaihtoehsyarimmalle kaulalle olla erittain
lukuisa joukko johtuen asennuskohteiden mittavastaarasta. Mikali jokaiselle

nimikkeelle jouduttaisiin valmistamaan oma holklanslisi kustannus erittéain suuri.

7.3 Uuden koitosholkin suunnittelu

Edella mainittujen ongelmien takia koitokseen oliusniteltava vaihtoehtoinen
kiinnityssovellus. Tarkein vaatimus uudelle koitoldille oli naarmujen syntymisen
estaminen sailyttden kiinnityksen tukevuus.

Aluksi vaihtoehtoina olivat terasholkin pinnoittamen ja holkin valmistaminen

vaihtoehtoisesta holkkimateriaalista. Seuraavadgddén lapi eri vaihtoehtoja.

7.3.1 Pinnoitus

Aluksi esille nousi ajatus jo olemassa olevien k@i pinnoittamisesta. Pinnoitteeksi
suunniteltiin teflonia eli polytetrafluorieteeni@li usein paistinpannujen pinnoitteena
tunnettua pienikitkaista muovilaatua. Taman mengiel etuna on vanhojen holkkien
hyodyntaminen ja pieni kitkakerroin, joka pidentidstuvien koitosten aiheuttamaa
kulumista holkin pinnoitteessa. Varjopuolena on téwikin holkin sisdhalkaisijan

pienentyminen 2 kertaa kalvon paksuuden verrarenjdtaikki holkit jouduttaisiin

sorvaamaan sisdhalkaisijaltaan suuremmiksi. Tat@mistuskustannus nousisi jopa
perinteistd karkaistua terésholkkia suuremmaksi.mEénvalmistaneet prototyyppia

pinnoitetusta holkista.

7.3.2 Vaihtoehtoinen holkkimateriaali

Toinen lahestymistapa ongelmaan oli holkin maténaauuttaminen sellaiseksi, etta

kiinnityksessa sailytettaisiin tukevuus pehmeaménidateriaalilla. Vaihtoehtoina olivat

aluksi alumiini, karkaisematon teras ja teknineromukuten polyamidi.
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Alumiini olisi keveytenséd ja pehmeytensa ansiosigpik materiaali koitosholkkiin,
mutta korkeahko hinta ja vaara kolhuille ja palasdttomille vaantymisille kayton
pitkittyessa siirsivat alumiinin vaihtoehtolistanppupédéhan. Siksi emme valmistaneet
tastakaan holkista prototyyppia.

Teimme edeltavista syistad johtuen prototyypit skligkaisemattomasta teraksesta etta
polyamidista. Terasholkki valmistettiin samoin pistuksin kuin vanhat holkit, ainoana
erona vanhaan oli karkaisun puuttuminen eli hotdkkpehmeampi. Teimme koitoksen
valmiille laakerikaulalle (kuva 7), ja erityista rewaisuutta noudattaen saimme
koitoksen tehtyd naarmuitta. Terasholkki osoittasiig toimivaksi ratkaisuksi valmiille

viimeistellylle kaulalle. Halusimme kuitenkin tutkivaihtoehtoa terasholkille.

KUVA 7: Terasholkki pinionin viimeistellylla kaulk

7.3.3 Polyamidiholkki

Taysin uutena materiaalina péaatettin  kokeilla ts#én muovia. Valmistajien
luetteloiden perusteella tilattiin testiaineeksraiin 6PLA-polyamidia. Materiaalia sai

toimittajalta tilattua putkena, mika tassa tapaskaesaastaa materiaalia huomattavasti.
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Materiaaliominaisuuksiin kuuluu jaykkyyden ja kulakestavyyden lisdksi hyva
tyostettavyys.

Ongelmaksi muodostui epdilys kappaleen paikallasyipisestd johtuen PLA:n
elastisuudesta. Kun asiaa selvitettiin, kavi ktenlmi, ettei holkki kanna rasitusta
itse koitoksessa, vaan vetotangon avulla aikaams&itka pinionin ja holkin
otsapintojen véalissa on tarpeeksi suuri pinionikkgdian pysymisen varmistamiseksi.
Tastd johtuen PLA-holkki tuli suunnitella sellaisek ettd puristus syntyisi
metallipintojen valiin. Holkki p&atettiinkin valntga ilman olakkeita, jolloin
metalliholkki liukuu muovin paalla vasten pinionmstinpintaa (liite 1).
Polyamidiholkkeja valmistettiin 2kpl testikayttooga niiden avulla tehtiin koitos
pinioniin (liite 2). Muoviholkin kaytdssa ei ilmegh ongelmia, ja pinionin kaulan
naarmuuntuminen valtettiin huolimatta tarkoitukiselh varomattomasta
kappaleenkasittelysta.

Valmistus on toteutettavissa Atassa sisdisegphaien aineen pehmeydesta ja helposta
tyostettavyydesta eivat valmistuskustannukset remisballitsemattomasti. Hinta on
kuitenkin koosta riippuen lahes sama kuin karkaséomalla terasholkilla, joten

valinta muovi- ja terasholkin valilla tulee suoadt nimikekohtaisesti.

7.3.4 Koitoskoneet

Taman  kokoluokan  pinionit on  aikaisemmin  valmistett AMK1604-
hammastuskoneella, jossa on koitospaa lautaseti@nih hammastuksen yhteydessé
on siis voitu tehda parille koitos irroittamattanjipinia hammastuskoneesta. Kappaleen
mahtuminen koitoskoneeseen on siis taattu.

Kun pinionien valmistus siirtyy 5-akselikoneelleyten Okuma Multukselle, ei tahan
voida enda luottaa. Siksi on syyta tarkastella nikgitoskoneen kokoa ja kapasiteettia.
Atassa on talla hetkella olemassa AMK1604-hammbketeen koitospaan liséksi tahan
kokoluokkaan sopivia koitoskoneita vain yksi, kimaen JCMT. Tahan koneeseen ei
kuitenkaan mahdu kiinnittamaan suurimpia pinionéig@aputken ahtaudesta johtuen.
Koneella tehd&dén koitos myos @700-1200-linjan pirithe, joten kapasiteetin suhteen
joustovaraa ei enaa liemmin ole. Téhan vaikuttaanmakseen @700-1200-linjan
suurten pinionien koitostarve, ja ennustettavuus vaikeaa varsinkin pidemmalla
aikavalilla. Tastad johtuen olisi syytd harkita undkoitoskoneen hankintaa suureen

kokoluokkaan.
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8 POHDINTA

Valmistettaessa taman kokoluokan pinionia tulislaoblusta asti selvaa, milla
menetelmélla kyseinen kappale tullaan valmistambamavaiheiden osalta. Nain
meneteltdessa suunnittelulla olisi mahdollista wada jo pehmedakoneistukseen siten,
ettd kovana tehtdvien muotojen valmistus olisi nedllimman nopeaa ja helppoa
valitulla menetelmalla.

Mikali kovakoneistus tehdaan 5-akselisella koneistskuksella, voidaan perinteisen
hammastuksen vaatimista apumuodoista luopua. Tkulgenkin olla alusta asti selvaa
mika se menetelma on, jottei poissuljeta jotakimetelmaa vahingossa.

Tastd johtuen suunnittelun tulisi katselmoida joka mahdollisesti 5-akselisesti
viimeisteltava pinioni ennen tyon laskemista liikkke. Téss& katselmoinnissa olisi
kaytava lapi tyokalusuunnittelijoiden ja —ostajideanssa tyon vaatimat tyokalut,
mukaan lukien koitosholkit. Niiden suunnittelu sek@ateriaalien etta tarvittavien
halkaisijoiden osalta on sinansa oma projektinggd gasta tarjouskilpailuiden ja
vaihtoehdosta.

Selkeimpien pullonkaulojen osalta tyot tulisi kaydapi myos koneistajien ja
ohjelmoijien kanssa, jotta heti alussa kay ilmi &likitse tydstdossd on sellaisia
ominaisuuksia, jotka vaikuttavat menetelman vadintaSiten valtyttaisiin ikavilta
yllatyksiltd vaiheessa, jossa enda vahan tai eiddniton tehtavissa kappaleen
pelastamiseksi.

Nama seikat huomioiden voitaisiin valttdd menetetmja prosessin erilaisuudesta
johtuva ongelmat, ja erityisesti ottaa kaikki hyotyti ndiden menetelmien
erityispiirteista. Tama helpottaisi ja nopeuttdig@skentelya koko valmistusketjun lapi,
ja Atan laatu ja hyva kilpailukyky sen omassa tgetgnentissa saataisiin paranemaan
entisestaan.

Tulevaisuudessa kokonaiskoneistuksessa on viel#ausehityskohteita. Kapasiteetin
kayttod ei tdssd opinnaytteessa selkeiden konaiktjsn puutteessa voitu kasitella.
Miehitys koneella voidaan paattdd vuorojarjestelgim vasta koneen aloitettua
rutiininomaisen tydskentelyn. Uusia nimikkeitd Ataalee viikoittain, joten ongelmien
ennustaminen on erittdin vaikeaa. Siksi perdanketdankin edella varhaisen

katselmuksen tarkeyttd nimikekohtaisesti.
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