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Opinnaytetyon aiheena oli 10yta4 ratkaisuja vahalyijyisen messingin koneistuksessa
esiintyviin lastunmuodostukseen liittyviin haasteisiin. Tama tyo on tehty Oras Oy:lle
joka on siirtynyt hanavalmistuksessa materiaaleihin, jotka sisaltavat vahemman lyi-
jya kuin ennen.

Tydssa esitelladn muutamia erilaisia koneistusmenetelmié seké lastunmuodostuksen
teoriaa. Itse ty0 tehtiin niin, ettd suunniteltiin erilaisia koneistustyokaluja, hyodyn-
tden Aalto Yliopistolla tehtyja FEM simulointi tuloksia. Sen jalkeen ndille suunnite-
luille terille tehtiin lastuamiskokeet alustavien terakokeiden perusteella valituilla
tyostoarvoilla.

Tyon lopussa esitellaan terakokeiden avulla 16ydetyt ratkaisut ja tehdyt johtopaatok-
set sekd annetaan lisatutkimusehdotus.
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The purpose of this thesis was to find solutions for chip formation challenges that has
occurred at machining of low lead brass. This thesis is made for Oras Oy, which has
changed their production materials more and more towards lead free materials.

In this study few typical machining methods are presented briefly and also chip for-
mation theory is presented. For the cuttingtests we designed different kind of ma-
chining tools with different kind of tool geometry, as a guideline for this part we
used simulation test results that was made at Aalto University.

Then we made cutting tests with designed tools, we used cutting parameters that had
chosen based on preliminary cutting tests.

At the end of this study is presented results of the cutting tests, founded solutions and
conclusions. Also recommendation for further studies is presented.



LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

Lastuamisnopeus, tyokalun keh&dnopeus, m/min

Sy6ttonopeus, mm/min

Syo6tto lastuavaa terdd kohti moniteréisissa tyokaluissa, mm/r
Tyokalun halkaisija, mm

Sade, mm

Lastuavien terien maara

Rintakulma, rintapinnan ja tyokalukoordinaatiston valinen kulma tyo-
kalukoordinaatistossa tarkasteltuna

Paastokulma, padstopinnan ja lastuttavan kappaleen pinnan tangentin
vélinen kulma ty6kalun ortogonaalitasossa tarkasteltuna
Teroituskulma, paastépinnan ja rintapinnan vélinen kulma tyokalun or-
togonaalitasossa tarkasteltuna

Kitkakulma

Asetuskulma
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1 JOHDANTO

Tulevaisuudessa vesikalustevalmistajat joutuvat muuttuvien lainsdédantojen takia siir-
tymaan lyijyttdmiin valmistusmenetelmiin, siksi Oraksella on aloitettu messinkirun-
koisten hanojen valmistaminen lyijyttomasta messingistd. Se on havaittu vaikeam-
maksi kuin sen odotettiin olevan, valmistuksen joka vaiheessa valamisesta aina hion-
taan ja kiillotukseen asti on tullut esiin ongelmia. Tdmén tyon tarkoituksena on 10yt&a
ratkaisuja koneistuksen osalta ndihin ongelmiin. Tyd on haasteellinen, koska se sisal-
taa niin paljon erilaisia muuttujia.

Mukaan on myos otettu Aalto-yliopisto, jossa on suoritettu FEM-simulointeja. Simu-
loinneilla on haettu l&htokohtia lastuamisparametreihin ja tydkalusuunnitteluun. Ta-
man tyon yksi tarkoitus on myos todentaa simuloinneilla saatujen tulosten toimivuus
kaytannon kokein.

Tyo suoritetaan erilaisin terakokein, joissa testataan erilaisia lastuamisarvoja ja erilai-
sia terdgeometrioita.

Alussa esitellaan hieman tyon tilaajaa, joka on Oras Oy. Tutustutaan tehtaan koneistus-
osastoon, sen toimintaan ja konekantaan. Teoriaosuudessa on asiaa Yyleisella tasolla
lastunmuodostuksesta, terdgeometriasta ja lastuavasta tyostostd. Lisaksi esitelldan
kaytOssé olevaa materiaalia seké lyijytontd materiaalia ja niiden eroa. Lisaksi esitel-
l4&n Aalto-yliopistossa tehtyjen simulointien tuloksia.

Sitten kerrotaan testeistd, niiden kulusta ja lopuksi testien aikana tehdyt havainnot ja

niista saadut tulokset.



2 ORAS OY

2.1 Yrityksen esittely

Oras Oy on perustettu 1945. Se on Oras Invest Oyn omistama perheyhtid, jolla on
tehdastoimintaa Raumalla ja Puolan Olesnossa. Raumalla sijaitsee myds yrityksen
paakonttori. Oraksen liikevaihto oli vuonna 2011 129 miljoonaa euroa ja henkilosto-
madra 1000 henkil6a. /1/

Oras kehittdd, valmistaa ja markkinoi talotekniikan vesijarjestelmén tuotteita jotka
ovat kayttajaystavallisia ja ekologisia. Oraksen visio on olla elektronisten hanojen Eu-

roopan markkinoiden johtaja. /1/

2.2 Koneistus Oraksella

Koneistus toimii kolmessa vuorossa. Osastolla on noin kolmekymmenté erilaista tyos-
tokonetta, joilla valmistetaan hana- ja venttiilirunkoja. Neljé-ja viisiakselisilla ty0sto-

keskuksilla koneistetaan vahélyijyistd messinkia.

Viisiakselisen tyostokeskuksen lastunkasittely on varustettu vahalyijyisen messingin
lastunmurskaimella. Hankintakustannukset murskaimelle ovat noin viisikymmenta tu-
hatta euroa. /11/

Taman tutkimuksen lastuamiskokeissa kdytetaan tyostokeskusta, joka on YCM:n val-
mistama 4-akselinen pystykarainen Supermax tyostokeskus. Kone on varustettu 20
bar:n karanlapihuuhtelulla.

Koneen karan nopeus on kuusituhatta Kierrosta minuutissa, tydkalun kiinnityskartio
on BT40. Poydan koko on 1000mm kertaa 600mm. X-akselin liikerata 900mm, Y-
akselin 600mm ja Z-akselin 630mm. Pikaliikenopeus X- ja Y-akseleilla on 16m/min
ja Z-akselilla 15m/min. Syotténopeus on 1-5000mm/min. Kone on varustettu kolme-

kymmentépaikkaisella tyokalumakasiinilla ja FANUCIn ohjausjarjestelmélla. /2/



3 LASTUAVAN TYOSTON MENETEMIA

3.1 Poraaminen

3.1.1 Tekniikka

Poraamalla tyostetdan reikia kappaleisiin. Reikid koneistetaan perinteisilla porako-
neilla, koneistuskeskuksissa, avarruskoneissa ja sorveissa/7,213/.

Porauksessa tydkalu pyorii akselinsa ympari, syéttoliike on poran akselin suuntainen,
poikkeuksena sorvi jossa kappale pyorii istukassa. Reikien toleranssien tarkentaminen
ja pinnankarheuden parantaminen voi vaatia porauksen jalkeen valjentdmistd, kalvin-
taa tai avartamista. Porausmenetelmiin liittyy myos erilaisia tasauksia ja muotoupo-
tuksia. Kovametalli on syrjayttdmassé pikateraksen porien rakenneaineena, ja kova-

metallisten kadntdpalojen kayttd on yleistynyt poraustydkaluissa. /8,174/

3.1.2 Erikoisporat

Erikoisporista voidaan mainita porras- ja muotoporat. Porrasporilla voidaan samanai-
kaisesti porata useita eri halkaisijoita ja viistaa reian suu. Muotoporilla tehd&an tasauk-

sia ja upotuksia, esimerkiksi kartioruuvien reikien suun upotuksia. /8,183/

3.2 Jyrsiminen

Jyrsimisessa pyorivan, tavallisesti monihampaisen tyokalun avulla irrotetaan lastuja
kappaleesta. Jyrsimalld valmistetaan esimerkiksi tasomaisia tai kayria pintoja ja uria
sekd hammasmuotoja. Kappale kiinnitetdan jyrsintdkoneeseen joka suorittaa syotto-

liikkeen, pyoriva tyokalu eli jyrsinterd suorittaa lastuamisen. /6,319/
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3.3 Sorvaaminen

Sorvaaminen on yleisin lastuavan tygston menetelmé, kolmekymmenté prosenttia las-
tuavan tyoston koneista on sorveja. Suurin osa nykyaan kéytettavistd sorveista on nu-
meerisesti ohjattuja. Yleisin sorvi konepajoilla on vinojohteinen monitoimisorvi, jossa
on monipaikkainen revolveri ja pyorivat tydkalut. Se mahdollistaa kokoonpanovalmii-
den osien valmistamisen aihioista. Lierio-, taso- ja sisdpuolisen sorvauksen liséksi voi-
daan koneistaa kappaleisiin kiilaurat, tasojyrsinnat sekd akselin ja sateen suuntaiset
reiat. /7,175/

3.4 Avartaminen

Avartaminen on lastuavaa tyostod. Terien muodon ja lastunmuodostuksen osalta se on
sorvausta muistuttava menetelma. /6,449/

Runkokappaleiden tarkkamittaisia sovitereikia valmistetaan avartamalla. L&htokoh-
tana on usein valettujen kappaleiden keernoilla valmistetut alkureidat. Avartaminen on
samalla akselilla olevien erikokoisten reikien koneistamiseen soveltuva menetelma.
Talloin yhdell& kiinnitykselld varmistetaan tarkkamittaisten ja —suuntaisten reikien to-
leranssit. Porrastyokalut mahdollistavat samanaikaisesti alkureidn avartamisen, reidn

suun viistdmisen ja erilaisten muotojen tydstamisen reidn pohjalle. /7, 198-199/

4 LASTUN MUODOSTUS JA HALLINTA

4.1 Lastuaminen

Lastuamisella tarkoitetaan materiaalin poistoa valmistusaihiosta tarkoituksena tietty

muoto, tdméa tapahtuu geometrisesti tietyn muotoisella teralla. /7,1-3/
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Lastuaminen on joko kohtisuoraa, viistoa tai ndiden yhdistelmaa, maaritelma riippuu

terdn asennosta, kuvassa 1 on esitetty erilaisia lastuamismalleja. /9, 37-38/

Kuva 1. a) Kohtisuora ja viisto lastuaminen b) kohtisuora lastuaminen c) viisto las-
tuaminen d) osittainen kohtisuora lastuaminen /9/

4.2 Lastunmuodostusmallit

Lastuamistapahtumassa on niin monia muuttujia, etté vield tdhdn mennessa ei ole pys-
tytty esittdmaén kaiken kertovaa ja esittavéa teoriaa, joka selittdd kaikki kokeellisissa
tutkimuksissa tehdyt havainnot. Lastun muodostusmalleja on julkaistu lukuisia, joista
tdssa mainitaan muutamia. Piispanen esitteli niin sanotun korttipakkamallinsa ensim-
maisten joukossa, tdssd mallissa tydstettdva materiaali irtoaa lamellimaisena muodos-

taen siten lastun, kuva 2. /7, 7-8/
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iukutaso

liukukulma

Kuva 2. Piispasen korttipakkamalli /7/

Kuva 3. Leen ja Shafferin liukuviivateoria /7/

Kuvassa 3 on Leen ja Shafferin esitteleméa liukuviivateoria. Muuttujien vahenta-
miseksi edelld esitetyissa malleissa lastuamistilanne on yksinkertaistettu, lastuami-
sessa ei ole materiaalin geometrista tai syottoliikkeesta aiheutuvia sivuttaissuuntaisia
komponentteja.

Teorioiden mukaan suurin osa lastun muodonmuutoksesta ja irtoaminen materiaalista

tapahtuu liukutasossa, kuvassa taso on BA linjassa. /7,8-9/

Edella esitettyjen mallien olettamukset lastuavan tyokalun terdvyydesta ja muodon-
muutoksen tapahtumisesta tasossa yksinkertaistavat liikaa lastuamistilannetta. Liuku-

tasomallit ovat luoneet perustan lastuamisen analyyttiselle tutkimiselle. /7,10/
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Kuva 4. a) Leen ja Shafferin liukuviivateoria b) Kudon teoria c) Dewhurstin teoria /9/

Kuvassa 4 Kudon esittelema teoria (b), joka pohjautuu Leen ja Shafferin liukuviiva-
teoriaan (a). Kudo on korvannut Leen ja Shafferin suoran leikkaustason AD hieman
kaarevalla alueella, joka on kuvassa ADE alue. Lopputuloksena teoria esittelee
ohuemman lastun ja lyhyemman kosketusmatkan kuin Leen ja Shafferin teoria.
Kuvassa 4 Dewhurstin esittelemé teoria (c), tdssé teoriassa liukutasot OA ja DB ovat
kaarevia eika suoria kuten Leen ja Shafferin teoriassa, ndmé& muodostavat siten myos
kaarevan leikkaustason ODE. Tuloksena teoria esittelee kaareutuvan ja paksumman
lastun seka pidemmaén kosketusalueen kuin Lee ja Shafferin teoriassa. /9, 162-163/

Todellisuudessa muodonmuutos tapahtuu vydhykkeessa hieman pydrean ja lastuamis-
tapahtuman aikana lisaa pyoristyvan tyokalun vaikutuksesta. Tamén seurauksena liu-

kukulma jaa epaselvaksi. /7,10/
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Kuva 5. Liukuvyéhykemalli /7/

Kuvassa 5 esitetdan liukuvyohykemalli, tdssé lastun irtoaminen tapahtuu vyohyk-
keessa.

Liukuvyohykkeen (1) viereisella alueella (2) jannitykset muodostavat plastista ja elas-
tista muodonmuutosta. Tyokalussa rinta- ja paastopintaa (4 & 3) vasten sijaitsevat se-

kund&é&riset muodonmuutosvyohykkeet. /7,10/

4.3 Liukukulma

Tyokalun rintakulman tai lastun jannityksen suurentamisella sek& tyokalun ja lastun
valisen kitkan pienentamiselld voidaan suurentaa liukukulmaa.

Liukukulma saadaan myos johdettua kaavasta (1). /7,9/

® = (arccotk)/2—(p—y)/2 1)
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4.4 Lastun tyssayma

Ty6kalun ja tyGstettdvan materiaalin tormatessé materiaali muuttaa muotoaan liukuta-
sossa ja tormayksesta aiheutuvien voimien vaikutuksesta lastun alkuperéinen paksuus
h, tyssaytyy paksuuteen h,:een.

Lastun tyssayméa saadaan myds johdettua kaavasta. /7,9/

()

4.5 Lastun muoto ja murtuminen

Lastut luokitellaan muodon perusteella neljaén luokkaan, suora, pitké kierre, murto-
lastu ja lyhyt Kierukka, joista tavoiteltavia ovat padosin lyhytkierukkalastut. Kuvassa
6 on esitetty néita erityyppisié lastumalleja.

Koneenkayttajan tarkein tehtava perinteisessa tuotannossa liittyy tyokappaleen tai tyo-
kalun ympérille kiertyvan lastun valvontaan ja poistoon. Tamé on térkeéa tyostettaessa
menetelmilld, joissa lastu on jatkuvaa, kuten sorvaus, poraus ja avartaminen. Suurin
lastuamistekninen ongelma suomalaisissa konepajoissa, joissa sovelletaan miehitta-
matonta tuotantoa, on lastujen hallinta, lastumurto ja poisto kappaleesta tai koneesta.
/7,100-104/

% Q| Ny
: S ™ ‘ 0% %
( g O @ P
[N

f) ‘4 .

!m h N[N

Vo @ ! \k ‘
_suora | sykkyrd | ‘taso- kartio- | lieris- lyhyt spiraali- 1 taso- u-lastu  [murulastu

kierre | kierre kierre kierre | kierre spiraali g

SUORA PITKA LYHYT MURTO

KIERRE KIERUKKA LASTU

Kuva 6. Erilaisia lastumuotoja /7/
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4.5.1 Muotoon vaikuttavat tekijat

Lastun muotoon vaikuttavat tyGstettdva materiaali, menetelmd, tydkappale, lastuamis-
arvot, tyokalu seka lastuamisneste. Lastun muotoon yksittdisessé tyostdtapahtumassa
voidaan vaikuttaa vain lastuamisarvoja tai terdgeometriaa muuttamalla. Tyostettava

materiaali on suurin tekija, mutta se ei yleensa ole muuttuja. /7,100/

4.5.2 Geometria ja siihen vaikuttavat tekijat

Suurimmat lastuvirtaan vaikuttavat tekijat ovat terdn rintakulma, terén ja materiaalin

vélinen kitka ja materiaalin karkeneminen lastun muodostuessa. /9,43/

4.5.3 Murtumiseen vaikuttavat tekijat

Lastun murtuminen ja murtumattomuus on monimutkainen ja osin selvittdmaton ta-

pahtuma. Vaikuttavia tekijoita on useita, kuva 7.

Lastuamisnopeus
, Lastun
Lastuamissyvyys — K
v paksuus
Terdaine Las
astun
Rintakulma »| tyssayma e
s =
Atk Taipuneen =
— lastun side | | E
Nirkon side g =
[Lastuvi ) 2
astuvirr: :
Viettokulma d:utnlt:dn i
Lastunmurtaja Lastun
Lujuusomi-

Materiaalin kovuus naisuudet

Lastun
vetomurtolujuus

Kimmomoduuli

Lastun
murtovenyma

Kuva 7. Lastun murtumisen lastuamistekniset parametrit /7/
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Suurimmat murtumiseen vaikuttavat tekijat ovat materiaalin plastomekaanisten omi-
naisuuksien liséksi lastukierukan sade ja poikkipinta-ala. Ty0ston edetessd muuttuvat
tekijat kuten teran kulumisesta johtuva terdgeometrian muuttuminen, materiaalin me-
kaaniset ja tyostokoneen dynaamiset ominaisuudet, seka kappaleen halkaisija ja omi-
naisvarahtelytaajuus vaikuttavat osaltaan lastunmurtumiseen/7,101/.

Yleisin lastunmurtomekanismin ldhtékohta on lastukaaren sisépinnan jannitykset.

Niit& syntyy kun lastun eteenpdin tyontyvé paé osuu esteeseen. /7,106/

Materiaalin ominaisuudet ovat merkittdvin murtumiseen vaikuttava tekija. Siihen voi-
daan vaikuttaa myos erilaisilla toimenpiteilld kuten lastuamisarvojen tai - geometrian

muuttamisella sekd lastunmurtajien ja murtourien kaytolla. /7,107-108/

4.5.4 Lastuamisgeometria

Lastuamisgeometria tarkoittaa lastuavan terdn kulmia ja niiden keskindisia suhteita.
Silla on merkittavéa vaikutus lastuamisen ilmidihin, kuten lastuamisvoimiin ja —lampo-
tilaan, lastunmuodostukseen ja murtumiseen. Kuvassa 8 esitetaan terdgeometria sor-
vauksen osalta. Kuvassa 9 esitetadn sorvauksen suureet, jossa v, on lastuamisnopeus,
vy on syotténopeus, f on syotto yhta kierrosta kohti, a,, on lastuamissyvyys ja hy on
lastuamispaksuus. Kuvassa 10 esitetddn suureet ja geometria jyrsinnéssa, jossa D on
jyrsimen halkaisija, v, on lastuamisnopeus, v, on syéttonopeus, f, on palakohtainen
Sy6tto, k on terdkulma, a,, on lastuamissyvyys, h; on lastuamispaksuus, b on lastunle-
veys ja z on leikkaavien palojen méard. Kuvassa 11 esitetdan porauksen geometriaa ja
suureita, jossa D on poran halkaisija, F, on syotto kierrosta kohti, Q on py6rimisnopeus

ja i, on leikkuusdrmén kulma. /7,5/ 19,41/
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Teran varsi (a)
Paasarma (b)
Paastépinta (c)
Sivupaastopinta (d)
Sivusdrma (e)
Rintapinta (f)

o Paastokulma
B Teroituskulma
€ Karkikulma

Y Rintakulma

k  Asetuskulma
K,

A

Jattokulma
Viettokulma

Kuva 9. Sorvaamisen suureet /7/
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i Lastuava sarma

Kuva 11. Geometria ja suureet porauksessa /9/

Pieni rintakulma yhdistettyna sopiviin lastuamisarvoihin auttaa antamaan lastulle so-
pivat mitat, jolloin sen Kierteisyys kasvaa. Esimerkiksi alumiinin ja nikkeliseosten las-
tuamisessa voidaan lastun katkeamista parantaa pienelld tai negatiivisella rintakul-
malla. /7,108-109/
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4.5.5 Lastuamisarvot

Lastumateriaalin lastuamislampdtilaa alentamalla voidaan vaikuttaa lastun murtumi-
seen. K&ytdnnossé tdma tapahtuu lastuamisnopeutta alentamalla tai lastuamisnesteen
kaytolla. Toinen keino vaikuttaa murtumiseen on lastun muodonmuutosasteen ja jan-
nityksen nostaminen. Tama tapahtuu lastuamissyvyytta ja syéttéa lisadmalla. Las-
tuamisnopeuden alentaminen on epakaytédnndllista ja —taloudellista ja tulee siksi har-
voin kysymykseen. Keskeisin vaikutus on suurella sy6tolla. /7,108-110/

Alla on esitetty muutamia kéytetyimpia lastuamiskaavoja, kuten lastuamisnopeuden
(3), poytéasyoton (4), palakohtaisen sy6ton (5), kierroskohtaisen sy6ton (6) ja porauk-
sen sisaan syottonopeuden (7) kaavat. Kaavoissa D on sorvauksen suhteen tyokappa-
leen halkaisija ja jyrsinnéssa ja porauksessa teran halkaisija ja n on kierrosten luku-
maara. /12,210-211/

v.=D X m Xn/1000 (3)
Ve=f, X nXz 4)
fz=ve/nXz (5)
fa=ve/n (6)
Vp = fn X7 (7)

4.5.6 Lastuamisnesteet

Lastuamisnesteita kaytetddn lahinna teran ja tyostettavan kappaleen jaahdytykseen,
muita kayttotarkoituksia on lastujen poistaminen kappaleesta, voitelu ja korroosion-
suoja. /7,116/
Lastuamisnesteita kdytetddn myos apuna lastunmurtamisessa korkeapainepumppujen
avulla. /7,113/

Mallockin havaintojen mukaan lastuamisnesteell& on suuri vaikutus lastunpaksuuteen,

lastuamisnesteen avulla lastusta tulee ohuempaa ja saa myds lastun taipumaan. /9,46/



21

4.5.7 Lastun murtajat

Lastun murtajan tarkoituksena on murtaa lastu joko terdssa olevan muodon kanssa tai
ohjata se torm&amaén jotain estettd pain, esimerkiksi tyokappale. Murtaja voi olla te-
rén rintapintaan tehty muoto tai irrallinen erikseen asetettava este, kuvassa 12 on esi-

tetty joukko erilaisia murtaja tyyppeja. /7,111/

78 |

(i) Palaan sint- (ii) Asetettava
rattu este irrallinen murtaja

(a) Ensimmainen kehifysaste: estetyyppiset murtajat

7N

(i) Tavanomainen (i) Tavanomainen ura,
ura jossa nostettu tausta

(b) Toinen kehitysaste: murtourat

7 7 7

(i) Muuttuvapro- (ii) Loivaprofiilinen (i) Kulma
fililinen ura ura

(c) Kolmas kehitysaste: muunnetut urat

Kuva 12. Erilaisia lastunmurtajatyyppeja /7/

Murtoura mallit voidaan eritelld kahteen ryhmaan, kaksi- ja kolmidimensioisiin, tdma
jako tapahtuu poikkileikkauksen muodon perusteella. Ensimmaisesséd mallissa uran
muoto on terdn nirkkoa lukuun ottamatta samanlainen koko terdn sarman matkalla.
Toisessa ryhméssa uran muoto vaihtelee joko syvyys- tai leveyssuuntaan sarman mat-

kalla, kuvassa 13 on esitetty yksi malli. /7,112/
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Kuva 13. Esimerkki kolmidimensioisesta palasta /7/

Mainitaan vield, ettd lastun murtamisessa voidaan kdyttad myos muita hieman harvem-
min esiintyvia tapoja, kuten mekaaninen leikkuri, hydraulinen lastunmurto, spiraaliura

ja oskilloiva syétto. /7,113/

5 MESSINKI

Messingit ovat padosin kuparin ja sinkin seoksia, sinkin liséksi kaytetddn myds muita
seosaineita haluttujen ominaisuuksien mukaan. Messingit jaetaan lyijy-, erikois- ja

seostamattomiin messinkeihin. /5/

5.1 Oraksen kayttdma normaali messinki

Kéytossé olevassa messingissa kuparin mééra on noin 63 prosenttia, sinkin maara 36

prosenttia ja lyijyn maaré on noin yksi prosentti kokonaisméaéarasta. /3/
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Lyijyn tarkoitus on parantaa lastuttavuusominaisuuksia, se helpottaa lastun murtu-

mista. Valuvaiheessa se asettuu rakenteeseen pienind lastua katkaisevina. /5/

5.2 Véhalyijyinen messinki

Véahélyijyisessa messingissa kuparin osuus on noin 63 prosenttia, sinkin osuus noin 36
prosenttia ja lyijyn osuus on maksimissaan 0,2 prosenttia, vahélyijyisessa messingissa
on alumiinin m&é&raé nostettu. /4/

Talla yritetddn korvata puuttuvan lyijyn merkitysté eri tuotantovaiheissa.

5.3 Materiaalien erot alustavissa testeissa

Alustavat testit tehtiin tuotantokaytdssé olevilla koneilla, jolloin testeihin kéytettdva
aika oli rajallinen eika suuriin terdgeometrisiin muutoksiin ollut mahdollisuuksia. Tes-
teissa kokeiltiin lastuamisarvojen muutoksien ja pienten terdgeometristen muutosten

vaikutuksia.

Ennakko-odotus oli ettd vahalyijyistd messinkid koneistettaessa lastunmuodostus ja
lastun katkeaminen olisi vaikeampaa. Olettamus osoittautui todeksi. Terilla, joilla nor-
maalia messinki& tyostettiin, ei saatu lastua katkeamaan. Lastu muodostui yhtenéiseksi
ja narumaiseksi joka jaadessaan tyostettavan kappaleen ja teran valiin aiheutti terarik-
koja. Liséksi keskuslastujarjestelma ei prosessoinut yhtendista lastua miké aiheutti sen

etta jarjestelma meni tukkoon.

Alustavissa testeissa huomattiin ettd lastuamisarvojen muuttaminen ja tehdyt tera-
geometriset muutokset eivét tuoneet riittavia vaikutuksia. Taman jalkeen aloitettiin ul-

kopuolisten resurssien kayttdmahdollisuuksien kartoittaminen.



24

5.4 Materiaalikokeet

Aalto-yliopistolla oli resurssit tarjota tarvitsemaamme asiantuntemusta. Aalto-yli-
opisto teetti Tampereen Teknilliselld Yliopistolla materiaalikokeet toimittamastamme
materiaalista. Aalto-yliopisto sai kokeiden tuloksista materiaaliparametrit simuloin-
tiin. Kokeet suoritettiin Hopkinson split bar tekniikalla. Kokeista ilmeni, ettd lyijyton
messinki pehmenee todella paljon lammetessadn ja materiaali reagoi erityisen voimak-
kaasti lammon kanssa pienessé rasituksessa. Voimakkaammassa rasituksessa reagointi
on pienempéaa. Tama selittyy silla, ettda materiaalin dislokaationopeus ei pysy mukana

jolloin materiaali ei lampene niin paljon.

Alla olevilla taulukoilla havainnollistetaan miten materiaali reagoi eri lastuamisno-
peuksilla. Ne eivat ole suoraan verrannollisia, mutta riittdvia havainnollistamaan tétéa
muuten niin vaikeaa asiaa.

Kaksi ensimmadistd taulukkoa osoittavat etta pienilla lastuamisnopeuksilla lampétilo-
jen noustessa lastu ei katkea vaan venyy. Kaksi jalkimmaista taulukkoa havainnollis-
tavat, ettd suurilla lastuamisnopeuksilla lampdtilat eivat vaikuta niin ratkaisevasti ja

lastu katkeaa.

Taulukot 5.1 ja 5.2 esittavat pienemmilla rasituksilla tehtyjen materiaalitestien tulok-

sia. Taulukot 5.3 ja 5.4 kuvaavat suurempien rasitusten testituloksia. /10/
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Taulukko 5.1 Jannitys muodonmuutos kayrat eri lamp6tiloissa muodonmuutosnopeu-
della 1073 x s71
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Taulukko 5.2 Jannitys muodonmuutos kayrat eri lamp6tiloissa muodonmuutosnopeu-
della 1071 x s71
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Taulukko 5.3 Jannitys muodonmuutos kayrat eri lamp6tiloissa muodonmuutosnopeu-
della ~1300 x s~1
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Taulukko 5.4 Jannitys muodonmuutos kayrat eri lamp6tiloissa muodonmuutosnopeu-
della 1700 — 3200 x s~ 1
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6 FEM-SIMULOINTI

Suurin osa nykyisista lastunmuodostustutkimuksista tehdéén kayttden apuna erilaisia
elementtimenetelmésovelluksia. Naissa tutkimuksissa voidaan tarkasti huomioida eri-

laiset muuttujat. /7,11/

Aalto-yliopisto suoritti simulointeja, joiden toivottiin tuovan apua terasuunnitteluun ja
lastuamisarvoihin. Simulointien tulokset osoittavat, ettd positiivisella rintakulmalla
saadaan parempia lastuamistuloksia kuin negatiivisella. Alustavat kokeemme osoitti-
vat sen, ettd nollakulma ei toimi, sill& lastu ei katkea.

Tulokset osoittavat myos, etté terdpalan nirkossa pyoristys on tehokkaampi kuin viiste.
Simuloinnissa tehokkaimmaksi terdmalliksi osoittautui terd, jossa on koko sarmén
matkalla murtajaura ja pyoristetty nirkko. Tuloksista ilmenee, etta lastun on pysyttava
mahdollisimman viilednd, jotta se katkeaa. Samaa osoittivat myos materiaalikokeet.
Simuloinnit myos toivat esille vahalyijyisen messingin lastuamisarvoista sen, etta

paastakseen parhaaseen tulokseen on lastuamisnopeuden oltava suuri ja sy6ton pieni.

Kuva 14 esittdd simuloinneissa kéytettyja terdmalleja ja kuvat 15-19 esittdvat miten

simulointi ennustaa lastunmuodostuvan ja millaiset oat lampdtilat lastussa. /10/
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3 " 4
Kuva 14. Terd yksi viisteelld, terd kaksi pyoristykselld, terd kolme pyoristyksella ja
murtajauralla ja terd nelja pyoristykselld kokosarmalla olevalla murtajalla varustet-

tuna.

Third Wave AdvantEdge . i " |

{°C)

y, 2
Oy

Kuva 15. Teré 1 positiivisella radiaalikulmalla, 1ampétila korkeimmillaan 460°
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Kuva 17. Ter& 2 negatiivisella radiaalikulmalla, [ampdtila korkeimmillaan 420°
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| Third Wave AdvaniEdge / .

| Temperature (% )
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Kuva 19. Teré 4 positiivisella radiaalikulmalla, lampétila korkeimmillaan 310°

7 LASTUAMISKOKEET

Muuttujien suuren madaran takia ongelmana lastuamiskokeissa on tulosten suuri ha-

jonta, siksi olisi hyva yritt&a vakioida muuttujia mahdollisimman paljon.



31

Tyo6stoarvot tai materiaalit ovat usein tutkimuksen aiheina. Pohja tutkimuksille voi-
daan tiivistdd kolmeen asiaan, jotka ovat tyostokone, lastuava terd ja lastuttava mate-
riaali.

Lastuamiskokeiden suorittamiseen on laadittu aika tiukkojakin kansainvélisia ja yri-
tyskohtaisia standardeja, joissa usein on tarkasti maaritelty kaytettavéat lastuamisarvot,
terdgeometriat, terdmateriaali ja tyOstettavd materiaali elleivét ole tutkimuksen koh-
teena.

Taloudellisia lastuamisarvoja tutkiessa on jarkevad kayttaa tuotantokappaleita, tima
on edullisempaa kuin juuri kokeita varten suunniteltujen koekappaleiden kayttd. Usein
etsitddn materiaali/tyokalu-parille sopivimpia lastuamisarvoja, kuin tietylle kappa-
leelle. /7,136-142/

8 TERAKOKEET

Kaikissa suoritetuissa terakokeissa oli kaytdssa sama terd, mutta monta erilaista ver-
siota. Kyseisella teralld lastunkatkeamattomuus aiheutti eniten terdrikkoja, koska te-
rélla koneistetaan syvaa poteroa.

Terassa on kolme eri halkaisijaa: 49.92mm — 50.92mm — 52.00mm, tdma toi versioi-
den suunnitteluun ja niiden toteutukseen omat haasteensa.

Kuvia saadaksemme paatimme menetelmasuunnittelijan kanssa, ettd terdkokeessa en
avaa rungon pohjaa, paitsi ensimmaisessd kokeessa, koska siind oli k&ytdssa tuotanto-
kaytossa oleva terd ja tiesimme kuinka se reagoi, jos ei kaikki mahdollinen lastu paase

ulos kappaleesta.

8.1 Terakoe 1

Tassa kokeessa testattiin alustavasti positiivisen rintakulman vaikutusta lastunkat-
keamiseen, samalla testattiin erilaisia syottoarvoja.

Testissa kaytettiin karan pydrimisnopeutena S2000rpm, jolloin edelld mainittua kaa-
vaa (3) kayttden ja edelld mainitut halkaisijat huomioiden saadaan lastuamisnopeudet

v, 314m/min — 320m/min — 327m/min.
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Tulokset ovat hieman suuntaa antavat, koska teréssé jolla testasin positiivisen rinta-
kulman vaikutusta, oli vain yksi halkaisijoista hiottu +5° kulmaan.

Kéytossani oli vertailua varten myds normaalissa tuotannossa kaytettava 0-kulmalla
varustettu terd, jonka tuotantoarvot ovat karanopeutena S2000 ja syo6ttona f,

0,0375mm/kierros/lastuava sarma.

8.1.1 Rintakulma 0°

0-kulmalla varustetulla terélla ajoin kahdella eri sy6ttoarvolla, ensin tuotannossa kay-
tetyilld arvoilla sy6ttona f, 0,0375mm/kierros/lastuava sarmé ja karanopeutena S2000
ja toisena arvot olivat syottond f, 0,15mm/kierros/lastuava sarma ja karanopeutena
edelleen S2000.

8.1.1.1 Karanopeus S2000 ja syottona f, 0,0375mm

Alla kaksi kuvaa lastuista, joita néilla arvoilla koneistettaessa jai runkoon sisalle.

Kuva 20. Yleiskuva lastuista
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Kuva 21. Pitkaa lieridkierrelastua

Néill& arvoilla lastut olivat p&&osin spiraalimaista lieriokierretté ja hyvin pitkaa, kuten
kuvasta 21. ndkyy. Lyhyiden lastujen maara oli hyvin vahéinen.
Tama aiheutti sen, ettd lastut kasaantuivat teran edelld pohjaa vasten jolloin terérikko-

jen mahdollisuus kasvaa.

8.1.1.2 Karanopeus S2000 ja syo6ttona f, 0,156mm

Alla kaksi kuvaa lastuista, joita néilla arvoilla koneistettaessa jai runkoon sisalle.

Kuva 22. Yleiskuva lastuista
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Kuva 23. Padasiallisesti spiraalikierrelastua

Sy06ton nosto muutti lastun muotoa, jolloin se oli spiraalikierteista ja tasospiraalia ja
joukossa oli myos isoja u-lastuja, kuten kuvasta 23. nékyy. Muodon muuttumisen li-

séksi lastun pituus lyheni huomattavasti, mutta oli liian pitké&a vielakin.

8.1.2 Rintakulma 5°

Viiden asteen kulmalla varustetulla terélléd ajoin kolmella eri arvolla, ensin tuotannossa
kaytetyilla arvoilla sy6ttond f, 0,0375mm/kierros/lastuava sarma ja karanopeutena
S2000. Toisella kerralla arvoina olivat sy6tto f, 0,095mm, karanopeutena oli edelleen
S2000. Kolmantena arvot olivat syottona £, 0,15mm/kierros/lastuava sérma ja karano-

peutena edelleen S2000.

8.1.2.1 Karanopeus S2000 ja syottona f, 0,0375mm

Alla kaksi kuvaa lastuista, joita néilla arvoilla koneistettaessa jdi runkoon sisalle.
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Kuva 25. Paaasiassa lieriokierteesta koostuva lastukasa

Nailla arvoilla koneistettaessa lastuissa ei ole havaittavaa eroa nollarintakulmaisella
teralla koneistettuihin. Huomattava asia oli tehon tarpeen vaheneminen. Karkeasti ar-

vioituna koneen mittarista karatehon kulutus oli noin 20 prosenttia alhaisempi.

8.1.2.2 Sydéttona f, 0,095mm

Alla kaksi kuvaa lastuista, joita ndilla arvoilla koneistettaessa jai runkoon sisélle.
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Kuva 27. Spiraalikierre lastuja

Néilld arvoilla koneistettaessa lastun muoto muuttui lieridkierteesta spiraalikierteen

muotoon, kuten kuva 27. osoittaa, mutta lastu oli edelleen liian pitka.

8.1.2.3 Syottona f, 0,15mm

Alla kaksi kuvaa lastuista, joita néill& arvoilla koneistettaessa jai runkoon sisélle.
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Kuva 29. Enimmékseen tasospiraalilastuja

Néilld arvoilla koneistettaessa péastiin parhaaseen tulokseen. Lyhyiden tasospiraali-
lastujen osuus oli suurin ja pidemmat lastut olivat hauraita spiraalikierteisia lastuja.
Pidemmat lastut olivat todenné&kdisesti peréisin teran sérmisté, joista rintakulmaa ei

hiottu positiiviseksi.
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Huomioitavaa oli myos ettd testeissa kéytetyssa koneistuskeskuksessa oli ongelmia
lastuamisnesteen syotossé tyokalun l&pi. Tamé johtui venttiilin jumiutumisesta. Jaéh-
dytys olisi ollut huomattavasti tehokkaampaa jos tdma toiminto olisi ollut kdytdssa.

Syoton kasvaessa lastun paksuus kasvoi, jolloin lastuista tuli hauraampia. Tehon tar-
peen vahenemisen lisaksi varéhtelyt ja lastuamisen &anitaso pienenivét positiivisella
rintakulmalla. Pinnan laatu oli silmin tarkasteltuna hyvin samanlainen molemmilla te-

ratyypeilla.

8.2 Terédkoe 2

Ensimmaisessa terdkokeessa oli kaytdssa terd, jossa oli terdpalan karkeen hiottu rinta-
pintaan viiden asteen kulma, tdhan toiseen sit4 hieman lisattiin ja kulma muutettiin
kymmeneen asteeseen. Ensimmaisen kokeen pohjalta pdatimme, ettd jatetaan tulevista
kokeista pois pienimmat syottdarvot ja keskitytddn korkeammilla arvoilla lastuami-
seen ja toimivien terageometrioiden etsimiseen.

Taté koetta ennen kaytettavadn koneeseen korjattiin karanlapijadhdytyksen toiminta.

8.2.1 Rintakulma 10°

Kymmenen asteen kulmalla varustetulla terélla suoritin kokeet kolmella eri tydstoar-
volla. Ensimmaiseksi suoritin kokeen arvoilla jotka oli toiminut ensimmaisessa ko-
keessa, karanopeutena S 2000 ja sy6ttona £, 0,15mm/kierros/leikkaava sarmé. Toisella
kerralla oli syottona f, 0,2mm/kierros/leikkaava sdrmé, karanopeuden pysyessa sa-
mana S 2000. Kolmannella kerralla muutin karanopeuden S2500, mutta pidin sy&ton

f» 0,15mm/kierros/leikkaava sarma.

8.2.1.1 Karanopeus S2000 ja syo6ttona f, 0,25mm

Kuvissa 35 ja 36 esitetdan erilaisia lastuja, joita ndilla arvoilla koneistettaessa tuli.
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Kuva 36. Muru ja u-lastuja

Néilla arvoilla koneistettuna tulokset olivat hieman paremmat, kuin viiden asteen po-
sitiivisella kulmalla varustetulla teréll& vastaavilla arvoilla. U-lastujen osuus olin suu-
rin, mukaan mahtui jopa murulastuja, mutta myos spiraalilastua ja tasomaista lierio-
Kierrelastua.

Pitkéksi jaavat lastut ovat edelleen todenndkdisesti sarmista joissa rintapintaa ei ole
hiottu, kuvassa 35 esitetddn miten pitkat lastut keraévat itseensa pienia lastuja muo-

dostaen ikdvyyksia aiheuttavia lastupalloja.



40

Talla kertaa rungon sisélle jadvien lastujen maara pieneni, joka selittyy silla, etta lastun
pituus lyheni, mutta edelleen pohjalla oli melko iso tollo lastuja.
Nailla parametreilla koneistettuna pinnanlaatu oli silmamaaréisesti paras.

8.2.1.2 Karanopeus S2000 ja syottona f, 0,2mm

Kuvissa 37 ja 38 esitetdan erilaisia lastuja, joita ndilla arvoilla koneistettaessa tuli.

»

Kuva 38. Muru ja u-lastuja
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Syoton nosto 0.2mm/kierros/leikkaava sarma muutti odotetusti lastun paksuutta, mutta
ehk& jo hieman liiankin paksuksi. Pinnanlaatu kriittisilla pinnoilla silmémaaréisesti
nousi ja tehonkulutus myds mittarin mukaan nousi noin 10 — 20 prosenttia.

Kaikkein pisimpien lastujen osuus laski kuitenkin aika pieneksi, mutta nyt pisimmaksi
jadneet lastut olivat paksuutensa takia hankalia ja todenné&kdisesti tulisivat aiheutta-
maan ongelmia. Pienid murulastuja ei tullut juuri yht&én ja paksujen u-lastujen méara
nousi suurimmaksi.

Terén tylstyessé voisi pinnanlaatu huonontua entisestdan hyvin nopeastikin, ja tehon
kulutus nousisi entisestaan. Lastun muodostusta on vaikea ennustaa, mutta ei se aina-

kaan paremmaksi menisi.

8.2.1.3 Karanopeus S2500 ja syotténa f, 0,15mm

Kuvissa 39 ja 40 esitetaan erilaisia lastuja, joita nailla arvoilla koneistettaessa tuli.

e s -
.....
s LA

Kuva 39. Lastupalloja
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Kuva 40. Muru ja u-lastuja

Naéilla arvoilla koneistettaessa tehonkulutus ja lastun muodot olivat samaa laatua kuin
ensimmadisilla arvoilla, timé pohjautuu siihen ettd pidin kierroskohtaisen syoton sa-
mana kuin ensimmadisella kerralla.

Korkeampi karan pyorintdnopeus toi koneistettuun pintaan pientd loimua, joka aiheu-
tui terén varisemisesta. Terén tylstyminen voi poistaa tdmén loimun aiheuttaneen vé-
rinan, mutta se voi tuoda pinnanlaatuun muita ongelmia.

Rungon siséan jaaneiden lastujen maéara vaheni, tama voi johtua tuosta korkeammasta
karan pyorintanopeudesta. Samalla kuvasta 39 voidaan huomata, ettd rungon sisélla
oli nelja erikokoista lastupalloa.

Pinnanlaatumittarilla mitattuna pinnan laadut liikkuivat R, 0.22 - 0.38 valimaastossa,
joka on aika loistava tulos kun katsoo menetelmaa ja tyostoarvoja. Terissa oleva pyo-

rohionta antaa tdéhéan oman tukensa.

8.3 Terdkoe 3

Taman terdkokeen suoritin samalla teréalla kuin toisessa kokeessa mutta erona oli se,
ettd otin karanldpijaahdytyksen pois. Tarkoituksena oli selvittdd miten suuri vaikutus

lastunmuodostukseen on karan 1&pi tulevalla ja&dhdytyksella.
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8.3.1 Rintakulma 10°

Edellisen kokeen tavoin suoritin kokeet kolmilla eri tyostoarvoilla. Ensimmaiseksi
suoritin kokeen arvoilla jotka olivat toimineet ensimmaéisessé kokeessa, karanopeutena
S2000 ja syottona f, 0,15mm/kierros/leikkaava sarmd. Toisella kerralla oli syottona
f, 0,2mm/kierros/leikkaava sdrmé, karanopeuden pysyesséd samana S2000. Kolman-
nella kerralla muutin karanopeuden S2500, mutta pidin sy6ton £, 0,15mm/kierros/leik-

kaava sarma.

8.3.1.1 Karanopeus S2000 ja syotténa f, 0,15mm

Kuvissa 41 ja 42 esitetdan erilaisia lastuja, joita néilla arvoilla koneistettaessa jai run-

koon sisalle.

Kuva 41. Kuvassa vasemmalla lastupallo
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Kuva 42. Kuvassa murulastuja ja u-lastuja joita tavoitellaan

Néilla arvoilla koneistettuna tulokset osoittautuivat huonoimmiksi tassa kokeessa ko-
neistetuista eristd. Verrattuna edelliseen kyseiselld teralla koneistettuun eréan tulokset
olivat huomattavasti heikompia. Tulokset olivat verrattavissa ensimmaisen kokeen tu-
loksiin, kyseisessé kokeessa koneistin viiden asteen kulmalla varustetulla teralla. Ta-
sospiraalilastujen maéara oli suurin, osa lastuista oli hyvin pitkia. U-lastujen mé&aré oli
hieman suurempi kuin viiden asteen terall4 koneistettaessa. Terdn séarmistg, joihin ei
ole hiottu kulmamuutosta tuli odotetusti pitkat ja spiraalikierteiset lastut, jotka olivat
tosin hauraita. Edelliseen kokeeseen verrattuna runkojen siséan jadvien lastujen maara

oli odotetusti suuri.

8.3.1.2 Karanopeus S2000 ja syo6ttona f, 0,2mm

Kuvissa 43 ja 44 esitetdén lastuja, joita néilla arvoilla koneistettaessa j&i runkoon si-

salle.



45

Kuva 43. Yleiskuvaa lastuista

Kuva 44. Edelleenkin lastut kasaantuvat palloksi

Néilla arvoilla koneistettaessa U-lastujen osuus kasvoi ja mukaan tuli lisaksi murulas-
tua. Tarkeinté kuitenkin oli se etta todella pitkien lastujen méara vaheni huomattavasti.
Rungon sisélle jéi silti huomattavasti enemman lastuja verrattuna edelliseen koe-eréan
joka koneistettiin samoilla arvoilla. Tassa koe-erdssa néill& arvoilla pinnan laatu oli
parempi kuin syoton ollessa f, 0,15mm/kierros/leikkaava sdérma. Tama oli selva ero

edelliseen kokeeseen jossa pinnan laatu oli parempi pienemmalla syotolla.
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8.3.1.3 Karanopeus S2500 ja syottona f, 0,15mm

Kuvissa 45 ja 46 esitetdan lastuja, joita néilla arvoilla koneistettaessa jai runkoon si-

salle.

\[w > o i 5 ¢ o

Kuva 46. Kasaan kertyvat lastut

Néilla arvoilla koneistettuna tulokset olivat kokeen parhaat, verrattuna edelliseen sa-
moilla arvoilla koneistettuun erddn lastujen koossa ei ole yllattden suurtakaan eroa.
Suurin ero ilmenee rungon siséén jaavien lastujen méaarassa, joka téssa kokeessa oli
huomattavasti suurempi.

Lastut olivat suurimmalta osalta isohkoa u-lastua ja tasospiraalilastua, naita nakyy ku-
vassa 45. Hiomattomista sarmista tuli yllattdvén véhan pidempéé lastua, kun vertaa
muihin arvoihin joilla tdssa kokeessa koneistin.
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8.3.1.4 Yhteenveto

Pinnanlaatumittarilla mitattuna tdman kokeen tulokset huononivat edelliseen néhden,
mutta tulokset olivat vieldkin hyvat. R, arvot olivat 0.3 — 0.45. Kuitenkin silmilla kat-
sottuna tiivistepintojen kohdilla ndyttaisi olevan eroja edelliseen kokeeseen ndhden.
Tama johtuu todennakdisesti huonommasta emulsion kulusta rungon sisalla.

Omat tulokseni olivat selvia ja tukivat sita teoriaosuudessa kasiteltyd Mallockin teo-

riaa etta poraemulsiolla on suuri merkitys lastun muodostuksessa. /9,46/v

8.4 Terakoe 4

Tama terdkoe poikkeaa muista siing, etté tdssa ei niinkaan tutkita terdgeometrian vai-
kutusta lastunmuodostukseen, vaan tutkin hieman normaalista teratyypista poikkeavan
teran vaikutusta tehonkulutukseen, pinnanlaatuun ja liséksi tutkin millaiset vaikutuk-

set muutoksilla on lastunmuodostukseen.

Normaalisti terisséimme on rintakulma 0-asteinen ja pydrohionta koko terdpalan sar-
malla, tdman tarkoitus on tukea ja toimia myds kalvaimen tai valssaimen tavoin. Tahén
kokeeseen muutatin yhta terdd niin, ettd pyérohionnat palan sarmalla korvattiin viiden
asteen paastolla, myos kaksi suurinta halkaisijaa hiottiin pois.

Kaksi suurinta halkaisijaa poistettiin siksi, etta tallainen terd jossa palan sarmalla on

pyorohionnan sijaan leikkuu on todella herkké haukkaamaan sivuleikkuunsa takia.

Ennen tata terdkoetta testeissa kaytetty tyostokeskus oli kdynyt myos l&pi karan laake-
riremontin, joka myos toimi yhtend syyné miksi aloin tét4 koetta tekemaan.

8.4.1 Rintakulma 0° ilman pydréhiontaa

Koneistin timan kokeen samalla kolmella tyostoarvolla kuin kaksi edellistékin koetta,
tulokset olivat kaikilla arvoilla miltei identtiset. Kaksi suurempaa halkaisijaa kun hiot-
tiin pois, niin terén lastuava pinta-ala jéi aika pieneksi. Jéljelle jadneesta halkaisijasta

kun poistettiin pyoréhionta, niin ndiden muutosten my6té terédn tehonkulutus koneen
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mittarin mukaan nousi kaikilla arvoilla vain noin 3 — 8 prosenttia normaaliin pyorin-

tékulutukseen verrattuna.

8.4.2 Yhteenveto

Lastuja ei runkoihin jaanyt sisalle niin, ettd niista olisi kuvia saanut. Tama selittyy
silla, ettd lastun paksuus oli niin pieni koska terdssé oli vain yksi halkaisija kaytossa ja

kuitenkin karanlapijaahdytys oli k&ytossa.

Pinnanlaadussa ilmeni pientd heikkenemistd, mutta vieldkin tassa kohtaa tulokset oli-
vat ihan hyvid. Teran tylstyminen voi huonontaa laatua hyvin radikaalisti, koska ei ole
py6rohiontaa leikkaavaan sarman takana silottamassa pintaa. Ra arvot olivat 0.4 — 0.5

valilla.

8.5 Terdkoe 5

Tassa terdkokeessa koneistin yhteensa viidella eri terélld, joissa terageometriat poik-
keavat toisistaan. Terdkokeessa kdytin samaa kolmea tydstdarvoa joita edellisissakin
kokeissa seké karanlapijaahdytys oli myos kaytossa kaikissa, koska sen vaikutus oli
havaittu niin merkittavaksi.

Tahan terakokeeseen olin vienyt terdnsuunnittelun pitemmalle kuin edeltavissa ko-
keissa, silla suunnittelin kaikkiin kolmeen terén halkaisijaan erilaisia lastunmuodos-
tusta ja lastunmurtoa tukevia yksityiskohtia. Téhan hain tukea Aalto-yliopistolla teh-

dyisté simuloinneista.

8.5.1 Aksiaalinen kulma 5° ja radiaalikulma 5°

Terédn numero on 3601898 ja tdmén teran suunnittelin sellaiseksi, etté siiné oli rinta-
pinnan osalta viiden asteen kulma sek& aksiaalisesti ettd radiaalisesti. Tdmén toteutin
niin ettd suunnittelin terdpalan poteron radiaalisesti viiden asteen kulmaan ja terén rin-
tapintaan suunnittelin hiottavan viiden asteen aksiaalisen kulman jokaiseen kolmeen

halkaisijaan, kuva terasta liitteessa 1.
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Suunnittelemani terd on kuvassa 13. esitettyjen terien 1 ja 2 yhdistelma. Viistetta koitin
nirkkoon pyoristyksen tilalle, koska sen terén valmistus on nopeampaa ja yksinkertai-
sempaa kuin pyoristyksen teko.

Terén valmistus vaatii talla hetkella menetelmillamme kasihiontaa ja siksi aiheuttaa
enemman toita. Terdnhionta ei sitten loppujen lopuksi onnistunut ihan sellaiseksi kuin
suunnittelin, vaikka sen alustavien suunnitelmien mukaan piti olla toteutettavissa. To-
teutunut hionta korosti radiaalista kulmaa enemman ja hieman vahensi aksiaalisen kul-

man vaikutusta, mutta periaate oli miltei sama kuin alkuperéisessa.

8.5.1.1 Karanopeus S 2000 ja syottonéd f, 0.15mm

Kuvissa 47 ja 48 esitetdan nailla tyostoarvoilla runkoihin sisélle jadneité lastuja.

Kuva 47. Yleiskuva lastuista
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Kuva 48. Lastupalloksi kasaantuvia lastuja

Néill& arvoilla koneistettaessa lastut olivat padosin pitk&a lieriokierrettd ja pitkaa ta-
sokierrelastua. Koneen mittarin mukaan tehon tarve kasvoi normaaliin pyrintadan nah-
den noin 20 prosenttia.

8.5.1.2 Karanopeus S 2000 ja sy6ttond f, 0.2mm

Kuvissa 49 ja 50 esitetaan nailla tyostdarvoilla runkoihin jaaneita lastuja.

Kuva 49. Yleiskuva lastuista
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Kuva 50. Lastupallo

Néill& arvoilla koneistettaessa lastun muoto muuttui niin, ettd pitk& lieriokierteinen
lastu muuttui lyhyeksi lieriokierteiseksi lastuksi ja samalla u-lastuja tuli mukaan. Te-

hontarve mittarin mukaan oli edellisia arvoja noin 5 prosenttia korkeampi.

8.5.1.3 Karanopeus S 2500 ja sy6ttond f, 0.15mm

Néilla arvoilla koneistettaessa lastujen muoto ei eronnut ensimmaisten arvojen las-
tuista, méaré ehka oli hieman pienempi. Tehon tarve oli nailla arvoilla korkein, mutta

sekin oli vain 10 prosenttia ensimmaista korkeampi.

8.5.1.4 Yhteenveto

Ra-arvo oli kaikilla tyostoarvoilla lahes sama, 0.4-0.6 vélilla. Lastun muoto ja pituus
poikkesi odotetusta ja jai paljon pitemmaksi, mika todennakdisesti osittain johtui siit,
ettd terdhionta oli hieman erilainen kuin suunniteltu.

Odotukseni oli, ettd muutoksesta huolimatta lastu kaartuu jyrkemmin ja tdmaé auttaisi
lastua katkeamaan. Terdén hiotut katkaisu-urat olivat kooltaan jokaisessa halkaisijassa
samanlaiset, uran R on 1.7mm ja syvyys 0,2mm ja se lahtee heti palan sarmasta. Suun-
niteltu murtaja esitetddn kuvassa 51. Hiotun uran R oli ehk& hieman iso ja tasainen,
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siksi lastu kiertyi lieridkierteelle ja néin ollen ei katkennut. Muodonmuutokset urassa
olisivat todennakaoisesti myos vaikuttaneet edistavasti lastun katkeamiseen.

£ 1= %

L8

Kuva 51. Suunniteltu murtaja.

8.5.2 Radiaalikulma viisi astetta

Terén 3601897 terdpala oli viiden asteen radiaalikulmassa, mutta aksiaalisesti nolla-
kulmassa. Taman toteutin niin, ettd suunnittelin terdpalan nollakulmaan, mutta palan
potero oli viiden asteen radiaalisessa kulmassa. Téllaisen terdn valmistaminen on mel-
kein yhtd yksinkertaista kuin kokonaan nollakulmalla olevankin terén valmistus, koska
palaan ei tule rintapintaan mitaan kulmia. Kuva terasta liitteessa kuusi.

Teréa perustuu kuvan 13. terdan yksi, jonka simulointi tulokset on esitetty kuvassa 14.

8.5.2.1 Karanopeus S 2000 ja sy6ttona f, 0,15mm

Kuvat 52 ja 53 esittavat lastuja joita runkoon jéi sisélle néilla arvoilla koneistettaessa.
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Kuva 53. Lastukasa eroteltuna

Néilla arvoilla talla teralla lastut olivat pitkdhkoa tasospiraalilastua ja hieman u-las-
tua seka sykkyralastua mukana. Pitkahko tasospiraali lastu oli haurasta, mutta kuiten-
kin ensimmainen pitk&silmukka ja sykkyrat kerdsi muita lastuja itseensé. Tehontarve
koneen oman mittarin mukaan nousi normaaliin pyorintdén verrattuna noin 30 pro-

senttia ja oli tdmén ter&ryhman toiseksi korkein.
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8.5.2.2 Karanopeus S 2000 ja sy6ttoné f, 0,2mm

Kuvat 54 ja 55 esittavét lastuja joita runkoon jai sisélle nailla arvoilla koneistettaessa.

Kuva 55. Yleiskuvaa lastuista

Néilla arvoilla koneistettaessa lastut muuttuivat enemmaén sykkyréksi ja samalla mu-
kana oli lyhyttd kierrelastua, spiraalikierrettd ja tasospiraalilastua. Sykkyré oli aika
paksua ja vahvaa. Tehontarve ndilla arvoilla nousi vield 5 prosenttia edellisesta.
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8.5.2.3 Karanopeus S2500 ja syo6ttona f, 0,156mm

Kuvat 56 ja 57 esittavét lastuja joita jai runkoihin nailla arvoilla koneistettaessa.

Kuva 57. Lyhytta lieriokierre- ja spiraalikierrelastua

Naéill4 arvoilla koneistettaessa lastujen muoto muuttui pitkaksi lieriokierre- ja tasokier-
relastuksi, mukana oli myds hiukan lyhempéaé lieriokierre- ja spiraalikierrelastua. Te-
hontarve pysyi samana kuin edellisill& arvoilla koneistettaessa.
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8.5.2.4 Yhteenveto

Pinnanlaadun Ra-arvo tassa sarjassa liikkui 0.4 — 0.55 valissa, koneistusarvojen valilla
ei nédkynyt suurta heittelya.

Talla teralla lastu jai pitkéksi kaikilla arvoilla, toisaalta terd eroaa nollakulmalla ole-
vasta terasta niin véhan, ettei tulos ole kovin yllattava. Lastujen runkoon jaéva maara

oli myos talla terélla suurin, jos vertaa muihin tassa kokeessa kaytettyihin teriin.

Simulointien tulokset pitdvat néilt4 osin paikkaansa, silla lampo nousee liian korkeaksi
ja lastu ei siksi katkea. VVoidaan siis todeta, ettd pelkké radiaalikulma teréssa ei vaikuta
kovinkaan paljon lastunkatkeamiseen.

Talla terdlld koneistettaessa dani oli hieman jyrisevd, mika oli yllattdvad. Nama lastu-

maaréat voivat aiheuttaa terarikkojakin, koska lastu jaa sykkyréksi.

8.5.3 Murtajaurat ja nirkossa R 0.5 pyoristys

Taman terdn numero on 3601914. Teradn on suunniteltu jokaiseen halkaisijaan rinta-
pintaan murtajaurat ja palan nirkossa on R 0.5 pydristys. Murtajaurat tuovat rintapin-
taan aksiaalisesti positiivisen kulman, mutta radiaalista kulmaa ei tdssa teréssa ole.
Teréa perustuu kuvan 13. terdan 3 ja simulointitulokset on esitetty kuvassa 17.

Suunnittelin terén jokaiseen halkaisijaan murtajauran, joka on esitetty kuvassa 51.
Urien hionta ei talldka&n kertaa mennyt kuten suunniteltiin ja jouduttiin turvautumaan
muutettuihin uriin, joiden R on 1.65mm ja ne ovat 0.25mm syvid. Kuva toteutuneesta

murtajan hionnasta kuvassa 58. Kuva terasté liitteessa kolme.
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Kuva 58. Murtajan profiili

8.5.3.1 Karanopeus S2000 ja syotténa £, 0,15mm

Kuvat 59 ja 60 esittdvat lastuja joita talla teralld ja ndilla arvoilla koneistettaessa run-
koihin jai.

Kuva 59. Murulastuja, u-lastuja ja lyhytta lieriokierrelastua
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Kuva 60. Tasokierrelastut kasana

Talla teralla ja ndilld arvoilla alkoi jo ndyttad hiukan lupaavammalta, kun lastukasa oli
pieni ja muut lastut olivat u-lastuja ja murulastuja.

Tehontarve nousi koneen mittarin mukaan noin 20 prosenttia normaaliin pyérimiseen
néhden.
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8.5.3.2 Karanopeus S2000 ja sy6ttona f, 0,2mm

Kuva 61 esittda lastuja joita talla terélld nailla arvoilla koneistettaessa runkoihin jéi.

Néilla arvoilla tulokset paranivat edellisistd, sill& lastujen méaré rungon sisélla pieneni
selvasti. Lastut eivat kasaantunut palloihin tai muihinkaan muotoihin néilla arvoilla,
nyt on sellainen tilanne lastujen suhteen johon on pyritty.

Tehontarve nousi edellisiin arvoihin verrattuna vield noin 5 prosenttia.
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8.5.3.3 Karanopeus S2500 ja syottona f, 0,156mm

Kuvat 62 ja 63 esittavat lastuja joita télla teralla nailla arvoilla koneistettaessa run-
koihin jai.

Kuva 63. U-lastuja ja lyhytta lieridkierrelastua

Nailla arvoilla tulokset olivat melko identtiset kuin ensimmaisillakin arvoilla, karano-
peuden nostaminen ei auta lastua poistumaan rungosta téalla terélld, kuten jollakin
muulla terélla auttaa.
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Tehontarve pysyi edellisten tydstoarvojen tasolla.

8.5.3.4 Yhteenveto

Pinnanlaadun Ra-arvo talla terélla pysyi 0.5 — 0.6 vélilla ja viimeisilla koneistusar-
voilla se oli parhaalla tasolla, vaikka kaikilla se on edelleen todella hyvalla tasolla.
Talla terélld lastut alkoivat nayttaa sellaisilta, ettd se voisi menna lapi lastujarjestel-
mastamme ilman hintavia lastumurskaimiakin. Terédrikkoja nama lastut eivat enéé ai-
heuta, silla runkoon jadva lastumaara on pieni.

Suunnittelin terdn samoihin aikoihin kuin kokeen ensimmaisenkin teran, tasté syysta
uran R on téllékin terélla liian iso ja tasamuotoinen. Terdpalan radiaalikulman puuttu-
minen ja nirkon pyoristys nayttavat vaikuttavan joko yhdessé tai molemmat yksindan
siihen, ettd lastunmuoto ja erityisesti pituus muuttuu. Tasta syysté lastu on lyhempaa

kuin ensimmaisella terélla jossa oli kaytdssa murtajaurat.

8.5.4 Murtajaurat ja nirkossa 0.5 X 45° viiste

Tama tera perustuu terddn jossa on murtajaurat ja nirkossa pyoristys, tahén teréén
suunnittelin pyoristyksen sijaan viisteen. Murtajaurat ovat taas hiottu hieman erilai-
sesti kuin ne oli suunniteltu, myo6s urat eroavat hieman terdsté josta tima on muunnos.
Tassa terassd murtajaurien R on 1.7 ja niiden syvyys 0.12mm.

Simulointien pohjalta kun téta ja pyoristyksellista terad verrataan, niin taman teréan pi-
téisi tuoda huonommat tulokset, tosin taytta verrattavuutta ei ole kun esimerkiksi mur-

tajaurat eivat ole samanlaiset.

8.5.4.1 Karanopeus S2000 ja sy6ttona f, 0,15mm

Kuvat 64 ja 65 esittavat lastuja, joita ndilla arvoilla koneistettaessa runkoihin jéi si-

sélle.
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Kuva 65. lieridkierrelastut kasassa

Nailla arvoilla suurin osa runkoihin jaaneista lastuista oli melko isoa u-lastua, mutta
pidemmat paéasiassa lieriokierteiset lastut muodostivat vield pienen lastupallon.
Tehontarve nousi talla terdlla ja ndill4 arvoilla koneen mittarin mukaan noin 20 pro-

senttia normaalista pydrimisesté.
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8.5.4.2 Karanopeus S2000 ja sy6ttona f, 0,2mm

Kuvat 66 ja 67 esittavat lastuja, joita néill4 arvoilla koneistettaessa runkoihin jai si-
sélle.

Kuva 67. Muutamia hieman pidempié lastuja

Néill4 arvoilla koneistettaessa lastuja jéi runkoon sisélle todella vahén, ne olivat paa-
asiassa u-lastuja, mukana oli my6s muutamia lieridkierre- ja tasokierrelastuja.

Tehontarve ndilla arvoilla nousi normaaliin pydrimiseen ndhden noin 30 prosenttia.
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8.5.4.3 Karanopeus S2500 ja syo6ttona f, 0,15mm

Kuvat 68 ja 69 esittavat lastuja, joita néill4 arvoilla koneistettaessa runkoihin jai si-
sélle.

Kuva 69. Tasokierrelastuja pienessa kasassa

Néill4 arvoilla koneistettaessa lastut olivat muodoltaan isoja u-lastuja ja mukana oli
my0s tasokierteisid lastuja ja muutamia lieriokierteisié lastuja. Tasokierrelastut muo-
dostivat pienen kasan.
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Tehontarve koneen mittarin mukaan nailla arvoilla nousi normaalista pyorimisesta

noin 25 prosenttia.

8.5.4.4 Yhteenveto

Ra-arvo tassa sarjassa oli 0,4 - 0,7 vélilla, ensimmaisilla arvoilla se oli parhaimmalla
tasolla. Tallakin terélld lastut alkoivat nayttaa sellaisilta, ettd ne voisivat menna lapi
lastujarjestelmastamme ilman hintavia lastumurskaimia, erityisesti arvoilla S2000 ja
f» 0,2mm. Terérikkoja ndma lastut eivat end4 aiheuta, silla runkoon ja&vé lastumaéra
on pieni.

Teran suunnittelin samoihin aikoihin kuin kaksi edeltdvaakin murtajaurallista teraa,
tasté syysté uran R on tallakin teralla liian iso ja tasamuotoinen.

Nirkon pyoristys todellakin ndyttda vaikuttavan niin, etta lastunmuoto ja erityisesti pi-
tuus muuttuu. Simulointien pohjalta tatd osasin odottaa, pyoristys nirkossa laskee las-

tun lampdatilaa ja ndin ollen lastu katkeaa helpommin.

8.5.5 Lastunmurtaja

Teréan numero on 3601895. Tahan terdan on terdpalaan suunniteltu murtajaura, joka
kulkee koko palan sarmdn matkalla. Kuvassa 70 esitetddn suunniteltu murtajaura.
Suunnittelemani terd perustuu kuvan 13. terdén nelja, teran simulointi tuloksia esite-
taan kuvassa 18. Simulointien perusteella tall& teralla lastun lampdtila pysyy alhaisena
ja ndin ollen lastun pitdisi katketa.

Murtajaura joudutaan tekemaén kipindimalla, mika tarkoittaa, ettd terdpalan valmista-

minen on aika hankalaa ja hintavaa. Kuva terasta liitteessé 5.
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Kuva 70. Murtajauran profiili

8.5.5.1 Karanopeus S2000 ja syotténa £, 0,15mm

Néilld arvoilla koneistettaessa runkoihin ei jaanyt sisélle yhtaén lastua, josta olisi saa-
nut kuvaa, lastut menivat niin pieneksi.
Tehontarve nousi normaaliin pyorimiseen nédhden noin 35 - 40 prosenttia.

8.5.5.2 Karanopeus S2000 ja sy6ttona f, 0,2mm

Kuva 71 esittda lastuja joita nailla arvoilla koneistettaessa jéi runkoon sisélle.
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Kuva 71. murulastua

Talla teralld ja nailla arvoilla koneistettaessa lastut olivat pientd murulastua ja niité jai
runkoon sisélle hyvin véhan.
Tehontarve nousi normaaliin pydrimiseen ndhden 45 prosenttia, nousu oli tdimén teran

ja koko terésarjan korkein.

8.5.5.3 Karanopeus S2500 ja syo6ttona f, 0,156mm

Kuva 72 esittad lastuja joita jai runkoon néilla arvoilla koneistettaessa.

Kuva 72. Todella hienoa murulastua
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Néill& arvoilla koneistettaessa murulastu oli viel&dkin hienompaa kuin edellisillg ar-
voilla, todennakdisesti ensimmaisilla arvoilla lastu oli samanlaista kuin nailla, koska
molemmilla syottona f, 0,25mm.

Tehontarve nousi néilla arvoilla normaaliin pyérimiseen nahden 40 — 45 prosenttia.

8.5.5.4 Yhteenveto

Ra-arvo oli talla terélld 0,5 - 0,6 vélill4, vaikka pelkasin sen olevan huonompi, koska
koneistaessa kuului yllattdvan jyrisevad aanté. Yllattavan siksi, ettd murtajaura oli ai-
kaisemmissa terissé ollut jo jyrkempilédhtdinen palan sarmalta, joten siité se ei voinut
johtua. Teransédrmélla olevalla murtajauralla ei pitdisi myoskaan olla vaikutusta aa-
neen, koska silla ei varsinaisesti ole vaikutusta lastun leikkuutapahtumaan, sill& leik-
kuu tapahtuu jokaisen halkaisijan kohdalla terdpalan nirkossa.

Suunnitellessani taté terad epailin sen toimivuutta ja ndhdesséni terén epéilys vain vah-
vistui. Ajattelin, ettd lastu menee uran yli muotoaan muuttamatta, koska se on vain
0,12mm syva ja koko uran leveys on sdrmésté vain 0.5mm.

Ter& toimi kuitenkin jopa paremmin mité simulointien pohjalta oli odotettavissa, koska
lastu meni niin pieneksi muruksi, etta siita oli hankalaa saada kuvia.

Vahalyijyinen messinki nailla sekoitussuhteilla vaatii melko jyrkan ja todella pienen
uran. Olettamuksena on, ettd lammetessadn materiaali pehmenee ja seuraa terapalan

pintaan tehtyd muotoa. Néin ollen lastu katkeaa urassa, mikéli on jadhdytys kunnossa.

9 YHTEENVETO TULOKSISTA JA PAATELMAT

Taman tyon tavoitteena oli etsid ratkaisuja vahalyijyisen messingin lastun katkaisuun
koneistuksessa ja todentaa FEM-simulointien tuloksia. Ty6ssa esiteltiin lastunmuo-
dostuksen teoriaa sekd simulointien tuloksia. Alustavien lastuamiskokeiden, tydssa
hankitun kokemuksen ja Aalto-yliopiston tekemien simulointitulosten pohjalta suun-

nittelin viisi terd4, joissa terdgeometria poikkeaa toisistaan.
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Lastuamiskokeiden perusteella voidaan todeta, ettd Aalto-yliopistolla suoritettujen si-
mulointien tulokset vastaavat melko tarkasti lastuamiskokeiden tuloksia. VVoidaan to-
deta myo0s, ettd simulointien kayttd menetelmésuunnittelun tukena on hyva ja nopea

tapa saada lahtokohtia esimerkiksi tyokalusuunnitteluun ja koneistusparametreihin.

Lastuamiskokeet my0s osoittivat ettd jos kaytdsséd on samanlainen messinki ja lastu-
jarjestelma kuin lastuamiskokeissa, niin paras teré syvien reikien poraamiseen joista
lastu ei pdése pohjan kautta pois on terd, jossa on terdpalassa murtajaura koko sarmalla.
Murtajauran tulee olla melko pieni, jotta se aiheuttaa lastussa riittavéan jyrkan kaartu-
misen. Taman terdn valmistus on hankala prosessi, joka vaatii joko uppokipindintiko-

neen tai alan viimeisinta tekniikkaa olevan hiomakoneen jolla uran hiominen onnistuu.

Voidaan myos todeta ettd lastun ihanteellinen katkeaminen edellyttad lastun pitdmisté
mahdollisimman viiledna. T&lldin terdsuunnittelussa on otettava huomioon poraemul-

sion tuonti mahdollisimman léhelle niitéd terdn kohtia missa lastuaminen tapahtuu.

Mikali lastujarjestelméd mahdollistaa niin on mahdollista myo6s kéyttad kahta muutakin
terad, joissa lastunmurtajat ovat vain jokaisen halkaisijan kohdalla rintapinnassa, ja
nirkossa on joko pyoristys tai viiste. Naillakin terilld lastu menee niin pieneksi, etteivét
ne aiheuta terérikkoja. Ndiden kahden teran valmistaminen ei vaadi valttaméttd uppo-
Kipinointivalineita.

Terékokeet osoittivat, ettd kolme teratyyppia katkaisee lastun. Terd, jossa on murta-
jaura palan koko sarmaélld, osoittautui selvasti toimivimmaksi. Kyseisen terdn valmis-
tuksen hankaluudesta johtuen olisi jarkevad myos tutkia vaihtoehtoisten materiaalien
kayttoa. Jos porattavan reian halkaisijan mittatarkkuusvaatimukset eivét alita + 0,1mm

tarkkuutta niin tarjolla on valmiita terératkaisuja jotka on toteutettu vaihtopaloilla.

Mikali kokeessa kaytettya materiaalia kaytetaan, olisi aiheellista tehda kolmella par-
haaksi valitulla teréll lisdlastuamiskokeet, joissa testataan terien kulumiskestavyys ja
rikkoutumisherkkyys. Taman tutkimuksen terdkokeissa ei niita tutkittu tyonrajauksen

takia.
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