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Opinnaytetyd laadittiin Nokian Linnavuoressa sijaitsevalle AGCO Power Oy:lle,
joka valmistaa paatuotteenaan dieselmoottoreita maatalouskoneisiin. Tyossa tut-
kittiin ja kehitettin hammashiontaprosessia toimeksiantajalle hankitun ham-
mashiomakoneen kayttdonoton yhteydessa. AGCO Powerin tuotannossa olevien
hammashiomakoneiden tydkuorma oli suuri, minka vuoksi opinnaytetyon koh-
teena oleva hammashiomakone hankittiin kasvattamaan konekapasiteettia ja tu-
kemaan tuotantoa.

Opinnaytetyona valmistettin hammashiomakoneen vastaanottokappaleisiin
mahdollisimman laadukas hammasgeometria seka parannettiin nimikkeiden tuot-
tavuutta lyhentamalla hionnan vaiheaikaa. Tydssa perehdyttiin tuotannossa ole-
vien hammashiomakoneiden ja automaatiosolujen toimintaan. Hankitun tyosto-
koneen vaikutus hammashiontaprosessin laaduntuottoon ja toistokykyyn todettiin
keraamalla mittausdataa koordinaattimittauslaitteella kayttoonoton yhteydessa
hiotuista vastaanottokappaleista. Kerattyja mittaustuloksia kaytettiin vertailuda-
tana tuotannossa olevien hammashiomakoneiden tuloksiin.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa tarkastellaan lyhyesti lieriohammaspydran kasit-
teitd ja geometriaa, joita varsinaisessa kehitystydssa ja tulosten kasittelyssa hyo-
dynnetaan. Lisaksi tyossa esitellaan kayttoon otettu hammashiomakone seka au-
tomaatiosolun toimintaa.

Hammashiomakoneen kayttdonotolla pystyttiin parantamaan vastaanottokappa-
leiden laatua ja tuottavuutta. Vastaanottoajo valmistui kymmenelle nimikkeelle,
joista kahden tuloksia kasiteltiin tassa opinnaytetydssa. Tydn valmistumisen jal-
keen hammashiomakoneella hiottavien nimikkeiden maaraa kasvatetaan ja kehi-
tystyota jatketaan, mikali kehitettavaa ilmenee.
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This Bachelor's thesis was done for the agricultural machine company AGCO
Power Oy. In this thesis the gear grinding process was researched and developed
in conjunction with the commissioning of a gear grinding machine. AGCO Power
purchased the gear grinding machine to support increased production.

As a result, the highest possible gear tooth quality was obtained along with im-
proved productivity. The work included examination of the gear grinding ma-
chines and automation cells in production. Improved quality yield and repeatabil-
ity was discovered by comparing measurement data between acceptance testing
gears and production gears. Measurement data related to the comparison was
collected with a coordinate measuring machine.

The theoretical part of this thesis discusses the geometry and terminology of
gears which were utilized in the actual development work and results. In addition,
the thesis includes a section presenting the commissioned gear grinding machine
and automation cell.

As a result of the commissioning, quality and productivity of the acceptance tes-
ting gears were improved. The acceptance testing was made for ten gears, of
which two were processed in this thesis. In the future the purpose is to increase
the amount of gears at the gear grinding machine and the development work will
continue if necessary.
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1 JOHDANTO

Euroopassa valmistettavien liikkuvien tyokoneiden pakokaasupaastoja saadel-
laan Stage-luokituksella, joka on samankaltainen raskaiden ajoneuvojen EURO-
luokituksen kanssa. Asteittain kiristyvat Stage-luokitukset ovat ajaneet moottori-
valmistajia panostamaan entista enemman valmistuksen laatuun ja kannattavuu-
teen. Paastoluokitusten tiukentuessa koneistettavien moottorin osien pinnanlaa-
dun ja tarkkojen mittatoleranssien vaatimustaso kiristyy seka osien lapimenoai-

kaa pyritaan lyhentamaan parantamaan tuottavuutta.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Nokian Linnavuoressa toimiva diesel-
moottorivalmistaja AGCO Power Oy. Opinnaytetyon aihe syntyi, kun yritys hankki
Kapp Niles-merkkisen hammashiomakoneen seka konenakdojarjestelmalla varus-
tetun automaatiosolun, jossa robotti hoitaa koneistettavien kappaleiden panos-
tuksen hammashiomakoneeseen. AGCO Powerin tuotannossa olevien ham-
mashiomakoneiden tydkuorma oli suuri, minka vuoksi opinnaytetyon kohteena
oleva hammashiomakone hankittin kasvattamaan konekapasiteettia ja tuke-
maan tuotantoa. Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia ja kehittdd hammashion-
taprosessia tyostokonehankinnan yhteydessa seka verrata koneen vastaanotto-
ajosta saatuja tuloksia jo kaytdssa olleisiin hiomakoneisiin kayttaen hammaspyo-

ran laadun seka tuotannon tehokkuuden maareita mittareina.

TyoOn tavoitteena oli selvittaa, milla tydstoparametreilla ja automaatiosolun muu-
toksilla tyostokoneen vastaanottokappaleiden hammasgeometriasta saataisiin
mahdollisimman laadukas ja lyhyt vaiheajaltaan. Tyon teoriaosuuden painopiste
oli hammaspyorien geometrian tutkimuksessa, minka oleellisimmat laatuun vai-
kuttavat maareet esitelldan opinnaytetydssa. Tyodssa esitellaan lyhyesti myos
hammashiontaa tydstomenetelmana. Teorian tutkimiskohteissa kaytettiin hy-
vaksi standardeja, kirjallisuutta, konevalmistajien esitteita seka omaa ammattitai-
toa ja henkilokohtaista kokemusta. Minulla oli opinnaytetyon kirjoitushetkella 13

vuoden tydkokemus hammaspyorien valmistuksesta toimeksiantajalla.



7

TyOssa saadut tulokset hankittiin paaosin 3D-koordinaattimittauskoneella. Tulok-
sia analysoitiin mm. kayttamalla tilastollisen prosessinohjauksen X-R-valvonta-
kortteja ja histogrammia seka tutkimalla mittaustuloksia visuaalisesti. Tuloksien
vertailussa kaytettiin tuotannossa olevilla hammashiomakoneilla hiottujen ham-

masakseleiden mittatuloksia.



2 AGCO Corporation

AGCO Corporation on yksi maailman suurimmista maatalouskoneiden valmista-
jista, minka tuotemerkkeihin kuuluvat mm. Fendt, Valtra ja Massey Ferguson.
Vuosittain AGCO:lla valmistetaan yhteensa yli 100 000 dieselmoottoria Kiinan,

Brasilian, Argentiinan ja Suomen moottoritehtaissa. (AGCO Power 2022.)

Nokian Linnavuoressa sijaitseva, vuonna 1942 rakennettu moottoritehdas (kuva
1) tydllistaa noin 750 henkiléa, paatuotteenaan dieselmoottorit ja -generaattorit.
AGCO Powerin tehtaalla valmistetaan vuosittain noin 30 000 dieselmoottoria ja
niita kaytetaan paaosin traktoreissa seka tydomaa- ja metsakoneissa. Tehdas on

voimakkaiden investointien ansiosta yksi Pohjoismaiden automatisoiduimmista ja

sen tuotantokapasiteetti on suunniteltu tuottamaan 50 000 moottoria vuodessa.
(AGCO Power 2022.)

= g

KUVA 1. Linnavuoren moottoritehdas (AGCO Power 2022).

AGCO Powerin hammaspydra- ja akselivalmistuksen paatoimipaikkana toimii en-
simmaisena tehdasalueelle rakennettu 1-halli, joka keskittyy paaosin moottori-
tuotannon ja AGCO:n sisaisten asiakkaiden tarpeisiin. Hammaspyora- ja akseli-
valmistuksen kaytdssa on noin 50 automatisoitua tydstokonetta, joilla tydskente-
lee yhteensa 40 henkilda 2- ja 3- vuorotydssa. Osastolla valmistetaan sarjatuo-
tannossa yli 300 erilaista nimiketta noin 800 000 kappaleen vuosituotannolla. Ak-
selivalmistuksessa on mahdollista valmistaa 700 mm pituisia akseleita ja ham-
maspyorille suurin mahdollinen valmistettava halkaisija on 500 mm. Kappaleiden
moduulikoot vaihtelevat valilla 2—6, mutta osastolla on valmius tehda myos 8 mo-
duulin hammastuksia. Samassa tuotantohallissa sijaitsee myds mittaamo, jossa
on useita 3D-koordinaattimittauskoneita. (AGCO Power 2022.)



3 LIERIOHAMMASPYORAN KASITTEET JA GEOMETRIA

3.1  Hampaan profiili

Hiomavarallisissa hammastuksissa kaytetyn tyvilovellisen hampaan perusprofii-
lin ominaisuudet on maaritelty standardissa SFS-ISO 53. Kuviossa 1 esitetty pe-
rusprofiilin jako p = mm. Ryntdkulmalle a, suositus standardissa on 20 astetta,
mutta opinnaytetyon toimeksiantajalla valmistetuissa hammaspyorissa kaytetaan
myos ryntokulman asteita 17,5 ja 22,5. Tyviloven kulmat azp ja Urp ovat valmis-
tusmenetelmasta riippuvaisia, joten niita ei maaritelld standardissa. (SFS-ISO 53
2012, 5-8.)

p/2 p/2

KUVIO 1. Tyvilovellinen perusprofiili (SFS-ISO 53 2012).

3.1.1 Profiilin poikkeamat

Valmistusteknisista syistd hammashiotun hampaan profiilista ei koskaan saa teh-
tya taydellista, vaan siina esiintyy aina pienia ja satunnaisia valmistusvirheita.
Profiililla esiintyvan virheen maaraan vaikuttavat mm. tyostdarvot, valykset seka
hiomalaikan ja timanttipyoran kunto. Profiilivirheet heikentavat hammaskoske-
tusta ja voivat aiheuttaa meluongelmia seka hammaspyoran ennenaikaista kulu-

mista.
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AGCO Powerilla hampaan profiilivirheita mitataan muoto-, kulma- ja kokonais-

poikkeamina, jotka on esitetty kuviossa 2. Profiilin muotopoikkeama f; seka kul-
mapoikkeama f_ovat keskiarvollisia poikkeamia tavoiteprofiilista ja kokonais-

poikkeamassa F, muoto- ja kulmapoikkeamat ovat yhdistetty. (SFS-ISO 1328-1
2016, 13-16.)

Cf Nf Fa
o )
f AN ffa
fa
L
9a
C¢ Nf Fy a
L,
=0
La
Ga fHa
Ct Ny Fa
o
FG
Fa .
La
9a

KUVIO 2. Profiilin muoto-, kulma- ja kokonaispoikkeamat (Zeiss 2015, muokattu).

3.1.2 Kyljen poikkeamat

Profiilivirheen tavoin hampaan kyljella esiintyvia poikkeamia tarkastellaan tavoit-
teellisen ja todellisen suunnan erotuksena. Kyljen poikkeamat voivat aiheutua
esimerkiksi kappaleen huonosta kiinnityksesta, lampokasittelyssa syntyneista

pintajannityksista tai kuluneesta hiomalaikasta seka timanttipyorasta.

Toimeksiantajalla pyritaan pitamaan kuviossa 3 esiintyvien hampaan kyljen poik-
keamia mahdollisimman pienena. Muotopoikkeama f;; on erotus tavoitteellista
kylien muodosta ja kulmapoikkeaman fy s suuruus kylkilinjan tavoitellusta nousu-
kulmasta. Kyljen kokonaispoikkeamassa Fz muoto- ja kulmapoikkeamat on las-

kettu yhteen. Poikkeamissa on otettu huomioon mahdollinen kyljen tynnyrimai-
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syys, eli bombeeraus Cz. Hampaan kyljen tynnyrimaisyyden kautta haetaan hel-

potusta kompensoimaan hammaskosketuksen kuormituksen epatasaisuutta.
(SFS-ISO 1328-1 2016, 17-19.)

) - :/-6\“:\'“- fig
LB.% N '"-:;\_‘
b
1 I
f 3-:th - @ 0
HB -‘h'-“ i— <l IHB
1 T e—1t-
b
I Il
| — _e _ .............
™
. FB
Fr N ]
I q} ......... &
b
| 1]
cg e | B
B T G
. b

KUVIO 3. Hampaan kyljen poikkeamat seka bombeeraus (Zeiss 2015, muo-
kattu).

3.2 Pinnanlaatu

Hiotun hampaan pinta ei ole koskaan taysin siled, vaan sen profiilissa esiintyy
aina poikkeamia. Hampaan pinnoissa esiintyvat poikkeamat jaetaan kolmeen eri
profiiliin sen taajuuden mukaan (kuvio 4). P-profiili on pinnan primaari-, eli todel-
linen profiili, joka sisaltaa kaikki taajuuden vaihtelut mittauspituudella. P-profiilista
kaytetaan myds todenmukaisempaa alipaastosuodatettua versiota, josta on pois-
tettu mittaustuloksen kannalta merkityksettomat lyhimmat aallonpituudet. Keski-
suuresta, aaltomaisesta taajuuden vaihtelusta kaytetaan nimitysta W-profiili, jota
esimerkiksi kappaleen suoruudessa tai sylinterimaisyydessa esiintyvat muutok-

set aiheuttavat. Korkeataajuiset lyhytaaltokomponentit luokitellaan R-profiilin,
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jolla kuvataan pinnan karheutta. R-profiili on ylipaastdsuodattamalla muokattu
versio primaariprofiilista. (Mitutoyo n.d., 1-3; SFS-EN ISO 4287 1997, 2-6.)

Original profile

Waviness profile

%

I orroevAA A AR A A A ingingd ROUgNESS profile

KUVIO 4. P-, W- ja R-profiilit (Raja 2002).

Koneistetun pinnan karheutta mittaavavana suureena kaytetaan yleisesti R-pro-
fiilin aritmeettista keskipoikkeamaa Ra (kuvio 5). Profiilin keskipoikkeama on kes-
kiarvo mittauspituudelta, eika se huomioi yksittaisia isompia poikkeamia. Mitatta-
valla pinnalla voi siis olla isokin naarmu tai pykala ilman, etta keskipoikkeaman
arvo merkittavasti muuttuu. (Mitutoyo n.d., 1-3; SFS-EN ISO 4287 1997, 2-6.)

A //‘v\ /“\q /\/\1 gm\\ J/W\\ fﬁ\\% 5

\WV\/\NV} i \fﬁ Wi

KUVIO 5. Profiilin aritmeettinen keskipoikkeama (Mitutoyo n.d., 3).

Pinnankarheuden maksimiprofiilinsyvyys Rz (kuvio 6) lasketaan keskiarvona kor-
keimpien huippujen ja syvimpien laaksojen arvoista. Mittauspituudella /In on
yleensa viisi mittausjaksoa Ir, mutta maara voi vaihdella mittalaitteen mukaan.
Kokonaisprofiilin korkeutta ilmoittava suure Rt on profiilin ylimman huipun ja alim-
man laakson summa mittauspituudella /n. (Mitutoyo n.d., 1-3; SFS-EN ISO 4287
1997, 2-6.)

Rz1max

In

KUVIO 6. Pinnankarheuden maksimiprofiilinsyvyys (Mitutoyo n.d.).
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3.3 Jakopoikkeamat

Hammastuksen mittauksessa esiintyvia jakovirheita kategorioidaan yksittaisiin tai
kumulatiivisiin jakovirheisiin. Jakovirheet mitataan tarkastusympyralld, joka on
samankeskeinen ja mahdollisimman samansuuruinen hammaspyoran jakohal-
kaisijan d kanssa. (SFS 3993 1977, 4)

Yksittainen jakopoikkeama f, on erotus todellisen ja teoreettisen jaon valilla, joista
suurin yksittainen poikkeama on fpmax. Kokonaisjakopoikkeama Fp on suurin ja-
kopoikkeamien summa kaikki hampaat huomioiden. Kokonaisjakopoikkeama
voidaan maarittda sijaintipoikkeamakayrasta (kuvio 7) korkeimman ja matalim-
man pisteen valimatkana. (SFS 3993 1977, 4)

j1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

n 1 2 3145|686 718 9 |10 |11 j12 |13 j14 |15 |16 |17 |18
fP = [fe

. .

T 3 1 2 -3 0 4 1 1 3 4 2 3 1

i 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
F il
' Fpi O 1 5 7 4 1 1 2 4 8 7 48 -11 12 10 -7 -2 3

KUVIO 7. Yksittais- ja kokonaissummapoikkeama (Zeiss 2015, muokattu).

3.4 Pyorintapoikkeama

Kuvioon 8 havainnollistettu hammastuksen sateissuuntainen pyorintapoikkeama,
eli sateisheitto Fr on hammaspydran pyorahdysakselin suurimman ja pienimman
etaisyyden erotus. Sateisheiton mittaus suoritetaan perattaisista hammas-
aukoista molemmat aukon kyljet mitaten hammaspyoran tayden kierroksen ai-
kana. (SFS 3993 1977, 6)

Fr Radial runout deviation
Range of the radial positional
deviation of all gaps. Measured by
placing a measuring sphere on both
flanks of all gaps.

Pl [ T, Fr

+ I,e

KUVIO 8. Sateissuuntainen pyorintapoikkeama (Zeiss 2015, muokattu).
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3.5 Hampaan paksuus ja vaihtelu

Hampaan paksuus s (kuvio 9) on hampaan poikittaissuuntainen etaisyys ham-
mastuksen jakohalkaisijalla d. Hampaan paksuuden vaihtelulla Rs tarkoitetaan,
paljonko hampaan paksuus s vaihtelee tayden mittauskierroksen aikana ham-
mastuksen jakohalkaisijalla d. Hampaan paksuuden vaihtelu mitataan molem-

mista hammasaukon kyljista taydelta kierrokselta.

S Tooth thickness
Arc length of the distance of a right
to a left flank in a transverse section
plane on the reference diameter.

KUVIO 9. Hampaan paksuus jakohalkaisijalla (Zeiss 2015, muokattu).
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4 TILASTOLLINEN PROSESSINOHJAUS (SPC)

4.1 Valvontakortit

Prosessin valvontaan tarkoitetut valvontakortit ovat yksi SPC:n tarkeimmista tyo-
valineista. Niiden avulla voidaan todeta, onko valmistusprosessi hallinnassa tai
esiintyyko siina ei-toivottua vaihtelua. Valvontakortit jaetaan kahteen eri paaryh-
maan. Attribuuttitiedon valvontaan tarkoitetuilla korteilla kasitellaan tietoja, joita
ei voida ilmaista jonkin suureen mittana. Attribuutti-, eli ominaisuuskorteilla voi-
daan mitata esim. virheiden lukumaaraa tai luokittelevaa (kylla/ei) tietoa proses-
sin toteutumisesta. Muuttujien valvontaan tarkoitetut kortit sopivat valmistuspro-
sessin ominaisuutta kuvaavan suureen seurantaan, joka voidaan mitata seka il-
maista numeerisena suureena. Ehtona valvontakortin kayttoonotolle on, etta suu-
reen luonnollinen satunnaisvaihtelu on taysin tai lahes normaalijakauman mu-
kaista. Muuttujien valvontaan kaytetyista korttityypeista kaytetadan yleisimmin X-
R-korttia, joka toteaa prosessin tilan nayte-erien keskiarvojen avulla. (Lahteen-
maki & Leiviska 1998, 21-23.)

4.2 Valvontarajat

X-R-kortin perusajatuksena on piirtaa prosessista otetun mittausdatan perus-
teella kayra, minka avulla valvotaan prosessin tilaa. Valvontakortteihin lasketaan
alempi- ja ylempi valvontaraja siten, etta prosessin ollessa hallinnassa yksikaan
arvo ei sijaitse yli valvontarajan. Jos jokin arvo valvontakayralla sijaitsee valvon-
tarajojen ulkopuolella, syyna on todennakoisesti hairidtekija prosessissa. (Lah-
teenmaki & Leiviska 1998, 21-22.)

X-kortin ylempi valvontaraja lasketaan seuraavalla kaavalla

YVRy = X + AR, (1)

alempi valvontaraja kaavalla
YVRy = X — A,R (2)
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ja keskiviiva kaavalla

KVy =X, (3)

joissa X on kaikkien nayte-erien keskiarvojen keskiarvo, 4, on taulukon vakioarvo

ja R on vaihteluvalien keskiarvo.

R-kortin ylempi valvontaraja lasketaan seuraavalla kaavalla

YVRy = D,R, 4)

alempi valvontaraja kaavalla

YVR; = DsR, ()]
ja keskiviiva kaavalla
KV =R, (6)
joissa A, ja A; ovat vakioarvoja taulukosta ja R on vaihteluvalien keskiarvo.
Edelld mainittujen kaavojen vakioiden arvot riippuvat havaintojen maarasta kus-
sakin naytteessa. Taulukossa 1 esitetyt kertoimien vakioarvot ovat standardoi-

tuja. (SFS 4360 1981, 1)

TAULUKKO 1. Kertoimien vakioarvot X-R-kortille

n Ay As A4 d,

2 1,88 0 3,268 1,128
3 1,023 0 2,574 1,693
4 0,729 0 2,282 2,059
5 0,577 0 2,114 2,326
6 0,483 0 2,004 2,534
7 0,419 0,076 1,924 2,704
8 0,373 0,136 1,864 2,847
9 0,337 0,184 1,816 2,97
10 0,308 0,223 1,777 3,078
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5 HAMMASHIONTA TOIMEKSIANTAJALLA

Hammashionta on lahes poikkeuksetta hammaspyodran tai -akselin viimeinen,
lampokasittelyn jalkeinen tydvaihe, jossa hammasjyrsinnasta hampaalle jatetty
tydvara hiotaan lopulliseen muotoon. Moniakselisella hiomakoneella hammas-
tuksesta saadaan valmistettua korkealaatuinen suuren kaytténopeuden seka hio-
makiven lukuisten leikkuupintojen ansiosta. Onnistunut hionta antaa hammas-

pyoralle erittain tarkan geometrian seka hyvan pinnanlaadun. (Reishauer 2022b.)

Hammashionnan ohella AGCO Power on kayttanyt ulkoisen hammastuksen vii-
meistelyyn myos kaavintaa, josta ollaan luopumassa enenevissa maarin sen hei-
komman laadun vuoksi. Hammaspydran kaavinta on lampdkasittelya edeltava
tyovaihe, eika silla taten voida poistaa lampokasittelyssa syntyvia poikkeamia
hammastuksesta. Lampokasittely hiiletyskarkaisemalla lisaa jannityksia ham-
maspyoraan aiheuttaen jako- ja pyorintdpoikkeamia hammastukselle seka vaan-
taen hampaan profiilia ja kylkea. Lampdokasittelyn jalkeinen hammashionta pois-
taa tehokkaasti edella mainittuja jannitysten aiheuttamia poikkeamia. Kuvassa 2
on esitetty eras toimeksiantajalla valmistettavista hammasakseleista.

A

=Sk

\
A

L\

KUVA 2. Toimeksiantajalla valmistettava hammasakseli.
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5.1 Profiilihionta

Profiilihionta (profile grinding) on tydstémenetelma, jossa hammasaukon molem-
mat Kkyljet hiotaan samanaikaisesti hammasvalin muotoisella hiomalaikalla.
Tassa tyostomenetelmassa hiottava kappale on paikallaan kiinnittimessa hioma-
laikan tehdessa hiontatyokiertoja kylkilinjaa pitkin. Tyypillista hammasvalia koh-
den tydkiertoja on kolme, joista kaksi on rouhintaan ja yksi viimeistelyyn. Profiili-
hiontaa (kuva 3) kaytetaan yleisemmin pienilla sarjakoilla tai hammastuksissa,
joissa on iso moduuli. Profiilihionta on mahdollista myds ahtaissa tiloissa pienen
hiomalaikan halkaisijan ansiosta ja usein ainoa hampaan viimeistelyyn soveltuva

tyostomenetelma kappaleille, joissa on useampi hammastus lahella toisiaan.

h A

KUVA 3. Yleiskuva profiilihionnasta (Reishauer 2022a).

Toimeksiantaja on kayttanyt profiilihiomalaikan materiaalina boorinitridia (CBN).
CBN-laikkoja ei timantoida hiontatyokiertojen valissa, vaan ne tulevat valmista-
jalta hampaan profiilille muotoiltuna. Profiilihiontaa on kokeiltu myds timantoita-
villa, alumiinioksidisilla (Al203) kivilla, mutta tulokset laadun suhteen ovat vaihdel-
leet. Toimeksiantajalla on ollut muutamia nimikkeita, joissa profiilihiontaa on kay-
tetty toistaiseksi ainoana mahdollisena tyostotapana. Naiden nimikkeiden vaihe-
aika profiilihiomalla on ollut vierintahiontaa merkittavasti pidempi, mutta laatuvaa-

timukset ovat tayttyneet. CBN-laikat vaativat myds aika ajoin huoltoa ja niiden
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kiertoaika huollossa on pitka. Profiilihiottavan kappaleen tyypillinen hammasjyr-

sinnasta jatetty tydvara hampaan kylkea kohden on 70—-100 um.

5.2 \Vierintahionta

Profiilihionnan tavoin vierintdhionnassa (generating grinding) hammasaukon mo-
lemmat kyljet hiotaan samanaikaisesti kuvan 4 tavoin. Vierintdhionta perustuu
tyokiertoihin, joissa hammaskierukan mallinen, nousullinen hiomakivi (grinding
worm) pydrii synkronoidusti kiinnittimessa olevan kappaleen hammasvalissa teh-
den edestakaista syottoliiketta hampaan kylkilinjaa pitkin. Tyokierto suoritetaan

hammasvaliin 3—4 kertaan, joista ensimmaiset rouhintaan ja viimeinen viimeiste-

lyyn.

KUVA 4. Yleiskuva vierintahionnasta (Reishauer, 2022a).

Toimeksiantaja on kayttanyt vierintahiontaan alumiinioksidisia hiomakivia, mitka
timantoidaan tydkierrossa nimikkeen mukaan 20—100 kappaleen valein. Vierinta-
hiomakivien paisyys vaihtelee 3—7 valilla ja valitaan hiottavan kappaleen ham-
masluvun mukaan. Monipaisella hiomakivella saadaan suorituskykya hiontaan,

mutta hammastuksen ylimaaraisen jakovirheen valttamiseksi hammasluku ei saa
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olla jaollinen paisyydella. Vierintahiottavan kappaleen tyypillinen hammasjyrsin-

nasta jatetty tydvara hampaan kylkea kohden on ollut 80-120 um.

5.3 Kiillotushionta

Kiillotushionta on vierintdhionnan yhteydessa kaytettavana optio, jossa tavallisen
hiomakiven jatkona on hartsilla sidottu, hienommista kiteista koostuva Kiillotus-
vyohyke. Kiillotusvydhykkeelld tapahtuvalla hampaan kyljen viimeistelylla tavoi-
tellaan parempaa pinnanlaatua. Kuvassa 5 punaisella merkitty kiillotusvyohyke
on materiaaliltaan merkittavasti joustavampaa ja sen on tarkoitus vain poistaa
pinnankarheudesta profiilihuiput, eika varsinaisesti hioa hammasta. Kiillotus on
hammashionnan viimeinen tyokierto rouhinta- ja viimeistelyhionnan jalkeen.
(Graf 2016, 2-9)

KUVA 5. Vierintahiomakivi kiillotusvyohykkeella.

Paremman pinnanlaadun avulla vahennetaan kitkaa hammaskontaktissa seka
hammaspyodran kulumisvaurioita, kuten micropittingia (kuva 6). Micropitting on
hampaan pintaan syntyvaa mikrohalkeamista, jota esiintyy pintakarkaistuissa
hammaspyorissa lilan ohuen voitelukalvon seurauksena (SFS-ISO 10825:2012,
22). Tyostokonevalmistaja Reishauerin asiakkaan tekeman kokeen mukaan Kiil-
lotushiotussa hammaspyorassa esiintyi merkittavasti vahemman mikrohalkea-
mista. Kokeessa verrattiin perinteisella menetelmalla hiottua seka kiillotettua au-

tomaattivaihteiston planeettapy6raa ja niille tehtiin 100,000 kilometrin ajoa vas-
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taava, vaihtelevaa kuormitusta sisaltava simulaatiotesti. Kokeen lopuksi planeet-

tapyorien mikrohalkeilun maaraa mitattiin menetettyna painona. Perinteisella me-

netelmalla hiotusta hammaspyoérasta oli kulunut pois 48 grammaa ja kiillotushio-
tusta 9 grammaa. (Graf 2016, 2-9.)

KUVA 6. Hampaan pinnalla esiintyvaa mikrohalkeamista (Kekki, 2021).
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6 AUTOMAATIO

Ennen Kapp Nilesin hankintaa Agco Powerilla oli jo kaytdssa kaksi robotilla au-
tomatisoitua Reishauer-hammashiomakonetta. Automaatiosoluissa on kaksi
haarukkanostimella vaihdettavaa palettia, jotka toimivat kappaleiden nouto- ja jat-
topaikkana. Kappaleen noutaminen robotilla paletilta vaatii erityista tarkkuutta,
mink& vuoksi solut on varustettu 3D-nakojarjestelmilla, mitkd antavat tarkasti
noudettavan kappaleen koordinaatit robotille. Robottisolut ovat varustettu myds
jattopaletin kuvausjarjestelmilla, joita kaytetaan muun muassa akseleiden vientiin
reikalevyn mallisille paleteille. Robottisoluissa on valutustasolla varustettu kap-
paleen kdantdhaarukka, joita kaytetadn myos otteen korjauspaikkana. Robottiso-
lujen alipaineella toimivien valimuovitarttujien avulla mahdollistetaan useamman

kappalekerroksen kaytto paleteilla.

6.1 Muutokset robottisolussa

Vaikka Kapp Nilesin ymparille rakennettu robottisolu oheislaitteineen oli lay-outil-
taan hyvin samankaltainen Reishauer-solujen kanssa, tehtiin siihen joitakin kap-
paleen kasittelyd helpottavia muutoksia. Reishauer-soluihin hankitut ham-
masakseleiden kaantolaitteet korvattiin panostamalla enemman kuvassa 7 esiin-
tyvan robotin 6-akselin (1) kayttdédon ja sen mahdollisuuteen kasitella vaivatto-
mammin kappaleita. Uudelleen suunnitellun robotin pihtitarttujan (2) avulla ham-
masakselit oli tarkoitus kaantaa 6-akselia pyorittamalla ilman, etta tarttujan leu-
koja tarvitsisi avata. Kapp Niles-soluun kappaleen otteen korjauspaikat oli tuotu

lahemmaksi tyostokonetta, jotta robotin likkeen maaraa seka kappaleen kierto-

aikaa saataisiin vahennettya.
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Kappaleiden leikkuudljyn talteenottoa varten robottisoluun oli tarkoitus hankkia
linkousjarjestelma (kuva 8), minka tavoitteena oli saada puolitettua ham-
mashiomakoneen leikkuudljyn kulutus. Hionnasta valmistuneisiin kappaleisiin
tarttunut runsas leikkuudljy on aiheuttanut ongelmia erityisesti pakkaamon pesu-
koneissa likaannuttaen pesuveden. Hammashiomakoneen leikkuudljyn kulu-
tukseksi vuositasolla on arvioitu 3 000 litraa, minka puolittuessa saataisiin mer-
kittavia saastoja myos taloudellisesti. Linkousjarjestelman hankinnan toteutuessa
robotin tydkierto oli suunniteltu siten, etta lingolle panostus tehtaisiin siina tyokier-
ron kohdassa, jossa robotti muuten odottaisi tehtavaa. Taten vaiheajan kasvu

olisi minimoitu.

KUVA 8. Yleiskuva linkousjarjestelmasta (Liebherr, 2022).

6.2 Tyokierto automaatiosolussa

Kapp Nilesin automaatiosolu oheislaitteineen on esitetty kuvassa 9. Tyypillinen
hammasakselin tydkierto alkaa kuvaamalla noudettavan kappaleen koordinaatit
noutopaletilta (1) 3D-nakojarjestelman kameralla (3). ABB-robotti vie noudetun
kappaleen otteen korjauspaikalle (7) ja hakee hiotun hammaspydran hiomako-
neen panostusluukusta (8). Linkousjarjestelman viela puuttuessa robotti kaantaa
kappaleen hetkeksi lahes pystysuoraan asentoon valuttaakseen leikkuudljyt ko-
neen alaosassa sijaitsevaan altaaseen (8). Lingon saapuessa valutusvaihe jaa
pois ja robotti vie kappaleen lingolle. Valmis kappale viedaan valutuksesta odot-
tamaan korjauspaikalle, robotti ottaa ajamattoman kappaleen tarttujaan ja panos-
taa sen Kapp Nilesin ring loaderiin (9). Robotti noutaa ajetun kappaleen otteen

korjauspaikalta ja vie jattopaletille (2), joka tayteen tullessaan kuljetetaan haaruk-
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kanostimella pakkaamoon. Valimuovitarttujaa (5) kaytetaan noutopaletin kerrok-
sen vaihtuessa noutamalla valimuovi noutopaletilta ja viemalla se valimuoviteli-
neeseen (6). Jattdopaletille edeltava tydkierto on painvastainen. Robotin tarttujat

sijaitsevat telineessa (10), josta voidaan tarvittaessa kayda vaihtamaan tarttuja

kayttotarpeen mukaan.

KUVA 9. Kapp Nilesin automaatiosolu.
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7 KAPP NILES

Kapp Nilesin valmistama 350 FLEX HS (kuva 10) on suurnopeuskaralla varus-
tettu hammashiomakone, joka soveltuu kaikenkokoisille tuotantoerille. Hioma-
kone soveltuu profiili- seka vierintdhiontaan ja silla voidaan valmistaa korkeintaan
350 mm halkaisijalla olevia kappaleita. Siemensin ohjauksella toimiva kayttoliit-
tyma KN grind on suunniteltu helpottamaan erityisesti asetuksen tekoa seka hi-
onnan optimointia. Toimeksiantajalle hankittu hiomakone on varustettu sisaanra-

kennetulla hammasgeometrian mittauslaitteella. (Kapp Niles 2022.)

KHE 350 fleg g

KUVA 10. KNG 350 FLEX HS

Tyostokoneen hankintavaiheessa toimeksiantaja katsoi eduksi, ettda KNG 350
pystyy kayttamaan halkaisijaltaan pienempia (80-200 mm) vierintahiomakivia,
kuin Reishauer-hiomakoneet (275 mm). Pienempi hiomakiven halkaisija antaa
lisaa ulottuvuutta koneelle, jolla mahdollistetaan laajempi kappalekirjo. Pienella
hiomakiven halkaisijalla pystyy myods hiomaan korkeammilla kierrosluvuilla,
minka avulla saavutetaan kappaleen lyhyempi hionta-aika seka parempi pinnan-

laatu.

Toimeksiantajalle hankittu Kapp Niles kayttaa yhta kappalekiinnitinta Reishauerin

kahden sijasta ja lastaa kappaleen itse kiinnittimelle kuvan 11 ring loaderin leu-
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kojen (1) avulla lastauskiposta (2) noutaen. Joillakin nimikkeilld kappaleen asen-
non on koettu olevan robotin leukoja vakaampi ring loaderilla panostettaessa.
Reishauerin 2-kiinnitinkaytéssa robotti panostaa kappaleen suoraan hiomako-
neen kiinnittimeen. Tama on aiheuttanut ongelmia tietyilla nimikkeilla, joissa ro-
botilla on ollut vaikeuksia saada vakaata otetta kappaleesta, seurauksena tor-

mays kiinnittimeen.

KUVA 11. Ring loader-lastaaja.
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8 VASTAANOTTOAJON YHTEENVETO

8.1 Nimikkeiden valinta

Kapp Niles-hammashiomakoneen vastaanottoajo valmistui noin 10 nimikkeelle,
joista 2 valittiin laadun- ja tuottavuuden vertailuun. Nimike 1:ksi valittiin vaihteis-
ton akseli, jossa oli 3 hiottavaa hammastusta. Nimike 1:n hammastukset ovat |a-
hella toisiaan, minka vuoksi vain 1 hammastus on pystytty hiomaan vierittamalla
ja loput profiilihiomalla. Profiilihionnan kaytdn takia nimikkeen vaiheaika on ollut
pitka ja toimeksiantajalla oli odotukset vaiheajan lyhennykselle. Hammastusten
laatu on jo valmiiksi ollut hyvalla tasolla, mutta erityisesti Z16-hammastuksen pin-

nanlaadun paranemiselle oli odotuksia kiillotushionnan onnistuessa.

Nimikkeeksi 2 valittiin niin ikaan vaihteiston akseli, jossa oli 1 hiottava hammas-
tus. Nimikkeen hiottava hammastus sijaitsee akselin paassa, joka oli Reishaue-
reilla jouduttu profiilihiomaan tyostokoneen kayttaman suuren vierintdhiomakiven
halkaisijan ja tasta aiheutuvan ulottuvuusongelman takia. Myos nimikkeen kap-
paleen kasittelyssa on ollut ongelmia Reishauerien robottisoluissa, jotka yritettiin
poistaa tekemalla muutoksia Kapp Nilesin robottisoluun. Nimike 2:n laatu on ollut
valmiiksi hyvalla tasolla, mutta parannusta odotettiin etenkin profiilin- ja kylkilinjan

geometriaan.

8.2 Mittausmenetelmat ja tulosten kasittely

Vastaanottoajoon liittyvat naytekappaleiden mittaukset suoritettiin toimeksianta-
jan laboratorio-olosuhteissa sijaitsevalla 3D-koordinaattimittauskoneella. Mit-
taustuloksista kerattiin tyon teoriaosuudessa esitellyt laatuun liittyvat suureet ja
ne koostettiin manuaalisesti Excel-pohjaisiin mittauspodytakirjoihin. Luotettavam-
man suorituskyvyn vertailudatan aikaansaamiseksi mittauspoytakirjojen tiedoista
tehtiin X-R-valvontakortti mahdollisuuksien mukaan. Mittaustuloksissa esiinty-
neet selkeat poikkeavuudet, esimerkiksi asetuskappaleet rajattiin pois tulosten

kasittelysta.
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Nimike 1:lle suunniteltu vierintdhionnan kaytté onnistui kaikilla kolmella hammas-

tuksella ja tavoiteltu lapimenoajan lyheneminen toteutui. Nimikkeen hammastus-

ten hionta-ajat laskettiin yhteen ja toteutunut vaiheaika on esitetty kuvioon 10.

Hammastusten toteutunut Iapimenoaika lyheni 65 %:lla ja oli Kapp Nilesilla 313

sekuntia kappaletta kohden.

Nimikkeen 1 vaiheaika

Kapp Niles 313

0 200 400 600 800

1000 Sekuntia

KUVIO 10. Nimikkeen 1 vaiheaika.

MyoOs nimikkeelle 2 suunniteltu vierintahionnan kayttoonotto onnistui ja lapime-

noajan lyheneminen toteutui. Nimikkeen 1 vaiheaika puolittui ja oli Kapp Nilesilla

104 sekuntia kappaletta kohden (kuvio 11).

Nimikkeen 2 vaiheaika

Kapp Niles 104

0 50 100 150 200

250 sekuntia

KUVIO 11. Nimikkeen 2 vaiheaika.
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Kapp Nilesin automaatiosoluun tehtiin joitakin muutoksia tyokiertoon ja oheislait-
teiden varusteluun liittyen. Akselin kaantolaite jatettiin pois ja tilalle hankittiin pa-
ranneltu robotin pihtitarttuja, jolla pystyttiin kdantamaan hammasakselit robotin 6-
akselia hyvaksi kayttaen. Talla toimenpiteella robotin tyokierron pituudesta saa-
tiin poistettua keskimaarin 10 sekuntia. Nimikkeiden vaiheajassa ei havaittu muu-
toksia robotin tyokierron ollessa hammashiontaa nopeampi, mutta kaannossa
saastetylla ajalla robotti ehti valuttamaan kappaleita pidemman ajan vahentaen
kappaleisiin tarttuvaa 6ljyn maaraa. Muilla robottisoluun tehdyilla muutoksilla ei
huomattu merkittdvaa vaikutusta vaiheaikaan, mutta kappaleiden kasittelyn var-
muuteen liittyvia parannuksia nailla saavutettiin. Leikkuudljyn talteenottoa varten
suunniteltu linkousjarjestelma oli opinnaytetyon kirjoitusvaiheessa vasta hankin-

nassa, eika silla saavutettuja hyotyja pystytty toteamaan.

8.4 Pinnanlaatu

Taulukon 2 tarkoituksena oli koostaa nimikkeiden vastaanottoajosta seka van-
hoista mittaustuloksista hankittu pinnanlaatuun liittyva mittausdata seka laskea
naiden valilla tapahtunut muutos. Joillakin nimikkeilla pinnankarheuden muutosta
ei pystytty selvittamaan riittavan tarkasti mittausohjelmissa tapahtuneiden mit-
tauspituuksien muutosten vuoksi, jotka vaihtelivat 0,48—4,8 mm valilla. Reishau-
erien vanhemmissa mittaustuloksissa on kaytetty tyypillisesti 0,48 mm:n mittaus-
pituutta vaaristaen pinnanlaatua todellista paremmaksi. Nain ollen data pinnan-
karheuksien suhteen oli vertailukelpoista vain, jos tuloksissa kaytetty mittauspi-

tuus oli sama. Nimikekohtaiset mittauspdytakirjat koostettuna liitteissa 1-—4.

TAULUKKO 2. Pinnankarheuden vertailu

Pinnankarheus (um) R, R,
Vasen Oikea Vasen Oikea
Nimike 1 z16 Reishauer 0,22 0,17 1,02 0,86
Nimike 1 z16 Kapp 0,31 0,34 2,01 2,08
Muutos (1um) -0,09 -0,16 -0,99 -1,23
Nimike 1 z19 Reishauer 0,56 0,50 4,47 4,02
Nimike 1 z19 Kapp 0,52 0,54 4,69 5,26
Muutos (1um) 0,05 -0,03 -0,21 -1,24
Nimike 1 z29 Reishauer 0,35 0,31 2,58 2,31
Nimike 1 z29 Kapp 0,34 0,40 2,55 2,88
Muutos (1um) 0,02 -0,09 0,03 -0,57
Nimike 2 z14 Reishauer 0,45 0,41 2,25 2,10
Nimike 2 z14 Kapp 0,75 0,74 4,46 4,42
Muutos (um) -0,30 -0,32 -2,22 -2,31
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Nimike 1:n vastaanottoajossa Z16-hammastuksen viimeistelyyn kaytettiin kiillo-
tushiontaa. Kiillotushiottujen kappaleiden mittapoytakirjoista kerattiin aritmeetti-
sen keskipoikkeama Ra:n tulokset vertailudataksi Reishauerien mittatulosten
kanssa, mitka koostettiin kuvioon 12. Vertailukelpoisia tuloksia saatiin 6 nayte-
kappaleen verran, eika X-R-kortille sopivaa naytteen kokoa taten saavutettu.
Vastaanottoajosta saadut tulokset osoittavat pinnankarheuden aritmeettisen kes-

kipoikkeaman parantuneen noin 43 prosenttia.

R, (pm) Keskipoikkeama R,. Nimike 1 z16

0.3 Reishauer

0,25 Kapp
0.2

0,15

1 2 3 4 g 5 Ndyte nro.

KUVIO 12. Keskipoikkeama Ra:n valinen muutos.
8.5 \Vierintapoikkeamat

Taulukoon 3 on koostettu vastaanottoajosta saaduista mittaustuloksista ham-
paan paksuuden vaihtelun ja vierintapoikkeamien keskiarvot, joissa vertailuda-
tana toimii Reishauerilla hiotut vastaavat nimikkeet. Tuloksista voidaan paatella,
etta hiontaprosessi on ollut kunnossa jo Reishauerilla ja tydostokoneesta johtuvia
toleranssin ylityksia on tullut vain satunnaisesti. Vierintapoikkeamien tulokset py-

syivat pienina, koska lahtd mittausohjelmalle otettiin suoraan hammastukselta.

TAULUKKO 3. Vierintapoikkeamien vertailu

Hamp. paks. vaiht. Q Vierintapoikkeamat (um) Pinnankarheus (um)

(um) R +12 i +19 fo +g By +(2]8 Rq R,
ka. ka. Vasen Oikea Vasen Oikea Vasen Oikea Vasen Oikea
Nimike 1216 Reishauer 7,0 6,1 4,4 3,0 7,4 6,2 0,22 0,17 1,02 0,86
Nimike 1 z16 Kapp 8,6 10,2 2,4 3,0 11,2 11,1 0,31 0,34 2,01 2,08
Muutos (um) -1,6 -4,1 2,0 0,0 -3,8 -4,9 -0,09 -0,16 -0,99 -1,23
Nimike 1 z19 Reishauer 6,1 58 3,2 2,2 6,9 55 0,56 0,50 4,47 4,02
Nimike 1 z19 Kapp 4,6 5,7 1,7 19 7,9 8,0 0,52 0,54 4,69 5,26
Muutos (um) 1,5 0,1 1,6 0,3 -1,1 -2,5 0,05 -0,03 -0,21 -1,24
Nimike 1 229 Reishauer 52 7,2 19 2,0 8,1 8,7 0,35 0,31 2,58 2,31
Nimike 1229 Kapp 4,7 6,4 1,2 1,7 6,6 7,2 0,34 0,40 2,55 2,88
Muutos (um) 0,5 0,8 0,7 0,3 1,4 1,5 0,02 -0,09 0,03 -0,57
Nimike 2 214 Reishauer 14,5 14,0 5,0 4,1 16,6 16,2 0,45 0,41 2,25 2,10
Nimike 2 z14 Kapp 13,0 5,1 2,7 2,3 7,6 7,0 0,75 0,74 4,46 4,42
Muutos (um) 1,6 8,9 2,2 1,8 9,1 9,2 -0,30 -0,32 -2,22 -2,31
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Nimike 1:n vastaanottoajossa keratysta datasta Z29-hammastuksen vierintapoik-
keamien todettiin vahentyneen keskimaarin 19 prosenttia. Vertailukelpoista mit-
tausdataa saatiin kerattya vahintaan 5 naytteen verran ja X-R-kortin luominen oli
taten mahdollista. Kuvion 13 X-R-korttiin on havainnollistettu Z29-hammastuksen
kokonaisjakopoikkeaman tilastollinen suorituskyky. X-R-kortin maaritykseen kay-

tetyt nimikekohtaiset mittauspoytakirjat koostettuna liitteissa 1-4.

X tti Rei isjakopoil (Fp), nimike 1229 X i Kapp Niles: jakopoil (Fp), nimike 1229
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10,0 10,0 Vy

= —— ————— —_— — — — - K
50 50 v

A -~ Va

Nayte nro Nayte nro

R -valvontakortti Nayte-erien vaihteluvali R i Nayte-erien
14,0
pm

12,0 Vv
60 vy

10.0
50

80 40

60 |'_{_.¥’_’_,7_<' Ky 20 I\/\\

40 N ———— — — —— — — — — Ky
20 10

0,0 Va

0,0 Va

4 5
Nayte nro Nayte nro

KUVIO 13. Nimikkeen 1 Z29 kokonaisjakopoikkeama.

Nimike 2:lla vierintapoikkeamien maaraa onnistuttiin vahentamaan eniten ja tole-
ranssien ylityksia vastaanottoajossa ilmeni vain yhdessa asetuskappaleessa.
Vertailukelpoista dataa saatiin kerattya vahintdan 5 naytteen verran ja nimik-
keelle maariteltiin X-R-kortti pyorintapoikkeaman Fr maaralle kuvioon 14 esitet-
tyna. Vaikka nimike 2:n pyorintapoikkeaman maara pieneni Kapp Nilesilla hiot-
tuna, voidaan X-R-kortista todeta prosessin olevan vield vaihtelevaa, johtuen
osittain suuresta asetuksien maarasta. X-R-kortin maaritykseen kaytetyt nimike-

kohtaiset mittauspoytakirjat koostettuna liitteissa 1—4.

X tti i * pyorintépoil (Fr), nimike 2 214 X -valvontakortti Kapp Niles: pydrintipoikkeama (Fr), nimike 2 Z14
ym 25,0 pm 20,0
Vv 18,0 A+
20,0 " 16,0
! A 14,0
15,0 120 &
— — — — — —_— Ky 10,0 I\
10,0 80 Vy
60t o —_———————
50 40 \_ - =k
Va 2.0 o Va
0,0 T T T 0,0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Nayte nro Nayte nro

1 2 3 4 5 R 2 3 4 5
Nayte nro Nayte nro

KUVIO 14. Nimikkeen 2 Z14 pyorintapoikkeama.
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8.6 Profiilin ja kyljen poikkeamat

Taulukoon 4 on koostettu vastaanottoajosta saaduista mittaustuloksista profiilin
ja kyljen poikkeamien numeraaliset keskiarvot, joissa vertailudatana toimii
Reishauerilla hiotut vastaavat nimikkeet. Hampaan kyljella esiintyvissa poik-
keamissa havaittiin vain tavalliseen prosessin vaihteluun kuuluvia muutoksia. Ni-
mike 1:n profiilin poikkeamissa havaittiin merkittavia muutoksia, jotka saattoivat

johtua mittausohjelmiin asetetuista profiilin maarityksen arvoista.

TAULUKKO 4. Mittatuloksien vertailu muotopoikkeamille

Hampaan profiilin poikkeamat (um) Hampaan kyljen poikkeamat (um)
ffﬂ ‘?3 f"« 17 Fa ‘?2 fre .E:) fug +10 Fg ‘?2 CB ots
Vasen ka. Oikea ka.|Vasen ka. Oikea ka.|Vasenka. Oikeaka. |Vasenka. Oikea ka. |Vasenka. Okea ka. |Vasenka. Oikea ka. |Vasen ka. Oikea ka.

Nimike 1216 Reihauer | 16,2 20,3 -78 -8,1 212 251 17 36 10 -0,7 32 5,0 N/fa Nfa
Nimike 1716 Kapp 6,9 68 08 00 7.7 73 11 13 26 -2,8 34 3.9 N/fa MN/a

™M um)| 93 13,4 86 8,0 13,6 17,8 0,5 2,3 1,6 21 0,1 1,2
Nimike 1219 Reishauer 2.7 37 -07 12 4.8 5.4 2,1 18 0,0 -06 45 5.5 10,5 81
Nimike 1215 Kapp 46 46 -31 ET 74 8.1 14 15 09 03 6.8 59 66 6.4
Muutos (um)|  -1,9 -0,9 24 5,1 2,7 -2,7 0,7 0,3 -0,9 -0,9 -2,4 0,4 39 1,7
Nimike 1229 Rekhauer 2,0 18 21 34 244 252 16 14 03 -0,1 47 52 84 B85
Nimike 1229 Kapp 3.0 26 -26 -0,7 8% 5.4 1.1 2.3 3.8 -3,8 6,7 5.2 88 81
Muutos (um)|  -1,0 -0,8 48 41 15,4 15,8 0,5 -0,8 41,6 37 -2,0 0,0 14 05
Nimike 2 214 Rekhauer 54 1) -41 -0.8 8,7 88 10 0,7 25 -3,3 53 57 21 15
Nimike 2 z14 Kapp 7,7 70 -2,7 -2,0 9,5 83 2,2 il 18 =11 47 4.0 34 32
Muutos (um)|  -2,3 0,9 14 1,3 0,2 0,5 1,2 1,3 0,8 .22 0,7 17 13 BE

Nimike 2:n profiilin kokonaispoikkeamassa tapahtunut muutos havainnollistettiin
X-R-korttiin (kuvio 15). Valvontakortista voitiin todeta prosessin olevan vakaa eri-
tyisesti Kapp Nilesilla, eika merkittavia poikkeamia esiintynyt. X-R-kortin maari-

tykseen kaytetyt nimikekohtaiset mittauspoytakirjat koostettuna liitteissa 1-4.

X -val kortti Reist : profiilin kok.poikk (Fa), nimike 2 Z14 X -valvontakortti Kapp Niles: profiilin kok poikkeama (Fa), nimike 2 Z14

pm 14,0 pm 140
»

A+
120 '.\\_ A+ 12,0 & Vi

10,0 q Wy 10,0 y
- —_— — —_—— _—— — | Ky
B0 e — —_—— e —— —— 30
Ky
6,0 q 6,0

4,0 4 4.0
2,0 Va 20 A
0,0 0.0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nayte nro Nayte nro
R -valvontakertti Néyte-erien vaihteluvili R -valvontakortti Néyte-erien vaihteluvili
m 7.0 m 6,0
Vy g Vy
6.0
L 5.0
50 40
40 b
3.0 4
3.0 — — — — — — — — — Ky
2.0 207
1.0 1.0 -
0.0 Va 00 . . i A
1 2 3 4 5 " 2 3
Néyte nro Nayte nro

KUVIO 15. Nimikkeen 2 Z14 profiilin kokonaispoikkeama.
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Mittatuloksen visuaalisen tarkastelun tarkoituksena oli havaita niitd poikkeamia,
joita ei valttamatta huomata numeraalisista arvoista. Visuaalisella tarkastelulla
voitiin esim. arvioida kyljen muodon symmetrisyytta tai todeta hampaan pinnalla

oleva epatasaisuus sinne kuulumattomaksi roskaksi.

Visuaalisella tarkastelun kautta todettiin, etta Kapp Nilesilla hiotuilla hampailla
esiintyi vahemman virheitd. Hampaiden profiilin muodossa todettiin olevan
vahemman varinaa seka tyvi- ja paahelpotukset olivat selkeammat.
Timanttipyoran hyvalla kunnolla ja muodolla oli vaikutusta edella mainittuihin
parannuksiin, eika taten olleet taysin vertailukelpoisia Reishauerin kuluneilla

tyokaluilla hiottujen kappaleiden mittatulosten kanssa.
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9 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tekeminen oli opettavaa ja paikoin haastavaa. Opinnayte-
tyoprosessi osoittautui kuitenkin mielekkaaksi tyohistoriani vuoksi, jolloin pystyin
kayttamaan aiemmin hankittua ammattitaitoa hyvaksi opinnaytetyon laatimi-
sessa. Tiedonhankintaa hankaloitti hammashionnan nopea kehittyminen tyosto-
menetelmana, minka seurauksena aiheeseen liittyva lahdemateriaali ei usein ol-
lut ajan tasalla. Merkittava apu standardien ohella 10ytyi tyostokonevalmistajien

tietokannoista, joissa monesti oli luotettavaa ja viimeisinta tietoa tekniikasta.

Ennen opinnaytetyOprosessia asetetut tavoitteet saatiin taytettya. Tydstokone
hankittiin ensisijaisesti tukemaan tuotantoa, mutta silla onnistuttiin myos lyhenta-
maan vastaanottokappaleiden vaiheaikaa nimikkeen mukaan 50-65 prosenttia.
Pinnanlaatua onnistuttiin parantamaan nimike 1:n vastaanottoajon yhteydessa
tehdyssa Z16-hammastuksen kiillotushiontaan liittyvassa testissa, missa pinnan-
karheuden aritmeettinen keskipoikkeama Ra parani noin 43 prosenttia. Hammas-
profiilin ja kyljen poikkeamissa havaittiin vierintapoikkeamien ohella vain tavalli-
seen prosessin vaihteluun kuuluvia muutoksia, mista voitiin todeta hammashion-

taprosessin olleen kunnossa jo ennen Kapp Nilesin kayttdonottoa.

Leikkuudljyn talteenottoa varten hankittu linkousjarjestelma ei valitettavasti ehti-
nyt saapumaan opinnaytetyon aikana, joten sen hyotyja kaytannodssa ei paasty
toteamaan. Automaatiosoluun tehdyt uudistukset osoittautuivat nimikkeiden vas-
taanottoajoissa toimintavarmoiksi. Hammashiomakoneen ollessa viela osittai-
sessa kayttoonottovaiheessa sen taytta suorituskykya ei ehditty mittaamaan.
Kapp Nilesilla hiottavien nimikkeiden maaraa on tarkoitus kasvattaa tulevaisuu-

dessa ja hiontasolun kehitystyota jatketaan, mikali kehitettavaa ilmenee.

Tulosten esittamista hankaloitti osittain salassapitovelvollisuus ja naytekappa-
leista saatu pieni otanta, minka vuoksi tilastollisen prosessiohjauksen kaikkia tyo-
kaluja ei pystytty ottamaan kayttoon. Opinnaytetydssa korostui myds mittako-
neohjelmien yhtenevaisyyden tarkeys. Vertailukelpoisten naytteiden maaraa ra-

jasi mittakoneohjelmissa esiintyneet muutokset ja tekivat nimikekohtaisista mitta-
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poytakirjoista vaikealukuiset ja osittain epaluotettavat. Mittakoneohjelmien mit-
taustavan vakiointi helpottaisi tulosten luotettavuutta ja raportointia. Exceliin
koostetuista mittapoytakirjoista tehty hammasgeometrian laadun tutkiminen
osoittautui tyolaaksi ja on mahdollisissa jatkotutkimuksissa poissuljettu vaihto-
ehto. Mikali toimeksiantaja nakisi seurantatyokalun tarpeelliseksi, tulisi hammas-
pyoran laadun suureiden olla manuaalisen koostamisen sijaan suoraan siirretta-

vissa esimerkiksi koordinaattimittauskoneelta.

Opinnaytetyota tehdessa kavi myos ilmi, kuinka aikaa vaativaa tyostokoneen ja
automaatiosolun kayttdonottaminen on. Yhden nimikkeen asetusten ja paramet-
rien kohdilleen hakeminen saattaa ottaa aikaa joistakin paivista viikkoihin ja nii-
den yhteydessa voi tulla ongelmia esimerkiksi tyokalujen sopivuuden tai tyosto-
koneeseen tulleen odottamattoman vian kanssa. Myos kolmessa vuorossa tyos-
kentelevien koneen kayttajien koulutukseen tulisi varata aikaa, jotta muuta tuo-

tantoa olisi mahdollista pitaa ylla.

Opinnaytetyon lopputuloksena saavutettiin toimiva tydstokonesolu, milla pyritaan
takaamaan tuotannon ja tyépaikkojen pysyvyytta tehtaalla. Suomalaisten teolli-
suusyritysten vahvuudet globaaleilla markkinoilla ovat massatuotannon sijaan
korkean lisaarvon tuotannossa. Automatisointiin liittyvat investoinnit tyypillisesti
tavoittelevat laadun parantamisen ohella tuotannon joustavuutta ja tehostamista.
Tyontekijan korvaamisen sijaan yritykset entista useammin kouluttavat vanhat
tyontekijansa uusien koneiden kayttgjiksi tydonkuvan muuttuessa vahemman

kuormittavaksi.

Lopuksi haluan kiittda opinnaytetyoni ohjaajaa tuesta seka toimeksiantajaa mah-
dollisuudesta osallistua tyostokoneen kayttoonottoon seka laadun ja tuottavuu-

den kehitystyohon.
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