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1 Johdanto

1.1 Aihe ja tavoitteet

Vuoden 2024 alkusyksyn aikana Muottituote Group Oy valmisti asiakkaalle
ruiskuvalumuotin, jonka muotti-inserttien pinnanlaaduksi vaadittiin asiakkaan
toimesta SPI A1 -pintaa. Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin eri pinnanlaatuihin
ja mita ne valmistukselta vaativat. Lisaksi tarkasteltiin valmistuksen
kannattavuutta taloudellisesta nakokulmasta yritykselle
suurnopeuskoneistuksen ja perinteisten menetelmien valilla. Perinteinen

Kiillotusmenetelma tarkoittaa yleisesti kasin kiillotusta.

Tarve selvitykselle ja kokeilemiselle kiiltavan pinnanlaadun valmistamisesta
koneistamalla syntyi asiakkaan muotin tarkkuuden vaatimuksista. Kyseessa
oleva osa on optinen tuote, jonka lapi johdetaan valoa. Valokuvion
muovikappaleen lapi tulisi olla mahdollisimman ehja. Suurnopeuskoneistuksella
paastaan todella hyviin mitta- ja muototarkkuuksiin, joten se olisi
lahtokohtaisesti parempi vaihtoehto kasin kiillotukselle kyseisen projektin
kannalta. Yrityksen Joensuun tehtaalla ei ole aiemmin koneistettu suoraan SPI
A1 -vaatimusten mukaista pinnanlaatua, vaikkakin tahan kykenevaa
terateknologiaa on kokeiltu jossain maarin. Tahan asti kaikki kiiltavan pinnan
vaativat insertit ovat kiillotettu kasin. Useampi tyokaluvalmistaja tarjoaa

tydkaluja, joilla kyseinen pinnanlaatu on mahdollista saavuttaa.

Opinnaytetyossa tarkastellun muotin inserttien valmistuksessa kaytettiin NS
Tool -nimisen teravalmistajan tarjoamia tyokaluja. Myos ajoarvot ja
koneistusstrategia ovat teravalmistajan suositusten mukaiset. Valmistuksen
tarkkuuden takia l1ahtokohta oli valita koneistukseen yrityksen uusin ja myos
tarkin jyrsinkone, mutta tassa opinnaytetyossa perehdytaan myos syihin, miksi

kyseinen kone on luontevin valinta koneistukselle.

Tama projekti oli myods osaltaan tutkimus yrityksen mahdollisuuksista. Projektin
tulosten myo6ta tiedettaisiin paremmin yrityksen mahdollisuudet ottaa jatkossa



vastaavan kaltaisia muotteja valmistettavaksi. Valmistuksen jalkeen
hyodynnettiin yrityksen ulkoisia palveluja todentaaksemme saavutetun
pinnanlaadun. Muotin insertit kaytettiin 1td-Suomen yliopiston laboratoriossa

pinnankarheuden mittauksessa.

Tassa opinnaytetydssa ei ole perehdytty tarkemmin mittauksen epavarmuuteen,
vaikka se pinnankarheuksien mittaraportissa esiintyy. Epavarmuudella on
kuitenkin merkitysta, jos pinnankarheudesta ja kosketusmittauksista

vaadittaisiin taysin tarkkoja lukemia.

1.2 Toimeksiantajana Muottituote Group Oy

1.2.1 Historia ja nykypaiva

Muottituote Group Oy on vuonna 1973 perustettu perheyritys. Yrityksen juuret
ovat Raumalla, jossa Jouko Nurmi ja Pekka Virtanen perustivat
Metallikoneistamo Nurmi & Virtanen kommandiittiyhtion. Ensimmaiset vuodet
yritys toimi Nurmen perheen kotitalon kellaritiloissa. Vaikka kellaritiloja
laajennettiin kasvaneen kysynnan ja monipuolistuneen konekannan myéta, kavi
tila ahtaaksi. Vuonna 1984 yritys muutti Raumalla isompiin rakentamiinsa
tiloihin, jossa se toimi aina vuoteen 2019 saakka. Yritys laajensi Joensuuhun
vuonna 2010 entisiin Perlos Toolsin tiloihin ostettuaan sen toiminnan. (Ostman
2023.)

Perheyhtion sukupolven vaihdos tapahtui vuonna 2003, jolloin Jouko Nurmi
jatkoi hallituksen puheenjohtajana ja toimitusjohtajaksi siirtyi Joukon poika
Jukka Nurmi. Vuonna 2017 Joensuun tehtaanjohtajana aloittanut ja yhtion
osakkaanakin toiminut Tero Vanninen nimitettiin yrityksen uudeksi
toimitusjohtajaksi vuoden 2023 toukokuussa ja Jukka Nurmi jatkoi tydtaan
hallituksen puheenjohtajana sekd Rauman tehtaan tehtaanjohtajana. Vuoden
2023 lopussa yritys laajensi entisestaan toimintaansa ostamalla Korpilahdella
sijaitsevan Rapala VMC -konsernin koko ruiskuvaluliiketoiminnan. Muottituote

Group -nimellé yhtid on toiminut vuodesta 2008 eteenpain. (Ostman 2023.)



1.2.2 Toiminta ja konekanta

Muottituote Group Oy on yksi Pohjoismaiden johtavista muotinvalmistajista ja
ruiskuvalutuotannon toimijoista. Yrityksella on vahva kokemus toimialoilla ja se
kykenee tarjoamaan asiakkaalle niin ruiskuvalun, muottien valmistuksen seka
muottihuollon saman katon alla. Yrityksella on konekantaa ruiskuvaluun yli 50
kappaletta kokoluokassa 20—450 tn seka lisaksi 3 kappaletta painevalukoneita
20 tn kokoluokassa. MyoOs automaatio on kehitetty tehokkaalle tasolle, jolloin
jaksoaika ruiskuvalussa saadaan asiakkaan vaatimusten mukaiseksi ja tuotanto
tehokkaaksi. Osa ruiskuvaluhallista on rakennettu puhdastilaksi, jotta yritys

pystyy valmistamaan tuotteita myos laaketeollisuuteen. (Vanninen 2024.)

Rauman ja Joensuun tehtailla tapahtuu muottien valmistus, huolto ja
ruiskuvalua. Korpilahdella on vain ruiskuvalua seka painevalua.

Muottien valmistuksessa yrityksella on kaytdossa nykyaikainen korkealle
automatisoitu konekanta. Konekanta pitaa sisallaan CNC-sorvin, 4- ja 5-
akseliset CNC-jyrsinkoneet, niin taso- kuin pyoréhiomakoneet,
uppokipinakoneet ja lankasahat, seka suurnopeusjyrsinkoneet. Mittatarkkuus

varmistetaan 3D-malliin vertaavalla mittalaitteistolla. (Vanninen 2024.)

2 Suurnopeuskoneistus

2.1 Mita on suurnopeuskoneistus

Suurnopeuskoneistus (engl. high-speed milling) on nykyaikainen teknologia,
joka mahdollistaa tavanomaiseen koneistukseen verrattuna paremman
tehokkuuden, tarkkuuden ja laadun valmistettavissa tydkappaleissa. Se myos
alentaa valmistuksen kustannuksia seka tyostoaikojen pituutta.
Suurnopeuskoneistuksen kaytto teollisuudessa jakaantuu paaasiassa kolmeen
luokkaan. Ensimmainen luokka on teollisuus, jossa valmistetaan paljon
samankaltaisia osia, kuten esimerkiksi auto- ja ladketeollisuus. Toisena on

lentokoneteollisuus, jossa valmistetaan suuria ja usein ohuita alumiinisia osia.



Kolmas sektori on muottiteollisuus, jossa valmistetaan osia karkaistuista
materiaaleista suurella tarkkuudella. (Przybylski & Stodki 2002, 74.)

Grandguillaumen, Lavernhen, Quinsatin ja Tournierin (2015, 13) mukaan
muottien tuotannon yhteydessa usein tapahtuvat muutokset suunnittelussa
seka lisaantynyt kilpailukyky edellyttavat kokonaisvaltaisesti optimoitua
valmistusprosessia. Tahan valmistusprosessiin suurnopeuskoneistus
tyypillisesti kuuluu viimeistelyvaiheessa. Sen jalkeen muotopinnat usein
kiillotetaan vaaditun pinnankarheuden saavuttamiseksi. (Grandguillaume ym.
2015, 13.) Viimeistelyvaiheen jalkeen tydkappale vastaa todella tarkasti CAD-

mallia.

de Souza, Machado, Beckert ja Diniz (2014, 188) kuvailevat, etta
suurnopeuskoneistuksessa aksiaalinen ja radiaalinen leikkaussyvyys on pieni,
kun taas karan pyorimisnopeus korkea. Tama johtaa korkeisiin
leikkuunopeusarvoihin. Vaikka lastuvirta on suurnopeuskoneistuksessa
alhainen verrattuna tavanomaiseen jyrsintaan, on se korkeampi kuin

Kipinatydstossa. (de Souza ym. 2014, 188.)
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Kuvio 1. Suurnopeuskoneistuksen yleiset ominaisuudet (Peak Machine
Sales 2024).
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Leikkuunopeuden kasvattaminen alentaa lastuamisvoimia, mutta silla on
negatiivinen vaikutus tydkalun kestoon. (kuvio 1). Parametrien maarittely on

aina tasapainottelua halutun lopputuloksen kanssa.

2.2 Suurnopeuskoneistus verrattuna perinteiseen koneistukseen

Suurnopeuskoneistuksen voisi luonnehtia olevan kaytanndssa kokonainen laaja
prosessi, joka toteutetaan erityisilla koneilla ja menetelmilla (Przybylski & Stodki
2002, 73). Prosessiin liittyvat tarpeeksi kontrolloitu ymparisto,
kiinnitysjarjestelmat, tydkalut pitimineen ja tyostoratojen tekeminen

suurnopeuskoneistukseen soveltuvaksi.

Suurnopeuskoneistuksessa tulee huolehtia puhtaudesta niin koneen kuin
tydstettavienkin osien osalta. Mahdollinen lika, kuten esimerkiksi koneistuslastut
kKiinnittimissa tai tydstokoneen karalla aiheuttavat epatarkkuutta (Przybylski &
Stodki 2002, 76). Perinteisessa koneistuksessa kaytettavat kiinnittimet voivat
olla esimerkiksi karkeasti ruuvilla saatyvia puristimia. Suurnopeuskoneistukseen
tarkoitetut puristimet ovat sen sijaan yleensa hiottupintaisia ja nain ollen paljon
tarkempia. Suurnopeuskoneistukseen on myds markkinoilla erillisia kiinnitys- ja
palettijarjestelmia. Naista esimerkkina Erowa, joka tarjoaa todella monipuolisia

ratkaisuja valmistuksen automatisointiin (Erowa 2024).

TyOkalupitimet ovat paaasiassa lampdkutisteistukoita, kun taas perinteisessa
koneistuksessa kaytetaan lisaksi holkki- ja ruuvikiristeisia istukoita.
Suurnopeuskoneistuksessa kaytettavat tydkalut ovat yleensa tappi-, torus- ja
pallojyrsimia. Edella mainittujen teratyyppien lisaksi perinteisessa
koneistuksessa kaytetaan myos paljon terapalajyrsimia seka poria. Sen lisaksi,
etta jyrsinterat valmistetaan todella mittatarkaksi, tulee tydkalujen pyoria tarkasti
keskiossa (run-out). Eras suurimmista eroista perinteiseen jyrsintaan
suurnopeuskoneistuksessa on jyrsinkoneen kara. Kara on luultavasti kaikista
kriittisin elementti matalan run-outin saavuttamiseksi (Przybylski & Stodki 2002,
76).
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2.3 Suurnopeuskoneistus ruiskuvalumuottien valmistuksessa

Ruiskuvalumuottien valmistuksen kannalta koneistus on tarkein
valmistusmenetelma. Valettavilta kappaleilta vaaditaan usein kiiltavaa pintaa ja
sen saavuttaminen on kallista. Taysin kiiltavan pinnan voi saavuttaa
kaytannossa vain kasin kiillottamalla muottipesat useiden kiillotusvaiheiden
kautta tai koneistamalla nykyaikaisilla tyokaluilla. Naista kasin kiillottaminen on
viela yleisimmin kaytossa oleva menetelma. Koneistamalla voidaan saavuttaa
monimutkaisia muuttuvamuotoisia pintoja, joita ruiskuvalettavissa osissa usein
esiintyy. (de Souza ym. 2014, 188-189.)

Lisaksi kipinatyostoa kaytetaan muotopintojen valmistukseen, mutta taman
tydstomenetelman jalkeen muottipesien pinnanlaatu on samea ja rakeinen.
Kiillotusprosessi on todella aikaa vieva, joten mita parempi pinnanlaatu on
ennen tata tyovaihetta, sita kustannustehokkaampaa muottien valmistus on.
Mahdollisimman hyvan pinnanlaadun saavuttaminen lyhentdakseen
kiillotusaikaa vaatii tarkat suurnopeusjyrsinkoneet. Koneistus ja kiillotus kulkevat
kasikadessa pinnan muotopoikkeamien suhteen (de Souza ym. 2014, 188—
189). Suurnopeuskoneistamisen tehokkuus ja tarkkuus viimeistelyssa tekevat

siita ruiskuvalumuottien valmistuksen kannalta tarkean valmistusmenetelman.

2.4 Tyostostrategian merkitys

Oikeanlaisen tyostoradan luominen on tarkea tekija varinan vahentamisessa ja
tyokappaleen pinnankarheuden parantamisessa, seka mahdollisimman lyhyita
ajoaikoja tavoitellessa. Tyostostrategian valitseminen tarkoittaa tyostoradan,
sen suunnan ja tyokalun suunnan, seka tyokalun akselin kaltevuuden
maarittamista jyrsittavaan pintaan nahden. Sopivan tydstostrategian valinnalla
voidaan suoraan vaikuttaa tydkalun varinan maaraan, mika johtaa parempaan
pinnanlaatuun. Nama tekijat vaikuttavat suoraan kokonaiskustannuksiin muotin

valmistuksessa. (de Souza ym. 2014, 191.)
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2.5 Tyodkalut suurnopeuskoneistuksessa

TyOkaluilla koneistetaan usein 45—-68 HRC kovaksi karkaistuja seostettuja
teraksia. Nama materiaalit on vaikeita tyostaa ja ne tuottava paljon [amp63,
joten tarvitaan pinnoitettuja kovametalliteria. (Gaurav, B. & Choudhury, S.K.
2012.) Kovametalliterat ovat perinteisessa koneistuksessa usein kaytettyja
pikaterastyokaluja pidempi kestoisia, mutta myos kalliimpia. Toisaalta
kovametalliterat ovat yleistyneet laajalti myos perinteiseen jyrsintaan.
Kovametalli on haurasta, joten jyrsimen nurkat voivat herkasti vaurioitua

esimerkiksi huonon tyostoradan tai liilan suuren syvyyslastun takia.

Joitain tyypillisia kovametalliterien pinnoitteita on TiAIN, TiN, TiCN, TiCON,
Al203, kuutiomainen boorinitridi (CBN, engl. Cubic Boron Nitride) ja
monikiteinen kuutiomainen boorinitridi (PCBN). (Gaurav, B. & Choudhury, S.K.
2012). PCD-tyokalut (engl. Poly Crystalline Diamond) ovat yleisesti kaytdssa
komposiittimateriaalien ja erittdin kovien metallien tydstamisessa pidentaakseen
tydkalun kestoa, sillda nama materiaalit ovat todella kuluttavia tydkaluille (Telcon
2024). Sandvikin (2024) mukaan: "PCD on komposiitti, jossa
timanttipartikkeleita on sintrattu yhteen metallisen sideaineen avulla. Timantti on
kaikista aineista kovin ja kestaa siten parhaiten abrasiivista kulumista.

Teraaineena silla on hyva kulumiskestavyys.” (Sandvik 2024.)

CBN valmistetaan samankaltaisesti syntetisoimalla korkeassa lampétilassa ja
paineessa kuin PCD. Se on timantin jalkeen toiseksi kovinta saatavilla olevaa
materiaalia, mutta se on kemiallisesti ja termisesti timanttitydkaluja vakaampaa.
(Jain & Bajpai 2020, Sandvik 2024.)

PCD- ja CBN-tyokalut ovat viela vahemman kaytettyja tydkaluja korkeiden
hintojen takia varsinkin, kun halvempia kehittyneita keraamisia ja pinnoitettuja
kovametalliteria on saatavilla (Mativenga ym. 2024, 214). PCD- ja CBN-
tyokaluja kaytetaan kovaksi karkaistujen terasten viimeistelyyn erinomaisen
mittatarkkuuden ja pinnanlaadun saavuttamisen vuoksi (Jain & Bajpai 2020).
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2.6 Moniakselisuus

Perinteisesti jyrsinkoneet ovat 3-akselisia, jolloin liikkuvia akseleita
koordinaatistossa tarkastellessa ovat X-, Y-, ja Z-akselit. 5-akseliset
jyrsinkoneet tuovat mukaan A- ja C-akselin (kuvio 2), jotka ovat
pyorahdysakseleita X- ja Z-akseleiden ympari (Apro 2008, 15). Joissain 5-
akselisissa jyrsinkoneissa voi olla B-akseli, joka on pyorahdysakseli Y-akselin

ympari.

Z7 C

Kuvio 2. 5-akselisen jyrsinkoneen akselit (Ibaraki 2010).

Moniakselisuus tuo useita valmistusteknillisia hyotyja ruiskuvalumuotin osien
valmistuksessa. Jotkin osat ovat mahdottomia koneistaa 3-akselisella
jyrsinkoneella. Esteeksi voi tulla pinnat, jotka kiertyvat paalta pain tarkastellessa
toisten pintojen taakse. Tahan avuksi tulee indeksointi. Tama mahdollistaa
tydstettavan kappaleen kiertamisen positiivisesta Z-akselista nahden johonkin

muuhun kiintedan kulmaan (kuvio 3).
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Kuvio 3. Tyostaminen indeksoituna. Positiivinen Z-akseli kuvassa yldspain
(Vectorcam 2024).

5-akselinen koneistaminen vahentaa myos kiinnitysten lukumaaraa, kun
samalla kiinnityksella paastaan koneistamaan useista eri suunnista (Apro 2008,
8). Kiinnitettaessa tyostettava kappale eri asentoihin useita kertoja, lisdantyy
virheiden riski. Tarkkuus voi karsia useiden kiinnitysten myaota ja jokainen uusi
kiinnitys lisaa valmistuksen tydaikaa. CNC-jyrsinkoneiden pystyessa
koneistamaan pitkakestoisia ajoja miehittamattdmana on taloudellisesti
kannattavampaa saada yhdella kiinnityksella mahdollisimman paljon osasta

valmiiksi.

Moniakselisuus mahdollistaa myds simultaanikoneistuksen, mika tarkoittaa
tyokappaleen ja tyokalun liikuttamista samanaikaisesti, kun jotain
pyorahdysakselia kaytetaan (Apro 2008, 65). Tama on merkittava etu
koneistettaessa muottien insertteja. Se mahdollistaa mahdollisimman Iyhyen
teran kayttda esimerkiksi syvissa poteromuodoissa ja yhtalaisten tydstératojen
luomista pinnoille, joita olisi mahdotonta koneistaa 3-akselisesti yhdella
tyokalulla. Koneistettaessa jokin pinta kokonaan yhdella tyokalulla ei siihen jaa

tydkalujen valista rajasaumaa. Tama tarkoittaa tasaisempaa pintaa.
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Mahdollisimman lyhyen tydkalun kaytto toisaalta vahentaa varinaa ja teran
kesto pitenee (Apro 2008, 131).

2.7 Suurnopeuskoneistuksen merkitys pinnanlaatuun

Suurnopeuskoneistuksessa tulee kiinnittaa erityistd huomiota syétténopeuksiin.
Mita suurempi hammaskohtainen sy6ttod on, sita karheampi pinnanlaatu on
tyostettavassa kappaleessa. On kuitenkin pidettava mielessa, etta liian alhainen
hammaskohtainen syo6tto voi aiheuttaa hankautumista, mika esiintyy
epatasaisuutena pinnassa. Suuremmat tydkalun kierrokset koneistuksessa
vahentavat lastunpainetta, jolloin tydstdlastutkin ovat pienempia kuin alhaisilla

kierroksilla koneistettaessa. Tamakin parantaa pinnalaatua. (Luminoso 2024.)

Lammon poistaminen tyokalulta ja tydkappaleesta on tarkeaa, silla tyokalu
kuluu nopeammin, jos se kuumenee liikaa. Myds tyOkappale voi vaurioitua
liiallisesta lammaosta. Suurnopeuskoneistuksessa tydstolastut siirtyvat
nopeammin leikkuunopeuksien takia pois tyostoalueelta kuin perinteisessa
koneistuksessa. Lamp0 siirtyy paaasiassa lastuun, jolloin tera ei paase

kuumenemaan liikaa. (Lezanski & Shaw 1990).

Myos varina on merkittavassa roolissa suurnopeuskoneistuksessa. Luminoson
(2024) mukaan jyrsinkoneen rungon tulee kestaa suuria voimia ja siitd syntyvaa
varinaa. Polymeerigraniittirunkoinen kone esimerkiksi vaimentaa ja kestaa
varinaa todella hyvin. Niin koneen kuin tyokalunkin varina heikentaa

mahdollisuuksia saavuttaa hyva pinnanlaatu. (Luminoso 2024.)
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3 Pinnanlaatu ruiskuvalumuottien osissa

3.1 Pinnan tasaisuus

Pinnan tasaisuuteen vaikuttavat karkeasti nelja asiaa: pinnankarheus,

pinnanmuodostus, pinnan virheet ja pinnan aaltomaisuus.

Waviness
Spacing
Waviness
cLE /f/Helght

PRO &
FORN\ /t./ Roughness
—% Height
£S°
W N Roughness
s Spacing
PNE
oG

Kuvio 4. Havainnollistus pinnantasaisuuden termeista (Zygo 2024).

Pinnankarheus (engl. Roughness) kuvaa pinnan geometriassa havaittavia
epasaanndllisyyksia. Epasaannollisyydet voivat olla niin pienia, etta pinta
nayttaa peilimaiselta tai hieman suurempia, kuten hiekanjyvat. (Kalpakjian &
Schmid 2010, 954-955.)

Pinnanmuodostus (engl. Lay) johtuu tydstomenetelmista, jolla pinta on
valmistettu. Se syntyy tyokalun tai koneen liikkeista pinnalla, kuten hioessa
laikan naarmuista tai koneistaessa tyokalun pyorimis- ja liikkumissuunnasta.
Pinnanmuodostus voi olla kohtisuora, yhdensuuntainen, ristiin varjostettu,
sateittdinen, monisuuntainen, yhdensuuntainen tai isotrooppinen. (Kalpakjian &
Schmid 2010, 954-955.)



17

Pinnan virheita (engl. Flaw) ovat erilaiset satunnaiset selkeasti muusta pinnasta
poikkeavia epasaanndllisyyksia, kuten esimerkiksi naarmuja, pienia kuoppia tai
halkeamia. Nama virheet voivat syntya tyostamisen myota, mutta ne voivat

johtua my6s materiaalin rakenteesta. (Kalpakjian & Schmid 2010, 954-955.)

Pinnan aaltomaisuus kuvaa merkittavampaa, makroskooppista eroa pinnassa,
joka vastaa sen tasaisuutta. Aaltomaisuus (engl. Waviness) on suurempaa kuin
pinnankarheuden pituus, mutta tarpeeksi pienta ja lyhytta, jotta sitd voidaan
pitaa tasaisuusvirheena. Tama voi syntya koneistusvirheista, jotka tyypillisesti
johtuvat tyokalun taipumasta tai varinasta ja lampoétilojen epatasaisuudesta.
(Kalpakjian & Schmid 2010, 954-955.)

3.2 Pinnan tasaisuuden saavuttaminen koneistamalla

Muotti-insertit valmistetaan tyokaluteraksista, jotka ovat seostettu vastaamaan
ruiskuvalun vaatimuksia. Teras usein karkaistaan, mikali muotilla on tarvetta
ajaa suuria maaria tuotantoa tai jos muotilta vaaditaan kestavyytta.
Koneistettaessa mahdollisimman tasaista pintaa, tulee huomioida erilaisia

tydston lopputulokseen vaikuttavia tekijoita.

Lahtokohtaisesti on valittava niin lyhyt tydkalun pituus kuin mahdollista (Réders
GmbH 2022, 12). Tydkalun leikkaavat sarmat tulee olla ehjana. Tydkalun
kuluminen on usein syyna taipumiselle ja varinalle. Jos tydkalu on lilan kulunut,
ei se enaa leikkaa kunnolla ja talldin voi syntya lampo6a tyokappaleeseen, kun
lampo ei enaa poistu normaalisti tyostdlastun mukana. Jaahdytyksella pyritaan
pitamaan koneistettavan kappaleen seka tyokalun lampdtila tasaisena ja
tarpeeksi alhaisena. Tyypillisimpia jaahdytyksia suurnopeuskoneistuksessa ovat
paineilma, oljysumu ja leikkuuneste. Pinnan tasaisuuteen vaikuttavat myos

muut aiemmin suurnopeuskoneistus -osiossa mainitut tekijat.

Saavutettavasta pinnankarheudesta suurnopeuskoneistamalla 16ytyy erittain

vaihtelevia tutkimustuloksia, mutta tassakin opinnaytetydssa kaytettyjen
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tyokalujen valmistajan mukaan heidan PCD-tyOkaluillaan on saavutettu Ra
0,030-0,046 pm pinnankarheus (NS Tool 2024).

3.3 SPlI-standardi

SPI viittaa amerikkalaiseen pinnankasittelystandardiin. Nimi tulee sanoista
Society of the Plastic Industry. Standardi kattaa 12 SPI-kiillotuslaatua: SPI A1 —
SPI D3. SPI-luokat on jaettu kolmeen osaan. Standardi on laajasti kaytdssa
muottien valmistuksessa ja teollisuudessa ympari maailman. SPI-pinnanlaatu
kulkee kasikddessa pinnankarheuden kanssa, jota kuvaa Ra-arvo. (Plastopia
2024.) Ra-arvo mittaa profiilipoikkeamien aritmeettista keskiarvoa
mittauspituudella (Kalpakjian & Schmid 2010, 955). SPI-pinnanlaatua
maaritellessa kaytetaan usein myds tahan tarkoitukseen tehtyja

vertailukappaleita, joihin on tehty eri luokitusten vaatima pinnanviimeistely.

On yleista, ettda muottien valmistuksessa valmistettavan osan 2D-piirrustukseen
on suoraan merkattu vaaditut pinnanlaadut, mutta niiden tulisi selvita ainakin
tuotteen 2D-piirrustuksesta. Valmistuksen eri tyovaiheille on merkittavaa tietaa
vaadittava pinnanlaatu ja se voi suoraan maarittaa valmistusmenetelman.
Suunnittelijan tulee myds huomioida, etta pinnanlaatuvaatimuksella on suora

vaikutus valmistettavan muotin kustannuksiin.

3.3.1 Kiiltava — Luokka A

Kiiltava luokan A pinnanlaatu on usein vaatimus tuotteen pinnoille, joiden taytyy
nayttaa sileilta tai peilimaisilta ja jotka ovat visuaalisesti siimaa miellyttavia.
Tallaiset pinnat ovat kalleimpia valmistaa. Taman luokittelun pinnat jattavat
muoviesineen joko Kiiltavaksi tai lapinakyvaksi, mikali tuotteeseen kaytetaan
kirkasta muovilaatua. Amorfiset muovilaadut voivat olla lapinakyvia, kun taas
osakiteiset muovit eivat ole. Yleisimpia taman pinnanlaadun vaativia tuotteita

ovat erilaiset optiset tuotteet ja lapinakyvat sailytystarvikkeet. (Jmerson 2024.)
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Kaikkia kolmea SPI A -pinnanlaatua varten tarvitaan timanttikiillotustahnaa
perusteelliseen muotin kiillotukseen. Kiiltavien luokitusten pinnankarheus on

Ra-arvona ilmaistuna 0,012—-0,10 pym. (Jmerson 2024.)

3.3.2 Puolikiiltava — Luokka B

Puolikiiltavan luokan B pinnat ovat keskitason kiillotusta. Pintakasittelyyn kuuluu
pintojen hionta edestakaisin ja se suoritetaan erikokoisilla viilatyokaluilla.
Hiontaliike aiheuttaa enemman visuaalisesti nakyville jaavia viivoja tuotteessa
verrattuna SPI A -luokan pintakasittelyihin. Luokan B viimeistelya vaaditaan
usein tuotteiden osiin, jotka eivat jaa nakyviin tai joiden ei tarvitse olla

esteettisesti miellyttavia (Jmerson 2024).

SPI B -luokan pinnankarheus Ra-arvona ilmaistuna on 0,05-0,32 ym (Jmerson
2024). Luokan B pinnanlaatujen saavuttamiseen ei tarvita enaa timanttitahnaa,
vaan kaytetaan hiomapaperin karkeuksia 320, 400 ja 600

pinnanlaatuluokituksen numeron mukaan (Jarvela ym. 2000, 284).

3.3.3 Matta — Luokka C

Matan luokka C:n pinnanlaatu on samankaltainen kuin B-luokka, mutta
karkeampi. Tata pinnanlaatua kaytetaan tuotteisiin, jotka vaativat keskitasoista
karheutta tuotteen virheiden peittamiseksi ja pidon parantamiseksi, kuten
esimerkiksi kaukosaatimen pinnoilla. Jokaiseen C-luokan SPI-viimeistelyyn
kaytetaan tiettya hiontakiven karkeutta. Nama pinnanlaatuluokat ovat
taloudellisin ja suosituin pintakasittely muoviteollisuudessa. (Jmerson 2024.)

Luokan C pinnanlaatujen saavuttamiseen kaytetaan hiomakiven karkeuksia
320, 400 ja 600 pinnanlaatuluokituksen numeron mukaan (Jarvela ym. 2000,
284). Ra-arvo luokan C pinnanlaaduille on 0,35-0,70 ym (Jmerson 2024).
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3.3.4 Teksturoitu — Luokka D

Luokan D pinnat ovat yleensa hiekkarakenteisia karkeimpia pintoja tuotteille,
joilla on oltava tietty visuaalinen vaikutus ja tuntuma. Naille pinnoille tehdaan
yleensa kasittely kivijauheella tasoittaakseen pinnan. Taman jalkeen voidaan
tehda lasikuula- tai alumiinioksidipuhallus, jolla saadaan aikaan silea
pintakasittely. Pinnassa ei kuitenkaan ole enaa havaittavissa tyoston
aiheuttamia hankaus- tai koneistusjalkid. Nama pinnanlaatuvaatimukset ovat
laajasti kaytossa teollisuudessa esimerkiksi erilaisissa kahvoissa, joissa

tarvitaan edellista luokitusta parempaa pitoa (Jmerson 2024).

D1 pinnanlaatu saavutetaan kuivalla lasikuulapuhalluksella ja D2 seka D3
pinnanlaatu eri karkuisella alumiinioksidipuhalluksella (Jarvela ym. 2000, 284).
Luokan D pinnankarheus Ra-arvona ilmoitettuna on SPI D1 -pinnoille 0,80-1,00
pm, D2-pinnoille 1,00-2,80 um ja D3-pinnoille 3,20-18,0 ym, joten tassa
luokassa on kaikkein eniten vaihteluvalia pinnankarheuksien osalta (Jmerson
2024).

4 Mittaus valmistusteollisuudessa

4.1 Koordinaattimittakoneet

Koordinaattimittakoneet ovat laajasti valmistusteollisuudessa kaytettyja laitteita,
joilla voidaan mitata osia ja tuotteita tarkasti seka tasmallisesti. Laitetta

kaytetaan tyokappaleiden fyysiseen mittaamiseen. (Metrology News 2023.)

Mittausprosessin keskeisessa roolissa on mittakoneen anturi. Anturit jaetaan
kosketusantureihin ja kosketuksettomiin antureihin. Koskettava anturi on usein
teraksesta, keraamista tai rubiinista valmistettu pallo. Kosketuksettomat anturit
ovat joko optisia tai lasertekniikkaa hyddyntavia antureita. (Goodfish Group
2024.)
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4.2 Koordinaattimittaus

Koordinaattimittakoneella mitataan piirteita tyokappaleiden halutuista pinnoista.
Mittapiirteet ovat esimerkiksi pisteita, tasoja tai ympyroita. Nykyaikaista
mittakonetta ohjataan tietokoneen ohjelmistolla, johon tuodaan mitattavan osan
3D-malli ja ohjelmistolla luodaan mittapiirteita maarittelemalla piirteita ja
geometrioita 3D-mallista. Mittakone suorittaa mittauksen automaattisesti
koskettamalla mittakarjella tyokappaleen pintaa ja vertaamalla tata kosketusta

3D-malliin.

Metrology Newsin (2023) artikkelin mukaan mallipohjainen maarittely (MBD —
Model Based Definition) on jatkuvasti kasvava suuntaus
koordinaattimittakoneen ohjelmoinnissa. Mallipohjainen maarittely sisaltda osan
tai kokoonpanon 3D-mallin, johon on sisallytetty osan geometria ja toleranssit.
Toisinaan 3D-malli voi olla huonolaatuinen. Talloin esimerkiksi ympyran
maarittely malliin voi helpottaa mittaajan tyota, kun mittakone tunnistaa piirteen
varmasti ympyraksi. Mallipohjainen maarittely vahentaa kayttajan tekemien
virheiden mahdollisuutta seka mittausprosessin tehokkuutta manuaalisen
mittatietojen syottamisen jaddessa pois. Se myos lisaa joustavuutta seka

jaljitettavyytta, silla mittatiedot seuraavat mallia aina. (Metrology News 2023.)

Koordinaattimittakoneita voidaan kayttaa myos osana automaatiota liittamalla
mittakone esimerkiksi koneistussoluun, jolloin tyostetty kappale voidaan ohjata
mitattavaksi valmiiksi maaritellyn mittausohjelman mukaan.
Koordinaattimittakoneita kaytetaan myods tydkappaleiden paikoitustietojen, el
esiasetusten luomiseen. TyOkappaleen paikoitus mitataan paletin keskioon
nahden ja saadut tulokset syotetaan tyostokoneelle.

4.3 Pinnankarheuden mittaus

Pinnankarheuden mittaaminen on mahdollista manuaalisilla ja digitaalisilla

menetelmilla. Yleisin kaytdssa oleva pinnankarheuden mittauslaite on

profilometri, joka on yksi tarkimmista tyOkaluista mitata pinnankarheutta.
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Profilometreja on koskettavia ja kosketuksettomia. Koskettavassa
profilometrissa on neulan karkea muistuttava piirrin, jota raahataan mitattavaa
pintaa pitkin. Piirrin kulkee pinnanmuodon huippujen ja laaksojen yli ja
korkeuden muutokset rekisterdidaan sahkoisesti. Korkeuden muutoksista
syntyy pinnan profiili, josta pinnankarheus voidaan maarittaa. (GD&T Basics
2021.)

Optinen profilometri kayttaa valoa pinnan profiilin mittaamiseen. Valo johdetaan
laitteen Iapi ja valo heijastuu mitattavasta kappaleesta takaisin laitteeseen.
Tarkkaan kohdistetut peilit laitteessa luovat kappaleesta kolmiulotteisen kuvan,
jonka laitteen kamera havaitsee. Optinen profilometri on turvallisempi
vaihtoehto pinnankarheuden mittaamiseen, koska se ei jata mitaan jalkia
mitattavaan pintaan. (GD&T Basics, 2021.) Tuloksia on myods helppoa ja

nopeaa tarkastella suoraan tietokoneen naytolla.

5 Yrityksen konekanta

5.1 Mikron HSM 800 LP

Mikron HSM 800 LP on sveitsilaisvalmisteinen 3-akselinen
suurnopeusjyrsinkone. Koneen maksimiliikealueet ovat 800 x 600 x 500 mm.
Koneessa on kivikomposiittirunko ja jaykka valurautainen konepdyta. Jokaisen
akselin valiton voimansiirto mahdollistavat taysin samanaikaiset akselien
likkeet, seka koneen lineaariset johteet todella hyvan paikoitustarkkuuden.
(Alltek 2024.)

Valmistajan ilmoittama paikoitukseen liittyva epavarmuus on 8 um,
paikoituspoikkeaman virhe 5 ym, valjyys 4 uym ja toistotarkkuus 5 pm. Koneen
huippunopeus jokaisella akselilla on 60 m/min. Kone on vuosimallia 2017.
Jyrsinkoneessa on 15 kilowatin HSK-E50 kara, jonka maksimi kierrosnopeus on
36 000 RPM. Koneessa on pelkastaan paineilmajaahdytys tyokalulle. (GF
Machining Solutions 2016.)
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5.2 Roders RXP601DSH

Réders RXP601DSH -suurnopeusjyrsinkone on 5-akselinen jyrsinkone, joka on
valmistettu Saksassa. Sen maksimiliikealueet ovat 600 x 600 x 600 mm.
Koneessa on myds kivikomposiittirunko ja kaksipuolisesti tuettu konepoyta.
Myos tassa koneessa on valiton voimansiirto kaikille akseleille seka lineaariset
johteet (Réders GmbH 2022.)

Valmistajan maarittelema tarkkuus jakaantuu neljaan tekijaan. Paikoituksen
epavarmuus on 2,5 pym, paikoituspoikkeaman virhe 1 pym, valjyys 0,5 ym ja
toistotarkkuus 1,5 um. (Cohrs 2024.)

Jyrsinkone on valmistettu vuonna 2022. Kone on varustettu tydkalun
Oljysumujaahdytysjarjestelmalla, mutta se ei ole niin sanotusti markakone, eli
silla ei voi kayttaa jatkuvaa jaahdytysnestehuuhtelua. RXP601DSH koneita saa
my0s kyseiselld optiolla varusteltuna. Lisaksi koneessa on paineilmajaahdytys
tydkalulle. Koneessa on Muottituotteella kaytdssa olevan Mikronin tavoin 15
kilowatin HSK-E50 kara, jonka maksimi kierrosnopeus on 36 000 RPM. (Roders
GmbH 2022.)

5.3 Konekannan kaytto

Samalla karalla varustellut jyrsinkoneet helpottavat tydstoratojen ohjelmoijan
tyota, silla tehdessa tyodstoratoja kaytetaan usein tormaystarkastus
ominaisuutta. Tarkastaessa tormayksia tyostoradassa tulee tyokalulle maarittaa
pidin, jonka jalkeen voidaan tarkastaa tormaykset 3D-malliin verraten. Kun
molemmat suurnopeusjyrsinkoneet ovat varusteltu samalla karalla, voidaan
ohjelmoidut ja térmaystarkastellut tydstoradat koneistaa vaivattomasti kummalla

koneella tahansa.

Yrityksella kaytossa olevan automatisoidun solun ansiosta on myds mahdollista
tydstaa kappaleita molemmilla jyrsinkoneilla perakkain. Tama on hyddyllista

silloin, kun tyostettavaan kappaleeseen tulee joitain 5-akselisuutta vaativia
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piirteita, mutta muutoin kappale on mahdollista valmistaa 3-akselisesti
Mikronilla. Esimerkiksi tilanne, jossa koneet asetetaan tyostamaan samaa
kappaletta perakkain voi olla silloin, kun Roders on asetettu tydstamaan pitkaan
miehittdmatonta koneistusta ja on tarve saada yhtaaikaisesti Mikronille
tyostettavaa. Talloin koneistetaan kappale muutoin valmiiksi Mikronilla, paitsi

jotkin yksittaiset 5-akselisuutta vaativat piirteet jatetaan Rodersille.

Lisaksi Joensuun tehtaalla on toinen Réders RXP601DSH jyrsinkone, mutta se
on paaasiassa kaytossa elektrodien valmistukseen grafiitista ja kuparista.
Koneessa on myo0s eri kiinnitinjarjestelma ja kara, joten konetta kaytetaan

raudan koneistamiseen erityistilanteissa, kuten konerikon sattuessa.

6 Kiiltavan pinnanlaadun suurnopeuskoneistus Muottituote

Group Oy:n Joensuun tehtaalla

6.1 Lahtotilanne

Muottituotteella valmistettuun ruiskuvalumuottiin kuului pesa, keerna,
pukkauskeha seka pesaan ja keernaan tuleva irtokeerna, joihin vaadittiin SPI
A1 -pinnanlaatua. Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan pelkastaan keernaa,
silla se soveltuu hyvin pinnankarheuden mittaamiseen ja siihen on helpoin
tehda monipuolisesti erilaisia tyOstoratoja. Ennen kyseista 4-pesaista muottia
kesan 2024 aikana valmistettiin 1-pesainen protomuotti, jonka valmistuksessa
opittuja asioita hyddynnettiin tdman 4-pesaisen massamuotin valmistuksessa.
Lahtokohtaisesti suurnopeuskoneistus tapahtui Muottituotteella vakiintuneita

menetelmia kayttaen ottaen huomioon kuitenkin tydkalujen tuomat vaatimukset.

Koneistaminen paadyttiin tekemaan Réders RXP601DSH -koneella useasta
syysta. Jo pelkastaan sen tarkkuus on syyna valinnalle, silla koneistettaessa
peilipintaa PCD-tyOkalulla tulee esiviimeistelyssa jattaa tyovara kauttaaltaan
yhta tarkasti koneistettavaan muotoon. Tarkkuuden puolesta Roders on

huomattavasti parempi kuin Mikron. Myos 5-akselisuus on vaikuttava tekija, silla
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pallotyokalu toimii paremmin muulla kuin niin sanotulla nollaleikkuulla, eli teran
keskikohdalla. Rodersilla pystyy kdantamaan tyokappaleen haluttuun kulmaan,
jolloin tydkalu ei leikkaa pelkastaan nollaleikkuulla. Lisaksi tydkalun

Oljysumujaahdytys onnistuu vain Rodersilla.

6.1.1 Tyostorata

Tyostoradan tekemisessa kaytettiin Muottituotteella vakiintuneita menetelmia
seka teravalmistajan ohjeistamia tyostdarvoja ja tydstostrategiaa. Ohjelmointi
tapahtui PowerMill 2020 -ohjelmistolla. Koneistukseen kaytetyt tyokalut ja

parametrit ovat esitetty taulukossa 1.

TyOstévaihe 1. rouhinta | 2. rouhinta | 3. rouhinta . 1'. o 2'. Viimeistely
esiviimeistely | esiviimeistely
. CBN PCD
Tyokalu
D8xR2x16 R2x10 R1x6 R1x6 R1x5 R1x5

Karanopeus

, 6000 23 000 34 000 36 000 36 000 36 000
(r/min)
FEEERS 3500 2100 2100 1400 700 700
(mm/min)
Lastuamis-
Sywys 0.1%2.0 0.06%0.6 | 0.05x0.063 0.025x0.05 0.02x0.02 | 0.005x0.005

apxae(mm)
Tybvara 01
(mm)
Rl 3min 10min 6min 10min 51min 3hr24min
Ostoaika

Taulukko 1. Koneistusparametrit lahtotilanteessa.

0.05 0.05 0.025 0.005 -

Rouhinta 1 -vaiheessa on kaytetty Mallin aineenpoisto -tyostorataa, jolla
koneistetaan kappalemuodosta nopeasti suurin aineenpoisto. Rouhinta 2 -
vaiheessa on kaytetty Mallin jaannds aineenpoisto -tyostorataa. Tama
tyostorata laskee edellisesta rouhintaoperaatiosta jaaneen aineen malliin
nahden ja koneistus tapahtuu vain alueille, jossa ainetta on jaljella. Rouhinta 3
on 3D offset viimeistely -tydstdrata, jossa tydkalu pysyy mahdollisimman hyvin
koko ajan aineessa ilman ylimaaraisia nostoja. Talla tyostoradalla on
koneistettu muotoon kauttaaltaan tasaiset tyovarat ja poistettu aiemmista

tydstoradoista aiheutuneet tydstolastujen valiset portaat.
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Esiviimeistely 1 on Rasteri viimeistely -tyostorata, jossa tyOkalu tydstaa
edestakaisella liikkeella koko muodon, pysyen koko ajan mahdollisimman hyvin
aineessa. Esiviimeistely 2 ja viimeistely ovat kopioita edellisesta Rasteri
viimeistely -tydstoradasta, mutta vain eri tyokalulla, tyovaroilla ja
tyostoparametreilla. Esiviimeistely- ja viimeistelytyostoradoissa on kappaletta
indeksoitu X-akselin ympari 30 astetta, jotta tera ei leikkaa nollaleikkuulla (kuva
1). Kaikissa muissa tydvaiheissa kaytetyt tydkalut ovat leikkaavia, paitsi
viimeistelyssa. Viimeistelyssa kaytetty PCD-tydkalu on peilipinnan tydstoon
tarkoitettu pallo, joka on taynna timanttipartikkeleita (esitetty myohemmin

kuvassa 4), jolloin siina ei ole varsinaista leikkaavaa sarmaa ollenkaan.

Kuva 1. Konesimulointi indeksoidusta tydstoradasta, jossa pidin on

punaisena ja tyokalu keltavihredna. (Kuva: Konsta Lamminsalo)

Kaikissa viimeistelyvaiheissa on tydstoratojen ohjelmoinnissa kaytetty
mallinnettuja apupintoja, jolloin tera saadaan lahestymaan tydstettavan
materiaalin ulkopuolelta jouhevasti ja tyostolastujen yhdistavat liikkeet
tapahtuvat irrallaan aineesta (kuva 2).
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Kuva 2. Apupinnat ja tydstorata. (Kuva: Konsta Lamminsalo)

Apupintojen mallinnus on tapahtunut PowerShape 2020 -ohjelmistolla. Kuvassa
harmaat pinnat ovat alkuperaista 3D-mallia ja ruskea pinta apupintaa.

TyOstoradan liikkeet nakyvat vihreana.

6.1.2 Jaahdytys

TyOkalun jaahdytyksessa noudatettiin teravalmistajan suosituksia hieman
soveltaen yrityksen konekannalle sopivaksi. Rouhinnassa ja valiviimeistelyssa
kaytettiin paineilmajaahdytysta, kuten paasaantoisesti aina karkaistuja teraksia
koneistettaessa ja kovametalliteria kaytettaessa. Esiviimeistelyssa kaytettiin
leikkaavaa CBN-tyokalua. Talle teralle teravalmistaja suosittelee
leikkuunestejaahdytysta, mutta koska tera on leikkaava tyokalu ja kappaleesta
taten irtoaa lastu hyvin, kaytettiin paineilmajaahdytysta. Myos viimeistelyssa
kaytetylle PCD-tyokalulle teravalmista suosittelee leikkuunestehuuhtelua, mutta
Muottituotteen konekanta ei mahdollista tata, joten jaahdytyksena kaytettiin
Oljysumua. Talla teralla paineilmajaadytys ei luultavasti toimisi ollenkaan, silla
neste toimii myos voiteluna tyOkalun ja tyostettavan kappaleen valissa.
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6.1.3 Tyokappaleiden asettelu

Muottituotteella kaytetdan UPC-paletteja yhdessa Erowan robottisolun kanssa.
UPC-palettien paalle on kiinnitetty M8- ja M10-kiinnityslevyja, joissa on
kiinnityskierteita kappaleille 25x25 mm jaolla (kuva 3). UPC-paletin koko on
320x320 mm. Tama mahdollistaa useiden tydkappaleiden kiinnityksen samalle
paletille, mikali kappaleet ovat tarpeeksi pienia. Valmistettavissa keernoissa oli
M8-kiinnityspulttien reiat 75x75 mm jaolla, joten niitd mahtui 4 kappaletta

samalle paletille (kuva 3).

Kuva 3. UPC-paletin M8-kiinnityslevy ja kappaleiden asetus paletille. (Kuva:

Konsta Lamminsalo)

Kaikki 4 keernaa kiinnitettiin samalle paletille kuvan 3 mukaisesti, silla tama
nopeuttaa tyoskentelya. Palettien lataaminen ja kappaleiden esiasetusmittaus
on nopeampaa, kun kappaleet ovat samalla paletilla eika kaikki omalla
paletillaan. Nain myds jaa enemman paletteja vapaaksi muille tydkappaleille.

Yhteensa Muottituotteen Joensuun tehtaalla on kaytettavissa 8 kappaletta M8-
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paletteja ja 6 kappaletta M10-paletteja, joten lahtokohtaisesti ei ole kannattavaa
varata neljaa M8-palettia yhden projektin tyokappaleille, jos on mahdollista

asettaa kaikki nelja osaa yhdelle paletille.

6.1.4 Havaitut ongelmat ja kehityskohteet

Ensimmaisena ongelmana vastaan tuli tydkappaleiden puhtaus. Koko kappale
koneistettiin ilman yhtaan valipuhdistusta, joten lastua ja likaa keraantyi
tyokappaleiden paalle huomattavasti. Varsinkin oljysumujaahdytys aiheutti sen,
etta oljya jai muiden tyokappaleiden paalle. Kun ensimmainen kappale oli
viimeistelty 6ljysumujaahdytyksen kanssa, keraantyi seuraavien osien
koneistuksen aikana koko ajan enemman lastua kappaleiden paalle. Oljy
aiheutti sen, etta paineilma ei riittanyt poistamaan lastuja kappaleiden pinnalta

vaan lastut tarttuivat oljyyn.

Lika ja lastut aiheuttavat herkasti PCD-tydkalun tukkeutumisen. Metallia alkaa
jaamaan teran pinnalle (kuva 4) ja taman jalkeen tydkalu ei toimi enaa niin kuin
sen kuuluisi. Seurauksena on pinnanlaadun heikkeneminen tai kiiltdvan pinnan
taysin pilalle meno. Jotta pinta taman jalkeen saataisiin kiiltavaksi, tulee Kiiltava
pinta rikkoa koneistamalla uudestaan leikkaavalla tyokalulla ja aloittaa
viimeistelyprosessi alusta. Tama tarkoittaa tyokappaleen osalta sita, etta se ei

vastaa enaa mitoiltaan 3D-mallia.
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Kuva 4. Vasemmalla PCD-tydkalu, johon on jaanyt metallia pintaan.

Oikealla tyokalu, jolla koneistus on onnistunut ja tera on pysynyt

ehjana. (Kuva: Konsta Lamminsalo)

Myos oljyn viskositeetti voi aiheuttaa ongelmia lastujen puhdistumisessa.
Kaytossa oleva 0ljy on valikoitu mahdollisimman matalan viskositeetin mukaan
huomioiden sen saatavuus. Oljyn viskositeetilla on merkitysté siihen, miten
hyvin tydkappaleet puhdistuvat. Oljysumussa on myds se ongelma, etta
sumutettavan 6ljyn maara on moninkertaisesti pienempi kuin nesteen maara
leikkuunestehuuhtelussa. Leikkuunestehuuhtelu poistaa lastut tehokkaasti

kappaleen pinnalta, mutta 6ljysumu ei.

6.1.5 Kosketusmittaus Muottituotteella lahtotilanteessa

Mittasin muotin osat Muottituotteella Zeiss Duramax -
koordinaattimittauskoneella selvittaakseni koneistuksen tarkkuuden toistumisen
useiden tyokappaleiden valilla. Muotin neljan pesalevyn valilla on yksittaisten
tuhannesosa millimetrien mittaeroa (taulukko 2), joten koneistuksen tarkkuuden
toistumista voidaan pitaa tarpeeksi tarkkana kyseessa olevan muotin

vaatimuksille.
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e s s s

V)i -0.020 mm -0.020 mm -0.020 mm -0.020 mm
Saavutettu -0.0177 mm - |-0.017 mm - |-0.018 mm - -0.014 mm —
EVE -0.020 mm -0.022 mm -0.027 mm -0.019 mm

Taulukko 2. Lahtdtilanteen viimeistelykoneistuksen mittaustulokset.

Kaikki pesien mittaustulokset ovat nahtavissa liitteessa 1. TyOstorataan on
ohjelmoitu -0.02 mm negatiiviset tyovarat malliin nahden. Lopputulos on todella

lahella ohjelmoitua tyovaraa.

6.1.6 Pinnankarheuden mittaus lahtotilanteessa

Pinnankarheuksissa tuli hieman muottipesa kohtaisia eroja, vaikkakin
visuaalisesti osat nayttavat lahes yhta hyva laatuisilta. SPI A1 -
pinnankarheuden vaatimus on Ra 0.012-0.025 um, joten muottipesa 1 vastaa
vaatimuksia kaikkien mittapisteiden osalta. Muiden muottipesien osalta ei
kuitenkaan paasty vaadittuun pinnankarheuteen, vaan useat mittapisteet olivat
SPI B -luokan tasolla. Yksittaiset mittapisteet jopa SPI C -luokan tasolla.
Yksittaisen pesan mittapisteidenkin valilla on tullut suuria eroja. Mittaustulokset
lahtotilanteesta ja lisdksi kappaleita mikroskoopilla kuvattuna

havainnollistamaan pinnankarheuksien vaihtelua on esitetty liitteessa 1.

Pinnankarheudet Iahtevat selkeasti heikkenemaan muissa, paitsi pesassa
numero 1 sitd mukaa, mita pidemmalle kappale on tyostetty. Ensimmainen

mittauspiste on jokaisen pesan osalta parempi ja keskenaan samankaltainen.

6.2 Lopputilanne

Lahtotilanteessa kaytetyt osat ovat asiakkaalla muotissa kaytossa ja ei ole

tarvetta valmistaa varaosiksi samanlaisia pesia. Siksi suunnittelin erillisen osan

(kuva 5), jota kaytettiin koneistettaessa kiiltavaa pintaa uudestaan. Osaan on
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kopioitu alkuperaisen muotin osan tuotemuodot, jotta vertailu alku- ja

lopputilanteen valilld on mahdollisimman helppoa ja selkeaa.

Kuva 5. Lopputilanteen selvitysta varten valmistettu osa. (Kuva: Konsta

Lamminsalo)

Koneistukseen valmistettuun osaan on kopioitu tuotemuodot neljaan kertaan ja
tehty M8-palettiin sopivat kiinnityspulttien paikat. Paadyin tekemaan vain yhden
erillisen osan lopputilannetta varten, jotta sen valmistus viimeistelya varten on
mahdollisimman nopeaa ja kustannukset pysyvat alhaisina. Lisaksi
opinnaytetydtani varten ei tarvitse varata kuin yksi M8-paletti
suurnopeuskoneistuksessa. Osan tulee olla koko viimeistelyn ajan kiinnitettyna

samalla paletilla mahdollisimman hyvan tarkkuuden takaamiseksi.

Lisaksi valmistin erillisen osan kasin Kiillotusta varten, jotta koneistusta ja kasin
Kiillotusta voi vertailla samanlaisessa kappaleessa. Kyseisessa osassa on

kertaalleen samat kappalemuodot.
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6.2.1 Koneistus

Koneistus lopputilanteessa tapahtui samalla Rodersilla kuin [ahtotilanteessakin.
TyOstostrategiaa ja tydstoparametreja ei lopputilanteessa muutettu
lahtotilanteeseen nahden, mutta esiviimeistelyyn ja viimeistelyyn kokeiltiin
erilaisia tyostoratoja. Muilla tyostoradoilla ja niiden mahdollisilla muutoksilla ei
ole lopputulokseen merkitysta. Yhden pesamuodoista paadyin myos lopuksi
koneistamaan uudelleen pelkastaan esiviimeistely tyokalulla, jotta sain

yritykselle tarkeaa tietoa esiviimeistelylla saavutetusta pinnankarheudesta.

Rasteri todettiin jo lahtotilanteessa toimivaksi tyostoradaksi, joten silla
tydstoradalla koneistettiin 3 lopputilanteen pesamuodoista. Naiden
operaatioiden valilla ainoita eroja oli eri kappaleen kiertokulma ja tyostésuunta.
Aiemmasta kokemuksestani koneistajana Muottituotteella kyseisilla muutoksilla
on saatu positiivisia tuloksia viimeistellyissa kappaleissa. Lisaksi da Costa
Castanhera & Diniz (2016) ovat tutkimuksessaan saavuttaneet tahankin
tapaukseen hyodyllisia tuloksia eri kiertokulman ja tydstésuunnan vaikutuksesta

lopputulokseen.

Ensimmainen pesamuoto koneistettiin Rasteri viimeistely -tyostoradalla, jossa
tyokalu tyostaa edestakaisella liikkeella koko muodon ja kappaletta on
indeksoitu X-akselin ympari 30 astetta. Edestakainen liike aiheuttaa sen, etta
tyostetaan valilla myota- ja valilla vastajyrsinnalla. Tama on sama menetelma
kuin lahtotilanteessa ja valikoitui lopputilanteeseen nahdakseni, tuleeko

kappaleen valipuhdistuksista suoraan eroa lahtoétilanteeseen.

Toinen pesamuoto koneistettiin samanlaisella Rasteri viimeistely -tyostoradalla
kuin ensimmainen, mutta indeksointi oli 20 astetta X- ja Y-akselin ympari ja
tydstoliike oli vain yhteen suuntaan. Tarkoitus oli selvittaa, tuleeko pienemmasta
kiertokulmasta ja tyokalun tydstosuuntaan kallistuksesta (kuvio 5) eroa. Lisaksi
pienempi kiertokulma on parempi varsinkin isompien ja syvempien
kappalemuotojen kohdalla, koska silloin ei tule niin helposti ongelmaa karan,
paletin ja kappaleen reunojen térmayksen kanssa. Varsinkin tulevaisuuden

projektien kannalta tastd menetelmasta sai hyodyllista tietoa yritykselle.
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F I?
a) Positive inclination, tilt b) MNeutral mc]l:mtlon. tilt ¢) Negative inclination, tilt
angle 0°. angle -16°.

angle +16°.

Kuvio 5. Tyokalun kallistus tydstosuuntaan nahden. (da Costa Castanhera &
Diniz 2016)

Kolmas pesamuoto koneistettiin 3D-offset viimeistelylla myd6tajyrsinnalla ja
kappaleen indeksointi oli 30 astetta X-akselin ympari. Tama valikoitui
vaihtoehdoksi siksi, koska tyOkalu pysyy kyseisessa operaatiossa todella hyvin
aineessa ja nain ollen ylimaaraiset lahestymiset jaavat minimiin. Taman
operaation kaytdlla on myos de Souzan ym. (2014) tutkimuksessa saavutettu
Spiraali tydstoradan lisaksi parhaat tulokset pinnankarheudessa. Spiraali
tyostorata ei kappalemuodon vuoksi soveltunut tahan tilanteeseen yhta hyvin

kuin 3D offset viimeistely.

Neljas pesamuoto koneistettiin Rasteri viimeistely -tydstoradalla, mutta aloitus
tapahtui kappaleen alareunasta ja tyostolastun suunta oli vain yhteen suuntaan.
Tassa tulee paljon enemman lahestymisia ja pikaliikkeita, mutta tydstaminen on
koko ajan mydtajyrsintaa. Sandvikin (2025) mukaan myo6tajyrsintaa tulisi suosia
aina, kun se on mahdollista. My6tajyrsinnassa tyokalun pydrimissuunta on
sama, kuin syo6ttoliike ja vastajyrsinnassa taas syottoliike on vastainen
pyOrimissuuntaan nahden. (Sandvik 2025.) Kappaleen indeksointi oli tassakin

tydstoradassa 30 astetta X-akselin ympari.
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Rasteri Rasteri yhteen Rasteri yhteen
TyOstorata edestakaisin  |suuntaan 3D-viimeistely |suuntaan

Esiviimeistely
(CBN) tyostoaika Bl 1h 22min 1h 3min 1h 23min

Viimeistely (PCD)
tyostoaika 3h 52min 5h 29min 4h 28min 5h 57min

Taulukko 3. Esiviimeistelyyn ja viimeistelyyn kulunut aika.

Lahtotilanteessa kohdattiin paljon ongelmia kappaleiden puhdistumisessa
tydstolastusta. Lopputilanteessa ei koneistettu yhtaan pesamuotoa rouhinnasta
viimeistelyyn asti yhdella ajolla. Kaikkiin pesamuotoihin koneistettiin rouhinnat ja
1. esiviimeistely, jonka jalkeen kappale puhdistettiin. Taman jalkeen mitattiin
tyovarojen toteutuminen ja koneistettiin 2. esiviimeistely kaikkiin pesamuotoihin
perakkain jokainen omalla CBN-tyOkalullaan. 2. esiviimeistely koneistettiin
paineilmajaahdytyksella, joten taman tydstoradan kanssa ei tule ongelmaa
lastun poistumisessa kappalemuodoista. Ennen viimeistelya puhdistin
kappaleen jalleen ja mittasin toteutuneet tydvarat. Tydvarojen valimittaus (kuva

6) toteutettiin todetakseni tarkkuuden sailyvan jokaisen vaiheen valilla.

Kuva 6. Valimittaus ennen viimeistelya. (Kuva: Konsta Lamminsalo)
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Valimittauksen tulosten perusteella tarkkuus viimeistelyyn on tarpeeksi hyva,
vaikkakin yksittaisen pesan kohdalla teran kuluma oli aiheuttanut hieman
enemman vaihtelua tyovarassa. Kyseinen pesamuoto on kuvassa 6 oikealla
alareunassa. Tyovarat toteutuivat kuitenkin lahes halutulla 0.005 mm
tarkkuudella, joten jatkoin koneistusta viimeistelyvaiheeseen. Viimeistely
tapahtui pesamuotoihin yksi kerrallaan. Jokaisen ajon jalkeen kappale

puhdistettiin Oljysta ja tyostolastuista.

Visuaalisella tarkastelulla pesamuotojen valilla oli havaittavissa selkeita eroja
(kuva 7) ja vain yksi kappalemuoto naytti vastaavan lahtétilanteen parhaita
tuloksia. Pesamuodossa 1 on nahtavissa viela esiviimeistelyteran jattamia
jalkia, vaikkakin muutoin pinta nayttaa hyvin kiiltavalta. Pesamuoto 2 on lahes
kauttaaltaan kiiltava ja parhaan nakoinen, mutta teravan muotoharjanteen
reunalla pinnanlaadussa nakyy jokin poikkeama. Pesamuoto 3 on tasalaatuinen
esiviimeistelyteran jalkeen, ja tahan pesaan jatettiin esiviimeistely pinta.
Pesamuoto 4 on melko tasalaatuinen, mutta siind on havaittavissa

epataydellisyyksia.
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Kuva 7. Pesamuodot viimeistelykoneistusten jalkeen. (Kuva: Konsta

Lamminsalo)

Tarkastelin myds viimeistelytyokaluja koneistuksen jalkeen. Pesien 1 ja 4
koneistukseen kaytetyt tydkalut olivat hyvakuntoisia. Pesan 2 koneistuksen
tyokalu oli osin tukkeutunut metallista. Pesan 3 viimeistelytyokalu oli taysin
tukkeutuneen nakoinen ja osin menettanyt pallomaisuuden. Tasta syysta
paadyin koneistamaan kyseisen pesan uudestaan alusta esiviimeistelyteralla
koneistukseen asti. Epaonnistuneen koneistuksen pinnankarheutta olisi myos
ollut taysin turha mitata, joten esiviimeistellystd muodosta saaduista

mittatuloksista on enemman arvoa yritykselle.
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6.2.2 Havainnot

Viimeistelyajon jalkeen tein havainnon, etta kappaleet ovat huomattavasti
puhtaampia kuin [&htotilanteessa ajon jalkeen. Kappaleen valipuhdistuksilla
saavutettiin siis selva parannus lahtotilanteessa tunnistettuun ongelmaan.
Kuitenkin tyOkaluun oli jaanyt yksittaisen kappaleen koneistuksen aikana
metallia pintaan (kuva 4), mika oli todennakaisin syy kyseisen kappaleen

epaonnistumiseen.

Uutena ongelmana ja jatkossa huomiota vaativana tekijana havaittiin, etta
kaikkien pitimien run-out ei ole tarpeeksi hyva CBN-tydkalulle. Vaikkakin pidin
oli kdytanndssa uusi niin teran havaittiin kuluneen vain toiselta puolikkaalta
koneistuksessa. Totesimme taman johtuvan run-outista mittaamalla teran siten,
etta karalla on 36 000 RPM ja ilman karan pyoritysta. Pyorivan tyokalun

halkaisijamitta oli 2.021 mm ja ilman pyoritysta 2.009 mm.

Lisaksi ongelmia aiheutti aikavali, jolla koneistus tapahtui. Aloitin lopputilanteen
koneistamisen keskiviikkona. Samana paivana tapahtui kappaleen asetus ja
esiasetusmittaus, seka rouhintakoneistus. Seuraavan yon aikana tapahtui
kaikkien pesien esiviimeistely. Torstai-iltapaivalla alkoi ensimmaisen kappaleen
viimeistely ja perjantaina viikonloppua vasten seuraava viimeistely.
Maanantaina havaitsin, etta toinen koneistus ei viikonlopun aikana ollut
tyostanyt mitaan. Tarkastettuani esiasetusmittauksen huomasin, etta esiasetus
oli muuttunut edeltavaan keskiviikkoon nahden 0.005 mm Z-akselin suunnassa,
eli tydstovarojen verran. Uuden esiasetuksen tallennettuani koneistin toisen

kappalemuodon uudestaan, jolloin viimeistely onnistui.

Vajaan viikon aikana jokin tekija aiheutti esiasetusmittojen muuttumisen, jolla on
selva vaikutus tilanteen kaltaiseen koneistukseen. Tahan voi olla syyna mm.
lampdotilamuutos hallissa, tydstdkoneen karan ja antureiden puhtaus tai
palettien paikoitustarkkuus tydstokoneen konepoydan istukkaan. Tassa
opinnaytetyossa ei kuitenkaan lahdetty tata ongelmaa tarkemmin tutkimaan.
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6.2.3 Kasin kiillotus

Erillinen kiillotukseen valmistettu kappale koneistettiin samalla strategialla kuin
lahtotilanteen osat muutoin, paitsi siita jatettiin CBN- ja PCD-tyokalulla
koneistus pois. Lahtotilanteessa 1. esiviimeistely tehtiin R1x6 palloteralla
koneistaen kappale 0,025 mm tydvaroille, mutta tdma kiillotukseen valmistettu
kappale koneistettiin samalla tydstéradalla nollatydvaroille. Tilanne vastaa taten
normaalia prosessia, jossa tydkappale viimeistelladn kovametallisella

leikkaavalla tydkalulla ja taman jalkeen kiillotetaan kasin.

Kiillotusprosessi etenee vaiheittain karkeasta hiomapaperista todella
hienojakoiseen timanttitahnaan. Jokaisessa kiillotusvaiheessa
kappalemuodoista poistetaan edellisen tyovaiheen aikana muodostuneet

naarmut. Alla olevassa taulukossa 4 on kuvattu kaikki kaytetyt tyovaiheet ja

niihin kulunut aika.

h|omaaer|

Kaytetty aika 43min 35min 28min 18min

TyoOvaihe
(Kiillotustahna)

Kaytetty aika 9min

Taulukko 4. Kiillotuksen tyovaiheet.

#9 /1800 #6 / 3000 #3 /8000 | #1 /14000

6min 3min 1min

Hiomapaperin luku on FEPA (Federation of European Producers Association)
luokituksen mukainen. Kiillotustahnan luokitus on muutettu taulukkoon
vastaamaan samaa FEPA-luokitusta. #1-luokituksen tahnan timanttipartikkelien

koko on 0-2 ym, kun taas P600 hiomapaperin rakeiden koko on noin 26 pym.

6.2.4 Kosketusmittaus Muottituotteella lopputilanteessa

Lopputilanteen mittaustulokset ovat hyvin samankaltaisia kuin alkutilanteenkin
tulokset. TyOvarat ovat paasaantoisesti toteutuneet ja kappalemuoto on sailynyt
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todella tarkasti. Kuvassa 8 oikealla alareunassa olevan pesan kohdalla on
ainoastaan tapahtunut jotain poikkeavuutta, sillda muodosta ei ole lahtenyt
tulosten mukaan ollenkaan ainetta viimeistelyvaiheessa. Vain pesamuodon
pinnanlaadusta ja visuaalisen tarkastelun ansiosta voi todeta, etta
viimeistelykoneistus on kuitenkin tyostanyt kappaletta. Kuvassa 8 oikealla
ylareunassa oleva pesamuoto on koneistettu epaonnistuneen viimeistelyn

jalkeen uudestaan -0.08 mm tyovaroilla esiviimeistelyteralla.

Kuva 8. Lopputilanteen viimeistelykoneistuksen mittaustulokset. (Kuva:

Konsta Lamminsalo)
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Kuva 9. Tarkempi kuva yksittaisesta pesasta. (Kuva: Konsta Lamminsalo)

Mittasin myos kasin kiillotetun kappaleen pinnan muotojen sailyvyyden vertailun

vuoksi.

Kuva 10.  Kasin kiillotettu pesamuoto. (Kuva: Konsta Lamminsalo)
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Taman kappaleen kohdalla on selkeasti havaittavissa, etta varsinkin teravien
kappalemuotojen tarkkuus karsii herkasti kasin kiillotuksesta, vaikkakin kiillottaja
on pyrkinyt varomaan nurkkien pyoristymista. Muoto on kuitenkin muutoin

sailynyt melko hyvin.

6.2.5 Pinnankarheuden mittaus lopputilanteessa

Lopputilanteen pinnankarheuksissa tuli selkeasti lahtotilanteen tuloksiin nahden
erilaisia eroja. Yksikaan pesista ei vastaa kauttaaltaan SPI A1 -
pinnankarheuden vaatimuksia. Tarkastellessa pesia 1, 2 ja 4 vaihtelu
mittapisteiden valilla on kuitenkin pienempaa kuin lahtdtilanteessa.
Parhaimmillaan on saavutettu SPI A1 -luokan vaatimukset, mutta huonoimpien
pinnankarheuksien osalta on paasty SPI B -luokan tasolle. Pinnankarheudet
asettuvat valille Ra 0.025-0.207 pym. Pesa numero 3, eli esiviimeistelty
kappalemuoto on pinnankarheuksiltaan valilla Ra 0.159-0.415 pm. Tama
vastaa parhaimmillaan SPI B2 -luokan ja huonoimmillaan SPI C1 -luokan
viimeistelya. Lopputilanteen pinnankarheuksien mittaustulokset ja
mikroskoopilla kuvatut pesamuodot ovat liitteessa 3. Liitteen
mikroskooppikuvissa on esitetty neljasta eri mittapisteesta pesakohtaisesti

paras ja huonoin saavutettu pinnankarheus.

Kasin Kiillotettu kappale on kauttaaltaan pinnankarheuksien puolesta paras.
Myo6s mikroskooppikuvissa se on selkeasti kaikkein tasalaatuisin. Kasin
kiillotetun kappaleen pinnankarheus on valilla 0.013—0.026 pm, eli saavutetaan
SPI A1 -luokan vaatimukset. Liitteessa 3 kasin kiillotettu kappale on nimella
Irtomuotti.

6.2.6 Taloudellinen nakokulma

Yritykselle tarkeaa on arvioida valmistuksen kokonaiskustannuksia.

Tutkimuksen kaltaisen kiiltdvan pinnan valmistuskustannukset koneistamalla

jakaantuvat tydkalukustannuksiin, tydntekijan kaytettyyn tydmaaraan ja
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koneaikaan. Kiillotuksessa kustannuksia ovat vain materiaalikustannukset seka
tyontekijan tydomaarasta aiheutuneet kustannukset.
Naita kuluja laskiessa kaytetaan Muottituote Group Oy:lla seuraavia arvioituja
hintoja:

- suurnopeuskoneistus 70 €/h

- kasin Kiillotus 50 €/h.

Koneistuksessa laskentaa on hieman yksinkertaistettu ja on kaytetty parhaiten
toimineen tyostoradan koneaikaa. Koneistusajan laskenta on yhdelle
kappalemuodolle, jotta vertailu onnistuu kasin kiillotukseen. Terakulut sisaltyvat
arvioituun tuntihintaan. Rouhintakoneistukset ja 1. esiviimeistely, seka
ohjelmointi on jatetty laskelmien ulkopuolelle. Naihin vaiheisiin kulunut tydmaara
ja -aika pysyy lahestulkoon samana, tehtiinpa viimeistely koneistamalla tai kasin
kiillottamalla. Viimeistelytyostoratojen ohjelmointiaika voi vaihdella, mikali
kappalemuodot ovat vaativia. Tassa tapauksessa ylimaaraista ohjelmointiaikaa
viimeistelytyostoradoille kertyi kuitenkin vain noin 15 minuuttia. Alla olevassa

taulukossa on esitetty tydaika ja kustannukset tyovaiheittain.

DO 4h51min | 2h 23min
tyoaika
Kustannukset 340 € 119 €

Taulukko 5. Valmistuskustannukset.

Laskennat on pyoristetty yhden euron tarkkuuteen. Laskennoista selviaa, etta
yksittaisen pesamuodon koneistaminen kiiltavalle pinnalle on lahes 3 kertaa
kalliimpaa kuin kasin kiillottaminen. Koneistus jakaantuu esiviimeistelyyn, johon

meni 59 minuuttia ja viimeistelyyn, johon meni 3 tuntia ja 52 minuuttia.
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7 Pohdinta

Aikataulun osalta opinnaytetyoni valmistuminen venyi hieman aiottua
pidemmalle. Tyoskentelin tayspaivaisesti Muottituotteella koko
opinnaytetyoprosessin ajan tyovaiheessa, jossa myos
suurnopeuskoneistettavat kappaleet valmistin. Muiden projektien aikataulu meni
pari kertaa opinnaytetyoni edelle, joten eteneminen siina viivastyi. Loppujen

lopuksi olen kuitenkin tyytyvainen aikaan, jossa tama tyo valmistui.

Alkuperaisen suunnitelman ja olettamien perusteella paadyin koneistamaan
vain nelja erillistd pesédmuotoa, silla luulin parannusten lahtétilanteeseen
nahden riittavan toimivaan prosessiin. Tahan oli lisaksi syyna kustannusten
pitaminen kohtuullisena. Erillisilla pesamuodoilla oli paaasiallinen tarkoitus
lahted hakemaan oikeaa suuntaa tydstéradan ohjelmointiin ja selvittamaan,
mika rata toimii parhaiten. Nyt kuitenkin olen sitd mielta, etta prosessi on liian
epavarma ja sen toistettavuutta tulisi saada parannettua ennen kuin voi lahtea

hakemaan toimivinta ratkaisua tyostoratojen osalta.

Tulosten perusteella voi kuitenkin todeta, etta koneistamalla on mahdollista
saavuttaa jopa SPI A1 -luokan pinnankarheuksia Muottituote Group Oy:n
Joensuun tehtaalla. Toimeksiannon mukaan tavoitteena oli SPI A2 -luokan
viimeistely, mutta pinnankarheuksiltaan naille luokille on sama arvo. Prosessin
luotettavamman onnistumisen selvittamiseen tarvitsisi koneistaa useita testeja,
jolloin toistettavuudesta saataisiin parempia tuloksia. Nailla lahto- ja
lopputilanteen tuloksilla ei voi viela varmaksi todeta, etta mitka tekijat nykyisella

konekannalla takaisivat parhaan tuloksen.

Pinnankarheuksien mittauksessa epavarmuus kasvoi, mita parempi
pinnankarheus oli kyseessa. Opinnaytetyoni kannalta ei ole olennaisinta
pinnankarheuden absoluuttinen arvo, vaan tutkimuksessa oli paaasiallinen
tarkoitus selvittaa koneistuksen kyvykkyytta Joensuun tehtaalla ja pidan tuloksia
tarpeeksi luotettavina tahan tarkoitukseen. Vaikkakin epavarmuudet kasvavat

parempiin pinnankarheuksiin mennessa, saadaan tuloksista ja
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mikroskooppikuvista kokonaiskuva hyvin esille ja naita tuloksia voidaan vertailla
kasin kiillotuksen ja koneistuksen valilla luotettavasti muotin valmistuksen

nakokulmasta.

Aloittaessani opinnaytetyota minulla oli vahva oletus, etta pelkastaan
valipuhdistukset kappaleille riittaisi huomattavasti parempiin tuloksiin. Suurin
ongelma koneistusprosessissa vaikuttaisi kuitenkin olevan jaahdytys ja sen
myota lastujen poistuminen tyostdalueelta. Paremmalla jaahdytyksella
kappaleen ja tydkalun valinenkin voitelu viimeistelyssa olisi varmemmin
jatkuvaa. Tulevaisuudessa tapahtuvia konehankintoja suunnitellessa on
jarkevaa harkita leikkuunestehuuhtelulla varusteltua suurnopeuskonetta, mikali

tarkoitus on koneistaa muototarkkoja SPI A1 -pintoja.

CBN-tyokalulla esiviimeistelyn tulosten perusteella on myds hyva miettia, etta
kehitettaisiin perinteista menetelmaa. Muutoin prosessi sisaltaisi samat vaiheet
kuin tassa opinnaytetydssa PCD-tyOkalulla viimeistellessakin, mutta vain
kyseinen tera jaisi pois. Nain saastettaisiin kasin kiillotuksessa useampi eniten
aikaa vieva tyovaihe ja muotopoikkeamat saataisiin minimoitua.
Pinnankarheuksien viimeistelyohjeiden ja esiviimeistelysta saatujen tulosten
mukaan kasin Kiillotus olisi mahdollista aloittaa jopa suoraan timanttitahnalla

CBN-tyokalun jalkeen.
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Liite 1 Kosketusmittaukset lahtotilanteessa
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Liite 2 Raportti pinnankarheuden mittauksista

lahtotilanteessa

Mittaaja Pertti Paakkonen, It4-Suomen yliopisto

Mittauspaiva 23.8.2024

Naytteet Nelja muottipesaa

Instrumentti Bruker ContourX-500 optinen profilemetri

Konfiguraatio 50x Mirau objektiivi

Menetelma Vertical Scan Interferometry (VSI)

Mittayksikko Mikrometri

Kalibrointi 19,424 +0,117 k=196

Mittaus Pinnankarheus Ra ja Rq

Standardi ISO 4287, mittapituus 1.75 mm, ylipaastoésuodatus 0.25 mm

Mitt.epdvarmuus Mittauksen toistettavuus, kalibroinnin epavarmuus sek4 keskiarvon keskivirhe, 95 % luottamustaso (k=2)
Toistettavuus|Viivoja Ra STDga Epavarmuus Rq STDgq Epavarmuus

Muotti 1 Pos 1 0,0093 500 0,018 0,002 0,019 0,025 0,003 0,019

Muotti 1 Pos 2 0,0093 500 0,020 0,003 0,019 0,032 0,009 0,019

Muotti 2 Pos 1 0,0382 500 0,086 0,017 0,076 0,119 0,027 0,076

Muotti 2 Pos 2 0,0382 500 0,220 0,147 0,078 0,290 0,198 0,078

Muotti 3 Pos 1 0,0473 500 0,152 0,013 0,095 0,188 0,013 0,095

Muotti 3 Pos 2 0,0473 500 0,487 0,081 0,095 0,596 0,091 0,095

Muotti 4 Pos 1 0,0090 500 0,045 0,004 0,018 0,056 0,005 0,018

Muotti 4 Pos 2 0,0090 500 0,463 0,262 0,030 0,617 0,363 0,037

Mittauspisteet, mittaviivan pituus 1.75 mm.

Pinnankarheuden mittaus lahtotilanteessa (Paakkonen 2024).
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Liite 3 Raportti pinnankarheuden mittauksista lopputilanteessa

Mittaaja Pertti Paakkénen, Ita-Suomen yliopisto

Mittauspaiva 17.1.2025

Naytteet Nelja muottipesaa seka irtomuotti

Instrumentti Bruker ContourX-500 optinen profilometri

Konfiguraatio 50x Mirau objektiivi

Menetelma Vertical Scan Interferometry (VSI)

Mittayksikko Mikrometri

Kalibrointi 19,424 +0,117 k=1,96

Mittaus Pinnankarheus Ra ja Rq seka Rz!!

Standardi 1SO 4287, mittapituus 1.75 mm, ylipaastosuodatus 0.25 mm

Mitt.epavarmuus Mittauksen toistettavuus, kalibroinnin epavarmuus seka keskiarvon keskivirhe, 95 % luottamustaso (k=2)

Toistettavuus | Viivoja Ra STDg, Epdvarmuus Rq STDgq Epavarmuus Rz STDg, Epdvarmuus
Muotti 1 Pos 1 0,0273 500 0,029 0,005 0,055 0,048 0,013 0,055 0,579 0,198 0,057
Muotti 1 Pos 2 0,0364 500 0,062 0,028 0,073 0,082 0,037 0,073 0,550 0,223 0,075
Muotti 1 Pos 3 0,0296 500 0,122 0,020 0,059 0,152 0,028 0,059 0,762 0,196 0,062
Muotti 1 Pos 4 0,0234 500 0,171 0,037 0,047 0,224 0,063 0,047 0,183 0,367 0,057
Muotti 2 Pos 1 0,0379 500 0,115 0,016 0,076 0,151 0,019 0,076 1,122 0,163 0,077
Muotti 2 Pos 2 0,0216 500 0,024 0,003 0,043 0,030 0,005 0,043 0,187 0,065 0,044
Muotti 2 Pos 3 0,0238 500 0,094 0,004 0,048 0,117 0,007 0,048 0,705 0,120 0,049
Muotti 2 Pos 4 0,0365 500 0,025 0,003 0,073 0,036 0,006 0,073 0,346 0,099 0,074
Muotti 3 Pos 1 0,0383 500 0,159 0,016 0,077 0,207 0,023 0,077 1,388 0,191 0,078
Muotti 3 Pos 2 0,0365 500 0,302 0,010 0,073 0,362 0,008 0,073 1,901 0,087 0,073
Muotti 3 Pos 3 0,0511 500 0,327 0,041 0,102 0,398 0,052 0,102 2,114 0,289 0,105
Muotti 3 Pos 4 0,0368 500 0,415 0,012 0,074 0,500 0,018 0,074 2,426 0,143 0,075
Muotti 4 Pos 1 0,0156 500 0,067 0,007 0,031 0,087 0,014 0,031 0,579 0,199 0,036
Muotti 4 Pos 2 0,0375 500 0,135 0,013 0,075 0,169 0,016 0,075 1,029 0,214 0,077
Muotti 4 Pos 3 0,0292 500 0,207 0,009 0,058 0,264 0,011 0,058 1,598 0,138 0,060
Muotti 4 Pos 4 0,0287 500 0,199 0,010 0,057 0,250 0,014 0,057 1,431 0,134 0,059
Itomuotti Pos 1 0,0253 500 0,026 0,002 0,051 0,033 0,003 0,051 0,218 0,044 0,051
Irtomuotti Pos 2 0,0101 500 0,017 0,009 0,020 0,026 0,028 0,020 0,188 0,327 0,036
Itomuotti Pos 3 0,0490 500 0,011 0,001 0,098 0,015 0,001 0,098 0,088 0,018 0,098
Irtomuotti Pos 4 0,0216 500 0,013 0,001 0,043 0,017 0,002 0,043 0,094 0,022 0,043

1) Rz on maaritelty mittausalueen viiden korkeimman piikin keskiarvon seka viiden matalimman laakson keskiarvon valisena erotuksena.

Esimerkkikuvissa pinnat on oikaistu mitta-aineistoon sovitetulla sylinteripinnalla ja kuvien korkeusrajat on asetettu +3.0 pym:iin vertailun helpottamiseksi.

Pinnankarheuden mittaus lopputilanteessa (Paakkdénen 2025).



Liite 3 2(3)

Kuvat muotista 1 Pos 1 ja 4

299.5 um

Kuvat mikroskoopilla 1. pesdmuodosta (Paakkonen 2025).

288.5 um

g

Kuvat muctista 2 Pos 1ja 4

293.5 um

Kuvat mikroskoopilla 2. pesdmuodosta (Paakkénen 2025).
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Kuvat muotista 3 Pos 1-4

Kuvat mikroskoopilla 3. pesdmuodosta (Paakkénen 2025).

Kuvat muotista 4 Pos 1 ja 4

Kuvat mikroskoopilla 4. pesdmuodosta (Paakkonen 2025).

299.5 um

- —

Kuvat kasinkiillotuksesta Pos 1ja 4

Kuvat mikroskoopilla irtokeernasta (Paakkonen 2025).
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