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Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittaa yrityksen lierichammastusten valmistuk-
sessa kaytettavien terien hallintaa paremmin kayttajien tarpeisiin soveltuvaksi.
Tahan asti yrityksessd hammastusterien hallinta on tapahtunut Excel-tiedos-
tossa, johon on listattuna lieridhammastusten valmistuksessa kaytetyt vierintajyr-
simet, vierintapistoterat ja niiden parametrit. Uuden teranhallintatyokalun avulla
on tavoitteena yksinkertaistaa terien hallintaa ja helpottaa oikean teran valintaa.
TyOkalusta on tarkoitus tehda soveltuva niin myynti- ja suunnitteluosastolle kuin
my0s teraostajalle ja verstaalle hammastajan kayttéon. Opinnaytetyon toimeksi-
antaja oli Ata Gears Oy, jonka palveluksessa opinnaytetyontekija on tyoskennel-
lyt kevaasta 2022 alkaen.

Teranhallintatydkalun perusideana on, ettd se hakee kaikki kayttajan maaritta-
mien hammastustietojen perusteella teoreettisesti kappaleen valmistukseen so-
pivat hammastusterat. Teoreettisesti sopivien terien avulla hallintatydkalu laskee
jokaisen teran valmistaman hammasgeometrian ja esittaa ne kayttajalle. Naiden
tietojen perusteella kayttaja voi valita sopivimman teran hammastuksen valmis-
tukseen. Tyokalun avulla teravalinnasta saadaan poistettua vaaran teran valitse-
misen mahdollisuus ja nain ollen virheellisen hammasgeometrian valmistuksen
riski pienenee.

Teranhallintatyokalu toteutettiin Excelissa kayttaen VBA-ohjelmointikielta, jonka
avulla ohjataan KISSsoft-laskentaohjelmaa. KISSsoftia kaytetaan tydkalussa te-
rien valmistaman hammasgeometrian laskentaan. Ohjelmoinnissa kaytettiin
apuna tekoalya.
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The objective of this thesis was to improve the tool library of a company to make
it more suitable for the users. Up until this point, the tool management had been
done using an Excel-sheet based library, where all the different hobbing cutters
and pinion-type cutters were listed with their parameters. With the help of a cutter
management tool the selection of cutters is made simpler and risk of choosing a
wrong cutter for the job is reduced. The cutter management tool is meant to be
used by the sales department, tool management department, engineering depart-
ment and the machinists who are manufacturing the cylindrical gears. The client
for this thesis was Ata Gears Oy where the author has been working since spring
of 2022.

The basic idea of the cutter management tool is that it sorts the company’s tool
library based on user inputs on the gear to be manufactured and selects all cutter
tools that are theoretically suitable for manufacturing that gear. Then using those
selected cutters, the cutter management tool calculates for each cutter manufac-
tured gear geometry and displays it to the user. With that information, the user
can then select the cutter(s) most suitable for the job. With this management tool
the risk of choosing a wrong cutter for the job is significantly reduced and thus a
risk of manufacturing an incompatible tooth form is reduced.

The management tool was done in Excel using the in-built VBA coding language.
All gear geometry calculations are done in KISSsoft which is controlled through
Excel with VBA. Artificial intelligence was used in the coding process.

Key words: gear hobbing, gear shaping, cylindrical gear
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1 JOHDANTO

Yrityksen sisalla on jo pitkaan ollut tarvetta lierichammaspyoérien ja evolventtiuri-
tusten valmistuksessa kaytettavien hammastusterien hallinnan parantamiselle.
Erilaisia hammastusteria on todella paljon, yli 1000 kpl. Vaikka kaikki terat ovat
listattuna Excel-tiedostoon, on niiden hallinta ja tehokas kayttd vaikeaa suuren
maaran takia. Tata varten tarvittiin tydkalu, jonka avulla kayttaja pystyy helposti
ja nopeasti valitsemaan sopivan teran kulloinkin tekeilla olevaan tydhon. Koska
jokainen hammastustera valmistaa hieman erilaista hammasgeometriaa, yksitel-
len kaikkien sopivien terien lapikaynti voi olla tydlasta. Tahan haluttiin automatiik-
kaa, jonka avulla helpotetaan oikean teran valintaa ja samalla vahennetdan mah-
dollisten virheiden ja laatupoikkeamien mahdollisuutta. Vaaran teran valinta ai-
heuttaa mahdollisuuden virheellisen hammasgeometrian valmistukseen. Lierio-
hammastukset valmistetaan yleensa kappaleisiin viimeisimpien tydvaiheiden ai-
kana ja nain ollen jo melkein valmiin kappaleen romuttamista vaaran hammas-
tusteran valinnan takia halutaan valttaa viimeiseen asti. Jo melkein valmiin kap-
paleen romuttaminen aiheuttaa kasvaneita valmistuskustannuksia yritykselle ja

yleensa myo0s viivastyttaa kappaleen toimitusta asiakkaalle.

Tassa opinnaytetydssa tehdaan yrityksen lierichammastusten valmistukseen
kaytettavien terien hallintaan soveltuva tyokalu, jolla terien validointi ja niiden val-
mistamat hammasgeometriat saadaan paremmin hallintaan. Suurin osa yrityksen
valmistamista lieriohammastuksista on erilaisia evolventtimuotoon perustuvia uri-
tuksia. Tyokalun avulla terahallintaa helpotetaan, jotta myyntiosasto ja teraostaja
pystyvat jo tarjousvaiheessa hammastuksen perustietojen avulla varmistamaan,
etta kappaleen valmistukseen I6ytyy oikeanlainen tera varastosta. Tyodkalusta tu-
lee myOs suunnitteluosastolle apuvaline, jolla pystytaan varmistamaan teran so-
pivuus hammastuksen valmistukseen, asiakkaan kappaleelle maarittamien geo-
metristen vaatimusten mukaisesti. Tyokalu tulee kayttoon myos verstaalle ham-
mastajille ja koneistajille helpottamaan oikean teran valintaa. Kirjavan kayttaja-
kunnan johdosta terienhallintatydkalusta tehtiin sellainen, etta sen kayttamiseen
ei vaadita syvallistda ymmarrysta hammaspyorageometriasta ja eri valmistusme-
netelmista. TyOkalua pystyy kayttamaan kaikki, jotka ymmartavat hammas-

geometrian ja valmistuksen perusteet.
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Jotta opinnaytetyon aiheena olevaa terienhallintatyOkalua pystyy paremmin ym-
martamaan, taytyy ensin omata peruskasitys hammaspyodrageometriasta, siihen
liittyvista kasitteista ja eri valmistusmenetelmista. Taman opinnaytetydn luvussa
3 kasitellaan hammasgeometriaa ja siihen liittyvaa terminologiaa ja luvussa 4 ka-
sitelldaan hieman eri valmistusmenetelma. Luvussa 4 on keskitytty erityisesti yri-
tyksen kaytdssa oleviin ja taman opinnaytetydn kannalta oleellisimpiin valmistus-
menetelmiin. Lopuksi luvussa 5 kasitelladn opinnaytetyon tuloksena syntynytta
terienhallintatyokalua, ja kerrotaan hieman sen ohjelmoinnista ja toimintaperiaat-

teesta.



2 TOIMEKSIANTAJA

21 Ata Gears Oy

Ata Gears on vuonna 1937 perustettu perheyritys, joka valmistaa hammaspyoéria
ja muita voimansiirtokomponentteja. ATA on noin 150 tyontekijan voimin erikois-
tunut erityisesti kaarevahampaisten kartiohammaspyorien valmistukseen ja opti-
mointiin.

Vuonna 2024 ATA:n valmistamista hammaspydristd 69 % meni erilaisiin merite-
ollisuuden kohteisiin ja loput 31 % meni muille teollisuuden aloille, esimerkiksi
kaivosteollisuuteen ja raskaaseen teollisuuteen. Liikevaihtoa syntyi samana

vuonna noin 40 miljoonaa euroa.

L\ eeps you in
Azw motion

KUVA 1. Ata Gears logo (Ata Gears Oy n.d.).

Suurin osa, noin 70 % ATA:n valmistamista komponenteista menee vientiin ulko-
maille, erityisesti Eurooppaan ja Aasiaan. Suurimmat yksittaiset vientimaat ulko-

mailla ovat Japani, Saksa, Kiina, Norja, Ruotsi ja USA.

ATA:n tehtaat sijaitsevat Tampereen Atalassa ja Hautalassa. Myos Palkaneella

on toimipiste, jossa sijaitsee yrityksen materiaalivarasto.
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3 HAMMASGEOMETRIA

3.1 Perusprofiili

Lieriohammaspydran hammasgeometrian peruskasitteisiin kuuluu perusprofiili,
jota kasitellaan esimerkiksi Suomen Standardisoimisliiton vuonna 2012 julkaise-
massa standardissa SFS-ISO 53. Hammasgeometrian perusprofiili kuvastaa
hammastankoa, jota vastaa ulkopuolinen teoreettinen hammaspyora, jonka ham-
masluku ja ulkohalkaisija ovat aarettdman suuret (SFS-ISO 53 2012, 4). Taulu-

kossa 1 on esitetty SFS-ISO 53 perusprofiiliin liittyvat tunnukset ja niiden yksikot.

TAULUKKO 1. Tunnukset ja yksikot (SFS-ISO 53 2012, 5, muokattu).

Tunnus Kuvaus Yksikko
m Moduuli mm
p Jako mm
ap Perushammastangon ryntokulma astetta
Sp Perushammastangon hampaan paksuus mm
ep Perushammastangon hammasaukon leveys mm
hp Perushammastangon hampaan korkeus mm
hap Perushammastangon hampaan paakorkeus mm
hee Perushammastangon hampaan tyvikorkeus mm

hre Perushammastangon tyvikorkeuden suora osuus mm

prP Perushammastangon tyvipydristyksen sade mm

hwp Perushammastangon hampaan ja vastahammastangon mm
hampaan yhteinen korkeus

cp Perushammastangon ja vastahammastangon hampaan mm
valinen tyvivalys

Kuvassa 2 on esitetty standardin SFS-ISO 53 mukainen perusprofiili. Peruspro-
fiilin tunnuksista moduuli m on pituus, joka maarittda perusprofiilin suhteellisen
koon ja siten siihen liittyvien hammaspyorien hampaiden (ja hammasaukkojen)
koon. Moduuli saadaan kaavalla

(1)

p
m=—
s
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missa p kuvastaa perusprofiilin hammastuksen jakoa. Hammastuksen jako on
mitta jakosuoralla P-P yhden hampaan ja hammasaukon yli. Jelaskan (2012)
maarityksen mukaan kaikki perusprofiilin lineaarimitat voidaan myds maarittaa
moduulin kerrannaisina ja nain ollen voidaan todeta, ettda moduuli vaikuttaa kaik-

kiin hammaspyoran mittoihin (Jelaska 2012, 36).

e>=0,5p sp=05p

KUVA 2. Perusprofiili (SFS-ISO 53, 6).

Moduuli on yleisesti kaytdssa metrisessa mittajarjestelmassa, mutta sille on ole-
massa myoOs tuumainen vastine DP (engl. diametral pitch). Moduulilla ja DP:lla
on kaavan 2 mukainen yhteys.

254

DP (2)

Kuvassa 2 numerolla 1 on kuvattu hampaan kyljen profiilia, joka on suora valilla
hap ja hre, €li hampaan harjalta tyvipyoristyksen ps alkuun. Numerolla 2 on ku-
vattu jakosuora P-P, josta kaytetdan hammaspyorien yhteydessa nimitysta jako-
halkaisija. Jelaskan (2012) mukaan jakosuora P-P asettuu perusprofiililla siten,
ettd hampaan paksuus sp ja hammasaukon leveys ep ovat yhta suuret (Jelaska
2012, 36). Numerolla 3 on kuvattu paaviiva, joka kuvastaa hampaan harjaa ja
josta kaytetaan hammaspydrien yhteydessa nimitysta paahalkaisija. Numerolla 4
on kuvattu tyviviiva, joka kuvastaa hampaan tyvea ja josta kaytetddn hammas-

pyorien yhteydessa nimitysta tyvihalkaisija. Numerolla 5 on kuvattu vastakkaisen
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hammastuksen perusprofiili. Perusprofiilin hampaan korkeuden maarittavia tun-
nuksia ovat hampaan paakorkeus hap ja hampaan tyvikorkeus hew ja ne maaritta-
vat yhdessad hampaan kokonaiskorkeuden hp. Lisdksi hampaan tyvikorkeuden
suora osuus hrip maarittda kohdan, jossa hampaan kylki ja tyvipyoristys ps koh-
taavat. Kaikkien hampaan korkeuden maarittavien tunnusten alkupiste on jako-
suoralla P-P. Ryntdkulma ap kuvastaa hampaan kyljen ja jakosuoran normaalin

valista kulmaa.

3.2 Lieriohammaspyora

Lierichammaspyora on nimensa mukaisesti lierio, johon on lisatty hampaat voi-
mansiirtoa varten. Lierichammaspyora voi olla ulkopuolinen, jolloin hampaan har-
jat osoittavat ulospain tai sisdpuolinen, jolloin hampaan harjat osoittavat sisaan-
pain. Suomen Standardisoimisliton vuonna 2012 julkaisemassa standardissa
SFS-ISO 21771 kasitellaan lierichammastusten kasitteitd ja geometriaa. Stan-
dardin SFS-ISO 21771 mukainen lierichammastus perustuu maaritettyyn perus-
profiiliin, joka voi olla esimerkiksi standardin SFS-ISO 53 mukainen, tai jonkun
muun standardin mukainen. Perusprofiiliin verrattuna lierichammastuksen ham-
masluku ei ole enaa aarettoman suuri ja hampaan profiili ei ole suora, vaan esi-
merkiksi evolventin muotoinen. Kuvassa 3 on esitetty lierichammastuksen mitoi-

tuksen kannalta tarkeita tunnuksia.

KUVA 3. Lieribhammaspyoéran tunnuksia.
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3.2.1 Peruskasitteet

Lieribhammaspyodran tunnuksista normaalimoduuli m, kuvastaa samaa asiaa
kuin perusprofiilin moduuli m, eli hammaspyoran suhteellista kokoa. Paahalkai-
sija da kuvastaa hampaiden harjan halkaisijaa ja se on ulkopuolisessa hammas-
tuksessa suurin halkaisijamitta ja sisdpuolisessa hammastuksessa pienin. Perus-
ympyran dp kohdalta alkaa seuraavassa luvussa 3.2.2 maaritetty hampaan pro-
fiilin evolventti osuus. Tyvihalkaisija dr kuvastaa hampaiden tyven halkaisijaa ja
se on ulkopuolisessa hammastuksessa pienin hammasgeometrian halkaisija-
mitta ja sisapuolisissa hammastuksissa suurin. Tyvenmuotohalkaisija drr kuvas-
taa kohtaa, jossa hampaan profiilin evolventti kohtaa tyvipyoristyksen sateen pr.
Jakohalkaisija d on halkaisija, jolta saadaan maaritettya hammastuksen jako p.
Jakohalkaisija saadaan laskettua kaavalla

_ |z| *My

d= 3)

cosf

missa z on hammasluku ja 8 on vinouskulma (SFS-ISO 21771 2012, 15).

Hampaan leveytta kuvataan tunnuksella b ja silla tarkoitetaan hampaan koko-
naispituutta hammaspyoéran aksiaalisuunnassa. Lieribhammaspyéria voidaan
valmistaa seka suora-, ettd vinohampaisina. Vinohampaisen hammaspyoran
etuna on se, etta niissa on aina useampia hampaita hammaskosketuksessa yhta
aikaa, tdma auttaa pienentdmaan melua ja parantamaan voimansiirtokykya
(Bjork ym. 2014, 342). Hammaspyora on suorahampainen, jos sen vinouskulma
B = 0° ja vinohampainen jos 8 # 0°. Hammaspyoran ollessa vinohampainen on
tarkeaa maarittdad hammastuksen katisyys, eli kumpaan suuntaan hammas on
vinossa. Kuvassa 4 on esitetty katisyyden nimeamiskaytantd ulkopuolisille ja si-

sapuolisille hammastuksille.

a) Oikeakatinen hammastus b) Vasenkitinen hammastus
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KUVA 4. Hampaan katisyys (SFS-ISO 21771 2012, 21, muokattu).

Katisyyden maarityksen voi ymmartaa paremmin, jos kuvittelee itsensa hammas-
pyoran kuvitteellisen akselin paahan ja katsoo sielta kohti hammaspyoraa. Kuvit-
teellisen akselin paasta nédkee kumpaan suuntaan hampaat kaantyvat ja tasta
tulee maaritelma hammaspyodran katisyydelle. Sisapuolista hammaspyo6raa kat-

soessa taytyy muistaa tarkastella hampaita, eikd hammasaukkoja.

3.2.2 Hampaan profiili ja ryntokulma

Hammaspyoran hampaan Kyljen muotoja on olemassa useita, mutta niista tar-
keimmat ovat evolventti ja sykloidi. Evolventtia pidetdan yleisesti parhaimpana
hammasmuotona valmistuksen helppouden ja laadunhallinnan kannalta, silla
pieni akselivirhe evolventtihammaspyoérissa ei vaikuta valityssuhteeseen. (Bjork
ym. 2014, 332.)

EVOLVENTTI
C
A
PERUSYMPYRA » N
S ad a
O

dy

KUVA 5. Evolventin syntyperiaate (Bjork ym. 2014, 332).

Evolventin muodostumista voidaan havainnollistaa parhaiten kuvan 5 osoitta-
malla tavalla. Perusympyran kehan ymparille on kierretty lanka ja kun tata lankaa
aletaan kiertamaan auki siten etta se pysyy koko ajan kiredana, muodostaa langan

paa evolventtimuodon (Bjork ym. 2014, 332). Kaikista maailmalla valmistetuista
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hammaspyorista (kartiohammaspyorat mukaan lukien) noin 88 % on valmistettu

evolventtimuotoon perustuen (Jelaska 2012, 30).

Lierichammaspyoran tunnuksista ryntokulma a kuvastaa kahden hammaskoske-
tuksessa olevan lierichammaspyoran jakohalkaisijoiden yhteisen tangentin ja
ryntdsuoran valistd kulmaa. Ryntdsuora kuvastaa suoraa, jonka varrella ham-
maskosketus tapahtuu ja vaantdomomentti siirtyy hammaspyoralta toiselle. Ryn-
tosuora sivuaa molempien hammaspyorien perusympyroita. (Bjork ym. 2014,
332.) Kuvassa 6 on esitetty lierichammaspyoran ryntokulma ja ryntosuora. Ku-

vassa ryntosuoralla olevat pisteet kuvastavat hammaspyoérien valista hammas-

kosketusta.

HAMMASPYORA 2

Ryntdsuora

HAMMASPYORA 1

KUVA 6. Lieribhammaspyoéran ryntdkulma.

Yleensa lierichammaspyorilla ryntokulma on 20 astetta (Bjork ym. 2014, 332).
Toinen yleinen ryntokulma on 30 astetta. Tallaisia 30 asteen ryntokulmia 10ytyy
erityisesti erilaisista staattisista liitoksista, eli urituksista. Esimerkiksi standardin
DIN 5480 mukaisen urituksen ryntdkulma on 30 astetta. Luvussa 3.3 on kerrottu

lisda urituksista ja niiden eroavaisuuksista lieridhammaspyariin.

3.2.3 Profiilinsiirto

Jelaskan (2012) mukaan jarkevan profiilinsiirtokertoimen valinta on yksi hammas-

pyorageometrialaskennan tarkeimmista vaiheista (Jelaska 2012, 85).
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Lahes kaikissa hammaspyorissa tarvitaan profiilinsiirtoa, silla sen avulla pysty-
taan vaikuttamaan esimerkiksi hammaspyoraparin akselivaliin ja hampaan tyvilu-
juuteen. Profiilinsiirto toteutetaan kuvan 7 osoittamalla tavalla, nostamalla ham-
mastusteraa joko kauemmaksi (positiivinen profiilinsiirto) tydkappaleesta tai las-
kemalla sita Iahemmaksi (negatiivinen profiilinsiirto) tyokappaletta. Profiilinsiirtoa
merkitdan yleensa profiilinsiirtokertoimella x, joka on yksikétdon suure. Jos halu-
taan ottaa yksikot mukaan, taytyy profiilinsiirtokerroin x kertoa hammastuksen
normaalimoduulilla m,. Talldin saadaan x*m, ja tama suure kertoo kuinka suuri
hammastuksen jakohalkaisijan ja teran jakosuoran valinen etaisyys on. (Jelaska
2012, 49; Bjork ym. 2014, 332.)

TERAN NOSTO TERAN LASKU
X=+1,0 X=40,5 X=-0.5
POSITIIVINEN l NEGATIIVINEN
—— —
PROFIILINSIIRTO | PROFIILINSIIRTO

KUVA 7. Positiivinen ja negatiivinen profiilinsiirto (Bjork ym. 2014, 335).

Positiivinen profiilinsiirto auttaa kasvattamaan hampaan tyvilujuutta, mutta jos po-
sitiivista profiilinsiirtoa on liikaa, saattaa se tehda hampaan harjasta teravan. Te-
rava hampaan harja on ongelmallinen esimerkiksi lampokasittelyssa, silla se kar-
kaistuu helposti lapi ja talloin siita tulee hauras. Liiallinen negatiivinen profiilin-
siirto puolestaan pienentda hampaan tyvilujuutta. Liian pieni tyvilujuus tekee
hampaasta heikon, eika se valttamatta kesta voimansiirrosta aiheutuvia kuormi-
tuksia. Profiilinsiirtokerroin taytyykin siis valita huolella, silla se vaikuttaa suuresti

hammaspyoran geometriaan ja sen kestavyyteen.
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3.3 Evolventtiuritus

Tahan asti opinnaytetydssa on puhuttu vain evolventtimuotoon perustuvista lie-
riohammaspyarista, jotka ovat ns. dynaamisia liitoksia. Dynaamisessa liitoksessa
rynnéssa olevien hampaiden profiilit liukuvat toisiaan vasten siirtden samalla
vaantdomomenttia hammaspyoralta toiselle. Dynaamisissa liitoksissa on tyypil-
lista, ettd korkeintaan vain muutama hammas on kosketuksessa yhta aikaa ja
vaantomomentti valittyy niiden kautta hammaspyoralta toiselle.

Staattinen liitos eli uritus (engl. spline) eroaa dynaamisesta liitoksesta siten, etta
siina kaikki hampaat valittavat vaantomomenttia yhtaaikaisesti ja hampaiden va-
lilla ei ole liikettd samalla tavalla kuin dynaamisessa litoksessa. Tasta johtuen,
uritukset ovatkin usein parempia valittamaan suurempia vaantomomentteja. Alla

kuvassa 8 on vasemmalla esitetty dynaaminen liitos ja oikealla staattinen liitos.

NAPAURITUS

HAMMASPYORA 2

KUVA 8. Dynaaminen liitos vs. staattinen liitos.

Urituksen hampaan profileja on olemassa useita erilaisia. Yleensa kuitenkin
myds urituksissa kaytetaan evolventtimuotoon perustuvaa hampaan profiilia. Tal-
laisten evolventtiuritusten geometria perustuu lieridhammaspydran geometriaan.
Urituksen hampaat ovat yleensa lyhyemmat verrattuna lieridhammaspydran
hampaisiin. Sama hammasgeometria mahdollistaa samojen valmistusmenetel-

mien ja samanlaisten terien kayton kummissakin hammastustyypeissa.
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4 LIERIOHAMMASTUSTEN VALMISTUS

4.1 Valmistusmenetelmista yleisesti

Perinteiset lieriohammastusten valmistusmenetelmat voidaan jakaa kahteen ka-
tegoriaan: vierintaan perustuviin menetelmiin ja teran muotoon perustuviin me-
netelmiin. Vierintaan perustuvia menetelmia ovat esimerkiksi vierintajyrsinta ja
vierintapisto. Naissa menetelmissa hammastusteralla tyostetdan montaa tyokap-
paleeseen muodostuvaa hammasta samanaikaisesti ja hammastusteran ja tyo-
kappaleen keskinainen vierintaliike maarittdéa hampaan geometrian. Teran muo-
toon perustuvissa menetelmissa puolestaan hampaan geometria maarittyy taysin
hammastusteran muodon mukaan. Kiekkojyrsinta (engl. disc cutting) on yksi te-
ran muotoon perustuvista menetelmista, siina tydkappaleen hampaat ajetaan
hammasaukon muotoisella kiekkoteralla yksi kerrallaan. (Huda 2021, 158.) Ku-

vassa 9 on esitetty kiekkojyrsinta.

Kiekkojyrsin

KUVA 9. Kiekkojyrsinta (Huda 2021, 158, muokattu).

Teran muotoon perustuvia menetelmia ovat myos nykyaikaisilla CNC-sorveilla ja
-tyOstokeskuksilla valmistetut lieridhammastukset, joissa kaytetaan siihen sovel-

tuvia jyrsintappeja. Jyrsintapilla valmistetun hammastuksen etuna voidaan pitaa
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valmistettavuuden helppoutta, silla niilla voidaan valmistaa Iahes millainen ham-
masgeometria tahansa. Seuraavissa luvuissa 4.2 ja 4.3 esitelldaan ATA:ssa ylei-
sesti kaytdssa olevat ja taman opinnaytetydn kannalta oleellisimmat vierintaan

perustuvat menetelmat ja niissa kaytetyt hammastusterat.

4.2 Vierintajyrsinta

Vierintajyrsinta (engl. gear hobbing) on yksi yleisimmista perinteisista liericham-
mastusten valmistusmenetelmista. Vierintgjyrsintda on hyvin tarkka hammastus-
menetelma3, silla jokainen tydkappaleeseen valmistuva hammas on useamman
vierintajyrsinteran hampaan tyoston tulos, ja nain ollen pienet virheet jyrsinte-
rassa eivat kumuloidu yhdelle valmistuvalle hampaalle vaan jakautuvat tasaisesti
ympari valmistuvaa hammastusta (Norton 2020, 747). Vierintajyrsinta soveltuu
ulkopuolisten hammastusten valmistukseen, jotka voivat olla joko suora- tai vino-

hampaisia. Kuvassa 10 on esitettyna vierintajyrsinnan tyokierto.

Vierintajyrsin

Syottoliike Tyokappale

KUVA 10. Vierintajyrsinnan tyokierto (Hameed ym. 2023, 3, muokattu).

Vierintajyrsinnassa tera ja tydkappale pyorivat keskenaan synkronoidusti. Teran
pyorahtdessa yhden tayden kierroksen tydkappale pydrahtda hammastuksen
jaon verran (Jelaska 2012, 41). TyOston aikana teraa myos syotetaan tyokappa-
leen keskiakselin suuntaisesti halutun hammasleveyden saavuttamiseksi. Perin-

teisesti vierintgjyrsintaa on tehty ainoastaan siihen tarkoitetuilla koneilla. Nykyaan
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kuitenkin vierintajyrsinta onnistuu myos moderneilla CNC-ohjatuilla sorveilla ja

tyostokeskuksilla.

4.2.1 Vierintajyrsintera

Vierintajyrsintera (engl. hobbing cutter) muistuttaa ulkoisesti kierreruuvia, jonka
kierteet on katkaistu ja kierteestda muodostuneet hampaat teroitettu (Jelaska
2012, 40). Vierintajyrsinteran hampaan kylki on suora, kuten perusprofiilissa.
Tasta huolimatta tydkappaleeseen valmistuu evolventin muotoiset hampaat teran
ja tydkappaleen synkronoidun vierintaliikkeen ansiosta. Valmistuksen kannalta
on tarkeaa, etta vierintajyrsinteralla on sama moduuli mo ja ryntokulma ao valmis-
tettavan hammastuksen kanssa. Kuvassa 11 on esitetty vierintajyrsinteran geo-
metrian tunnuksia ja niiden vaikutuksesta tydkappaleeseen muodostuva ham-
mastus. Kuvasta pystytdan myos hyvin havainnoimaan aiemmin luvussa 3.2.3
maaritetyn profiilinsiirron vaikutus hammastukseen. Tassa tapauksessa ham-
mastuksessa ei ole profiilinsiirtoa, silla teran jakosuoran ja tyokappaleeseen val-

mistuvan hammastuksen jakohalkaisijan valinen etaisyys on 0.

VIERINTAJYRSINTERA

Teréan
Jjakosuora

Papo

HAMMASPYORA

Papo

KUVA 11. Vierintajyrsinteran geometria.

Jyrsinteran geometrian tunnukset ovat samoja kuin aiemmin maaritetyn perus-
profiilin (Kuva 2) ja ne on erotettu toisistaan teran tunnusten peraan lisatyn 0:n

avulla. Vaikka tunnukset ovatkin samat, ovat niiden arvot erilaiset. Esimerkiksi
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teran paakorkeuskerroin hapo on tyvivalyksen verran isompi verrattuna peruspro-
fiilin paakorkeuskertoimeen hap. Teran paakorkeuskerroin taytyy valita siten, etta
valmistuvaan hammastukseen tulee riittava tyvikorkeuskerroin hr. Tama johtuu
siita, etta tera valmistaa myds hammastuksen tyvihalkaisijan ja tyvipyoristykset.
Teran tyvikorkeuskertoimen hro taytyy puolestaan olla isompi kuin valmistettavan
hammastuksen paakorkeuskerroin ha, jotta tera ei osu hammastuksen paahalkai-
sijalle. Tietyissa tilanteissa voidaan haluta, etta vierintajyrsintera valmistaa myos
hammastuksen paahalkaisijan (engl. topping tool). Talloin teran tyvikorkeusker-
roin hio maarittaa hammastuksen paakorkeuskertoimen h,. Hampaalle valmistu-
vat tyvipyoristykset muodostuvat vierintajyrsinteran harjapydristyksien paro koon,

ja teran ja tydkappaleen keskinaisen vierintaliikkeen tuloksena.

4.3 Vierintapisto

Jelaskan (2012) mukaan vierintapistoksi (engl. gear shaping) kutsutaan menetel-
maa, jossa kaytetaan ulkonadllisesti ja geometrisesti evolventtihammaspyoraa
muistuttavaa hammastusteraa tyokappaleen hampaiden valmistukseen (Jelaska

2012, 74). Kuvassa 12 on esitettyna vierintapiston tyokierto.

[ Tyokau |
Pistokara Vierintaliike | o I
Y/
Leikkuuliike | 55 |
HaNAN
Tyokalu I v { I
X1 Syotonlisdys- |  Tyokappale |
\ like | R
Profiili
Tyoisku ~.— Vierintalike
- /_ c2 ﬂ,\.\
Paluuisku @ 2
I~ Tyokappale
Nosto JJ,

KUVA 12. Vierintapiston tyokierto (LIEBHERR 2003, 9).
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Vierintapistossa tera tekee edestakaista ylos-alas liiketta samalla kun tera ja tyo-
kappale pyorivat keskenaan synkronoidusti samalla tavalla kuin kaksi valykse-
tontd hammaspyodraa pyorisivat keskenaan. Leikkuuliikkeen aikana tera poistaa
tyokappaleeseen muodostuvasta hammasaukosta materiaalia. Ennen kun tera
palautuu takaisin yldasentoon, tapahtuu teran nosto, jonka tarkoituksena on es-
taa teran leikkaavan sarman laahaaminen tyokappaleen pinnalla paluuliikkeen
aikana. Teraa nostetaan hieman irti tydkappaleesta ja paluuliikkeella tera palau-
tuu takaisin ylaasentoon, jonka jalkeen leikkuuliike alkaa uudestaan. Tydston ai-
kana teraa myos syotetaan pikkuhiljaa syvemmalle tyokappaleeseen, kunnes ha-
luttu hammasgeometria ja hammasvahvuus on saavutettu. Vierintapiston tyo-

kierto on monimutkainen, silla siina tapahtuu monta liiketta yhtaaikaisesti.

Vierintapistolla pystytaan valmistamaan tarkkoja hammastuksia tietyin edellytyk-
sin. Teran taytyy olla hyvassa kunnossa ja etenkin teroitus tulee olla suoritettuna
oikein, silla pienikin virhe teran hampaan profiilissa nakyy suoraan valmistetta-
vassa hammastuksessa epatarkkuutena (Norton 2020, 747). Lisaksi teran ja tyo-
kappaleen samankeskisyys taytyy maarittaa huolellisesti, jotta tydkappale ja sii-
hen valmistettava hammastus olisivat mahdollisimman tarkasti saman keskeisia.
Vierintapistoteran muodon ja teran liikkeen ansiosta vierintapistolla voidaan val-
mistaa ulkopuolisten hammastusten lisaksi myos sisapuolisia hammastuksia, toi-
sin kuin vierintajyrsinnalla. Sisa- ja ulkopuolisia hammastuksia voidaan tehda

suora- ja vinohampaisina.

4.3.1 Vierintapistotera

Vierintapistossa kaytettavat hammastusterat (engl. pinion-type cutter) muistutta-
vat ulkonaoltaan ja geometrialtaan ulkopuolista lierichammaspyoraa. Teran ham-
paan kylki on evolventin muotoinen ja silla taytyy olla sama moduuli, ryntékulma
ja vinouskulma, kuin valmistettavalla hammastuksella. Pistoteran geometrian
tunnukset ovat samoja kuin aiemmin maaritetyn lierichammaspyoéran (Kuva 3) ja
ne on erotettu toisistaan teran tunnusten peraan lisatyn 0:n avulla. Teran tunnuk-
sien arvot poikkeavat lierichammaspyoran tunnuksien arvoista samalla logiikalla,
kun luvussa 4.2.1 esitetyn vierintdjyrsinteran tunnukset poikkeavat perusprofii-

lista.
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Vierintapistoteran hampaiden etupinta ja ulkohalkaisija ovat asetettuna kulmaan,
jotta silla pystytaan poistamaan materiaalia tyOkappaleesta. Naita kulmia on ku-

vassa 13 nimitetty teroituskulmana ja ulkohalkaisijan kulmana.

Terén jakohalkaisija d,

7
—
| |

o T
: : :
I |

| Teroituskulma

Ulkohalkaisijan kulma
KUVA 13. Leikkaus vierintapistoterasta (Jelaska 2012, 40, muokattu).

Vierintapistoteran valmistama geometria riippuu suuriltaosin sen hammasluvusta
Zp ja profiilinsiirtokertoimesta xo. Joka kerta kun vierintapistoteraa teroitetaan sen
ulkohalkaisija ja hammasvahvuus jakohalkaisijalla pienenevat, mika johtaa pie-
nentyneeseen profiilinsiirtoon. Profiilinsiirtokerroin voi teroituksen takia menna
my0s negatiiviseksi (Jelaska 2012, 74).

Jelaskan (2012) mukaan uusien pistoterien profiilinsiirtokerroin vaihtelee xo = 0
ja xo = 1 valilla. Pistoterilla missa on pienempi hammasluku, profiilinsiirtokerroin
on uutena yleensa lahella arvoa 0 ja vastaavasti suuremmilla hammasluvuilla

profiilinsiirtokerroin uutena on lahempana arvoa 1. (Jelaska 2012, 74.)

Sisapuolisia hammastuksia valmistettaessa teran ja hammastuksen kokojen
suhde taytyy olla sellainen, etta vierintapistoteralla mahdutaan valmistamaan ky-
seinen hammastus. Tasta johtuen teran hammasluvun ja teroituksessa muuttu-
van profiilinsiirtokertoimen takia vierintapistoteran soveltuvuus tietyn hammastuk-

sen valmistukseen taytyy yleensa tarkistaa tapauskohtaisesti.
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4.4 Hammastusmenetelmien haasteita

Tassa luvussa kasitellaan erilaisia vierintaan perustuvien valmistusmenetelmien
haasteita, jotka taytyy ottaa hammastuksen suunnittelussa, valmistuksessa ja te-
ran valinnassa huomioon. Naitd haasteita kasitellaan vain pintapuolisesti, eika

niiden takana olevaan laskentaan ole tassa paneuduttu tarkemmin.

Tyvileikkuu (engl. tooth root undercutting) on tilanne, jossa hammastusteran
harjapyoristys paro leikkaa vierintdliikkeen aikana valmistuvan hampaan evol-
venttia lahella hampaan tyvihalkaisijaa (Jelaska 2012, 78—79). Tyvileikkuuta ei
yleensa pideta toivottavana, silla se vahentaa hammasvahvuutta hampaan ty-
vella ja nain ollen hampaan kuormankestokykya. Aiemmin luvussa 3.2.3 maini-
tulla hammaspydran profiilinsiirrolla on suuri vaikutus tyvileikkuuseen. Positiivi-

sella profiilinsiirrolla voidaan vahentaa tyvileikkuuta.

Harjaleikkuu (engl. overcutting the tooth addendum) on tilanne, jossa hammas-
tusteran tyvipyoristys prro leikkaa vierintaliikkeen aikana valmistuvan hampaan
evolventtia 1ahellda hampaan harjaa vahentaen nain tehollista hampaan kyljen
pinta-alaa (Jelaska 2012, 79). Harjaleikkuuta tapahtuu yleensa silloin kun ham-
mastusterassa on suhteellisen iso tyvipyoristys ja hammastusteran tyvi menee
lahelle valmistuvan hammaspydran paahalkaisijaa tyoston aikana. Tietyissa ti-
lanteissa harjaleikkuu voi olla suotavaa, esimerkiksi jos hampaan harjalle oltaisiin

muutenkin tekemassa harjaviisteet tai harjapyoristykset.

Terava hampaan tyvi (engl. null fillet) on mahdollinen erityisesti sisapuolisia
hammastuksia valmistettaessa tilanteessa, jossa vierintapistoteran hampaiden
harjat ovat teravat, eli harjapyoristys paro = 0 ja pistoteran hammasluku zo ja pro-
fiilinsiirtokerroin xo ovat lahella valmistettavan hammastuksen hammaslukua z ja
profiilinsiirtokerrointa x. Mita lahempana vierintapistoteran ja valmistettavan ham-
mastuksen hammasluvut ja profiilinsiirtokertoimet ovat, sita pienempi on teran ja
kappaleen valinen vierintéliike ja syntyva tyvipyoristys. Jos kuitenkin papo # 0, vOi-
daan todeta, etta hampaan tyvelle muodostuu aina vahintaan teran harjapyoris-
tyksen suuruinen tyvipyoristys. (Jelaska 2012, 82—83.)
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Kuvitteellisessa tilanteessa, jossa zo = z, X0 = X ja paro = 0 valmistettavan ham-
mastuksen tyvi valmistuu taysin teravaksi. Oikeasti tallaista tilannetta ei kuiten-

kaan paase syntymaan jo pelkastaan tyéston mahdottomuuden takia.

Terava hampaan tyvi tai tyvi, jossa on vain hyvin pieni pyoristys ei ole missaan
normaalissa tapauksessa toivottu tilanne, silld sinne kohdistuu kuormitustilan-
teessa todella suuria pistekuormituksia, mitka aiheuttavat suurella todennakai-

syydella hampaan hajoamisen.

Radiaali interferenssi (engl. radial interference) on mahdollinen sisapuolisia
hammastuksia valmistettaessa eteen tuleva haaste tilanteessa, jossa vierintapis-
toteraa ollaan nostamassa hammasaukosta irti kohti hammaspyoran keskiakselia
ja tera osuu valmiille hampaalle leikaten siita osan pois (Jelaska 2012, 80). Tama
iimidé on summa monesta eri asiasta, mutta yleisimmin sita ilmentyy silloin kun
vierintapistoteran profiilinsiirtokerroin xo ja hammasluku zo ovat lilan suuria val-
mistettavan hammaspyoran kokoon nahden. Tata radiaali interferenssia on esi-
tetty kuvassa 14.

HAMMASPYORA

HAMMASPYORA

KUVA 14. Radiaali interferenssi.

Kuvassa 13 on vasemmalla puolella esitettyna tilanne, jossa tera voidaan nostaa
normaalisti irti tyOkappaleesta ilman, etta se leikkaa valmiita hampaita. Kuvassa

oikealla puolella on puolestaan esitettyna tilanne, jossa teraa ei voida nostaa pois
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tyokappaleesta, silla se leikkaisi osan valmiista hammastuksesta. Kuvaan on ko-
rostettu punaisella varilla kohdat, joissa tera leikkaisi valmiita hampaita nostoliik-

keen aikana.

4.5 Hammasvahvuuden mittaaminen

Hammasvahvuuden mittaaminen on tarkea osa lieribhammastusten valmistus-
prosessia. Lierichammaspyoraparin akselivali on usein toleroitu hyvin tarkasti,
mika johtaa siihen, ettd muidenkin hammaspyoéran mittojen taytyy asettua tiuk-
koihin toleransseihin. Talldin my6s hammaspyéran hampaan vahvuus taytyy to-
leroida tarkasti, jotta hammaspyorapari sopii yhteen eika asennuksessa tule on-
gelmia. Kuvassa 15 on esitetty hampaan paksuuden mittaaminen yhdelta ham-
paalta (vas.) ja hammasvalimittana (oik.). Hammasvahvuutta kuvataan usein tun-
nuksella s, tama on mitta yhden hampaan paksuudesta ja se mitataan hammas-
pyoran jakohalkaisijalta. Hampaan paksuus voidaan mitata 3D-mittakoneella tai
kayttaen erillista hampaan paksuuden mittauslaitetta.

Wk

KUVA 15. Hammasvahvuus ja hammasvalimitta (KHK STOCK GEARS n.d.,
muokattu).

Yksittaisen hampaan paksuuden mittaaminen ilman erikoismittavalineita on usein
haastavaa ja sen takia on olemassa muitakin tapoja mitata hammaspyéran ham-
paan vahvuus. Yksi yleinen tapa on hammasvalimitta Wk, joka on esitetty ku-
vassa 15 oikealla. Hammasvalimitta kuvastaa kahden hampaan kylkea tangee-

raavan suoran valistd mittaa k hampaan yli. Hammasvalimittaa mitataan yleensa
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kayttaen lautaskarjilla varustettua mikrometria. Mitatessa on tarkeaa, etta mikro-
metrin lautaskarjet osuvat hampaan profiilin evolventin osuudelle oikean mittaus-

tuloksen saavuttamiseksi.

Toinen yleinen tapa on kuulamitta Mgk, joka on esitetty kuvassa 16. Kuulamitta
on ulkopuolisissa hammastuksissa suurin kahden toisistaan mahdollisimman
kaukana olevaan hammasaukkoon asetetun kuulan yli oleva mitta ja sisapuoli-
sissa hammastuksissa pienin kahden toisistaan mahdollisimman kaukana ole-
vaan hammasaukkoon asetetun kuulan valinen sisamitta (SFS-1SO 21771:2012).

KUVA 16. Kuulamitta parillisella ja parittomalla hammasluvulla (KHK STOCK
GEARS, n.d., muokattu).

Mittaamisessa kaytetaan joko kuulia tai lieridtappeja ja niiden ulkohalkaisija Dy
taytyy olla sopiva hammasaukkoon nahden siten, ettd se osuu hampaan profiilin
evolventin osuudelle, eikd osu hammasaukon pohjaan hammaspyoran tyvihal-
kaisijalle. Ulkopuolista kuulamittaa voidaan mitata normaalilla mikrometrilla ja si-

sapuolista kuulamittaa voidaan mitata reikamittakellolla.
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5 TERIENHALLINTATYOKALU

5.1 Teratietokanta

ATA:n lieridhammastuksien valmistuksessa kaytettyjen terien tietokanta I6ytyy
Excel-tiedostosta (Liite 1). Tietokantaan terat on listattu valilehdille teratyyppien
mukaan. Valilehdilla on tiedot seka metrisista, etta tuumakokoisista vierintapisto-
terista ja vierintajyrsinterista. Tietokantaan hammastusterista on kirjattu kaikki pe-
rustiedot mitoista, geometriasta, standardeista ja teran kunnosta. Teratietokan-

nasta l6ytyy erilaisia hammastusteria yli 1000 kpl.

Opinnaytetyon alussa mietittiin mahdollisuutta teratietokannan siirtamiselle pa-
rempaan muotoon, silla varsinkin isommilla datamaarilla Excel ei ole jarkevin
mahdollinen paikka teratietokannalle. Yhtena vaihtoehtona pidettiin teratietokan-
nan siirtamista KISSsoftiin, talloin terat olisivat olleet helpommin saatavilla terien-
hallintatyokalua varten. Tasta kumminkin luovuttiin, silla tietojen siirto olisi vaati-
nut paljon tyota ja tdman opinnaytetydn puitteissa siihen ei haluttu ryhtya. Tyon
aikana kavi myos selvaksi, ettd KISSsoftia on mahdollista ohjata Excelin kautta
kayttaen KISSsoftiin sisaanrakennettua COM-kayttoliittymaa. Talla tavalla tera-
tietoja voidaan syottaa Excelista ohjelmallisesti suoraan KISSsoftiin, eika itse te-

ratietokannalle tarvitse nain ollen tehda muutoksia.

5.2 KISSsoft

KISSsoft (Liite 2) on modulaarinen laskentaohjelma erilaisten koneenosien, kuten
hammaspyorien, akseleiden, laakereiden ja muiden voimansiirtokomponenttien
suunnitteluun, optimointiin ja valmistukseen. Sen avulla pystytaan mallintamaan
yksittaisesta komponentista aina kokonaiseen vaihteistoon asti. KISSsoft tarjoaa
erilaisia analyyseja ja visuaalisia esityksia, jotka helpottavat suunnitteluprosessia
merkittavasti. (KISSsoft n.d.)
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ATA:ssa KISSsoftia kaytetaan paaasiassa hammaspydrien ja uritusten lujuus- ja
geometrialaskentaan. KISSsoft tuntee kaikki yleisimmat hammasgeometriastan-
dardit, mika auttaa myés hammastuksen valmistuksen suunnittelussa. Taman
opinnaytetyon tuloksena syntyneessa terienhallintatyokalussa kaytetaan myos
KISSsoftia hammasgeometrioiden laskentaan ja validointiin.

5.3 Kiriteerit

Projektin alussa terienhallintatydkalulle asetettiin tietyt kriteerit, joiden tulisi tayt-
tya, jotta tydkalu soveltuisi vierintapisto- ja vierintajyrsinterien ja niiden valmista-

mien hammasgeometrioiden hallinnointiin. Tyokalun tulisi olla:

e Helppokayttoinen, jotta henkild, joka ei omaa syvallistda ymmarrysta lierio-
hammaspyorageometriasta ja eri standardeista pystyy kayttamaan tyokalua
ongelmitta.

e Yksinkertainen, jotta tyOkalun kayttoon ei tarvitse erillista koulutusta ja sen
kayttaminen onnistuu helposti ja luontevasti.

e Luotettava, jotta tyokalun antamiin tuloksiin voidaan luottaa ja niiden perus-
teella voidaan tehda oikeita teravalintoja.

Naiden kriteerien perusteella Iahdettiin toteuttamaan terienhallintatydkalua ja sen
ohjelmointia. Terienhallintatydkalun on tarkoitus auttaa myyntiosastoa varmista-
maan jo kappaleen tarjousvaiheessa mahdollisen lierichammastuksen valmistuk-
seen soveltuvan teran loytyminen, terdostajalle terien hankintaan ja yllapitoon,
suunnitteluosastolle lieriodhammastuksen valmistuksen suunnitteluun ja vers-
taalle koneistajalle hammastuksen valmistamisen kannalta parhaan teran valit-

semiseen.

5.4 Toteutus

Terienhallintatyokalun ohjelmoinnissa kaytettiin apuna ATA:n omaa tekoalyohjel-
maa, joka hyddyntaa opinnaytetyon tekohetkella OpenAl:n kehittdamaa GPT-4 te-

koalymallia. Tekoalya kaytettiin ohjelmoinnissa apuna koodin rakentamiseen,
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vianetsintaan ja korjaamiseen. Kaikki tekoalyn tuottama koodi on tarkastettu ja

ymmarretty opinnaytetyon tekijan toimesta.

Terienhallintatyokalun ohjelmointi suoritettiin Exceliin sisdanrakennetussa VBA-
ohjelmointiymparistossa. VBA eli Visual Basic on Microsoftin kehittdama ohjel-
mointikieli, joka soveltuu erityisen hyvin Microsoftin Office tuoteperheen ohjel-
mien ohjaukseen. VBA:lla pystytdan ohjaamaan Office ymparistdssa lahes kaik-
kea mita normaalisti ohjattaisiin kayttaen hiirta ja nappaimistoa ja tasta syysta se
onkin loistava tyokalu toistuvien tehtavien automatisointiin. (Microsoft n.d.)

Terienhallintatyokalun hammasgeometrialaskennassa kaytetdan KISSsoft-las-
kentaohjelmaa, jota ohjataan Excelin kautta hyédyntaen KISSsoftin COM-kaytto-
liittyman ominaisuuksia. TerienhallintatyOkaluun syétettyja arvoja pystytaan vie-
maan suoraan KISSsoftiin ja niiden arvojen perusteella lasketut tulokset voidaan
tuoda takaisin terienhallintatydkaluun kayttajan nahtaville. Kuvassa 17 on esitetty

terienhallintatydkalun toimintaperiaate.

‘ Hammastusterien
tiedot

{ Valmistettavan 1

hammastuksen tiedotJ

Terienhallintatyokalu Hammasgeometrian
laskenta

KUVA 17. Terienhallintatyokalun toimintaperiaate.

TerienhallintatyOkalun toimintaperiaatteena on, etta kayttaja syottaa valmistetta-
van hammastuksen perustiedot kuten esimerkiksi moduulin, hammasluvun, ryn-
tokulman, profiilinsiirtokertoimen, paahalkaisijan, hammasvahvuuden ja niin
edelleen. Naiden tietojen perusteella yrityksen Excel-teratietokannasta haetaan
kaikki teoreettisesti sopivat hammastusterat ja niiden tiedot. Kun valmistettavan
hammastuksen tiedot ja terien tiedot on hankittu, terienhallintatydkalu laskee jo-
kaisen teoreettisesti sopivan hammastusteran valmistaman hammasgeometrian
KISSsoftin avulla ja maarittaa kayttajan maarittamilla ehdoilla valmistuksen kan-
nalta sopivimmat terat. Valmistuksen kannalta sopivimmat terat naytetaan kayt-
tajalle listana siten, etta siita pystyy nopealla silmayksella katsomaan sopivat te-
rat ja niiden tiedot. Jos sopivia teria ei 10ydy, naytetaan sekin selkeasti kayttajalle
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siten, etta jokaisen teran kohdalla on selitys miksi kyseinen tera ei sovellu kysei-
sen hammastuksen valmistukseen. Nain ollen kayttajan on helppo ja nopea tar-

kastaa terat, eika mitdan jaa arvailujen varaan.

5.4.1 Terien esisuodatus

Terien esisuodatuksen ideana on hakea ATA:n Excel-teratietokannasta kaikki
teoreettisesti sopivat hammastusterat kayttajan maarittaman hammastuksen val-
mistukseen. Teravalinnan kannalta kaksi tarkeintd parametria ovat moduuli ja
ryntdkulma. Hammastuksella ja hammastusta valmistavalla teralla nama taytyy
olla samat. Toinen tarkea tieto on hammastuksen hammasluku ja tieto onko ham-
mastus sisa- vai ulkopuolinen. Sisapuolisia hammastuksia pystytadan valmista-
maan ainoastaan vierintapistomenetelmalla ja vierintapistoterilla, joiden ham-
masluku on pienempi kuin hammastuksen hammasluku. Todellisuudessa tama
ei viela riita, silla teran kayttokelpoisuus riippuu suuriltaosin teran ja valmistetta-
van hammastuksen kokojen suhteesta. Vierintapistotera ei saa olla lilan suuri,
suhteessa valmistettavaan hammastukseen. Ulkopuolisia hammastuksia teh-
daan paaasiassa vierintajyrsimalla, mutta niitd voidaan tehda myds tarvittaessa
vierintapistolla. Ulkopuolisen hammastuksen hammasluvulla (ja teran suuruu-
della) ei ole valmistuksen kannalta merkitysta samalla tavalla kuin sisépuolisessa
hammastuksessa. Ainoa vierintjyrsinteran kokoa rajoittava tekija voi olla joku
valmistettavan hammastuksen viereinen piirre, mika rajoittaa vierintajyrsinteran
ulkohalkaisijan kokoa. Naiden kriteerien perusteella terienhallintatyokalun tulisi
nayttaa kaikki hammastuksen valmistukseen potentiaalisesti sopivat terat.

ATA:ssa ei opinnaytetydn tekohetkella ole kaytdssa yhtaan vinohampaisten ham-
mastusten valmistukseen tarkoitettuja vierintapistoteria ja taman takia teran vi-
nouskulmaa Lo ei oteta huomioon terien esisuodatuksessa. Jos yrityksessa olisi
tallaisia teria ja vinohampaisia sisapuolisia hammastuksia valmistettaisiin, taytyisi
vinouskulma ottaa myds huomioon terien esisuodatuksessa, silla vierintapistote-

ralla taytyy olla sama vinouskulma valmistettavan hammastuksen kanssa.
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5.4.2 Hammasgeometrialaskenta ja sopivien terien maaritys

Kun terien esisuodatus on tehty ja kaikki hammastuksen valmistukseen teoreet-
tisesti sopivat terat on saatu maaritettya, taytyy jokaiselle teralle laskea oma ham-
mastusgeometrialaskelma. Tama laskelma kertoo millaisen hammasgeometrian
kyseinen tera valmistaa ja taman laskelman perusteella pystytaan paattelemaan,
onko valmistunut hammasgeometria halutunlainen ja soveltuva asiakkaan kayt-

tokohteeseen.

Tassa tydssa haluttiin keskittya erityisesti hammaspydraan valmistuvan tyvihal-
kaisijan dr ja tyvenmuotohalkaisijan drr tarkastamiseen. ATA:ssa usein valmiste-
taan lieridhammaspyoaria yksittaiskappaleina ilman tarkkoja tietoa vastahammas-
pyorasta. Talldin on tarkeaa varmistaa, ettd ATA:n valmistaman hammaspyoran
hammasaukon pohjalle jaa riittavasti tilaa, jotta vastahammaspydran hampaan
harja ei osu sinne.

Toinen tarkea tieto sopivien terien maarityksessa on erilaisten luvussa 3.4 maa-
ritettyjen hammastusmenetelmien haasteiden I6ytaminen. Tera ei tietenkaan so-
vellu hammastuksen valmistukseen, jos tallaisia haasteita ilmenee. Nama val-
mistuksen haasteet otetaan KISSsoftissa huomioon ja niista aiheutuvat virheil-
moitukset tuodaan terienhallintatyokaluun kayttajan nahtaville. Nain pystytaan
varmistamaan, etta sellaista teraa ei valita, jonka valmistamassa geometriassa

on tallaisia virheilmoituksia.

Kun jokaisen teran valmistama hammasgeometria on laskettu ja KISSsoft virheil-
moitukset tarkastettu, terat varjataan osoittamaan niiden kayttokelpoisuutta. Te-
rienhallintatydkalu haluttiin pitda yksinkertaisena ja nain ollen paadyttiin kolmeen

eri variin. Tera saa varin:

¢ Punainen, jos tera ei sovellu kyseisen hammastuksen valmistukseen. Tal-
laisia tilanteita voi olla esimerkiksi, jos tera leikkaa hammastuksen paahal-
kaisijaa, teran nosto irti hammastuksesta ei ole mahdollista, teran valmis-
tama tyvihalkaisija ei ole halutunlainen tai teran tiedoissa on jotain puut-

teita.
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e Oranssi, jos terda on ns. "epavarma” ja vaatii syvallisempaa tarkastelua.
Esim. tera menee lahelta hammastuksen paahalkaisijaa tai tera valmistaa
terdvaharjaisen hampaan.

e Vihrea, jos tera soveltuu hammastuksen valmistukseen kayttajan maarit-

tamien kriteerien mukaisesti.

Naiden varikoodien avulla Terienhallintatydkalun kayttajan on helppo tarkastaa
yhdella silmayksella soveltuvat terat. Varikoodit varmistavat sen, etta kayttaja,
joka ei omaa syvallista ymmarrysta lieridhammaspyodrageometriasta pystyy kayt-
tamaan tyokalua eika hanen tarvitse osata tulkita teran valmistaman geometrian
arvoja. Teravalinnan kannalta riittda, kun katsoo vain teran varin. Teranhallinta-
tydkalun tarkoituksena on siis esittaa kayttajalle yhdella silmayksella kaikki tietyn
hammastuksen valmistukseen soveltuvat terat ja talla tavoin vahentaa turhaa
manuaalista tyota yksittaisten terien tarkastamisessa ja virheen mahdollisuutta

teran valinnassa.
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6 TULOKSET

Taman opinnaytetydn tuloksena yrityksen kayttéon syntyi kayttokelpoinen terien-
hallintatyokalu (Liite 3). Tyokalu toteuttaa kaikki projektin alussa sille maaritetyt
vaatimukset ja sen avulla kayttaja pystyy nopeasti ja helposti tarkastamaan ham-
mastuksen valmistettavuuden terien osalta. Kuvassa 18 on esitetty terienhallin-
tatyokalun kayttoliittyma johon kayttaja voi syottaa valmistettavan hammastuksen
tiedot. Kayttgjan syottamien tietojen perusteella terienhallintatyokalulla pystytaan
esisuodattamaan kaikki teoreettisesti valmistukseen sopivat terat ja maaritta-
maan esisuodatetuista teristd sopivat terat hammastuksen valmistukseen. Li-
saksi kayttoliittymassa on nappi, jolla voidaan laskea standardin mukainen ham-

mastuksen tyvihalkaisija, jos se ei ole kayttajalla tiedossa.

Hammastuksen tiedot

Standardi 1 DIN 5480 kylki ohj.
Ulkop. vai sisap. hammastus? | SISAPUOLINEN

Normaalimoduuli mn 3.00 Terien
Diametral pitch DP esisuodatus

Hammasluku z 28

Ryntokulma alpha 30,0

Prof.siirtokerroin e -0,4500

Hammasleveys b 90,0

Paahalkaisija da 84,000

Tyvihalkaisija df | 92,000 | 90,600 | maxmin| | Laske standardin
Tyvenmuotohalk.  dFf | 9,000 | 90,300 | mawmin| | Mukainen tyvihalkaisija
Tyvipyoristys pf max/min

Vier.jyrs. ulkohalk. da0_max

Kuulamitta Hammasvalimitta
MdK_max Wk_max | 50,498
MdK_min Wk_min | 50,266

DM k 6)
Hammasvahvuus Hammasvah. tol.
SC_max Asn_max
sc_min Asn_min

[ CLEARALL ] [ Sopiv—isn‘terien J
maaritys

KUVA 18. Kayttajan syottamat hammastuksen tiedot.

Terienhallintatyokalun kayttolittyma haluttiin pitdd mahdollisimman yksinkertai-
sena, jotta kynnys sen kayttamiselle olisi mahdollisimman pieni. Terienhallinta-
tydkaluun pystytaan syottdmaan vain ne tiedot, jotka ovat valttamattomia terien

suodatuksen ja hammasgeometrialaskennan kannalta.
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Alla kuvassa 19 on esitetty nakyma, joka aukeaa, kun tarvittavat hammastuksen
tiedot on taytetty, terien esisuodatus suoritettu ja hammasgeometrialaskelmat
laskettu. Nakymassa jokaisella rivilla on yhden teran tiedot ja kyseisen teran tie-
doilla lasketun valmistuvan hammasgeometrian arvot. Lasketun hammas-
geometrian arvoista nakyvilla on paahalkaisija, tyvihalkaisija, tyven muotohalkai-
sija ja tyvipyoristyksen sade. Kaikista arvoista on nakyvilla niiden maksimi ja mi-

nimi, mitka riippuvat kayttajan syéttamista hammasvahvuuden toleransseista.

Pashalkaisija Tyvinalkaisla  Tyvenmuotohalk.  Pienin tyvipyristys silo moduuli ryntokulr paakork.
damax_damin_df mox_df min dFf max dFfmin pfmine pf mini nro MmO alpha0 haPo*

[ 821635 L7195 905938 902286 896113 89,2769
525620 620960 913806 SL6802 915679 913322
| 824939 620299 91,0833 906751 910133 905635
81822 8135 911513 907420 908954 904661
| 820724 B16084 08499 904698 904247 900562
81042 80576 910026 906 90502 90.1872
820775 16135 90,3856 905846 903712 899614
816675 812035 911885 907726 90315 90.46% X DINS480 0,1
821327 816667 911999 907813 907807 90,3308 x DIN5480 0,16

|

| 820844 616204 911932 907761 909167 90469 DIN5480 0,1
832205 62765 905459 901505 90543 90,1437

| 818699 14050 911954 907779 90779 903314 . x DINS480 0,16

|

Tera 849584 844944 911932 907761 90778 903316
816513 BL1873 911977 90779 907799 03311 x DIN5480 0,16

523024 518384 08832 05007 4T3 00937
8225 BL7959 911954 0TI 0TI 034
820767 516127 911999 07813 909188 0467
L5127 513467 911960 907813 907807 03308
798102 793462 906241 231 06214 92298
BL60SH B11414 S12043 07846 S0782 903299
818054 513414 07846 907822 903299

80,1186 796546 90,5

|

g
\ i e S e T
|
|

632865 628225 906225 902145 90598 90,1721
619828 615188 908711 904834 9035 89.9672
815544 810904 905157 90,1034 9043 89,9966
821287 816647 910454 90,6388 90,7604 90,336 DIN5480 0.1
821691 817051 909572 905686 90,1499 897669

610667 806227 903915 00940 89,186 88T
6255% 620695 908192 05 0102 69727
| 601047 796407 05085 0524 07782 903985
832056 626316 905196 02154 05044 01865
| 629199 624550 91,035 906204 90,5886 90,1678
521287 816647 910454 06%E 040 899816
A sisiss BLO7IA LS S0seH 90216 897546
|
|

810871 806231 902391 89,8487 902317 89,8435
829676 6250% 910323 90627 901828 89765

529419 624779 91035 906234 906231 90202
815763 811123 909572 90,5686 90,1499 89,7669

613863 609223 906793 90,3098 90,6009 90.2513

KUVA 19. Terienhallintatydkalun esimerkki tulos.

Kuvassa vasemmalla nakyy kommentit ja valmistuvan hammasgeometrian arvot.
Niiden varit maarittyvat kayttajan syottamien tietojen ja ohjelman sisaisen logiikan
mukaisesti kuvastamaan arvojen sopivuutta valmistettavaan hammastukseen
nahden. Kuvassa oikealla nakyy hammastusterat, joiden rivit ovat varjatty aiem-
min maaritettyjen ehtojen mukaisesti. Teran rivin varia katsomalla kayttaja pystyy
tulkitsemaan teran kayttokelpoisuutta hammastuksen valmistukseen.

Kokonaisuudessaan terienhallintatyokalu soveltuu hyvin terien valmistamien
hammasgeometrioiden validointiin. Se on erityisen hyddyllinen silloin kun valmis-
tukseen potentiaalisesti sopivia teria on paljon. Tyokalun avulla terien tarkastuk-
seen menee aikaa muutama minuutti. Aiemmin saman tuloksen saamiseksi jo-

kainen tera on pitanyt kayda yksitellen 1api, ja tama on ollut todella tydlasta ja
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aikaa vievaa. Todellisuudessa nain ei ole kumminkaan toimittu, vaan tera on
yleensa valittu kayttaen "parasta arvausta”. Usein tdma on riittdva, mutta joskus
saattaa tulla tilanne vastaan, jolloin valitaankin vaara tera ja kappale joudutaan
romuttamaan sen takia. Uusi terienhallintaty6kalu helpottaa ja nopeuttaa proses-
sia todella paljon ja jatkossa terien hallinta tulee olemaan paremmalla tasolla yri-

tyksen sisalla.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon paatavoitteet saavutettiin hyvin ja terienhallintatydkalu saatiin val-
miiksi. Ajan puutteen ja muutaman ylimaaraisen haasteen ilmetessa tyokalun lo-
pullista kayttoonottoa ei keretty suorittamaan loppuun opinnaytetyon aikana. Te-
rienhallintatydkalua kerettiin testaamaan pienella porukalla ja naissa testeissa se
toimi hyvin. Koko kayttajakunnalle jarjestettavaa kayttdonottoa ennen taytyy kui-
tenkin viela ratkaista muutama haaste KISSsoftiin liittyen. Kaikilla taman tyokalun
tulevilla kayttajilla ei ole KISSsoftia asennettuna tietokoneella, eika sita mielellaan
halutakkaan asentaa kaikille. Kuitenkin terienhallintatydkalun kayttaminen edel-
lyttdd paasya KISSsoftiin jollain tavalla. ldeana on mahdollisesti muodostaa
KISSsoftin kayttd etatyopoydan kautta, jolloin KISSsoftia ei tarvitsisi olla ladat-
tuna kayttajan koneelle vaan sita voisi kayttaa etatietokoneelta.

Tulevaisuudessa terienhallintatydkalua tullaan kehittamaan viela eteenpain. Kun
terienhallintatyokalu saadaan kayttoon koko yrityksessa, tulee siihen varmasti
viela muutoksia ja parannuksia kayttajapalautteen perusteella. Terienhallintatyo-
kalun ohjelmointi on toteutettu siten, ettd muutosten tekeminen olisi mahdollisim-
man helppoa. Yksi mahdollinen kehityskohde tulevaisuudessa tulee olemaan te-
rien tyvipyoristysten mittaaminen ja lisdaminen teratietokantaan. Taman avulla
pystyttaisiin havainnoimaan mahdollinen harjaleikkuu, mika tapahtuu silloin kun
teran tyvipyoristys leikkaa valmista hammasprofiilia |&hellda hampaan harjaa.
Talla hetkella tata ei huomioida terienhallintatydkalussa, koska terien tyvipyoris-

tyksia ei ole merkattu teratietokantaan.

Terienhallintatyokalun toimivuutta ja luotettavuutta heikentaa yksi epakohta, joka
liittyy yrityksen teratietokantaan. Talla hetkella joissakin ATA:n Excel-teratieto-
kantaan syotetyissa terien parametreissa on epavarmuutta niiden oikeellisuu-
desta. Terien mitat on yleensa mitattu kasimittavalineilla mika aiheuttaa epatark-
kuutta mittaustuloksiin. Joitakin teran mittoja on myds hyvin hankala mitata pe-
rinteisilla valineilla ja joskus teratietokantaan on sydétetty vain paras arvio kysei-
sesta mitasta. TerienhallintatyOkalun luotettavuuden kannalta tdma on tietenkin
iso riski, jos teratietokantaan syotetyt terien tiedot eivat valttamatta vastaakaan

todellisuutta. Tama asia tiedostettiin jo projektin alussa ja silloin paatettiin, etta ei
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sotketa teratietokannassa olevien terien mittojen validointia tahan projektiin. Te-
rien mittojen validointi ja paivittdminen tulee olemaan oma projektinsa tulevaisuu-

dessa.

Opinnaytetyon tekijalla ei ollut ennen tata projektia juurikaan kokemusta ohjel-
moinnista, ainoastaan yksi kurssi C++ ohjelmointikielella. Tasta syysta tekoalyn
hyédyntaminen koodauksessa oli yksi suurimmista projektin mahdollistavista te-
kijoista. Viimevuosina tekoaly on ottanut valtavia harppauksia eteenpain ja nyky-
paivana sen avulla lahes kuka tahansa pystyy tuottamaan toimivaa koodia. Tie-
tenkaan pelkastaan tekoalyn varaan ohjelmointia ei voi jattaa, ohjelmoijan taytyy
my0s itse ymmartaa mita koodissa tapahtuu ja kuinka se toimii. Jokainen teko-
alyn tuottama koodirivi taytyy kayda lapi ja tarkastaa mahdollisten virheiden va-
ralta. Tama vaatii ohjelmoijalta perustason kasitysta koodauksesta ja eri koodira-

kenteista.
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Liite 1. Excel-teratietokanta.
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