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Toolfac Ltd manufactures fine-mechanical components. The products are machined more and more to the fin-
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ESIPUHE

Opinnadytety0 tehtiin yhteistydssa Toolfac Oy:n kanssa. Toolfac Oy:lla valmistetaan tarkkoja hieno-
mekaanisia komponentteja, joiden valmistaminen on lisdantynyt niin, etta tuotteet tehdaan lopullisiin
mittoihin ennen pintakasittelyd. Toolfac Oy:lla ei ollut aikaisemmin paljon tietoa, miten tuotteet kayt-
taytyvat lampdkasittelyssa, joten tassa oli oiva aihe opinndytetyéhdn. Tama korostuu varsinkin uu-
sien tuotteiden menetelmasuunnittelussa, koska ei ollut aineistoa josta olisi voinut ennustaa miten

mitat muuttuvat 1dmp6- ja pintakasittelyssa.

Kiitokset Toolfac Oy:n toimitusjohtaja Pekka Koposelle, Savonian henkilokunnalle (erityisesti Pentti

Haloselle) seka Toolfac Oy:n koko henkilstélle.

Omistettu biologian maisteri Risto Pakkasen muistolle, joka jaksoi aina kannustaa allekirjoittanutta

opinnoissa.

Tisalmessa maaliskuussa 2019

Joni Lappalainen



5(26)

SISALTO
N 1 | A 6
2 1 Y 7
3 PINTAKASITTELYMENETELMAT ....uviiiecieeteeieeteeteesteesteesseesseesseessesssesssessnessnsssnsesnsesnsesnsens 8
3.1 HilletySKarK@iSU . uuuuusiiieieceeeiiie e s s e e s ererss e s s e e e s s e s s s s e e e e s e e e s e e e e e e s e s e e s s e e e nrnareeeeeeeernrnnnnan 8
B0 o 4 o U G S 9
3.3 INAUKEOKArKAISU vvvviviiiiisisiririiiniii i 9
3.4 Hiilitypelys ja NItraUS......ccevrriiiiie it s r e s s s s e e e e r s e e s e e e e e nnr e e e e e e eennns 10
4  PINTAKASITTELYPROSESSIT TARKEMMIN.......ccciueeueereereeseesseesseesseessesssessseessesssesssesssenns 11
4.1 HilletySPrOSESSI «.uuiiiiiiiirirriss e s rr s s e e 11
A o Tg B D TN £ o] oY= [PPSRt 11
3 T [0 To (1] 0] = G U o] 01 PN 12
e 1LY o1 Y] o] o177 PPN 12
5 YLEISIMMAT LAMPOKASITELTAVAT PERUSAINEET .....cciveiteeiteeetresresresresresreessesnsessseesnes 13
0N R O 4 1 [ PP 13
T2 10/ 11T )PP 13
5.3 25C MO .ot e ere 14
TR S {15 o 1 PP 14
RS T 15 15 PP 15
6 KOESARJA TARKEMPAAN ANALYSOINTIIN ..cvuuiiriiiiriniinricr e ss s 16
6.1  Koesarjan SUUNNITEEIU. ....cceuveeei e rei s r e s s s e s s e s s e e rarn s s e asanennns 16
6.2 KOESarjan tOtEULUS.......iiiiiiiiiii it e 16
7 OPINNAYTETYON TOTEUTUS ....oeiticitieteesreesteesteesteesseesseesseesssesssesnsesssessseessesssesssesssessseenns 17
7.1  Kaytetyt mittavalin@el ......cvvvvuiii i e 17
7.2 Havainnot ja hUOMIOL......couuiiii s s s e s e e s s s e s s e e n s s s s e e e e nnnnes 19
ST 1 1 21
LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT ..cueiiieeeiteeeireeesteeesseeesseeesseessseesssessssessssessssessssessssessnsessnns 22
LIITE 1: MITTAKAPPALEPTIIRUSTUS .....iiiiiiiiiiiciin it aa s s 23
LIITE 2: MITTAMUUTOSTAULUKKO ....uiiiiiiiiiiiii s ra s s 24

LITTE 3: 3D-MITTAKONEEN MITTAPOYTAKIRIA......cciuiitieiieiteeiesteseestesseessesseesessessssssesneessennes 26



1

6 (26)

JOHDANTO

Opinnaytety6n toimeksiantaja Toolfac Oy valmistaa hienomekaanisia komponentteja teollisuuden
tarpeisiin. Tuotteissa on tarkkoja mittoja ja suurin osa niista kdy jonkinasteisessa lamp6- tai pintaka-
sittelyssa. Aiemmin tuotteet kavivat yleisemmin hiiletyskarkaisussa, jonka jalkeen niiden tarkoilla
toleransseilla olevat mitat hiottiin. Nykyaan tuotteita koneistetaan yhda enemman valmiisiin mittoihin
ennen lampdokasittelya, jolloin myds niiden tarkoilla mitoilla oleville pinnoille jaa esimerkiksi nitrauk-
sen pinnoitus, joka parantaa tuotteen korroosionkestavyys- ja kulutuskestavyysominaisuuksia. Tool-
fac Oy:lla ei ole kovin paljoa kokemusta naista mittamuutoksista, joten ei voida ennustaa, miten

tuotteen mitat kayttaytyvat lampokasittelyssa.

Taman opinndytetydn tarkoituksena on parantaa nadiden pintakasiteltdvien tuotteiden mittamuutos-
ten ennustettavuutta. Varsinkin uusien tuotteiden mittamuutosten ennustettavuus on ollut todella
hankalaa, koska ei ole ollut mitadn vertailutietoa. Pahimmassa tapauksessa koko uusi sarja voidaan
joutua hylkdamaan, koska tuote kayttaytyykin eri tavalla kuin on oletettu. Opinndytetytssa seura-
taan Toolfac Oy:lla koneistettuja tuotteita ennen ja jalkeen pintakasittelyiden reilun puolen vuoden

ajan. Tasta saadaan kattavasti tietoa Toolfac Oy:n tuotteiden muutoksista pintakasittelyissa.
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2 TOOLFAC OY

Toolfac Oy on Iisalmessa toimiva koneistusyritys. Toolfac Oy sai alkunsa 1974, kun ruotsalainen Oy
Atlas Copco Ab perusti tehtaan Iisalmen kivirannalle. Atlas Copco valmistaa paineilmavasaroita ja
niiden varaosia. Tilan puutteen vuoksi lisalmen teollisuuskylaan rakennettiin uusi tehdas 1976. Yritys

sijaitsee tuolla paikalla nykyaankin.

Vuonna 1988 perustettiin Oy Toolfac Ab kahdentoista tyontekijén ostettua Atlas Copcon lisalmen
tehtaan laitteiston ja tuotannon. Oy Toolfac Ab oli ensimmaista kertaa esilla Tampereen alihankinta-
messuilla 1989 esittaytydkseen uusille asiakkaille. Uusia asiakkuuksia alkoi syntymaan ja investoin-

teja tehtiin 1990-luvun lamasta huolimatta.

Vuonna 2004 tapahtui seuraava omistajan muutos, kun pitkdaikainen tuotantojohtaja Erkki Huusko-
nen ja uusi toimitusjohtaja Pekka Koponen yhdessa Sentica Partners Oy:n kanssa ostivat yrityksen.
Osakkaaksi myéhemmin tuli myds Kari Lappalainen. Yrityksen nimi muuttui tuolloin Oy Toolfac
Ab:sta Toolfac Oy:ksi.

Kone- ja laiteinvestointeja tehtiin vuosittain kilpailukyvyn takaamiseksi ja tehtaan nykyaikaista-
miseksi. Seuraavina vuosina yritys keskittyi entistd enemman hienomekaanisten osien tuotantoon ja

henkilékuntaa oli enimmillaan 55.

Seuraava omistajan muutos tapahtui vuonna 2012 Huuskosen ja Lappalaisen myydessa kaikki osak-
keensa Pekka Koposelle ja pdaomasijoitusyhtio Canelco Capital Oy:lle. Pekka Koposesta tuli paa-

omistaja ja han jatkoi yrityksen toimitusjohtajana.

Vuoden 2019 alussa ruotsalainen Hanza Group osti koko Toolfac Oy:n osakekannan ja nimi muuttui
Toolfac Oy:std Hanza Toolfac Oy:ksi. Vuonna 2018 yrityksen liikevaihto oli noin kahdeksan miljoonaa
euroa. (Toolfac Oy 2018.)
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PINTAKASITTELYMENETELMAT

Lampokasittelyilla parannetaan terasten ja metalliseosten ominaisuuksia. Pintakasittelyilld on tarkoi-
tus parantaa tuotteiden ominaisuuksia, kuten kestavyyttd ja korroosionkestoa, jotka pidentavat

komponenttien kayttéikaa. (Bodycote 2018.)

Toolfac Oy:n tuotteissa naista yleisimpina ovat hiiletyskarkaisu, Corr-I-Dur®, induktiokarkaisu, hiili-
ja mustanitraus. Pinta- ja lampokasittelyt yleistyvat jatkuvasti koneistettavissa tuotteissa, koska niilta

vaaditaan jatkuvasti parempia ominaisuuksia. (Honkanen 2018.)

Hiiletyskarkaisu

Hiiletyskarkaisussa hiiltéd johdetaan rautaseokseen korkeassa lampétilassa maaratyn ajan. Hiiletyksen
jalkeen komponentit jadhdytetdan, joko ilmassa tai nesteessd, jolloin tuotteen pinta kovettuu. Hii-
letyskarkaisua kaytetaan varsin yleisesti niukkahiilisille tergksille. Hiiletys ei vaikuta varsinaisesti kar-
kaistavan tuotteen ytimeen vaan karkaisu jaa tuotteen pintaan. Noin kolmasosa kaikista maailman
terasten karkaisuista on hiiletyskarkaisuja. Hiiletyskarkaisulla saadaan kovia ja kulutuksenkestavia
pintoja perusaineen ytimen jaddessad pehmedksi. Talla saavutetaan komponentin iskunkestavyyden
paraneminen pinnan tullessa kulutusta paremmin kestavaksi. Tyypillisimpia hiiletyskarkaisun kaytto-
kohteita ovat suurelle rasitukselle joutuvat komponentit kuten hammaspydrat ja erilaiset akselit.
(Bodycote 2018.)

Hiiletyskarkaistuja tuotteita on Toolfac Oy:lld paljon. Hiiletyskarkaisussa mitta- ja muodonmuutokset
ovat sen verran suuria, ettei tuotetta voi valmistaa suoraan valmiiseen mittaan ennen lampdkasitte-

lya, vaan se taytyy sen jalkeen vield viimeistelysorvata tai hioa. (Honkanen 2018.)
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Corr-I-Dur®

Corr-I-Dur® on termokemiallinen pintakasittely rauta-typpi-oksidin avulla, jonka on patentoinut Bo-
dycote. Corr-I-Dur® on ensisijainen valinta komponenteille, jotka altistuvat voimakkaalle kulumiselle
ja korroosioiville olosuhteille. Tama kasittely parantaa seka korroosionsuojaa, etta kulumiskesta-
vyytta ja on loistava vaihtoehto kovakromi, nikkeli- ja galvaanisille pinnoitteille. Corr-I-Dur® kasit-
tely tuotetaan diffuusioprosessilla, jolloin Corr-I-Dur®-kerrokset kiinnittyvat huolellisesti perusmate-
riaalin rakenteeseen. Corr-I-Dur®-kasittely tehdadn huomattavasti hiiletyskarkaisua matalammissa
lampdtiloissa, jolloin muodonmuutokset ovat hyvin pienia ja tuotteet voidaan koneistaa lopullisiin
mittoihin ennen lampdkasittelyd. Corr-I-Dur®- kasittelyn tyypillisia kdyttokohteita ovat kovalle rasi-
tukselle joutuvat komponentit kuten esimerkiksi; hydrauliset mannat, akselit, putket ja kotelot. Tata
pinnoitusmenetelmaa voidaan kayttaa lahes kaikkiin niukkabhiilisiin ja niukkaseosteisiin rautamateri-
aaleihin, mutta sita ei suositella kaytettavaksi teraksen kromipitoisuuden noustessa yli 20%. (Bo-
dycote 2018.)

Induktiokarkaisu

Induktiokarkaisu on pintakarkaisumenetelma, joka parantaa pinnan kovuutta ja kulumiskestavyytta.
Induktiokarkaisulla luodaan kappaleeseen kova pintakerros vaikuttamatta kuitenkaan perusaineen
ytimeen. Induktiokarkaisu ulottuu yleensa vain komponentin yhteen kohtaan (kuva 1), ei koko tuot-
teeseen. Induktiokarkaisu ei paranna tuotteen korroosionkestavyytta, vaan kasittelyn tarkoituksena
on tuottaa komponenttiin aarimmaisen sitkeé ulkokerros. Perusaineen pehmeaé ydin parantaa vasy-
mislujuutta. Induktiokarkaisun tyypillisia kayttékohteita ovat voimansiirto-, moottorikomponentit
seka hammasrattaat. Induktiokarkaisu sopii martensiittiselle ruostumattomalle terdkselle, valu-

raudalle, seosteraksille seka hiiliterdksille. (Bodycote 2018.)

Induktiokarkaistavia tuotteita Toolfac Oy:lla on muutamia. Induktiokarkaisu vaikuttaa ainoastaan
komponentin yhteen tiettyyn kohtaan, jolloin mittamuutoksia ei tuotteessa tapahdu karkaistun koh-

dan vaikutusalueen ulkopuolella. (Honkanen 2018.)

KUVA 1. Induktiokarkaistu kappale (Lappalainen 2018-10-15j.)
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3.4 Hiilitypetys ja nitraus

Nitraus on pintakarkaisumenetelmd, jossa johdetaan typpi- hiili- ja pieni maara happiatomeita dif-
fuusiolla perusaineen pintaan. Nitrauksella saadaan terdsosan pintaan samanaikaisesti yhdistekerros
ja diffuusiokerros, jotka parantavat komponentin kulumiskestavyytta, vasymislujuutta seka korroosi-
onkestoa. Nitraus parantaa my6s naarmuuntumisen ja kiinnileikkautumisen kestoa. Hiilitypetys ja
nitraus tehddan suhteellisen alhaisissa lampétiloissa, jolloin komponentteihin ei aiheudu juurikaan
vaaristymia tai muodonmuutoksia. Hiilitypetykselld ja nitrauksella kdsiteltdvia osia ovat tyypillisesti
moottorin osat, kuten kampiakselit ja nokka-akselit, seka hydrauliset komponentit, hammaspyérat ja
metsa- ja maatalouskoneiden osat. Kuvassa 2 esiintyy tyypillisid hiilitypetettyja hydrauliikan kom-
ponentteja, jotka ovat koneistettu huomioiden lampdkasittelysta aiheutuvat muodonmuutokset. Hiili-
typetys ja nitraus ovat hyva vaihtoehto, kun kulutuskestavyytta ja vasymislujuutta on parannettava
edulliseen hintaan. (Bodycote 2018.)

KUVA 2. Nitrattuja tuotteita (Lappalainen 2018-10-15f.)
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4 PINTAKASITTELYPROSESSIT TARKEMMIN

Tassa luvussa on Toolfac Oy:lla yleisimmin kdytettyjen pintakasittelyjen tarkemmat prosessikuvauk-
set, useat pintakasittelyt ovat prosesseiltaan hyvin samankaltaisia. Jokaisella pinta- ja ldmpokasitte-

lylla on oma kasittelylampdtila ja -aika (Honkanen 2018).

4.1 Hiiletysprosessi

Hiiletyskarkaisu on diffuusioprosessi, jossa niukkahiilisen terdksen pintaan lisataan hiiltd muiden
seosaineiden kanssa. Niukkahiilisessa teraksessa on hiilta alle 0,25 %. Hiiletyksen jdlkeen karkaista-
van tuotteen pinnassa on 0,7-0,9 % hiilta. Hiiletyskarkaisussa hiiletyksen syvyys on yleensa maksi-
missaan 6 millimetriad, jolloin perusaineen sisustaan ei karkaisu vaikuta. Tahan prosessiin kuuluu lo-
puksi pdastdvaihe, jolla saavutetaan haluttu kovuuden ja sitkeyden suhde. Hiiletysprosessiin kuuluu
kolme vaihetta. (Bodycote 2018.)

- Komponentin kuumennus korkeassa 850 — 1000 °C lampdtilassa.
- Komponentin jadghdytys nopeasti 6ljyyn, vesi-, polymeeri- tai suolaliuokseen.

- Komponentin paastd tuotteen vaatimuksille sopivassa lampdtilassa.

4.2  Corr-I-Dur®-prosessi

Corr-I-Dur® -kasittely tehdaan alhaisessa lampdtilassa johtamalla terdksen pintaan typped, hiilta ja
lopuksi happea. Typen ja hiilen diffuusioituessa komponentin pintaan saadaan aikaan yhdistekerros,
joka parantaa kulumisenkestoa ja vasymislujuutta. Viimeisen vaiheen hapetuksella saavutetaan tuot-
teen pintaan yhtenainen ja tiivis oksidikerros, joka parantaa tuotteen korroosionkestoa huomatta-
vasti. Corr-I-Dur® -kasittely on ymparistoystavallinen menetelmd, koska siind kdytetdaan vain sdhkoa
ja kaasua. Kaasu hajoaa kasittelyssé vedeksi ja typeksi, eikd menetelmdssa kaytetd dljya tai muita
liuoksia. Corr-I-Dur®-kasittely muuttaa komponentin muotoa ja mittamuutoksia huomattavasti va-
hemman verrattuna muihin korkeammissa ldmpétiloissa suoritettaviin pintakarkaisumenetelmiin.
(Bodycote 2018.)



4.3

4.4

12 (26)

Induktiokarkaisuprosessi

Induktiokarkaisussa kasiteltédva komponentti tai yleisemmin komponentin osa kuumennetaan kupari-
kdamin avulla. Kuparikadmiin johdetaan vaihtovirtaa, jolloin kaamin sisdlla oleva terds alkaa kuu-
mentua vaihtuvan magneettikentdn avulla. Halutun Iampdtilan saavutettua karkaistava osa sammu-
tetaan valittdmasti, jolloin saavutetaan komponentille kova pintakerros ja hyva kulumiskestavyys.
Karkaistavan alueen pinta-alaan vaikutetaan teholla. Karkaisusyvyyteen vaikuttaa perusaineena kay-
tetyn terdksen karkenevuus. Induktiokarkaisussa voidaan kayttaa kaikkia karkenevia materiaaleja,

mutta niiden taytyy olla nuorrutettu tai normalisoitu ennen karkaisua. (Bodycote 2018.)

Hiilitypetysprosessi

Hiilitypetys suoritetaan kriittisia Idampétiloja alhaisemmassa noin 570 °C:n lampdtilassa samalla, kun
uuniin ohjataan typen lisaksi hiilipitoista kaasua, tastd juontuu nimitys hiilitypetys. Typpi- ja hiilikaa-
sut diffuusioituvat teraksen pintaan, jolloin siihen tulee kulutusta kestdva yhdistekerros. Hiilitypetys
tapahtuu tiiviissa kammiouunissa. Mittamuutosten minimoimiseksi komponentit ldmmitetdan uunissa
tasaisesti ja jadhdytetaan hitaasti. Mustanitraus on hiilitypetyksen muunnos, jossa uuniin johdate-
taan lopuksi myds happea. Happi muodostaa komponentin pintaan oksidikerroksen, joka parantaa
tuotteen korroosionkestavyytta tehdessa tuotteen pinnasta samalla tummemman (kuva 3). (Bo-
dycote 2018.)

o o

KUVA 3. Mustanitrattuja tuotteita (Lappalainen 2018-10-15e.)
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5 YLEISIMMAT LAMPOKASITELTAVAT PERUSAINEET

Lampokasittelyissa kdytetdan tiettyja perus- eli raaka-aineita tiettyjen lampdkasittelyjen yhteydessa.
Toolfac Oy:lla yleisimmat lampokasiteltavia raaka-aineita ovat 42CrMo4, 34CrNiMo6V, 25CrMo4,
20NiCrMo2-2 seka s355]2 (Honkanen 2018.)

51 42CrMo4

42CrMo4 on nuorrutusterds, joka on seostettu kromilla ja molybdeenilld. 42CrMo4 soveltuu kappa-
leille, joilta vaaditaan suurta lujuutta ja sitkeyttd. Molybdeeni-seostuksen vuoksi 42CrMo4:lld on
pieni taipumus paastéhaurauteen. 42CrMo4 soveltuu hyvin nitrattavaksi ja induktiokarkaistavaksi.

42CrMo4:aa kaytetaan yleisesti moottorinosissa, akseleissa, aseiden osissa ja piipuissa. (Sten 2018.)

Toolfac Oy:lla on paljon 42CrMo4:sta tehtavia tuotteita. Naiden tuotteiden yleisimpia pintakasittelyja

ovat Corr-I-Dur® seka nitraus. (Honkanen 2018.)

TAULUKKO 1. 42CrMo4-koostumus (Ovako 2018a.)

TERASLAJI C% Si% Mn% P% S% Cro% Ni% Mo% Nb%
MoC 410 M
/42CrMo4

min. 0,38 0,60 0,90 0,15

max. 0,45 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 0,30

5.2 34CrNiMo6V

34CrNiMo6V on kromi- ja molybdeeniseosteinen nuorrutusterds ja se soveltuu hyvin komponenttei-
hin, joilta vaaditaan lujuutta ja sitkeyttd. Mo-seostuksen avulla silld on vahdinen taipumus paasto-
haurauteen. 34CrNiMo6V on ominaisuuksiltaan 42CrMo4-terdksen kaltaista, mutta mekaanisilta omi-

naisuuksiltaan se on kovempaa ja sitkeampaa. (Sten 2018.)

Toolfac Oy:lld on muutamia 34CrNiMo6V:sta tehtdvia tuotteita. Naiden tuotteiden yleisin pintakasit-

tely Toolfacilla on nitraus. (Honkanen 2018.)

TAULUKKO 2. 34CrNiMo6V-koostumus (Ovako 2018a.)

TERASLAJI C% Si% Mn% P% 5% Cr% Ni% Mo % Nb%
MoCN 315 M
/34CrNiMo6
min. 0,30 0,50 1.30 1,30 0,15

max. 0,38 0,40 0,80 0,025 0,035 1,70 1,70 0,30
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25CrMo4

25CrMo4 on nuorrutusteras, jolla saavutetaan korkea my6t6-, murto- ja vasymislujuus. 25CrMo4 on

nuorrutusteraksista niukkahiilisin. (Sten 2018.)

25CrMo4:aa kaytetdan Toolfacilla yleisimmin hiili- ja mustanitrattuihin tuotteisiin. 25CrMo4 on Tool-
facilla kaytettavistd nuorrutetuista teraksista ominaisuuksiltaan pehmeinta ja helpointa koneistaa.

(Honkanen 2018.)

TAULUKKO 3. 25CrMo4-koostumus (Ovako 2018a.)

TERASLAJI C% Si% Mn% P% 5% Cro% Ni% Mo% Nb%
MoC 210 M
/25CrMo4

min. 0,22 0,60 0,90 0,15

max. 0,29 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 0,30

20NiCrMo2-2

20NiCrMo2-2 on hiiletysterds, jotka ovat yleisesti hiiletyskarkaisulla pintakarkaistava teras. Tallaisia
teraksi kaytetaan yleisesti, kun komponentilta vaaditaan hyvaa kulumisenkestavyytta ja vasymislu-
juutta. Hiiletysterakset ovat perlitoituja, hehkutettuja tai valssattuja pehmeita terdksid, joiden lastut-

tavuus on erinomainen. (Ovako 2018b.)

Toolfac Oy:lla tata terdsté kaytetdan paljon ja sitd kaytetdan pdaasiassa hiiletyskarkaisun perusai-

neena. (Honkanen 2018.)

TAULUKKO 4. 20NiCrMo2-2-koostumus (Ovako 2018a.)

TERASLAJI C% Si% Mn% P% 5% Cro% Ni% Mo %

MoCN 206 M
f20NiCrMo2-2
min. 0,17 0,65 0,35 0,40 0,15

max. 0,23 0,40 0,95 0,025 0,035 0,70 0,70 0,25
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S355]2 on rakenneterds, jonka koneistettavuus on erinomaista. Tama rakenneterds on hyvin peh-

meda verrattuna muihin Toolfacilla kaytettdviin terdslaatuihin, kuten nuorrutusteraksiin. S355J2:sta

on monia eri tuotenimikkeita, kuten Hydax 15 tai Imatra 520. Tama on yleisin teraslaatu maail-

massa. (Honkanen 2018.)

TAULUKKO 5. S355]2 koostumus (Ovako 2018.)

EN 10027-1 Ovakon C% 5i % Mn % S %
mukainen tuotenimike max.
nimike

Cr % Mo % Ni %

| _§355)2 Imatra 520 0.17 0.25 1.20 0.030
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6 KOESARJA TARKEMPAAN ANALYSOINTIIN

Mittamuutosten tarkasteluun on suunnitelmissa tehda myos koesarja mittakappaleita (liite 1). Koe-
sarjaan tehdaan samanlaisia kappaleita eri materiaaleista, jolloin saadaan lisatietoa perusaineen vai-
kutuksesta mittamuutokseen. Koesarjalla voidaan muun muassa vertailla, minkalaisia eroja mitta-
muutoksissa on kahden eri karkaisimon lampokasittelyilld sekd saman karkaisimon eri uuneilla. Koe-
sarja ei ehtinyt valmistua tuotannon kiireiden vuoksi tahan raportointiin, mutta koesarja toteutetaan

my6hemmin tulevaisuudessa.

6.1 Koesarjan suunnittelu

Mittamuutosten tarkasteluun on suunniteltu mittakappale. Mittakappaleessa on seka sisa- ja ulko-
puolisia mittoja, jotka mitataan ennen ja jalkeen pintakasittelyn 3D-koordinaattimittakoneella. Koe-
sarjaan tehdaan samanlaisia tuotteita eri materiaaleista, materiaalit ovat samoja joita Toolfac Oy:lla
kaytetadn pintakasittelyissa. Lamp6- ja pintakasittelyja ovat Corr-I-Dur®, hiiletyskarkaisu, hiilitype-
tys seka mustanitraus. Kappaleita lahetetdan kahteen eri karkaisimoon, Bodycotelle ja Stenille. La-
hettamalla tuotteita eri aikaan saadaan tuloksia siitd, miten erilaisia mittamuutokset olisivat olleet eri
karkaisuerissa. Koesarjalla voidaan myds vertailla paremmin, minkélaisia eroja mittamuutoksissa on

kahden eri karkaisimon lampdkasittelyilla.

6.2 Koesarjan toteutus

Koesarja sorvataan Puma Doosan TT1800-monitoimisorvilla. Koneistuksen jdlkeen tuotteet mitataan
3D-mittakoneella. 3D-koordinaattimittakoneella mitataan kaikki tuotteen mitat ja tallennetaan ne
tiedostona. Mittauksen aikana jokainen kappale merkitdén omalla numerolla ja tdma numero l6ytyy
my6s mittapdytakirjasta. Mittauksen jalkeen kappaleita lahetetaan kahteen eri karkaisimoon ja eri
karkaisupanoksiin. Tuotteiden palatessa lampdkasittelyistd ne mitataan samalla tavalla kuin koneis-
tuksen jalkeen. Mittatuloksia vertailemalla saadaan vielakin luotettavampaa ja tarkempaa aineistoa

mittamuutoksista.
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7 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

Aineistoa mittamuutoksista kerattiin mittaamalla kappaleita ennen ja jalkeen pintakasittelyn. Mitta-
muutokset kirjoitettiin ylés taulukkoon (liite 2). Taman aineiston kerdaminen kesti kahdeksan kuu-
kautta. Tana aikana mitattiin useita Toolfac Oy:n ldampdkasiteltdvia tuotteita. Mitattuja tuotteita oli
kymmenia, joista saatiin kattavasti tietoa mittamuutoksista. Suurinta osaa paastiin mittaamaan use-
asti eri sarjoissa. Tasta saatiin tietoa eri karkaisujen ajankohtien vaihteluista. Havaitsimme, etta eri
karkaisuerien valilla ei ole mainittavaa vaihtelua. Mutta sen sijaan eri karkaisimojen valilla on todella
suuria vaihteluja. Esimerkiksi jos tuotteet olivat normaalisti kdyneet Bodycotella, mutta kiireellisyy-
den vuoksi yksi erd kaytettiin Stenilld, mittamuutosten ero oli niin suuri, ettd tama sarja jouduttiin
hylkdamaan liiallisen vaihtelun vuoksi. Tastd opimme, etta eri karkaisimon lampokasittelyn mitta-
muutokset eivat valttdmattd pade toisen karkaisimon lampokasittelyssa. Vaikka lampokasittelymene-
telmat ovat standardoituja, nayttadisi siltd, ettd eri uunit, panokset ja lampdokasittelyasennot vaikutta-

vat tuotteiden mittamuutoksiin.

7.1  Kaytetyt mittavalineet

Mittamuutokset lampokasitellyissa kappaleissa ovat sadas- tai tuhannesosia, joten mittavalineiden
taytyy olla tarkkoja ja luotettavia. Tassa opinndytetydssa kaytetyt mittavalineet olivat kalibroituja ja
ennen kayttddnottoa tarkastettu mittapaloihin. Ulkohalkaisijat on mitattu kaarimikrometreilld (kuva

4). Kaarimikrometrit ovat tarkoitettu ulkopuolisten halkaisijoiden ja pituuksien mittauksiin. Toolfac

Oy:lld kaytdssa olevien digitaalisten kaarimikrometrien ndyttd on 0,001 mm jaolla, mutta niiden luo-
tettava tarkkuus on 0,002 mm (Teraskonttori 2018).

KUVA 4. Kaarimikrometreja (Lappalainen 2018-10-25h.)
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Sisamitat on mitattu kolmipistemikrometreilla (kuva 5). Kolmipistemikrometreja kaytetaan kappalei-

den sisapuolisten mittojen tarkkaan mittaamiseen. Kolmipistemikrometrin tarkkuus on £0,002 mm.
(Mitutoyo2018).

Kuva 5. Kolmipistemikrometreja (Lappalainen 2018-10-25i.)

Kappaleita on mitattu myds paljon 3D-mittakoneella (kuva 6). Mittakoneella saa selkeén ja luotetta-
van mittapoytakirjan (liite 3). Mittapoytakirjan saa tallennettua automaattisesti tiedostoksi, jolloin ne
ovat tallessa mahdollista my6hempaa tarkastelua varten. Koordinaattimittauskoneet soveltuvat mit-
taustehtaviin lahes kaikilla teollisuudenaloilla, joissa edellytetadn tarkkuutta, tulosten toistettavuutta
ja mittausautomatiikkaa (Hexagon 2018). Toolfac Oy:lla on kaytdssa kaksi koordinaattimittakonetta.
Koordinaattimittakoneella pystytéan todentamaan ja mittamaan mittoja ja muotoja, joita kasimitta-

valineilla ei pysty todentamaan.

Kuva 6. DEA 3D-mittakone (Lappalainen 2018-10-25g.)
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7.2 Havainnot ja huomiot

Mittamuutoksista saimme hyvaa aineistoa taman opinndytetydn aikana. Mittamuutokset tietyilld ai-
neilla ja kasittelyilla kayttaytyivat varsin samanlaisesti ja ennustettavasti. Muutamia poikkeuksia ja

huomioita havaittiin aineiston kerdaamisen aikana.
Nitrauksessa pitkissa rei‘issa reian suun mittamuutos oli voimakkaampaa kuin reién keskiosassa.

Tama johtuu siita, ettei yhdistekerros ole yhta paksu koko matkalla, koska nitrauksessa kdytettavat

kaasut eivat padse vaikuttamaan reian keskiosaan yhta voimakkaasti kuin suulle (kuva 7).

180

)

muutos +0,009 muutos +0,004 muutos +0,009

U4

KUVA 7. Havainnekuva pitkareikdisen kappaleen muutoksista (Lappalainen 2018d.)

D24

Kappaleen muoto ja seinamien vahvuus vaikuttivat myds mittamuutoksen suuruuteen. Nitratun tuot-
teen ulkohalkaisija muuttui odottamattomasti kappaleen ohuen seinamén kohdalla. Ulkohalkaisijan

mittaero paksumman ja ohuemman kohdan valilla oli nitrauksen jalkeen yli 0,02 mm (kuva 8).

@72,453
=—@72,477

I_(

KUVA 8. Havainnekuva ohuen seindman mittamuutoksesta (Lappalainen 2018c.)

Tallainen muutos pitda ottaa huomioon sorvaamalla kyseisessa tuotteessa ohuen seindman kohdalta
ulkohalkaisija pienemmaksi, jotta mittamuutos pysyy toleranssin sisalla lampdokasittelyn jalkeenkin.
Kappaleissa, joissa on ohuempia olakkeita, mitat muuttuivat odottamattomasti (kuva 9). Tallainen
muutos on otettava huomioon jo sorvausvaiheessa. Syyna tahan on luultavasti se, ettd ohuen olak-

keen kohdalla perusaine ldampenee voimakkaasti lapi asti ja mittamuutos on siltd kohdalta suurempi.
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| I\muutos +0,022
| | \
! muutos +0,013
| \muufos +0,013

KUVA 9. Havainnekuva mittamuutoksesta ohuissa olakkeissa (Lappalainen 2018a.)

Eri karkaisimojen valilla havaittiin olevan suuria eroja mittamuutoksiin, vaikka eri pinta- ja lampdka-
sittelymenetelmat ovat standardisoituja. Tama havaittiin, kun tuotesarja lahetettiin kiireen vuoksi
toiseen karkaisimoon, mitat muuttuivat niin paljon aiemmasta ettd toleranssit ylittyivat reilusti. Myds

saman karkaisimon uunien valilld on jonkinasteisia eroja mittamuutoksiin, mutta nama erot eivat
kuitenkaan ole suuria.
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8 POHDINTA

Opinnaytetytn aineiston kera@aminen sujui aikataulussa. Aineiston keradminen ei hairinnyt varsi-
naista tyontekoa, koska aineiston keraaminen oli suhteellisen nopeaa ja ajoittui pitkdlle ajanjaksolle.
Koesarja mittamuutoksista toteutetaan opinndytetydn jatkona myéhemmin tulevaisuudessa. Kevat ja
kesa menivat aineistoa kerdtessa. Syksylla aineisto analysoitiin seka kirjoitettiin raportti opinnayte-
tyosta.

Opinndytetyon aikana saatiin paljon tietoa mittamuutoksista. Itse opin materiaaleista ja eri pintaka-
sittelyistd paljon, esimerkiksi mitka materiaalit soveltuvat mihinkin Idmp6- ja pintakasittelyihin ja

minka vuoksi.

Opinnaytetyosta oli paljon apua Toolfac Oy:n tuotteiden mittamuutosten ennustamisessa. Aineiston
avulla tehtiin suuntaa-antava taulukko (liite 2), josta on helppo arvioida esimerkiksi uuden tuotteen
lampdkasittelyn vaikutukset mittoihin. Taulukkoa tdydennetaan jatkossakin ja kun aineistoa on riitta-

vasti luotettavaan mittamuutosten ennustamiseen, sen pohjalta tehdadn Excel-pohjainen taulukko

(kuva 10).
* &2 Kopioi - = Ehdollinen Muotoile | Hyvs Neutraali s
- - - - =B =& 5= N PR 2 BN €0 00 ollinen uotoile a eutraali — is
¥ Muotoilusivellin B I U - & & =Bl = == Evndsta ja kesits % 00| % a4 muotoilu = taulukoksi = L = N
Leikepdyta IF] Fontti ] Tasaus IF] Numero £l Tyylit
- St | corr-1-pur®
A B C D E F G
haluttu mitta kasittelyn jalkeen | pintakésittely | sisd/ulkohalkaisija perusaine mittamuutos | koneistetaan mittaan

24,910 Corr-1-Dur® - ulkohalkaisija 42CrMo4 (Moc410) +0,030 24,890

Corr-I-Dur®
Mustanitraus
Blacknite
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KUVA 10. Havainnekuva mittamuutostydkalusta (Lappalainen 2018b.)

Excel-pohjaisesta taulukosta tehdadn pudotusvalikoita hyddyntdmalla helppokayttdinen apuvaline,
johon sydttamalla perusaine, halkaisijat ja Iamp6- tai pintakasittelymenetelma saadaan selville en-

nustettu mittamuutos.
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mitta ennen | mitta pintakasittelyn | mitta-
pintakasittelya jalkeen muutos | pintakasittely | sisd/ulko@ | Raaka-aine
Mitta 1 108,010 108,013 0,003 nitraus sisa@ Valu 42CrMo4
Mitta 2 102,013 102,015 0,002 nitraus sisa@ Valu 42CrMo4
Mitta 3 91,916 91,928 0,012 nitraus ulko®@ s355J0
Mitta 4 87,813 87,814 0,001 nitraus sisa@ Valu 42CrMo4
Mitta 5 84,947 84,965 0,018 Corr-1-Dur® ulko®@ 42CrMo4
Mitta 6 84,947 84,965 0,018 Corr-1-Dur® ulko®@ 42CrMo4
Mitta 7 81,927 81,947 0,020 nitraus ulko®@ 34CrNiMo6V
Mitta 8 80,014 80,012 -0,002 nitraus sisa@ Valu 42CrMo4
Mitta 9 73,940 73,946 0,006 nitraus ulko® s355J0
Mitta 10 72,443 72,453 0,010 nitraus ulko® 42CrMo4
Mitta 11 72,443 72,453 0,010 nitraus ulko@ 42CrMo4
Mitta 12 71,937 71,941 0,004 nitraus ulko® s355J0
Mitta 13 63,952 63,973 0,021 nitraus ulko@ 34CrNiMo6V
Mitta 14 60,510 60,519 0,009 nitraus sisa@ 34CrNiMo6V
Mitta 15 55,028 55,040 0,012 nitraus sisa@ s355J0
Mitta 16 51,143 51,152 0,009 nitraus ulko® 42CrMo4
Mitta 17 51,143 51,152 0,009 nitraus ulko® 42CrMo4
Mitta 18 48,013 48,022 0,009 nitraus sisa@ s355J0
Mitta 19 46,956 46,990 0,034 nitraus ulko@ 42CrMo4
Mitta 20 46,934 46,972 0,038 nitraus ulko@ 42CrMo4
Mitta 21 36,981 36,986 0,005 nitraus sisa@ 42CrMo4
Mitta 22 32,007 32,012 0,005 mustanitraus sisa@ 25CrMo4
Mitta 23 31,955 31,973 0,018 nitraus ulko@ 25CrMo4
Mitta 24 31,947 31,960 0,013 nitraus ulko® 25CrMo4
Mitta 25 31,945 31,973 0,028 nitraus ulko@ 42CrMo4
Mitta 26 31,945 31,960 0,015 nitraus ulko@ 42CrMo4
Mitta 27 31,943 31,963 0,020 nitraus ulko@ 42CrMo4
Mitta 28 31,922 31,944 0,022 nitraus ulko@ 42CrMo4
Mitta 29 31,921 31,931 0,010 nitraus ulko@ 42CrMo4
Mitta 30 31,920 31,943 0,023 nitraus ulko@ 42CrMo4
Mitta 31 31,487 31,491 0,004 nitraus sisa@ 34CrNiMo6V
Mitta 32 30,031 30,038 0,007 nitraus ulko® 42CrMo4
Mitta 33 30,031 30,042 0,011 nitraus ulko® 42CrMo4
Mitta 34 30,030 30,040 0,010 nitraus ulko® 42CrMo4
Mitta 35 29,921 29,930 0,009 nitraus ulko® 42CrMo4
Mitta 36 29,921 29,931 0,010 nitraus ulko® 42CrMo4
Mitta 37 29,918 29,926 0,008 nitraus ulko® 42CrMo4
Mitta 38 29,917 29,926 0,009 nitraus ulko@ 42CrMo4
Mitta 39 26,959 26,971 0,012 nitraus ulko@ 25CrMo4
Mitta 40 26,956 26,963 0,007 nitraus ulko@ 25CrMo4
Mitta 41 25,977 25,987 0,010 mustanitraus ulko® 25CrMo4
Mitta 42 25,969 25,974 0,005 mustanitraus ulko® 42CrMo4
Mitta 43 24,950 24,963 0,013 mustanitraus ulko® 21CrMoV5-7
Mitta 44 24,890 24,920 0,030 Corr-1-Dur® ulko® 42CrMo4
Mitta 45 23,390 23,418 0,028 Corr-1-Dur® ulko® 42CrMo4
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Mitta 46 21,943 21,957 0,014 Corr-1-Dur® ulko® 42CrMo4
Mitta 47 21,942 21,958 0,016 Corr-1-Dur® ulko® 42CrMo4
Mitta 48 21,905 21,937 0,032 Corr-1-Dur® ulko®@ 42CrMo4
Mitta 49 21,890 21,925 0,035 Corr-1-Dur® ulko®@ 42CrMo4
Mitta 50 21,882 21,910 0,028 Corr-1-Dur® ulko®@ 20NiCrMo2-2
Mitta 51 21,876 21,902 0,026 Corr-I-Dur® ulko® 42CrMo4
Mitta 52 20,030 20,033 0,003 nitraus ulko@ 42CrMo4
Mitta 53 20,029 20,041 0,012 nitraus ulko® 42CrMo4
Mitta 54 19,967 19,980 0,013 nitraus ulko@ 25CrMo4
Mitta 55 19,920 19,923 0,003 nitraus ulko@ 42CrMo4
Mitta 56 19,919 19,929 0,010 nitraus ulko® 42CrMo4
Mitta 57 19,640 19,658 0,018 Corr-1-Dur® ulko®@ 42CrMo4
Mitta 58 19,640 19,658 0,018 Corr-I-Dur® ulko® 42CrMo4
Mitta 59 18,090 18,100 0,010 Corr-I-Dur® sisa@ 25CrMo4
Mitta 60 18,072 18,085 0,013 Corr-I-Dur® sisa@ 42CrMo4
Mitta 61 17,976 17,989 0,013 nitraus ulko® 25CrMo4
Mitta 62 17,974 17,986 0,012 nitraus ulko® 25CrMo4
Mitta 63 17,971 17,988 0,017 nitraus ulko@ 25CrMo4
Mitta 64 17,967 17,981 0,014 nitraus ulko@ 25CrMo4
Mitta 65 17,851 17,869 0,018 Corr-1-Dur® ulko® 42CrMo4
Mitta 66 17,847 17,869 0,022 Corr-1-Dur® ulko® 42CrMo4
Mitta 67 15,007 15,014 0,007 Blacknite sisa@ 20NiCrMo2-2
Mitta 68 14,990 15,005 0,015 mustanitraus ulko® 25CrMo4
Mitta 69 14,975 14,986 0,011 nitraus ulko@ 25CrMo4
Mitta 70 14,973 14,980 0,007 hiilitypetys ulko@ 25CrMo4
Mitta 71 14,973 14,982 0,009 nitraus ulko@ 25CrMo4
Mitta 72 14,970 14,988 0,018 nitraus ulko@ 25CrMo4
Mitta 73 14,090 14,095 0,005 Corr-I-Dur® sisa@ 25CrMo4
Mitta 74 14,085 14,088 0,003 mustanitraus sisa@ 21CrMoV5-7
Mitta 75 14,073 14,085 0,012 Corr-1-Dur® sisa@ 42CrMo4
Mitta 76 13,960 13,970 0,010 Blacknite ulko@ 25CrMo4
Mitta 77 13,943 13,952 0,009 nitraus ulko® 25CrMo4
Mitta 78 13,847 13,860 0,013 Corr-I-Dur® ulko@ 42CrMo4
Mitta 79 13,847 13,860 0,013 Corr-I-Dur® ulko@ 42CrMo4
Mitta 80 12,467 12,479 0,012 nitraus ulko® 42CrMo4
Mitta 81 12,467 12,474 0,007 nitraus ulko@ 42CrMo4
Mitta 82 12,466 12,476 0,010 nitraus ulko@ 42CrMo4
Mitta 83 12,090 12,103 0,013 Corr-I-Dur® sisa@ 20NiCrMo2-2
Mitta 84 12,072 12,087 0,015 Corr-I-Dur® ulko@ 42CrMo4
Mitta 85 12,070 12,094 0,024 Corr-1-Dur® sisa@ 42CrMo4
Mitta 86 11,845 11,858 0,013 Corr-I-Dur® ulko@ 42CrMo4
Mitta 87 11,845 11,858 0,013 Corr-1-Dur® ulko® 42CrMo4
Mitta 88 11,238 11,252 0,014 nitraus ulko® 9SMnPb28K
Mitta 89 10,540 10,555 0,015 Blacknite sisa@ Imatra520
Mitta 90 9,957 9,966 0,009 nitraus ulko® 25CrMo4
Mitta 91 9,954 9,966 0,012 nitraus ulko® 25CrMo4
Mitta 92 9,953 9,964 0,011 nitraus ulko® 25CrMo4
Mitta 93 9,945 9,955 0,010 nitraus ulko® 25CrMo4
Mitta 94 8,025 7,995 -0,030 | keltapassivointi sisa@ 9SMnPb28K
Mitta 95 7,473 7,482 0,009 nitraus ulko® 42CrMo4
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PART NAME : OHJAINRENGAS elokuu 30, 2018 18:11
TOOLFAC
REV NUMBER : 161431 C SER NUMBER : 013345 STATS COUNT : 1
# MM LOC1 - @95 Z-4
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL
D 94.988 95.000 -0.012 0.000 -0.015 0.000 -0 |
RN 0.017 0.000 0.017 0.050 0.000 0.000 [
# MM LOC2 - @95 Z-34
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL
D 94.988 95.000 -0.012 0.000 -0.015 0.000 - 000 |
RN 0.005 0.000 0.005 0.050 0.000 0.000 [ ]
# MM LOC4 - D65 YLEMPI
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL
D 65.001 65.000 0.001 0.019 0.000 0.000 [ ]
RN 0.015 0.000 0.015 0.019 0.000 0.000 T e
# MM LOCS - D65 ALEMPI
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL
D 65.003 65.000 0.003 0.019 0.000 0.000 [
RN 0.011 0.000 0.011 0.019 0.000 0.000 T .
# MM LOC7 - D50 YLEMPI
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL
D 50.123 50.000 0.123 0.140 0.120 0.000 [
RN 0.014 0.000 0.014 0.020 0.000 0.000 T .
# MM LOC8 - D50 ALEMPI
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL
D 50.123 50.000 0.123 0.140 0.120 0.000 [
RN 0.016 0.000 0.016 0.020 0.000 0.000 T
(@) MM CONCEN1 - SYL D65 TO CYL95 ELEMENTTI A
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL
M 0.003 0.000 0.003 0.005 0.000 0.000 T .
(@) MM CONCEN2 - SYL D50 TO CYL95 ELEMENTTI A
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL
M 0.002 0.000 0.002 0.020 0.000 0.000 7]
L MM PERP1 - OTSA TO CYL95 ELEMENTTI A
AX MEAS NOMINAL DEV +TOL -TOL OUTTOL
M 0.003 0.000 0.003 0.010 0.000 0.000 —_—




