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Tamain opinndytetyon tilaajana toimii Katsa Oy. Katsa Oy on tamperelainen konepajayri-
tys, joka valmistaa hammaspyorié ja teollisuusvaihteita. Hammaspyorid valmistettaessa
yksi tuotannon osa on hampaan profiilihionta. Profiilihionta on hyvin haastava ja hidas
prosessi. Téstd syystd hammashionnan parametrien optimoinnilla voitaisiin tehdd ham-
mashionnasta mahdollisimman kustannustehokasta. Téssd opinndytetydssi tutkitaan kay-
tettdvien parametrien vaikutusta hammashionnassa kiytettivdan aikaan, hampaan kyljen
pinnanlaatuun ja hionnassa tapahtuvaan hiontapalamiseen

Parametrien tutkimisella padstddn opinndytetyon tavoitteeseen, joka oli parantaa ham-
mashionnan tehokkuutta laatu sdilyttden. Tyon tarkoituksena oli luoda kokonaisuus asi-
oista, jotta hammashiontaoperaattorit voivat hyddyntidi hionnassa kdytettdvid paramet-
riarvoja tehokkaasti. Kustannussyista tutkimus jaettiin kahteen tutkimukseen, ja tissa tut-
kimuksen ensimmaéisessd vaiheessa selvitetddn kymmenestd merkittdvistd parametrista
eniten merkittdvét parametrit.

Ty06ssd toteutettiin Taguchi-menetelmén mukainen koesuunnittelu, jossa tehtiin 12 hion-
takoetta hammaspyorille ja yksi konfirmaatiokoe tulosten varmistamiseksi. Kokeissa
kaytettiin kustannussyistd kooltaan moduulin kymmenen lierichammaspyorié, missé oli
27 hammasta. Tutkimuksen toisessa vaiheessa vakiotyonimikkeille tehtdva optimointi ta-
pahtuu suurimoduuliselle mutta suurempi maéré hiottavia hampaita.

Tuloksena tyOsséd saatiin neljd merkittdvdd parametria, jotka olivat rouhinnan sisdin-
syottd, rouhinnan sydttonopeus, rouhinnan leikkuunopeus ja viimeistelyn leikkuunopeus.
Tyostd tulee tehdd jatkotutkimus, jossa ndma neljd merkittdvad parametria optimoidaan
jokaiselle vakiotyonimikkeelle. Ilman jatkotutkimusvaihetta ei tyon tarkoituksessa ollee-
seen kokonaisuuteen padsta.

Asiasanat: hammaspy0rd, hammashionta, Taguchi, koesuunnittelu
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Optimization of Gear Wheel Grinding Parameters for Standard Titles
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This thesis was commissioned by Katsa Oy. Katsa Oy is a manufacturing company that
manufactures gear wheels and industrial gears. Katsa Oy is located in Tampere, Finland.
When making gear wheels, one part of the production is tooth profile grinding. This part
of production is a very challenging and slow process. Therefore, by optimizing the pa-
rameters of tooth grinding, tooth grinding could be made as cost-effective as possible.
This thesis research the effect of parameter adjustment on the time required for gear wheel
grinding, the quality of the tooth flank surface, and internal deformation of the tooth that
occurs during the grinding.

The goal was to improve the efficiency of the tooth grinding while maintaining quality.
The purpose of this thesis was to enable the grinding operator to utilize the grinding pa-
rameters the most effectively. For cost reasons, the actual study was divided into two
separate studies. In this first phase of the study, the goal was to find the most significant
parameters out of the ten original parameters.

In this thesis, an experimental design was carried out according to the Taguchi method.
The study included 12 tests and one confirmation test to confirm the accuracy of the ex-
periments. Due to cost reasons, experiments were done by grinding spur wheels, which
had 27 teeth of module ten. In second phase of this thesis optimization for standard titles
would be done to spur wheel, which has as high number of modules as the one in exper-
iment module but higher number of teeth.

As aresult of this thesis, four most significant were found. These parameters were rough-
ing infeed, roughing feed rate, roughing cut speed and finishing cut speed. A follow-up
study these four parameters should be conducted. These parameters should be optimized
for each of the standard titles. Without a second phase of this thesis, the whole purpose
of the thesis cannot be achieved.

Key words: gear wheel, gear wheel grindig, Taguchi, experimental design
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1 JOHDANTO

Hammaspydrien profiilihionta on hidas ja vaativa prosessi. Hitaudesta ja vaativuudesta
johtuen hammashionta on my0s hyvin kallis tyovaihe hammaspyorien valmistuksessa.
Kuitenkin haastavuudesta ja hitaudesta riippumatta, hammashionta on erittiin tirked osa
hammaspyorien valmistusta. Profiilihionnalla saavutetaan erittdin tarkka hampaanprofii-

lin muoto, joilla saavutetaan hammaspyorille pidempi kéyttoika ja hiljaisempi kaynti.

Alkuperdisend tavoitteena opinndytetydssd oli parantaa hammashionnan tehokkuutta
laatu sdilyttden ja tarkoituksena luoda valmiit parametrikokonaisuudet hammashionta-
operaattorille tuotannon kéyttoon. Tarkoituksena oli myds luoda oppimisprosessi opiske-

lijalle ja tyon tilaajalle.

Alkuperiisestd tavoitteesta poiketen téssd tutkimuksessa tutkittiin hiontaprosessissa kdy-
tettdvien kymmenen parametrin vaikuttavuutta prosessissa kéytettdvddn aikaan. Toissi-
jaisina tutkimuksina tutkittiin parametrien vaikutusta hampaankyljen pinnanlaatuun ja si-
sdisiin vaurioihin. Parametrien optimoinnilla saavutettaisiin kustannustehokkaampi tuo-
tanto hammashionnassa vakiotyonimikkeille, joiden tuotantovolyymit ovat suuria. Nor-
maalisti hammashiojaoperaattori kéyttdd vakioparametreja, jotka kiytanndssd madrayty-
vit hampaan moduulin mukaan. Vakio parametrit ovat kdytdnnonkokemuksella todettu
toimiviksi arvoiksi, joilla saavutetaan laadullisesti erinomaisia hammaspyorid. Kuitenkin
ndma parametrit eivit kaytd hyviksi koneiden optimaalisia mahdollisuuksia tuottaa hyva

laatuisia hammaspyorid mahdollisimman nopeasti.

Teoriassa tyossd kdydddn lapi tilaajan taustat, eri hammaspyoréatyyppien ominaisuuksia
ja geometriaa, hiontaa menetelménd ja hammashiontaprosessissa sekd Taguchi-metetel-
mén mukaista koesuunnitteluprosessia. Teoria tiedot yhdistetdén todellisessa Taguchi-
meneteldn mukaisessa koesuunnittelututkimuksessa, jossa tulokseksi saadaan merkitta-
vimmat tekijdt hammashiontaprosessin parametreista ajan pienentdmiseen, pinnanlaadun
sdilyttdmiseen ja hiontapalamisen estimiseen. Kokonaisuudessa tutkimus suoritetaan
Katsa Oy:n normaaleissa tuotannon tiloissa ja olosuhteissa normaaleille tuotannossa ole-

ville lierichammaspydorille.



2 KATSA OY

Opinndytetyon tilaajana toimii Katsa Oy. Katsa Oy on pirkanmaalainen konepajateolli-
suuden yritys. Alun perin Katsan ovat perustaneet 1950-luvun puolivélissd Jouko Katte-
lus ja Véind Salli eli nimi juontuu perustajien sukunimien alkukirjaimista. Alussa Katsan
toiminta oli alihankintakoneistusta. Nykyéddn Katsan tuotteina ovat pddasiassa erilaiset
hammaspyorit ja teollisuusvaihteet. Katsan omistus on pysynyt Sallin suvussa tdhin pii-
vadn saakka, silld Kattelus myi oman omistuksensa Véind Sallille 50-luvun lopussa.

(Katsa Oy, Historia)

Katsa Oy toimii maailmanlaajuisesti hammaspyorien ja vaihteiden toimittajana ja alihan-
kintatehtaana. Asiakkaita on pohjoismaiden lisdksi muualla Euroopassa ja Aasiassa.
Téastd syystd myos toimintaa on ympérimaailman. Suomen viiden toimipisteen lisdksi
Katsalla on myyntiagentuureja mm. Singaporessa, Norjassa ja Isossa-Britanniassa. P4a-
toimipiste sijaitsee Tampereella. Pddasiallinen tuotanto tapahtuu Tampereen Harméldn

toimipisteelld ja Ikaalisten toimipisteelld. (Katsa Oy, Historia)

Nykyisin Katsa Oy:n toimitusjohtajana toimii Tomi Koskinen. Koskinen nimitettiin toi-
mitusjohtajaksi vuonna 2017. Kokonaisuudessaan Katsa Oy tyollistdd suoraan noin 170
tyontekijdd suurimmaksi osaksi padkonttorilla Tampereen Harmaélan ja Ikaalisten toimi-
pisteilld. Vuonna 2018 liikevaihtoa Katsa Oy on tuottanut reilu 29 miljoonaa euroa. Ylei-
sesti yritystd voidaan pitdd hyvin omavaraisena, silli Katsan omavaraisuusaste vuonna

2018 oli yli 80 %. (Kauppalehti, Katsa Oy)

Katsa Oy valmistaa tuotteitaan tiysvaltaisesti ja suurimmaksi osaksi ilman alihankintaa.
Eli hammaspyorin eldméankaari kulkee yrityksen sisdisesti aina athion sahauksesta pak-
kaukseen. Myos vaihdehuolto on yksi Katsa Oy:n toimialoista eli asiakkaille voidaan
tuottaa palveluita myds tuotettujen hammaspyorien jdlkeen. Tyovélineitd yritykseltd on
sahojen lisdksi myds mm: useita monitoimisorveja, pehmyt ja kovasorvaukseen, hampai-
den vierityskoneita, ulkopuolisille hammastuksille, pistokoneita sisdpuolisille hammas-
tuksille. hiiletys- induktiokarkaisu vilineitd, [ampokasittelyyn, hiomakoneita pyorohion-
taan, reikdhiontaan, tasohiontaan ja hammashiontaan. Liséksi tarkastusta suoritetaan ko-
neellisesti esimerkiksi hammasprofiilin ja kyljen suunnasta seka lisdksi siaro- ja ultrada-

nitarkastusta valmistetuille tuotteille. Ndiden lisdksi Katsa Oy tasapainottaa tarvittavat



hammasakselit ja hammaspyorit. Myos kokoonpantujen vaihteiden testaus ja koeajo kuu-
luu yrityksen toimenkuvaan. Suurimmillaan yrityksessd voidaan valmistaa kahden ja puo-
len metrin halkaisijalla olevia hammaspyorid ilman hammashiontaa ja hammashionnan

kanssa jopa 1,6 metriin asti. (Katsa Oy, Tuotanto)

Kaikkiaan Katsa Oy valmistaa tuotteita laivateollisuuteen, terdsteollisuuteen ja metallin
jalostukseen, kaivosteollisuuteen ja maanrakennukseen, sellu- ja paperiteollisuuteen,
energiateollisuuteen ja tuulivoimaan sekd raskaisiin tyokoneisiin ja kiskokalustoon

(Katsa Oy, Toimialat).

Laadullisesti Katsa antaa asiakkailleen sadan prosentin jdljitettivyyden hammastetuille
tuotteille, materiaalin, prosessin, ldmpdkasittelyn ja mittausten osalta. Tdméa on mahdol-
lista, kun tuotteet yksildidddn sarjanumerolla Katsan toimesta. Laadun takaamiseksi Kat-
salla on kdytdssd myds sertifioitu ISO9001-laatujirjestelmad sekd ISO1400-ympéris-
tosertifikaatti. (Katsa Oy, Laatu)

Laatu- ja ympdiristolupauksessa Katsa Oy (Katsa Oy, Laatu) mainitsee seuraavasti:

Haluamme olla paras kumppani mekaanisen voimansiirron toimittajana Pohjois-Eu-
roopassa valituissa asiakassegmenteissa. Péivittdisessa toiminnassamme timén nikyy
seuraavasti: Kehitimme tuote- ja palvelutarjontaa aktiivisesti ja asiakasldhtdisesti. Pi-
ddmme lupauksemme sekd informoimme asiakasta mahdollisista poikkeamista etu-
kéiteen. Parannamme kilpailukykyd kouluttamalla ja motivoimalla henkilostod seka
kehittamailld tuotantoa ja tuotteita jatkuvasti. Toteutamme tyoterveyteen ja turvalli-
suuteen liittyvid parantavia toimenpiteitd osana pdivittdistd toimintakulttuuriamme.
Teemme pitkdjénteistd yhteisty6td toimittajiemme kanssa. Sitoudumme ympériston
pilaantumisen ehkdisemiseen sekd jitteiden ja energian kdyton vihentdmiseen. Nou-
datamme toimintaamme koskevia lakeja, asetuksia ja viranomaismairayksia.



3 HAMMASPYORA

Péadsdantoisesti hammaspyorit voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan; lierichammaspydriin
(Kuva 1.), kartiohammaspyoriin (Kuva 2.) ja ruuvi- tai kierukkahammaspyoriin (Kuva
3.). Kuitenkin lieri6- ja kartiohammaspydrityyppejé voidaan valmistaa ulko- ja sisdham-
paisina ja suora- ja vinohampaisina. Lisdksi hammaspyorid valmistetaan nuolihammas-
tuksella ja kaarthammastuksella. Eli todellisuudessa erilaisia hammaspyorid tyyppeja on
useita. Jokaisella hammaspyoré tyypilld on omat ominaisuudet ja niitd kiytetdan eri olo-
suhteissa ja tehtdvissd. (Hamrock, Smith & Jacobson 2006, 607; Bjork, Hautala, Huhtala,
Kivioja, Kleimola, Lavi, Martikka, Miettinen, Ranta, Rinkinen & Salonen 2014, 329)

Hammaspyori itsessddn madritelldén SFS:n standardissa (Suomen Standardisoimisliitto
SFS Ry 1989, 9). seuraavasti: "Hammaspyori on koneenelin, jossa on sdédnndllisessa jar-
jestyksessd ulkonevat osat (hampaat), jotka joutuessaan ryntodn vastaavanlaisen ko-
neenelimen kanssa siirtdvit liikkkeen koneenelimesté toiseen”. Eli hammaspy®orien tarkoi-
tuksena on siirtdd pyorimisliikettd toiselle hammaspydrille, hammasakselille tai hammas-
tangolle. Hammaspyorilld voidaan myds muuttaa akselien pyorimisnopeutta ja vaanto-
momenttia. Hammaspyord parin muodostaa kaksi hammaspydrad, jotka ovat keskendéin
rynndssd. Yleisesti ottaen hammaspyorilld saadaan erittdin hyvd hyotysuhde silld tehon
siirrossa hammaspyorit voivat saavuttaa jopa 98 %:n hyotysuhteen. (Hamrock ym. 2006,

607)

3.1 Lieriochammaspyori

Lierihammaspyord on nimensi mukaisesti suoran ympyralierion muotoinen. Liericham-
maspyOrd on yleisin kdytdssd oleva hammaspydrityyppi. Lierichammaspyoré siirtdd te-
hoa toiselle samansuuntaiselle lierichammaspyorélle eli hammaspyorédparin tulee olla sa-
mansuuntaiset. Kuten aiemmin on mainittu, tdllaisia hammaspyorid voidaan valmistaa

suorilla tai vinoilla hampailla. (Hamrock ym. 2006, 608)

Lierichammaspyorid tehdddn usein vinolla hammastuksella. Silld saavutetaan jouhe-

vampi kosketus toiseen hammaspyorién verrattuna suorahampaiseen pyoraan. Téasté joh-
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tuen vinohampaisetpyorét eivédt aiheuta niin suurta meluhaittaa. Myos kayttoikd on vino-
hampaisilla pidempi kuin suorahampaisilla, koska ty0ssé tapahtuva rasitus on pienempi.
Haittoina voidaan pitéé, ettd vinohampaiset lierichammaspydrit aiheuttavat kuormitusta
akselille, joka taas voi aiheuttaa erilaisia vaatimuksia akselin kdyttdidn kasvattamiseen.
Lisdksi suorahampaisenpyordn hyotysuhde on hieman parempi kuin vinohampaisen.

(Hamrock ym. 2006, 608, 673)

KUVAL. Lierichammaspyord. (Katsa Oy, Komponentit, 2019)

3.2 Kartiohammaspyori

Kartiohammaspyora valmistetaan hammastamalla kartion muotoinen aihio. Koska ham-
maspyoOrit ovat kartionmuotoiset, eivit niiden kiyttokohteen tarvitse olla samansuuntai-
set kuten lierichammaspyorien. Eli kartiohammaspyoréparin keskiakselit voivat olla toi-
siinsa ndhden vaikka kohtisuorassa. Ndin ollen kartiohammaspyorid kdytetddnkin tapauk-
sissa, jossa pyordhdysliike halutaan kdantaa keskiakselista poikkeavaksi. Yleisin tapa mi-
hin kartiohammaspyorid kdytetddn, onkin tapa jossa hammaspyorédpari on kohtisuorassa
toisiaan ndhden. (Hamrock ym. 2006, 609, 678) Téllainen on kédytdssa esimerkiksi veneen
perdmoottorissa, jossa moottori kéyttdd horisontaalista akselia ja voima kéénnetdédn ver-

tikaaliseksi kartiohammaspydraparin ansiosta.



10

Kartiohammaspyorilld voidaan saavuttaa paras mahdollinen hydtysuhde eri hammaspyo-
ristd. Kuten lierichammaspyorid valmistetaan suorilla ja vinoilla hampailla, niin kartio-
hammaspyorid voidaan valmistaa suorilla tai kaarevilla hampailla. Kaarevalla muodolla
saavutetaan jouhevampi kontakti hammaspyordparin vililld ja ndin vihennetddn melu-
haittoja ja saavutetaan pidempi kdyttoikd hammaspydrille. Kaareviakin hammastyyppeja
on kolme, patentoitu Zerol-kartiohammaspyori, kierdhampainen kartiohammaspyora ja

hypoidi kartiohammaspyora. (Hamrock ym. 2006, 681)

KUVA 2. Kartiohammaspyoré. (Katsa Oy, Komponentit, 2019)

Hypoid-mallin hammaspyorid voi monesti havaita auto- ja teollisuusvaihteissa. Se on hy-
vin samanlainen kuin muut kartiohammaspyorét paitsi tdssé tapauksessa hampaan muoto
on hyperbolinen. Tallaiset hammaspyorit eroavat muista lierid- ja kartiohammaspyorista
siten ettei niiden jakohalkaisija ole verrannollinen hampaiden lukuméirédn. Zerol-ham-
maspyori ja kierdhampainen hammaspydri eroavat toisistaan siten, ettd kierdhampaises-
sapyOrdssd hampaan kierrekulma muuttuu verrattuna keskiakseliin ja Zerol-pyorssé se

pysyy vakiona. Tdméi on helppo havaita kuviosta 1. (Hamrock ym. 2006, 681)
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(a) Straight Teeth (b) Spiral Teeth (c) Zerol Teeth

KUVIO 1. Hampaiden muodot kartiohammaspydrissd, a) Suorahampainen b) kierdham-
painen ja c¢) Zerol-hampainen. (Ratnadeepsinh M. Jadeja, Dipeshkumar M. Chauhan, Jig-
nesh D. Lakhani, 2013)

Zerol-pyoOrdssd  on  yhtenevéisyyksid suorahampaiseen kartiohammaspyorddn ja
kierdhampaiseen hammaspyoradn. Silld siind on kaarevat hampaat, mutta se eliminoi si-
sdisen aksiaalivoiman kuten suorahampainen pyora. Zerol-pyord on myds maéritelty tar-
kemmiksi, hiljaisemmiksi ja pyorissa on kitkaa vihentéva laatu verrattuna suorahampai-
seen kartiohammaspyorddn. Verrattuna kierdhampaiseen pyorddn Zerol-pyordéd voidaan
kayttdd molempiin suuntiin. Normaalisti kierdhampaiset pyorit valmistetaan joko oikea-
tai vasenkdtisiksi ja kdytetddn vain yhteen suuntaan. Téllainen pyord on myods kestd-
vampi, koska kdytossd on paksummat hampaat ja hampaiden pituus on pidempi kuin suo-

rahampaisessa kartiohammaspyorédssa. (KHK Stock gears, About Zerol bevel gears.)

3.3 Ruuvi- ja hammaskierukka

Ruuvi- ja hammaskierukat ovat hyvin erilaisia hammaspyorid verrattuna lieridpyoriin tai
kartiopydriin. Tdmé on havaittavissa niiden geometriassa ja valmistustavoista. Tdmé on-
kin yksi syy, miksi ne ovat myos kalliimpia vaihtoehtoja muihin mainittuihin verrattuna.
Hyvind puolina ruuvi- ja kierukkapyorille voidaan pitdd yli 80 %:n hyotysuhdetta ja suu-
retkin vilityssuhteet saadaan hyvin kompaktiin kokoon. Hyvien puolien vastakohtana tu-
lee, ettd pyorien kantavuuskapasiteetti on hyvin pieni seké pyorien kosketuspintoihin ai-
heutuu suuria pintapaineita. Téstd syystd niiden kuluvuus on suuri. Niistd johtuen ruuvi-
ja hammaskierukoita kdytetddnkin tilanteissa, jossa kuormitukset pyorille ovat matalat.

(Hamrock ym. 2006, 610, 673)
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Ruuvi- ja hammaskierukoita kédytetdén yleensa juurikin tilanteissa, jossa halutaan suuria
nopeudenmuutoksia. Vilityssuhteita valmistetaankin véliltd 1:1-360:1. Kuitenkin yleensa
vilityssuhde on vililld 3:1-100:1. Pienemmat vélityssuhteet vaativat yleensd kahden tai
useamman kierteen kierukassa, kun suuret vilityssuhteet parjaavat vain yhdelle kierteella.

(Hamrock ym. 2006, 690)

Yleenséd kierukka-akseli valmistetaan kovemmasta materiaalista kuin kierukkapyord,
koska akselilla yleensd vain muutama hammas/kierre ja niille aiheutuu enemmén ty6ta
kuin pyoralla oleviin useisiin hampaisiin. Myos kierukkaparin kosketuksen kitkaa voi-
daan vahentdd kayttdmalld akselille kovaa materiaalia ja pyorille pehmedmpéé materiaa-

lia. (KHK Stock gears, What are worm gears?)

KUVA 3. Kierukkapyorid. (Katsa Oy, Komponentit, 2019)

3.4 Moduuli

Hammaspyorid valmistettaessa kédytetddn apusuuretta moduuli (7). Moduulin yksikkona
kaytetddn millimetrid. Moduuli kuvaa hampaan kokoa eli voidaan ajatella, ettd mitd suu-
rempi moduuli sitd suurempi hampaan koko. (Blom, Lahtinen, Nuutio, Pekkola, Pyy,
Rautiainen, Sampo, Seppidnen & Suorsa 1999, 251) Standardikoon moduulit on taulu-

koitu taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. SFS 3039:n mukainen moduulisarja. (Blom ym. 1999, 252)

Moduuli m mm
Sarjal. |Sarja2. |Sarjal. |Sarja2.

0.5 0.55 5 5.5
0.6 0.7 6 7
0.8 0.9 8 9
1 1.125 10 11
1.25 1.275 12 14
1.5 1.75 16 18
2 2.25 20 22
2.5 2.75 25 28
3 3.5 32 36
4 4.5 40 45

- - 50 -

Hammaspyo6rdd valmistettaessa moduulin valinta mi4rdd hampaan jyrsimiseen kéytetta-
vid terdd. Yleensd hammaspydrd valmistetaan oikeaan moduuliin jo vierintédjyrsintd vai-
heessa, joten tistd syystd kdytetddn standardoituja moduuleita. (Blom ym. 1999, 252)
Kuitenkin suunnitteluvaiheessa moduuli voidaan laskea hampaan leveyden (), jakohal-
kaisijan (d), minimi hammasluvun (z;mir) ja vakiokertoimen (1) avulla. Moduuli alaraja
(mmin) voidaan laskea tasaisen kuormituksen kautta kaavalla 1. Vastaavasti moduulin yla-
raja (mmax) lasketaan jakohalkaisijasta ja minimihammasluvusta ja se on esitetty kaavassa
2. Eli moduuli valitaan ndiden kahden mééritetyn luvun vilistd standardin mukaisesti.

(Bjork ym. 2014, 338)

b (1
Mpin = Z
_ d (2)
Mmaz = Z1imin

Kuitenkin moduulia yleisesti kdytetdén apusuureena, jonka avulla lasketaan muita ham-
maspyordan geometrisia arvoja. Joten mainituista kaavoista yleensd haetaan hampaan le-

veyttd, jakohalkaisijaa tai minimihammaslukua. (Blom ym. 1999, 251)
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4 HIONTA

Hionta on yksi lastuavista tydstomenetelmisti, kuten sorvaaminen tai jyrsiminen. Hiontaa
on kéytetty aineen poistamiseen jo antiikin ajasta ldhtien. Tuotannossa kéytettdvéksi hi-
onta on yleistynyt 1900-luvulla. Tdma johtuu hiontakoneiden kehityksestd tark-
kuushiomakoneiksi. 1980-luvun lopussa teollisuudessa kéytettdvien hiontamenetelmien
osuus oli 20-25 % muista lastuavista menetelmistd. Koska hionnalla tyostettdvien mate-
riaalien mééra on suurempi kuin muilla lastuavilla menetelmilld, ennen hiontaa kéytettiin
usein kovien aineiden lastuamiseen. Nykypaivand timé onnistuu myos sorveilla tai jyrsi-
milld, joten hiontaa kdytetddnkin tyokappaleille joissa on tarkat mitta-, geometria- ja pin-

nankarheusvaatimukset. (Aaltonen, Aromaéki, Ihalainen & Sihvonen, 2003. 197)

Teollisuudessa kaytettdva hionta tapahtuu yleensi hiomakivelld. Hiomakivessi olevilla
hiomarakeilla suoritetaan lastuaminen kappaleen pinnalla. Hiomarakeet toimivat tilloin
terdnd lastunpoistamiselle. Ne eroavat kuitenkin esimerkiksi sorvissa kéytettdvistd terista
siten ettei ne ole geometrisesti yhdenmuotoisia vaan ne ovat epdmadrdisen muotoisia (Ku-
vio 2.). Hiomarakeet myds sijoittuvat hiomakivelld satunnaisesti. Vaikka hiomarakeet
omaavat epdmadrdisen muodon, voidaan todeta ettd hiomarakeilla on kutenkin yleensd
negatiivinen rintakulma. Rintakulma onkin yleensé alkaen -40° aina -80°:een. (Youssef,

& El-Hofy, 2008. 120)

KUVIO 2. Hiomarakeella voi olla positiivinen tai negatiivinen rintakulma y vaikka rakeen

muoto on epidmédrdinen (Aaltonen ym. 2003. 198.).
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Hionnassa syntyy usein suuria ldmpdtiloja hiomarakeen kirkeen. Vaikka hiomarakeen
kérjen kosketusaika kappaleeseen on vain millisekunnin sadasosia, sen lampdétila voi ko-
hota jopa 1800 °C:een. Korkea lampétila syntyy 70-80 %:esti, kun lastunmuodostuksen
yhteydessa tapahtuu voimakas tyssaytyminen. Loppu lammdntuotannosta tulee hiomaki-
ven ja kappaleen vilisestd hankauksesta. Limmonsiirtyminen on havainnollistettu kuvi-
ossa 3. Limmonsiirtymistd kappaleeseen pyritddn estimédn esimerkiksi lastuamisnes-
teelld, koska liian suuri limmonjohtuminen kappaleeseen voi aiheuttaa kappaleessa sisdi-
sid rakennemuutoksia ja vaurioita. (Aaltonen ym. 2003. 198) Tdmé& onkin yksi huomioi-

tavista asioista, kun tydstdarvoja optimoidaan ddrialueelle.

Lampovirta

etaisyys
pinnasta z(um)

KUVIO 3. Esimerkki limmaodnjohtumisesta hionnan aikana (Aaltonen 2003. 199).

4.1 Hammashionta

Hammaspydrien hionta on viimeistelytydvaihe, jossa hampaan profiiliin on jatetty hio-
mavara karkaisun jidlkeen. Hionnalla saavutetaan korkeamman laatuisia hammaspydria.
Korkean laatu antaa pidemmaian kéytt6idn sekd tekee pyorien kdynnistd hiljaisempaa.
Hammashiontatapoja on kahdenlaisia: muotohionta (formed wheel grinding) ja vierintd-

hionta (generation gear grinding). (Youssef, & El-Hofy, 2008. 212-213)

Muotohionnassa hiomakivi muotoillaan eli timantoidaan halutun hammasvilin muo-

toiseksi. Eli hampaan lopullinen profiili on valmistettu suoraan hiomakiveen. Hionnassa
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hiomakivi sijoitetaan kohtisuoraan hiottavaan hammasvilid vasten ja asetusliike on suo-
raan hammasvilid kohti. Téssi tilassa hiomakivea liikutetaan edestakaisin hammasviélissi
syottoliikkeelld. Yleensd hionta tapahtuu yhtdaikaisesti hammasvélin molemmille kyl-
jille, mutta on myods mahdollista hioa vain toista kylked. Tapahtuma toistetaan jokaiselle
hammasvilille yleensd 3-4 kertaa eli 2-3 rouhintatyokiertoa ja yksi viimeistelytyokierto.
Tyo6varoissa oleskellaan hyvin pienissi mittayksikoissé ja hiontavaroja yleensi onkin 50-
120 um hampaankylked kohden. Ongelmana muotohionnassa on hiomakiven epitasainen
kuluminen, joten kaikki hammasvilit eivit ole yhdenmukaisia. Tatd voidaan kompen-
soida timantoimalla hiomakivi aika-ajoin uudelleen. Muotohionta on havainnollistettu

kuvassa 4. (Youssef, & El-Hofy, 2008. 212)

KUVA 4. Muotohionnassa hiomakivi timantoidaan haluttuun muotoon. (Youssef, & El-

Hofy, 2008. 213)

Vierintdhionta voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla, joko hiomakivi on muotoilun ham-
maskierukan mallinen tai kdytossd on kaksi lautaslaikkaa. Yleensd vierintdhiontaa kiyte-
tddn moduuleille 0,5-10 mm. Vierintdhionta on muihin hiontatapoihin verrattuna hyvin
paljon nopeampi. Kuitenkin nopeamman tuotannon vastapuolena on, ettei vierintdhion-
nalla saavuteta tarkimpia laatuvaatimuksia. Yksi nopeuttavista tekijoistd on, ettd ham-
maskierukkamallinen hiomakivi on kokoajan hiomakontaktissa hiottavan pyo6rédn kanssa.
Tadma johtuu siitd ettd hiomakivi pyorii kokoajan oman akselinsa ympéri ja samaan aikaan
hiottava hammaspyoréd pyorii myOs oman keskiakselinsa ympéri. Eli hionnassa on yhté-

aikaisesti useampi hammasvili eikd vain yksi niin kuin muotohionnassa. Vierintdhionta
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on havainnollistettu kuvassa 5. (Youssef, & El-Hofy, 2008. 213; Brumm, Klocke & Rei-
mann 2012.)

i

KUVA 5. Vierintdhionta voidaan tehdd hammaskierukan muotoisella hiomakivella.

(Brumm ym. 2012.)

Yleisesti ottaen hammashiontaa voidaan pitdd hitaana ja ty6ldéni prosessina. Prosessiin
joudutaan hankkimaan omat koneensa, mitké ovat yleensd hyvin hintavia. Myoskin ko-
neiden kdyttd vaatii tyontekijoiltd ammattitaitoa ja tarkkuuta. Kokonaisuutena hammas-
hionta aiheuttaa paljon kustannuksia hammaspyorien valmistuksessa. (Youssef, & El-

Hofy, 2008. 214)

4.2 Koneet

Katsa Oy:114 on tdlla hetkelld kdytossd molemman tyyppisid hammashiomakoneita. Glea-
son-Pfauter merkkisid muotohiomakoneita ja Reishauer merkkinen vierintdhiomakone.
Vierintdhiomakone on Reushauer RZ1000 ja se on tarkoituksellisesti sarjatuotantotarpei-
siin ja pienempiin moduuleihin. Maksimi moduuli, mitd Reishauer- koneella voidaan
hioa, on 8 mm. Suurempien moduulien hionta ja pienemmat sarjat tuotetaan Gleason-
Pfauter muotohiomakoneilla, joita Katsalla 16ytyy kaikkiaan kuusi. Kokoluokissa Kat-
salla on kolme P600/800G-hiomakonetta, joilla voidaan hioa 800 mm halkaisijaan asti,
kaksi P1200G-hiomakonetta, joilla voidaan hioa aina 1200 mm halkaisijaan ja yksi

1600G-sarjan hiomakone, jolla hiotaan suurimmat hammaspyorat aina 1600 millimetrin
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halkaisijan omaavat hammaspyorit. Muotohiontakoneilla hiotaan my6s suuremmat mo-

duulit, jotka voivat olla jopa 24 mm. (Katsa Oy, Tuotanto)

4.3 Hiomakivet

Hiomakivet muodostuvat pidasiassa hioma-aineesta ja sideaineesta. Hioma-aineena ylei-
sin on alumiinioksidi Al Os. Témé johtuu siitd ettd alumiinioksidi soveltuu paremmin
useimpien terdslaatujen hiontaan. Seuraavaksi yleisin kidytdssd oleva hioma-aine on pii-
karbidi SiC. Piikarbidia kéyttdvat hiomakivet soveltuvat alumiinioksidia paremmin ai-
neille joiden vetolujuus on pieni, kuten kovametalleille ja myds valuraudalle. Harvemmin
kaytossé olevat hioma-aineet ovat yleensi alumiinioksidia ja piikarbidia kovempia. Muita
aineita on mm boorinitridi CBN ja timantti. Knoop-asteikolla boorinitridin kovuus on
4000-500 ja timantin kovuus on 7000-800, kun alumiinioksidilla vastaavasti kovuus on
2100-3000 ja piikarbidilla 2500-3000. (Aaltonen 2003. 202; Youssef, & El-Hofy, 2008.
122-123)

Sideaineina hiomalaikoissa kdytetdén keraamia, silikaattia, bakeliittia, kumia tai shellak-
kaa. Yleisin on keraaminen sideaine, sitd kdytetddn noin 70 %:ssa hiomakivissi. Keraa-
misessa sideaineessa etuina on sen lujuus ja huokoisuus, mitka antavat hiomakivelle kor-
keat raaka-aineen poisto-ominaisuudet. Etuina on my®ds, ettei keraaminen sideaine reagoi
veteen, Oljyihin tai happoihin, mille hiomakivi voi altistua esimerkiksi jddhdytysnes-

teestd. (Aaltonen 2003. 203; Youssef, & El-Hofy, 2008. 124-125)

Hiontaparametrien optimoinnissa hiomakivelld on suuri merkitys lopputulokseen, koska
erilaisia leikkuunopeuksia tai lastuvirtojen arvoja ei voida suoraan kaintaa erilaiselle hio-
makivelle. Tassd tydssd ei kuitenkaan perehdytd tai testata eri hiomakivien vaikutusta
parametreihin, vaan vakioidaan hiomakivi jo olemassa olevaan hiomakivityyppiin. Hio-
makivien valinnassa on suoritettu eri testaukset ja johtopddtokset omassa tutkimukses-

saan.
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5 TAGUCHI

Taguchi-menetelmé on 1900-luvulla kehitetty laadun optimointimenetelma tuote- ja pro-
sessisuunnittelussa. Japanilainen tohtori Genichi Taguchi kehitti menetelmén, joka pa-
rantaa kokeellista toimintaa ja kokeista saatavan informaation tulkintaa. Taguchi- mene-
telméssd pyritddn samanaikaisesti kehittdmaéén tuotteista ja prosesseista kustannustehok-

kaampia ja laadullisesti parempia. (Karjalainen 1990, 3)

Optimointimenetelmé voidaan jakaa kolmeen perusvaiheeseen: systeemisuunnittelu, pa-
rametrisuunnittelu ja toleranssisuunnittelu. Namé kaikki vaiheet tukevat Taguchin laatu-
filosofian perusajatusta, joka koostuu neljdstd kohdata: 1. Laadun parantaminen ja kus-
tannusten alentaminen samanaikaisesti on mahdollista, kun pienennetdédn tuotteen omi-
naisuuksien vaihtelua, 2. Tuotteen ominaisuuksien vaihtelua pienennetddn kasittelemalla
ohjaus- ja hairiotekijoité erillisind niin, ettd tuotteesta tulee robusti, 3. ohjaamalla ja va-
litsemalla suunnittelijan kéytettdvissd olevia tekijoitd voidaan sellaisten hiiridtekijoiden
vaikutukset minimoida, joihin ei voida suoraan vaikuttaa ja 4. tavoitearvo on vain laatua.

(Karjalainen 1990, 7-8)

5.1 Systeemisuunnittelu

Tédssd menetelmédssd systeemisuunnittelulla tarkoitetaan asiakasléhtoistd tuotteen suun-
nittelua. Suora matemaattinen menetelmé ei sovi systeemisuunnitteluun silld systeemi-
suunnittelussa pyritin hakemaan asiakasldhtdisesti tuotteen tarpeet ja selvittdméaén mah-
dolliset erilaiset tuotekonseptit. Systeemisuunnittelussa yhdistetédn tieteen ja insindori-
teknitkan viimeisimmét tiedot. Lopulliset parametrit valitaan parametrisuunnittelussa,
vaikka systeemisuunnittelussa valitaankin alustavat tuoteparametrit. (Karjalainen 1990,

41-43; Karjalainen 1992, 15)

Systeemisuunnittelussa voidaan kéyttdd apuna Quality Function Deployment -menetel-
mad eli QFD-menetelmdd. QFD-menetelmén tarkoituksena on asettaa asiakkaan tarpeet
suunnittelun 1dhtokohdaksi ja niiden perusteella luoda matriiseja ja taulukoita. Ndiden
matriisien ja taulukkojen avulla hallitaan asiakkaan tarpeita tilastollisesti. Luodut taulu-
kot ja matriisit muodostavat suoraan dokumentaation kyseisestd tuotteen ja prosessin

suunnittelusta. (Karjalainen 1990, 41-43; Karjalainen 1992, 15)
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5.2 Parametrisuunnittelu

Parametrisuunnittelua voidaan pitdd Taguchi-menetelmén tirkeimpéna osana. Sen tarkoi-
tuksena on, ettd suunnittelija asettaa prosessin tai tuotteen ominaisarvot siten, ettd voidaan
saavuttaa maksimaalinen suoritusarvo, minimoida héiridtekijét ja suoriutua kaikesta kus-
tannustehokkaasti. Tehokkaammin ominaisarvoja voidaan parantaa pienentdmadlld tuot-
teista hévikkid ja hiirioitd. Naitd voidaan parhaiten pienentdd optimoimalla ohjaus- ja
hairiotekijoiden keskindisvaikutuksia. Ohjaustekijoind voidaan pitdd suunnittelijan aset-
tamia parametreja tuotteelle ja nditd voidaan hallita ja muuttaa suunnittelussa. Héiridte-
kijéit taas ovat tekijoitd, joita ei voida hallita suoraan eiki niitéd aseteta tuotteelle. Eli oh-
jaustekijoitd optimoimalla pyritdén pienentiméén hairidtekijoiden vakikutusta. (Karjalai-

nen 1990, 41-48)

Parametrisuunnittelun perusajatuksena voidaan pitdd, ettd suunnittelussa ldhdetédén liik-
keelle halvimmista ratkaisuista tuottaa tuotteita tai prosesseja. Téssd esimerkiksi valitaan
halvimmat materiaalit ja komponentit. Tdmai eroaa yleisestd suunnittelusta siten, ettd ta-
vallisesti valitaan parhaat tarvikkeet ja prototyypin jidlkeen pyritdén vaihtamaan tarvik-

keet halvempiin. (Karjalainen 1990, 41-48)

Etuina téllaisessa suunnittelussa voidaan pitdé; huomioidaan ohjaus- ja hiiridtekijéiden
keskindisvaikutukset ja epdlineaariset efektit, voidaan huomioida samaan aikaan tuotteen
tai prosessin keskiarvoja ja poikkeamia, voidaan soveltaa tuotteensuunnittelusta organi-
saatiosuunnitteluun ja parametrisuunnittelulla voidaan parantaa tuotteen tai prosessin laa-
tua nostamatta kustannuksia. Parametrisuunnittelussa hyddynnetddn Taguchi-menetel-

mén koesuunnittelu- ja optimointimenettelylld. (Karjalainen 1990, 41, 45-48)

5.3 Toleranssisuunnittelu

Kuten parametrisuunnittelussa myos toleranssisuunnittelussa on tarkoituksena pienentida
vaihtelua. Aina parametrisuunnittelussa ei voida minimoida vaihtelua tarpeeksi pieneen,
ja tdssd vaiheessa vaihtelun pienentdmiseen kdytetddn tuotteeseen tai prosessiin valikoi-
tuja toleransseja. Yleisesti kuitenkin toleransseja pyritddn vilttimain tai ainakin asetta-

maan toleranssit mahdollisimman laajaksi, koska tiukat toleranssit aiheuttavat lisda kus-
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tannuksia. Kuten aikaisemmin on mainittu, kustannuksia pyritdan valttimaid my0s mate-
riaalien ja komponenttien kohdalla valitsemalla halvimmat materiaalit ja komponentit.

(Karjalainen 1990, 41, 75-80)

Kuitenkin jos havaitaan tuotteen tai prosessin vaihtelut liian suuriksi ja tistd syystéd jou-
dutaan kiyttdmain parempia materiaaleja, komponentteja tai asettamaan niille tiukempia
toleransseja, niin aluksi luodaan hévikkifunktio, jonka avulla arvioidaan kustannukset
vaihtelun syntymisestd ja verrataan kustannuksiin, jotka tulevat esimerkiksi parempien
materiaalien tai tiukempien toleranssien kédyttdmisestd. Toleranssisuunnittelussa etsitdén
myos vaihtelujen kokonaismairaa eri tuotteen tai prosessin osioissa. Ja ndin voidaan spe-
sifioida suurin vaihtelun aiheuttaja johonkin yhteen vaiheeseen tai osaan tuotteessa tai
prosessissa. Esimerkiksi jos tuotteen yksi osio aiheuttaa suurimman osan vaihteluista, niin
madritetddn tdlle osiolle tiukemmat toleranssit ja kustannukset eivit nouse kaikissa tuot-

teen osioissa. (Karjalainen 1990, 41, 75-80)
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6 KOESUUNNITTELU

Teollista koesuunnittelulla tarkoitetaan jonkun tuotteen tai prosessin eri parametrien tut-
kimista kokeellisesti. Eri parametreja voidaan tutkia monella eri tavalla, riippuen halu-
tusta lopputuloksesta. Lopputuloksena voi olla esimerkiksi suoraan optimit toimintatavat
kyseiseen prosessiin tai tuotteeseen tai lopputuloksena voi olla kaikista tutkituista para-
metreista vaikuttavimmat tekijat. Koesuunnittelu prosessin yksi vaihtoehtoinen etenemis-
tapa on esitetty kuvassa 6. Kuten kuvasta voi huomata, prosessin ldpiviennissi on kah-
deksan eri vaihetta. Vaiheet ovat: ongelman maédérittely, tavoitteen madrittely, ohjaus- ja
hairidtekijoiden ja tasojen médrittely, kokeen suunnittelu, kokeiden suorittaminen ja da-
tan kerddminen, datan analysointi, tulosten tulkinta ja optimin valinta seka tarkistuskoe.

(Karjalainen 1992, 53)

No| Vaihe Menetelmit No|Vaihe Menetelmét
Ongelman Rokeiden )
1 | Goicen il e rpy
madrit- Kerdiami- L Y.¥ I¥.¥
tely e 8 VY [Y.y
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KUVA 6. Taguchi-menetelmin mukainen koesuunnittelu jérjestys. (Karjalainen 1992,
54)
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Taguchi-menetelmén mukaisessa etenemistavassa aloitetaan ongelman méarittelystd. Eli
aloitetaan siitd mitd halutaan muuttaa tai parantaa. Onko ongelma jo olevassa tuotteessa
tai prosessissa vai onko tuote tai prosessi kokonaan uusi. Ongelman miérittelyssd on hyva
myo6s huomioida valitun koemenetelmin soveltuvuus ongelman ratkaisemiseksi. Koe-
menetelmin valinnalla on suuri merkitys esimerkiksi todellisten kokeen kustannuksien
tai olemassa olevien resurssien kiyttoon kokeessa ja ongelman ratkaisussa. Esimerkiksi
yksi muuttuja kerrallaan tehtavéssd kokeessa kdytetddn resursseja vain yhden parametrin
optimointiin tai monen tekijdn kokeessa jokainen parametrien kombinaatio on testattava
jatdma vie paljon resursseja ja aikaa. Ammattitaito vaikuttaa myds menetelmén valintaan
silld Taguchi-menetelméd perustuu ortogonaalimatriiseihin ja niiden kéyttd on oltava tie-

dossa ongelmaa ratkaistaessa. (Karjalainen 1992, 53-55)

Ongelmakohtien selvitysten jdlkeen on méairitettdva tavoitteet, joithin kokeissa pyritdén.
Tavoitteet tulee olla konkreettisia esimerkiksi numeraalisia arvoja eikd vain toiveita pa-
remmasta suorituksesta. Samalla méaritetdin myos mittaukset, joita kokeessa mitataan.
Néma ovat ns. ulostulot joita tulkitaan kokeiden suorituksen jdlkeen. Esimerkiksi jos on-
gelmana on ollut prosessin hitaus, niin tuloksena tdytyy mitata prosessin aikaa. Ja tavoit-
teeksi on madritettdva, joku maksimiaika. Tavoitteisiin on my0Os madritettiva rajoitteet,
joita tavoitteeseen padsy ei saa ylittdd. Esimerkiksi kustannukset voivat olla téllainen te-
kija. Vaikka prosessi ajallisesti nopeutuisi ddarimmilleen, mutta tilldin prosessin kustan-
nukset nousisivat pilviin, niin silloin tavoitteena ei voi olla mahdollisimman pieni aika
vaan ajalle tiytyy asettaa raja, jolloin kustannukset pysyvat maltillisina. (Karjalainen

1992, 55)

Tavoitteiden jilkeen voidaan miettid ohjaus- ja héiridtekijoitd. Nama ovat tekijoitd, jotka
vaikuttavat haluttuun lopputulokseen. Aikaisempaan esimerkkiin viitaten téllaisia teki-
jOitd voi olla mm. tydstdarvot, koneiden kunto, koneiden tyyppi, kédytettavit materiaalit
tai tyOstotavat. Tekijoitd etsiessd on hyvé kiyttdd asiantuntemusta kaikilta tutkittavaan
kohteeseen liittyviltd tahoilta. Téllaisia tahoja voivat olla mm. asiantuntijat, prosessin
operaattorit, ja suunnittelijat. Eli kannattaa hyodyntidd paljon eri ndkdékulman omaavia
asiaan perehtyneitd henkiloitd, jotta saadaan mahdollisimman paljon eri tekij6itd nimet-
tyd. Taguchi-menetelmén mukaan koesuunnittelua tehdessa tulee tekijoiden nimedmisen

yhteydessd antaa tekijoille myos ns. dériarvot. Jos esimerkiksi poran pydrimisnopeutta
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pidetddn vaikuttavana tekijénd, niin pyorimisnopeudelle tiytyy maarittdd maksimi ja mi-
nimiarvo. Tai jos koneen tyypin oletetaan vaikuttavan prosessin nopeuteen, niin kokee-

seen tulee méadrittdd kone a ja kone b. (Karjalainen 1992, 56-60)

Kokeiden suunnittelussa on hyvin térkedd erottaa sisdortogonaalimatriisi ulkoisesta orto-
gonaalimatriisista eli erottaa aikaisemman kohdan suunnittelut ohjaustekijit ulkoisista
hairidtekijoistd. Tdmin seurauksena tiytyy sijoittaa ohjaustekijét ortogonaalimatriisiin ja
pitdd ulkoiset hairidtekijat mahdollisimman vakaina. Héiri6iden samankaltaisuus on en-
siarvoisen tirked, jotta kokeiden tulokset ovat vertailukelpoisia toisiinsa ndhden. Suun-
nitteluvaiheessa on myos hyvé luoda selkeét ohjeet ja mittauspdytékirjapohjat kokeiden
suorittajalle, mikali kokeita ei suorita itse. Myos on huomioitava esimerkiksi miti koneita
ja mittavélineitd tullaan kdyttdmddn ja varattava tarvittavat resurssit niiden kaytosta.
Tama voi esimerkiksi aiheuttaa kustannuksia kokeita tehdessd, jos esimerkiksi kiytetddn

tuotannossa kaytdssi olevia koneita ja laitteita. (Karjalainen 1992, 61-64)

Edelld mainittujen hyva esivalmistelu kokeita suorittaessa vihentdd ulkoisten héirididen
syntymistd. Myos kokeen tekijan on varmistuttava ennen kokeiden suorituksen aloitusta,
ettd kokeen olosuhteet pysyvit stabiilina ja hin ymmaértda varmasti, miti dataa kokeissa
on tarkoitus dokumentoida ja mitata. Ennen kaikkea kokeita suorittaessa tdytyy varmistua
kokeiden vertailukelpoisuudesta toisiinsa ndhden. Mydskdin kokeentekija ei saa myota-
vaikuttaa kokeiden tuloksiin, vaikka hdnen mielestién kokeiden lopputulos ei olisikaan
ennusteiden mukainen. Jos mahdollista kokeita tdytyy uusia, mikéli kokeentekija huomaa
virheen sattuneen koetta tehdesséd ja timén vaikuttaneen lopputulokseen. (Karjalainen

1992, 64-67)

Dataa analysoidessa matemaattisten laskutoimitusten tekemiseen on hyva kayttda val-
miita tietokoneohjelmistoja. Néiden oikeaoppinen kdyttd vdhentdd inhimillisten virhei-
den syntymisté laskutoimituksissa ja helpottaa niiden tekemistd. Mikéli kokeiden tekemi-
sen jilkeen kokeista saatua dataa on hukkunut tai ettd on erittdin suuri syy epéilld olosuh-
teiden stabiilisuuden liiallinen vaikutus kokeiden lopputulokseen, niin kokeita tdytyy en-
sisijaisesti uusia. Kuitenkaan jos kokeita ei ole mahdollista toistaa voidaan yksittdisten
kokeiden tuloksia arvioida esimerkiksi vaiheittaista likiarvomenetelméaa kayttéen tai kor-
vata se keskiarvolla. Tdma kuitenkin on huomioitava todellisessa lopputuloksessa ja ar-

vioitava siitd johtuvaa virhetti. (Karjalainen 1992, 67-70)
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Kokeista saadun data-analyysin perusteella koesuunnittelussa voidaan edetd vaiheeseen,
jossa madritetdén tutkittavaan kohteeseen optimitilanne. Téllainen tilanne saavutetaan,
kun tavoitteeseen on pédsty ja kokeiden perusteella voidaan todeta vaihtelun olevan pie-
nin mahdollinen. Optimivalinnan yhteydessa tiytyy vield todistaa onko koe ollut luotet-
tava ja voidaanko tuloksien perusteella todeta, ettd alkuperdiseen ongelmaan on lI6ydetty
ratkaisu. Eli lopuksi on aina suoritettava konfirmaatiokoe. Konfirmaatiokoe tdytyy suo-
rittaa samanlaisissa olosuhteissa kuin muutkin kokeet, jotta niitd voidaan vertailla. Kon-
firmaatio koe suoritetaan matemaattisesti lasketuilla optimiarvoilla ja néilla tuloksilla pi-
tdisi saada ennustettu tulos. Esimerkiksi jos haetaan nopeinta aikaa prosessissa, niin kon-
firmaatiokokeen tuloksen téytyisi olla nopein eli ennusteen mukainen. Kuitenkaan jos
ennusteeseen ei ylletd konfirmaatio kokeessa, voidaan ajatella jonkin olevan pielessa.
Téllaisia syitd voi olla: tekijoiden huono valinta, tekijéiden tasoja ei ole asetettu riittdvéan
laajalle, vahva keskindisvaikutus, hdiridtekijéiden huono valinta tai ne peittdvit koetu-
loksen, laatuominaisuuden huono vaste, parametrisuunnitelulla ei voida saavuttaa asetet-
tuja tavoitteita tai nykytekniikan taso eri riitd ongelman ratkaisuun. (Karjalainen 1992,

74)
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7 MERKITTAVIEN PARAMETIREN ETSIMINEN

Tyon ldhtokohtana oli tarve saada hammashiontaprosessista kustannustehokkaampi va-
kiotyonimikkeilld, joita Katsa Oy tuottaa asiakkailleen sddnnollisin véliajoin. Kustannus-
tehokkaampi toiminta tarkoittaa kidytdnnossd tissd tapauksessa ajallisesti nopeampaa
hampaiden profiilihiontaa. Eli ajatuksena l&hdettiin litkkeelle hiontakoneen parametrien
optimoinnista vakiotyonimikkeille, koska hammashiontaprosessi on varsin hidas tydsto-
tapa etenkin suurille moduuleille ja suurien hammaspyorien tydstoajat yritykselld vaihte-

levat tunnista muutamiin tunteihin.

Téssé vaiheessa yritykselld oli tiedossa ongelma, johon haluttiin paneutua. Aikaisemman
kokemuksen mukaan alkuperdisend suunnitelmana ongelman ratkaisemiseksi oli suorit-
taa full factor -koe, josta saadaan selville kaikille halutuille parametreille optimoidut ar-
vot. Eli tavoitteeksi mééritetddn optimoidut arvot, jotka pienentévit hionta-ajan mahdol-
lisimman pieneksi, kuitenkin rajoitteina hionta-ajan pienentdmiseen oli, ettei hiottaviin
hampaisiin saa syntyd hiontapalamista ja hampaan kyljen pinnanlaatu oli sdilyttdvi alle
Ra 1,0. Muutoin geometrisesti tai mittatarkkuudellisesti hampaisiin rajoitteita ei maéri-
tetty, koska ne ovat yrityksen laatufilosofian mukaan itsestdénselvyyksid ja operaattorin
ammattitaidosta riippuvia asioita. Tavoitteiden méadrittelyssa todettiin, ettd vertailuaika
todennetaan todelliseksi sekunti méadrdksi kokeita suoritettaessa ensimmadisend, jolloin

voidaan kokeiden tuloksia vertailla samoissa olosuhteissa.

Jotta ajallista parannusta oli mahdollista saavuttaa, tdytyi pdittd ohjaus ja hairidtekijét
kokeisiin. Suurin osa tekijoisté oli jo vakioitu 1&htokohdallisesti, silld niistd oli tehty omia
kokeita jo aikaisemmin tai muutoin namai tekijét olivat jo todettu kustannustehokkaiksi
tai ettei niitd ollut kustannussyistd mahdollista muuttaa. Téllaisia tekijoitd olivat mm. ko-
netyyppi, leikkuuneste, leikkuunestesuuttimet, hiomakivi ja timantointirulla. Esimerkiksi
hiontakoneen vaikutusta aikaan ei ollut mahdollisuutta testata, koska normaali tehtaan
tuotanto tdytyi pitdd kokoajan ylla, eikd useampia koneita voitu varata testiin. Mydskin
testiin vakioitiin leikkuuneste ja leikkuunestesuuttimet, silld niiden vaikutus ei suoraan
ole aikaan riippuvainen vaan niiden tehtdvé on lahinné estdd hiontapalamista ja parantaa
pinnanlaatua. Suuttimet olivat testissd kdytdnndssd mahdollisimmat hyvit, silld ne olivat
juuri tarkoitukseensa 3D-tulostetut. Muutoin hiomakivisté oli jo tehty aikaisemmin tutki-

muksia, missa oli pdddytty kdytettyyn hiomakiveen. Kokonaisuudessaan tekijoitd etsittiin
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aivoriihessd, johon osallistui erialojen henkil6itd. Mukana oli tuotannontyontekija, tuo-
tannonesimies, menetelmisuunnittelija ja hammashionnan asiantuntija. Kaikilla osallis-
tujilla on hammashiontataustaa. Télld tavalla mahdollistettiin mahdollisimman laaja ni-
kemys eri ohjaus- ja hairiotekijoistd. Kaikista tekijoistd tutkittavaksi valittiin kymmenen
muuttujaa, joiden vaikutus oli kokemusten perusteella suurin tutkittaviin muutoksiin ndh-
den. Nédma tekijét olivat: rouhinnan; syottonopeus, sisdénsyottd, leikkuunopeus, timan-
tointi volyymi, timantoinnin nopeusuhde ja viimeistelyn; syottonopeus, leikkuunopeus,
timantointi volyymi, timantoinnin nopeussuhde ja timnantoinnin peittoaste. Kaikille
ndille parametreille arvioitiin samalla maksimi ja minimi arvot, jotka olisivat mahdollista

toteuttaa. Kaikki mahdolliset ohjaus- ja hdiridtekijét ovat ndhtévissa liitteessa 1.

Tutkimuksen edetessi kokeiden suunniteluun, tutkimuksessa havaittiin suuri ongelma ko-
keen suorittamiseen. Ongelmaksi tuli kokeiden laajuus, sillé full factor -kokeiden suoritus
eli tdydellinen parametrien optimointi kaikille kymmenelle parametrille vaatii yli sadan
kokeen tekemisen. Tdhén ei kuitenkaan ollut mahdollisuutta silld aikaa tai materiaaleja
kokeiden suorittamiseen ei ollut niin paljoa kéytettdvissd. Myos tutkimuksen kustannuk-
set olisivat nousseet liian suuriksi, koska yli sadan tutkimushammaspyordn hiomiseen
kulutettu aika hidastaa myds muuta tuotantoa. Koska tutkimukseen oli jo kdytetty paljon
resursseja, el ollut jarkevid lopettaa tutkimusta tdhén kustannusten nousemiseen vaan tut-
kimus muutettiin Taguchi-tutkimukseksi, jossa saadaan selville vaikuttavimmat tekijat
ndistd kymmenestd muuttujasta. Todellisuudessa tutkimuksessa muuttui tutkimuksen lop-
putulos, silld aikaisemmin tuloksena oli saada yhdelle vakiotyonimikkeelle optimoidut
parametrit, mutta nyt lopputulokseksi saataisiin vaikuttavimmat parametrit. Muuten ko-
keet eivit muutu, silld kokeissa edelleen tutkittaisiin aikaa, joka hammaspyodrdnhiomiseen
kuluu ja hionnassa ei edelleenkdin saa tapahtua hiontapalamista ja kyljen pinnanlaatu on

pysyttava riittdvan hyvani.

Taguchi-kokeen suunnitteluvaiheessa luotiin ortogaalmimatriisi, johon sijoitettiin kaikki
halutut muuttujat. Ortogaalimatriisi luotiin tietokone avusteisesti Minitab-ohjelmistolla.
Tassd koemenettelyssd ortogonaalimatriisiin sijoitetaan vain arvoja yksi ja kaksi. Nama
arvot kuvaavat haluttujen muuttujien maksimi ja minimi arvoja. Ortogonaalimatriisi on
kuvattu taulukossa 2. Taulukossa esitettyjen muuttujien edessd oleva R-kirjain tarkoittaa

rouhinta- ja V-kirjain viimeistelyvaiheessa olevaa parametria. Téstd vaiheessa koetta voi-
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tiin todeta, ettd kokeita tarvittaisiin yksi vertailukoe alkuperésilld parametreilla, 12 koe-

suunnittelukoetta ja yksi konfirmaatiokoe, jolla varmistuttaisiin kokeiden luotettavuu-

desta eli yhteensd vahintddn 14 koekappaletta.

TAULUKKO 2. Ortogonaalimatriisi.

R R R R Ti-|R Ti- |V A% V Ti- |V  Ti- |V Ti-
Sy6t | Si- | Leik- | man- | mantoin- | Syt | Leik- | man- | mantoin- | man-
to- |sdd | kuu- |tointi | nin no- | t0- | kuu- |tointi | nin no- | toinnin
no- |nsy |no- vo- peus- no- | no- vo- peus- peitto-
peus | 0ttd | peus | lyymi | suhde peus | peus | lyymi | suhde aste

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

1 1 2 2 2 1 1 1 2 2

1 2 1 2 2 1 2 2 1 1

1 2 2 1 2 2 1 2 1 2

1 2 2 2 1 2 2 1 2 1

2 1 2 2 1 1 2 2 1 2

2 1 2 1 2 2 2 1 1 1

2 1 1 2 2 2 1 2 2 1

2 2 2 1 1 1 1 2 2 1

2 2 1 2 1 2 1 1 1 2

2 2 1 1 2 1 2 1 2 2

Alkuperdisen suunnitelman mukaan hammaspyori, jolle parametrien optimointi tuli suo-

rittaa, oli suuri moduulinen ja suuri hammaslukuinen suorahampainen lieriépyora. Kui-

tenkin, kun tutkimus menetelmaa ja tavoitetta muutettiin merkittdvien parametrien etsi-

miseen, oli kustannussyistd jarkevdd muuttaa koepyOrdd huomattavasti halvemmaksi.

Koetta suunnitellessa valittiin koepyoriksi noin 300 mm halkaisijalta oleva suorahampai-

nen lierichammaspyodrd, jonka moduuli oli 10 ja hammasluku 27. Tdm&d huomattavasti

edullisempi hammaspyora soveltuu hyvin koepyoriksi, koska ainoastaan moduulin koko

oli merkittiva tekija tutkimuksissa ja 10 moduulinen hammaspyori voitiin todeta vastaa-

van alkuperdisen hammaspydrin suurta moduulia.
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Pienenpdén hammaspydrddn siirryttdessd, vaihdettiin samalla hiomakonetta Gleason-
Pfauter P1200G -koneesta Gleason-Pfauter P600/800G -koneeseen. Tama tehtiin kiytin-
non jérjestely syistd, silld pienemmélle koneelle oli helpompi tehda asetukset sarjaa var-

ten ja samoja hammaspyorid voitiin hioa kokeiden jélkeen suoraan tuotantoon.

Kokeiden suunnittelun jilkeen kokeita aloitettiin suorittamaan tekemélld normaalit val-
mistelut hiontakoneelle, kuten muissakin tuotannon sarjoissa. Kuitenkin silld erolla, ettid
hiomakivi vaihdettiin suoraan kayttamattomaéan kiveen, koska haluttiin varmistua kokei-
den olosuhteiden pysyvédn mahdollisimman yhtendisend ja stabiilina eikd hiomakivea tar-
vitsisi vaihtaa kesken kokeiden. Kuten jo suunnitteluvaiheessa todettiin normaalien hi-
onta-asetusten tekemisen jilkeen, kokeet aloitettiin hiomalla ensimmaiinen hammaspyori
tavallisilla tyostoparametreilla. Télla tavalla kokeille todennettiin alkuperiisten paramet-
rien todellinen hionta-aika, kylkien pinnanlaatu seki ettei kyljille synny hiontapalamista.
Tutkittavien suureiden liséksi alkuperdisilla arvoilla tehdylld todennuksella varmistuttiin
laadullisesti hyvédan lopputulokseen, niin geometrisesti kuin mittatarkkuudellisesti.
Vaikka kokeiden tavoitteissa ei huomioitukaan parametrien vaikutusta laadullisesti hion-
takappaleisiin. T4lld tavalla voitiin kuitenkin seurata radikaaleja muutoksia ldhtokohtaan.

Kokeiden hiontatapa on kuvattuna kuvassa 7.

)

KUVA 7. Hammaspyoran profiilihionta muotohionta menetelmalla.
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Kun vertailukappale oli hiottu, voitiin siirtyd todellisiin tutkimuksiin. Kokeet pditettiin
aloittaa kokeesta, jossa ennustettiin olevan suurin rasitus hiontakoneelle, koska maksimi
parametrien kerrannaisvaikutusta ei ollut tutkittu aikaisemmin. Tdhén paidyttiin koska,
suurimman rasituksen omaavan kokeen onnistuminen hiontakoneella takasi muiden ko-
keiden onnistumisen ilman koneen maksimirasituksen ylittymistd. Suurin rasitus ennus-
tettiin tapahtuvan kun kdytossa oli maksimi parametrit rouhinnan sisdan syotolle, rouhin-
nan syottonopeudelle ja rouhinnan leikkuunopeudelle. Alkuperdisen suunnitelman mu-
kaan arvot asetettiin sisddn syotolle 0,5 mm, syottonopeudeksi 5500 mm/min ja leikkuu-
nopeudeksi 50 m/s. Ndilld parametreilla hiontakoneeseen asennetut tehoanturit havaitsi-
vat karankéyttoasteen ylityksen ja aiheuttivat hétipysdytyksen, ettei kone voisi hajottaa
itseddn. Tastd syystd kokeille asetettuja parametrien maksimiarvoja jouduttiin pienenté-
miin. Ensin parametriarvoiksi asetettiin 4600 mm/min, 0,35 mm ja 50 mm/s. Tdmikéédn
parametrien madallus ei riittdnyt, vaan maksimiarvoja jouduttiin madaltamaan vield ar-
voihin: 4400 mm/min, 0,25 mm ja 50 mm/s. Vaikka leikkuunopeuden oletettiin olevan
rasitusta aiheuttava tekij, sen pienentdmisti ei kuitenkaan toteutettu, koska hiomakiven
toimittaja lupaa maksimiarvon olevan 50 mm/s. Muutoin maksimi ja miniarvot ovat ku-

vattu taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Parametrien maksimi- ja miniarvot

Min Max
R Sy6ttonopeus 1000 4400
R Sisdénsyotto 0,05 0,25
R Leikkuunopeus 20 50
R Timantointi volyymi 600 3000
R Timantoinnin nopeussuhde 0.4 0.9
V Syo6ttonopeus 1000 4400
V Leikkuunopeus 20 50
V Timantointi volyymi 300 700
V Timantoinnin nopeussuhde -0.4 -1.2
V Timantoinnin peittoaste 1 4

Ensimmadisen virallisen kokeen onnistuttua arvioitiin hiontakoneen karan maksimin suo-
rituskyvyn 16ytyneen, eikd sen tulisi ylittyd muissa kokeissa. Muutoin voitiin todeta pa-
rametrien maksimi arvojen kerrannaisvaikutuksen olevan koneen &dérirajoilla, koska téssa

kokeessa karan tehollinen kuorma kavi yli 80 %:ssa sallitusta maksimista. Hiontakone
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ilmoitti varoituksen kuormituksesta, muttei pysdyttinyt tyostod. Tadmén jilkeen kokeita
aloitettiin suorittamaan jarjestyksessd ensimmaisesti alkaen. Kokeista aikaa mitattiin hi-
ontakoneen ilmoittamalla ajanottojérjestelmélld, pinnanlaatua Klingelnberg-mittausko-
neella hampaan profiilin- ja jakomittauksen yhteydessé ja hiontapalamista normaaleilla
hiontapalamisen mittaamismenetelmilld siithen perehtyneen ammattilaisen toimesta.
Hampaiden laatua voitiin arvioida myds silmédmaéréisesti, silld hampaiden hiontapalami-
nen oli havaittavissa hampaan pinnalta useammassa kokeessa. Kuvassa 8. on esitetty 1dm-
mon vaurioittamat hampaat hammaspyordssd. Hiontapalaminen oli havaittavissa my0s
hampaan profiili-kdyrissd, jotka muuttuivat huomattavasti vertailupyordn profiileista.
Kéytdnnossa tdma oli selitettdvissd hiomalaikan tukkiutumisella, mutta tukkiutumiselle

ei voitu antaa syytd ennen datan analysointia.

KUVA 8. Liiallinen 1dmp0 aiheuttaa vaurioita hampaassa.
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Kokeista saadut tulokset koottiin mittauspoytakirjaan. Ajallisesi nopeimman ja hitaim-
man tuloksen ero oli noin 6300 sekuntia, pinnanlaatujen ero oli Ra 0,43 ja hiontapalami-
sen eli kohinan maksimiarvojen ero noin 85 mp. Koko mittauspoytikirja on ndhtévissi

liitteessa 2.

Kokeiden suorituksen jélkeen dataa voitiin alkaa analysoimaan. Kerdtty data sijoitettiin
Minitab-ohjelmistoon, jonka avulla voitiin suorittaa matemaattiset laskutoimitukset. Oh-
jelmistoon téytyi vain sijoittaa alkuperdinen ortogonaalimatriisi, mitatut suureet tuloksi-
neen ja halutut lopputuloset. Ohjelmiston analyysin perusteella saatiin kaikkien valittujen
ohjaustekijoiden vaikutus aikaan, pinnanlaatuun ja hiontapalamiseen. Todellisuudessa tu-
lokseksi saatiin jokaiselle tutkittavalle suureelle kaavio. Kaavioista voidaan havaita vai-
kuttavimmat tekijét lineaaristen kuvaajien kulmakertoimien perusteella. Suurimpien kul-
makertoimien omaavat ohjaustekijit ovat todellisesti vaikuttavimpia tekijoitd halutulle

suureelle.

Tuloksena hiontapalamisen vaikuttavin yksittdinen tekija oli rouhinnan leikkuunopeus.
Rouhinnan leikkuunopeuden jidlkeen merkittiviksi tekijoiksi osoittautui rouhinnan si-
sddnsyotto, rouhinnan timantointi volyymi ja viimeistelyn timantoinnin peittoaste. Mui-
den tekijoiden vaikutus hiontapalamiseen voitiin todeta olevan merkityksetonta tai ldhes
merkityksetontd. Kokeissa saatiin hiontapalamiselle suuria vaihteluita ja silminndhden
palaneet kappaleet osoittautuivat myds mittausten perusteella palaneiksi, joten tuloksia
voitiin pitdd suurimmaksi osaksi luotettavina hiontapalamisen osalta. Kuitenkin on epéa-
varmuustekijdn hiontapalamisen tutkimiselle tuo, ettd myds samanlaisia kappaleen sisdi-
sid vaurioita voi olla jo ennen hiontaa. Tdmé voi johtua esimerkiksi raaka-aineesta tai
ennen hiontaa tapahtuvasta karkaisusta. Kokonaisuudessaan tutkimuksessa tutkittujen te-
kijoiden vaikutus hiontapalamiseen ovat nihtévissd kaaviossa 1. Myos tutkimuksessa va-
kioitu leikkuuneste ja sen hyvin asemoitu suihkutus hiottavaan hampaaseen on hyvin

merkittdva tekijd hiontapalamisessa varsinkin, kun parametrit optimoidaan &érirajoilleen.
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Main Effects Plot for Means
Hionta palaminen
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KAAVIO 1. Tekijoiden vaikuttavuus hiontapalamiseen.

Viimeistelyn leikkuunopeus oli merkittdvin tekija pinnanlaatuun vaikuttavista tekijoista.
Muita merkittidvié tekijoitd olivat rouhinnan leikkuunopeus ja rouhinnan sisdénsyotto. Yl-
latyksesi tutkimuksessa osoittautui, ettei viimeistely vaiheen timantoinnin peittoaste tai
volyymi ollut juurikaan merkittéva tekija lopulliseen pinnanlaatuun, miké oli tutkimusta
suunnitellessa ennusteena. Kuitenkin pinnanlaadun osalta tutkimuksen tuloksia tulee ar-
vioida hieman epiilevisti, koska misséédn kokeessa ei paésty rikkomaan Ra-arvon maksi-
mirajaa. Tastd syystd tutkimuksen lopputulos télti osalta jai hieman epdonnistuneeksi ja
el voida varmuudella sanoa, ettd kaikki pinnanlaatuun vaikuttavat tekijét olisivat 1oyty-
neet. Tdma ei kuitenkaan ole suuri epdonnistuminen kokonaisuudessa, koska alkuperii-
sessd suunnitelmassa pinnanlaatu asetettiin toissijaiseksi ohjaavaksi tavoitteeksi ajan pa-

rannuksen rinnalle. Kaikkien tekijéiden vaikutus on néhtévissd kaaviossa 2.
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Main Effects Plot for Means
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KAAVIO 2. Tekijoiden vaikuttavuus pinnanlaatuun.

Tarkeimmat tulokset kokeissa saatiin aikaan vaikuttavien tekijoiden etsindssé, koska ajan
pienentdminen oli tutkimuksen pééasiallinen ratkaisu kustannustehokkaampaan tuotan-
toon. Vaikuttavimmat tekijat ajansuhteen olivat rouhinnan sisdinsyo6tto ja rouhinnan syot-
tonopeus, joiden molempien vaikutus aikaan oli erittdin suuri. Muiden tutkittavien para-
metrien vaikutus ei ollut merkittdvad. Ajan mittauksia voidaan pitdd erittdin luotettava,
koska ajan kulutus otettiin ylos suoraan hiontakoneen kdyntiajasta jokaiselle kappaleelle
erikseen. Kokonaisaika siis koostui ajasta, joka kuluu kappaleen keskitykseen ja ty0stoon.
Kappaleen keskitykseen kuluva aika voidaan todeta vakioksi, koska muutamien sekun-
tien erot hammaspyordn keksityksessd ovat merkityksettomid 0,25-2 tunnin kokonaisai-
kaan ndhden. Eli ainoat merkittidvét aikaa muuttavat tekijét tapahtuivat koneen hionnan

aikana. Kaikkien parametrien vaikutus aikaan on néhtivissd kaaviossa 3.



35

Main Effects Plot for Means
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KAAVIO 3. Tekijoiden vaikuttavuus aikaan.

Viimeisend vaiheena koesuunnittelua tehdessi jdi optimiparametrien valinta ja konfir-
maatiokoe. Optimiparametrit voitiin todeta valitsemalla aikaisemmista kaavioista para-
metrit, jotka toteuttavat teoriassa mahdollisimman pienet arvot pinnalaadulle, hiontapa-

lamiselle ja ajalle. Optimiparametrit ovat luettavissa taulukosta 4.

TAULUKKO 4. Optimiparametrit

Parametri arvo max/min Aika Hiontapalamien Pinnanlaatu
R Syéttonopeus Max Min Min
R Sisdédnsyottod Max Min Max
R Leikkuunopeus Max Min Max
R Timantointi volyymi Max Min Max
R Timantoinnin nopeussuhde | Max Max Min
V Syé6ttonopeus Max Max Min
V Leikkuunopeus Max Max Max
V Timantointi volyymi Max Min Min
V Timantoinnin nopeusuhde | Min Min Max
V Timantoinnin peittoaste Max Min Min
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Optimiparametrien valinnan jdlkeen tulosten todenmukaisuus varmistettiin konfirmaatio-
kokeella. Konfirmaatio kokeessa ylldolevan taulukon optimiparametrit sijoitettiin hioma-
koneeseen ja hiottiin konfirmaatio kappale. Koe péétettiin suorittaa aika suureelle, koska
ajan optimointi oli tarkein kokonaisuus. Ensimmaéinen konfirmaatiokoe kuitenkin epdon-
nistui, koska jo aikaisemmin kokeeseen maéritetyt arvot loivat optimi olosuhteissa liial-
lisen rasituksen hiontakoneelle ja aiheuttivat koneen pyséhtymisen. Tasté syysti koe paa-
dyttiin suorittamaan ilman hiottavaa kappaletta. Tdlloin hiontakone suoritti tarvittavat
tyostoliikkeet timantoineineen ja asetusliikkeineen, mutta ei oikeasti hionut kappaletta.
Tama ratkaisu toimii todellisena tilanteena, silld hiontakone ei hidasta tai muuta mitdian
litkettd normaaliin hiontaan hammaspydrille, ellei sen tehollinen rasitus ylitd sallittua
maksimiarvoa. Kuitenkin, kun hiottavaa hammaspyoraa ei todellisuudessa ollut, tulok-
siksi saatiin vain ty0st0 aika ilman hiontapalamista tai pinnanlaatua. Todellisuudessa kon-
firmaatioksi riitti pelkén ajan mittaus, silld kokeessa kéytetyt optimiparametrit olivat koh-
distettu juuri pienimpadn mahdolliseen aikaan. Toisen konfirmaatiokokeen jélkeen voi-
tiin kaikki tulokset julistaa onnistuneiksi, silld optimiparametreilla aika oli 812 sekuntia,

mikd oli yli minuutin muissa kokeissa mitattua pienintd aikaa pienempi.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tutkimustyon lopullisena tuloksena saatiin merkittdvit parametrit aikaan, hiontapalami-
seen ja pinnanlaatuun vaikuttavista tekijoistd. Kaikista kymmenesta tutkitusta paramet-
rista voidaan todeta neljdn vaikuttavan merkittidvasti tutkittaviin suureisiin. Ndmé nelja
parametria ovat rouhinnan sisddnsy6tto, rouhinnan syottonopeus, rouhinnan leikkuuno-
peus ja viimeistelyn leikkuunopeus. Kaksi ensimmaistd parametria ovat merkityksellisid
hionta-ajan pienentdmiseen, mika oli ensisijainen tavoite kustannustehokkaampaan tuo-
tantoon. Rouhinnan leikkuunopeus oli merkittdvin tekija hiontapalamisen syntymiseen ja

viimeistelyn leikkuunopeus pinnanlaadun siilyttdmiseen.

Tutkimustulosten luotettavuus testattiin konfirmaatiokokeella, joten aikaan vaikuttavat
tekijoiden todenmukaisuutta voidaan pitdéd luotettavina. Kuitenkin pinnanlaadun osalta
tuloksia tiytyy tulkita hieman epéilevésti, silld laadullisesti pinnanlaadun raja-arvoa ei
ylitetty. Hiontapalamisen osalta tutkimustulokset ovat yhtendisevid visuaalisen palamis-
ten kanssa, joten tiltd osin merkittdvien parametrien l0ytyvyyttd voidaan pitdé luotetta-

vina, vaikka kohinan mittauksia ei tehty ennen hiontaa vaan pelkéstiédn sen jélkeen.

Alkuperdinen tarve Katsa Oy:lld oli parantaa hammashiontavaiheen kustannustehok-
kuutta vakiotyonimikkeille optimoimalla yksilolliset tydstoparametrit. Tété ei tilla tutki-
muksella saavutettu. Kuitenkin timén tutkimuksen perusteella voidaan toteuttaa uusi tut-
kimus, misséd timén tutkimuksen nelja merkittavaa tekijaa tutkitaan full factor -kokeella.
Tadmin full factor -kokeen perusteella saataisiin optimoidut tydstoparametrit vakityoni-
mikkeelle, kun tutkimuksen hiottavana hammaspyorana kéytettéisiin haluttua paljon tuo-
tettavaa hammaspyorityyppid. Ilman jatkotutkimusta timéan tutkimuksen tulokset eivit
anna yritykselle suurta arvoa huomioon ottaen tihin tutkimukseen kéytettyjen resurssien
runsaus. Kun jatkotutkimusta tehddin, on hyvd huomioida hiontapalamisen osalta kohi-
nan mittaukset ennen ja jilkeen hionnan, jotta voidaan varmistua, ettei hammaspyoréssi
ole jo valmiiksi sisdisid vaurioita aikaisemmista tydvaiheista. Muutoin tdméan tutkimuk-

sen menetelmiéd voidaan hyviksikayttdd uudessa tutkimuksessa tiysin.

Tutkimuksen tekijdnd pidian henkilokohtaisesti tutkimusta onnistuneena vaikkakin tutki-

muksen padmaiirad ei taytd tilaajan alkuperdisid tavoitteita. Tastd kuitenkin tilaajalla on
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loistavat edellytykset jatkaa tutkimusta uudella ndkokannalla. Omalta osaltani koko pro-
jektin suurin epdonnistuminen tapahtui aikataulutuksen osalta ja projektin venyminen on
kuormittanut kaikkia tutkimukseen osallistuva tahoja merkittidvisti. Tdmén seurauksena
oma ammattitaito projektien hallinnan osalta on kasvanut merkittavisti ja tulevaisuudessa

uusien projektien hallinnassa on huomioitava aikataulutus paremmin.
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LIITTEET

tekijit

Airid

Liite 1. Ohjaus- ja h

MITKA TEKUAT VAIKUTTAVAT HIILETYSKARKAISTAVAN HAMMASPYORAN HIONTA-AIKAAN?

MITTAUS

Aukkovalinhionta
Profiilinmittaus
Jaonmittaus
Suunnanmittaus

P&a- ja tyviympyran mittaus

MATERIAALI

Hiomavara

Muodonmuutokset

Kovuus
Teraslaatu
Karkaisun laatu
Puhtaus
Hampaan avaus
Hammasmuoto

KAYTTAIA

Keskitystapa
Sisddnsyottoasettelu
Ylitysmatka
Sisdansyottonopeus
W-mittaus virhe
Ammattitaito
Ohjeistus

Qw-arvo

Syottdnopeus

Sisaansyottd
Lastuamisnopeus
Timantointi volyymi
Timantoinnin peittoaste
Timantoinnin nopeussuhde
(rouhinta/viimeistely)
Kiertojen maara
Timantointien iskujen maara
Timantointisyvyys
Timantointisuunta
Tydstosuunta
Perusteroitus
2-kylkihionta

MENETELMA

Lampotila
Térinat

YMPARISTO

KATSA

Hionta-aika

Kiinnityksen tukevuus
Leikkuuneste
Leikkuunestesuuttimet
Hiomakivi

Hiomakiven halkaisija
Hiomakiven leveys
Timantointirullatyyppi
Koneen kunto

Mittaneulan kunto
Adaptiivinen hionta/teroitus
Akselinopeudet (koneparametrit/akselit)

KONE




Liite 2. Mittauspoytékirja.

Testi Nro | Aika Pinnanlaatu | Kohina
(s) (Ra) (mp)
1 7178 0.73 47.2
2 6291 0.5 52.4
3 5697 0.57 126.3
4 1559 0.47 67.9
5 1787 0.68 132.4
6 1681 0.34 125.6
7 2248 0.49 131.8
8 2489 0.55 65.8
9 2251 0.77 60.9
10 1210 0.55 111.3
11 882 0.65 91.8
12 1370 0.53 77
13 818
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