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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella Luvata Pori Oy:n konepajalle uuteen 5-
akseliseen tyostokeskukseen koneistuskiinnitin Rodex-pyorille, seké kehittdd koneen
miehittdméatontd ajoa. Koneen elinkaaren aikana ei ollut aiemmin testattu miehittdma-
tontd ajoa. Tyostokeskuksella tydskenteli aamu- ja iltavuoro, joten 6isin kone seisoi
sammutettuna. Tavoitteena oli saada mahdollisimman suuri hy6ty koneesta, jotta sii-

hen kohdistuneet investointikustannukset tulisi nopeammin poistettua.

Kiinnittimen oli tarkoitus toimia kahden erilaisen Rodex- pyordn koneistusjiging,
ndissd pyoOrissd strategiset mitat heittivit kymmenesosamillejd, joten ajatuksena oli
16ytaa optimaalisimmat mitat, jotta vélykset kiinnittimessa eivit kasvaisi liian suuriksi.
Tyostokeskuksen pdydin painoraja on 450 kiloa. Tamé oli myds otettava huomioon

suunnitteluvaiheessa.

Rodex-pyoriin koneistettaisiin kyseisessd kiinnittimessd kehd, sekd toiselle sivulle
12kpl kuoppia, toisessa Rodex-pydrissd on vield toisella puolella sama 12kpl kuoppia,
joiden pitdd olla tdysin samassa linjassa. Kone, johon Rodex-pyorit tulevat, kdyttaa
yhtéd pyorad kerrallaan, jolloin se yhdistetdan akseleilla kohdistinkuopista kylkeen tu-
leviin poskilaippoihin. Mikéli kohdistukset eivét ole kohdillaan, tulee vdérdssa kul-

massa vaidntdd akseleihin ja tima hajottaa sen, sekd vaurioittaa pyoraa.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

2.1 Luvata Pori Oy

Tyon toimeksiantaja Luvata Pori Oy on Porissa sijaitseva, vuonna 1939 perustettu yri-
tys, joka tydllistdd n. 350 henkilod. Tama tekee yrityksestd Porin alueen suurimpia. Yli
90 % 40 000 tonnista tuotantoa menee vientiin. Yrityksen pdéituotteena ovat erilaiset
kuparituotteet eri yrityksille ympéari maailmaa. Tuotteisiin kuuluu mm. Kupariprofiilit,
suprajohteet, ontot johtimet, anodit, putket, metallurgiset komponentit, erilaiset tangot
sekd erittidin puhtaat kuparituotteet. Yritys on osa Mitsubishi Materials Corporationia.

Luvata Oy:n padkonttori sijaitsee myos Porissa. (Luvata Porin www-sivut, 2022)

Yrityksen Luvata Pori Oy (0709554-0) liikevaihto oli 223,1 miljoonaa euroa 2021.
Liikevaihto laski 0,9 %. Liiketoiminnan voitto oli 6 miljoonaa euroa ja liikevoittopro-

sentti oli 2,7 %. Yhtion omavaraisuusaste oli 41 %. (Asiakastieto www-sivut, 2022)

Luvata sijaitsee kupariteollisuuspuistossa, joka valmistui syksylld 1940. Kupariteolli-
suuspuiston tehdas perustettiin Suomen taloudellisen puolustusvalmiuden nosta-
miseksi. Tuotannosta meni kolme neljdsosaa sotatarvikkeisiin, sodan jélkeen tehdas
osallistut myos sotakorvauksiin. 1960-luvun alkuvuosina tehdas ty6llisti 2000 henked,
jolloin Porin kuparin- ja nikkelin jalostusyksikko oli Outokummun suurin toimipaikka.
2000-luvulla Outokumpu péétti keskittyd ruostumattomaan terdkseen, ja vuonna 2004
Outokumpu myi Harjavallan kuparisulattonsa ja Porin tehtaisen kuparielektrolyysinsa
ruotsalaiselle Boliden AB:lle sekd vuonna 2005 kupariliiketoiminnastaan paddosan
ruotsalaiselle pddomasijoitusyhtié Nordic Capitalille. Yhtion nimi muutettiin 2006 Lu-
vata Oy:ksi. Luvata Oy myi valssaamoliiketoimintonsa Aurubis AG-konsernille
vuonna 2011. Vuonna 2017 Nordic Capital myi Luvatan erikoisliiketoiminnan japani-
laiselle Mitsubishi Materials Corporationille. (Kupariteollisuuspuisto www-sivut,

2022)



3 MATERIAALIT

3.1 Koneistuskiinnittimen materiaalit

3.1.1 42CrMo4

Koneistuskiinnittimen alaosan materiaaliksi valikoitui 42CrMo4. Kyseinen kromi- ja
molybdeeniseosteinen nuorrutusterds soveltuu suurille ja keskikokoisille kappaleille,
joilta vaaditaan lujuutta ja sitkeyttd. Materiaalin padkayttokohteita on koneenraken-
nus, akselit, akselitapit, karat, moottoreiden osat, ajoneuvoteollisuus, aseiden osat ja

piiput. (STEN:n www-sivut, 2022)

3.1.2 34CrNiMo6

Koneistuskiinnittimen kannen materiaaliksi valikoitui 34CrNiMo6. Tdma nuorrutus-
terds omaa hyvét lujuus ja sitkeysominaisuudet myds suurilla lapimitoilla. Kromi-,
nikkeli ja molybeeniseoksen myo6ti sopii koneenrakennukseen, akseleihin ja takeisiin.
Sopii myds muovimuottisen keernoiksi sekd muihin lujuutta ja sitkeyttd vaativiin

osiin. (STEN:n www-sivut, 2022)

3.1.3 4CrMnl6-4

Kohdistustappien materiaalina kaytetddn 4CrMn16-4 8302 variantti, tunnetaan myos
Imacro M nimelld. Tdma terds on hitsattava, karkaistu ja se omaa hyvén sitkeyden.
Kyseinen terds kuuluu Ovako:n M-terédksiin, joiden konseptin perustana on, ettd ei-
metallisia sulkeumia hallitaan kalsiumkasittelylld siten, ettd minimoidaan tyokalun ku-
luminen ja maksimoidaan lastunhallinta koneistustoiminnassa. (Ovako www-sivut,

2022)



3.2 Miehittdmittdomén ajon materiaalit

Luvata kayttdd XL -kasettiaihioiden materiaalina QRO 90 tyokaluterdstd. Tama terds
on limmodnkesto-ominaisuuksiltaan paras vaihtoehto, kun toisella osastolla, johon

ndma aihiot tehdddn tyokaluiksi, muokataan kuumaa kuparia ison paineen alla.

3.2.1 QRO 90

Kyseinen terds soveltuu hyvin tyokaluterdkseksi kayttokohteisiin, joissa tydvilineet
padstyvit nopeasti alhaisempaan kovuuteen, silld se omaa erinomaisen lampovéasymis-
kestdvyyden, seké péaidstonkestivyyden. Muita ominaisuuksia on termisen vdsymisen
kestdvyys, erinomainen ldmmonjohtavuus, hyva sitkeys ja venyvyys pitkittéis- ja poi-
kittaissuunnassa, tasainen lastuttavuus seké hyvit lampokésittelyominaisuudet. Kéyt-
tokohteina ovat kuumapuristus, messinkitaonta, painevalun keernat ja messingin pai-

nevalu. (Uddeholm www-sivut, 2022)



4 TUOTESUUNNITTELU

Tuotesuunnittelu on ehkéd ndkyvimpid osia tuotekehitysprosessista. Suunnittelu tar-
koittaa tiedon késittelemistd ja luomista sellaisen rakenteen 16ytdmiseksi, joka kyke-
nee toteuttamaan asiakkaan tarpeen tuotteen toimintojen avulla. Suunnittelu voidaan
kasittdd myos prosessiksi, jossa luonnoksen muodossa oleva tieto muuttuu tarpeista,
vaatimuksista ja reunaehdoista sellaisen rakenteen kuvaukseksi, joka kykenee toteut-
tamaan ndma.

Tuotesuunnittelu on osa tuotekehitysprosessia, joka on taas laajempi kokonaisuus,
joka kattaa kaiken toiminnan asiakkaan tarpeista aina tuotannon kiynnistdmiseen.
Tuotesuunnittelu on prosessin osa, joka alkaa konseptisuunnitteluvaiheen jilkeen tai
sen loppuvaiheessa, jolloin erilaisista luonnoksista voidaan luoda tietokonemallit nii-
den testaamista ja tuotettavuutta arvioidessa. Pddtavoite tuotesuunnittelulla kuitenkin
on luoda valmistukseen tarvittavat dokumentit, joiden avulla tuotanto pystyy valmis-
tamaan oikeat ja yhteensopivat osat seki kokoonpanot.

Suunniteltava tuote jactaan usein pienempiin osiin (osakokoonpanoihin), joita suunni-
tellaan erikseen ja jotka voidaan edelleen jakaa osiin. Suunnitteluprosessi voi olla re-
kursiivinen, ts. ylemmén tason jirjestelmid ei voida toteuttaa ennen kuin sen alapuo-
lella olevat tasot on suunniteltu valmiiksi. Prosessi on myos iteratiivinen siind mie-
lessd, ettd kohteisiin, joita on suunniteltu pidemmalle, voidaan vield palata my6hem-
méssd vaiheessa. Niitd kohteita voidaan myds joutua muuttamaan tai korjaamaan,
jotta ne soveltuisivat muiden kohteiden kanssa.

Yksi tirkeimmisté periaatteista on uudelleen kdyttd. Ei kannata suunnitella uusiksi sel-
laista, jonka joku on jo valmiiksi suunnitellut tai jota voidaan ostaa standardiosana.
Tdmidn vuoksi suunnittelijan on tdrked opetella kdyttdmaién tiettyjd standardisoituja
materiaaleja, piirteitd sekd osia sekd etsimadn tietokannoista valmiiksi suunniteltuja

osia ja osakokonaisuuksia. (Hietikko E, 2010)
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5 KONEISTUSTEKNIIKAT

Ty0stolld tarkoitetaan menetelmédd, jossa tuoteaihiota muokataan, tavallisimmin pois-
tamalla materiaalia ja jonka tavoitteena on antaa kappaleelle haluttu muoto, mitta ja
pinnankarheus. Jotta edelld mainitut asiat tapahtuisivat, on kappaleesta pystyttdava hal-
litusti poistamaan erittdin pienid méarid ainetta. Téhdn poistoon kdytetddn tyostome-
netelmid ja tydstokoneita, koneistusta. Lastuavalla tydst6lld on keskeinen asema, silld
se takaa ldhes rajoittamattoman toiminta-alueen ja suuren tarkkuuden. Erityisesti te-
ralld lastuavat menetelmat ovat joustavuutensa ja korkean aineenpoistonopeutensa ta-
kia merkittdvid menetelmid sekd yksittdis- ettd piensarjatuotannossa. (Aaltonen K,

1997)

Nykyaikaset tyostokoneet ovat kehittyneet monipuolisiksi, ja niilld voidaan tehdd mo-
nen perinteisen tydstokoneen tydstovaiheet yhdelld kiinnitystavalla. Nykyéddn sama
kone voi sorvata, porata ja jyrsid kappaleen tarkasti mitoilleen valmiiksi tuotteeksi.
Akselit ja pyorahdyskappaleet valmistetaan sorvaamalla, kun taas tasomaiset pinnat
jyrsimélld. Liitoksia varten tarvitaan reikid, joita saadaan poraamalla. Lastuavassa
tyOstdssd lastuaminen tapahtuu kolmen liikkeen avulla. Namé ovat lastuamisliike, ase-

tusliike ja syottolitke. (Heinonen M, 2016)

Numeerinen ohjaus (NC) on tydstokoneen kéyttdod koodattujen kiskyjen sarjoilla,
jotka koostuvat numeroista, aakkosista ja symboleista, joita koneen ohjausyksikko
(MCU) ymmartda. Ndma kaskyt muuttuvat sdhkoisiksi virtapulsseiksi, joita koneen
moottorit ja ohjaimet noudattavat tydstddkseen tyOkappaletta. Numerot, kirjaimet ja
symbolit ovat koodattuja ohjeita, jotka viittaavat tiettyihin etdisyyksiin, paikkoihin toi-
mintoihin tai litkkeisiin, joita tydstokone ymmartdé kappaletta tyostettiessa.

Varhaiset tydstokoneet suunniteltiin niin, ettd koneen kiyttdja seisoi koneen edessa
kayttdessddn koneen ohjaimia. Tami rakenne ei ole endé tarpeen, koska CNC- ko-
neissa kdyttdjd ei endd ohjaa tydstokoneen liikkeitd. Perinteisilld tydstdkoneilla noin
20 % ajasta kuluu itse materiaalin poistamiseen. Elektronisten ohjainten lisddmisen
myo6td todellinen materiaalinpoistoon kdytetty aika on noussut jopa 80 % prosenttiin.
Numeerinen ohjaus on myo6s vihentinyt aikaa, joka tarvitaan tyokalun tuomiseen ku-

hunkin tydasentoon. (Krar S, 2001)
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Ohjelmointi on tydpiirustusten muuttamista NC-tydstokoneen ymmartdméan koodi-
kieliseen muotoon. Ohjelmointitavat voidaan jaotella kolmeen paaryhméén: késin oh-
jelmointiin, ohjelmointiin vuorovaikutteisella ohjauksella ja tietokoneavusteiseen oh-
jelmointiin.

Kaésin ohjelmointi on vanhin tapa ohjelmoida. Siind ohjelmointi suoritetaan suoraan
sellaisessa muodossa, jota ohjainlaite pystyy lukemaan, tyostokoneen koodikielella.
Ohjelmoija laskee lastuamisarvot, tyokalun liitkkeen radan, aputoiminnot jne. ja luo
konekiskyja sisdltdvin ohjelman. Kédsin ohjelmoitu ohjelma on usein lyhin mahdolli-
nen, silld kdsin ohjelmointi on hidasta ja mutkikkaita kappaleita ohjelmoitaessa joudu-
taan tekemddn paljon mutkikkaita laskutoimenpiteitd. Tdmén seurauksena virhemah-
dollisuudet kasvavat suuriksi ja ohjelman tarkistaminen on tydlasta.
Vuorovaikutteisen ohjauksen avulla tehddén ohjelma tydstokoneen ddrelld suoraan
tyopiirustuksesta. Ohjelman teossa kdytetddn hyviksi ohjauksen dlykkyyttd, jolloin
laskutoimitukset ja rutiinitoimenpiteet suorittaa ohjauksen mikrotietokone. Vuorovai-
kutteisen ohjauksen toimintondppdimilla kéyttdjd vastaa ohjauksen esittdmiin kysy-
myksiin. Vastausten perusteella ohjaus luo ohjelman, jota NC- tydstokone pystyy ym-
martamaan.

Tietokoneavusteisessa ohjelmoinnissa mahdollisimman suuri osa rutiinity0std on siir-
retty tietokoneen hoidettavaksi. Ohjelma luodaan tarkoitusta varten kehitetylla tieto-
konekielelld, jonka jdlkeen ohjelma syotetdén tietokoneeseen. Témén jilkeen tieto-
kone laskee tyostoradat ja kddntdd ohjelman tyOstokoneen ymmaértdmain muotoon.
Tietokoneavusteisen ohjelmoinnin edut tulevat esiin, kun tyostetddn mutkikkaita kap-

paleita seké osaperheitd muodostavia kappaleita. (Vesaméki H, 2014)

5.1 Jyrsintd

Jyrsintd on sorvauksen ohella toinen perinteinen tydstomenetelmd, jossa tyosto
tapahtuu pyorivélld tyokalulla. Yleisimmat jyrsintdtavat ovat lierié- ja otsajyrsintd.
Lieri6jyrsinndssd lastutaan lieriomdisen tydkalun vaippapinnalla. Otsajyrsinndssi
terdn pyorimisakseli on kohtisuorassa tyokappaletta vastaan.

Suorien tasopintojen lierigjyrsintd voidaan tehdd sekd myotd- ettd vastajyrsintdni.
Mydotdjyrsinndssd terdn lastuamisliike on samansuuntainen syoéttoliikkeen kanssa.

Myotdjyrsinndsséd pdédlastuamisvoima painaa kappaletta pdytdd vasten ja irtoava lastu



12

on aluksi poikkipinnaltaan pieni, ja kasvaa suuremmaksi lastuamisen edetessa.
Vastajyrsinnédssd lastuamisliike on vastakkainen syottoliikkeeseen verrattuna ja
padlastuamisvoima pyrkii nostamaan kappaleen irti jyrsinkoneen pdydistd. Lastu
alkaa paksuimmillaan ja ohenee lastuamisen edetesséd kohti kappaleen pintaa.
Perinteisimpid jyrsintityokaluja ovat pikaterdksiset lierid-, tappi- ja muotojyrsimet.
Kaintoterdjyrsimet ovat yleisimpid, joista tyypillisimpid ovat otsajyrsimet,
tappijyrsimet, siilijyrsimet, muotojyrsimet seké pallopiiset jyrsimet.

Kédntopaloissa yleisin materiaali on kovametalli. Katkolastuiseen jyrsintddn on
kehitetty terdpalat, jotka kestdvdt iskumaista rasitusta ja vaihtelevaa
lampokuormitusta. Erikoistarkoituksiin, kuten suurnopeusjyrsintiin on saatavana
kovametallisia jyrsimid, jotka soveltuvat erityisesti kapeitten urien koneistamiseen.
Kuutiollinen boorinitridi (CBN) on terdmateriaali, joka kestdd korkeita lampdtiloja ja

soveltuu erinomaisesti suurnopeusjyrsintdan. (Aaltonen K, 1997)

Jyrsinkoneella valmistetaan tasomaisia kappaleita, mutta se soveltuu myds muiden
kappaleiden valmistamiseen. Jyrsimelld voidaan tydstdd erilaisia uria, olakkeita ja
hammaspydrié. Jyrsinkoneen vahvuuksia ovat suurien ja tarkkamittaisten reikien suu-

rentaminen avartamalla seké tarkat poraustyot. (Heinonen M, 2016)

Teollisuudessa kéytetdén monia erilaisia jyrsimid eri kayttotarkoituksiin. Ne voidaan
ryhmitelld konetyypittdin: polvimaiset jyrsinkoneet, joihin siséltyy tasojyrsinkoneet,
yleisjyrsinkoneet sekéd pystyjyrsinkoneet. Seuraavassa ryhméssd ovat runkomalliset
jyrsinkoneet, joihin kuuluvat tasojyrsinkoneet, yleisjyrsinkoneet, pystyjyrsinkoneet ja
pitkdjyrsinkoneet. Viimeisessd ryhmissa ovat erikoisjyrsinkoneet, joihin lukeutuu ty6-
kalujyrsinkoneet, kopiojyrsinkoneet, monitoimijyrsinkoneet, NC- jyrsinkoneet, NC-
tyostokeskukset, vierintdjyrsinkoneet ja kiilaurajyrsinkoneet.

Naistd ryhmistd yleisimpid pienessd ja keskisuuressa luokassa ovat polvimalliset jyr-
sinkoneet. Runkomalliset jyrsinkoneet ovat suurempia ja siité johtuen erittiin tukevia.
Erikoisjyrsinkoneet ovat yleensi tarkoitettu vain tiettyjen tyokappaleiden valmistuk-
seen tai ne ovat erittdin monipuolisia ja automaattisia ty0stokoneita, jotka ovat tarkoi-

tettu erikoistdiden suorittamiseen. (Maaranen K, 2004)
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5.2 Sorvaus

Sorvausta kéytetddn tarkkamittaisten pyordhdyskappaleiden valmistamiseen. Useissa
koneissa tarvitaan tarkkamittaisia ja heitottomia akseleita sekd muita osia. Ndiden
osien nopea ja taloudellinen valmistustapa on sorvaus. Tyypillisimpid sorvattuja kap-
paleita ovat olakeakselit, holkit ja laipat. Niissd on kartioita, kierteitd, muotoja, tark-
koja sovitteita ja erilaisia vaatimuksia pinnanlaadun suhteen. Ty0stettdvéan kappaleen
kiinnitys tapahtuu sorvin istukkaan, joka saadaan pyorivdédn liikkeeseen. (Heinonen

M, 2016)

Sorvaaminen on yleisin lastuava tydstomenetelmé. Noin 30 % lastuavista tydstoko-
neista on sorveja, joista suurin osa on nykyisin numeerisesti ohjattuja. Aikaisemmin
puhuttaessa perinteisestd sorvista tarkoitettiin kasikayttoistd karkisorvia, joka pitkdan
oli konepajojen térkein tydstokone. Nykyisin perussorvilla tarkoitetaan vinojohteista
monipaikkaisella revolverilla ja pyorivilld tyokaluilla varustettua monitoimisorvia.
Monitoimisorvilla koneistetaan aihioista kokoonpanovalmiita osia. Lierio-, taso- ja si-
sdpuolisen sorvauksen ohella monitoimisorveilla voidaan koneistaa kappaleisiin kii-
laurat, tasojyrsinnit sekéd akselin ja sdteensuuntaiset reidt. Tuotannon tehostamisen
vaatimukset ovat pakottaneet yrityksid panostamaan koneisiin, joilla pystyy tyOsta-
médn monimutkaisia muotoja, ja jopa kiyttdmédn miehittdmétonta ajoa,

jolloin sorveja voitaisiin kdyttdd tuotantoautomaatiojdrjestelmén osana. (Aaltonen K,

1997)

Teollisuudessa kéytetdéin monenlaisia sorveja, joitten mallit ja kdyttotarkoitukset vaih-
televat. Sorvityypit voidaan luokitella seuraavasti: kérkisorvit, revolverisorvit, ta-
sosorvit, karusellisorvit, pitkdsorvit, automaatti- ja puoliautomaattisorvit, NC- sorvit
ja erikoissorvit. Néistd yleisin manuaalisesti ohjattu sorvityyppi konepajoissa on kér-

kisorvi. (Maaranen K, 2004)

5.3 Poraus

Eri koneet ja laitteet kootaan osista, jotka kiinnitetdin toisiinsa erilaisilla liitoksilla.
Useat liitokset vaativat, ettd osissa on sopivat reidt liittdmistd varten. Reikid voidaan

valmistaa eri menetelmilld, joista yleisempid ovat leikkaus, polttoleikkaus ja poraus.
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Poraamalla valmistetaan reikid eri materiaaleihin, joten poria on oltava eri kdyttotar-
koituksiin. Eri poranterien on pystyttidvi lastuamaan kovia materiaaleja. Toisten po-
ranterien on taas oltava avaria lastutilaltaan pehme#é materiaalia varten. (Heinonen M,

2016)

Poraamisessa kéytetdin lastuavana tyokaluna tavallisimmin kierukkaporaa, joka ty0s-
tdd pyoredn, lieriomaéisen reidn. Kierukkaporalla on kaksi erilaista liikettd, pyorimis-
liikke sekd suoraviivainen syottolitke, jonka yhteisvaikutuksesta syntyy reika.

(Maaranen K, 2004)

Poraamalla tydstetddn reikid tyokappaleisiin. Reikid koneistetaan perinteisten porako-
neiden ohella myds sorveissa, koneistuskeskuksissa sekéd avarruskoneissa. Mikdli rei-
kid tyostetddn manuaalisesti, porattavien reikien keskipiste taytyi piirottaa ja merkiti
pistepuikolla. Télloin sarjatuotannossa kdytetdén poraohjaimia.

NC-ohjatuissa koneissa tdtd ongelmaa ei ole, silld ohjausjérjestelmén paikoitustark-
kuus on 0,001 mm, joten reidit saadaan tarkasti haluttuun kohtaan. Titd edesauttaa
myds tukevat ja heitottomat kiinnitykset NC-koneiden karoissa, joten lieriomadiset ja
suorat reidt ovat taattuja.

20 % kaikesta lastuavasta tydstostd on porausta. Suurin osa poratuista rei’istd on va-
paareikid, joilla ei ole erityisid toleranssivaatimuksia. Valtaosa rei’istd (70 %) on hal-

kaisijaltaan hyvin pienid, alle 25 mm (Aaltonen K, 1997)

5.4 Hionta

Hionta poikkeaa terdlld lastuavista menetelmistd. Hionnan lastuamismenetelmé perus-
tuu hiomarakeeseen, ja hionnassa terdn muoto on epdmaddrdinen. Tami tydstomene-
telmé on vasta silloin tdysin hallinnassa, kun sen perusteena oleva teoria on tdysin
tunnettu. Lastuamisesta epdmaérdisen muotoisella terdlld seuraa menetelmén perusyh-
teyksien tutkimukselle suuria vaikeuksia. Tydkalun rakenne on todella monimutkainen
ja sen lastuavia terid ei pystytd madaritteleméédn. TyOston aikana suuri joukko hiomara-

keita lastuaa tyokappaletta samanaikaisesti ja kokonaislastuvirta muodostuu ldhes dif-
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ferentiaalisten partikkeleiden summasta. Edelld mainituista asioista johtuen mene-
telmé ei ole yhté syvillisesti tunnettu terdlld lastuavissa menetelmissd. Tdma taas on
aitheuttanut sen, ettei hiovien menetelmien tekniikka ole kehittynyt samaa vauhtia te-
ralld lastuavien menetelmien kanssa. Hionta kuitenkin néyttelee tiarkeda roolia kone-
pajatuotannossa kappaleiden valmistuksessa, joiden tarkkuus ja pinnankarheusvaati-

mukset edellyttivit hienotyostod. (Aaltonen K, 1997)

Hionnan kéyttdalueet voidaan ryhmitelld seuraavasti: Koneistettujen ja karkaistujen
koneenosien mittatarkkuuden ja pinnanlaadun parantaminen, lastuavien ja leikkaavien
tyokalujen teroitushionta, purseidenpoistohionta ja terdvien sdrmien poisto koneiste-
tuista kappaleista, levy- ja terdsrakenteiden sekéd valukappaleiden rouhinta-, sovitus-

ja puhdistushionta. (Maaranen K, 2004)

6 MIEHITTAMATON AJO

6.1 Mikron MILL E 700 U

Mikronin 5-akselinen erittdin laajalla kddntopoydédn liikealueella varustettu kone
(Kuva 1.). Ohjauksena tdssd koneessa kdytetddn Heidenhain TNC 640 ohjelmaa. Ky-
seisen konemallin pdytd on suoravetomoottoreilla. Erikoisuutena tissd konetyypissd
on epdsymmetrinen poikkiliike, jolloin todellinen ulottuvuus on litkealuetta pidempi.
Koneeseen on Luvatan toimesta tilattu lisdvarusteena 20k/rpm StepTek kara, jolloin
pyOrimisnopeus on todella suuri. Liikealue koneella on 700 x 600 x 500 mm / poyté -

65/+120/mx360° (Tamspark www-sivut, 2022)
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MILL E 700U

Kuva 1. Mikron-tydstokeskus. (Micael Koski 2022.)

6.2 Aihiot

Aihiot (Kuva 2.) ovat QRO90 tyokaluteristd, joiden mitat ovat 153x63,5x272mm. Ai-
hiot tilattiin Uddeholm:ilta. Aihiota tilattiin opinndytety6td varten yhteensd 20 kappa-

letta, 10 kappaleen erissé.

Kuva 2. XL-kasettiaihiot. (Micael Koski 2022.)
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Aihioiden kiinnitys toteutetaan Lang Makro Grip- ruuvipuristimen tapaisilla kiinnitti-

milld (Kuva 3.). Kiinnittimien leuat ovat pienté sahalaitaa, ja niiden korkeus on vain 3

Aihion pintaan puristetaan jaljet, joihin leuat voivat asettua Langin omalla puristimella
(Kuva 4.). Tamai takaa hyvin pitdvyyden pienelld puristuspinta-alalla, joka taas antaa

hyvin ulottuvuuden kappaleeseen.
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. n_‘ P L--f. —_ T
Kuva 4. XL-kasettiaihio Lang hydraulipuristimessa. (Micael Koski 2022.)

6.3 TyOstaminen

Atihion ty0stdsséd on 3 eri vaihetta. Ensiksi koneistetaan pinnasta 3 mm pois, jotta saa-
daan kokonaan koneistettu, puhdas pinta. Tdmén jdlkeen jyrsitddn sivut sekd kulmat
(Kuva 5.). Kyseinen vaihe on kaikista pisin. Lopuksi kulmiin koneistetaan viisteet,

jotta terdvit kulmat saadaan poistettua.



Kuva 5. XL-kasetin jyrsintdavaihe. (Micael Koski 2022.)

Kuva 6. Valmis XL-kasettiaihio. (Micael Koski 2022.)
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7 TERAPARAMETRIEN HAKU

Miehittimétontd ajoa varten tdytyi hakea optimityostoarvot, jolla voidaan turvallisesti
jattaa kone tyostiméén yon ajaksi. Koneistajilla oli pitkd kokemus kyseisen materiaa-
lin tydstdmisestd, joten heilld oli suuripiirteinen késitys, mitkd arvot olisivat kaikista
parhaimmat. Ensiksi koneistaja teki ohjelman MasterCam:illa, josta nédki suuntaa an-
tavan ajan. Ensimméiinen kappale koneistettiin 63 mm otsajyrsimelld, jolloin ohjelma
kesti 58 minuuttia. Tdmin jilkeen huomattiin, ettd mikéli kdytetdén 32 mm otsajyr-
sintd, voidaan aihioita laittaa yhdelle palettipdydille 2 kappaletta (Kuva 7.). 32 mm

otsajyrsimen haasteena on terdpalojen kesto.

Kuva 7. Tuplakiinnitys XL-kasettiaihioille. (Micael Koski 2022.)
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Ensiksi kokeiltiin Mitsubishin AOMT123608PEER-M terdpaloja, joiden materiaali on
pinnoitettu karbidi. Ndiden kestdvyys oli maksimissaan 3 kappaleen tydston verran. Jo

ensimmadisen aihion tyOston jdlkeen koneistuspinnan laatu kérsi nurkista (Kuva 8.).

Kuva 8. XL-kasettiaihion pinnanlaatu Mitsubishin terdpaloilla 1. erédssé aihioista. (Mi-

cael Koski 2022.)

Syotto Kierrokset Aika Kesto (kpl)
500 1400 1h 15min 3
430 1200 1h 30min 3
670 1492 - 1

Kaytossa oli 2 palettipdytid, joten tavoitteena oli 4 aihion koneistus yon aikana. Mit-
subishin paloilla ei kyseiseen tavoitteeseen pédsty. Paras tulos saatiin ensimmadisilla
testatuilla arvoilla, kun syottod oli 500 ja kierroksia 1400. Huonoin tulos saatiin, kun
syottod oli 670 ja kierroksia 1492, tdlloin terdpalat hajosivat jo ensimmaéisen kappaleen

jélkeen nurkista (Kuva 9.).
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Kuva 9. Hajonnut Mitsubishi terdpala. (Micael Koski 2022.)

Mitsubishin palojen huonon kestdvyyden vuoksi siirryttiin Sandvik CoroMill 390 te-
rapaloihin, koska ne olivat koneistajan mukaan osoittautuneet kestdivimmiksi. Jo kah-
den kappaleen ajon jéilkeen palojen kuluneisuus oli pienempaid verrattuna Mitsubishin
paloihin, mutta Sandvikin palatkaan eivét kesténeet kolmea kappaletta enempai. Sand-
vikin terdpaloille optimaalisimmat tydstdarvot olivat samat mitd Mitsubishin, eli 1400

kierrosta ja syottod 500, joka on 140 m/min.

Tédmin jélkeen saapui toinen 10 kappaleen erd aihioita, jonka jdlkeen kokeiltiin tyostdd
ensimmaiseksi osa kulmista pois Mitsubishin paloilla, ja sen jilkeen ympari asti San-
vikin paloilla. Tdmiké&én tapa ei tuottanut tulosta, silld Mitsubishin terdpaloista hajosi
uudelleen kulma kolmannen kappaleen kohdalla. Myos Sanvikin paloissa huomattiin

suurempaa kulumaa, josta voidaan pditelld aihioiden laadussa olevan eroja erien vé-
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lilla. Jalkimmaisen erdn aihioiden koneistuksessa Mitsubishin palat hajosivat jo en-
simmaéisen kappaleen aikana, mutta Sandvik palat kestivit 2 kappaletta turvallisesti.

Sandvikin palojen jdljiltd jai myds parempi pinnanlaatu (Kuva 11.).

—

Kuva 10. Mitsubishin terdn jdlkeinen pinnan laatu aihioiden 2. erdssd. (Micael Koski

2022.)



Kuva 11. Pinnanlaatu Sandvik -terdpalojen jélkeen. (Micael Koski 2022.)
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8 KIINNITTIMEN VALMISTUS

8.1 Suunnittelu

Koneistuskiinnittimen suunnittelu 1dhti kdyntiin tyontekijéiden haastattelulla ja doku-
mentoimalla heiddn ideansa. Seuraavaksi mitattiin palettipdydén koko ja kerittiin tar-
vittavat piirustukset Rodex-pyoristd. Suunnitteluun kdytettiin Solidworks 3D-mallin-
nus ohjelmaa, jolla saatiin luotua tarvittavat mallit, sekd luotua piirustukset mallien

pohjalta.

8.1.1 3D-mallit

Ensimmaiseksi luotiin raaka luonnos alaosasta, ainoastaan palettipdydén mitat olivat
paikoillaan. Seuraavaksi luotiin 3D-malli Rodex-pyodristd (Kuva 12.), jotta kokoonpa-

nossa néhtidisiin, miten pyoré asettuu koneistuskiinnittimeen.

Kuva 12. 3D-mallinnettu Rodex-pyori. (Micael Koski 2022.)

Rodex-pyoréssd sisimmiinen ura reidstd ulospdin néyttelee tirkeintd kohdistuspaik-
kaa, silld se on tarkin mitta toleransseiltaan. Tétd uraa hyvéksikdyttimalld saadaan

kohdistettua Rodex-pydra kiinnittimen keskelle. Ura on 10 mm syv4, joten se itsessdin
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el riitd pitdmadn pyorad paikallaan kiinnittimessd, silld koneistusvaiheessa tydstokes-
kuksen pdyta kallistuu 90°, jotta kehd4 voidaan tyostdd. Tdmén takia kiinnittimeen tuli
liséksi 20 mm korkea kohdistus Rodex-pydrin reikddn (Kuva 13.). Alaosaan tuli 4
kappaletta kierteitd M 16 kierretangoille, jolla saadaan puristettua Rodex-pyoré tuke-

vasti kantta ja alaosaa vasten.

Kuva 13. 3D-mallinnettu alaosa. (Micael Koski 2022.)

Kannessa kaytetddn hyviksi samaa 10 mm uraa seké keskireikd4, johon tulee sama 20
mm kohdistus. Kannelle tuli painoa 17 kiloa, mikd on koneistaja huomioon ottaen
hyvé, jotta tydergonomia sdilyy. Kanteen tuli vield kierre nostolenkille, jonka avulla

se voitaisiin asettaa paikoilleen turvallisesti (Kuva 14.).



Kuva 14. 3D-mallinnetun kannen ylépuoli. (Micael Koski 2022.)

Kuva 15. 3D-mallinnetun kannen sisépuoli. (Micael Koski 2022.)
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Rodex-pyoréssd, tulee kummallekin sivulle 12 kohdistuskoloa vetotapeille, ja niiden
on oltava tiysin kohdillaan, jotta vdéntod kohdistuu oikein. Jotta reiét saataisiin kohdil-
leen, on kéytettdvi kohdistusta koloihin. Tdma ratkaistiin kohdistustapeilla, jotka ase-
tetaan kiinnittimen alaosaan siind vaiheessa, kun Rodex-pyora kddnnetdén kiinnitti-

messa.

Kuva 16. 3D-kokoonpano ilman Rodex-pyordd. (Micael Koski 2022.)



Kuva 17. 3D-kokoonpano Rodex-pydrin kanssa. (Micael Koski 2022.)

Kuva 18. 3D-rdjaytyskuva kokoonpanosta. (Micael Koski 2022.)
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8.1.2 Piirustukset

Kun kiinnitin oli suunniteltu sekd 3D-mallinnettu, siirryttiin piirustusten luomiseen.
Piirustusten teossa kaytettiin myods Solidworksia, silld mitoittaminen on helppoa, kun
ohjelma osaa noutaa mitat valmiista 3D-mallista. Mikali kappaleisiin tulisi tulevaisuu-

dessa muutoksia, riittdd kun kdy muuttamassa mallia, ja tdmén jdlkeen péivittad pii-

rustukset.
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Kuva 19. Kiinnittimen alaosan piirustus. (Micael Koski 2022.)
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Kuva 21. Kiinnittimen kannen piirustus. (Micael Koski 2022.)
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8.2 Aihioiden tilaaminen

Kun 3D-mallit sekd piirustukset olivat valmiita, voitiin niistd katsoa minka kokoista
athiota tarvitsisi tilata. TyOstOvaraa jétettiin 3 mm per pinta, jottei koneistamatonta
pintaa jdisi minnek&én.

Aihiot tilattiin STEN:niltd pyordterdksend, alaosan halkaisija oli 530mm ja paksuus
83mm. Painoa aihiolle tuli 145kg.

Kannen aihion halkaisijaksi valikoitui 340 mm ja 43 mm paksuudeksi. Néin saatiin
noin 3 mm tydstovara ulkoreunoille, jotta ne saadaan koneistettua puhtaaksi. Télle ai-

hiolle tuli painoa 36 kg.

8.3 Deckel Maho

Kiinnittimen koneistamisessa kiytettiin Deckel Maho jyrsintd (Kuva 22.). Kéyttopa-
neelina toimii Heidenhainin valmistaman MillPlus sopeutettuna Deckel Mahoon.
Syottonopeus on portaattomasti ohjelmoitavissa 20—10 000 mm/min valilla. Pikaliike
on 24 m/min. Karan maksimi pydrimisnopeus 8 000 kierrosta/min. Koneesta 16ytyy
X, Y, Z akseleiden lisdksi C ja A akselit. Litkematkat akseleilla ovat: X=1250 mm,
Y=880 mm, ja Z= 800 mm (Deckel Maho Koneen ohjekirja)

Kuva 22. Deckel Maho-tyostokeskus. (Micael Koski 2022.)
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8.4 Tyokalujen mitoittaminen

Tyokalun mittojen hakeminen tapahtuu PWB+ Tool Master esiasettelukoneella (Kuva
23.), jolla saadaan mitattua korkeus, leveys, pyoristyksen terdpaloissa sekd muut omi-
naisuudet. Laite kdyttdd CMOS kameraa apuna mittaamiseen, ja EyeRay® ohjelmistoa
sen tueksi. Laitteen yhteydessi on tietokone, joka nédyttdd halutut mitat. Laitteella voi

mitata aina 400 mm halkaisijaan asti olevia tydkaluja ja 40-400 mm korkeita tyoka-

luja. (PWB+ myyntiesite)
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Kuva 23. PWB+ toolmaster. (Micael Koski 2022.)
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8.5 Koneistaminen

Kiinnittimen valmistus aloitettiin alaosan tekemiselld. Ensimmaéisend koneistettiin
kaksi sivua oikeaan mittaan, ja taso koneistettiin tasaiseksi (Kuva 25.). Tasokoneis-

tukseen valikoitui 125 mm otsajyrsin.

P

L

ML

=

Kuva 24. Alaosan aihion kellotus paikoilleen. (Micael Koski 2022.)

Tamén jdlkeen kappaleelle voidaan kayttda erilaista kiinnitysmenetelmai, ja kaikki
kyljet, sekd kulmat voidaan koneistaa toiselta puolelta valmiiksi (Kuva 26.). Sivujen

jyrsintddn kaytettiin 100 mm SECO:n varsijyrsinta.
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Kuva 26. Kiinnittimen alaosan alapuoli koneistettuna. (Micael Koski 2022.)

Tamin jdlkeen kappale kddnnettiin ympéri (Kuva 27.), ja esikoneistettiin kohdistus-
ympyrit (Kuva 28.), seki koneistettiin vahvuus valmiiksi. Seuraavaksi porattiin reiit
(Kuva 29.), ensin 14 mm poralla alkureiét, jonka jélkeen 16.5 mm halkaisijalla olevalla
poranterélld suurennos, jotta M 16 pultit mahtuvat hyvin lépi. Seuraavaksi koneistettiin
upotukset kiinnittimen kiinnityspultteja varten 16 mm kovametallitapilla. Tdmén jél-
keen koneistettiin kierteet M16 pinnapulteille (Kuva 30.), jotka tulevat kiinnittimen

kannen rei’istd lapi.
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Kuva 28. Kohdistusrenkaat esikoneistettuna. (Micael Koski 2022.)

Kuva 29. Kiinnityspulttien reiét koneistettuna. (Micael Koski 2022.)
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Kuva 30. Kierre tankojen kierteet koneistettuna. (Micael Koski 2022.)

Tamén jélkeen siirryttiin Mikron- tyostokeskukselle, jossa ensimmaéisend koneistettiin
palettipOytddn kierteet kiinnittimen alaosaa varten (Kuva 31.). Kiinnitys (Kuva 32.)
tapahtui viidelld M16 kuusiokolopultilla, joista neljdlld oli mittaa 60 mm ja keskim-
madiselld 90 mm.

Tédmin jdlkeen tasainen pinta tyostettiin vield kerran 63 mm otsajyrsimelld, jotta voi-
tiin varmistua suoruudesta, sen jélkeen kehit ajettiin lopulliseen mittaansa 20 mm vii-

meistelyterdlld, jolla saatiin sekd hyvé pinnanlaatu, ettd toivottu toleranssi.

Kuva 31. Kiinnityspulttien kierteet koneistettuna palettipdydélle. (Micael Koski
2022.)
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Kuva 32. Kiinnittimen alaosa asennettuna palettipdytddn. (Micael Koski 2022.)

Seuraavaksi piti koneistaa kohdistustapit (Kuva 33.), ennen kuin kiinnittimen alaosaan
tyostetddn kohdistuskolot niille. Koneistus suoritettiin manuaalisesti sorvilla jattden
0.2 mm hiontavaran, jonka jdlkeen tapit menivit tarkkuushiontaan, silld kolon tole-
ranssi Rodex-pyordssé oli todella tarkka. Tappeihin porattiin myShemmin keskelle

reikd, josta ilma paidsee pois ja koneistajan on helpompi asettaa tapit kiinnittimeen.
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Kuva 33. Sorvatut ja hiotut kohdistustapit. (Micael Koski 2022.)
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Tappien valmistuttua voitiin kiinnittimen alaosaan koneistaa kolot niille. Ensiksi po-
rattiin alkureikd 18 mm kovametalliporalla, jonka jdlkeen saatiin esikoneistettua kolo
16 mm varsijyrsimelld. Tamén jdlkeen kolo viimeisteltiin 16 mm kovametallitapilla.
Viimeistelyvaihe piti suorittaa muutaman kerran, silld tapeille ei haluttu vilysté. Lo-
pulta 0.05 mm viélys osoittautui hyvéksi, ja reunat voitiin viimeistelld 16 mm viistete-

ralla (Kuva 34.).

Kuva 34. Kiinnittimen alaosaan kohdistustappien kolot valmiina sekd pinnat viimeis-

teltynd. (Micael Koski 2022.)
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Seuraavaksi siirryttiin kannen koneistamiseen. Ennen aloittamista keskusteltiin ko-
neistajan kanssa, jonka seurauksena péétettiin jittdd kannen ulommainen osa koko-
naan pois, jotta kosketuspintoja tulisi vain yksi, eikd kansi jéisi kantamaan” vaarista
kohtaa. Kannen koneistus tapahtui Deckel Maho jyrsimessd, silld sorvareilla tilauk-
sista johtuen ei ollut aikaa tehdi kyseistd kappaletta. Kiinnitys tapahtui sorvin kiinni-
tysleukoja jéljittelevélla kiinnittimelld (Kuva 35.). Ensimmaiseksi jyrsittiin tasopinta
suoraksi, jonka jdlkeen koneistettiin kyljet 32 mm otsajyrsimelld (Kuva 36.). Tdmén
jalkeen viistettiin reunat ja porattiin nelji reikai, joista kierretangot tulisivat lapi. Seu-

raavaksi kappale kddnnettiin ja plaanattiin lopulliseen vahvuuteen, koneistettiin kierre

nostolenkille ja viimeisteltiin viistimalld (Kuva 37.).

Kuva 35. Kannen kiinnitys tydstokeskukseen. (Micael Koski 2022.)
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Kuva 36. Kannen kohdistusrenkaat valmiina. (Micael Koski 2022.)

Kuva 37. Kansi valmiina reikineen. (Micael Koski 2022.)
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9 TULOKSET

9.1 Miehittiméattomén ajon tulokset

Miehittaiméttomin ajon kehittdmiseksi kokeiltiin eri tydstdarvoja sekd eri merkkisid
tyokaluja, mutta 32 mm otsajyrsintd ei saatu kestdmiin 4 kappaletta. Kyseinen on-
gelma ratkaistiin hankkimalla tydkaluvaihtajaan toinen samanlainen Sandvik otsajyr-
sin, jonka kone vaihtaa samalla kun kaksi ensimma@istd aihiota on koneistettu ja palet-
tipOytd vaihtuu. Ndin voidaan kone jittdd turvallisesti yoksi miehittiméttoméén ajoon.
Lopullinen yhden kappaleen ajoaika oli 1h 25min, jolloin aihioita ollessa nelji, saa-

daan yon aikana miehittimitontéd ajoaikaa Sh 40min.

9.2 Koneistuskiinnittimen toimivuus

Koneistuskiinnitintd testattiin sovittamalla valmista Rodex-pyordd (Kuva 38.), ja
pyord istui ilman ongelmia tai liian isoja vilyksid paikalleen. Kaikki osat mahtuivat
koneeseen ja kiinnitin toimi kuten pitikin. Painoa kiinnittimell4 ja pyorélld on yhteensd

266 kg, joka on hyvin alle painorajan, joka poydélld on (450 kg). Ndin ollen akseleiden

moottoreiden jarrutkaan rasitu niin paljoa.

Kuva 38. Rodex-pydrin asettuminen kiinnittimeen. (Micael Koski 2022.)
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Kuva 39. Kiinnitinkokoonpano kasattuna. (Micael Koski 2022.)
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10 YHTEENVETO

Opinndytetyon tarkoituksena oli kehittdd Mikron- tyostokeskuksen miehittimatonta
ajoa ja suunnitella Rodex-pydrille koneistuskiinnitin. Koneistetut Rodex-pyorit me-
nevit Luvata Pori Oy:n toiselle osastolle kuparintuotteiden valmistusprosessiin. Opin-
ndytetyon oleellisimpia osioita oli kiinnittimen suunnittelu, valmistus sekd miehitta-

méittdmén ajon terdparametrien haku.

Tyon lopputuloksen perusteella Luvatan on mahdollista aloittaa miehittimiton ajo
XL-kasettiaihioille sekd kehittdd sitd tai soveltaa muille kappaleille tulevaisuudessa
tdmén opinndytetyon pohjalta. Myos Rodex-pyorin koneistaminen Mikron- tydstokes-

kuksella on nyt mahdollista koneistuskiinnittimen ansiosta.

Kokemuksena opinnéytetyon tekeminen oli miellyttévai ja se kehitti vuorovaikutustai-
tojani tyontekijoiden kanssa, suunnittelutaitojani ja ongelmanratkaisukykyjani. Myos
kappaleen valmistuminen suunnittelupdydéaltd konkreettiseksi osaksi kehitti minun on-
gelmaratkaisukykyjéni ja tulevaisuudessa voin paremmin ennakoida mitd ongelmia
kappaleen valmistuksessa voi tulla.

Kirjallisuutta opinndytetyon toteuttamiseksi 10ytyi riittdvésti ja Luvatan kokenut hen-

kilokunta osasi vastata hyvin mieltd askarruttaviin kysymyksiin.
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