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LYHENTEET JA SYMBOLIT

3D

ap

CCD

fn

ISO

Kr

LCD

LWDM

KT

Ve

V¢

Three-dimensional, kolmiulotteinen

Lastuamissyvyys [mm]

Charge coupled device, varauskytketty laite

Syottd [mm/r]

International Organization for Standardization, kansainvalinen

standardointijarjesto

Asetuskulma [°]

Karanopeus [r/min]

Liquid crystal display, nestekidenaytto

Long Working Distance Microscope, pitkan etaisyyden mikroskooppi

Kuopan syvyys kuoppakulumisessa [mm]

Lastuamisnopeus [m/s] tai [m/min]

Syoéttdnopeus [mm/min]



1 JOHDANTO

Lastuavan teran hinta on vain murto-osa tydkappaleen koneistuksen
kokonaiskustannuksista. Suurin osa valmistuskustannuksista muodostuu raaka-
ainekustannuksista, yleiskustannuksista, tyontekijan palkasta seka
konekustannuksista. Edullisimpiin tuotantokustannuksiin paastaan valitsemalla
optimaaliset lastuamisarvot. Tama tarkoittaa lastuamisarvoja, joilla valmistettavan
tuotteen lapimenoaika on lyhyimmillaan ja joilla saavutetaan vaadittu

pinnankarheus ja tarkkuus.

Optimaaliset lastuamisarvot tarkoittavat yleensa korkeita lastuamisarvoja ja
korkeilla lastuamisarvoilla lastuttaessa leikkuutera joutuu koville ja kuluu nopeasti.
Kun voimakkaasti kuluneella teralla jatketaan tyostamista, tera saattaa lopulta
murtua. Murtumisen johdosta lastuava tera saattaa vaurioitua niin, ettei silla enaa
voida aikaansaada pintaa, joka tayttaisi tyOstettavalle kappaleelle asetettuja
pinnanlaatuvaatimuksia. Jotta terasta voitaisiin ottaa kaikki taloudellinen hyoty irti,
on ymmarrettava tyokalun kulumismekanismit. Naista tarkein terarikon kannalta on

kuoppakuluminen.

Lastuavan tyokalun viistekulumista on tutkittu paljon, ja sen mittaaminen on
suhteellisen yksinkertaista. Vastaavasti kuoppakulumista on tutkittu vahemman, ja
sen mittaaminen on haastavaa. Haastavinta siind on syvyyden tarkka mittaaminen
sekad kuluneen kuopan muotojen mallintaminen. Tassa tyossa perehdytaan

tarkemmin kuoppakulumisen mittaukseen.

1.1 Tyon tausta ja rajaus

Lappeenrannan Teknillisen Yliopiston Konepajatekniikan laboratoriossa on kaksi
tyokalujen mittausjarjestelmaa. NC-sorvin yhteydessa on kamerajarjestelma, jolla
mitataan sorvin lastuavan tyokalun viistekulumista. Koneistuskeskuksen

tydkalujen, kuten esimerkiksi porien, kulumisen mittaukseen kaytetaan tydkalujen



esiasetuslaitetta ja siihen yhdistettya mikroskooppia. Kummallakaan mittalaitteella

ei talla hetkellad pystyta mittaamaan kuoppakulumista.

Tama kandidaatintyd on tehty Lappeenrannan Teknilliselle Yliopistolle.
Kandidaatintyossa selvitetaan lastuavan tyokalun kuoppakulumisen mittaukseen
soveltuvat mittausmenetelmat ja markkinoilla olevat mittalaitteet. Taman tyon
kaytannon sovelluskohteena on |0ytaa Lappeenrannan Teknilliselle Yliopistolle
sopiva mittalaitteisto porien ja sorvin terapalojen kuoppakulumisen mittaukseen.
Mittalaitteistolla on  pystyttdva tutkimaan myds muita kulumismuotoja.
Mittausjarjestelman on oltava sellainen, etta tyokalun kulumisen mittaus onnistuu
seka NC-sorvissa, tyOkalujen ollessa kiinni revolverissa ettd koneen ulkopuolella
kaikista lastuavista terista. Koska mittalaitteistolle on asetettu nain suuret
vaatimukset automaation, nopeuden ja tarkkuuden suhteen, aikaa vievat
menetelmat, kuten mekaaniset menetelmat, on jatetty vahemmalle. TyoOssa
esitetyt mittausmenetelmat perustuvat paaosin kameratekniikkaan, joissa

kameroiden ottamia kuvia pystytaan tulkitsemaan ohjelmiston avulla.

1.2 Tyon rakenne

Tyon teoriaosan alussa perehdytaan lyhyesti lastuamiseen. Lastuamiseen kuuluu
useita kasitteita, joista lastuamisgeometriaan ja lastuamisarvoihin perehdytaan
tarkemmin. Kolmannessa luvussa perehdytaan lastuavan tyOkalun kestoaikaan
seka pyritddn selventdamaan, mitka seikat vaikuttavat tyokalun kestoikaan. Luvun
alkupuoli painottuu teran kulumismuotoihin, joista tarkimmin kaydaan lapi
kuoppakuluminen. Kolmannen luvun loppupuolella perehdytaan lastuavan teran
murtumiseen, silla kuoppakulumisella on siina suuri rooli. Neljannessa luvussa
tutustutaan  kuoppakulumisen  mittauksessa  kaytettyihin  ja tutkittuihin
mittaustapoihin ja mittausmenetelmiin. Viidennessa luvussa kaydaan lapi joitakin
markkinoilla olevia valmiita mittalaitteita seka esitellaan komponenteista raataloity
mittalaitteisto.  Johtopaatokset Iuvussa tarkastellaan edella esiteltyjen
mittalaitteiden soveltuvuutta Lappeenrannan Teknisen Yliopiston

konepajatekniikan laboratorion tutkimuksiin.



2 LASTUAMINEN

Koska lahes jokaisessa mekaanisessa laitteessa on koneistettuja osia,
lastuaminen on tarkea tyostomenetelma. Lastuamisessa tyokalu, jonka kovuus on
huomattavasti suurempi kuin lastuttavan tyokappaleen materiaalin, tunkeutuu
tydkappaleeseen ja irrottaa siitd ainetta. (Aaltonen 2000, s. 140.) Erilaisia
lastuamismenetelmia ovat sorvaaminen, jyrsiminen, poraaminen, avartaminen,
hoylaaminen, aventaminen, sahaaminen, hiominen, hiertaminen, hoonaaminen ja
hiveltdminen. (Andersson 19973, s. 3; Aaltonen et al. 2000, s. 139-217.)

Sorvauksessa tyOstettava kappale kiinnitetdaan istukkaan, joka saatetaan
pyorivaan liikkeeseen. Sorvin terdkelkkaan Kkiinnitetty terd suorittaa asetus- ja
tyostoliikkeet. (Maaranen 2007, s. 96.) Jyrsinnassa on pyoriva, tavallisesti
monihampainen tydkalu, joka irrottaa lastuja tyokappaleesta. Tydkappale
kiinnitetdan tyostdkoneen poytaan, joka suorittaa syoéttdliikkeen. (Maaranen 2007,
s. 173.) Poraamisessa tydkaluna kaytetdan poraa, joka pyoriessdan ja
tyokappaleeseen syotettyna tyostaa pyorean, lieriomaisen reian (Maaranen 2007,
s. 43).

Lastuamiseen liittyy useita kasitteita jotka ovat lasna lastuamisprosessissa, sen
valinnassa ja ohjauksessa. Nama kasitteet ovat lastuamisgeometria,
lastuamisarvot, lastuttavuus, teraaineet, teran kuluminen ja -vauriot,

lastuamisnesteet, lastun muoto ja murtaminen. (Andersson 1997a, s. 5-173.)

2.1 Lastuamisgeometria

Lastuamisgeometrialla tarkoitetaan lastuavan teran kulmia ja niiden keskinaisia
suhteita. Jokaisella lastuamismenetelmalla on omanlainen lastuamisgeometria.
Kuvassa 1 on esitetty lastuamisgeometria sorvattaessa. Lastuamisgeometrialla on
suuri vaikutus lastuamisvoimiin, tyokalun lampdtilaan, lastunmuodostukseen ja -

murtumiseen. (Andersson 19974, s. 5.)



Teran varsi (a) o Paistokulma
Padsarma (b) f  Teroituskulma
Paastopinta (c) g Karkikulma
Sivupaastépinta (d) y Rintakulma
Sivusarma (e) k  Asetuskulma
Rintapinta (f) K, Jéattokulma

A Viettokulma

Kuva 1. Lastuamisgeometria sorvattaessa (Andersson 19973, s. 5).

Teran rintapinnan geometria edesauttaa lastun murtumista. Kukin teran
rintapinnan geometria on kehitetty tiettya kayttdaluetta varteen, jolle on maaritetty
tietty syottd- ja lastuamissyvyyssuositus. Sorvausteran nirkonsade on monissa
sorvausvaiheissa avainasemassa, silla se vaikuttaa niin sarmanlujuuteen kuin
tydkappaleen pinnanlaatuun. (Sandvikin 2005, s. A10-11.) Porauksessa tarkeat
terageometrian osat ovat esimerkiksi terasarmien kulmat, lastu-ura ja
lastuamisnesteen syottokanava. (Sandvikin 2005, s. EG). Kuvassa 2 on esitetty

kierukkaporan geometria.
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Kuva 2. Poran geometria (Andersson 1997a, s. 215).

2.2 Lastuamisarvot

Lastuamisarvot ovat parametreja, jotka maarittavat tyokalun ja tydkappaleen
keskinaiset liikkeet. Teravalmistajilla on tarjolla erilaisia taulukoita ja ohjelmia, joilla
voidaan valita optimaalisia lastuamisarvoja eri terille ja materiaaleille. Kuvassa 3
on esitetty sorvauksen lastuamisarvot, jotka ovat

- karanopeus (n) [r/min]

- lastuamisnopeus (v;) [m/min]

- syotto (f,) [mm/r]

- lastuamissyvyys (ap) [mm]

- asetuskulma (k) [°]. (Sandvikin 2005, s. A9.)



Kuva 3. Sorvauksen lastuamisarvot (Sandvik 2005, s. A9).

Kuvassa 4 on esitetty porauksen lastuamisarvot, jotka Sandvikin (2005, s. E4)
mukaan ovat

- karanopeus (n) [r/min]

- lastuamisnopeus (v;) [m/min]

- syottdnopeus (vy) [mm/min]

- kierroskohtainen syotto (f,) [mm/r].

Kuva 4. Porauksen lastuamisarvot (Sandvik 2005, s. E4).

Lastuamisarvoilla on suuri vaikutus tuottavuuteen. Valitsemalla lastuamisnopeus
ja syottd suuriksi saadaan tyOstettavan kappaleen lapaisyaikaa lyhennettya.
Toisaalta lastuamisnopeuden ja syoton lisaaminen lisaa myos teran kulumista.

Talléin tydkaluja joudutaan vaihtamaan useammin. TyOkalun vaihtamiseen kuluva
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aika, tyokalun hinta seka tyostokoneen ja tyokalun ominaisuudet maaraavat sen,
kuinka suuret tyostbarvot voidaan valita. Kaytannossa tama tarkoittaa kaikkien
kustannustekijoiden optimointia niin, ettd paastdan mahdollisemman pieniin
kokonaiskustannuksiin. Kuvassa 5 on esitetty tydstokustannukset

lastuamisnopeuden funktiona. (Sandvik 2007, s. 2; Andersson 1997a, s. 162—

166.)

Tytsttkustannuksat K {mkikpl)
1

K

| | ! |

Lastuvirta V" (dm? fmin)

Kuva 5. Lastuamiskustannukset lastuamisnopeuden funktiona (Andersson 1997a,
s. 166). Ky =kokonaiskustannukset, K, =terakustannukset, K, =kone- ja palkka-

kustannukset, K, =yleiskustannukset



3 LASTUAVAN TYOKALUN KESTOAIKA

Lastuavassa tyostdssa tydstdvoimat ovat suuria, jolloin tera joutuu alttiiksi suurille
mekaanisille rasituksille. Teriin kohdistuva voima ei ole pelkastaan staattinen.
TyOstettavan kappaleen pinnan epatasaisuus, teran liikke tydstettavaan
kappaleeseen nahden seka varahtely aiheuttavat dynaamista eli hakkaavaa
kuormitusta. Teraan kohdistuvat voimat yhdessa teran lampdtilan muutoksien
aiheuttamien lampodjannitysten kanssa aiheuttavat sen, ettd terasta irtoaa
jatkuvasti ainehiukkasia. (Aaltonen 2000, s. 141.) Lastuavan teran kayttoikaan
vaikuttavat seikat ovat

- tyostettava raaka aine

- teramateriaali

- teramateriaalin laatu

- teran geometria

- tydstéarvot

- tydstétapa (rouhintasorvaus, viimeistelysorvaus jne.)

- tyokappaleen muoto

- teran ja tyOkappaleen varahtely

- sorvin kunto

- sorvaajan ammattitaito (Maaranen 2007, s. 105).

Lastuavan tydkalun kulumismekanismeja ja kulumisen aiheuttajia ovat
- abrasiivinen kuluminen eli hankauskuluminen
- adhesiivinen kuluminen eli puristushitsautuminen
- diffuusio
- hapettuminen
- teran pehmeneminen
- vaihtelevat lampdjannitykset
- mekaaniset jannitykset
- sahkomotoriset voimat (Aaltonen 2000, s. 141-142).
Kaytannossa lastuamishetkelld kulumista tapahtuu useammalla kuin yhdella

mekanismilla (Salonen 1997, s. 105).



Teran kulumisen ja tylsymisen myota lastuamisvoimat seka lastuavalta

tyokoneelta vaadittava tehontarve kasvavat. Lisaksi mittatarkkuus ja pinnanlaatu
huononevat. (Aaltonen 2000, s. 141.) Tama tulee ottaa huomioon etenkin

viimeistelyssa, silla silloin on tarkoitus paasta vaadittuun pinnanlaatuun ja

mittatarkkuuteen.

Kuvassa 6 on

esitetty

lastuavan

teran yleisimmat

kulumismuodot, teravauriot seka ohjeet niiden valttamiseksi.
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X | il
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e = Valitse vahvempl lastunmuriaj, = = laatu.
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B e = \(alitse terdnpidin, jonka asetus- = = | i5a8 syottod,
| kulma on erilainan, E —_—— +\alitse kevyemmin lestuava
| :—_—:}j lastunmurtaja.
b,
Vlistekuluminen » \ihenna lastuzmisnopeutta. Kampahalkeamat « Kiytd runsaasti tal 2 ollankaan
= Valitsa parammin kulutusts kestava |lastuamisnasietia.
e e Lzatu. [ ey, «\Vhenna lzstuamisnopeutta.
L 3 4 L +\Ehanni sydtiod.
) '\V /) I|I -\___M.-"
‘\,-/J G |
Kuoppakuluminen | « &3 lastuamiznestetta.
| =Valitse paremmin kulutusta kestava
g | laatu,
l_ L343 = ihannd lzsluamisnopeutta.
| \#-/ *\ahennd sydtiod.
= J

Kuva 6. Lastuavien tyokalujen valmistajan ohje tyokalun kestoian pidentamiseen
(Seco 2005, s. 41).

Taloudellista kestoaikaa arvioitaessa voidaan kayttaa helposti mitattavia viiste- ja
(Aaltonen 2000, s.

terdpalan kulumiskoe sekd raja-arvot ovat esitetty standardissa 1SO 3685.

kuoppakulumisen raja-arvoja. 141). Yksikarkisen sorvin

Standardin mukaan kovametallisille terapaloille, joiden testiolosuhteet on

maaritelty taulukossa 1.



Taulukko 1. Standardin ISO 3685 mukaiset lastuamisparametrit, kun tehdéén
kulumiskokeita (ISO 3685). Suomennos: Cutting condition = lastuamisolosuhteet,

Feed = syottd, Depth of cut = lastuamissyvyys ja Corner radius = nirkonséde.

Cutting condition A B C D

Feed, f, mm/rev 0,1 0,25 0,4 0,63
Depth of cut, a,, mm 1 2.5 2.5 2,5
Corner radius, r, mm 0,4 0,8 0,8 1.2

Taloudellista kestoaikaa arvioitaessa kulumiskriteerit ovat

maksimi viistekuluminen VBB max =0,6mm, jos viistekuluminen ei ole

tasaista

- Keskimaarainen viistekuluminen VBB:O,Smm, jos viistekuluminen on

tasaista
- kulumiskuopan syvyys KT =0,06+0,3f , jossa f on syottd
- Kulumiskuopan etureunan lyhin etaisyys lastuavasta
sarmasta KF = 0,02 mm
- Kuoppa yhtyy sivusarmaan.
Kuvassa 7 on esitetty, kuinka viistekulumista ja kuoppakulumista mitataan (ISO
3685, s. 11).
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Flank wear lond
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]

HF = crater front distance
K8 = crater width
KM= erater centre distance
KT = crater depth

{see clouse C.4}

Kuva 7. Esimerkki kuoppakulumisesta ja viistekulumisesta (ISO 3685 s. 12).

Mikali lastuamiskoe joudutaan suorittamaan lastuamisparametrilla, joka poikkeaa

edellisessa taulukossa esitetyista arvoista, lastuamisparametrin valinta suoritetaan

kuvan 8 kuvaajan avulla. (ISO 3685).
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Kuva 8. Lastuamisolosuhteiden rajat (ISO 3685). Suomennokset: Feed = syotto,
Depth of cut = lastuamissyvyys, Corner radii = nirkonsade, Standard cutting

conditions = standardinmukaiset lastuamisolosuhteet.

3.1 Kuoppakuluminen

Kuoppakulumisessa lastun mekaaninen hankaus kuluttaa tydkalun rintapintaan
kuopan. Kyseinen tapahtuma on esitettyna kuvassa 8. Kulumiskuopan syvyys ja
leveys etenevat suhteellisen lineaarisesti lastuamisajan funktiona. (Andersson

1997a, s.84; Maaranen 2007, s. 108.)
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Workpiece

-

=

Flamk wear

Kuva 9. Metallin lastuamisessa syntyvien teran kulumien sijainnit (Boothroyd &
Knight 2006, s. 142). Suomennokset: Crater wear = kuoppakuluminen, Flank wear
= viistekuluminen, Workpiece = tyokappale, Chip = lastu, Tool = tyokalu, Flank =

paastopinta ja Face = rintapinta.

Kuppakuluminen maarittelee usein tyokalun kestoajan, kun tyokappaletta
lastutaan erittain suurilla nopeuksilla. Talloin tyokalun rintapinnan lampdatila voi
helposti kohota yli 1000 °C:een. Kuumenemisen myota tyokalun rintapinta
pehmenee ja nain olleen on alttina kuoppakulumiselle. Vaikka kovametalliset
tydkalut sailyttavat kovuutensa korkeissakin lampatiloissa, kulumiskuoppa voi silti
syntya diffuusion johdosta. (Boothroyd & Knight 2006, s. 143.)

Kulumiskuopan syventyminen aiheuttaa tehollisen rintakulman suurenemisen ja
teroituskulman pienenemisen heikentaen terapalan nirkkoa. Kulumiskuopan
vahitellen suurentuessa terapalan nirkko murtuu. Kuoppakulumisen vaikutus teran
murtumiseen on sitd suurempi mita lahemmaksi leikkaavaa sarmaa kuoppa
muodostuu. (Boothroyd & Knight 2006, s. 143; Ansaharju et al. 1989, s. 168.)

Lastuavien terien kuoppakulumiseen vaikuttavat paasaantoisesti kaksi
mekanismia: diffuusio ja abraasio. Naista diffuusiolla on todettu olevan suurin
merkitys. (Sandvik 1994, s. 1V-13.) Anderssonin (1997a, s. 84) mukaan myo0s
adheesio vaikuttaa kuoppakulumiseen. Kuvassa 10 on esitetty Anderssonin

(19974, s. 84) kirjassa esitetty Mullerin nakemys kuoppakulumisen synnysta.
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Kuva 10. Kuoppakulumiseen johtavat mekanismit lastuavassa tyOstossa
(Andersson 19973, s. 84).

3.1.1 Diffuusio

Diffuusiossa tyOkalumetallin atomeita siirtyy lastuun sen virratessa teran
rintapinnan yli. Atomien siirtyminen heikentaa teran rakennetta. Teran rakenteen
heikkenemisen mydta abrasiivinen ja adhesiivinen kuluminen kiihtyvat. (Andersson
1997a, s. 76-77.)

Diffuusioreaktion kaynnistyminen edellyttdd korkeaa lampdtilaa, kahden metallin
valistd kosketusta seka teramateriaalin ja tyOstettdvan materiaalin faasien
keskinaista liukoisuutta (Andersson 1997a, s.76). Diffuusioreaktio alkaa
suunnilleen 900 °C:ssa, jonka vuoksi se esiintyy paaasiassa vain kovametalleilla.
(Andersson 1997a, s. 76-77).

3.1.2 Abrasiivinen kuluminen

Abrasiivinen  kuluminen eli mekaaninen hankautuminen on tavallisin
kulumismekanismi, joka esiintyy kaikissa lastuamisolosuhteissa. Abrasiivinen
kuluminen syntyy kun irtoamassa olevan lastun alapinta hankaa tyokalun

rintapintaa. Tama ilmenee tydkalun rintapinnan kuoppakulumisena. Myods
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tyOkappaleen juuri paljastuneen uuden pinnan ja paastopinnan valinen
suhteellinen liike aiheuttaa abrasiivista kulumista. Tama ilmenee esimerkiksi

tydkalun viistekulumisena. (Andersson 1997a, s. 74.)

TyoOstettava materiaali ei milloinkaan ole taysin homogeeninen, vaan se sisaltaa
erilaisia sulkeumia tai tiivistymia, jotka saattavat olla paljon kovempia kuin
perusaine. Nama perusaineen rakennevirheet toimivat kuin hiovat hiukkaset, jotka
kuluttavat tyokalun rinta- ja paastopintaa. Taman vuoksi abrasiivista kulumista
tapahtuu, vaikka tydkalun materiaali olisi paljon kovempaa kuin tyOstettavan.
(Andersson 19974, s. 74.)

3.1.3 Adhesiivinen kuluminen

Adhesiivinen  kuluminen syntyy kuin rinta- ja paastopinnan seka
tydkappalemateriaalin ~ valille  syntyy  puristushitsautumia.  Hitsautumien
leikkautuessa irti, materiaalien valinen raja ei palaudu taysin alkuperaiseen
muotoon, vaan pienia maaria tyokalun materiaalia irtoaa lastun mukaan.
(Andersson 1997a, s. 75 & Shaw 1986, s. 225.)

Adhesiivisen kulumisen ehtona on tydkaluun kohdistuva voimakas kuormitus, joka
aikaansaa tyokalun ja irtoavan lastun hitsautumisen. Koska lastuamisprosessissa
lastun muovautuminen tyokalun rintapintaa vasten aiheuttaa suuren pintapaineen
(kuormituksen), on adheesio kuoppakulumisen todenndkaisin aiheuttaja hitailla

lastuamisnopeuksilla. (Andersson 1997a, s. 75.)

3.3 Lastuavan tyokalun murtuminen

Terarikot voidaan jakaa esimerkiksi seuraavaan tapaan kahteen paaryhmaan,

ennustamattomiin ja niihin, joiden todennakoisyys kasvaa lastuamisen edetessa.

Ennustamattomat rikot edustavat vain noin 10 prosenttia kaikista terarikoista,

mutta seurauksiltaan ne voivat olla tuhoisampia kuin kulumisesta suoranaisesti tai
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yhdessa muiden tekijoiden kanssa johtuvat ennustettavissa olevat rikot.
(Andersson 1997a, s. 89.)

3.3.1 Terarikkojen syyt

Terarikkojen syntymiseen johtavat syyt ovat selkeat. Kun teramateriaali on
korkean lampdtilan vuoksi pehmentynyt siten, ettd lastuamisvoimien aiheuttama
jannitys ylittdd materiaalin kimmorajan, teran sarma muotoutuu plastisesti. Tera
murtuu kun sen sisaiset jannitykset ylittavat nirkon murtorajan. Tilannetta
kiihdyttavat entisestaan kulumisviisteen vuoksi kasvaneet lastuamisvoimat ja
kulumiskuopan tai -loven takia heikentynyt nirkko. Tera voi myos lohkeilla.
Lohkeaminen tapahtuu kun teran dynaamisen kuormituksen vuoksi syntyneiden
halkeamien valiin jadvissa lohkoissa jannitys ylittdd murtorajan. (Andersson
19974, s. 89.)

Myo6s muilla tekijoilla on vaikutusta teran rikkoutumiseen. Naitd sekundaarisia
tekijéita Anderssonin (1997a, s. 90-91.) mukaan ovat
- tera
o rakenneviat
o virheellinen geometria
o virheellinen asento
- tyokappale
o lastuttavuuden vaihtelu eri toimituserissa
0 epaedullinen muoto
0 epahomogeenisuus
0 mittavirheet
- lastuaminen
0 sopimaton lastuamisarvojen yhdistelma
o lastuamisprosessin epastabiilisuus (varahtelyt yms.)
o lastuamisnesteen virheellinen suuntaus tai kayttamattomyys
- inhimilliset tekijat
o virheellisesti kiinnitetty kappale tai tera

0 esiasetusvirheet
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0 ohjelmointivirheet
0 vaarin asetettu kestoaika
- muut

o tydstokoneen toimintahairiot ja sahkokatkokset.

Lastuamisen aikana terassa vaikuttavia jannitystiloja on tutkittu runsaasti, silla juuri
ne ovat teran rikkoutumisen ratkaisevat tekijat. Teran sisaisiin jannityksiin
vaikuttavat lastuamisvoimat, -lampdtila, teran ja tyOkappaleen lahestymiskulma
seka lastuamisen stabiilius. Kuvassa 12 on esitetty kuvaus terdn mekaanisista
jannityksista lastuttaessa tiettyna ajanhetkena. Epajatkuvien
lastuamismenetelmien  kuten jyrsimen terien jannitystiloissa on useita
jannitysjakaumaltaan erilaisia vaiheita. (Andersson 1997, s. 91-92.)

veto-

jannitys

]

Kuva 12. Lastuavan teran jannitystila tiettyna ajanhetkena T (Andersson 199743, s.

92).

3.3.2 Teran rikkoutumistavat

Koska lastuavan teran mekaaninen ja terminen kuormitustila erilaisissa
lastuamistiloissa on erittain vaikeaa jaljittaa, on mekaanisten simulaatiomallien
soveltuvuus  kaytannon tilanteisin  huono. Kuvassa 13 on esitetty
terarikkomorfologiaan perustuvia murtumistyyppeja. Kuvan kirjainselitteet on
esitetty alla:

a. Mureneminen irtosarman muodostumisen yhteydessa.

b. Mureneminen teran poistumisvaiheessa.
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Suuren mekaanisen kuormituksen aiheuttama totaalirikko.
Saroily lastuttaessa kovia materiaaleja pienella syotolla.

Mekaanisista ja termisista halkeamista johtuva lohkeilu.

= @ o o0

Plastisen muodonmuutoksen aiheuttama murtuminen.

Puutteellisesta alatuennasta johtuva murtuminen.

= @

Paastopinnan lovikulumisen aiheuttama murtuminen.

Kuoppakulumisen aiheuttama murtuminen.
j-  Kulumiskuopan yhtyminen sivupaastopinnan loveen.

k. Epajatkuvan tydston aiheuttama saroily. (Andersson 19973, s. 95.)

Kuva 13. Terarikkojen murtolinjat (Andersson 1997a, s. 95).

Teran murtumisen aiheuttaa ylikuormitus. Tama ylikuormitus voi olla joko
vasyttava tai suoranainen murtorajan ylitys. Murtopinta kehittyy kohtisuoraan
suurinta paajannitysta vastaan. Murtuminen on haurasmurtuma, joka alkaa
yleensa 1-2 mm nirkosta paasarman puolelta. Tallda alueella lampdjannitys on
pieni, mikd auttaa murtuman etenemista. Koska kosketusvaiheessa teran
vetojannitykset ovat suurimmillaan, murtuminen tapahtuu usein juuri silloin.
(Andersson 1997a, s. 98.)

Teran murtumiseen liittyy useimmiten kuluneisuus. Etenkin rintapinnan
kuoppakuluminen nostaa murtumisriskia. Kuoppakulumisen johdosta
kuormituskestavyys pienenee ja rintakulman muutos aiheuttaa lastuamisvoimien
suuruuden ja suunnan muutoksia. Anderssonin (1997a, s. 98) mukaan

tavallisimmin terd murtuu kuluneisuuden vuoksi silloin, kuin kuoppakuluminen ja
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sivupaastopinnan lovikuluminen esiintyvat voimakkaina yhta aikaa. Kuva 14
esittda tilannetta, jossa terd murtuu kulumiskuopan ja sivupaastopinnan

kulumisloven muodostamaa linjaa pitkin.

[... kasvamissuunta  (b)

X
/\j_\_ﬂ,
potentiaalinen

sivupddstbpinnan

sienentynyt  MUrolna = k‘_‘“;"'“'““

passttkulma viumiskuoppa
potentiaalinen
murtalina

Kuva 14. Teran kulumisen vaikutus murtumiseen (Andersson 1997a, s. 98).

4 KUOPPAKULUMISEN MITTAUS

Lastuavan tyokalun kulumisen mittauksessa kulunutta teraa verrataan
alkuperaiseen kulumattomaan teraan. Kulumisviisteen ja -kuopan leveyden
likimaaraiseen mittaamiseen voidaan kayttaa asteikolla varustettua Iluuppia.
Tarkempaan mittaustulokseen paastaan kayttamalla esimerkiksi tyokalu- tai
yleismittausmikroskooppia. Jos tutkittava terd on pinnoittamaton, voidaan
alkuperaisen sarman aseman varmistamiseen kayttaa esimerkiksi Vickersin
kovuuskokeen painannetta. Kuopan syvyys voidaan mitata statiiviin kiinnitetyn
tuhannesosamittakellon, kapasitiivisen tai induktiivisen anturin, tai profiilipiirturin
avulla. (Andersson 1997a, s. 141.)

Edella mainituilla menetelmilla voidaan kulumiskuoppa mitata suhteellisen tarkasti
yksinkertaisista tyokaluista. Yksinkertaisilla kappaleilla tarkoitetaan esimerkiksi
sorvin terapalaa, jossa on suora, tasomainen rintapinta. Yksinkertaisissa
kappaleissa on selva referenssitaso, johon kuopan pohjaa on helppo verrata. Kun
mitattavan kappaleen geometria on monimutkainen eikd selvaa referenssitasoa
ole, johon verrata, tarkan ja luotettavan mittaustuloksen saaminen nailla
menetelmilla on vaikeaa. Talloin mitattavalle kappaleelle voidaan suorittaa
koordinaattimittaus. Koordinaattimittauksella tarkoitetaan mitattavan kappaleen

koordinaattien maarittamista avaruudessa. Erilaisia koordinaattimittausmenetelmia
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on olemassa kymmenia ja joidenkin soveltuvuutta kuoppakulumisen mittaukseen
on tutkittu. (Tikka 2007, s. 16.)

41 Vaihesiirtomenetelma

Singaporen yliopistossa (The National University of Singapore) on tutkittu
vaihesiirtomenetelman soveltuvuutta kuoppakulumisen kolmiulotteiseen
mittaukseen. Tutkimuksessa vaihesiirtomenetelmalld saadut kolmiulotteiset kuvat
verrattiin laser skannerin antamaan karttaan. Vaihesiirtomenetelma osoittautui
nopeammaksi ja  tarkemmaksi mittausmenetelmaksi kuoppakulumisen
mittaukseen kuin laserskannaus. Tutkimuksessa paastiin siihen tulokseen, etta
vaihesiirtomenetelman oikeanlaista laitteistoa voitaisiin teollisuudessa soveltaa
kuoppakulumisen reaaliaikaisen mittaamiseen. Reaaliaikaisella mittauksella
tarkoitetaan tapausta, jossa esimerkiksi sorvin tyokalu ajetaan tiettyyn pisteeseen,
jossa kamera ottaa kuvan ja muodostaa kuvan tiedoista kolmiulotteisen kuvan.
(Wang et al. 2006.)

Vaihesiitomenetelma (Phase Shifting method) on tarkka menetelma
kolmiulotteisten (3D) kappaleiden mallintamiseen. Menetelma ei ole herkka tausta-
tai kontrastivaihteluille eika epapuhtauksille. Se ei mydskaan vaadi projektorin ja
kameran tarkkaa suuntaamista, ja silla pystyy rakentamaan 3D-mallin tyokalusta
tarkasti ja automaattisesti. (Wang et al. 2006, s. 164-165.)

Vaihesiirtomenetelman laitteisto koostuu LCD-projektorista, johon on kytketty
pitkan etaisyyden mikroskooppi (LWDM), LCD-ohjaimesta sekd CCD-kamerasta,
johon kytketty toinen LWDM. Lisaksi tarvitaan ohjelma, joka kykenee tulkitsemaan
CCD-kameran ottamaa kuvaa ja tekemaan siita 3D-mallin. Kyseinen kokoonpano
on esitetty kuvassa 15. (Wang et al. 2006, s. 165-166.)
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Captured image

Tool holder
EGDSOR

Tool insert

LCD projector
with LWDM

Kuva 15. Esimerkkikokoonpano vaihesiitomenetelman laitteistosta. (Wang et al.
2006, s. 169). Suomennokset: Captured image = otettu/kaapattu valokuva, Tool

holder = tydkalupidin, Tool insert = terapala.

411 Vaihesiirtomenetelman periaate

Vaihesiirtomenetelmassa LCD-projektorilla heijastetaan tasaisesti viivoitettu kuva
kolmiulotteisen mitattavan kohdan paalle. Kun mitattavan kappaleen pinta ei ole
referenssitasossa, nakyy se heijastuneen viivan kaareutumisena. Kuvasta 16
nahdaan kuinka heijastetut suorat viivat eivat ole kulumiskuopan kohdalla suoria
kuten muualla terapalan pinnalla. Tarkka sijainti viivojen nahden saadaan
intensiteettieroista. Kaytannossa tama tarkoittaa esimerkiksi kuva 16 tapauksessa
sita, etta kun siirrytdan kuvan vasemmasta laidasta oikealle ja tutkitaan
intensiteetin muutosta, saadaan sinimuotoinen kuvaaja. Kuvaajan vaihekulmasta

voidaan laskea tarkka sijainti. (Wang et al. 2006, s. 166.)
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Kuva 16. Kameralla otettu kuva projektorin lahettamasta viivoituksesta terapalan

pinnalle (Wang et al. 2006, s. 166). Suomennos: Cutting edge=Ilastuava sarma.

Viivojen kaareutumisen syy nakyy kuvassa 17. Jotta mittausmenetelma olisi
helppo ymmartaa, tarkastellaan menetelmaa kahden erillisen tapauksen avulla.
Molemmissa tapauksissa sade lahetetaan pisteesta P, ja tilannetta tarkastellaan
pisteesta |. Ensimmaisessa tapauksessa, sateen tielle ei osu mitaan ja sade jatkaa
matkaa referenssitasolle saakka. Talloin pisteesta | tarkasteltuna, sade osuu
referenssitason pisteeseen A. Toisessa tapauksessa, tilanne on samanlainen kuin
edellisessa, mutta nyt sade osuu kohouman pisteeseen D, joka ei ole
referenssitason piste. Pisteestd | tarkasteltuna sade osuu referenssitason
pisteeseen C. Kun naitd kahta tapausta verrataan toisiinsa, saadaan sateiden

eroksi referenssitasossa kaavalla 1

Ax=AC. (1)
Kun Ax lisaksi tiedetaan tarvittavat kulmat ja etaisyydet, voidaan kohouman
korkeuden laskea. (Wang et al. 2006, s. 165.)
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Reference
plane

=

)
Kuva 17. Vaihesiitomenetelman toimintaperiaate (Wang et al. 2006, s. 165).

Liitteessa | on esitetty pinnan matemaattinen malli, jolla voidaan ratkaista

mitattavan kappaleen pinnan pisteiden korkeus referenssitasoon nahden.

Kayttamalla sopivaa ohjelmistoa voidaan pisteiden korkeuksista muodostaa

kolmiulotteisen kuvan. Kuvassa 18 on esitetty kolikon numeroluvuista muodostettu
pinnan kolmiulotteinen kuva.

Z (micron)

Kuva 18. Kolikon vuosiluvun keskimmaisista numeroista tehty pinnan kartta (Quan
et al. 2001, s. 25).
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4.2 Automaattisen fokusoinnin menetelma

Korean tieteen ja tekniikan instituutissa (Korean Advanced Institute of Science and
Technology) on tutkittu konenadn ja automaattisen tarkennuksen soveltuvuutta
kuoppakulumisen mittaukseen. Mittalaitteistona oli stereomikroskooppi, jota
liikuteltiin servomoottorilla. (Yang et al. 1996, s. 363—-365.)

Automaattisen fokusoinnin menetelman toimintaperiaate on esitetty kuvassa 19.
Mitattava tyOkappale asetetaan X-Y-pOydassa sijaitsevaan tyokalupitimeen, johon
kamera mikroskooppeineen seka valoineen on suunnattu. X-Y-poytaa, jonka
tarkka sijainti tiedetaan, voidaan siirtaa Z-akselin suuntaisesti tasavirtamoottorilla.
Kun parhaan tarkennuksen kriteerit ovat saavutettu ja sopiva piste on tunnistettu,
otetaan kuva. Sopivalla ohjelmistolla otetusta kuvasta voidaan muodostaa pinnan
kolmiulotteisen kuvan harmaasavytarkastelun avulla. (Yang et al. 1996, s. 363—
365.)

State of tool wear
crater,
fracture etc.)
Video Monitor
I |
CCD Camara
Microscope
Tool Insert
X-Y table
Probe Type Linear Scale

Kuva 19. Automaattisen fokusointimenetelman laitteisto (Yang et al. 1996, s. 365).
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Suomennokset: Microscope = mikroskooppi, Frame Grabber = kuvan sieppaaja,
Video monitor = videokuvan nayttd, Motor control board = moottorin
ohjauspaneeli, Image processing = kuvankasittely, Geometry of Tool = tyokalun
geometria, State of tool wear = tieto tydkalun vauriomuodoista, Tool insert =
tydkalupidin, Halogen lamp = halogeenilamppu, Probe Type Linear Scale = luotain

tyyppinen lineaarinen skaalain.

4.2.1 Reunaviivojen ja teravyyden tunnistaminen

Reunaviivan tai teravyyden tunnistaminen on kayttokelpoinen tekniikka kun
halutaan tehda yksinkertaisen ja pelkistetyn analyysin mitattavan kappaleen
rakenteesta kuvan perusteella. Reunaviivan tunnistamisen periaate sopii hyvin

kuoppakulumisen sijainnin ja laajuuden mittaamiseen. (Yang et al. 1996, s. 362.)

Menetelmasséd on  kuitenkin  joitakin  ongelmia.  Suurimpia ongelmia
kuoppakulumisen maarittamisessa ovat erilaiset hairidtekijat rintapinnalla. Naita
hairiotekijoita ovat erilaiset lastut ja Oljyroiskeet. Nama hairiotekijat ovat kuitenkin
poistettavissa suhteellisen yksinkertaisin keinoin kuten paineilmalla. Kun kuva
lastuavasta tyOkalusta on tarkennettu (fokusoitu), tulee tyOkalun pintarakenne
tarkasti nakyviin. Mikali otetussa kuvassa on edelleen hairidtekijoita, voidaan ne

poistaa kayttamalla sopivaa alipaastdsuodatinta. (Yang et al. 1996, s. 362.)

Kuoppakulumisen mittauksessa tyokalun rintapinnasta otettu kuva voidaan jakaa
kolmeen alueeseen: tausta, rintapinta ja kulumiskuoppa tai halkeama. Jotta
kulunut osa voitaisiin erottaa kuvasta, vaaditaan riittavaa harmaasavyn
erottelukykya. Kun reunakynnys on saavutettu, on suurin osa hairiotekijoista
poistettu ja aariviivat on paikannettu Laplacian nollanylitysmenetelmalla (Laplacian
zero-crossing method). Koska kuvassa saattaa vielakin olla hairidtekijoita, jotka
tekevat aariviivoista ja muotoviivoista epajatkuvia, taytyy muotoviivat yhdistaa
hairiotekijoiden aiheuttamien vahingoittuneiden pikseleiden yli. Tama suoritetaan
reunojenlinkitystekniikalla (edge linking techniques). (Yang et al. 1996, s. 362-
363.)
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4.3 Stereonako

Stereonakd on yksinkertainen menetelma rakennelmien ja tilavuuksien
mittaamiseen. Kun kolmiulotteista kappaletta valokuvataan eri suunnista, voidaan
kappaleen mitat laskea vertailemalla otettuja kuvia. Kuvan vastinpisteen
harmaasavyn taso kuvaa kameran etdisyyttd mitattavasta pisteesta. Niinpa
vertailemalla valoisuutta ja kuvausetaisyyttd voidaan kuvista rakentaa
kolmiulotteisen mallin. Kuvauksissa on kuitenkin muistettava, ettd kuvat on

otettava samoilla kameran asetuksilla. (Karthik et al. 1997, s. 1573.)

Alun perin stereonakomenetelma oli kehitetty toimimaan kahdella kameralla.
Kaytannossa mittaaminen onnistuu myods yhdellda kameralla. Samalla
mittauslaitteiston koko pienenee ja laitteiston hinta laskee. Kuvassa 20 on esitetty
Intian Teknillisessa Instituutissa tehdyn tyokalun kulumisen mittaukseen tarkoitettu
koelaitteisto. (Karthik et al. 1997, s. 1573-1575.)

CCD Camera

Movable
table

Standard
display

PC(486) with

Matrox Card
Kuva 20. Stereonakdodn perustuva koelaitteisto kuoppakulumisen mittaukseen
(Karthik et al. 1997, s. 1575). Suomennos: Movable table = siirrettava poyta,
Standard display = tavanomainen nayttd, PC(486) with Matrox Card = Matrox-

kortilla varustettu ja 486-mallisella suorittimella toimiva PC-tietokone,

Intian Teknillisen Instituutin koelaitteiston tarkkuus oli 125 pm, joka suhteellisen

epatarkka kuoppakulumiseen mittaukseen. Kuvien yhdistaminen kolmiulotteiseksi
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kartaksi kesti 25-30 minuuttia. Syyna hitauteen oli C++ ohjelmointikielella
386/486-alustalle tehty ohjelmisto, sekd tahan tarkoitukseen sopivien
mittauskomponenttien puute. Tietokoneessa  ollutta Matrox-merkkista
grafiikkakorttia ei kaytetty, silla se ei ollut yhteensopiva kyseisen ohjelmiston
kanssa. Mikali kaytossa olisivat olleet paremmat komponentit, kuvien pinnan
kartan muodostamiseen menisi muutama sekunti. Kuvassa 21 on esitetty
koelaitteistolla saatu pinnan kartta. (Karthik et al. 1997, s. 1579.)

Kuva 21. Lastuavan tyokalun rintapinnasta stereonakomenetelmalla muodostettu
kolmiulotteinen kuva. Kuvan teralla on lastuttu 4030 sekuntia. (Karthik et al. 1997,
s. 1578.)

4.4 Interferometri

Pitkaaaltoista sovellusta interferometrista on kaytetty laajalti erilaisissa
sovelluksissa, kuten infrapunaoptiikassa. Pitkaaaltoista interferometrian sovellusta
on kaytetty myOs pinnankarheuden maarittamiseen ja muihin sovelluksiin, jotka

vaativat syvan asfaarin. (De Nicola et al. 2007, s. 1445.)
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Interferometria perustuu valon aaltoluonteeseen, jossa valo taipuu kulkiessaan
hilan lavitse. Tapahtuma on esitetty kuvassa 22. Laserputkesta lahetetty, yleensa
kahta taajuutta sisaltdva sade, jaetaan kahtia puolildpaisevan peilin avulla.
Erotetuista sateista lyhyemman (vakio) matkan kulkenut sade on referenssisade.
Kun pidemman matkan kulkenut sade heijastuu esimerkiksi mobiilin palautuspeilin
kautta takaisiin, sateet kerataan taas yhteen. Koska jaetut sateet ovat kulkeneet
eri matkan, ne eivat valttamatta ole samassa vaiheessa. Kun mobiilin
palautuspeilin etdisyyttd muutetaan, muuttuu palautuvan sateen vaihekulma
referenssisateen nahden. Talldin referenssisateen ja palautuvan sateen aallot
valilla vahvistavat, valilla heikentavat toisiaan. Kun anturilla tutkitaan yhdistettya
sadetta eli niin kutsuttua interferenssiaaltoa, voidaan mobiilin palautuspeilin
siirtyma mitata. (Andersson 1997b, s. 197.)

kiintea
palautuspeili

Laserputki . -
_ puolildpaiseva peili

referenssi- [ -
laser- Y I

léhde / | | interferenssi
anturi o _ <

- mobiili
interferometri palautuspeili
M

Kuva 22. Laserinterferometrin toimintaperiaate (Andersson 1997b, s.197).

Italian Instituuttien (Istituto di Cibernetica del CNR, Istituto Nazionale di Ottica
Applicate del CNR), Firenzen yliopiston (University of Firenze), sekd Ghaanan
yliopiston (University of Cape Coast) yhteisessa projektissa tutkittiin infrapunan
digitaalista heijastus-holograppfista menetelman tarkkuutta kolmiulotteisten
muotojen mittauksessa. Kuvassa 23 nakyy Mach-Zender interferometriin

perustuva koelaitteisto. (De Nicola et al. 2007, s. 1445.)
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Kuva 23. Koelaitteiston toimintaperiaate, jossa M, M1, ja M2 ovat peileja, BE on
lasersateen levitin (hila), BS1 ja BS2 ovat sateen hajottajat (puolilapaisevat peilit)

(De Nicola et al. 2007, s. 1445). Suomennos: IR camera = infrapunakamera.

Tutkimuksen laitteisto eroaa kuvan 22 laitteistosta siten, etta lasersade hajotetaan
ensin kuvassa 23 nakyvalla hilalla (BE). Taman jalkeen sade peitti koko mitattavan
alueen, jolloin yhdesta infrapunakameran ottamasta kuvasta pystyttiin
muodostamaan pinnan kolmiulotteisen kartan. Laserinterferometri osoittautui
tutkimuksessa hyvaksi menetelmaksi kolmiulotteisten muotojen mallintamiseksi.
Kuvassa 24 on esitetty tutkimuksessa muodostettu kolmiulotteinen malli. Tutkimus
suoritettiin laboratorio-olosuhteissa, ja mitattava muoto oli paineltu alumiiniseen
kappaleeseen. Taman vuoksi menetelman soveltuvuus kuoppakulumisen
mittaukseen teollisuusymparistossa jai epaselvaksi. (De Nicola et al. 2007, s.
1446-1448.)
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Kuva 24. Vasemmalla on infrapunakameralla otettu kuva, josta on ohjelmistolla

muodostettu oikealla oleva kolmiulotteinen malli. (De Nicola et al. 2007, s. 1448).

S} KAUPALLISET MITTALAITTEET

Markkinoilla on joitakin valmiita jarjestelmia kuoppakulumisen mittaukseen.
Valmiiden jarjestelmien hyvina puolina on korkea automaatiotaso,
helppokayttoisyys, seka kompakti muoto. Vastaavasti huonona puolena on niiden
korkea hinta, joka lahtee kahdestakymmenestatuhannesta eurosta yl6spain.
Valmiiden jarjestelmien lisaksi monet yritykset tarjoavat erilaisia raataloityja
jarjestelmia, jotka kootaan asiakkaan tarpeiden mukaan erilaisista
komponenteista, kuten CCD—kamerasta, laserista, projektorista ja niin edelleen.

Raataloityjen mittalaitteiden lahtohinta on reilu kymmenentuhatta euroa.

51 MicroCAD

MicroCAD on GFMesstechnik GmbH yrityksen valmistama,
vaihesiirtomenetelmaan perustuva, pienten osien mittauksiin tarkoitettu mittalaite.
MicroCAD:n toimintaperiaate on esitetty kuvassa 25. Maaratystd kulmasta
projektisoidaan mitattavan kappaleen pintaan tasavalinen, raidallinen kuvio, jota

kuvataan kameralla. Kolmiulotteinen kuva muodostetaan ohjelmistolla
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kamerakuvan viivojen (intensiteetin) ja harmaasavyn perusteella. Naiden kahden
tunnistusmenetelman avulla paastaan erittdin  hyvaan mittatarkkuuteen.
MicroCAD:n tekniset tiedot on esitetty liitteessa Il. (MicroCAD — cutting edge
geometry 2005.)

_________________________________________

CCD-CQamera

Light Source

DMD-Aray

Telecentric
Evaluation Oplics

- ey
e
e I
o~ s
- A
- - ;

Measuring Depth //\l/\/‘\/a\_l/\_/\\_ 1D Profile

—_ k—— Projection Arsa

—] e Measuring Area

Kuva 25. MicroCAD mittalaitteiston toimintaperiaate (MicroCAD — cutting edge
geometry 2005). Suomennos: Light Source = valon lahde, DMD-Array =

Digitaalinen mikropeilijatjestelma, Projection Optics = projektion optiikka,
Measuring Area = mittausala, Projection Area = projektioala, Measuring Depth =
mittaussyvyys, 3D Profile = kolmiulotteinen profiili, Telecentric Evaluation Optics =

hyvan syvyyden ja teravyyden erottelukyvylla varustettu optiikka

MicroCAD:ssa kaytetdéan ODSCAD-ohjelmistoa, joka automaattisesti maarittaa
mitattavan lastuavan terdn geometrian. Ohjelmisto mittaa automaattisesti
lastuavan teran muodon, jonka jalkeen vertaa sita alkuperaiseen, kulumattomaan
teraan muotoihin. Kuvassa 26 on esitetty MicroCAD:lla tallennetut geometriat

uudesta seka kuluneesta terasta. Kuvassa 27 uuden ja kaytetyn teran muotoviivat
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ovat astettu paallekkain. Niita vertailemalla on saadaan mitattua teran kuluminen.

(3D measurement of cutting edges 2006.)
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Kuva 26. Uuden ja kuluneen teran leikkausarman geometria. (3D measurement of
cutting edges 2006).
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Kuva 27. ODSCAD ohjelman antama mittausteito teran kulumisesta (3D

measurement of cutting edges 2006).
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MicroCAD jarjeselmalla ei ole Sumessa maahantuojaa, vaan suomalaisten
asiakkaiden on tilattava kyseinen mittalaitteisto suoraan saksalaiselta

valmistajalta.

5.2 Leica

Leica Microsystemsilla on stereonakdon perustuva mittalaitteisto, joilla voidaan
mitata pienia yksityiskohtia kuten kuoppakulumista. Mittalaitteisto perustuu Leica
MZ -malliseen mikroskooppiin, johon on kytketty IC3D-mallinen kamera seka

ohjelmisto. (Leica 3-D Imaging Systems 2005.)

Stereomikroskoopin optiikan suuri tarkennusvali mahdollistaa seka pienien
yksityiskohtien ettd suurempien vaurioiden mittaamisen. Mittausala vaihtelee
mikroskoopin ja optiikan mukaan. Esimerkiksi stereomikroskoopin MZ10F
mittausalan halkaisija vaihtelee 131-1,31 mm valilla. (The Leica MZ10 F
Stereomicroscope 2006.) IC3D-kameran sisallda on oikeastaan kaksi 3,3
megapikselin  CCD-kameraa. Kun edellda mainitulla optiikalla ja talla
korkearesoluutioisella kamerakokonaisuudella otetaan kuva, on mittaustarkkuus
vakuuttava. Kuvassa 28 on esitetty esimerkki Leican mittalaitteistosta. (Leica 3-D
Imaging Systems 2005.) Leica mittalaitteiden suomalainen maahantuoja on Leica

Nilomark Oy.
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Kuva 28. Leica MZ- mallistoon kuuluva stereomikroskooppi, joka yhdessa Leica
IC3D kameran kanssa soveltuvat kuoppakulumisen mittaukseen. (Leica 3-D

Imaging Systems 2005).

5.3 Ranger

Kuoppakulumisen mittaukseen voidaan soveltaa erilaisista komponenteista
raataloitya jarjestelmaa. Mittalaitteisto voidaan toteuttaa monella tavalla kuten
topografiaan, intensiteettiin, sirontaan tai harmaasavyeroteluun perustuvilla
menetelmilla. Mittalaitteiston mittatarkkuus riippuu kaytettavasta optiikasta ja
menetelmasta. Yksi vaihtoehto kuoppakulumisen mittaukseen on Sick Oy:n
Ranger-kameraan perustuva mittalaitteisto. Kuvassa 29 on esitetty kyseinen
laitteisto. (Ranger 3D 2007.)
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Kuva 29. Ranger kameraan perustuva mittalaitteisto, jolla voi mitata
kuoppakulumista (Ranger 3D 2007).

Kuvassa 29 esitetyn jarjestelma on laserskanneri, jonka toimintaperiaate perustuu
laserin lahettamaan laserjuovaan, jota kamera kuvaa. Juovasta lasketaan Y ja Z
koordinaatit. Liikuttamalla kohdetta tai kameraa, kohteesta voidaan muodostaa
3D-kuva. Kolmiulotteisen kuvan muodostaminen tapahtuu sopivan ohjelmiston,
kuten Matroxin avulla. (3D robotiikassa 2006.)
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6 ANALYSOINTI

Kuoppakulumisen mittaukseen soveltuvia mittalaitteita on markkinoilla lukuisia.
Halvimmat ja yksinkertaisimmat mittalaitteet ovat luuppi ja statiiviin kiinnitetty
tuhannesosamittakello ja kallimmat ovat taysin automaattiset mittausjarjestelmat.
Mittalaitteiston valinta on tehtava vyrityksen tarpeiden mukaan. Mikali
kuoppakulumista mitataan harvoin, ja mitattavat tyokalut ovat muodoltaan
yksinkertaisia, on tuhannesosamittakello erinomainen valinta. Vastaavasti pitkalle
automatisoitu mittausjarjestelma on paras vaihtoehto yrityksille, jotka tekevat
erilaisia lastuttavuuskokeita, joiden osana on myds lastuavan teran vaurioiden

tutkiminen.

MicroCAD on ainoa mittalaite, joka on tehty lastuavan tyokalun kulumisen
tutkimuksiin.  Taman vuoksi se soveltuu parhaiten lastuavan teran
kuoppakulumisen mittaukseen. Vastaavasti MicroCAD on ylivoimaisesti kallein,
jolloin sen hankkiminen kannattaa vasta silloin, kun kulumisen mittauksia tehdaan
jatkuvasti. Leican MZ-stereomikroskooppiin perustuva mittalaitteisto on hitain
kayttaa, silla lastuava terapala tulisi irrottaa tyOkalupitimesta mittauksen ajaksi.
Ranger kameraan perustuva mittalaitteiston etu on se, etta mittalaitteisto kootaan
tarvittavaa sovellusta varten. Nain mittalaitteistosta saadaan sellainen kuin
halutaan. Toisaalta toimivan mittalaitteiston kokoaminen vaatii paljon osaamista ja
aikaa, silla kaikki mittaukseen tarkkuuteen vaikuttavat asiat, kuten esimerkiksi

mitattavan teran pinnoitteen heijastuskyky, on tutkittava huolellisesti.

Nykyisten PC-tietokoneiden nopeus ja digitaalikameroiden tarkkuus on riittava
tarkkojen kolmiulotteisten muotojen mittaamiseen ja mallintamiseen. Tarkan
mittaustuloksen saaminen edellyttda kaytetyn mittausmenetelman tuntemisen.
Erilaisissa mittausmenetelmissa on eri vaatimukset puhtauden, |ampdtilan,
mitattavan kappaleen heijastuskyvyn ja valoisuuden suhteen. Lisaksi
mittauslaitteiston kalibroinnilla on suuri merkitys luotettavan mittaustarkkuuden

saamiseen.
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Kuoppakulumisen mittauksen edellyttama tarkkuus asettaa suuret vaatimukset
mittalaitteiston asennukselle seka kalibroinnille. Kiinnitys on toteutettava niin, etta
mittalaitteisto pysyy tiukasti kiinni, eikd suuntauskulma muutu sorvauksen
aiheuttaman varinan vuoksi. Kun mittalaitteisto on asennettu, taytyy erilaisilla

kokeilla varmistua siita milloin ja miten kalibrointi kannattaa suorittaa.

7 JOHTOPAATOKSET

Lappeenrannan Teknillisen Yliopiston Konepajatekniikan laboratorioon tarpeisiin
soveltuvan mittalaitteiston valinta on vaikea, silla laboratorion asettamat kriteerit
ovat tiukat. Mittalaitteistolla on kyettava mittaamaan porien kuoppakulumista seka
laitteiston sovelluttava NC-sorvin tyOkalujen kulumisenvalvontaan. Mikaan talla
hetkella markkinoilla olevista yksittaisista mittalaitteistoista ei tayta naita kriteereita

sellaisenaan.

MicroCAD  tayttaa parhaiten Lappeenrannan Teknillisen  Yliopiston
Konepajatekniikan laboratorion asettamat vaatimukset, silla se on helposti
siirrettavissa, nopea, tarkka ja se sisaltaa valmiina olevat ohjelmistot tydkalujen
vaurioiden mittaukseen. Toisaalta MicroCAD on erittdin kallis, joten

hankintahinnan puolesta se ei sovellu Konepajatekniikan laboratorion kayttoon.

Leican MZ-stereomikroskooppiin perustuva mittalaitteisto ei tayta
Konepajatekniikan laboratorion asettamia vaatimuksia. Kyseisella laitteistolla ei
pystytd mittaamaan kuoppakulumista NC-sorvin sisalla, silla mittalaitteisto ei

mahdu sorvin sisdan niin, ettei se hairitsisi lastuamista.

Lappeenrannan Teknillisen Yliopiston Konepajatekniikan laboratoriolle soveltuvin
mittalaitteisto on Ranger kameraan perustuva jarjestelma. Koska kyseisen
mittalaitteiston siirrettavyys on huono, parhaan tulokseen paastaan kahdella
kameralla, joista ensimmainen on NC-sorvissa ja toinen sorvin ulkopuolella.

Ratkaisevin tekija Ranger kameraan perustuvan mittalaitteiston soveltuvuudessa
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yliopiston kayttoon on kyseisen mittalaitteen edullisuus seka hyva soveltuvuus

myOs muihin kuin teravaurioiden mittauksiin.
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LITE I, 1 (2)
PINNAN MATEMAATTINEN YHTALO

Kun sinimuotoinen tasaisesti viivoitettu kuva projektisoijaan 3D partikkelin pinnalle,

saadaan viivojen vaaristymisesta seuraavanlainen matemaattinen yhtalo

1%, y) = R(x, G (x. y) + H(x, y) cosg(x, y)]. (13)
Yhtalossa R(X,y) kuvaa partikkelin pinnan heijastuskykya, R(x,y) on taustan
intensiteetti, H(x,y)/R(x,y) viivojen kontrasti (fringe contrast) ja ¢(x,y) on

vaihekulman funktio, joka kuvaa viivojen muodonmuutosta ja nain olleen siihen

littyvaa partikkelia [mitattavan kappaleen korkeush(x,y)]. (Wang et al. 2006,
s.165.)

Kaytanndssa vaihekulman funktion 16ytyy normaalisti helposti. Esimerkiksi neljan
sinimuotoisen viivan kuvio projektisoijaan kappaleen paalle niin, etta niiden

vaihekulmat ovat 0, z/2, = ja 3z/2. Nain olleen niiden vaihekulmiksi saadaan:

I, = R[G + H cos(p)] (14)
|, = R[G + H cos(p + 7 /2)] (15)
I, =R[G + H cos(p + )] (16)
I, = R[G + H cos(p +37/2)]. (17)

Yhdistamalla edelld olevat kaavat saadaan vaihekulman funktioksi nyt

g =arctan[(1, —1,)/(1, - 1,)]. (18)
Vaihekulman arvot on laskettu valilla [-7,7], joten vaihekulmien jakaumat
jokaiselle viivalle on pakattu talle valille. Nain olleen kahdella vierekkaisella viivalla
on ep3gjatkuvuuskohtia 2z -vaihekulmien valein. Nama epajatkuvuuskohdat
voidaan korjata helposti lisaamalla tai vahentamalla vaihekulmaan 27 ja
tarkistamalla tulos. (Wang et al. 2006, s.165.)
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LITE I, 2 (2)
MATEMAATTISEN YHTALON JA MITATTAVAN KAPPALEEN MUOTOJEN
YHDISTAMINEN

Tarkastellaan tekstin kuvaa 17 uudestaan. Projektorilla heijastettu kuvio nakyy
tarkastelupisteesta | katsottuna osuvan referenssitason pisteeseen C ja sen vaihe

on p,. Talléin matemaattiseksi yhtaloksi saadaan (Wang et al. 2006, s.165.)

l. =G +Hcos(270C/ p,). (19)

Tarkkaillaan tilannetta CCD-kameran erdasta ilmaisimesta d,. Kyseisella
iimaisimella mitataan referenssitason pisteeseen C ja mitattavan kappaleen
pinnan pisteeseen D osuvan valon intensiteetti. Intensiteetin havaittiin pisteessa D
olevan sama kuin referenssitason pisteessa A (pisteessa A ilman mitattavaa
kappaletta) muutettuna kappaleen heijastuskyvylla R. TallGin

I, =R[G +H cos(270C / p,)|. (20)
Kun kaytetdan |, =Rl. ja kaavoja 19 ja 20 saadaan vaihe-eroksi ¢.,. Nyt
referenssitason pisteiden A ja C valinen etaisyys on

AC =(p,/27)pcp - (21)
Kayttamalla tata hyvakseen paastaan kasiksi kunkin pinnan pisteen korkeuteen
referenssitasoon nahden. Nain olleen tarkasteltavan pisteen korkeus on

AC

== (po /2”)(/’CD
BD =h(x,y) = = =K , 22
(%) @nd+tand tand+tang 7P (22)

jossa 6 ja 6 ovat kuvan 6 mukaiset projektorin heijastumiskulma ja
tarkkailukulma. Ohjelmiston avulla voidaan rakentaa eri pisteiden etaisyyksista
pinnan kartan, josta voidaan mitata tarvittavat etaisyydet. Kuvassa 18 on esitetty

kolikon pinnasta otettu pinnan kartta. (Wang et al. 2006, s.165.)
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LITE I
MICROCAD MITTALAITTEISTON ERI VERSIOIDEN TEKNISET TIEDOT

MikroCAD compact MikroCAD high resolution MikroCAD hand held / inline
Kameran tyyppi AVT Dolphin F-145-B AVT Oscar F-510-C Basler A 602-F
Mittauspisteiden lkm. 1380 x 1040 2588 x 1958 640 x 480
Tiedon hankinnan nopeus > 270 ms >1s > B8 ms
Mittausaika, minimaalinen 5s 12 s 08s
Mittausaika, tavallisesti 15 s 30 s 1s
Korkeuden res. Vaakataso resoluutio
Mittausala Kaikki jarjestelmat compact | high resolution hand held inline
1.0 mm x 0.8 mm x 0.3 mm 0.1 ym 0.8 um 0.4 ym - 1.6 um
20mmx 1.5 mmx 0.5 mm 0.2 um 1.5 um 0,8 pm - 3 pum
4 mmx3 mmx1mm 0.3 pym 3 um 1.5 pm - 6 pm
12 mm x 10 mm x 3 mm 1pum 10 um 5um 20 um 20 um
26 mm x 20 mm x 6 mm 2 um 20 pm 10 um 40 ym 40 uym
45 mm x 33 mm x 12 mm 4 pm 33 pm 17 um 70 pm 70 pm
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