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The term machinability can refer to many different matters. Good machinability means for|
example a long tool life, a good form of the chips, an accuracy of the workpiece and a good
quality of the surface. Steel factories are making machinability tests in order to ensure that
the quality level of the steel satisfy the customer demands.

This Master’s thesis has been done to the steel factory Ovako Bar Oy Ab located in Imatra.
The goal of this thesis is to discover different machinability tests from literature and to plan|
new machinability test opportunities for M-steel quality testing. The reason of this thesis is
that the old machinability test of Ovako, called by Mg-test, is very dependent on the
characters of the cutting tool. However, the fabrication of these tools has been finished.
Therefore, a substitute testing method has to be discovered.

The first part of the thesis is a literature research which deals with different turning, drilling
and milling machinability tests. The second part of the thesis is applied part which deals
with three different variations of machinability test. The first one of these variations is a
modern version of the Mgy-test. The second variation is a parting-off turning test and the
third one is a machinability test which is based on the resistivity between the workpiece
and the cutting tool. There is no information in the literacy sources whether or not these
tests can be the solution for testing the M-steel. Consequently, one chapter in applied part is
a testing plan which discusses how to test the functionality of the different machinability
tests for the M-steel testing. One of the most important conclusions of the thesis is that]
currently the machinability difference between standard steel and the M-steel is smaller
than earlier. The reason for this is the use of coated tools because the tool life is almost the
same in both cases. This is a major challenge when a new machinability test is being
planned. In addition, there is a brief practical part in the thesis. Moreover, the possibility to
use the parting-off turning test in M-steel testing has been experimented in the practical
part. The results have indicated that the parting-off turning test might be an opportunity to
test the M-steel.

The master’s thesis is not indicating which machinability test is the most suitable one for
the M-steel testing, but it provides Ovako with different viewpoints to machinability tests.

Keywords machinability, short time machinability test, Mq-test, parting-off
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1 JOHDANTO

Téssd diplomitydssd on laadittu Ovako Bar Oy Ab:n Imatran terdstehtaalle suunnitelma
uuden lastuttavuuspikakokeen toteuttamisesta. Lastuamiskokeilla yleensd pyritddn
selvittdimédn materiaalin lastuttavuusominaisuuksia, terdpalan lastuamisominaisuuksia tai
kustannustehokkaita lastuamisparametreja. Termi lastuamiskoe on yleisnimitys kaikille
lastuamalla tehtdville kokeille. Kun puhutaan lastuttavuuskokeista, tissd tyOssd
tarkoitetaan ainoastaan kokeita, joilla tutkitaan materiaalin lastuttavuutta. Terén
lastuamisominaisuuksia tutkittaessa tarkastelun kohteena ovat yleensd terdn kestoidn
pidentdminen ja terdn lastun murto-ominaisuuksien parantaminen. Materiaalin hyva
lastuttavuus voi tarkoittaa seuraavia asioita: materiaalia lastuttaessa lastuava terd kestdd
mahdollisimman pitkéddn, lastun muoto on prosessin kannalta edullinen sekd saavutetaan

hyvé mittatarkkuus ja pinnan laatu.

Nykyajan kiristyvd kilpailu asettaa materiaalin valmistajille paineita kehittdd terdksid
entistd paremmin asiakkaan tarpeet tdyttidviksi. Laadun on oltava korkea, ja sen on
pysyttiva tasaisena sulatuksesta toiseen. Materiaalin valmistajat pyrkivétkin kehittdimééin
terdksid siten, ettd ne tdyttdisivit mahdollisimman hyvin asiakkaan laatuvaatimukset. Taméa
tarkoittaa sitd, ettd lastuamalla tuotteita valmistavalle yritykselle pyritdén toimittamaan
terdksid, jotka lastuttavuudeltaan tayttavit korkeat vaatimukset, kuitenkin siten, ettd myos
materiaalin muut ominaisuudet pysyviét riittdvalld tasolla. Viime kddessé ratkaisevia ovat
kuitenkin lastuamisprosessin kustannukset, jotka yrityksen on optimoitava parhaalle
mahdolliselle  tasolle  tehokkaiden lastuamisparametrien avulla.  Tehokkaiden
lastuamisparametrien saavuttamiseksi Ovako on kehittidnyt asiakkailleen M-terdksen, jolla
on tavallista terdsti paremmat lastuttavuusominaisuudet; myds M-terdksen muut
ominaisuudet ovat yhtd hyvét tai jopa paremmat kuin tavallisen terdksen. Ovakolla on
testattu M-terdksen lastuttavuutta jo usean vuosikymmenen ajan. Ovakon nykyisen
lastuttavuuspikakokeen eli My-kokeen tavoitteena on varmistaa, etti M-terdkselle asetetut
lastuttavuuslaatuvaatimukset tayttyvét ja tarkistaa, ettd terfiksen laatu pysyy samana
sulatuksesta toiseen. Koetulosten perusteella lisdksi pystytddn valvomaan ja kehittimééan

terdksen valmistusprosessia.



1.1 Tutkimusongelma, tyon tavoitteet ja rajaus

Ovakon nykyinen lastuttavuuspikakoe perustuu terin kulumisen mittaamiseen. Kokeessa
lastutaan koekappaletta hallituissa olosuhteissa terdksen kovuudesta ja lajista riippuvalla
lastuamisnopeudella tietty materiaalitilavuus. Témén jdlkeen terdpalasta mitataan
kuoppakuluminen ja viistekuluminen. Kuoppakulumisen suuruuden perusteella
madritetddn materiaalille Mg-arvosana, joka kertoo, kuinka hyvin terdksen M-kisittely (Ca-
kisittely) on onnistunut. Nykyinen koe on noin 20 vuotta vanha, ja siti on piitetty
nykyaikaistaa. Kokeen luotettavuus riippuu erittdin paljon kéytetystd terdpalasta. Mg-
kokeessa kiytettdvit terdpalat loppuvat Ovakolta varastosta kolmen vuoden sisélld, mikd
asettaa paineita kehittdéd uusi lastuttavuuskoe. Kyseisen terdpalan valmistus on lopetettu, ja
ominaisuuksiltaan vastaavaa terépalaa on Ovakolla yritetty etsid jo usean vuoden ajan,
mutta tiysin vastaavaa terdpalaa ei ole 16ytynyt. Nykyisen kokeen ongelmana on myos se,
ettd huonot koetulokset painottuvat suurille lastuamisnopeuksille, joita kdytetddn pehmeité
terdslaatuja lastuttaessa. Tdmé kertoo siitd, ettd kokeessa on virhetekijoitd. Lisdksi on
herdnnyt kysymys, mitd nykyiselld kokeella kdytdnnossd mitataan. Kokeella pitdisi mitata
M-késittelyn onnistumista eli sitd, kuinka hyvd4d materiaali on lastuttavuudeltaan.
Ongelmana kuitenkin on, ettd nykyinen koe ei mittaa asiakkaan kokemaa terdksen laatua

vaan se mittaa ainoastaan M-késittelyn onnistumista tietyissd lastuamisolosuhteissa.

Tyossé selvitettiin kattavasti Ovakon Mg-kokeen ongelmia, minké pohjalta saatiin tarkka
kuva nykytilanteesta. Tyon tavoitteena oli kartoittaa olemassa olevat lastuamiskokeet ja
laatia niiden perusteella suunnitelma Mg-kokeen kehittdmiseksi tai kokonaan uuden
lastuttavuuskokeen laatimiseksi. Kartoituksessa otettiin huomioon sorvauskokeiden lisdksi
poraamalla ja jyrsimdlld tehtdavét kokeet. Lastuttavuuskokeen pitdd olla luotettava, nopea
(pikakoe) ja mahdollisimman edullinen toteuttaa ja kdyttdd. Edullisella kdytolld voidaan
tarkoittaa esimerkiksi mahdollisimman pientd koemateriaalin tarvetta. Tyd antaa Ovakolle
ideoita siitd, millaiset kokeet voisivat soveltua parhaiten juuri heiddn tarpeisiinsa. Toiveena
on myo0s se, ettd uusi koe toimisi M-késittelyn onnistumisen liséksi asiakkaan kokeman
laadun mittarina. T&lléin kokeessa kéytettdvien lastuamisarvojen pitdisi olla lihelld

teollisessa tuotannossa kaytettivid lastuamisarvoja.



TyOssd ei laadita tdysin valmista lastuttavuuskoetta, vaan pyritiin antamaan
mahdollisimman laaja kuva erilaisista mahdollisuuksista ja erilaisia ndkemyksid
lastuttavuuskokeiden toteuttamiseksi. Tydn kokeellinen osuus onkin erittdin lyhyt ja

padpaino on soveltavassa osuudessa esitetyissd koevariaatioissa ja suunnitelmissa.

1.2 Tutkimusmenetelmiit ja tyon rakenne

Tyon ensimméiseen osaan on kerdtty kirjallisuudesta ja tietokannoista aihetta késitteleva
oleellinen tieto. Tutkimuskirjallisuuden esittely alkaa lastuttavuuden maédritelmélld ja
selvitykselld siitd, kuinka sitd mitataan. Alussa esitellddn Ovakon nykyinen
lastuttavuuspikakoe ja Iyhyesti sen tiedossa olevat ongelmat. Tdmén jdlkeen kartoitetaan
erilaisia lastuamiskokeita sekd poraus-, jyrsintd- ja sorvauskokeen erilaisia koesovelluksia.
Kirjallisuusosuuden lopussa on katsaus aikaisemmin tehtyyn tutkimukseen, jossa
vertaillaan lastuamisvérdhtelyja, -voimia ja -limpdétiloja huonon ja hyvin M-terdksen

vililla.

Diplomitydon toinen osuus on soveltava osuus. Soveltavaan osuuteen on kerdtty
lastuamistekniikan asiantuntijoilta mielipiteitd siitd, millainen koemuoto soveltuisi
mahdollisimman  hyvin  Ovakon tarpeisiin. Olemassa olevan teorian ja
asiantuntijakommenttien perusteella on tissa tyOssd laadittu erilaisia
koevariaatioehdotuksia uudeksi lastuttavuuskokeeksi. Ensimméinen koevariaatioehdotus
on parannettu versio vanhasta lastuttavuuskokeesta (Mg-kokeesta). Toinen ehdotus on
pistosorvauskoe, ja kolmantena koevariaationa on koekappaleen ja terdpalan viliseen
resistanssiin - perustuva koe, jonka idea syntyi diplomitydn pohjalta. Erilaisten
koevariaatioiden toimivuudesta M-terdksen testaukseen ei ole tietoa, joten yhdessd luvussa
on laadittu kokeiden testaussuunnitelma, jolla voidaan tarkistaa kokeiden soveltuvuus M-
terdksen testaamiseen. Lisdksi tyohon liitettiin lyhyt kokeellinen osuus, jossa testattiin
pistosorvauskokeen toimivuutta M-terdksen lastuttavuuskokeeksi. Tyon lopuksi on
arvoanalyysi kahden ensimmadisen koevariaation vertailemiseksi, pohdinta ja
johtopéétokset, esitys lopulliseksi lastuttavuuskokeeksi ja jatkokehitysehdotukset sekid

yhteenveto.



1.3 Yritysesittely

Imatran terdstehtaan alkujuuret ovat vuodessa 1915, jolloin perustettiin harkko- ja piirautaa
valmistava Elektrometallurgiska AB. Seuraava merkittivd vuosi oli 1935, jolloin alettiin
rakentaa nykyistd Imatran terdstehdasta. Terdksen tuotanto nykyisessd tehtaassa pédstiin
aloittamaan vuonna 1937. Ovako-nimi otettiin ensimmadisen kerran kéyttoon vuonna 1969,
jolloin yhdistyi kolme yritysti: Vuoksenniska, Koverhar ja Aminnefors. Vuosien varrella
Ovakon historiaan on mahtunut niin yrityskauppoja kuin yritysten yhdistymisidkin.
Vuonna 1991 SKF ja Metra jakoivat Ovako-konsernin ja syntyi Imatra Steel. Imatra Steel
enndtti toimia 14 vuotta, minkd jdlkeen vuonna 2005 ruotsalainen AB SKF:n omistama
Ovako Steel AB, Wirtsildi Oyj:n omistama Imatra Steel Oy ja Rautaruukki Oyj:n
omistamat Fundia Wire Oy Ab, Fundia Special Bar AB ja Fundia Bar & Wire Processing
AB yhdistivit liiketoimintansa ja syntyi Ovako-konserni. Samalla Imatra Steel sai uuden
nimen Ovako Bar Oy Ab:n. Vuonna 2006 omistajayhtiot myivdat Ovakon osakekannan
saksalaiselle terdsalalla toimivalle Pampus-yhtidlle ja kahdelle hollantilaiselle
sijoitusyhtidlle. Vuonna 2007 Ovako siirtyi kokonaan yksityisen Pampus Industrie
Beteiligungen GmbH & Co:n omistukseen. (Ovako 2008.)

Nykyinen Imatran terdstehdas Ovako Bar Oy Ab on Euroopan johtava pitkien
erikoisterdsten toimittaja. Imatran terdstehtaalla tydskentelee noin 700 tyontekijda, ja
vuosittainen tuotanto on noin 270 000 tonnia. Valmistusohjelmassa on noin 250 erilaista
terdslajia, jotka toimitetaan asiakkaan tarpeiden mukaan pyoro- tai nelidtankoina. Raaka-
aineena kiytetdédn kierrdtettyd terdsromua, joka valmistusprosessissa sulatetaan, valssataan

ja jatkojalostetaan valmistusohjelman mukaisesti. (Ovako 2008.)

Imatran terdstehtaan tirkein asiakasryhmé on autoteollisuus, johon menee noin puolet
tehtaan  toimituksista. ~ Toinen  puolisko  menee  konepajateollisuuteen  ja
terdspalvelukeskuksille. Markkina-alueina ovat kotimaan lisdksi Skandinavia ja Keski-
Eurooppa sekd uutena alueena Baltian maat. Vaativimmat kohteet, joihin kéytetddn
Imatran terdstehtaan terdstd, ovat autoteollisuuden komponentit, kuten kampi- ja nokka-
akselit, kiertokanget, hammaspyordt sekd ajoneuvojen ohjaus- ja  pyOrdn
ripustuskomponentit. Vaativat kohteet edellyttavét terdkseltd korkeaa laatua ja teknologista

osaamista. Hyvind tuote-esimerkkind on hyvin lastuttava M-teris, joka tarjoaa asiakkaalle



tuotantonopeuden kasvun ansiosta kustannustehokkuutta. Imatran terdstehtaan vahvuutena
onkin tutkimus- ja kehitystoiminta sekd pitkd kokemus erikoisterdsten toimittajana. Tadmé

diplomity6 liittyykin juuri terdksen kehitysprosessiin ja laadun varmistamiseen. (Ovako
2008.)



2  LASTUTTAVUUS

Lastuaminen on valmistusmenetelm4, joka tapahtuu joko teréllé tai hiomarakeella. Terdlla
tapahtuvia lastuamismenetelmid ovat sahaus, hoyldys, poraus, jyrsintd ja sorvaus.
Hiomarakeella tapahtuvia lastuamismenetelmid ovat taas hiveltdminen, hoonaus,
hiertdminen ja hionta (Andersson 1997a, 3). Lastuttavuudella mitataan, kuinka helppoa tai
vaikeaa on lastuta tiettyd materiaalia. Materiaalin hyva lastuttavuus voidaan mééritelld

seuraavasti (Salak, Seleckd & Danninger 2005, 122):

Hyvin lastuttavasta materiaalista voidaan poistaa lastuavilla menetelmilli
ainetta nopeasti ja alhaisilla kustannuksilla siten, ettd terdn kestoaika ja

saavutettava pinnan laatu pysyvdt tyydyttivdilld tasolla.

Materiaalin lastuttavuudelle on laadittu erilaisia numeroarvoja eri materiaalien
lastuttavuuden vertailun helpottamiseksi, mutta materiaaliominaisuutena lastuttavuutta ei
kuitenkaan voida pitdé. Liitteessé I olevassa kaaviossa on esitetty tekijét, joista lastuttavuus
koostuu. Kaavion mukaan lastuttavuuteen vaikuttavat tekijidt haarautuvat kolmeen

padryhméén seuraavasti:

e tyokappaleen ja terdn materiaali
e lastuamisparametrit

o tyostokone ja lastuava terd (Stephenson & Agapiou 2005, 577-578).

2.1 Lastuttavuuden mittaaminen

Lastuttavuutta mitataan, koska halutaan tietoa lastuttavasta materiaalista, lastuavasta

terdstd tai taloudellisista lastuamisarvoista.

Kuten liitteen 1 kaaviota tarkasteltaessa voidaan havaita, lastuttavuus koostuu hyvin

monesta tekijastd, minkd vuoksi eri materiaalien lastuttavuuden vertailu on vaikeaa.



Lukuisista muuttujista huolimatta voidaan kuitenkin madrittdd tirkeimmét lastuttavuutta

mittaavat tekijét, joita ovat

e tyoOkalun kestoikd

e saavutettava mittatarkkuus

e saavutettava pinnan laatu

e lastun muoto ja murto

e lastuamislampdtila

e materiaalin mekaaniset ominaisuudet

e tyOkaluun, kiinnittimiin ja tydkappaleeseen vaikuttavat voimat sekd tehon tarve

(Trent 1984, 172; Viisdnen 2001, 18).

Niiden muuttujien lisdksi on my0s huomioitava, millaisena lastuamalla tuotteita
valmistava yritys kokee hyvén lastuttavuuden. Yrityksen nékokulmasta hyva lastuttavuus
voi olla esimerkiksi ndiden tekijoiden pieni hajonta eli terfksen tasalaatuisuus. (Anonen

2008)



3 OVAKON M-TERAS

Ovakon M-terdkset ovat kalsium (Ca) -késiteltyjd alumiinilla (Al) -tiivistettyjéd terdksié,
joiden hyvien lastuttavuusominaisuuksien perustana on tarkalla valmistusmenetelmélla
aikaansaatu hallittu sulkeumarakenne. Ca-késittely vdhentdd MnS-sulkeumien mdéirda ja
muuttaa kovat abrasiiviset alumiinioksidisulkeumat pehmedmmiksi kalsiumaluminaateiksi,
joita ymparoi (Ca, Mn) sulfidikuori (kuva 1). Niin saavutettu sulkeumarakenne kuluttaa

lastuavaa terdd vahemmaén. (Valmistusohjelma 2000, 11-12)

Normaali M-késitelty
A Mangaani- > Vahentyneet
B Alumiini- Havinneet tai
oksidit huomattavasti
véhentyneet
C Silikaatit Havinneet
: Muuttuneet kalsium-
D gi?;?é}{eksat aluminaateiksi, joilla

sulfidikuori (AD)

Kuva 1. Kalsiumkisittelylld muutetaan kovat terdd kuluttavat sulkeumat uudentyyppiseksi

pehmedmmaksi sulkeumarakenteeksi (Valmistusohjelma 2000, 12).

M-kisittelyn ansiosta suurilla lastuamisnopeuksilla terdn rintapinnalle muodostuu terda
suojaava ja voiteleva epdmetallinen kalvo (kuva 2). Ca-késittelystd huolimatta M-terésten
mekaaniset ja teknologiset ominaisuudet, kuten sitkeys, visymislujuus, lampokésiteltavyys
sekd tyOstOssd saavutettava pinnan laatu ovat samaa tasoa tai jopa paremmat kuin

vastaavien normaaliterdsten. (Valmistusohjelma 2000, 12; Viisdanen 2001, 33-34.)



Voiteleva

Kuoppa-
AL kalvo

kuluminen
KT |
Kuva 2. Ca-késittelylld saadun sulkeumarakenteen ansiosta kovametalliterdn rintapintaan
muodostuu terdn kulumista merkittivésti vdhentdvd voiteleva epidmetallinen kalvo

(Valmistusohjelma 2000, 13).

Terdn rintapinnalle ja joskus myds terdn péadstopinnalle muodostuneen kalvon on havaittu
muodostuvan kalsiumkasitellyilld terdksilld lastuamisnopeuksilla 80-500 m/min. Jatkuva
kalvo muodostuu noin 30 sekunnin kuluessa, ja se suojaa terdpalaa etenkin
kuoppakulumiselta, mutta myds viistekulumiselta. (Nummi 2001, 9.) Tehtyjen tutkimusten

perusteella terdn pinnalle muodostunut kalvo

e toimii eristeend tyOkalun ja lastun vililld, jolloin tydkalun ldampétila pysyy
alhaisempana

e alentaa lastuamisldmpétilaa ja lastuamisvoimia (eristiva ja voiteleva vaikutus)

e lyhentdd lastun kosketuspituutta

e helpottaa lastun muokkautumista ja katkeamista

e suojaa terdd abrasiiviselta ja diffuusiokulumiselta (Helistd, Helle & Pietikdinen

1990, 3; Nummi 2001, 8; Viisdnen 2001, 33-34).

Kéytetylld terdaineella on todettu olevan vaikutusta kalvon muodostumiseen. Kalvon
muodostumista on havaittu tapahtuvan keraamiterilld, TiC-pohjaisilla cermet-terilld sekd
pinnoitetuilla  pikaterds- ja kovametalliterilldi. Sen sijaan pinnoittamattomilla
pikaterésterillda kalvoa ei muodostu. Pinnoitemateriaaleja, joilla on havaittu kalvon
muodostumista, ovat muun muassa TiN, TiAIN, TiC, Al,Os;, ZrO, ja ZrN. Niille
pinnoitteille ja terille yhteistd on, ettd ne sisdltdvét hyvin stabiileja oksideja, jotka ovat

stabiilimpia kuin raudanoksidit. (Nummi 2001, 10.)



4 OVAKON NYKYINEN LASTUTTAVUUSPIKAKOE

Nykyinen lastuttavuuspikakoe eli Mg-koe on sorvauskoe, jolla pyritddn varmentamaan
terdksen M-késittelylle asetettujen laatukriteerien tdyttyminen ja sitd kautta
valmistusprosessin tason seuranta. Kokeen tarkoitus ei ole antaa yksiselitteistd tarkkaa
arvoa materiaalin lastuttavuudesta, vaan tirkein tehtdvd on mairittaa, ylittdako materiaalin
lastuttavuus M-teréksille maardtyn minimivaatimuksen. Koe perustuu standardiin ISO
3685:1977 (E). Suurimpana erona kuitenkin on, etti kokeessa kiytetddn vain yhtd
lastuamisnopeutta eikd lopputuloksena ole terdn kestoikd vaan teréin kulumisaste, joka
lasketaan tietyn sorvausajan jélkeen. Kokeesta saadaan lopputuloksena Mg-arvosana, joka
lasketaan  seostuksen, materiaalin  kovuuden, terdn kulumisen ja tiettyjen
sorvausparametrien avulla. Jos Mg-arvosana on yli neljd, luokitellaan terds M-terdkseksi.
Jos arvosana jdid alle neljén, ei sulatusta hyvéksytd M-terdkseksi. (Huhtiranta 1994, 1;

Anonen 2002, 1)

4.1 Kokeen suoritus

Ovakon lastuttavuuspikakoetta tehddén sdédnnollisesti noin kymmenelle terdslajille.
Teréslajit, joille koetta on tehty vuodesta 2000 alkaen, on esitetty liitteessd II. Osalle
terdslajeista koe tehdddn useammin kuin toisille, koska kaikki lajit eivdt ole yhtd herkkid
laatuvaihteluille. Néytteiden otossa noudatetaan tiettyd jérjestelmaéllisyyttd, eli ndyte
otetaan esimerkiksi joka toisesta tai joka viidennestd sulatuksesta. Tietyissd tapauksissa
jarjestelmaillisyyttd ei noudateta, vaan koe tehddidn esimerkiksi siksi, ettd kyseinen sulatus
on menossa asiakkaalle, joka vaatii terdkseltd korkeaa laatua ja hyvéa lastuttavuutta (M-
terdsvaatimus). Tdmén vuoksi kokeiden viikoittainen mééra voi vaihdella hyvinkin paljon,
mutta keskimédrin kokeita tehdddn 5-10 kertaa viikossa siten, ettd vuotuiseksi maaraksi
tulee 250400 koetta. Téssd luvussa on kuvattu Ovakon lastuttavuuspikakokeen kulku

koeaihion poiminnasta valmiisiin koetuloksiin. (Anonen 2002, 2.)
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4.1.1 Koekappale

Koekappaleen aihio voidaan ottaa joko teelmdstd tai jo valmiiksi jalostetusta
pyorotangosta. Suurin osa koekappaleista otetaan teelmistd (kuva 3), koska tilldin
lastuttavuuskoe voidaan tehdd aikaisemmassa tuotannon vaiheessa ja ndin saadaan
nopeammin tietoa terdksen laadusta. Teelméstd koekappale leikataan karkeavalssaamossa
teelmileikkurilla. Teelméstd otettu kappale on mitoiltaan 135 x 135 mm ja pituudeltaan
noin 50 ocm. Ennen sorvauspikakoetta teelmistd otettu kappale vaatii
pdidenoikaisusahauksen, kulmienpydristysjyrsinnin, kovuusmittauslaikan sahauksen ja

keskidinnin.

Kuva 3. Lastuttavuuskokeeseen tulevia teelmid ennen pédiden oikaisua ja teelmid pédiden

oikaisusahauksen ja kovuuslaikkojen sahauksen jéilkeen.

Pyordhdyssymmetriset ~ koekappaleet  leikataan  hienovalssaamossa  pidemmaésté
pyorotangosta.  Pyordhdyssymmetrisille  koekappaleille riittdd péidenoikaisusahaus,
kovuuslaikan sahaus ja keskidinti. Liséksi jotkin teréslajit vaativat ldmpdkésittelyn ennen

sorvauspikakoetta. (Huhtiranta 1994, 1) Tiedot koekappaleesta on esitetty taulukossa 1.

1"



Taulukko 1. Tiedot pyérotangosta otetusta koekappaleesta (Huhtiranta 1994, 1).

Halkaisija > 75 mm
Pituus ~300 — 500 mm
Lampokasittely ja kovuus Koneterdkset valssaustila

Hiiletysterékset perlitoidaan alle 200 HB:n
kovuuteen, jos valssaustilan kovuus on

suurempi kuin 240 HB

Nuorrutusterdkset koneistetaan

alle 330 HB:n kovuuteen nuorrutettuna

4.1.2 Kokeen kulku

Kokeen ensimmdiisessd vaiheessa koekappaleesta sahatusta kovuuslaikasta mitataan
kovuus. Kovuus mitataan Brinell-kovuutena (HB 10/3000) kappaleen poikkipinnasta
neljilla yksittdiselld mittauksella. Mittauspisteet valitaan kuvan 4 mukaan siten, ettid kaksi
ensimmadistd mittausta otetaan vastakkaisilta puolilta 13 mm:mn pééstd ulkoreunasta.
Seuraavat kaksi otetaan samalla tavoin, mutta 18 mm:n pédstd ulkoreunasta ja 90 asteen
kulmassa suhteessa ensimmadisiin mittauksiin. Mikili kovuus mitataan teelmésti otetusta
kovuuslaikasta, kdytetddan kuvan 4 muotoista jigid oikeiden mittauspisteiden
madrittdmiseksi. Kokeessa kéytettdvd kovuus on mittauspisteiden keski-arvo. (Heiskala

1995b, 1-2.)

Kuva 4. Kovuusmittauspisteiden sijainti (Heiskala 1995b, 2).
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Saadun kovuuden ja teréslajin eli seostuksen perusteella lasketaan sorvauksessa kaytettava
lastuamisnopeus ja -aika. Jokaista teréslajia ja sen kovuutta vastaa tietty kokeellisesti
médritetty lastuamisnopeus. Kuvassa 5 on esitetty periaate, jolla saadaan kullekin

terédslajille méadritettyd kovuutta vastaava lastuamisnopeus.

LASTUAMIS |
NOPEUSv
[mmin]

KOYuuUs
MHB]

Kuva 5. Tiettyd terdslajia vastaava esimerkkikuvaaja, jossa ndkyy kovuuden ja

lastuamisnopeuden korrelaatio (Anonen 2002, 2).

Kun tiedetddn lastuamisnopeus ja poistettava ainemadrd 1600 cm’, pystytddn laskemaan

kokeen lastuamisaika yhtdlon 1 avulla.

tmin :L (1)
ax fxv,

Yhtilossd 1 ¥ [cm’] on lastuttava materiaalitilavuus, ¢ [mm] on lastuamissyvyys (a-mitta),
f[mm/rev] on syottd ja v, [m/min] on lastuamisnopeus (Anonen 2002, 2). Koska kokeessa
sorvataan tietylld kovuudesta riippuvalla lastuamisnopeudella v, ja materiaalitilavuuden V
(1600 cm’), lastuamissyvyyden a (2,5 mm) sekd sy6tén f (0,4 mm/r) ollessa vakioita

kaikissa kokeissa, saadaan lastuamisaika ¢ laskettua yhtélostd (Anonen 2002, 2)

1600cm’

- 2.5mmx0,4mm/rxv

)
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Edelld esitettyjd arvoja ei tarvitse laskea manuaalisesti, koska lastuamisnopeuden ja -ajan
madrittdmiseksi on Ovako kehittinyt tietokoneohjelman, joka perustuu regressioanalyysiin.
Tietokoneohjelma laskee automaattisesti lastuamisnopeuden, kun sithen syotetdin terdslaji
ja kovuus. Kaavan 2 avulla tietokoneohjelma laskee lastuamisajan. Saatu lastuamisnopeus
ja koekappaleen mitat sydtetidin CNC-sorvin ohjaimelle. Témién jéilkeen valitaan CNC-
ohjelma, tehddén koekappaleen pédinoikaisusorvaus ja suoritetaan puhdistussorvaus.
Niéiden  tyovaiheiden  jdlkeen  tehdddin  lastuttavuuskoe. Kun  maédritetylld
lastuamisnopeudella ja vakiona pysyvilld lastuamisparametreilla on sorvattu aineméérd
1600 cm® = 12,5kg, sorvausosuus péittyy. Koe lopetetaan myds silloin, jos terdpala
rikkoutuu tai koekappaleen halkaisija ja pituus saavuttavat suhteen 1:7 (D:L). Néin
véltytddn ongelmallisilta vardhtelyiltd. (Heiskala 1995b, 3.) Kuvassa 6 on koekappale

valmiina lastuttavuuskoetta varten.

Kuva 6. Pyorotanko valmiina laatuosaston sorvissa pain oikaisua, puhdistussorvausta ja

lastuttavuuskoetta varten.

Sorvausosuuden jdlkeen mitataan tyokalumikroskoopilla ja mittakellolla terdn kuluminen
standardin ISO 3685:1993 mukaisesti. Kuvassa 7 on selitetty terdpalan kulumiseen
liittyvien lyhenteiden merkitys ja esitetty terdpalan kohdat, joista kuoppa- ja

keskiméariinen viistekuluminen mitataan.
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VBg = keskimadrdinen
kulumisviiste alueella B

VBgmax, = kulumisviisteen
VBgmax, maksimiarvo
VBymax alueillaC,BjaN

KT = Kuopan syvyys

KB = kuopan leveys

KM = kuopan keskietaisyys
reunasta

b =. lastun leveys

Kuva 7. Terdn kuoppa- ja viistekulumisen mittaaminen standardin ISO 3685:1993 mukaan

(ISO 3685:1993, 12).

Mittauslaitteisto on esitetty kuvassa 8. Mitattavia suureita ovat kuoppa- ja keskiméirdinen
viistekuluminen; lisdksi arvioidaan terdn kunto silmdmaédrdisesti. Tietokoneohjelmaan
syotetddn saadut kuoppa- ja viistekulumisen arvot, jotka tietokone sijoittaa kokeellisesti

laadittuun kaavaan ja mairittdd néin koekappaleelle ja tdten sulatuserdlle My-arvosanan

asteikolla 0-10. (Heiskala 1995b, 3)
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Kuva 8. Tietokone lastuamisnopeuden ja -ajan maérittamistd sekéd koetulosten syottdmista
varten. Lisdksi kuvassa on tydkalumikroskooppi viistekulumisen mittaamiseksi ja

mittakello kuoppakulumisen mittaamista varten.

Indeksin arvolla 10 kuoppakuluminen on 0 pum, ja vastaavasti indeksin arvolla 0 on
kuoppakuluminen 300 pum. Raja-arvona toimii indeksin arvo 4, joka vastaa 180 pm:n
kuoppakulumista. Koe katsotaan hyviksytyksi eli terds tdyttdd M-kisittelyn
laatuvaatimukset, jos indeksin arvo on 4 tai suurempi. (Anonen 2002, 4.) Mg-arvosana

voidaan katsoa my0s kuvaajasta, joka on kuvassa 9.

10 -
4 <
B 1
T "
- 6 _:Acceptedfm M-steel .
= ¢ s
4
I =
2 +Not accepted for M-steel -
1 11 [ L1 | 3
T 11 1 11 |
A . . .
i A0 100 1480 200 240
KT [

Kuva 9. Mg-arvosanan médrdytyminen kuoppakulumisen funktiona (Anonen 2002, 3).

Suomennokset: Accepted for M-steel = Hyvéksytdédn M-terdkseksi, Not accepted for M-steel = Ei hyvaksyti
M-terdkseksi
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Rintapinnan kuoppakulumisen lisdksi tdytyy tarkastella viistekulumista, jonka raja-arvona
on 0,30 mm. Koe hyldtdan, mikili keskimddrdinen viistekuluminen on suurempi kuin 0,30
mm. Jos koe katsotaan hylétyksi, sulatus siirtyy poikkeamakaisittelyyn ja kehitysosasto
tekee péitokset mahdollisista jatkotoimenpiteistd. Kokeen aikana kirjataan pdytikirjaan
saatujen koetulosten lisdksi kaikki poikkeukselliset ilmidt, kuten &4ni, pinnan laatu,
vérdhtelyt ja lastun murto. Poytékirja taltioidaan sdahkoisessd muodossa Ovakon Imatran
tehtaan laatujérjestelmiin. Néin pystytddn varmistamaan, ettd asiakkaalle ldhetettdvé terés
tayttdd laatuvaatimukset. Lisdksi laatujirjestelmd mahdollistaa koetulosten tilastollisen

tarkastelun. (Anonen 2002, 3—4; Heiskala 1995b, 3.)

4.1.3 Kokeessa kiytettavit sorvit

Koe suoritetaan Ovakon Imatran terdstehtaan Laatuosaston NC-sorvilla tai
erityistapauksissa Kehitysosaston NC-sorvilla. Sorvit soveltuvat mekaanisiltaan ja
dynaamisilta ominaisuuksiltaan tutkimukseen ja laadunvalvontaan. (Anonen 2002, 4.)

Sorvien tekniset tiedot ovat taulukossa 2.

Taulukko 2. Sorvien ominaisuudet (Peltola 2006, 2).

Sorvin tyyppi Suurin karan Nimellinen Karkivili Suurin
kierrosnopeus karateho [mm] sorvaushalkaisija
[1/min] [KW] johteiden pailli
[mm]
Laatuosasto: 3600 50
MAX
MULDER MD
7
Kehitysosasto: 4000 33,5 1000 380
WEIPERT
WNC 500S
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4.1.4 Teri, terinpidin ja lastuamisgeometria

Kokeessa kéytetddn Seco Tools Ab:n valmistamaa pinnoittamatonta kééntoterdd SNUN
120408 S1F P10, joka on erittdin herkkd M-terdksen laatuominaisuuksien suhteen.
Taulukossa 3 on esitetty terdn tyyppi ja kokeen lastuamisgeometriatiedot, jotka pysyvit

kokeesta riippumatta aina vakioina.

Taulukko 3. Kokeessa kéytettivd terd, terdpidin ja lastuamisgeometria (Anonen 2002, 4).

Terd Seco Tools Ab SNUN 120408 S1F
Terénpidin CSRNL 2525M 12-IC

Asetuskulma 75°

Rintakulma vy - 6°

Pédstokulma o 6°

Viettokulma A 6°

Kirkikulma ¢ 90 °
Lastuamisneste Ei kéytetd
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S OVAKON LASTUTTAVUUSPIKAKOKEEN ONGELMAT

Mg-kokeen luotettavuus on erittdin riippuvainen kéytettdvéstd terdpalasta. Koe on alun
perin laadittu toimimaan SECOn terdpalalle SNUN 120408 S1F P10. Kyseinen terdpala on
havaittu hyvin herkéksi M-terdksen laatuvaihteluille. M-terdksen laadun ollessa hyva
terdpala kestdd erittdin pitkdén, kun taas laadun ollessa huono terépala kuluu nopeasti.
Siksi se soveltuu hyvin Ovakon kehittimddn lastuttavuuskokeeseen. Jos kokeessa
kdytetddn jotain muuta terdpalaa, jonka ominaisuudet poikkeavat nykyisin kéytettdvasta,
ovat tulokset epiluotettavia. Suurimpana syynid tédhin on eri terien erilainen rintapinnan
kuoppakuluminen. Ominaisuuksiltaan vastaavaa terépalaa on yritetty etsid jo usean vuoden
ajan, mutta ominaisuuksiltaan tdysin vastaavaa terdpalaa ei ole 16ytynyt. Joillekin
terdpaloille on suoritettu myds koesorvauksia ominaisuuksien selvittimiseksi. Esimerkiksi
vuonna 2005 seuraavat pinnoittamattomat terdpalat ovat olleet tarkastelun alaisina:
Toshiba Tungaloy SNMN 120408 NS540, Toshiba Tungaloy SNMN 120408 TH10 ja
Toshiba Tungaloy SNMN 120408 UX30. (Nykénen 2003, 1-2.) Koesorvauksien tulokset

on esitetty kuvassa 10.
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Matewriaali Lastuamisparametrit
syf L5458 swistus 264060 hovwws 1865 Syatef 0.4 mm'T

00
a # 004 004 0.04 1004 6.2 449

Kuva 10. Mg-kokeessa kéytettdvin Secon terdpalan vertailu Toshiban terdpaloihin
(Nykénen 2003, 1).

Kuten lastuamisnopeudesta ja kulumisarvoista (K7 ja VBjg) ndhdddn, Toshiban terdpalat
ovat ominaisuuksiltaan tiysin erilaiset. Toshiban kovimpaan terdpalaan (Toshiba Tungaloy
SNMN 120408 NS540) ei muodostu kuoppakulumista (K7) suurillakaan
lastuamisnopeuden arvoilla, kun taas pehmeisiin (Toshiba Tungaloy SNMN 120408 TH10
ja Toshiba Tungaloy SNMN 120408 UX30) muodostuu kuoppakulumista jo pienilld
lastuamisnopeuden arvoillakin. Terien erilaisten kulumisominaisuuksien takia, ilman
kokeeseen tehtdvid muutoksia, testatut Toshiban terét eivit sovellu nykyisin kdytettdvédan

lastuttavuuskokeeseen. (Nykédnen 2003, 1-2)
Nykyisen kokeen toinen merkittdvd ongelma on, ettd tulokset eivét aina ole tdysin

luotettavia. Saadut hyldtyt nollatulokset ja heikommat Mg-arvot painottuvat suurille

lastuamisnopeuksille. Tama tarkoittaa sitd, ettd saman terdslajin sisélld olevat pehmedammaét
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koeotokset saavat keskimédrin heikompia tuloksia. Tdstd voidaan pééatelld, ettd kovuuden
ja lastuamisvoimien vélinen korrelaatio ei aivan pidéd paikkaansa. (Juvonen 2008) Kuvassa
11 on kuvaaja, josta ndhdddn huonojen koetulosten painottuminen suurille

lastuamisnopeuksille.

460 450 500 520 540 560 550 BO0

v (m/min}

Kuva 11. Huonojen ja hyléttyjen Mg-arvojen painottuminen suurille lastuamisnopeuksille

eli tietyn teréslajin pehmeédmmille koeotoksille (Juvonen 2008).
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6 LASTUAMISKOKEET YLEISESTI

Téssd tyossd lastuamiskoe-termi on yleisnimitys kokeille, joissa lastutaan, kun taas
kokeita, joilla testataan materiaalin lastuttavuutta, kutsutaan lastuttavuuskokeiksi. Kun
tutkimuksen kohteena on esimerkiksi lastuava terd tai taloudellisten lastuamisarvojen
médrittdminen, puhutaan yleisesti lastuamiskokeista. Lastuttavuus- ja lastuamiskokeita
tekevit materiaalin ja terin valmistajat sekd lastuamalla tuotteita valmistavat yritykset.
Nykyaikaisessa rajoitetusti miehitetyssd tai michittiméttoméssa tuotannossa koneaika on
kallista, ja siksi jarjestelmén hiiriéton toiminta on tirkedd. Tdmid asettaa haasteita terdn
valmistajalle kehittdd kestivampid ja paremmin lastuavia terdpaloja (lastun murto).
Materiaalin valmistajalla haasteena on valmistaa hyvin lastuttavaa terdsti, joka lastuttaessa
kuluttaa terdéd viahén seké saavuttaa hyvin mittatarkkuuden ja pinnan laadun. Liséksi lastun
muodon olisi oltava prosessin kannalta edullinen. Itse yrityksen tehtdviksi jaid sdétda
lastuamisprosessi siten, ettéd tavoiteltu laatu saavutetaan tehokkailla lastuamisparametreilla.
Lastuamisnopeuden ja syoton lisddminen lisdd myds terdn kulumista. Siitd syystd terdn
vaihtoajat on optimoitava sellaiselle tasolle, jolla terédn vaihdosta johtuvia seisokkeja ei ole
liian usein eikd niin harvoin, ettd terdrikot katkaisisivat tuotannon. Niin lastuaminen
saadaan yritykselle kustannustehokkaaksi. (Andersson 1997b, 162—166; Heiskala 1995, 1—
2))

Lastuttavuuskokeet voidaan jakaa kahteen ryhméén: lastuaviin kokeisiin eli tydstokokeisiin
ja kokeisiin, joihin ei sisdlly lastuamista. Lastuavat koemenettelyt voidaan vield jakaa
absoluuttisiin ja suhteellisiin kokeisiin. (Andersson 1997c, 135.) Kokeiden jaottelu on

esitetty kuvassa 12.
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Lastuttavauskokeet

Tyostokokeet Muut kokeet
I I

Suhteeiliset testit Absoluuttiset testit Suhteelliset testit
- iimaisevat eri ma- - iimaisevat kahden - tavallisimmin

teriaalien suhteelli- tai useamman yh- pikatestej&

sen lastuttavuuden distelmén suhteel-

tietyissé vakio-olo- liset edut méarite-

suhteissa tylla closuhdealu-
- tyypillisié pikates- eella

teja - taydellisempi las-

tuttavuuskuvio

Kuva 12. Lastuttavuuskokeiden jaottelu (Andersson 1997¢c, 136).

6.1 Lastuamattomat kokeet

Muihin kokeisiin jaoteltavat lastuamattomat kokeet ovat suhteellisia kokeita. Muuttuja,
johon koe yleenséd perustuu, on jokin materiaalin mekaaninen ominaisuus, kuten kovuus.
Toisena arviointiperusteena voidaan kéayttdd materiaalin kemiallisen koostumuksen tai
fysikaalisten ominaisuuksien vertailua. Tarkkailun kohteena on erityisesti lastuttavuutta
haittaavien aineosien, kuten hiilen (C), typen (N) ja alumiinin (Al) maéirat ja mikrorakenne.
Materiaalin valmistajan kannalta kuitenkin tirkedd on tarkkailla myos lastuttavuutta
parantavien aineosien, kuten kalsiumin (Ca) ja rikin (S) méarid. (Andersson 1997c, 135—

136.)

6.2 Lastuavat kokeet

Lastuavissa kokeissa kiytettdvid tyostoprosesseja ovat yleensd poraus, sorvaus ja jyrsinta.
Lastuavissa kokeissa on yleensd ongelmana muuttujien ja parametrien suuri miéré, joka
kasvattaa koetuloksien virhemarginaalia. Yleensd kokeissa mitataan yhtd tai muutamaa

muuttujaa ja muut muuttujat ja parametrit pidetddn vakioina. Lastuttavuuskokeiden
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ongelmana on ndiden muiden muuttujien ja parametrien vakiona pitdminen. Sen vuoksi

koetuloksissa esiintyy usein suurta hajontaa.

Eri muuttujien ja parametrien vakioimiseksi on laadittu standardeja, joista tunnetuin on
terdn kestoajan mittaamiseen perustuva sorvauskoestandardi ISO 3685:1977, joka on
uudistettu vuonna 1993 standardiksi ISO 3685:1993. Téssd standardissa médritelldén
esimerkiksi sorvauksen terdgeometrialle, lastuamisparametreille ja koeolosuhteille
suositus- ja raja-arvoja (ISO 3685:1993, 1). Myds jyrsintikokeelle on laadittu omat
standardinsa, joita ovat ISO 8688—1:1989 ja ISO 8688-2:1989.

Tassd luvussa kisitellddn tyostokokeisiin  perustuvia lastuttavuuden vertailukokeita
yleiselld tasolla, eli seuraavat kokeet ovat sovellettavissa kaikkiin tydstokokeisiin niin
poraukseen, sorvaukseen kuin jyrsintddankin. (Salak et al. 2005, 126) Niiden kokeiden

erikoissovelluksia késitelldédn tarkemmin luvussa 7.

6.2.1 Kestoaika- ja kestovolyymikoe

Kestoaikakokeeseen perustuva lastuamiskoe on yleisin lastuttavuutta mittaava koetyyppi.
Siind materiaalia lastutaan vakioparametrein hallituissa oloissa, kunnes terd on kulunut
asetettuun kulumiskriteeriin. Kun asetettu kulumiskriteeri on saavutettu, mitataan kulunut
lastuamisaika. Lastuamisaikaa kéytetddn vertailuarvona eri materiaalien lastuttavuuden
vertailussa. Tavallisesti kulumiskriteerind kéytetdin viistekulumisen keskiméairiistd arvoa
VB = 0,3 mm ja/tai ennalta mééritettyd kuoppakulumisen arvoa. My0s terdn tdydellistd
rikkoutumista voidaan kiyttdd kestoikékriteerind. Materiaali, jolla terd kestdd pisimpdén,
on lastuttavuudeltaan parasta. Mitattavaksi muuttujaksi voidaan valita my0s
lastuamisnopeus, jolloin mitataan, milld lastuamisnopeudella voidaan lastuta, jotta terdn
kestoiké olisi esimerkiksi 15 min tai 20 min. Tunnetuin tdllainen menetelmé on Taylorin
kestoaikasuoran maéérittiminen, jota késitelldén tarkemmin sorvauskokeiden yhteydessa.
(Stephenson & Agapiou 2005, 578; Andersson 1997c, 136.) Kestovolyymikoe on
kestoaikakokeen kaltainen, mutta siinid mitataan lastuamisajan sijaan irrotettua

ainetilavuutta (Andersson 1997¢, 136).
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6.2.2 Lastuamisvoima-, momentti- ja tyostotehokoe

Lastuamisvoimia mittaamalla pystytddn arvioimaan terin kulumista. Lastuamisvoimien
nousu on verrannollinen terdn kulumiseen. Terén rikkoutuminen pystytddn havaitsemaan
lastuamisvoimien jyrkkdnd nousuna. Myds eri materiaalien lastuttavuuden vertailu on
mahdollista, koska paremmin lastuttavalla materiaalilla lastuamisvoimat ovat pienemmat ja
tilloin myos terdpala kestdd pidempéddn. Voidaankin todeta, ettd lastuttavuus on sitd
parempi, mitd pienempid ovat lastuamisvoimat. Pdilastuamisvoima on lastuamisvoimista
yleisimmin tarkkailtu voima. Voimien mittauksesta tekee ongelmallisen se, ettd eri terdsten
vélilla on varsin pienet erot ominaislastuamisvoimissa. Pienten voimaerojen mittaamiseksi
on kadytettava tarkkoja analysointilaitteita ja hajonnan takia riittdvdd otantaa. Tyypillisesti
lastuamisvoimiin perustuvassa tyOstOkokeessa kéytetddn joko venymailiuskoihin tai
pietsosdhkoiseen ilmioon perustuvia voima-antureita. (Sukkela 2000, 28—-30; Stephenson &

Agapiou 2005, 579)

Venymiliuska-antureiden toiminta perustuu venyméin aiheuttamaan séhkovastuksen
muutokseen. Venymadliuskoina kéytetddn metallikalvoa, -lankaa tai puolijohdetta.
Lampdlaajenemisesta johtuvia virheitd voidaan kompensoida kytkemélld venymailiuskat
Wheastonin-siltakytkentddn. Venymaéliuskat kiinnitetdén liimaamalla ne mittauskohtaan.
Hyvin soveltuvia mittauskohteita ovat yleensd joko terdnpidin tai tydstokoneen karan tai
syottoruuvien laakeroinnit. Terénpitimeen sijoitettaessa etuna on se, ettd pystytdén
mittaamaan kaikki kolme voimakomponenttia mahdollisimman tarkasti. (Auvinen 1994,
40-43; Flinkkilda 1987, 3-5.) Luvussa 6.2.4 esitetysséd kuvassa 14 on ympyroity kuva, jossa

on terdnpitimiin asennetut venymaéliuskat.

Pietsosédhkoiset voima-anturit perustuvat heksagonaalisen kvartsikiteen varaustilan
muutokseen ulkoisen voiman vaikutuksesta. Toisin kuin venymaéliuska-anturit
pietsosdhkodinen anturi on herkempi ldmpdtilan vaihteluille. Siitd syystd signaali tiytyy
nollata ennen jokaista mittausta. Pietsosidhkdinen anturi vaatii vain hyvin pienid voiman
muutoksia, ja se reagoi muutoksiin nopeasti. Ongelmana kuitenkin on pitkd4n samana
pysyvéd voima, jota ei luotettavasti pystytd mittaamaan. Pietsosdhkdiset anturit voidaan

kiinnittdd joko terdnpitimiin, tydkalurevolverin kiinnitykseen tai korkean herkkyyden
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vuoksi koneen muuhun osaan, jossa tapahtuu lastuamisvoimista aiheutuvia

muodonmuutoksia. (Auvinen 1994, 41-45; Flinkkild 1987, 3-5.)

Nykyiset tyOstokoneet on varustettu sihkoisilld servomoottoreilla, joiden kuluttaman
virran perusteella voidaan arvioida moottorin tarvitsemaa védntdmomenttia ja myos
lastuamisvoimia. Tydstokoneen moottorin kuluttama virta on verrannollinen sen antamaan
viddntOmomenttiin ja ndin my0s tyOkappaleeseen ja terddn vaikuttaviin voimiin.
Lastuttavuutta voidaan siis arvioida myds momenttia mittaamalla. Momentin
mittaamiseksi kéytetyimmit virranmittausanturit ovat sivuvastus ja Hall-ilmioon

perustuvat anturit. (Sukkela 2000, 28-31.)

Tydstokoneen tehon tarvetta voidaan mitata yksinkertaisimmillaan koneeseen menevisté
virtajohdosta ampeerimittarilla. Tdmd teho vastaa koneen tarvitsemaa tehoa. Itse
lastuamisprosessin  tehontarve on erilainen, mikd johtuu koneen hydtysuhteen
aiheuttamasta havidstd. Tietyissd olosuhteissa kuitenkin pystytddn mittaamaan materiaalin
lastuttavuutta siten, ettd tehontarve on suurempi huonommin lastuttavilla materiaaleilla
kuin paremmin lastuttavilla. Kokeen virhemahdollisuus on kuitenkin varsin suuri.
Tyostokoneen tarvitseman tehon on katsottu olevan yhteydessd tyostovoimiin ja -

lampétilaan. (Bakerjian, Drozda, Petro, Veilleux & Wick 1998, 43.)

Jos verrataan lastuamisvoimien ja -tehon mittaamiseen perustuvia kokeita terdn kestoikdin
perustuvaan kokeeseen, ovat etuina nopeus ja materiaalisddstot, koska tydstojd ei
vélttdmattd tarvitse tehdad terén rikkoutumiseen asti. Monesti kuitenkin mitataan rinnan

lastuamisvoimia ja -tehoa seka terdn kulumista. (Andersson 1997c, 137.)

6.2.3 Lastuamislimpdotilakoe

Lastuamisldmpotilaa mitataan yleenséd terdpalasta. Lastuttavuus on sitd parempi, mitd
alhaisempi on terin ldmpdtila. Suurin  syy tdhdn on se, ettd monet terien
kulumismekanismeista ovat lampotilariippuvaisia, eli kuluminen kiihtyy terdn l[&mmetessa.
Terdn kulumisen seurauksena tydkappaleen pinnan lampdtila kasvaa. Tétd ilmiota voidaan

kiyttdd hyodyksi terdn kulumisen ja sitd kautta materiaalin lastuttavuuden arvioimisessa
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(Dinc, Lazogl & Serpenguzel 2008, 148). Lastuamisldmpdtilakokeen on katsottu
korreloivan tyOstovoima-, teho- ja kestoaikakokeiden kanssa. Tyokappaleen ldmpoétilan
noustessa kappale pehmenee, jolloin lastuamisvoimat laskevat (Abukhshim, Mativenga &
Sheikh 2005, 782). Kuitenkin korkeassa l&dmpdtilassa terdn kuluminen kiihtyy, minka
seurauksena lastuamisvoimat kasvavat enemmén kuin on materiaalin pehmenemisesté
johtuva voimien lasku. Lastuamisldmpoétilakokeen etuna on lastuamisvoima- ja
tehokokeiden tapaan nopeus ja materiaalisdisto. Lastuamislampotilakoe soveltuu parhaiten
sorvauskokeeseen, koska siind terdpala ei pyodri ja ldmpdtilan mittaus voidaan tehda
yksinkertaisella anturoinnilla. Ladmpoétilaa voidaan mitata myos ldmpokameralla, jolloin
pystytddn arvioimaan my0s helposti koekappaleen lampdétilaa tydston aikana ja tydston

jalkeen. (Stephenson & Agapiou 2005, 579; Andersson 1997¢, 137.)

Lastuamisprosessissa lampoétilojen mittaus ja ldmpdtilan jakautumisen ennustaminen on
haastavaa. Syitd tdhdn ovat leikkausvyohykkeen kapeus, lastujen irtoaminen ja
lastuamisprosessin luonne, jossa terdpala ja tydkappale ovat toistensa suhteen liikkuvassa
jatkuvassa kontaktissa. Lastuamisldmpoétilojen mittaamiseksi on kaksi yleisesti kaytettyd

menetelmii: termopari ja limpokamera (infrapunakamera). (Abukhshim et al. 2005, 783.)

Termoparit ovat halvan hinnan ja helppokéyttdisyyden vuoksi hyvin laajalti kéytetty
lastuamisldmpoétilan mittaamiskeino. Termoparin toimintaperiaate perustuu kahden eri
metallin liitoksessa syntyvddn jénnitteeseen, joka on ldmpétilasta riippuvainen.
Lastuavassa tyOstossd termopari muodostuu eri materiaalia olevien terdpalan ja
tyokappaleen vilille (Abukhshim et al. 2005, 785.). Terdpalan ja tydkappaleen vélinen
liitos on niin sanottu kuumaliitos eli liitos, jonka lampdtilaa mitataan. Termopari mittaa
aina lampdotilaeroa mitattavassa kohteessa eli kuumaliitoksen ja mittarin luona olevan
kylmiliitoksen wvililld. Lampotilaeroista riippuva jénnite analysoidaan mittarissa ja
lampotila saadaan médritettyd. Termopari on rakenteeltaan yksinkertainen ja pieni, ja silld
pystytddn mittaamaan suuria ldmpotiloja. Huonoina puolina sen sijaan on, ettd anturilta
saadaan ainoastaan ldmpdtilan keskiarvoja, terdpalan ja tydkappaleen on johdettava

sahkdod; lisdksi termopari vaatii tarkan kalibroinnin (Abukhshim et al. 2005, 785).

Lampokamerat eli tarkemmin infrapunakamerat mittaavat pinnan ldmpdétilaa sen

lahettimdn ldmpdenergian perusteella. Infrapunaséteilyn mittaamiseen perustuvan
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menetelmén etuina ovat nopeus ja koskemattomuus. Liampdtilaa siis pystytddn mittaamaan
kuvaamalla kohdetta tietyn etdisyyden pddstd koskettamatta mitattavaa kohdetta.
Menetelmdlld pystytddn mittaamaan alhaisempia ldmpdétiloja kuin termoparilla. Lisdksi
menetelmilld voidaan mitata samalla esimerkiksi tyokappaleen ldmpdtilaa, mikali sithen
on tarvetta. Menetelmén heikkoutena on se, ettd pinnan tarkka siteilykyky pitdd pystyéd
madrittdimadn, mikili halutaan tehdd tarkkoja mittauksia. Lastuavassa tyOstdssd
madrittdiminen on ongelmallista, koska séteilykyky riippuu materiaalin ldmpdtilasta ja
pinnankarheudesta. Lisdksi termopariin verrattuna huonona puolena on korkeampi hinta.
(Abukhshim et al. 2005, 785-786; Dinc et al. 2008, 148). Kuvassa 13 on esitetty

lastuamisldmpotilan mittaamiseen soveltuva infrapunakamera lisdlaitteineen ja kuva

lastuamisprosessista.
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Kuva 13. Lastuamisldmpoétilan mittaamiseen soveltuva infrapunakamera ja silld kuvattu
lastuamisprosessi.  Kameralla ~ otetun  kuvan avulla  pystytddn  mittaamaan

lastuamisldmpétiloja (Abukhshim et al. 2005, 787; Dinc et al. 2008, 150). Suomennokset:

Chip = lastu, Workpiece = tydkappale, Tool = terd, Tool rake face = terén rintapinta, Line Lol = suora LO1

Kuvassa 13 esitettyd suoraa LOI1:td kéytetddn, kun analysoidaan terdn rintapinnan
lampdtiloja. Suoran LOl:n ja tietokoneohjelman avulla pystytddn madrittdmaian

rintapinnan l&dmpdtilat ja niiden jakautuminen. (Abukhshim et al. 2005, 788)

6.2.4 Lastuamisvirihtelykoe

Kaikissa tyostoprosesseissa syntyy vardhtelyjd. Lastuamisvaréhtelyja mittaamalla saatavan

signaalin muutoksen perusteella pystytddn arvioimaan terdn kulumista. On havaittu, etti
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terdlld, joka on kulunut enemméin, saatu signaalin taajuus on paljon suurempi.
Tutkimuksissa on selvinnyt, ettd lastuamisvéardhtelyjen mittaaminen soveltuu hyvin etenkin
terdpalan viistekulumisen mittaamiseen (Lim 1993, 26). Varihtelyt voivat lisddntyd myos
muista syistd, joten korrelaatio védrdhtelyjen ja terdn kulumisen vililld ei ole mitenkdén
yksiselitteinen. Parhaita tuloksia terdn kulumisesta saadaan, kun vérdhtelyjda mitataan

syottdsuunnassa. (Flinkkild 1987, 8-9.)

Lastuamisvérdhtelyjd voidaan mitata tyostokoneen rungosta tai ilmasta. Rungosta
tapahtuva mittaus voidaan tehdd joko pietsosdhkoisilld kiihtyvyysantureilla tai herkilld
voima-antureilla, joita ovat esimerkiksi venymaliuska-anturit ja pietsoséhkoiset voima-
anturit. Ilmasta virdhtelyt (dfinet) voidaan mitata mikrofonilla. AZni sisiltii paljon
informaatiota tyostStapahtumasta. Kokeneet koneenkéyttdjit pystyvit tekeméédn &dédnen
perusteella havaintoja lastuamisprosessista ja sddtdmiin sen mukaan lastuamisparametreja.
Jos lastuamisprosessin ddnid pystytdédn tulkitsemaan elektronisesti, voidaan saada ihmisen
veroinen valvontajdrjestelmd. Ongelmana kuitenkin on erottaa dénestd merkitykselliset
tekijat. (Flinkkilda 1987, 8-9.) Kuvassa 14 on esitetty sorviin asennettu laitteisto, jolla

voidaan mitata lastuamisvérdhtelyja, -ddnté, -voimia ja -virtaa.

Venyvmihuska-antwit

Mikrofom

Syotto-
vollna

T angentiaah-

volna

MT 50 CNC-SORVI
Ali

paists- cyrysyeall
cupdin AT
ﬁ Faihtvvyys anturd . lans
T \ Tietokone
- . . +
= — Virtamittari  Tiedonkermulcortti

Kuva 14. Periaatekuva sorviin asennetusta laitteistosta, jolla voidaan arvioida terén
kulumista lastuamisvéréhtelyjen, -dénen, -voimien ja sorvin tarvitseman virran perusteella

(Baker, Reuben, Silva & Wilcow 2000, 289).
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6.2.5 Akustiseen emissioon perustuva koe

Ty0Ostoprosessissa vapautuvaa korkeataajuista virdhtelyd voidaan mitata myds akustisella
emissiolla, joka on metallin sisdisen rakenteen muokkautumisesta aiheutuvaa
jannitysenergian  erittdin nopeaa  vapautumista. Téllaisia materiaalin  sisdisid
muokkautumisia ovat dislokaatioiden liike, raerajojen liukuminen, kahdentuminen ja

vakanssien yhdistyminen. (Flinkkild 1987, 8-9.)

Lastuamisprosessissa akustisen emission taajuus riippuu niiden syntymekanismeista, joita

ovat

e materiaalin  plastinen = muovautuminen ja = murtuminen  primaarissa
liukuvyohykkeessa

e lastun hankautuminen terén rintapintaa vasten (kitka)

e uuden pinnan hankautuminen terén padstopintaa vasten (kitka)

e lastun katkeaminen

e tyokalun murtuminen (Xiaoli 2001, 158).

Virdhtelyjen mittaamisessa AE on tehokkaimpia keinoja mitata terdn kulumista.
Suurimpana etuna on, ettd AE-signaalin taajuus on paljon suurempi kuin tydstokoneesta ja
ympdéristostd syntyvd. AE soveltuu hyvin terin kulumisen mittaamiseen, koska signaali
kasvaa terdn kuluessa. On havaittu, ettd taajuusalueella 300-1000 kHz tydkalun
murtuminen aiheuttaa voimakkainta vérdhtelyd. Normaalista lastuamisesta aiheutuva
véirdhtely on matalataajuisempaa, joten suodattamalla alle 300 kHz taajuinen vérdhtely

pystytdéin terdn kuluminen ja terdrikko havaitsemaan. (Xiaoli 2001, 157-159.)

AE:n mittaamiseen kéytetddn pietsosdhkoisid antureita. Antureiden paikalla on vaikutus
saadun signaalin voimakkuuteen. Anturi tulisi sijoittaa siten, ettd signaali ei kulkisi
mekaanisen liitoksen ldpi ja anturin pitdisi olla myds mahdollisimman ldhelld

tyOstotapahtumaa, koska signaali heikkenee etdisyyden kasvaessa. (Flinkkild 1987, 9-10.)
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6.2.6 Pinnankarheus- ja mittatarkkuuskoe

Materiaalien lastuttavuutta voidaan mitata saavutettavia pinnan laatuja vertailemalla.
Koekappaleita tyostetidén samoilla parametreilla hallituissa olosuhteissa ja lopuksi mitataan
pinnan laatu. Lastuttavuus on sitd parempi mitd pienempi on saavutettu pinnankarheus.
Sorvaus- ja jyrsintdkoe soveltuvat pinnankarheudenmittauskokeeksi paremmin kuin
porauskoe, koska pinnan laatu on helposti mitattavissa kappaleen pinnasta. Porauskokeessa
joudutaan kappale halkaisemaan kahtia reiéin kohdalta, minké jilkeen pinnankarheus vasta

pystytiin mittaamaan. (Salak et al. 2005, 133.)

Mittatarkkuuskokeessa verrataan saavutettua lopullista mittaa suunniteltuun mittaan.
Lastuttavuus on sitd parempi, mitd ldhemmadksi pddstddn suunniteltua mittaa.
Pinnankarheus- ja mittatarkkuuskokeet soveltuvat hyvin eri materiaaliluokkien vertailuun
eli esimerkiksi sithen, kun vertaillaan puun ja muovien pinnankarheutta keskenéén.
Pinnankarheuden mittaamiseksi on nykyisin olemassa tarkkoja mittareita, joten myds eri
metallien lastuttavuuden  vertailu  onnistuu  luotettavasti  pinnankarheus- ja

mittatarkkuustesteilld. (Stephenson & Agapiou 2005, 579; Andersson 1997¢, 137.)

6.2.7 Lastun muotoon ja murtoon perustuva koe

Lyhyttd lastua muodostavat materiaalit ovat paremmin lastuttavia kuin materiaalit, jotka
muodostavat katkeamatonta lastua. Katkeamaton lastu kietoutuu sorvattavan kappaleen
ympdrille ja estdd siten hyvin pinnanlaadun synnyn. Pahimmassa tapauksessa katkeamaton
lastu kuluttaa terdn nopeasti kdyttokelvottomaksi. Vadrdnmalliset lastut ovat haitallisia
etenkin viimeistelykoneistuksessa, jolloin ne voivat helposti jddda kiinni tyOstettdvddn
kappaleeseen, rikkoa sen pinnan ja heikentdd siten tydkappaleen lopullista pinnalaatua.

Téaten lastun murto onkin tirked lastuttavuuden mittari.

Pehmeitd materiaaleja tyOstettiessd on vaikeaa havaita muutoksia eri muuttujissa,
esimerkiksi terdn kulumisessa, joten lastuttavuuden arvioiminen on vaikeaa. Siksi lastun
muotoon ja murtoon perustuva koe soveltuu etenkin pehmeille materiaaleille, kuten

alumiinille. (Stephenson & Agapiou 2005, 579; Heino 2000, 24.)
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6.3 Terin kulumisen mittaamiseen kaytettivit menetelmiit

Aiemmin on kisitelty terdn kulumista epdsuorasti mittaavia menetelmid. Kuitenkin varsin
monet lastuttavuutta mittaavat kokeet perustuvat terdpalan viiste- ja kuoppakulumisen
mittaamiseen eli terdn kulumisen mittaamiseen suorasti (Lim 1993, 25). Kuoppa- ja
viistekulumista voidaan mitata manuaalisesti muun muassa tydkalu- ja yleismikroskoopilla
sekd tuhannesosamittakellolla vertaamalla kulunutta viistettd tai kuoppaa alkuperdiseen
pintaan. Téllaiset menetelmit ovat varsin hitaita, ja lisdksi terdpala on irrotettava
terdnpitimestd jokaisella mittauskerralla. Terdpalan kulumisen elektroniseen mittaamiseen
on lukuisia menetelmid, kuten vaihesiirtomenetelmi, automaattisen fokusoinnin
menetelmi, stereondko, interferometri ja laserskannaukseen perustuva mittausmenetelma.
Osa ndistd menetelmistd on vield laboratorioasteella, ja niiden tarkkuus tai jokin muu
ominaisuus rajoittaa niiden kéyttod terdpalan kuluneisuuden mittaamisessa. Tastd syystd
edelld mainituista késitellddn kahta eri menetelméé, joista molemmista on markkinoilla

kaupallinen versio. (Andersson 1997d, 141)

6.3.1 Vaihesiirtomenetelma

Kuoppakulumisen tarkka mittaaminen vaati paljon mittauslaitteistolta. 3D-kuvaan
perustuvilla laitteilla on kuitenkin pdisty hyviin tuloksiin. Yksi tdllainen menetelmé on
vaihesiirtomenetelmd (phase shifting method). Vaihesiirtomenetelmélld pystytdan
mallintamaan 3D-kuva terdpalasta tarkasti ja automaattisesti. Menetelméan etuna on, etta se
ei ole herkké kontrastivaihteluille eikd epidpuhtauksille eikd se vaadi kameran eikd sdteen

(valaistuksen) tarkkaa kohdistamista. (Wang, Wong & Hong 2005, 164.)

Laitteisto koostuu pitkdn matkan mikroskoopeilla (long working distance microscope =
LWDM) varustetuista LCD-projektorista ja CCD-kamerasta sekd LCD-ohjaimesta ja
tietokoneohjelmasta, jolla muodostetaan kameran ottamasta kuvasta 3D-malli. LCD-
ohjaimella muodostetaan viivoitettu kuvio vaihesiirron arvoilla 0, 7/2 ja 37w/2 ja se
heijastetaan LCD-projektorilla LCDM:n ldpi terdpalan rintapinnalle. Rintapinnalle
muodostunut harmaasidvyinen viivoitettu kuva kuvataan CCD-kameralla, mink4 jélkeen

kuvan intensiteetin avulla muodostetaan terdpalasta 3D-malli tietokoneen avulla. Lopulta

32



3D-mallista on mahdollista mitata kuoppakulumisen suuruus. (Wang et al. 2005, 165-166)
Kuvassa 15 on vaihesiirtomenetelméssd kiytettiva laitteisto ja laitteistolla terdpalasta

muodostettu 3D-malli.

LCD projektori ja LWDM Kolmi akselinen
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Kuva 15. Vaihesiirtomenetelmédn laitteisto ja terdpalasta muodostettu 3D-malli, josta

viiste- ja kuoppakuluminen pystytddn mittaamaan (Wang et al. 166).

Markkinoilla on saatavilla vaihesiirtoon perustuva saksalaisen GFMesstechnik GmbH:n
valmistama MicroCAD-mittalaite. MicroCAD on erittdin tarkka ja tdysin automaattinen

jarjestelmad. Siitd syystd se on hinnaltaan varsin kallis. (Lachouk 2008, 30-33.)

6.3.2 Laserskannaukseen perustuva menetelméa

Markkinoilla on my6s Sick Oy:n Ranger-kamerajérjestelmi, joka perustuu
laserskannaukseen. Laserskanneri ldhettdd laserjuovaa mitattavaan kohteeseen, jota kamera
kuvaa. Saadusta juovasta lasketaan Y- ja Z-koordinaatit. Liikuttamalla kohdetta tai
kameraa pystytddn muodostamaan kohteesta 3D-kuva. Sopivalla ohjelmistolla pystytddn
mittaamaan terdpalan kuoppakuluminen. Ranger-kamera soveltuu teollisuusolosuhteisiin,

ja lisdksi se on nopea. (Sick 2008.)
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6.4 Lastuttavuuskokeen suunnittelu

Lastuttavuuskokeiden tekemisestd on laadittu kansainvélisid (ISO 3685:1993 ja ASTM
E618-81 (2001)) standardeja. Niissd standardeissa on annettu ohjeita ja méadritetty hyvin
yksityiskohtaisesti muun muassa vakioidut lastuamisarvot, terdn geometria ja terdaine.
Tamé tekee testeistd varsin joustamattomia. Standardin mukaiset kokeet tdhtddvét hyvin
usein Taylorin log v—log t-koordinaatistossa kulkevan kestoaikasuoran kulmakertoimen
madrittimiseen. Lahtotietojen hajonta voi kuitenkin aiheuttaa suurta epidvarmuutta
Taylorin eksponenttiyhtidlon tuloksiin. Liséksi kestoaikasuorien maéérittimiseen menee
paljon kallista aikaa ja materiaalia. (Andersson 1997c, 139-142; Stephenson & Agapiou
2005, 578.)

Liitteeseen III on koottu lastuttavuuskoetta laadittaessa huomioon otettavia asioita. Liitteen
padkohtia ja olemassa olevia standardeja voidaan kayttdd pohjana, kun lastuttavuuskoetta
aletaan suunnitella. Padkohtien ja standardien tavoitteena on saada kokeista
mahdollisimman vakioituja. Néin saadaan virhemahdollisuudet minimoitua ja kokeen
tuloksista mahdollisimman luotettavia. Kun lisdksi noudatetaan laadittuja ohjeita ja
menettelytapoja, saadaan kokeen toistettavuus riittavélle tasolle. (Andersson 1997c, 139—

142; Stephenson & Agapiou 2005, 578.)
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7 ERILAISET LASTUAMISKOESOVELLUKSET

Tésséd luvussa késitelldén erilaisia materiaalin lastuttavuutta mittaavia poraus-, sorvaus- ja
jyrsintdkokeita. Osa kisiteltidvistd lastuttavuuskokeista on edelld mainittujen kokeiden

sovelluksia.

7.1 Porauskoe ja sen sovellukset

Suurin syy porauskokeen kéytt6dn on sen nopeus ja toistettavuus. Porauskokeen muita
etuja ovat sen suhteellisen edullinen hinta ja se, etti on mahdollista testata hyvin
erikokoisia ja -muotoisia kappaleita. Porauskoe on liséksi paljon herkempi muihin
lastuaviin kokeisiin verrattuna havaitsemaan pienid eroja materiaalin mikrorakenteessa.
Porauskokeet voidaan luokitella kahden eri nikdkulman perusteella (Salak et al. 2005,

127):

1. médritelld teknisesti ja taloudellisesti optimaalinen reikien méérd siten, ettd reidn
syvyys ja halkaisija sekd pinnan laatu pysyvét vaaditulla tasolla

2. eri materiaalien porattavuuden vertailu hallituissa olosuhteissa

Porauskokeessa voidaan lastuttavuutta mitata
e porattujen reikien madrélla ennen poran rikkoutumista (poran kestoajalla)
e reidn poraamiseen kuluvalla ajalla
e poistetun materiaalin maaralla

e erilaisilla tuottavuuden mittareilla (Salak et al. 2005, 127—128).

Porauskokeissa yleisimmin tutkittuja tydstoparametreja ovat
e lastuamisnopeus (poran pyOrimisnopeus ja poran halkaisija)
e tyOstokoneen tarvitsema momentti

e sydton nopeus ja sydttovoima (Salak et al. 2005, 128).
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Yleensé eri kokeissa muut muuttujat, kuten terdaine ja terdn geometria, pidetdan vakioina.
Suositeltavaa on, ettd lastuamisnestettd ei kdytetd sen aiheuttaman virhemahdollisuuden

vuoksi. (Salak et al. 2005, 127.)

7.1.1 Terin kestoaikaan perustuva koe

Terén kestoaikaan perustuva koe on helppo toteuttaa, mutta se on silti hyvin toistettavissa
ja luotettava. Tédmid koemuoto my0s mahdollistaa helposti tuottavuus- ja
kustannusanalyysien teon, koska mitattavana suureena voi olla ennen poran rikkoutumista
porattujen reikien midrd. Toinen terdn kestoajan madrittimiseksi kéytettdva
mittausmenetelmid on Taylorin kestoaikasuoran maédrittiminen tutkittavalle terélle tai
materiaalille. Taylorin kestoaikasuoralla ilmaistaan, kuinka suuri voi olla lastuamisnopeus,
jotta terd kestdd esimerkiksi 15 tai 20 minuuttia. My06s titd kautta pystytdén laskemaan,
kuinka monta reikdd voidaan porata yhdelld poralla tai vaihtoterélld. Lopputuloksena

voidaan laskea €/reikd-arvo. (Salak et al. 2005, 128—129.)

7.1.2 Vakioporausvoimaan perustuva koe

Vakioporausvoimaan perustuva yksinkertainen koejdrjestelmid on esitetty kuvassa 16.
Kuten kuvasta havaitaan, koejirjestelméssd vakiovoima vilitetddn vipuvarsi-paino-
kombinaatiolla kdantopOytddn. Sy6ton suuruus mdadrdytyy materiaalin lastuttavuuden ja
terdn kulumisnopeuden mukaan. Téssd koejérjestelméssé syottovoima on valittu siten, ettd
syottd lakkaa itsestddn, kun terd saavuttaa viistekulumisen arvon ~0,2 mm. Syo6ton
lakkaaminen johtuu siitd, ettd vakiosyottovoima ei endd terin kulumisen vuoksi riitd
porausprosessia jatkamaan. Lastuttavuuden mittaamiseksi kdytettdvid muuttujia voivat olla
esimerkiksi porattujen reikien méérd tai yhden reiéin syvyys, koska aina ei valttimitta
pystytd poraamaan edes yhtd reikdd poranterdn nopean kulumisen vuoksi. Muut muuttujat
kuten poran pyorimisnopeus, poran halkaisija ja jaddhdytys (lastuamisnesteen kayttd),

pidetidn kokeen aikana niin vakioina kuin mahdollista. (Salak et al. 2005, 129—130.)
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Kuva 16. Periaatepiirros vakioituun sydttovoimaan perustuvasta porauskoejérjestelmasté 1
— Istukka 2 — Koekappale 3 — Puristin 4 — Kaantopoytd 5 — Kaantopoydén pystyvarsi 6 —
Vipuvarsi 7 — Paino (Salak et al. 2005, 129).

Esimerkin mukaisesta vakioporausvoimaan perustuvasta yksinkertaisesta kokeesta voidaan
nykytekniikalla tehdd modernimpi sovellus, jolloin ei tarvita vipuvarsi-paino-systeemii

vaan vakiovoima viélitetddn esimerkiksi servomoottoreilla tai hydraulisy6tolla.

Edelld mainittujen liséksi on myds Lo porauskoe, jossa mitataan poran tunkeumaa sadan

kierroksen aikana vakioporauspaineella (Médenpdd 2000, 21).

7.2 Sorvauskoe ja sen sovellukset

Sorvaamalla tehtdvd lastuttavuuskoe on ehkd yleisin lastuttavuuden mittaamiseen
kiytettdivd menetelmé, koska erilaisia sovelluksia on useita. Yhden jaottelun mukaan
sorvauskokeet voidaan jakaa sorvaustavan mukaan kahteen eri ryhméén: pitkittdiseen
sorvaukseen ja otsapinnan sorvaukseen. Tdssd luvussa on katsaus sorvaamalla tehtdviin

lastuttavuuskokeisiin. (Salak et al. 2005, 131.)
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7.2.1 Standardin ISO 3685:1993 mukainen terin kestoaikakoe

Standardi ISO 3685 Kkisittelee metalleille sorvaamalla tehtédvdd lastuttavuuskoetta.
Standardin mukaan tehtévéssd kokeessa mairitetadn Taylorin v7-suora eli keskimdardinen
terdn kestoaikakuvaaja. Terén kestoaikasuora ei erottele terin kulumismuotoja, mutta se
yhdistdéd eri kulumismuodot logaritmiseen koordinaatistoon kuvaajaksi, jonka y-akselilla
on terdn kestoaika T ja x-akselilla lastuamisnopeus v. Kuvaajasta pystytién siis ndkeméain
kiytettyd lastuamisnopeutta vastaava terdn kestoaika silloin, kun muut lastuamisparametrit

pysyvit vakioina. Taylorin yhtél esitetddn yleensd muodossa

vl =C, (3)
jossa T on terdn kestoaika valitun kulumiskriteerin mukaan, C on vakio ja a on Taylorin
eksponentti eli kestoaikasuoran kulmakerroin. Jotta Taylorin kestoaikasuora saadaan
luotettavasti méadritetyksi, on standardissa annettu ohjeet kaytettdvistd koemateriaalista,
terdn tyypistd ja materiaalista, lastuamisnesteestd, lastuamisolosuhteista (parametrit) sekd
kokeen suoritustavasta ja tulosten arvioinnista. Standardissa annettuja ohjearvoja
noudatetaan sen mukaan, mitd tutkitaan. Jos esimerkiksi tutkitaan terdpalan
lastuamisominaisuuksia, voidaan noudattaa standardissa annettuja ohjeita kaytettdvista
koemateriaalista. Jos sen sijaan tutkitaan tietyn materiaalin lastuttavuutta, annettuja ohjeita

voidaan noudattaa terdpalaan sovellettuna. (ISO 3685:1993, 1-18.)

7.2.2 Lastuamisvoimiin ja -momenttiin perustuva sorvauskoe

Lastuamisvoimat voidaan esittdd suorakulmaisessa koordinaatistossa sorvin akseleiden
mukaan kayttdmailld alaindeksejé x, y ja z, mutta my0s merkintétapaa, joka tulee englannin

kielestd, kdytetddn. Merkintétavat on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Sorvauksessa esiintyvit lastuamisvoimat: F. pddlastuamisvoima (cutting force),

Fr sy6ttovoima (feed force) ja F, passiivivoima (passive force) (Vihinen 1993, 5).

Tyokalun kuluessa lastuamisvoimat kasvavat. Lastuamisvoimien kasvuun vaikuttavat
my0s lastuamisarvot, terdn geometria, tyOstoradat, lastuamisneste sekd tydkalun ja
koekappaleen materiaalit. Yleensd lastuamiskokeissa mitataan vain péélastuamisvoimaa.
Kokeellisesti on todistettu, ettd pédédlastuamisvoiman komponentit kasvavat lineaarisesti
viistekulumisen kasvaessa ja pienenevit lineaarisesti kuoppakulumisen kasvaessa.
Lastuamissyvyyttd ja syottod lisdttdessd pddlastuamisvoima ja syottévoima kasvavat. Sen
sijaan lastuamisnopeutta lisittdesséd lastuamisvoimat ensin kasvavat ja lastuamisnopeuden
saavuttaessa tietyn rajan lastuamisvoimat alkavat pienetd. Sydttovoima on useimmilla terdn
geometrioilla tydstovoimista tehokkain mittari viistekulumisen mittaamiseen. (Auvinen

1994, 40-41.)

7.2.3 Tasosorvauskoe

Pikaterdstydkalulla sorvataan suurihalkaisijaisen koekappaleen otsapintaa siten, ettd syotto
ja lastuamissyvyys pysyvét vakioina. Lastuttavuuden mittarina pidetdén terin nirkon
kulkemaa matkaa tyokappaleen keskidstd sdteen suunnassa kohtaan, jossa terd on kulunut
loppuun. Terdn kulkemaa matkaa verrataan standardimateriaalilla tehdyn vastaavan kokeen
tulokseen. Vertailukohta voidaan méérittdd myos samalla teréslajilla (seostuksella), jolloin
voidaan vertailla terdksen lastuttavuutta saman terdslajin sisilld. (Andersson 1997¢, 137,
Salak et al. 2005, 131—-132) Periaatekuva tasosorvauskokeesta (short time tool life test at

face turning) on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Periaatekuva tasosorvauskokeesta (Salak et al. 2005, 132).

Tasosorvauskokeella on muitakin sovelluksia. Terdn nirkon kulkeman matkan sijaan
voidaan mitata tyostdaikaa terdn loppuun kulumiseen asti tai poistetun materiaalin méaara.
Lisdksi on mahdollista maiérittdd terdn kestoajalle ja lastuamisnopeudelle Taylorin
kestoaikasuorat. Jos kadytettdvd koesorvi (sorvinistukka liian pieni) tai -materiaalin
halkaisija (halkaisija liian pieni) asettavat rajoituksia, pystytddn koetta soveltamaan siten,
ettd sorvataan edestakaisin useampi lastu terén loppuun kulumiseen saakka. (Salak et al.

2005, 132.)

Tallaisten koemuotojen etuna voidaan pitdd sitd, ettd lastuamisnopeus vaihtelee koko ajan
sorvaushalkaisijan mukaan, jolloin terdpalaan saadaan kohdistettua koko ajan vaihtelevat

olosuhteet (Salak et al. 2005, 132).

7.2.4 MATHON-RENAULT-koe

MATHON-RENAULT-kokeen kehittdmisvaiheessa tavoitteeksi oli asetettu nopeus,
toistettavuus ja luotettavuus. Syynd kokeen kehittdmiseen olivat autoteollisuuden
sarjavalmisteisissa tuotteissa havaitut lastuttavuusongelmat, joiden ratkaisemiseksi oli

paitetty kehittdd lastuttavuuskoe kriittisten koneistusosa-alueiden tutkimiseksi.
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Koe suoritetaan otsapintasorvauksena. Koekappaleen keskidssé on halkaisijaltaan 6 mm:n
reikd, jonka sisdén asetetaan pikaterdsterdpala 1 mm:n syvyyteen siten, ettd se ei kosketa
koekappaletta (kuva 17). Kokeessa kéytetdédn vakiopyorimisnopeutta (rpm) ja syottdd
(0,9017 mm/r). Lastuamisnopeus on sitd suurempi, mitd ldhempénd nirkko on lastuttavan
kappaleen ulkoreunaa, jolloin myds terdn kulumisnopeus kasvaa. Koe péittyy, kun terdpala
on kulunut niin paljon, ettei se endd lastua koekappaleen otsapintaa tai nirkko saavuttaa
kappaleen ulkopinnan. Kokeen jidlkeen mitataan kuvan 19 mukaisesti kappaleen keskitsti
kohta, jossa terdpala on kulunut 0,2 mm (viistekuluminen). Kappale, joka saavuttaa
kauimpana keskiostd viistekulumisen arvon 0,2 mm, on parasta lastuttavuudeltaan.

(Bécker, Haik & Luciani 1978, 239-243.)

0, 20 mim

| 1,0 mm

Kuva 19. Vasemmalla kokeen léhtotilanne ja oikealla koekappaleen otsapinta, kun
terdpalan viistepinta on kulunut 0,20 mm. Halkaisijan D suuruus kertoo, kuinka hyvai

materiaali on lastuttavuudeltaan (Bécker, Haik & Luciani 1978, 241).

7.2.5 LaSalle-koe

LaSalle-koe on amerikkalaisen LaSallen terdstehtaan kehittimé sorvaamalla tehtdva
lastuttavuuspikakoe. Koe kehitettiin korvaamaan Taylorin kestoaikasuoraan perustuva koe,

koska Taylorin koe on aikaa vievé ja suuren koemateriaalitarpeen vuoksi kallis. LaSallen
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kokeen etuna ovat nopeus, luotettavuus ja hyvi toistettavuus. LaSalle-koe perustuu terén
rikkoutumiseen, ja kokeen lopputuloksena on ”Go” tai "No-go” tulos. ”’Go” -tuloksella koe
on hyviksytty, ja télloin materiaali tayttda siithen kohdistetut vaatimukset. Kokeen etuna on
myos, ettd lopputuloksena saadaan vetokoesauva, jota voidaan kiyttdd myohemmin myds

materiaalin lujuusominaisuuksien testaamiseen. (Keane & Wannell 1984, 13—14.)

LaSalle-kokeessa kéytetdén vakiolastuamisnopeutta, -syvyyttd ja syottod. Syodton suuruus
riippuu testattavasta materiaalista. Koe tehdddn neljdssd vaiheessa, ja lopputuloksena on
ASTM-standardin A370-77 mukainen halkaisijaltaan 12,8 mm:n (0,505 tuuman)
vetokoesauva (kuva 20). Ensimmdiisessd vaiheessa rouhintasorvataan kovametalliterdlld
halkaisijaltaan 25,4 mm:n (1 tuuman) aihio. Toisessa vaiheessa halkaisija sorvataan 19
mm:n (0,750 tuumaan). Kolmas vaihe on lastuttavuuskoevaihe, jossa koekappale sorvataan
12.8 mm:n halkaisijaan kokeeseen soveltuvalla hiiliterdsterépalalla. Jos terdpala rikkoutuu
koevaiheen aikana, saa koe arvon “No-go” eli koe on tilloin hylitty. Kokeessa tulisi
kayttda sellaista syotdn arvoa, ettd 0,0254 mm/r (0,001 ipr:n) lisdys syottoon antaisi ’No-
go” -arvon. Jokaiselle materiaalilaadulle on siis oltava oma syoton raja-arvo, jota kokeessa
kiytetddn. Jos terdpala ei kokeessa rikkoudu, saa koe arvon ”Go” eli hyviksytyn arvon.
Tdamin jidlkeen tehdddn vield neljds tydvaihe, jossa suoritetaan viimeistelysorvaus

kovametalliterdlld. (Keane & Wannell 1984, 14—17.)
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Kuva 20. LaSalle-kokeen ensimmdinen, toinen ja kolmas vaihe, jonka lopputuloksena on

ASTM-standardin mukainen vetokoesauva (Keane & Wannell 1984, 14).

Taulukossa 4 on esitetty koetuloksia erilaisilla sy6ton arvoilla. Kuten taulukosta ndhdéén,

kaikki kuusi satunnaisesti valittua koeotosta saa arvon ’Go” syoton arvolla 0,46 mm/r

(0,018 ipr). Syoton arvolla 0,48 mm/r (0,019 ipr) saa muutama koeotos arvon “No-go”.

Sen sijaan sy6ton arvolla 0,51 mm/r (0,020 ipr) vain yksi koeotos ldpéisee kiistatta kokeen.

Kokeen voidaan siis havaita olevan herkkd materiaalin laatuvaihteluille.

Tulosten

perusteella lastuttavuuskokeeseen sopiva sydtdn arvo olisi 0,48-0,51 mm/r (0,019-0,020
ipr). (Keane & Wannell 1984, 14-17.)

Taulukko 4. LaSalle-kokeen "Go/No-go" -tulokset (Keane & Wannell 1984, 17).

Sulatus Kokeiden Syotto mm/r [ipr]
madra 0,46 [0,018] 0,48 [0,019] 0,51 [0,020]
“Go/No-go”
A 21 1/0 1/3 1/15
B 15 8/0 1/1 0/5
C 17 5/0 2/3 1/6
D 17 4/0 0/0 8/5
E 33 6/0 0/0 2/25
F 27 13/0 0/0 14/0
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7.2.6 Jatkuvasti kasvavaan lastuamisnopeuteen perustuva koe

Taylorin kestoaikasuorien (v7-suorat) madrittiminen tavanomaisella standardi (ISO
3685:1993) -kokeella vie paljon aikaa ja materiaalia. Ajan ja materiaalin séddstdmiseksi on
Japanissa kehitetty kasvavaan lastuamisnopeuteen perustuva koe (continuously
accelerating cutting test), jolla saadaan miiritettyd materiaalin lastuttavuus nopeammin ja
pienemmaélld materiaalin tarpeella. Kuten kokeen nimi kertoo, kasvaa tyOstoprosessissa

lastuamisnopeus jatkuvasti noudattaen kaavaa

v=v,+ AL, 4)

jossa vy on lastuamisnopeus alussa ja A4 on lastuamisnopeuden kiihtyvyys. L kuvaa

lastuttua matkaa ja se mééaritetddn kaavalla

L="=, (5)

jossa D on koekappaleen halkaisija, / on pitkittdin lastuttu pituus ja f on syotto.
TyoOstoprosessia  jatketaan ennalta maédritettyjen vpmn ja A arvoilla, kunnes
pikaterdsterdpala rikkoutuu. Lopputuloksena saadaan tietty lastuttu matka ja
lastuamisnopeus. Koe toistetaan vdhintdin kolmella erisuuruisella kiihtyvyyden arvolla.
Saatujen tulosten perusteella pystytddn maééarittimédn lastuttu matka—lastuamisnopeus-
kuvaajat (Lv-kuvaajat). (Hamahata, Ohno, Sakai & Takahashi 1978, 164—174.) Kuvassa 21
on esitetty lastuttu matka—lastuamisnopeus-kuvaajat neljélle eri materiaalille ja neljélla
erilaisella kiihtyvyyden arvolla. Materiaalien kuvaajat on piirretty kuvaan katkoviivalla.
Kuvaajista ndhdddn, ettd materiaali 2A on lastuttavuudeltaan parasta, koska se saa
suurimmat lastuamisnopeuden ja lastutun matkan arvot. Vastaavasti materiaali 4 on

lastuttavuudeltaan huonointa, koska se saa pienimmét arvot.
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Kuva 21. Neljélle eri materiaalille 2 ja 2A (0,2 % C) sekéd 4 ja 4A (0,4 % C) kasvavalla

lastuamisnopeudella laaditut Lv-kuvaajat (Hamahata et al. 1978, 168). Suomennokset: Cutting

Speed = Lastuamisnopeus, Cutting Length = Lastuttu matka

7.2.7 Pistosorvauskoe

Kokeessa pistosorvataan tankoon samansyvyisid uria terdn rikkoutumiseen saakka.
Lastuamisnopeus on pitdnyt valita niin, ettd saadaan sorvattua 20—100 uraa ennen terdn
rikkoutumista. Yhden uran materiaalitilavauden ja urien yhteislukuméérin perusteella
lasketaan yhteensd pois sorvattu materiaalitilavuus V. Kokeen aikana lastuamisnopeus
pidetddn vakiona. Koe toistetaan vidhintddn kolmella eri lastuamisnopeuden arvolla.
Saatujen arvoparien (vg, V) perusteella saadaan muodostettua lastuamisnopeus—lastuttu
tilavuus-koordinaatistoon vertailusuora, jota kéytetdén eri materiaalien lastuttavuuden

vertailussa. (Ripatti 1982, 32-33.)

7.2.8 SCT-koe

SCT-koe on sorvauskoe (short cycle turning), ja se on kehitetty standardin ISO 3685:1977
pohjalta. Kokeen tavoitteena on jiljitelld todellisia lastuamisolosuhteita eli aivan kuten
kéytinnon osavalmistuksessakin SCT-kokeessa lastuamissyvyys ja sorvausjaksojen

pituudet vaihtelevat koko ajan. (Heiskala 1995a, 34)
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SCT-koe noudattaa padpiirteittdin ISO 3685:1977 standardia, mutta poikkeaa siitd kahdella
eri tavalla (kuva 22) (Heiskala 1995a, 34-35):

1. Lastuaminen tapahtuu kuudessa 50 mm:n jaksossa siten, ettd terd nousee jaksojen
vililld ylos koekappaleen pinnasta 10 sekunnin ajaksi.

2. Lastuamissyvyys vaihtelee jatkuvasti vililld a, = 0,5-3 mm siten, ettd tyostettdvin
pinnan ollessa suora terd aloittaa 50 mm:n jakson minimilastuamissyvyydelld ja
saavuttaa maksimin keskelld jaksoa. Jdlleen jakson lopussa lastuamissyvyys on
minimissd. Néin kuuden jakson jilkeen koekappaleen pintaan on syntynyt sahalaita
300 mm:n matkalle. Seuraavalla lastulla sahalaita oikaistaan, jolloin

lastuamissyvyys luonnollisesti vaihtelee koko ajan.

SCT Sorvauskoe

Pariton lastu

¢d

Lastuamis-
Jjakso

Kuva 22. SCT-kokeen periaate. Parittomalla lastulla lastutaan sahalaita ja parillisella

lastulla pinta oikaistaan (Heiskala 1995a, 36).
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SCT-kokeessa koekappaleen halkaisijan ja pituuden on oltava sama jokaisessa kokeessa,
jotta lastuamisjaksojen tydstoajat olisivat kestoltaan samanpituiset. Aivan kuten standardin
ISO 3685:1977 mukaan tehtdvéssd kokeessakin SCT-kokeessa madiritetddn v7-suora.
Tamin vuoksi terdt sorvataan rikkoutumiseen saakka kayttden joka kerralla erisuuruista
lastuamisnopeutta. Koko ajan muuttuva lastuamissyvyys ja tyoston jaksollisuus (terd
jadhtyy vililld) aiheuttaa SCT-kokeessa terdédn mekaanisen ja termisen vésytyksen. Siitd
syysti SCT-koe antaa huonommat v;s-arvot kuin stabiileissa olosuhteissa tehtidva
perinteinen standardin mukainen koe. Lisdksi SCT-koe kaventaa M-terdksen ja normaalin
terdksen vilistd eroa, koska ISO 3685:n mukaan mairitetyissd v7-suorissa M-terdksen ja
normaaliterdksen vilinen ero on suurempi kuin SCT-kokeen antamissa tuloksissa.

(Heiskala 1995a, 34-37.)

7.3 Jyrsintikoe ja sen sovellukset

Tiettyihin sovelluksiin jyrsimélld tehtéva lastuttavuuskoe soveltuu paremmin kuin aiemmin
esitetyt poraus- ja sorvauskokeet. Esimerkiksi kappaleen koko ja muoto voivat joskus olla
edullisempia jyrsintdkokeelle. Ennen sorvauskoetta koekappale saatetaan joutua jyrsimdéin,
jotta koe voidaan suorittaa sorvaamalla. Jos tdllaisissa tapauksissa voidaan kdyttdd suoraan
jyrsintdkoetta, sadstetdin aikaa ja materiaalia. Tdssd luvussa esitellddan muutama

lastuttavuutta mittaava jyrsinkoesovellus.

7.3.1 VOLVOn lastuttavuuskoe

Volvon vuonna 1958 laatima lastuttavuuskoe tehddén tasojyrsimelld, jossa on vain yksi
tyostdvd hammas. Lastuamisgeometria ja -olosuhteet on standardissa (Std. 1018.712)
tarkasti mairitetty. Terdpala on valmistettu pikaterdksestd (SIS 142756 mod. vastaa AISI-
T5), jonka kemiallinen koostumus ja kovuus ovat myds tiukasti méaritetyt (64—65 HRC).

Lastuamisparametrit esitetddn taulukossa 5.
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Taulukko 5. Volvon tasojyrsintikokeen lastuamisparametrit (Volvo 1978).

Lastuamisparametri Kirjaintunnus Arvo
Lastuamissyvyys a 1,0 £ 0,05 mm
Syotto s 0.1 = 0,002 mm/hammas
Lastuamisnopeus Ve 20 — 200 m/min
Koetangon halkaisija d 50+ 0,1 mm
valmisteltuna

Tasojyrsintd suoritetaan vaiheittain siten, ettd jokaisen vaiheen jélkeen terdpala irrotetaan
ja mitataan viistekuluminen mikroskoopilla. Koe lopetetaan, kun keskiméérdinen
viistekuluminen (VBp) saavuttaa arvon 0,7 mm. Kuvan 23 mukainen v.Vj-kuvaaja laaditaan
siten, ettd materiaaleja sorvataan eri lastuamisnopeuksilla ja terdpalan keskimiédrdisen
viistekulumisen saavutettua arvon 0,7 mm lasketaan lastuttu tilavuus. Koordinaatistoon
laaditaan referenssisuora, joka saa maksimiarvon 100 tietyssd médritetyssd pisteessd. TAma
piste voi olla esimerkiksi tiettyd lastuamisnopeutta, lastuttua tilavuutta ja
lastuttavuudeltaan parasta materiaalia vastaava piste. Referenssisuoran avulla pystytédn

vertailemaan eri materiaalien lastuttavuutta suhteutettuna arvoon 100. (Volvo 1978.)
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Kuva 23. Volvon tasojyrsintikokeen periaate, lastuamisgeometria ja indeksointikuvaaja,

jossa referenssisuora materiaalien lastuttavuuden vertailemiseksi (Andersson 1997¢c, 138).

7.3.2 Lastuamiskokeet tasojyrsimelli

Téssd luvussa esitellddn kaksi erilaista tasojyrsimelld tehtdvdd lastuamiskoesovellusta,
joista toinen tehdédén sylinterin muotoiselle kappaleelle ja toinen suorakaiteen muotoiselle.
Molemmat kokeet soveltuvat tietyin muunnelmin niin lastuttavan materiaalin kuin

lastuavan terédn lastuttavuusominaisuuksien vertailuun.

Sylinterin muotoisen kappaleen tasojyrsintikoe (face-milling end of cylindrical workpiece)
on luonteeltaan pikakoe. Kokeessa kéytettavd koekappale on halkaisijaltaan pienempi kuin

otsajyrsimen halkaisija. Siksi koe ei vaadi paljon kallista materiaalia.
Kuvassa 24 esitetdin kokeen kulku. Koekappaleen ja tasojyrsimen keskipisteet pysyvit

samalla linjalla koko kokeen ajan. Koekappaletta lastutaan edestakaisella liikkeelld, kunnes

terd rikkoutuu tai saavuttaa tietyn kulumiskriteerin. Teréa tai terien kuoppakulumista onkin
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mitattava tietyin viliajoin. Kuoppakulumisen lisdksi myds viistekulumiselle voidaan
asettaa raja-arvo. Lastuamisparametrit pidetdéin vakioina koko kokeen ajan ja
lastuamisnestettd ei kdytetd. Ainoastaan lastuamisnopeutta voidaan vaihdella v7-suorien
madrittimiseksi. Koe voidaan suorittaa myds vakiolastuamisnopeudella, jolloin
mitattavana muuttujana on terin kestoikd ja vertailun kohteena lastuttava materiaali.

(Akasawa, Kitagawa & Okusa 1978, 36-45.)

s

Jyrsin

Tyiikappale

Syiitti

(2)Kulma E > 0

Kuva 24. Pyorétangon tasojyrsinkokeen periaate (Akasawa et al. 1978, 38).

Toinen tasojyrsintdkoesovellus on samanlainen kuin ensimmdiinenkin, mutta koekappale
on suorakaiteen muotoinen. Kuvassa 25 on periaatekuva kahdesta erilaisesta kokeen
suoritustavasta. Kohdissa a ja b tasojyrsimen halkaisija on suurempi kuin koekappaleen
leveys. Jos koe halutaan suorittaa télla tavoin, kdytettdvin tasojyrsimen halkaisija rajoittaa
koekappaleen leveyttd. Kohdassa ¢ koekappale voi olla levedmpi tai jyrsin kapeampi,
koska yhden kerroksen jyrsintd suoritetaan kahteen tai useampaan kertaan. Aivan kuten
ensimmadisessdkin tapauksessa koetta jatketaan edestakaisella liikkeelld, kunnes terd
rikkoutuu tai  saavuttaa maddritetyn kulumiskriteerin.  Materiaalin  tai  terén
lastuttavuusominaisuudet arvioidaan samalla tavalla kuin ensimmaéisessd tapauksessa.

(Bonney, Ezugwu, Machado, Richetti & Da Silva 2004, 695-700)
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Kuva 25. Suorakaiteen muotoisen kappaleen tasojyrsintdkoe kahdella eri tavalla
toteutettuna. Kohdat a ja b kuvaavat samaa tapausta eri kuvakulmasta (Alauddin, El

Baradie & Hashmi 2004, 321; Bonney et al. 2004, 697).

Molemmissa edelld esitetyissé tasojyrsintakokeissa voidaan kéyttdd yhtd tai useampaa
terdpalaa. Yhdelld terdpalalla tyostettdessd materiaalia kuluu vihemmain kuin esimerkiksi
kuudella terdpalalla lastuttaessa, toisaalta esimerkiksi kuuden terdpalan kayttd vastaa
normaaleja lastuamisolosuhteita. Lisdksi kuuden terdpalan kiyttd nopeuttaa suuremman
lastuamisldmpdtilan  vuoksi terdpalojen kulumista. Siksi on suositeltavaa kayttda

esimerkiksi kuutta terdpalaa yhden sijaan. (Bonney et al. 2004, 695-700)
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8 AIEMMAN LASTUTTAVUUSPIKAKOETUTKIMUKSEN
TARKASTELU

Ovakon nykyisen lastuttavuuspikakokeen uusimiseksi teki Artturi Sukkela vuonna 2000
diplomityon, jossa hédn tutki anturitekniikan hyvaksikayttod CNC-sorvilla tehtévissé
lastuttavuuskokeissa. Tarkastelun kohteena olivat muun muassa huonosti onnistuneen ja
hyvin onnistuneen M-kisitellyn terdksen erot lastuamisvérdhtelyissd, -voimissa ja
-ldmpotiloissa. Téssd luvussa tehddén katsaus aikaisemmin saatuihin tuloksiin. (Sukkela

2000, 1-5.)

8.1 Lastuamisvirihtelyt

Kuten luvussa 6.2.4 selvitettiin, pystytddn lastuamista arvioimaan lastuamisvardhtelyja
mittaamalla. Sukkela tutki diplomitydssddn Ovakon M-terdsten lastuttavuutta vérdhtelyja
mittaamalla. Tarkastelun kohteena olivat muun muassa huono 520M-terds (Mg = 3,8) ja
hyvd 520M-terds (Mg = 9,5). Kyseisten terdsten mekaaniset ominaisuudet olivat ldhes
samat, joten ne eivét aiheuta virhemahdollisuutta koetuloksiin. Lisdksi tydssé tarkasteltiin

eri terien kdyton vaikutusta lastuamisvérdhtelyihin. (Sukkela 2000, 1-5.)

Sukkelan tekemissd lastuamiskokeissa syoton suuntaisia vérdhtelyjd mitattiin
kithtyvyysanturilla K2 ja pédlastuamisvoiman suuntaisia vérédhtelyjd kiihtyvyysanturilla
KI1. Kuvassa 26 on esitetty kuvaajat antureilta K1 ja K2 saaduista kiihtyvyyden
maksimipiikeistd. Lisdksi kuvassa ndkyy terdsten lastuamisvirdhtelyjen komponenttien
tehospektrien koko tehon vertailu. Niissd kokeissa lastuamisparametreina kaytettiin
lastuamisnopeutta v. = 450 m/min, sy6ttéd /= 0,4 mm/r ja lastuamissyvyyttd a, = 2 mm.
Terdpalana kéytettiin SECOn kaéntoterdd SNUN 120408 S1F eli samaa terdd kuin Ovakon
nykyisessékin lastuttavuuspikakokeessa kéytetddn. (Sukkela 2000, 63—66.)
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Kuva 26. Kolmessa ylimmissd kuvissa on esitetty pédlastuamisvoiman ja syoton

suuntaisten lastuamisvardhtelyjen maksimipiikit Ovakon terdkselle 520M (Mgy = 3,8
jatkuva viiva ja My = 9,5 katkoviiva). Vastaavasti kahdessa alimmassa kuvassa on

lastuamisvérihtelyjen komponenttien koko tehon vertailu (Sukkela 2000, 65-66).

Kuten kuvista havaitaan, saadaan huonosti onnistuneelle M-terdkselle suuremmat

lastuamisvérdhtelyjen arvot kuin hyvin onnistuneelle. Etenkin koko tehon mittaamisessa on
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saavutettu selvit erot. Sukkelan tekemit kokeet osoittavat, ettd virdhtelyjen mittaamisella

pystyttisiin testaamaan M-késittelyn onnistumista.

Sukkela testasi myos eri terdpalojen (aine/pinnoite) vaikutusta lastuamisvardhtelyiden
suuruuteen. Edelld kuvattu koe tehtiin myos TiC/Al,Os pinnoitetulla kééntoterdlld
(Kennametal SNUN 120408 KC910). Tuloksista havaittiin, ettd kyseiselld terépalalla ei
saada niin suuria eroja kuin SECOn SNUN 120408 S1F terédpalalla ja lisdksi tulokset
voivat olla jopa pdinvastaiset. Kéytettdvalld terdpalalla on néin ollen suuri vaikutus kokeen

onnistumiseen ja luotettavuuteen. (Sukkela 2000, 63—70.)

8.2 Lastuamislimpotilat

Aiemmin luvussa 6.2.3 esiteltiin ldmpotilaan perustuvan lastuamiskokeen teoriaa.
Sukkelan kokeissa lastuamislampdotilaa mitattiin kééntoterdn aluspalaan kiinnitetylld K-
tyypin termoparilla. Kuvassa 27 ovat koetulokset Ovakon 520M (M, = 3,8) ja 520M (Mq =
9,5) lastuamislampotilan vertailusta. Kokeessa kdytettiin samaa terdpalaa ja aivan samoja
lastuamisparametreja kuin lastuamisvirdhtelyjen mittauskokeessakin. (Sukkela 2000, 89—

93.)
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Kuva 27. Lastuamislampdétilojen kuvaajat. Kuvaaja, joka saa suuremman loppuldmpdtilan,
on heikosti onnistuneen (Mg = 3,8) ja alempi hyvin onnistuneen (Myq = 9,5) M-terdksen

(Sukkela 2000, 89).
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Koetuloksista kédy ilmi, ettd loppulastuamislimpétila on alhaisempi paremmin
onnistuneella M-terdkselld, vaikka lahtdlampdtila onkin ollut korkeampi kuin heikommalla
M-terdkselld. Myods lastuamisldmpoétilan  vertailukokeissa testattiin - eri terdpalojen
vaikutusta koetuloksiin. Vertailun kohteena olivat pinnoitettu kididntoterd Kennametal
SNUN 120408 KC910 ja TiC/TiC-N/TiN-pinnoitettu Kennametal KC850. Kokeissa
havaittiin, ettd ldmpotilan vertailemiseen eri M-terdsten vélilld soveltuu paremmin
Kennametalin terdpala SNUN 120408 KC910. Sen sijaan terdpala KC850 antoi ldhes
identtiset koetulokset huonosti onnistuneelle ja hyvin onnistuneelle M-terdkselle. Tulosten
perusteella myos ldmpdtilan vertailuun perustuvaa lastuamiskoetta voidaan kayttdd M-

terdsten laadun vertailuun. (Sukkela 2000, 89-93.)

8.3 Lastuamisvoimat

Lastuamisvoimiin perustuvia lastuttavuuskokeita on kisitelty edelld luvussa 6.2.2.
Sukkelan kokeissa verrattiin myds Ovakon huonon (Mg = 3,8) ja hyvin (Mg = 9,5) M-
terdksen lastuamisvoimia. Sorvauskokeissa mitattiin pédédlastuamis- ja syottdvoimaa
terdvarteen rakennetuilla ~ venyméliuska-antureilla. Kokeissa  kiytettiin  samoja
lastuamisparametreja kuin edelld mainituissakin silla erotuksella, ettd lastuamisnopeus v,
oli ollut 529 m/min. Kuvassa 28 esitetyissé tuloksissa terdpalana kaytettiin SECOn SNUN
120408 S1F terdpalaa. (Sukkela 2000, 105-106)
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Kuva 28. Piélastuamis- ja sy6ttdvoiman kuvaajat huonolle (M, = 3,8 katkoviiva) ja hyville

(Mg = 9,5 jatkuva viiva) M-terikselle (Sukkela 2000, 107).

Sukkelan koetuloksista ndhddin, ettdi myds lastuamisvoimien suuruudessa on eroja
erilaatuisten M-terdsten vélilli. Lastuamisvoimia vertailtaessa testattiin samoja
Kennametalin terdpaloja kuin aiemmin esitetyissd kokeissa. Lastuamisvoimien
mittauksessa Kennametalin SNUN KC910 antoi paremmat tulokset kuin KC850, jolla
saadut koetulokset olivat pdinvastaiset toisiin terdpaloihin verrattuna. Tdten voidaan
havaita, ettd my0s lastuamisvoimien mittaamisessa terdpala vaikuttaa suuresti tuloksiin.

(Sukkela 2000, 107-110)

Vaikka koetulokset olivat niyttéineet, etti myos lastuamisvoimia mittaamalla voidaan M-
terdsten laatua vertailla, Sukkela kyseenalaisti saadut koetulokset. Sukkelan mielestd ei
voida sanoa, johtuvatko tulokset pelkéstddn kalsiumkésittelyn onnistumisesta tai
epdonnistumisesta. Syynd tdhdn epdvarmuuteen on terdn rintapintaan muodostuvan kalvon
vaikutus. Jos pinnoittamattomalla terdlld kalvoa ei muodostu (eli M-kdsittely on
epdonnistunut), voi kuoppakulumisen vaikutuksesta rintakulma muuttua positiivisemmaksi
ja lastuamisvoimat pienenevit. Tdmén takia lastuamisvoimia mittaamalla ei M-terdksen
laatua pystytd luotettavasti testaamaan. Epdvarmuutta aiheuttaa myos otoksen pieni koko,
joten tulosten hajontaa ei ollut analysoitu ollenkaan. Liséksi materiaalin pienetkin
kovuuden vaihtelut voivat vaikuttaa merkittdvasti lastuamisvoimiin, mikd sekin lisda

epavarmuutta koetulosten luotettavuudesta. (Sukkela 2000, 107-110.)
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9 JOHDANTO SOVELTAVAAN OSUUTEEN

Diplomity6n tavoitteeksi oli asetettu suunnitelma wuuden lastuttavuuspikakokeen
laatimiseksi. Oman pohdinnan apuna tydssd kéytetddin  taustakirjallisuutta,
asiantuntijandkemyksid ja tyon ohjaajien kanssa pidettyjd yhteisid palavereja.

Tutkimusongelma voidaan muotoilla kysymysten avulla seuraavasti:

1. Millainen uuden kokeen taytyy olla?
2. Miti kokeella kdytdnndssd mitataan?

3. Miten uusi koe toteutetaan?

Ensimmdiseen kysymykseen voidaan vastata, ettd kokeen pitdd olla nopea, luotettava sekéd
halpa kiyttdd ja toteuttaa. M-terdksen laadusta pitdd saada tietoa nopeasti, ja kokeen
suorittamiseen on aikaa rajallisesti. Lastuttavuuskokeen on siis oltava pikakoe.
Luotettavuudella tarkoitetaan kokeen hyvéd toistettavuutta ja kokeen kykyéd erotella
onnistunut ja epdonnistunut M-terds. Kokeen halvalla kéytolld tarkoitetaan esimerkiksi
sitd, ettd siind tarvitaan vain vdhén kallista koemateriaalia. Ensimméinen kysymys asettaa

lastuttavuuskokeelta vaadittavat ominaisuudet.

Lastuttavuuskokeella mitataan M-késittelyn onnistumista. Asia ei ole kuitenkaan
yksinkertainen. Ristiriitaiseksi asian tekee se, ettd terdksen valmistaja ja asiakas voivat
ndhdd M-terdksen laadun erilailla. Suunniteltavalla uudella kokeella pitdisi mitata M-
kidsittelyn onnistumista terdksen valmistajan ja myos asiakkaan nikokulmasta. Uuden
kokeen olisi siis vastattava todellisia lastuamisolosuhteita. Kahden ensimméiisen
kysymyksen asettamat haasteet ohjaavat uuden kokeen suunnitteluprosessia, jonka pohjalta

tyon lopussa on vastaus myos kolmanteen kysymykseen.

Uuden lastuttavuuskokeen suunnittelussa on otettava huomioon nykyiset resurssit. Etuna
olisi, jos koe voitaisiin toteuttaa nykyisid resursseja hyoddyntden, jolloin véltyttdisiin
suurilta investoinneilta. Sorvauskokeen etuna ovat olemassa olevat sorvit, jotka soveltuvat
hyvin tutkimus- ja testauskdyttoon. Lisdksi sorveilla on riittdvésti vapaata kapasiteettia
tehdé lastuttavuuskokeita. Imatran terdstehtaalla on myos poraus- ja CNC-jyrsin koneita,

mikéli lastuttavuuskokeet halutaan suorittaa jyrsimillad tai poraamalla. Edellytykset tehdi
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uusi koe jyrsimélld tai poraamalla eivdt kuitenkaan ole yhtd hyvét kuin sorvaamalla
tehtdvilld lastuttavuuskokeella. Sorvauskokeen etuna on muun muassa se, ettdi myos
nykyinen koe on sorvauskoe ja sen vuoksi kokeen suoritus ja sithen liittyvit

oheistoimenpiteet ovat rutinoituneita. Uusi koe olisikin helpoin toteuttaa sorvauskokeena.
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10 ASIANTUNTIJANAKEMYKSET

Uuden kokeen laatimiseksi on alan asiantuntijoilta kerdtty mielipiteitd ja ehdotuksia.
Haastateltavina olivat Ovakon jatkojalostuksen tuotantopéillikké Markku Huhtiranta,
lastuavien tyokalujen valmistaja SECO TOOLilta Sakari Ruppi ja Mikpolis Oy:n

materiaalitekniikan toimialajohtaja Paavo Ripatti.

Markku Huhtiranta on pédosin kehittdinyt Ovakon nykyisen lastuttavuuskokeen.
Huhtirannan kanssa kéydyssd keskustelussa 21.7.2008 nousi esiin seuraavia seikkoja

(Huhtiranta 2008):

e On hyvi idea keskittyd huolelliseen suunnitteluun sen sijaan, ettd l1dhdettdisiin suin
pdin kokeilemaan jotakin koemallia.

e Anturitekniikan hyddyntdminen uudessa kokeessa on mahdollista, koska kokeet
tehddédn laboratoriossa ja virhemahdollisuudet ovat siten pienemmat kuin tuotanto-
olosuhteissa.

e Sorvauskoe on paras koemuoto M-terdsten lastuttavuuden tutkimiseen, mutta
esimerkiksi poraus- ja sorvauskokeen yhdistdiminen ei ole mahdoton ajatus.

e Nykyisten olemassa olevien resurssien hyddyntdminen on tarkeda.

Sakari Ruppi on kokenut lastuavan tyOstdon asiantuntija. Rupin kanssa kaydyssé

puhelinkeskustelussa 23.7.2008 tuli seuraavia mielipiteitd (Ruppi 2008):

e Terin rintapinnalle muodostuvaan kalvoteoriaan on suhtauduttava kriittisesti, koska
M-terdksen hyvi lastuttavuus voi johtua aivan muista tekijoistd, eli muodostunut
kalvo ei vilttdmétti suojaa ja voitele terdd niin kuin véitetién.

e Anturitekniikkaa voidaan hyodyntia lastuttavuuskokeessa, mutta
lastuamisldmpdotilaan perustuva koe on epdvarmuuden tdhden suljettava pois.

e Miksi mitata kuoppakulumista, jos kerran terdrikon syynd on yleensd
viistekuluminen ja on néin tdrkeampi asiakkaan nédkokulmasta?

e Miksi kdyttdd nykyisin pinnoittamatonta terdpalaa, jos asiakkaat kayttdvét

nykyaikaisia pinnoitettuja terépaloja?
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e Olisiko M-késittelyn onnistuminen mahdollista ndhdd suoraan terdksen

mikrorakenteesta, jolloin lastuamista ei tarvittaisi?

Paavo Ripatti on materiaalitekniikan asiantuntija ja, sen lisidksi hdn on tehnyt vuonna 1982
diplomityén lastuttavuuspikakokeista. Ripatin kanssa kaytiin aiheeseen liittyen

puhelinkeskustelu 23.7.2008. Keskustelussa tuli esiin seuraavia ndkokulmia (Ripatti 2008):

e Lastuamisvoimien mittauksella pystytddn nidkemddn erot hyvin ja huonon M-
terdksen vililla.

o Liampotilakuvauksella pystytddn tarkkailemaan terdpalan ja tydkappaleen
lampétiloja koko prosessin ajan.

e Liampotilakuvauksen ohella toinen vaihtoehto prosessin seurantaan on
suurnopeuskuvaus.

e SEM-kuvauksen hyodyntdminen.

e Akustisen emission mittaaminen terén kulumisen arvioimiseksi.
Asiantuntijoiden ndkemykset eivdt antaneet selkedd ndkemystd siitd, millainen koe

soveltuisi hyvin M-terdsten tutkimiseen. Kuitenkin heiddn mielipiteistdén saatiin arvokasta

tietoa siitd, mihin suuntaan soveltavaa osaa ldhdetddn tekeméén.
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11 UUDEN LASTUTTAVUUSKOKEEN MUODOSTAMINEN

Uuden lastuttavuuskokeen laatimisen helpottamiseksi laadittiin kuvan 29 mukainen kaavio,
joka on koottu kirjallisuusosuudessa esitetyistd lastuttavuuskokeista. Kuvan keskelld on
lastuttavuuskokeiden kolme péddmenetelméd: sorvaus, jyrsintd ja poraus. Vasempaan
laitaan on kerdtty koemuodot, joita voidaan soveltaa kaikkiin kolmeen padamenetelméén.
Oikeaan laitaan on listattu kirjallisuusosuudessa késitellyt kolmen péddmenetelmin

koesovellukset.
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Kestoaika- ja

ISO 3685:1993:n mukainen
terankestoikdkoe

Lastuamisvoimiin ja
momenttiin perustuva
sorvauskoe

Tasosorvauskoe

MATHON-RENAULT-koe

Kuva 29. Lastuttavuuskokeissa kaytetyt

kestovolyymikoe
. SORVAUS LaSalle- koe
Lastuamisvoima-,
lastuamismomentti- ja
tyostotehokoe Jatkuvasti kasvavaan
lastuamisnopeuteen
e perustuva koe
Lastuamislampdétilakoe
. Pistosorvauskoe
Lastuamisvérahtelykoe
o o SCT-koe
Lastuamisvaréhtelyihin
ja akustiseen emissioon
perustuva koe Ovakon nykyinen koe
Pinnankarheus- ja
mittatarkkuuskoe / VOLVOn lastuttavuuskoe
Last toon i JYRSINTA
astun muotoon ja .
murtoon perustuva koe \ Tasojyrsinkokeet
Teradnkestoikddn perustuva
/ koe
PORAUS
\ Vakioporausvoimaan

perustuva koe

kolme péédmenetelmas,

pddmenetelmiin

sovellettavat kokeet ja tietylle paddmenetelmaélle raétaloidyt lastuttavuuskokeet.

Kuvan kaaviota voidaan hyodyntdd kokeen suunnittelussa siten, ettd ensimmadiseksi

valitaan pddmenetelmé, minkd jilkeen valitaan kokeessa kaytettdvd koemuoto. Kokeessa

kaytettdvid koemuotoja voidaan valita useita. Lisdksi voidaan poimia koesovelluksista
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joitakin tiettyja yksityiskohtia, joita sitten sovelletaan suunniteltavaan kokeeseen. Kuvassa

30 on esimerkki, kuinka voidaan tehdd uuden lastuttavuuskokeen runko.

Lastuamisvoima-,
lastuamismomentti- ja | —
tyostotehokoe

Lastuamislampétilakoe

SORVAUS Tasosorvauskoe

Lastuamisvérahtelykoe

Pinnankarheus- ja
mittatarkkuuskoe

Kuva 30. Kaaviota hyviksi kiyttden muodostettu esimerkki lastuttavuuskokeen rungosta.

Kuvan 30 mukainen lastuttavuuskoe tehdéan siis tasosorvauksena. Kokeen aikana mitataan
lastuamislampétilaa, -vérdhtelyjd, -momenttia ja -voimia sekéd tydstokoneen tarvitsemaa
tehoa. Kokeen jilkeen mitataan koekappaleesta pinnankarheus ja halkaisija, jota verrataan
suunniteltuun halkaisijaan (mittatarkkuuskoe). Néin siis saadaan kokeen runko. Valmiin
kokeen saamiseksi on kuitenkin maédritettdvd useita asioita ennen kuin materiaalin
lastuttavuutta pystytddn luotettavasti mittaamaan. Esimerkiksi lastuamislampdétilalle, -
vérdhtelyille ja -voimille on asetettava raja-arvot, jotta tiedetdén, tdyttddko tutkittava
materiaali asetetut kriteerit. Voiman mittausta voidaan tietysti kdyttdd apuna myds
terdrikon havaitsemiseen, jolloin saadaan tieto terdn kestoidstd. Kuten esimerkki osoittaa,

pystytdén tillaisesta kokeen rungosta laatimaan jo useita erilaisia kokeita.
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12 ENSIMMAINEN KOEVARIAATIO KEHITETTY VERSIO M,-
KOKEESTA

Ensimmiinen koevariaatio on Ovakon nykyisen lastuttavuuskokeen eli Mg-kokeen

kehittdminen. Kehittdmisprosessi voidaan jakaa kahteen osaan:

1. Mg-kokeen kehittdiminen ratkaisemalla kokeen ongelma- ja virhetekijét.
2. Mg-kokeen kehittiminen yhdistdimidlld sithen muita lastuttavuutta mittaavia

koemuotoja.

Kun nykyisin kéytossd olevaa koetta ldhdetddn kehittdimédn, pidetddn kokeen

perustoimintaperiaate samana.

12.1 Mg -kokeen ongelmat ja virhetekijat

Nykyisessd kokeessa on havaittu seuraavia ongelmia ja virhettd aiheuttavia tekijoita:

1. Kokeessa nykyisin kaytettavét terdpalat loppuvat kolmen vuoden sisélla.
Suuremmilla lastuamisnopeuksilla saadaan huonompia Mg-arvoja.
Kovuuden mittauksessa syntyvit virheet.

Terépalan rikkoutuminen heti kokeen alussa.

Virheet viiste- ja kuoppakulumisen mittaamisessa.

AR

Jalostusasteen erot teelmistd otetun koekappaleen ja pyoOrdtangosta otetun
koekappaleen vilill4.

7. Mg-kokeen luotettavuuden vaihtelu eri teréslajien valilla.

Ensimmadisend ongelmana siis on SECOn SNUN 120408 S1F P10-terdpalojen loppuminen
kolmen vuoden sisélld. Kun terdpala vaihdetaan uuteen, joudutaan koetta joiltakin osin
muuttamaan, koska ominaisuuksiltaan tdysin vastaavaa terdpalaa ei ole. Tehtivilld
muutoksilla uuden terdpalan antamat erilaiset tulokset pyrittdisiin muuttamaan siten, ettid

ne vastaisivat nykyisin saatavia Mg-arvoja.
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Kirjallisuusosuudessa mainitaan ongelmaksi, ettd suuremmilla lastuamisnopeuksilla
saadaan huonompia Mg-arvoja. Syynd voi olla virhe kovuus-lastuamisnopeus

korrelaatiossa.

Kolmas kehittdmiskohde on kovuuden mittauksessa tapahtuvien virheiden eliminointi. Eri
mittaajien vélilld voi mittauksissa tulla pienid kovuuseroja ja sen takia kokeessa kéytettdva
lastuamisnopeus valitaan véirin. Virheitd kovuuden mittauksessa voivat aiheuttaa myds
erot teelméstd otetun ja pydrdtangosta otetun koekappaleen vélilld. Teelmdstd leikataan
kovuuslaikka samalla kun sille suoritetaan pdidenoikaisusahaus. Témin jilkeen teelmésti
otetun koekappaleen kulmat jyrsitdén pyoredmmaéksi ja lopuksi ennen varsinaisen kokeen
aloittamista koekappale sorvataan tdysin pyordhdyssymmetriseksi. Pyordtangosta otetulle
koekappaleelle tehddin kovuuden mittauksen jilkeen wvain puhdistussorvaus ennen
varsinaista koetta. Teelmésti otettua koekappaletta tydstetddn siis kovuuden mittauksen
jilkeen paljon enemmidn kuin pyoOrOtangosta otettua. Koetta edeltdvissi
lastuamisprosessissa teelmédstd otettu koekappale 1dmpenee, ja nédin sen kovuus muuttuu
ennen varsinaista koetta. Mitattu kovuus ei siis tdysin vastaa koekappaleen kovuutta, joka

silld on ennen varsinaisen kokeen alkua.

Mg-kokeita tehtéessd terdpala saattaa rikkoutua heti kokeen alussa. Syynd voi olla terdpalan
iskeytyminen koekappaleeseen lastuamisen alkaessa, jolloin terdpala murtuu. Téllaisissa
tapauksissa koe keskeytyy ja tuloksena on Mg-arvosana 0, vaikka tutkittava terds voikin

tayttdd M-terdsvaatimukset.

Viides kehittdmiskohde on kuoppa- ja viistekulumisen mittaamisen vakiointi. Kokeita
suorittaa useampi henkild, ja jokainen henkil6 mittaa terdn kulumisen hiukan eri tavalla ja
erilaisella  tarkkuudella. Mittaustulosten eri mittaajien véliset virheet tulisi

mahdollisuuksien mukaan minimoida.

Lisdksi on huomioitava, ettd teelmistd otetut koekappaleet eivdt vastaa lopullista
asiakkaalle menevaa tuotetta. Teelmid jatkojalostetaan monessa vaiheessa, ennen kuin se
on asiakkaan tilauksen mukainen. TyOvaiheita ovat esimerkiksi tankovalssaus ja

lampokasittely. Néissd tydvaiheissa terdksen ominaisuudet muuttuvat. Jos lastuttavuuskoe

65



tehddédn vasta jatkojalostuksen jilkeen, on kokeen tulos erilainen kuin teelmistd otetulla

koekappaleella, vaikka kyseessd onkin aivan sama terds. Kun koe tehdddn pyorotangosta

otetulle koekappaleelle, tiedetién tarkalleen asiakkaalle lahetettdvan terdksen laatu.

12.1.1 Mg-kokeen luotettavuuden arvioiminen eri terislajien vililla

Mg-kokeen tuloksissa on havaittu eroja terdslajien vélilld. Mg-koe ei siis valttiméttd toimi

kaikilla terdslajeilla luotettavasti. Taulukkoon 6 on keritty kolmen keskeisen terdslajin M-

kokeista saatuja tuloksia. Saadut tulokset on laskettu vuodesta 2000 ldhtien kerétyistd

koetuloksista.

Taulukko 6. Kolmen keskeisimmdin terdslajin M,-koetuloksia.

Laji
2723 4548 6082
Kokeiden lukumaééri 1.1.2000—
15.9.2008 968 500 680
Hyviksytyt kokeet (Mg-arvosana>4) | 958 494 569
111, joista 87 viistekulumisen
takia (VB> 0,3 mm) Kokeista
20:ssd oli sekd kuoppa- etti
viistekuluminen yli sallitun
Hylétyt kokeet (Mg-arvosana < 4) 10 6 raja-arvon
Keskiméérdisen viistekulumisen
keskiarvo [mm] 0,119 0,101 0,234
Keskiméérdisen viistekulumisen
keskihajonta [mm] 0,0283 | 0,0332 0,166
Keskiméérdisen viistekulumisen
normaalijakauma oletusarvolle 0,3
[mm] 1,00 1,00 0,654
Kuoppakulumisen keskiarvo [um] 48,24 55,98 65,01
Kuoppakulumisen keskihajonta [um] | 44,92 52,81 50,344
Kuoppakulumisen normaalijakauma
oletusarvolle 180 [um] 0,998 0,991 0,989
Mg-arvosanan keskiarvo 8,399 8,168 7,816
Lastuamisnopeuden keskiarvo
[m/min] 515,20 | 451,65 298,29
Kovuuden keskiarvo [HB] 171,78 | 189,96 258,73
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Taulukosta 6 ndhdaén, ettd lajilla 2723 on Mg-arvosanojen keskiarvo parempi kuin lajeilla
4548 ja 6082. Lisdksi lajilla 2723 hylattyja tuloksia on vain 10 kappaletta 968 kokeesta,
kun taas lajilla 6082 hylittyjd tuloksia on 111 kappaletta 680:std. Néyttdisi siltd, ettd Mg-
koe erottelee hyvén ja huonon M-terdksen paremmin lajilla 6082 tai sitten lajin 6082 laatu
vaihtelee huomattavasti enemmén kuin lajin 2723 laatu. Mahdollista on sekin, ettd koe
antaa jommassakummassa tapauksessa virheellisid tuloksia. Lajilla 2723 kéytetdin
huomattavasti suurempaa lastuamisnopeutta kuin lajilla 6082. Mg-arvosanojen keskiarvon
ero voi selittyd silld, ettd M-terds toimii paremmin suurilla lastuamisnopeuksilla, jolloin
my0s Mg-arvosanat ovat paremmat. Tamé tarkoittaisi sitd, ettd Mg-koe ei ole tdysin
luotettava niilld terdslajeilla, joilla kaytetddn pientd lastuamisnopeutta (eli kovilla
terdslajeilla). Tdma oletus on ristiriidassa kirjallisuusosuudessa esitetyn havainnon kanssa.
Kirjallisuusosuudessa luvussa 5 ja kuvassa 11 on esitetty, kuinka huonot Mg-arvosanat
painottuvat yhden terdslajin sisdlld suurille lastuamisnopeuksille eli pehmedmmille
koeotoksille. Syyksi on arveltu virhettd kovuus-lastuamisnopeus korrelaatiossa, mikd
selittdisi tulosten vaihtelun. Onkin huomioitava se mahdollisuus, ettd lajin 4548 ja etenkin
lajin 6082 laatu voi vaihdella 2723:a enemmén, jolloin koetulokset olisivat tiysin oikeita.
Lajien 4548 ja 6082 valmistusprosessissa Ca-késittelyn onnistuminen voi olla vaikeampaa

kuin lajin 2723, mika selittéisi laatuvaihtelut.

Toinen merkittivd seikka ovat erot viistekulumisessa eri lajien vélilld. Laji 6082 saa
huomattavasti muita suuremmat viistekulumisen arvot. Kaikille kolmelle lajille on laskettu
viistekulumisen normaalijakauma, kun oletusarvona on kéytetty 0,3 mm:4 eli Mg-kokeen
viistekulumisen hyvaksymisraja-arvoa. Lajeilla 2723 ja 4548 normaalijakauma on 1,00,
joten viistekulumisen raja-arvo 0,3 mm ei ole ylittynyt yhdessdkéédn tarkastelujakson
kokeista. Sen sijaan lajilla 6082 normaalijakauma on 0,654, toisin sanoen 0,3 mm:n
ylityksid ja tdten hyldttyjd kokeita tulee huomattavasti enemmaéin. Sen vuoksi haluttiin
tutkia viistekulumisen ja kuoppakulumisen vélistd yhteyttd. Liitteessd IV on piirretty
jokaisen kolmen terdslajin 100:n tuoreimman kokeen osalta kuvaajat. Kuvaajissa on kaksi
y-akselia, joista toisella on kuoppakulumisen ja toisella keskiméérdisen viistekulumisen
arvot. Kuvaajista ndhdéén etenkin lajin 6082 kohdalla, etté jos kuoppakuluminen on suuri,
on myos viistekuluminen normaalia suurempi. My®ds lajeilla 2723 ja 4548 on havaittavissa
sama ilmi0, tosin ei niin selvisti. Kuoppa- ja viistekuluminen siis korreloivat keskendén.

Tdmé tarkoittaa sitd, ettd M-késittelyn onnistumista pystytddn arvioimaan myds
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viistekulumisen avulla ja erityisesti lajilla 6082 tdméd on mahdollista. Syyti, miksi juuri
lajilla 6082 on suuremmat viistekulumisen arvot, ei tiedetd. Selityksid voi olla useita.
Esimerkiksi hidas lastuamisnopeus voi olla yksi tai yksinkertaisesti viistekuluminen on
kyseiselle lajille ominaista, eikd syy varsinaisesti ole itse kokeessa. Ovakolla on myds
havaittu, ettd laji 6498 (34CrNiMo6) saa My-kokeessa parempia tuloksia kuin laji 6082
(42CrMo4), vaikka kyseiset lajit ovat koostumukseltaan 1dhes samoja. Syyni voi olla, ettd
M-kdisittely onnistuu paremmin lajilla 6498, mutta todennikoisempéd on, ettd virhe on M-
kokeessa. Kokoavasti My-kokeen toimivuudesta eri terdslajien vililld voidaan sanoa, ettd
koe toimii hiukan eritavoin eri lajeilla. Kokeen luotettavuus voidaankin kyseenalaistaa

joillakin teréslajeilla.

12.2 M -kokeen kehittiminen ratkaisemalla kokeen ongelma- ja virhetekijat

Yksinkertaisin tapa kehittdd nykyistd koetta on ratkaista ja eliminoida luvussa 12.1 esitetyt
ongelmat ja virhetekijit. Téssd luvussa esitetddn keinoja ja ehdotuksia ongelmien

ratkaisemiseksi ja virheldhteiden poistamiseksi.

12.2.1 Uuden teripalan etsiminen

Tyon yhden tavoitteen ja SECOn Sakari Rupin kanssa kdydyn keskustelun perusteella
paras terdpala olisi sellainen, joka vastaisi nykyisin normaalissa teollisessa tuotannossa
kaytettavid terdpaloja (Ruppi 2008). Néin uusi koe mittaisi myos terdksen kayttdjan eli
asiakkaan kokemaa laatua. Kirjallisuusosuudessa on vertailtu nykyistd pinnoittamatonta
terdpalaa ja Toshiban pinnoittamattomia terépaloja. Vertailusta kdy ilmi, ettd terdpalat eivét
vastaa ominaisuuksiltaan toisiaan. Jos uuden kokeen halutaan vastaavan todellisia
tuotannon lastuamisolosuhteita, pitdd uuden terdpalan olla esimerkiksi pinnoitettu
kovametalliterdpala. On selvdi, ettd jos nykyisin kdytettdvan pinnoittamattoman terdpalan
tilalle ei ole 16ydetty ominaisuuksiltaan vastaavaa pinnoittamatonta terdpalaa, ei vastaavaa

16ydy my0Oskéan pinnoitetuista terdpaloista.
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Mgy-kokeessa  mitataan  kuoppakulumista, ja  kokeen lopputulos médrdytyy
kuoppakulumisen suuruuden mukaan. Jos kokeessa kdytetddn pinnoitettua terdpalaa, on
kuoppakuluminen hidasta ja epélineaarista. Aluksi, kun pinnoite on ehjd, terdpala kuluu
hitaasti, mutta pinnan rikkouduttua kuluminen kiihtyy nopeasti. Tdma tekee pinnoitetun
terdpalan kédyton ongelmalliseksi. Pinnoitetun terépalan kaytto aiheuttaa sen, ettd koe ei ole
endd pikakoe, koska kulumisen aikaan saamiseksi kokeeseen kuluu liian paljon aikaa ja
materiaalia. Jos wuutena terdpalana kéytettdisiin pinnoitettua terdpalaa, yhtend
kulumiskriteerind voisi olla pinnoitteen kuluminen. Koe olisi hyvéksytty, jos kokeen

jalkeen pinnoite olisi ehjd, ja pdinvastoin hylétty, mikéli pinnoite olisi kulunut puhki.

Rupin kanssa kaydyssd keskustelussa tuli ilmi, ettd teollisuudessa terdrikot johtuvat
yleensd enemmén viiste- kuin kuoppakulumisen vaikutuksesta. Siksi voisi harkita, etti
voitaisiinko kuoppakulumisen mittaamisesta luopua ja Mg-arvosana madritettdisiin
ainoastaan viistekulumisen perusteella. M-terdksen lastuttavuusominaisuudet eivét
kuitenkaan tue tdtd koemuotoa, koska hyvin onnistunut Ca-késittely suojaa erityisesti
terdpalan rintapintaa (kuoppakuluminen). Viistekulumisen mittaamisella ei saada yhtd

helposti eroa huonon ja hyvian M-terdksen vilille, kuten luvussa 12.1.1 kay ilmi.

Uuden terdpalan pitiisi olla sellainen, ettd siithen saataisiin joko viiste- tai kuoppakulumaa
nopeasti ja ldhes samoilla lastuamisparametreilla kuin nytkin. Paras vaihtoehto olisi, jos
16ytyisi pinnoitettu kovametalliterdpala, johon kulumista saataisiin aikaan varsin nopeasti.
Mg-koetta sellaisenaan ei ehkd saada toteutettua pinnoitetulla terdpalalla riittdvin
luotettavasti. Sen vuoksi uutena terdpalana jouduttaisiin todenndkdisesti kdyttdmédn
pinnoittamatonta terdlaatua. Uusi terdpala saadaan vastaamaan nykyistd terdpalaa
muuttamalla koeparametreja tai Mg-arvosanan méardytymisperusteita. Varteen otettavia
keinoja ovat syoton lisdys/lasku ja kovuutta vastaavan lastuamisnopeuden lisdys/lasku.
Pois lastuttavaa ainemddrdd saatetaan myods joutua lisddméén tai pienentdméén riippuen
teran kulumisnopeudesta. Lisdksi Mg-arvosananméardytymiskuvaajaan saatetaan joutua
tekeméén muutoksia. Uusi terdpala voidaan saada kadyttoon hyvinkin helposti muuttamalla
vain yhté tekijdi tai parametria, mutta pahimmassa tapauksessa nykyistd koetta joudutaan

muuttamaan todella merkittavéasti.
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12.2.2 Virhelihteiden poistaminen

Ensimmédinen  virhetekija = on  hylédttyjen  tulosten  painottuminen  suurille
lastuamisnopeuksille, eli yhden terdslajin sisélldi pehmedmmdt koeotokset saavat
helpommin huonoja tuloksia. Kirjallisuusosuudessa esitetty kuva 11 nayttdd, kuinka
tulokset huononevat lastuamisnopeuden kasvaessa. Virhetekijan poistamiseksi on kovuutta
vastaavaa lastuamisnopeutta muutettava. Tulosten perusteella tdma tarkoittaisi sitd, etti
pehmedmpien koeotosten lastuamisnopeuksia laskettaisiin. Asian voi kdantdd myds toisin
pdin: onko kovilla koeotoksilla liian alhainen lastuamisnopeus? Pitdisiko kovien otosten
kohdalla lastuamisnopeutta siis nostaa? Paras ratkaisu voisi olla kovuus-lastuamisnopeus-
kuvaajan kulmakertoimen muuttaminen. Ennen kuin téllaisiin toimenpiteisiin ryhdytdén,
on otettava tarkemmin selvéd, johtuvatko huonot tulokset juuri kovuus-lastuamisnopeus-

korrelaation virheesté vai onko kyseessé jokin muu virhetekijé.

Toisena virhetekijdnd mainittiin edelld (12.1) kovuuden mittauksessa esiintyvit virheet.
Kovuuden mittaamisesta syntyvdt virheet ovat varmasti varsin pienid, koska vaikka
mittaajia on useita, he ovat kokeiden suuren midrdn vuoksi rutinoituneita mittausten
tekemiseen. Myds teelmistd otetun ja pydrotangosta otetun koekappaleen vililld syntyvit
kovuuserot ovat kokeen lopputuloksen kannalta melko mitdttomia, koska
nuorrutusterdsteelmit l&mpokasitellddn haluttuun, kokeen kannalta edulliseen kovuuteen.
Teelméstd otettu kappale joutuu kovuuden mittauksen jidlkeen moneen tydvaiheeseen,
joiden aikana koekappale kuumenee ja jidhtyy, jolloin kovuus luonnollisesti muuttuu
jonkin verran, mutta ei merkittidvisti. Jos timi pieni virhe halutaan eliminoida, voidaan
kovuuslaikka sahata vasta kulmienpyoristysjyrsinndn jélkeen tai vasta pyoristyssorvauksen
jalkeen. Nykyistd kdytantod kuitenkin puoltaa se, ettd kovuuslaikan sahaus on helpointa
suorittaa samalla kun teelmistd otetun koekappaleen péit oikaistaan. Laikan sahaus
jyrsinndn jilkeen wvield onnistuisi aika helposti, mutta pyoristyssorvauksen jéilkeen
koekappale jouduttaisiin irrottamaan sorvista, mikd saatuun hy6tyyn néhden aiheuttaisi

turhan paljon lisétyota.

Kolmantena virheldhteend mainittiin terdpalan rikkoutuminen. Terépalan rikkoutuminen

heti kokeen alussa tuottaa lastuttavuuskokeessa nollatuloksen, vaikka terds saattaisikin
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tayttdd laatukriteerit. Syynd terdpalan rikkoutumiseen heti kokeen alussa voi olla
lastuamisvoimien nopea kasvu nollasta tiyteen lastuamisen arvoon. Terdn nirkko tormaa”
tyokappaleeseen ja murtuu. Terdpalan rikkoutuminen voidaan estdd kayttdmailld kokeen
alussa alhaisempaa syottod tai a-mittaa. Néin viltyttdisiin terdn rikkoutumiselta kokeen

alussa ja aiheettomilta nollatuloksilta.

Neljantend virheldhteend tuotiin esille kuoppa- ja viistekulumisten mittaamisessa
tapahtuvat virheet. Kovuuden mittauksen tapaan terdpalan kuoppa- ja viistekulumista
mittaa useampi henkilo, mikd voi aiheuttaa eroja mittaustuloksiin eri mittaajien vélilla.
Erot ovat kuitenkin melko pienet mittaajien rutiinin vuoksi. Mittausvirheiden
eliminoimiseksi voitaisiin kdyttdd uudempaa mittalaitteistoa, mikd estdisi mittaajista
tulevat erot ja mittausvirheet. On kuitenkin mietittivd tapauksittain saavutetaanko

tallaisella investoinnilla investoinnin arvoiset edut.

Yhdeksi huomioitavaksi seikaksi mainitaan liséksi jalostuserot teelmistd otetun ja
valmiista pyorotangosta otetun koekappaleen viélilld. Teelmidstd ndyte otetaan logististen
syiden vuoksi, joten ei ole mahdollista muuttaa prosessia niin, ettd ndyte otettaisiin aina
pyorotangosta. Teelmaistd otettu koekappale lisdksi lampdkasitellddn ennen koetta, jolloin
koekappaleen ominaisuudet ovat todella ldhelld pyordtangon ominaisuuksia. Kokeen
luotettavuuden kannalta ei siis ole suurta merkitystd, missd vaiheessa prosessia ndyte

otetaan.

12.3 M, -kokeen kehittiminen muiden kokeiden avulla

Vaikka nykyiseen kokeeseen liitettdisiin koetta parantavia muita ominaisuuksia, on silti
luvussa 12.1 esitetyt ongelmat ja virhetekijit ratkaistava kuten edellisessd luvussa on tehty.
Nykyistd koetta voidaan kehittdd lisddmailld sithen muita lastuttavuutta mittaavia
koemuotoja. Kuvan 31 kaavio kuvaa Mg-kokeeseen liitettdvid ominaisuuksia. Muiden
kokeiden tuloksia voidaan kiyttdd tukena nykyisin saatavien tulosten rinnalla. On myds
mahdollista, ettd luovuttaisiin nykyisesti kaytinnostd mitata kuoppa- ja viistekulumista ja

siirryttdisiin mittaamaan jotakin muuta materiaalin lastuttavuudesta riippuvaa muuttujaa.
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Lastun muotoon ja
murtoon perustuva koe

Lastuamisvoima-,
lastuamismomentti- ja (-
tyostotehokoe

SORVAUS Ovakon nykyinen koe

Lastuamisldmpdétilakoe

Lastuamisvérihtelykoe

Pinnankarheus- ja
mittatarkkuuskoe

Kuva 31. Ovakon My-kokeeseen mahdollisesti lisdttavat muut kokeet.

12.3.1 Lastun muotoon ja murtoon perustuva koe

Mg-kokeessa rutiinitehtévien (terdpalan kulumisen mittaus) lisdksi sorvaustapahtumasta
kirjataan tavallisesta poikkeavat asiat laatujirjestelmddn, joten kaytdnnOssd nykyiseen
kokeeseen siséltyy jossain médrin my0s lastun muodon ja murron arvioimista.
Systemaattista ja tarkkaa arviointia ei kuitenkaan ole. Lastuttavuuskokeita Ovakolla
tekevin koneistaja Tero Ahokkaan kanssa kdydyn keskustelun pohjalta M-terdksilla
esiintyy joskus ei-toivottua katkeamatonta lastua (Ahokas 2008). Téllaisten poikkeamien
kirjaaminen laatujérjestelmddn on perusteltua. Siten olisi my0ds mahdollista arvioida M-
terdksen lastuttavuutta hiukan tarkemmin. Lisdksi voitaisiin tehdd havaintoja, onko
katkeamattomalla ja huonon Mg-arvosanan saaneella terdkselld yhteyttd toisiinsa. Syynd
joskus esiintyvddn huonoon lastun murtoon voi olla nykyinen terdpala, joka on ilman
lastunmurtajaa, kun taas nykyiset modernit terdpalat on varustettu ldhes aina
lastunmurtajalla. Huomioitavaa onkin se, ettd jos Mg-kokeessa lastu katkeaa ilman
lastunmurtajaa, katkeaa se my0s lastunmurtajan kanssa. Uuden terdpalan valinnassa
kannattaakin pohtia, olisiko jarkevédd valita lastunmurtajalla vai ilman lastunmurtajaa

varustettu terdpala.
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12.3.2 Pinnankarheus- ja mittatarkkuuskokeet

Lastun muodon ja murronkin arviointi sekd pinnankarheuden ja mittatarkkuuden
mittaaminen ovat tdysin Mg-kokeen rutiinitoimia tukevia koemuotoja. Kokeen jélkeen
voitaisiin pinnankarheus mitata nopeasti ja luotettavasti sithen tarkoitetulla mittarilla. Saatu
pinnankarheuden arvo Kkirjattaisiin laatujdrjestelméédn, josta olisi helppo vertailla

pinnankarheuden ja Mg-arvosanan mahdollista yhteytta.

Mittatarkkuuskokeen kdyttdminen sen sijaan on vaikeaa, koska lastuttavuuskokeen lopussa
jadvan hukkakappaleen halkaisija saattaa vaihdella joka kokeessa silld koekappaleen aihion
mitatkin  vaihtelevat. Koekappaleen loppuhalkaisijaa ei tiedetd ilman tydlditd
laskutoimituksia.  Lisdksi mittatarkkuuskoe ei anna informaatiota materiaalin

lastuttavuudesta riittavasti, jotta sen kaytto olisi perusteltua.

12.3.3 Lastuamisvoima-, lastuamismomentti- ja tyostotehokokeet

Kirjallisuusosuudessa kasiteltiin Artturi Sukkelan aikaisemmin tekeméé tutkimusta, jossa
oli selvitetty huonosti onnistuneen ja hyvin onnistuneen M-terdksen lastuamisvoimien
eroja. Tutkimus osoitti, ettd huonolla ja hyvélld M-terdkselld on lastuamisvoimissa
havaittavissa eroja. Lastuamisvoimien erot ovat kuitenkin varsin pienet, joten luotettavan
koejarjestelyn rakentaminen voi olla vaikeaa. Lastuamisvoima-, lastuamisvaantomomentti-
ja tyostotehokoe mittaavat kaikki lastuamisvoimia. Mittaustapa vain on erilainen. M-
terdsten testaamiseksi soveltuu kuitenkin parhaiten lastuamisvoimakoe, jossa kéytetddn
venymaéliuskoja tai pietsosdhkdisid voima-antureita, koska ne ovat herkkid voiman

muutoksille. (Sukkela 2000, 1-5)

Lastuamisvoimat ovat hyvin riippuvaisia terdksen kovuudesta. Yhden teréslajin sisélld
voivat kovuudet vaihdella huomattavasti standardin sallimissa rajoissa. Tami merkitsee
sitd, ettd jos lastuamisvoimien mittaukseen perustuvaa koetta halutaan kayttia, pitdd yhden
terdslajin sisdlld olla useita kovuudesta riippuvia raja-arvoja. Raja-arvot méadrddvét joko
kokeen onnistumisen tai epdonnistumisen. Raja-arvon ylittyessé lastuamisvoimat ovat liian

suuret eikd materiaali tiytd M-terdkseltd vaadittavia kriteereitd. Kuvassa 32 on
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kuvitteellinen esimerkki tietyn terdslajin tietylle kovuudelle laaditusta raja-arvosta ja

paélastuamisvoiman kuvaajasta.

SYOTTOVOIMAN RAJA-ARVO

1600
1400 -
1200 -
1000

800 | — Syéttovoima

Raja-arvo

600

Syéttovoima [N]

400 -
200

S AN SN

Aika [s]

Kuva 32. Esimerkki kuvaajasta, jossa syottovoima on jadnyt alle raja-arvon, joten testattu

materiaali ldpdisee kokeen.

Kirjallisuusosuudessa todettiin, ettd kokeita tehdddn aktiivisesti noin kymmenelle eri
terdslajille. Jokaisen terdslajin sisdlld kovuus voi vaihdella noin 30 HB. Yhden terislajin
sisélla pitdisi siis madrittdd 30 raja-arvoa. Kun koe tehdédén aktiivisesti noin 10 terdslajille,
raja-arvoja taytyy méadrittdd 300. Ndin menetellen tarvittaisiin suuri méiéra tyotd, aikaa ja
rahaa kaikkien raja-arvojen méérittdmiseksi. Jirkevampi ja helpompi tapa miérittdd raja-
arvot on kayttdd sithen kokeellisesti laadittua kaavaa. Kaavaan syotetddn terdksen laji ja
kovuus, jonka perusteella tietokone laskee voiman hylitty—hyviksytty-raja-arvon.

Tarkempi kuvaus kaavan méérittdmisestd on seuraavassa luvussa ja kuvassa 33.

Kirjallisuusosuudessa késitellyssd aiemmin tehdyssd Sukkelan tutkimuksessa esitettiin, ettd
M-terédstd lastuttaessa lastuamisvoimat voivat vaihdella merkittavésti eri terdpaloilla niiden
geometrian ja pinnoitteen mukaan. Mikali lastuamisvoimia halutaan mitata, timé seikka on
otettava huomioon uutta terdpalaa valittaessa. Jos voimien mittaus liitetddn My-kokeeseen,

se voisi olla aluksi vain tukevana tekijdnd lastuttavuuden testaamisessa. Télld tavoin
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kerdttdisiin tietoa lastuamisvoimien ja Mg-arvosanojen Kkorrelaatiosta sekd saataisiin
tairkedd tietoa hyldtty—hyviksytty-raja-arvojen maérittdmisessd kdytettdivin kaavan
laatimiseksi. Jos havaittaisiin, ettd huonommilla Mg-arvosanoilla lastuamisvoimat ovat aina
suuremmat, voitaisiin kuoppa- ja viistekulumisen mittaamisesta ehkd luopua kokonaan.
Ongelmalliseksi tdmédn jarjestelyn tekee se, ettd tarvitaan uusi terdpala, ja terdpalan
vaihtaminen aiheuttaa muutoksen lastuamisvoimiin. Aluksi nykyinen lastuttavuuskoe,
johon on yhdistetty voimien mittaus, voidaan tehdd nykyiselld terdpalalla ja kerdtd ndin
dataa lastuamisvoimista. Kun uusi terdpala 16ytyy, voidaan saadut raja-arvot tai raja-
arvojen médrityskaava kertoa korjauskertoimella siten, ettdi ne pétevdit myoOs uuteen
terdpalaan. Terdpalan vaihdosta aiheutuvat muutokset Mg-kokeeseen tehddédn, kuten

luvussa 12.2.1 on kerrottu.

12.3.4 Lastuamisviriahtelykoe

Lastuamisvérdhtelyjen mittaamiseen perustuvan kokeen lisddminen Mg-kokeeseen
noudattelee samaa kaavaa kuin voimien mittaukseen perustuvassa kokeessa. Ndma kaksi
koetta voitaisiinkin liittdd yhdessi nykyiseen kokeeseen, jolloin ne tukisivat koetuloksia ja
myos toisiaan. Kirjallisuusosuudessa késitelty aiempi tutkimus osoittaa, ettd vérdhtelyjen
mittauksella pystytdén erottelemaan varsin hyvin laadullisesti huono ja hyvd M-terés

toisistaan.

Lastuamisvérdhtelyt ovat lastuttavan materiaalin kovuudesta riippuvaisia, joten
lastuamisvérdhtelyille  on  mdiiritettivd  raja-arvot  hyldtty—hyviksytty  kuten
lastuamisvoimissakin.  Eroja lastuamisvardhtelyihin  aiheuttaa myds materiaalin
mikrorakenteen epdhomogeenisuus. Lastuamisvardhtelyissd vardhtelyiden koko tehon
mittauksella oli kokeissa saavutettu suurimmat erot huonon ja hyvin M-terdksen vélilla.
Perusteltua onkin méaérittdd raja-arvot vain vérdhtelyn koko tehon arvoille. Kuvassa 33 on
esimerkki teréslajille X laadituista lastuamisvoimien ja -vérdhtelyjen hylatty—hyvéksytty-

raja-arvoista ja periaate raja-arvokuvaajan maarittimisesté.
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Kuva 33. Esimerkki lastuamisvoimien ja -virdhtelyjen raja-arvokuvaajien ja kokeen

hyvéksymisalueen maérittamisesta.

Kuvassa pisteet, joiden perusteella kuvaajat on piirretty, méadritetddn kokeellisesti.
Pisteiden médritys on tehtéva eri kovuuksilla ja sellaisella M-terékselld, joka ldpéisee juuri

ja juuri laatuvaatimukset. Talloin kuvaajan alle jadva alue on hyvéksymisalue, jossa koe on
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hyvéksytty, ja M-terds tiyttdd laatuvaatimukset. Kuvaajille pystytddn madrittimaén
yhtdlot, joiden avulla pystytddn miérittdméddn tietyn teréslajin jokaiselle kovuudelle
lastuamisvérdhtelyjen tai -voimien raja-arvot hylatty—hyviaksytty. Néin saadaan laadittua

suhteellisen helposti kaikille terédslajeille kovuutta vastaavat hyvaksymisrajat.

Kirjallisuusosuudessa esitellyssd tutkimuksessa lastuamisvérdhtelyjen yhteydessd oli
selvitetty eri terdpalojen vaikutusta vérdhtelyjen suuruuteen. Kuten voimienkin kohdalla,
on terdpalalla vaikutusta vérdhtelyjen suuruuteen. Tdmé on otettava huomioon, jos Mg-
kokeeseen liitetdéin voimien- ja vérdhtelyjen mittaus. Uuden terdpalan on toimittava

molemmissa kokeissa.

12.3.5 Lastuamislimpotilakoe

Sukkelan tutkimuksessa on todistettu, ettdi myds lastuamisldmpdtilat poikkeavat
onnistuneen ja epdonnistuneen Ca-kasittelyn vélilld (Sukkela 2000, 89—93) . Sakari Rupin
kanssa kdydyn keskustelun perusteella lastuamisldmpdétilakoe kuitenkin pitdisi unohtaa,
koska siihen liittyy lukuisia epdvarmuustekijoitd (Ruppi 2008). Jos koetta kuitenkin
halutaan kéyttdd, pitdd raja-arvot hylétty—hyvéksytty méérittdd voimien ja vérdhtelyjen
mittaamiseen  perustuvien  kokeiden  tapaan. Juuri timd = saattaa = olla
lastuamisldmpotilakokeen suurin ongelma. Esimerkiksi kokeen aloituslampdtiloissa eri
kokeiden wvililli voi olla suuria eroja, jotka luonnollisesti aiheuttavat poikkeamaa
loppuldmpdétilaan. Ladmpdtila-anturointi (termopari) ei ole kovin kallis, joten sen voisi
liittdd lastuamisvoimien ja -vérdhtelyjen mittaamisen rinnalle ja katsoa pystytddnkd sitéd
hyodyntdmédian lastuttavuuden arvioinnissa. Kalliimpana vaihtoehtona on hankkia
infrapunakamera, jolla lastuamisprosessia pystytddn kuvaamaan ja ndin mairittdmiin
terdpalan, lastujen ja koekappaleen lampoétilat. Témd on mahdollista toteuttaa myos
lastuamisprosessin aikana. Lastuttavuuskokeita Ovakolla tekevdn koneistaja Tero
Ahokkaan mukaan koekappale on kokeen jilkeen erittdin kuuma, jos koe on epdonnistunut
(Ahokas 2008). Sen sijaan kokeen onnistuessa koekappaleesta jidneen hukkapalan pystyy
nostamaan sorvin istukasta paljain kédsin. Koekappaleen infrapunakuvaamisella
pystyttdisiin mittaamaan sen ldmpoétilaa ja mahdollisesti maérittiméédn M-késittelyn

onnistuminen.
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12.3.6 Porauskoe

Nykyiseen kokeeseen on mahdollista liittdd myos porauskoe. Ovakon sorveissa ei ole
pyorivid tydkaluja, joten reikd on porattava koekappaleen keskioon. Porana voidaan
kayttdd tavallista kierukkaporaa tai kdéntopalaporaa (U-pora). Porauskoe voidaan suorittaa
esimerkiksi sorvauksen jélkeen. Lastuamisen mittarina voidaan kéyttdd lastun murtoa,
porausvoimaa tai/ja déntd. Porauskoe tukisi varsinaisesta sorvaamalla tehtivistd kokeesta

saatuja tuloksia.

12.3.7 Teriapalan kuoppa- ja viistekulumisen mittaus optisesti

Aiemmin késitellyt lastuamisvoimien, -virdhtelyjen ja -limpdtilan mittaamiset kertovat
epdsuorasti, kuinka nopeasti ja kuinka paljon terdpala kuluu. Mg-kokeessa terdpalan
kuoppa- ja viistekulumista mitataan tyOkalumikroskoopilla ja  mittakellolla.
Kirjallisuusosuudessa kisiteltiin myods konenddén hyodyntdmistd terdpalan kuluneisuuden
mittauksessa. Mahdollista olisi, ettd sorvin sisdén asennettaisiin 3D-kamera, jolla terépalan
kuoppa- ja viistekuluminen saataisiin nopeasti miéritettyd. Nykyisin manuaaliseen
mittaukseen menee noin viisi minuuttia, joten kalliin konendkolaitteiston hankkiminen ei

liene jarkevaa.

12.4 Kooste M -kokeen kehittimisesta

Edellisten lukujen pohjalta voidaan koota tirkeimmat kehitysideat ja niiden pohjalta laatia
nykyiseen Mg-kokeeseen pohjautuva uusi lastuttavuuskoe. Yksinkertaisimmillaan uusi koe
on samanlainen kuin nykyinen koe, mutta koe on muutettu toimimaan erilaisella terdpalalla
ja koetuloksiin virhettd aiheuttavat tekijdt on poistettu. Kuitenkin Mg-kokeen rinnalle
kannattaisi liittd4 muita lastuttavuuden mittareita. Seuraavien koemuotojen lisddminen olisi

perusteltua:

e Lastun muodon ja murron sekd pinnankarheuden arvioiminen ja kirjaus

laatujérjestelmdan.
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e Virihtelyjen mittauksen ja tietyin varauksin myds voimien mittauksen lisddminen.
e Porauskokeen lisddminen sorvauskokeen loppuun lastun murron ja porausvoimien

arvioimiseksi (varauksella).

Onnistuneen ja epdonnistuneen M-terdksen vilisten lastuamisvirdhtelyiden ja -voimien
eroja on tutkittu liian v&hén, jotta niiden avulla lastuttavuuskoe pystyttéisiin
muodostamaan vilittomésti. Aluksi voitaisiin nykyisen lastuttavuuskokeen rinnalla
koesorvauksissa mitata lastuamisvirdhtelyjd ja -voimia. Myds porauskokeen
yhdistdmiseksi voitaisiin laatia koejérjestelyt. Koetulosten pohjalta voitaisiin tehdad paitos,
kannattaako lastuamisvérdhtelyihin ja -voimiin seké poraukseen perustuvaa koetta ldhted
kehittdimdan. Jos vérdhtelyjen ja voimien mittaamisen sekd porauskokeen avulla saadaan
luotettavia tuloksia, kuoppa- ja viistekulumisen mittaamisesta voidaan mahdollisesti
luopua kokonaan ja vaihtaa nykyinen terdpala esimerkiksi nykyaikaiseen pinnoitettuun

kovametalliterdpalaan.
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13 TOINEN KOEVARIAATIO PISTOSORVAUSKOE

Kuvassa 34 on kaavio, jonka avulla muodostetaan toinen koevariaatio. Kaaviossa on kaikki
kirjallisuusosuudessa kisitellyt koemuodot, joita voidaan kiyttdd sorvauskokeessa. Yksi
sorvauskokeen sovellus valitaan rungoksi, jonka pohjalta laaditaan toinen M-terdksen
laatua mittaava koevariaatio. Valinnan nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi vertailu
koemenetelmien paremmuudesta tehdddn arvoanalyysilld. Kaaviossa esitetyistd kokeista
lastuamisldmpétilakoe, pinnankarheus- ja mittatarkkuuskoe seké lastun muotoon perustuva
koe jétetddn vertailun ulkopuolelle, koska ne eivét yksistddn riitd todistamaan M-kisittelyn
onnistumista. Kyseiset koemuodot voivat kuitenkin olla rungoksi valitun kokeen tuloksia
tukevina kokeina. Diplomityon aikana mietittiin, kuinka rungoksi valittua koetta voidaan
kehittdd juuri M-terdksen laadun tutkimiseen soveltuvaksi. Koetta voidaan kehittdd

esimerkiksi muiden koemuotojen avulla.

ISO 3685:1993:n mukainen
terankestoikidkoe

Kestoaika- ja
kestovolyymikoe

Lastuamisldampdétilakoe
Tasosorvauskoe

Lastuamisvérihtelyihin

ja akustiseen emissioon |
perustuva koe

MATHON-RENAULT-koe

Pinnankarheus- ja || a LaSalle-koe
mittatarkkuuskoe SORVAUS
— Pistosorvauskoe
Vakiopainekoe ] ]

Lastun muotoon ja
murtoon perustuva koe

Lastuamisvoimiin ja
momenttiin perustuva
sorvauskoe

Kuva 34. Sorvauskokeen eri sovellukset.
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Jatkuvasti kasvavaan
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perustuva koe




13.1 Arvoanalyysi

Arvonanalyysin ensimmaéisessd vaiheessa mééritelldin ominaisuudet, joiden perusteella eri

koemuotoja vertaillaan. Seuraavat ominaisuudet valittiin:

a) kokeen luotettavuus
b) koeaika

¢) hinta

d) materiaalinkulutus

e) kaytettivyys

Kokeen luotettavuudella tarkoitetaan, kuinka hyvin ja miten varmasti koe pystyy
erottelemaan onnistuneen ja epdonnistuneen M-terdksen. Koeaika on kokeeseen tarvittava
kokonaisaika eli myos apuaika ennen varsinaista koetta. Tavoitteena on mahdollisimman
lyhyt koeaika silld tydvoimakustannukset ovat kalliit ja kokeeseen kiytettivisséd oleva aika
on rajallinen. Ovako on asettanut kokeen lastuamisosuuden maksimipituudeksi 20
minuuttia, koska kokeen on oltava luonteeltaan pikakoe. Hinnalla tarkoitetaan investoinnin
suuruutta, kuinka  kallis on  koejdrjestely (osat ja  asennus) rakentaa.
Materiaalinkulutuksessa pyritddn tarvittavan koemateriaalin mahdollisimman véhiiseen
kéyttoon. Raja-arvoksi Ovako on asettanut Mg-kokeessa kéytettidvin koekappaleen koon.
Kéytettdvyydelld mitataan kokeen kdyton helppoutta ja sité tarvitaanko kokeen suorittajalta
erityisosaamista. Kokeen kannalta parasta olisi, ettd se ei riippuisi kéyttdjdstd ja hénen

ammattitaidostaan.
Ominaisuuksien painokertoimet saadaan parivertailun avulla, joka on esitetty taulukossa 7.

Ominaisuuksia vertaillaan keskendén ja merkittivimpi ominaisuus saa aina yhden

painokerroinpisteen. Lopullinen painokerroin on kaikkien painokerroinpisteiden summa.
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Taulukko 7. Ominaisuuksien painokertoimen mddritys parivertailun avulla.

Ominaisuus a) b) c) d) e) Paino-
Kokeen Koe- Hinta | Materiaalin- | Kéytet- | kerroin
luotettavuus | aika kulutus tavyys P
a)
Kokeen a a a a a 9
luotettavuus
b)
Koeaika a b b d b 5
c)
Hinta a b C d e 1
d)
Materiaalin a d d d d 7
kulutus
e)
Kiytetti- a b e d e 3
vyys
Painokertoimien summa X P 25

Kun painokertoimet on maddritetty, tehdddn varsinainen kokeiden vertailu. Kokeille
annetaan arvosana a = 1-5 sen mukaan, kuinka hyvin ne tiyttivit kyseisen ominaisuuden.
Kyseisen ominaisuuden painokertoimella P kerrotaan kokeen saama arvosana a. Saadut
tulot summataan yhteen ja jaetaan painokertoimien summalla, jolloin saadaan vertailuluku
K. Suurimman K-luvun saanut koe valitaan kehitettdvin kokeen rungoksi. K-luvun yhtélo

on muotoa

P Za x P ©)
yr

Sorvauskokeiden vertailu (arvoanalyysi) on taulukossa 8. Kokeiden vertailun
helpottamiseksi taulukkoon on sijoitettu myds Ovakon nykyinen Mg-koe, joka toimii
referenssitasona. Mg-kokeen arvosanat a on asetettu arvoon 3. Vertailtavia kokeita
verrataan tdhin arvoon jokaisen ominaisuuden suhteen. Jos esimerkiksi jonkin kokeen

luotettavuus on huonompi kuin My-kokeen, se saa arvon 1 tai 2, yhtd hyvé saa arvon 3 ja
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jos luotettavuus on parempi, on arvosana 4 tai 5. Kokeiden keskindinen vertailu on osittain
vaikeaa, koska ilman kéaytinnon kokeita ei tiedetd tarkalleen, miten hyvin kokeet
soveltuvat M-terdksen laadun testaamiseen. Etenkin kokeiden luotettavuuden vertailu on
vaikeaa. Kokeiden joukosta ne kokeet, joissa lastutaan paljon, ovat useasti luotettavampia
kuin kokeet, joissa lastuaminen on véhiistd. Vastaavasti, jos lastutaan paljon, kuluu useasti
paljon koeaikaa ja -materiaalia. Arvioitavista sorvauskokeista SCT-koe, jatkuvasti
kasvavaan lastuamisnopeuteen perustuva koe, LaSalle-koe ja ISO 3685:1993:n mukainen
terdn kestoikdkoe ovat kokeita, joissa lastutaan paljon ja joissa myos koeaikaa ja
-materiaalia kuluu paljon. Tavoitteena on, etti valittava koe on pikakoe (kesto max 20 min)
ja tarvittavan koemateriaalin tarve on mahdollisimman pieni, joten timi on ndhtdvissi
ndiden kokeiden kohdalla arvoanalyysin tuloksissa. Lisdksi on muistettava Ovakon
asettama raja-arvo materiaalin méédrille, joka on nykyisessd kokeessa kdytettivd méaara.

Tadmén perusteella pitdisi sulkea pois kaikki kokeet, joissa lastutaan paljon.

Luotettavuuden vertailussa on pyritty miettimédén sitd, miten koe pystyy erottelemaan
laadullisesti hyvdn ja huonon M-terdksen. ISO 3685:n mukainen koe ja SCT-koe ovat
lahes identtiset, mutta erona on se, ettd SCT-koe jiljittelee todellisia lastuamisolosuhteita.
Kirjallisuusosuudesta kéy ilmi, ettd SCT-koe ei pysty erottelemaan yhtid hyvin M-terdksen
ja tavallisen terdksen eroja. Téméin vuoksi luotettavuusarvosanat poikkeavat niin paljon
ndiden kokeiden wvililla. Luotettavuusarvosanoissa merkille pantavaa on myds
pistosorvauskokeen hyvd arvosana. Pistosorvauskokeen etuna on herkké terdpala, jolla
pystytddn sorvaamaan normaaleilla lastuamisparametreilla 15 minuuttia kuitenkin siten,
ettd materiaalia kuluu vdhén. Pistosorvauskokeen saamia luotettavuuden ja

materiaalinkulutuksen hyvid arvosanoja voidaankin perustella edelld mainituilla seikoilla.

Hinnan arvioiminen eri kokeiden vililld on helpompaa. Arvioitavat kokeet eivét vaadi
kovin suuria investointeja, jos ne toteutetaan mahdollisimman yksinkertaisesti. Hinnan
arvioinnissa lastuamisvérdhtelyiden ja -voimien mittaukseen perustuvat kokeet saavat
heikomman arvosanan kuin muut. Syynd tdhidn ovat antureiden, tietokoneohjelman ja

muiden tarvittavien varusteiden hinta ja asennuksesta aiheutuvat kustannukset.

Kéytettdvyyden arvioinnissa vertailtavat kokeet ovat varsin tasavékisid. Heikomman

arvosanan saamisen yhtend perusteena on, ettd osa kokeista tarvitsee erityisosaamista.

83



Esimerkiksi lastuamisvirdhtelyiden ja -voimien mittaukseen perustuvat kokeet vaativat
kokeen kayttdjdltd kykyd analysoida saatuja tuloksia. Ndmi kokeet voidaan toki laatia
tietokoneen ja tulosten arviointiin soveltuvan ohjelman avulla sellaisiksi, ettd tulokset ovat
ndhtivissd yksiselitteisesti tietokoneen kuvaruudulta. Tdmé aiheuttaa arviointiin osittain
ristiriitaisuutta ja virhemahdollisuutta. Toisena kéytettdvyyden arviointikriteerind on
pidetty kokeen helppokayttdisyyttd ja vaivattomuutta. Kokeet, joissa on monta tydvaihetta

ja jotka ovat kestoltaan pitkié, saavat myds huonommat kéytettivyyden arvosanat.
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Taulukko 8. Toisen koevariaation valitseminen.

Koe a) b) ) d) e) K-luku
Kokeen | Koe- | Hinta | Materiaalin | Kiytet- | > axP
luotet- | aika kulutus tavyys 2P
tavuus
Painokerroin P
9 5 1 7 3
Arvosana a 1-5
Ovakon Mg-koe 3 3 3 3 3 3,00
(referenssitaso)
Kestoaika- ja 3 3 3 3 3 3
kestovolyymikoe
Lastuamisvérahtelyihin 2 5 1 5 2 3,40
ja akustiseen emissioon
perustuva koe
Jatkuvasti kasvavaan 4 2 3 3 2 3,04
lastuamisnopeuteen
perustuva koe
Lastuamisvoimiin ja 1 4 2 4 2 2,6
momenttiin perustuva
sorvauskoe
ISO 3685:1993:n 5 1 3 1 2 2,64
mukainen terdn
kestoaikakoe
Tasosorvauskoe 2 3 3 4 3 2,92
MATHON-RENAULT- 1 4 3 4 2 2,64
koe
LaSalle-koe 4 1 3 1 2 3,00
Pistosorvauskoe 4 3 3 4 3 3,64
SCT-koe 3 1 3 1 2 1,92

Suurimman K-luvun sai pistosorvauskoe. Sen pohjalta kehitetddn toinen koevariaatio.
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13.2 Toisen koevariaation periaate

Pistosorvauskokeen etuna muihin kokeisiin ndhden on, etti pienelld koemateriaalimaaralla
pystytdén lastuamaan terdvalmistajan suosittelemilla lastuamisparametreilla 15 minuuttia.
Télloin pééstddn sellaisiin lastuamisolosuhteisiin, joita kdytetddn normaalissa teollisessa
tuotannossa. Kirjallisuusosuudessa esitetyssd pistosorvauskokeessa koekappaleeseen
pistosorvataan terdn rikkoutumisesta riippuen 20-100 uraa, minkd jilkeen lasketaan
lastuttu materiaalitilavuus. Koe toistetaan véhintdén kolme kertaa eri lastuamisnopeuksilla,
minkd jidlkeen muodostetaan kuvaaja lastuamisnopeus-lastuttu materiaalitilavuus. Saatua
kuvaajaa verrataan referenssisuoraan ja niin pystytddn maarittdméain, tayttddko materiaali
sille asetetut laatuvaatimukset. Kuvassa 35 on esitetty kuvitteellinen esimerkki

koekappaleelle pistosorvauskokeella laaditusta vV-kuvaajasta.

2000
1800

1600 \
1400 \\
1200 \ —a— K oekappaleen vV -
1000 \\ kvaaja
\\\\. —— Eeferenssisuora
800

&00 \
400
200

Lastuttutilavuus V [c3]

300 400 S00 &00

Lastuamisnopeus v [mo/in]

Kuva 35. Koekappaleelle piirrettyd vV-kuvaajaa verrataan referenssisuoraan. Jos kuvaaja

on referenssisuoran yldpuolella, koe on hyviksytty.
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Koetta voidaan yksinkertaistaa siten, ettd mitataan lastuttujen urien miadraa lastutun
tilavuuden sijaan, minka jdlkeen voidaan muodostaa kuvaaja lastuamisnopeus-lastuttujen
urien madrd. Talloin sddstyttdisiin lastutun materiaalitilavuuden laskemiselta. Téssd
tapauksessa koekappaleen halkaisijan on oltava aina vakio, jotta yhdelld pistolla
poistettavan aineméérén tilavuus on kokeesta riippumatta sama. Jos koekappaleen mitat
muuttuvat kokeesta toiseen, on viisainta mitata lastuttua tilavuutta sorvattujen urien
lukuméérin sijaan. Jos koetta halutaan yksinkertaistaa ja nopeuttaa, kéytetddn vain yhta
terdpalaa, jolloin koe tehdédén vain kerran. Tosin télldin kokeen luotettavuus saattaa kérsia.
Téssd tapauksessa voidaan M-késittelyn onnistumista arvioida pistosorvauskokeessa

kolmella tavalla:

1. Lastutaan aina sama materiaalitilavuus. Eri terdslajeista ja kovuuksista johtuvat erot
huomioidaan aivan kuten My-kokeessakin. Jokaista terédslajia ja kovuutta vastaa siis
tietty lastuamisnopeus. Koe on onnistunut, jos terdpalan viistekuluminen ei ylitd
kokeen lopussa miiritettyd arvoa. Terés, joka saa pienimmit kulumisen arvot, on
parasta lastuttavuudeltaan.

2. Kaytetdan terdksen lajista ja kovuudesta riippuvaa lastutun materiaalitilavuuden
raja-arvoa hylatty—hyviksytty ja muut parametrit pidetddn vakiona. Koe on
onnistunut, jos tilavuuden raja-arvo ylittyy ennen asetettua kulumiskriteerid tai
terdn loppuun kulumista.

3. Lastutaan aina sama materiaalitilavuus ja mitataan terdpalan viistekuluminen tietyin
sadnnollisin véliajoin. Tulosten perusteella piirretdan viistekulumisen kuvaaja ajan

funktiona. Kuvaajan avulla lastuttavuutta pystytédn arvioimaan.

Jos kéytetddn ensimmdistd tai kolmatta vaihtoehtoa, on eri teréslajeille ja kovuuksille
méidritettivd kokeessa kéytettdvit lastuamisnopeudet. Lastuamisnopeuksien maééritys
tehdddn kokeellisesti laaditun kaavan perusteella. Vastaavasti toisessa tapauksessa
kiytetddn myos kokeellisesti laadittua kaavaa, mutta kaavalla méairitetdan terdksenlajia ja

kovuutta vastaava lastutun materiaalitilavuuden raja-arvo hylatty—hyviksytty.
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13.3 Terin ja terinpitimen valinta

Pistosorvauskokeeseen soveltuu periaatteessa neljd erityyppistd terdpalaa: katkaisuterd,
uransorvausterd, muotosorvausterd tai yleissorvausterd. Pistosorvauskokeessa sorvataan
uria, joten uransorvausterd on jarkevin valinta, mutta myos katkaisuterd voi olla varteen
otettava vaihtoehto. Muototerén etuna on, ettid kokeessa ei valttimétta tarvitse pistosorvata,
koska muototerdlld pystyy sorvaamaan my0s pitkittdissuunnassa. Silloin lastuamiskoe ei
olisi enédd varsinaisesti pistosorvauskoe, mutta kokeen periaate olisi kuitenkin muilta osin
sama kuin tavallisessa pistosorvauskokeessa. Muototerdlld tehtdvdssd kokeessa
kiytettéisiin pistosorvauskokeen tapaan terdvalmistajan suosittelemia
lastuamisparametreja, jolloin koe vastaisi normaaleja teollisuudessa kéytettdvia

lastuamisolosuhteita.

Terdn valinnassa oleellista on terdn kestoikd. Terdn tyyppi ja lastuamisparametrit tulisi
valita niin, etti terd kestdd 20—100 pistoa. Onkin mietittdva, kannattaako valita heikompi
terdpala vahvan sijaan, jotta terd saataisiin kulumaan nopeammin. N&in sédstettdisiin
koeaikaa ja -materiaalia. Terdgeometrian maéarad se, millaisia uria halutaan sorvata. Terdn
leveys vaikuttaa terdn kestoon ja koemateriaalin kulutukseen. Uransorvaus- ja
katkaisuterien leveys vaihtelee yleensd 1,5 mm:std 8,00 mm:iin. Kapea terdpala olisi
materiaalin kulutuksen kannalta edullinen, mutta alttiimpi vérdhtelyille, ja vaarana voi
myo6s olla liian nopea rikkoutuminen. Materiaalinkulutukseen, terdn kestoik&dén, terén
tyyppiin ja terinpitimeen vaikuttaa sorvattavien urien syvyys. Sorvattavan uran syvyytti
rajoittaa myds koekappaleen halkaisija. Noin 20 mm:n syvyyteen saakka 16ytyy monia
erilaisia terdtyyppejd, terdn leveyksid ja terdnpitimid. Pistosorvauskokeen kannalta noin 20
mm:n urasyvyys on varmaankin sopiva. Télloin koekappaleen halkaisijan on oltava
védhintdan noin 60 mm, jotta koekappale ei mene liian ohueksi urien kohdalta ja jotta nédin

pystytdén sdilyttimédn vakiolastuamisnopeus koko piston ajan.

Terdnpidin voi olla joko varsimallinen tai katkaisulehti yhdistettynd Iehdenpitimeen.
Varsimalliset terdnpitimet soveltuvat paremmin uransorvausterille, muotosorvausterille ja
yleissorvausterille, kun taas katkaisulehti on parempi katkaisuterille. Terdnpitimen

valintaan vaikuttaa se, kuinka urat koekappaleeseen sorvataan. Jos urat ovat aivan vieri
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vieressd, terdnpidin ei rajoita sorvattavan uran syvyyttd ja tdlloin pistot voivat olla
syvyydeltddn mielivaltaisia. Jos taas urat sorvataan siten, ettd urien véliin jdd ehjd kannas,
terdnpidin rajoittaa uran syvyyttd, silli terdnpidin voi ottaa kiinni koekappaleeseen.
Katkaisulehti—lehdenpidin-yhdistelmélld padstdan suurempiin syvyyksiin kuin perinteiselld

varsimallisella pitimella.

13.4 Muiden kokeiden lisdiiminen pistosorvauskokeeseen

Pistosorvauskokeesta saatavien koetulosten tueksi voidaan pistosorvauskokeeseen liittdd
muita lastuttavuutta mittaavia kokeita. Pistosorvauskokeeseen ei pystytd jarkevisti
liittdimaan kovinkaan montaa muuta koemuotoa, mutta esimerkiksi lastuamisvardhtelyjen
ja -voimien mittaamiseen sekd lastun muotoon perustuvien kokeiden lisddminen on
mahdollista. Lastun muodon ja murron arvioiminen kokeen yhteydessd on helppoa eika se
vaadi lisdinvestointeja. Lastuamisvérdhtelyjen ja -voimien mittaamisella ei véalttimétta
saada mitddn lisdarvoa. Pistosorvauskokeessa terdpala saatetaan sorvata loppuun
kulumiseen saakka. Lastuamisvérdhtelyjen ja -voimien mittaus antaa tietoa 1dhinné terdn
kuluneisuudesta ja rikkoutumisesta. Jos koneistaja voi huomata terérikon, ei vardhtelyjen ja
voimien mittaus tdssd mielessd anna lisdarvoa. Sen sijaan jos vérdhtelyjen ja voimien
mittauksella voidaan erottaa onnistunut ja epdonnistunut M-terds pistimisvaiheessa, silloin
niiden liittiminen pistosorvauskokeeseen on perusteltua. Ongelmana kuitenkin voi olla
yhden sorvauspiston lyhyt kesto, jolloin riittdvén informaation saaminen voi olla vaikeaa.
Esimerkiksi 100 mm halkaisijaltaan olevaan koekappaleeseen 25 mm syvdd uraa
pistettidessd sy6ton arvolla 0,20 mm/r ja lastuamisnopeuden arvolla 150 m/min aikaa kuluu
noin 10 sekuntia. Kokeen aikana tulee siis 20-100 kymmenen sekunnin jaksoa, joiden

aikana on kyettdvé analysoimaan lastuamisvérdhtelyjen ja -voimien suuruus ja vaihtelu.
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14 KOLMAS KOEVARIAATIO RESISTANSSIIN PERUSTUVA KOE

Tyon edetessié on muotoutunut lastuttavuuskokeeksi uusi idea, josta ei aikaisempaa
tutkimustietoa paljoa 10ydy. Kokeessa kéytetddn keraamisella aineella pinnoitettua
kovametalliterdpalaa. Kokeen periaate perustuu pinnoitteen ja syddnmateriaalin erilaiseen
sdhkonjohtavuuteen. Useat keraamiset pinnoitemateriaalit, kuten Al,Os ja ZrO, ovat
eristeitd, kun taas syddnmateriaalina kiaytettivd kovametalli johtaa sdhkod (Accuratus
2008; Hydro Carbide 2008). Kokeessa mitataan koekappaleen ja terdpalan
syddnmateriaalin vilistd resistanssia. Pinnoitteen kuluessa resistanssi pienenee ja niin
pystytddn arvioimaan terdn kulumista. Téllaista koetta ei siis tiettdvésti ole aikaisemmin

kokeiltu, joten tarkoituksena on heréttda ajatuksia hiukan erilaisesta koejérjestelysta.

14.1 Kokeen periaate ja koejirjestelyjen kuvaus

Kuvassa 36 esitetddn koekappaleen ja teréin véliseen resistanssiin perustuvan kokeen
periaate ja koelaitteisto. Resistanssin mittaamiseksi on valittava kaksi mittauspistetta.
Toisen mittauspisteistd tdytyy olla mahdollisimman hyvéssd sdhkoisessd kontaktissa
koekappaleeseen. Tamin vuoksi sorvin karan akseliin on asennettava kuparinen
liukurengas ja hiiliharjat, joihin asennetaan resistanssimittarista tuleva johdin. Jos johdin
asennettaisiin sorvin runkoon, jénnite kulkisi koekappaleeseen karan laakereiden kautta ja
aiheuttaisi siksi virhettd mittaustulokseen. Toinen resistanssimittarista tuleva johto
asennetaan terdpalaan siten, ettd se on kontaktissa vain terdpalan sydidnmateriaaliin eli
kovametalliin. Jotta kontakti kovametalliin saataisiin, on terdpalasta poistettava
keraaminen pinnoite siltd kohtaa, johon johdin asennetaan. Johdin voidaan asentaa
esimerkiksi terdpalan ja terdnpitimen viliin. Eristiminen on tehtdvéd huolellisesti, jotta
sdahkdinen kontakti on vain johtimen ja terdpalan vélilld. Resistanssimittarista 1dhetettdvéan
jénnitteen on oltava riittdvin suuri, jotta resistanssi saadaan mitattua riittdvén luotettavasti.
Resistanssimittarista saatu signaali johdetaan A/D-muuntimeen ja tiedonkeruukorttiin,
minkd jilkeen tietokoneen ymméirtdmédssd muodossa oleva signaali voidaan siirtdd
tietokoneelle RS-232- tai USB-viyldd pitkin. Myos langaton siirto on mahdollinen, mutta

lastuamisneste, kuumat lastut, koneen signaalia eristdvd vaikutus (Faradayn hékki) ja

90



laitteiston suojaaminen voivat olla este tdllaisen jarjestelméin kéyttoonotolle. Tietokoneessa
signaali muutetaan siihen soveltuvalla ohjelmalla kuvaajaksi, jossa resistanssin suuruus on

ajan funktiona.

Teriipala

Mittauspiste

Johdin Teriinpidin
Aluspala

Kuparinen

liukurengas ja

hiiliharjat

- : — E
Karan laakerit s
— = PC ja tulosten
Z analysointiohjelina

Resistanssi-
Imttﬂl'i — l

—RS-232 tai USB

! ! —
== A/D A/D-konvertteri ja

tiedonkeruukortti

Kuva 36. Koekappaleen ja terdpalan viliseen resistanssiin perustuvan lastuttavuuskokeen

periaate.

Terdn kuluessa keraaminen pinnoitemateriaali (eriste) kuluu. Pinnoitteen ohentuessa
resistanssi vdhenee eli virta péddsee kulkemaan helpommin koekappaleen ja terdn
syddnmateriaalin vililld. Pinnoitteen kuluessa puhki pinnoitteen eristdva vaikutus hiviéa ja

resistanssi laskee huomattavasti. Kokeessa materiaalin lastuttavuutta voidaan arvioida

kahdella eri tavalla:
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1. Mitataan lastuamisaikaa, kunnes resistanssi on laskenut tiettyyn raja-arvoon. Saatua
lastuamisaikaa verrataan referenssiaikaan, minkd jidlkeen voidaan arvioida,
tayttddko materiaali sille asetetut lastuttavuusvaatimukset.

2. Vaihtoehtoisesti sorvataan tietty vakioaika, minkd jilkeen mitataan resistanssi.
Saatua resistanssia verrataan resistanssin referenssitasoon ja ndin materiaalin

lastuttavuusominaisuudet saadaan mééritettya.

Itse lastuamistapahtuma voidaan toteuttaa siten, ettd lastuamisnopeus, lastuamissyvyys ja
kenties myds syottd vaihtelevat koko ajan, jolloin koe saadaan vastaamaan teollisuudessa
kiytettyjd lastuamisolosuhteita. Lastuamisparametrien vaihtelun pitdd kuitenkin tapahtua

aina samalla tapaa, jotta koetulokset ovat vertailukelpoisia.

14.2 Terapalan valinta

Kokeen toimiminen riippuu suuresti terdpalasta. Kuvassa 37 on esitetty kaksi Sandvikin
terdpalaa, joista ylempi luultavasti soveltuu kokeeseen paremmin, koska sen
paéllimmaéinen pinnoitemateriaali Al,O3; (alumiinioksidi) on eriste (Bandorf, Biehl, Liithje
& Stint, 2004, 134). Alemman terdpalan pinnoiterakenne on hyvin tyypillinen
pinnoitetuissa  kovametalliterdpaloissa. = Ongelmaa  kuitenkin  saattaa  aiheuttaa
paallimmaéinen sihkod johtava TiN-kerros (Titanium Nitride) (Bandorf, et al. 2004, 134).
Resistanssimittarista tulevan johtimen asentamiseksi on terdpalasta siis jostain kohtaa
poistettava kaikki pinnoitekerrokset (hionta). Téssd vaiheessa on vaarana, ettd
padllimmaéinen sdhkod johtava TiN-kerros ja alin séhkoa johtava Ti (C, N)-kerros pédsevit
kontaktiin. Jos séhkod johtavat kerrokset padsevit kontaktiin, tulokset ovat epdluotettavia.
Kuvassa olevalla ylemmélla terdpalalla ei titd ongelmaa ole, mutta sen ongelmana on sen
harvinaisuus. Kyseistd pinnoiterakennetta ei ole kovin monessa terdmallissa, mikd voi
aiheuttaa ongelmia kokeen laadinnassa. Sopivan pinnoitemateriaalin etsiminen vaatii

lisdselvitysta.
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Kuva 37. Yldkuvassa kokeeseen soveltuva terdpala, jonka ylin Al,Os-pinnoite on eriste.
Alakuvan pééllimméinen TiN-pinnoite voi vaikeuttaa kokeen laadintaa (Sandvik Coromat

2002, K14).

Kirjallisuusosuudessa on kisitelty M-terdsten laadun selvittdmiseksi lastuamisvoimien, -
lampoétilan ja -vdrdhtelyjen mittaamista. Resistanssin mittaamisen lisdksi kokeeseen
voitaisiin mahdollisesti liittdd my0s jokin ndistd menetelmistd. Tutkimuskirjallisuuden
mukaan lastuamisvoimat, -lampétila ja -vérdhtelyt ovat riippuvaisia kdytetysté terdpalasta.
Sen tdhden terdpalan valinnassa on huomioitava myds, kuinka hyvin se soveltuu

esimerkiksi lastuamisvéardhtelyjen mittaamiseen perustuvaan kokeeseen.

14.3 Edut, ongelmat ja mahdollisuudet

Koekappaleen ja terdpalan vélisen resistanssin mittaamiseen perustuvan kokeen
suurimpana ongelmana on, etti ei tiedetd, toimiiko tillainen koe kiytdnndssd. Jos koe

toimii kdytdnndssé, on silld seuraavia etuja:

e Halpa koelaitteisto
e Edulliset kdyttokustannukset
o Kokeella pystytédn jéljitteleméén teollisuudessa kiytettyjd lastuamisolosuhteita.

e Mahdollisuus soveltaa tyostonvalvonnassa (terdn kulumisen arviointi).
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Koska kyseistd koejérjestelmaa ei tiettévisti ole aikaisemmin tutkittu, siihen liittyy paljon

avoimia ja epdvarmoja seikkoja:

e Miti eristeen resistanssille tapahtuu lampétilan noustessa?

e Mika terdpala ja pinnoitemateriaali soveltuvat kokeeseen parhaiten?

e Aiheuttaako johdinten asennus ongelmaa? (Esimerkiksi johtimen asennus
terdpalaan ja  johtimen reititys terdnpitimestd tyOkalurevolverin  kautta
resistanssimittariin.)

e Kuinka otetaan huomioon kovuuden vaihtelut saman terdslajin sisalla?
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15 UUSIEN KOKEIDEN TESTAUSSUUNNITELMA

Edelld esitettyjen kolmen koevariaation soveltuvuudesta M-terdksen testaukseen ei ole
tayttd varmuutta. Siksi on suunniteltava koejérjestely, jolla uusia kokeita pystytddn
testaamaan. Tdssd luvussa esitellddn koejarjestely, jolla Ovako pystyy valitsemaan M-
terdksen testaukseen soveltuvat kokeet. Koejérjestelyn tavoitteena on 10ytdd M-terdksen
testaamiseen soveltuvat kokeet. Kolmas koevariaatio on aivan uusi, ja siithen littyy liian
paljon epadvarmuustekijoitd, joten sitd ei oteta mukaan suunniteltavaan koejérjestelyyn.

Ensimmdisessé koevariaatiossa Mq-kokeeseen on suunniteltu liitettdvéksi

1. pinnankarheuden mittaus
lastuamisvérdhtelyjen mittaus

lastuamisvoimien mittaus

el

mahdollisuuksien mukaan myds porauskoe.

Toinen koevariaatio on pistosorvauskoe, jonka toimivuus testataan samassa
koejérjestelyssd. Tavoitteena on, ettd pystytddn tekemdén normaali Mg-koe ja kaikki edelld
mainitut kokeet samassa koejérjestelyssé ja yhdelld koekappaleella. Mikali kaikkia kokeita
ei samalla kappaleella pystytd tekemédin, porauskoe jétetddn testauksen ulkopuolelle ja se
voidaan tehdd tarvittaessa erilliselld koekappaleella. Koejérjestelyn tavoitteena on saada
yhteys Mg-arvosanojen ja muista kokeista saatavien tulosten vilille. Koejdrjestelyn virhe
mahdollisuutena on Mg-kokeen luotettavuus ongelmat, minkd takia kokeita on tehtiva
paljon. Kun koejdrjestely on toistettu riittdvin useasti ja tuloksia saatu riittdvésti huonoille
ja hyville Mg-arvosanoille, pystytdén erottelemaan kokeet, joilla hyvéd ja huono M-terds
voidaan luotettavasti erotella. Kun M-terdksen testaukseen soveltuvat kokeet on 16ydetty,

voidaan niitd alkaa kehittdd M-terdksen testaukseen soveltuviksi lastuttavuuskokeiksi.

15.1 Koejirjestely

Koemenetelmien testaamiseksi on suunniteltava koejirjestelyn kulku. M-terdksen

lastuttavuutta mittaavien kokeiden testaus jaotellaan seuraaviin vaiheisiin:
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1. normaali Mg-koe yhdistettynd lastuamisvéréhtelyjen ja -voimien mittaukseen seké
pinnankarheuden mittaukseen
2. pistosorvauskoe vieri viereen tehtévilla pistoilla

3. porauskoe koekappaleen keskioon (optio)

Kokeiden toimivuuden testaamiseksi suunniteltu koejéarjestely on kuvattu tarkasti

seuraavissa luvuissa ja liitteissd V, VI ja VII.

15.1.1 Ensimmiinen koevaihe lastuamisvirihtely-, lastuamisvoima- ja

pinnankarheuskokeiden testaus

Ensimmdisessd vaiheessa suoritetaan Mg-koe ja samalla mitataan lastuamisvérdhtelyt ja
syoton suuntainen ominaisvoima. Ensimméisen vaiheen lopuksi mitataan kappaleen
pinnasta pinnankarheus. Oletuksena on, etti huonon Mg-arvosanan saavat M-terdkset
saisivat suuremmat lastuamisvérdhtelyjen ja -voimien arvot. Vastaavasti hyvilld Mg-
arvosanoilla lastuamisvérdhtelyjen ja -voimien arvojen pitdisi olla pienemmat. Jos saadaan
aikaan eroja véridhtelyihin ja voimiin huonon ja hyvin M-terdksen viélilld, voidaan niita
alkaa kehittdd lastuttavuuskokeiksi. Luonnollisesti testauskertoja on oltava riittavésti, jotta
saadaan riittdvd varmuus kokeiden toimivuudesta. Myos saatua pinnankarheutta verrataan
Mg-arvosanaan ja niiden vélistd yhteyttd pyritdén arvioimaan. Ensimméinen koevaihe on

kuvattu liitteessa V.

15.1.2 Toinen koevaihe pistosorvauskokeen testaus

Terdn valmistajat ovat antaneet suosituksia lastuamisparametreista, joilla lastuttaessa
terdpala kestdd 15 minuuttia. Pistosorvauskokeen etuna onkin, ettd voidaan lastuta 15
minuuttia pienelld koemateriaaliméérilld. Nidin pistosorvauskoe vastaa teollisuudessa
kiytettyja lastuamisolosuhteita. Jotta 15 minuutin lastuamisaikaan pédistddn normaaleilla
lastuamisparametreilla, on lastuttavan materiaalitilavuuden oltava pistosorvauskokeessa
noin 800-1600 cm® (luku 15.2 kuvat 38 ja 39). Lastuttavaan materiaalitilavuuteen

vaikuttavat piston syvyys, terdn leveys ja terdn kestoikd eli pistojen madra.
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Pistosorvauskokeen kannalta olisi hyvé, jos kokeessa olisi kdytettavissd mahdollisimman
paljon koemateriaalia. Télloin terdpalan leveys, piston syvyys ja terdn kestoikd eivit
asettaisi kokeelle niin paljon rajoitteita ja 15 minuutin lastuamisaikaan pystyttdisiin
padseméaidn monilla erilaisilla lastuamisparametreilla ja terdpaloilla. Koekappaleen pienuus

kuitenkin rajoittaa pistosorvauskokeessa kéytettivdd materiaalitilavuutta.

Ensimmdisen vaiheen jidlkeen koekappale ei ole tasapaksu, joten ennen pistosorvauskoetta
koekappale on sorvattava tasapaksuiseksi. Sen jéilkeen koekappale kiinnitetddn joko
kolmileukaistukkaan siten, etti osa kappaleesta on karaputken sisdssd ja noin 60-120
mm:n osuus koekappaleesta on pistosorvattavissa. Vaihtoehtoinen kiinnitystapa on, ettd
pidetddn sama kiinnitys kuin Mg-kokeessakin. Ehtona kuitenkin on, ettd halkaisija—pituus-
suhde on alle 1:7. T&lld toimenpiteelld pyritdén estimdidn vérdhtelyjd. Yhden piston
syvyydeksi on suunniteltu 20 mm ja pistot tehddén vieri viereen. Piston syvyys voi olla
suurempikin, mutta on huolehdittava siitd, ettd pistot eivdt mene liian ldhelle koekappaleen
keskiotd, jolloin sorvin maksimikierrosnopeus rajoittaisi vakio lastuamisnopeuden
ylldpitoa. Suurempi piston syvyys asettaa my0s lisdrajoituksia koekappaleen koolle.
Yhtend vaihtoehtona on, ettd tehddidn pistoja terdn loppuun kulumiseen saakka ja
lastuttavuuden mittarina kéaytetddn lastuttua tilavuutta. Se materiaali, josta pystytddn
lastuamaan eniten ennen terdn loppuun kulumista, on lastuttavuudeltaan parasta. Toisena
mahdollisuutena on, ettd lastutaan vakiomateriaalitilavuus ja mitataan tietyin véliajoin
terdn viistekulumista. Ndin saadaan muodostettua viistekulumisen kuvaaja ajan funktiona.
Kuvaajan avulla pystytdédn materiaalin lastuttavuutta vertailemaan siten, ettd materiaali,
jota lastuttaessa terd kuluu vdhiten, on lastuttavuudeltaan parasta. Kolmas mahdollisuus on,
ettd mitataan keskimédrdinen viistekuluminen vasta kokeen lopussa eli kun on lastuttu
tietty materiaalitilavuus. Materiaali, joka on kulunut vahiten, on lastuttavuudeltaan parasta.

Koejirjestelyn toinen vaihe on kuvattu liitteessd VI.

Mg-kokeen ja pistosorvauskokeen tulosten pitéisi korreloida keskenddn. Mg-arvosanan
ollessa huono (M, < 4) téytyisi pistosorvauskokeessa lastuttavan materiaalitilavuuden olla
pieni tai arviointitavasta riippuen pitdisi terdn viistekulumisen olla suuri. Vastaavasti Mg-
arvosanan ollessa hyvd (Mg > 4) pitdisi pistosorvauskokeessa pystyd lastuamaan suuri

materiaalitilavuus tai vastaavasti terdn kulumisarvojen pitdisi olla pienet.
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15.1.3 Kolmas koevaihe porauskoe

Kolmannessa vaiheessa eli porauskokeessa koekappale kiinnitetddn tukevuuden
varmistamiseksi sorvin karaputken sisdén (kolmileukaistukkaan). Ennen porauskoetta on
koekappaleen otsapinta oikaistava, koska se on epétasainen pistosorvauskokeen jélkeen.
Porauskokeessa porataan kappaleen keskioon reikd. Porauksen aikana lastuttavuutta
voidaan arvioida tyOstOstd syntyvdn dénen sekd lastun murron ja muodon perusteella.

Kolmas koevaihe on kuvattu liitteessa VII.

15.2 Koekappale

Kaikkien koemenetelmien testaamiseksi on koekappaleen mittojen oltava sellaiset, etti
kaikkien kokeiden testaus pystytddn suorittamaan. Normaalissa Mg-kokeessa kappaleen
pituus on 300-500 mm ja halkaisija @ 75-125 mm. Koejarjestelyn suunnittelussa tiytyy
huomioida, ettd siind kdytettaivin koekappaleen mitat eivdt saisi poiketa normaalista
kaytdnnostd, koska tilloin koekappale on helppo poimia tuotannosta. Ongelmalliseksi
mittojen madrityksen tekee kolmen lastuavan kokeen yhdistdminen ja koekappaleen aihion
mittojen vaihtelu kokeesta toiseen. Kuten edeltd voi péételld, jokainen koevaihe rajoittaa
kappaleen mittoja. Liitteessd VIII on tehty laskelmat koekappaleen mitoista, jotta Mq-koe
ja pistosorvauskoe pystytéddn tekemédin samalla koekappaleella. Tarkkoja mittoja ei pystytd
madrittdimadn, koska ei tiedetd pistosorvauskokeessa lastuttavan materiaalitilavuuden
tarkkaa arvoa ilman, ettd tehddin kdytdnnon kokeita sen selvittdmiseksi. Liitteessd VIII
olevien laskelmien perusteella on kuitenkin koekappaleen lopullinen koko helppo laskea,
jos pistosorvauskoe valitaan M-terdksen lastuttavuuskokeeksi. Porauskoetta ei tdssd
vaiheessa ole otettu huomioon, koska sen testaaminen tehdddn samalla koekappaleella

vain, jos koekappaleen mitat sen sallivat.
Liitteessd VIII laskettujen arvojen perusteella laadittiin kuvissa 38 ja 39 olevat kuvaajat.

Kuvaajien rajaamat alueet ndyttévit koekappaleen mittojen sallitut vaihteluvilit kahdessa

eri tapauksessa.
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Koekappaleen mittojen miiiritys

1000

=)
=]
(=3

Koekappaleen halkaisija [mm]
s 2 3B
[a=) [a=) [

[~
=]
(=3

TR S S S R R S
ELN S U S I I A S S

Koekappaleen pituus [min]

Pituuden ja halkaisijan
arvot, kun kokeet voidaan
tehdi vhdelli
kiinnityksellia

Pituuden ja halkaisijan
arvot, kun
pistosorvauskoe vaatii
erilaisen kiinnityksen
virihtelyiden
estimiseksi

Minimihalkaisija
pituuden funktiona

Kuva 38. Koekappaleen mitat normaalissa Mg-kokeessa ja pistosorvauskokeessa, jossa

lastutaan 1000 cm’.
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Kuva 39. Mg-koe ja pistosorvauskoe, jossa lastutaan 1500 e’
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Kuvissa 38 ja 39 keltaisella kuvattu alue kuvaa aluetta, jossa koekappaleen mitat saavat

vaihdella, kun Mgy-koe ja pistosorvauskoe tehdéddn yhdelld kiinnitykselld. Koekappaleen

halkaisija—pituus-suhde pysyy télloin koko ajan samana tai pienempéana kuin 1:7. Liitteessa

VIII, 3 olevassa taulukossa on laskettu arvot, joiden mukaan on piirretty keltaisen alueen

raja-arvot. Loytdmisen helpottamiseksi ndmé arvot ovat liitteen VIII, 3 taulukossa

keltaisella pohjalla. Koekappaleen maksimihalkaisija on rajoitettu 125 mm:iin, joten 125
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mm on piirrettyjen alueiden ylérajaa. Vihredlld kuvatulla alueella halkaisija—pituus-suhde
on yli 1:7, ja koekappale on irrotettava kokeiden viélilla ja kiinnitettdva pistosorvauskokeen
ajaksi kolmileukaistukkaan siten, ettd osa koekappaleesta on sorvin karaputken sisdssa.
Naiin varmistutaan riittdvasta tukevuudesta. Vihredn alueen arvot on kuvattu liitteessi VIII,
4 vihredlld pohjalla. Kuvien alalaidassa oleva sininen viiva kuvaa halkaisijan minimiarvoa
pituuden funktiona (liitteen VIII, 5 taulukossa siniselld pohjalla olevat arvot). Tamén
viivan laskemisessa on huomioitu, ettd koekappaleen halkaisija—pituus-suhde on vihintdin
1:7 Mg-kokeen jilkeen ja ettd koekappaleen halkaisija on véhintddn 60 mm ennen
pistosorvauskoetta. Kyseinen kuvaaja ei ota huomioon pistosorvauskokeessa tarvittavaa
materiaalitilavuutta. Tédmd ndkyy kuvassa 40 (pistosorvataan 1500 cm3), jossa
pistosorvauskokeessa tarvittava materiaalitilavuus rajoittaa koekappaleen mittoja.
Ylemméssd kuvassa koekappaleen pituudesta riippuva minimi halkaisija rajoittaa
kappaleen mittoja. Koekappaleen mitat ja kiinnitystapa pystytddn maérittimain
tapauksittain joko kuvien tai liitteissd esitettyjen taulukoiden ja kaavojen avulla. Jos
kuitenkin halutaan aina olla varmoja siitd, ettdi My-koe (véréhtelyt, voimat, pinnankarheus)
ja pistosorvauskoe pystytddn suorittamaan samalla koekappaleella, valitaan koekappaleen

pituus valiltd 420-500 mm ja halkaisija véliltd @ 110-125 mm.

Mg-kokeeseen liitettdvdt lastuamisvérdhtelyjen ja -voimien mittaukset asettavat
vaatimuksia koekappaleen pituudelle. Lastuamisvérdhtelyiden ja -voimien mittaamisen
helpottamiseksi yhden lastun sorvaamiseen on kuluttava tarpeeksi aikaa. Hyvand arvona
voidaan pitdd 30:td sekuntia, koska siind ajassa saadaan mitattua riittdvasti tietoa
vérdhtelyiden ja voimien suuruudesta ja vaihteluista. Kuvassa 40 on esitetty koekappaleen
pituuden kuvaaja halkaisijan funktiona ennen Mg-koetta, kun lastuamisaika on 30 sekuntia.
Alkuarvoina on kéytetty Mg-kokeessa kiytettivin syoton arvoa 0,4 mm/r ja
lastuamisnopeuden arvoa 500 m/min. Tulokset, joiden perusteella kuvaajat on piirretty,

ovat liitteessd IX.
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Kuva 40. Yhden lastun lastuamiseen kuluvan ajan tarkistaminen.

Kuvasta 40 ndhdéddn likiméardisesti, ettd kuvaaja leikkaa 350 mm:n arvon halkaisijan
arvolla 95 mm. Aikaisemmin esitetyissd kuvissa 38 ja 39 ndhdédén (sininen viiva), etti
koekappaleen halkaisija on minimissédén noin 95 mm, kun koekappaleen pituus on noin
425 mm. Tédma tarkoittaa sitd, ettd jos koekappaleen pituus on yli 350 mm, niin My-kokeen
ensimmdiset lastut kestdvédt aina yli 30 sekuntia. Télloin lastuamisvirdhtelyiden ja
-voimien mittaus onnistuu ongelmitta. Koekappale voi kuitenkin olla alle 350 mm pitka.
Yhden lastun lastuamiseen kuluva aika riippuu koekappaleen halkaisijasta. Halkaisija taas
on riippuvainen pistosorvauskokeessa tarvittavasta materiaalitilavuudesta ja titen myds
koekappaleen pituudesta. Alle 350 mm pitkilld koekappaleilla maédrddva tekija onkin
pistosorvauskokeessa lastuttava materiaalitilavuus, joten jos pistosorvauskokeessa
lastutaan pieni materiaalitilavuus (800-1000 cm’) ja kappaleen pituus on 300-350 mm,

niin valitaan koekappaleen alkuhalkaisija kuvassa 40 esitetyn kuvaajan perusteella.

Jos porauskokeen kayttd lopullisessa lastuttavuuskokeessa ndhdddn tarpeelliseksi,
kannattaa sen soveltuvuus M-terdksen testaamiseen suorittaa erilliselld koekappaleella.
Suurimpana ongelmana on, ettei tiedetd tarkasti pistosorvauskokeessa lastuttavaa
materiaalitilavuutta, joten ei voida olla varmoja riittddko koekappaleen materiaali

porauskokeen tekemiseen.
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16 PISTOSORVAUSKOKEEN TESTAUS

Lyhyessé kokeellisessa osuudessa tarkastelun kohteena oli pistosorvauskokeen soveltuvuus
M-terdksen laadun testaukseen. Koelaitteistona kiytettiin Lappeenrannan teknillisen
yliopiston konepajatekniikan laboratorion Daewoo Puma NC-sorvia, jonka tekniset tiedot
ovat taulukossa 9. Koekappaleet saatiin Ovako Bar Oy Ab:n Imatran terdstehtaan
laatuosastolta. Niille oli jo tehty normaalit My-kokeet ja médritetty téten Mg-arvosanat.
Koekappaleiden materiaalina kéytettiin  M-késiteltyd S355J2-terdstd (Imatra 520M,
lajikoodi 2723). Liséksi kokeeseen otettiin mukaan M-késittelemitontd Imatra 520-terdsta
(lajikoodi 2708). Pistosorvauskokeiden tarkoituksena oli selvittdd kokeen soveltuvuus M-

terdsten laadun testaukseen.

Taulukko 9. Lappeenrannan teknillisen yliopiston NC-sorvin tekniset tiedot (LTY 2008).

NC- Ohjain | Suurin karan | Nimellinen Max. Kpl:een | Karaputken
sorvin kierrosnopeus | karateho sorvaus max. halk. [mm]
tyyppi [1/min] [kW] pituus halk.

[mm] [mm]
Daewoo | Fanuc 3500 15/22 500 330 75

Puma 18iTB
2500 Y

16.1 Kokeessa kiytettivien lastuamisparametrien miiritys

Ennen pistosorvauskokeita laaditaan suunnitelma lastuamisparametrien méérittdmisesta,
minkd tavoitteena on, ettd kokeen lastuamisaika olisi terdvalmistajan suosittelemilla
lastuamisparametreilla noin 15 minuuttia. 15 minuutin terin kestoikd on useiden
terdvalmistajien asettama tavoite. Jotta 15 minuuttia pystytdén lastuamaan, koemateriaalia
taytyy olla riittdvasti. Ongelmallisen tilanteesta tekee se, etti saatavilla olevat koekappaleet
ovat pituudeltaan lyhyitd (noin 300 mm). Toinen rajoittava tekijd on LTY:n NC-sorvin
karaputken halkaisijan pienuus (@ 75 mm), joten koekappale voi ennen pistosorvauskoetta

olla halkaisijaltaan enintdédn 75 mm. Liitteessé X on laskettu materiaalitilavuus, joka
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voidaan pistosorvauskokeessa maksimissaan lastuta mitoiltaan 300 x 374 mm olevasta
koekappaleesta. Tulokseksi saatiin noin 960 cm’. Kun lastuttava materiaalitilavuus on
selvilld, voidaan muut lastuamisparametrit ja terdpalan tyyppi médrittdd siten, etté
lastuamisajaksi saadaan noin 15 minuuttia. Lastuamisaikaan vaikuttavat syoton ja
lastuamisnopeuden lisdksi piston syvyys ja pistojen miéré (pistoterdn leveys). Kuvassa 41
on piirretty erilaisilla sy6ton ja lastuamisnopeuden arvoilla lastuamisajan kuvaajia terdn
leveyden funktiona, kun lastutaan 960 cm’. Kuvaajat on laadittu liitteessd XI esitettyjen

taulukoiden perusteella.

60,00

— Syott6 0,12 mm/r ja
lastuamisnopeus 140 m/min
(suositus leveydeltddn 2,5
mmn terélle)

— Syotto 0,15 mm/r ja
lastuamisnopeus 140 m/min
(suositus leveydeltddn 3 mmn
terélle)

Syo6tto 0,18 mmvr ja

30,00 - lastuamisnopeus 140 m/min

(suositus leveydeltddn 4 mmn

terélle)

Syo6tto 0,18 mmvr ja

20,00 | lastuamisnopeus 160 m/min

50,00

| —

40,00

Lastuamisaika t [min]

— Syott6 0,18 mm/r ja
10,00 e lastuamisnopeus 200 m/min

—— Tavoiteaika

0,00 T T
1 2 25 3 4 5 6

Teridpalan leveys [mm]

Kuva 41. Lastuamisaika terdpalan leveyden funktiona erilaisilla sy6ton ja

lastuamisnopeuksien arvoilla.

Terdpalan valinnassa on pyritty hyodyntimdan olemassa olevia resursseja. LTY:1ld olevaan
pistoterille tarkoitettuun terdnpitimeen 10ytyi Ovakolta sopiva terdpala. Terdnpitimen ja
terdpalan tyypit ovat taulukossa 10. Oleellista terdpalan valinnassa olisi se, ettd siithen

saataisiin suurempi viistekuluminen huonolla M-terékselld kuin hyvilld. Tamén tyon
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puitteissa ei kuitenkaan ole mahdollista ldhted etsimddn juuri oikeanlaista terdpalaa.
Tarkoituksena on vain tutkia pistosorvauskokeen toimivuutta M-terdksen laadun
testauksessa. Jos kokeesta saadaan positiivisia tuloksia, siitd voidaan kehittdd M-terdksen
lastuttavuuskoe diplomityon jidlkeen. Kuten kuvan 42 kuvaajista ndhdiin, ei valitulla
terdlld (leveys 4 mm) pédstd 15 minuutin lastuamisaikaan milldén kuvassa esitetyilld
syoton ja lastuamisnopeuden arvoilla. Lastuamisaikaa saataisiin lihemméksi 15:td
minuuttia, jos syottod ja lastuamisnopeutta laskettaisiin oleellisesti. Siniselld piirretty
kuvaaja on piirretty kayttdmailld Sandvikin Coromat -oppaan valitulle terdpalalle
suosittelemia syoton ja lastuamisnopeuden arvoja. Jos lastuamisarvot ovat alhaisempia
kuin terdvalmistaja suosittelee, ongelmana on, ettd terdpalaan ei saada kulumaan.
Mahdollista kuitenkin on, ettd terdpalan 4 mm:n leveydesté kéytetddn vain esimerkiksi 2,5
mm, jolloin terdpalaan saadaan kulumista helpommin ja nopeammin. Kun tarkastellaan
kuvaajaa kohdalta, jossa terdpalan leveys on 2,5 mm, nidhddin lastuamisajan olevan
lastuamisparametrien eri arvoilla 15 minuutin molemmin puolin. Jarkevadd onkin kayttaa
terdpalan leveydestd esimerkiksi 2,5 mm, jolloin voidaan kayttdd Sandvikin suosittelemia
syoton ja lastuamisnopeuden arvoja (kuvaajan keltainen viiva) ja pddstddn ndin lahelle 15
minuutin lastuamisaikoja. Talloin on myds mahdollista suurentaa lastuamisarvoja ja

varmistaa riittava viistekuluminen.

Taulukko 10. Kokeessa kdytettivd terdpala, terdnpidin sekd suunniteltu piston syvyys,

piston leveys ja lastuttavatilavuus.

Terédn malli ja tyyppi Terédnpitimen Piston Piston Lastuttava
malli ja tyyppi SYVyys leveys tilavuus
[mm] | [mm] [em”]
Katkaisuterd, Sandvik Varsimallinen 25 2,5 960
Coromat N123H-0400- terdnpidin
0300-CR 4025 (leveys 4 LF123H25-
mm, lastunmurtaja) 2525BM
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16.2 Kokeen kulku

Kokeet aloitettiin  sorvaamalla koekappaleet vakiohalkaisijaan manuaalisorvilla.
Lappeenrannan teknillisen yliopiston sorvin karaputken halkaisija on 75 mm, ja
koekappaleen piti mahtua sen sisddn, joten halkaisijaksi valittiin 74 mm. Sen jilkeen
asetettiin ensimmaéinen koekappale kiinni sorvin kolmileukaistukkaan siten, ettd 70 mm
koekappaleesta oli ulkona sorvin karaputkesta. Koekappaleen p#did oikaistiin erilliselld
terdpalalla ennen jokaista koetta. Pistosorvaus tehtiin vieri viereen tehtévilla pistoilla siten,
ettd terdpalan 4 mm:n leveydestd kidytettiin vain 2,5 mm. T&lld toimenpiteelld pyrittiin
nopeuttamaan terdpalan kulumista. Alun perin suunniteltiin, ettd pistonsyvyys olisi 20 mm,
mutta LTY:n sorvin ominaisuudet ja koekappaleen halkaisija mahdollistivat sorvata 25 mm
syvid pistoja. Niin saatiin hyodynnettyd koemateriaali tehokkaammin. Pistoja tehtiin 25
kappaletta eli 62,5 mm:n matkalle (kuva 42), minké jdlkeen koekappaleesta katkaistiin

hukkaosuus erilliselld katkaisuterdlld. Lastuamisnestettd ei kéytetty.

Kuva 42. Pistosorvauskoe 2,5 mm leveilld ja 25 mm syvilld pistoilla. Jiljelle jadava

hukkapala katkaistaan erilliselld katkaisuterdlla.

25 piston jéilkeen sorvi pysdytettiin ja terdpala irrotettiin. Terdpalasta mitattiin standardin

ISO 3685:1993 (sivu 17 kuva 7) mukaan keskiméérdinen VBjg ja maksimi viistekuluminen
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VBgmar Lappeenrannan teknillisen yliopiston American Optical (Mod. 570 0,7 TO 4,2X)
mikroskoopilla ja Mitutoyo (Model: ID-C112B) mittakellolla (kuva 43). Tdméin jélkeen
koekappaletta siirrettiin ulospdin kolmileukaistukasta 70 mm ja pistosorvattiin jilleen 25
pistoa. Tatd toistettiin niin kauan, ettd pistoja tuli yhteensd sata kappaletta, jolloin
viistekulumisen mittauskertoja tuli yhteensé nelja kappaletta. Lastuamisparametrit valittiin
alustavasti Sandvikin Coromat -opasta hyvéksi kéyttden valitsemalla kokeessa
kéytettidville terdpalalle oppaan suosittelemat sy6ton (f= 0,18 mm/r) ja lastuamisnopeuden
(v =140 m/min) arvot (Sandvik Coromat 2002, 111). Valittuja arvoja testattiin sorvaamalla
ensimmdinen koekappale. Havaittiin, ettd viistekulumista ei juuri saatu, joten valittuja
lastuamisparametreja paétettiin muuttaa. Uudeksi lastuamisnopeudeksi valittiin 160 m/min
ja syottd pidettiin 0,18 mm:ssd per kierros. Huomattiin, ettd viistekulumista saatiin heti
ensimmadisessd mittauksessa enemmin kuin ensimmdiisessd kokeessa neljdnnelld
mittauskerralla. Tadmén jédlkeen viistekuluminen kuitenkin hidastui oleellisesti ja
kolmanteen kokeeseen péitettiin nostaa lastuamisnopeutta 200 m/min. Nadilld arvoilla
sorvattiin myos neljds ja viides koe. Viimeiseen kokeeseen lastuamisnopeutta nostettiin
250 m/min. Alustava suunnitelma kokeen suorittamisesta on esitetty luvussa 15.1.2 ja

liitteessd VI.

Kuva 43. Tyokalumikroskooppi American Optical, mittakello Mitutoyo ja magneetilla

tuettu terdpala mittausta varten.
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16.3 Tulokset ja analysointi

Taulukossa 11 esitetddn tiedot koekappaleista. M-terdksilli kovuudet ovat melko
samansuuruiset, joten niiden aiheuttamat virheet koetuloksiin ovat M-terdsten vélilld
véhdiset. M-késittelemiton terds on huomattavasti pehmeédmpéda, joten sen lastuaminen on

kovuuden perusteella helpompaa.

Taulukko 11. Tiedot koemateriaaleista.

Koe Teris Sulatus Kovuus [HB] | Mg-arvo-
Ovakon Standardimerkinta sana
lajikoodi

1 2723 (M- S355J2 717250 XTS 177 9,4
terds)

2 2723 (M- S355J)2 717510 YME 178 9,5
terds)

3 2723 (M- S355J2 717540 YSR 172 9,5
teras)

4 2723 (M- S355J2 717550 YTB 183 5,7
terds)

5 Normaali S355J2 227280 149 0

Imatra 520

6 2723 (M- S355J2 719980 ZRY 170 7,8

terds)

Kokeista saadut tulokset on keritty kokonaisuudessaan liitteessd XII olevaan taulukkoon.
Kokeiden lastuamisajat on laskettu liitteessd XI. Lastuamisajat ovat tarkkoja aikoja eli ne
mittaavat aikaa, jolloin lastua irtoaa. Sorvin pikaliikkeitd, koekappaleen pédén oikaisua ja

hukkapalan katkaisua ei siis ole otettu huomioon.

Kuten kokeen kulun kuvauksesta kidy ilmi, aluksi etsittiin lastuamisparametreja, joilla
saadaan terdpalaan kulumista aikaiseksi. Lisdksi viimeiseen kokeeseen haluttiin
lastuamisnopeutta nostaa ldhes sorvin maksimipyorimisnopeuden tasolle, koska haluttiin

nihdi lastuamisnopeuden vaikutus koetuloksiin. Ndma arvot esitetdén kuvassa 44.
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Kuva 44. M-terdksen keskiméérdinen viistekuluminen ajan funktiona. Sydton arvona on

kaikissa tapauksissa kéytetty 0,18 mm/r.

Saaduissa tuloksissa merkille pantavaa on, ettd lastuamisnopeudella 160 m/min, saatiin
varsin suuret viistekulumisen arvot. Jos lastuamisnopeudella 160 m/min saatuja
viistekulumisen arvoja verrataan suuremmilla lastuamisnopeuksilla tehtyihin kokeisiin,
tukee tulokset M-terdksen teoriaa. M-terdksestd tehdyisséd tutkimuksissa on osoitettu, ettd
M-terds toimii paremmin suuremmilla lastuamisnopeuksilla. Vastaavasti 140 m/min
lastuamisnopeus on niin alhainen, ettd kulumista ei saada, vaikka terds olisi M-
kisittelemitontdkin. Mielenkiintoinen havainto oli my0s se, ettd suurimmalla
lastuamisnopeudella viistekulumisen maksimi VBg,,, ja keskimddrdinen viistekuluminen
VBp sai jokaisella mittauskerralla samat arvot. Terdpalaan ei siis muodostunut terdvii
kulumispiikkejd. Myos tdméd havainto kertoo M-terdksen toimivan paremmin suurilla
lastuamisnopeuksilla. Kuten lastuamisajoista ndhddén, ei tavoiteltuun 15 minuutin
lastuamisaikaan pdisty milldén lastuamisnopeudella. Sandvik suosittelee kokeissa
kiytetylle terdpalalle lastuamisnopeutta 140 m/min ja sy6ttod 0,18 mm/r. Kokeissa

kuitenkin kéytettiin terdstd vain 2,5 mm:n leveys, joten olisi luullut, ettd terdpala olisi
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kulunut kyseisilld arvoilla enemmén. Alhaisen kulumisen vuoksi lastuamisnopeutta

paitettiin siis nostaa ja tavoitellusta lastuamisajasta jditiin melko paljon.

Kuvassa 45 ovat koetulokset hyvin M-terdksen (Mq = 9,5), huonon M-teréksen (Mg = 5,7)
ja M-kisitteleméttomian M-terdksen vililld. M-késitteleméttomélle terdkselle saatiin
suuremmat viistekulumisen arvot etenkin viimeisessd mittauksessa, vaikka M-
kisittelemiton koekappale olikin huomattavasti pehmedmpi kuin M-késitellyt. Muita
havaintoja M-kisittelemittomén terdksen kohdalla oli pistojen aikana muodostuva
erilainen lastun muoto ja murto. Valitussa terdpalassa oli lastunmurtaja. M-teréksien
kohdalla lastu katkesi ennen kuin se taittui lastunmurtajaa vasten. M-késitteleméattoman
terdksen kohdalla lastu taittui koko ajan murtajaa vasten, minké jédlkeen lastu yleensa
murtui. Kuitenkin vélilld lastu ei murtunut ja se kiertyi koekappaleen ympdrille. Erilainen
lastun murtuminen voi osittain selittyd M-késitteleméttomén terdksen alhaisemmalla
kovuudella ja nédin suuremmalla sitkeydelld. Hyvén ja huonon M-terdksen vilille ei saatu
merkittdvid eroa. Huonon M-terdksen kuluminen oli alussa nopeampaa kuin hyvin, mutta

kahdessa viimeisessd mittauksessa molemmat saivat samat arvot.
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Kuva 45. Hyvian M-terdksen, huonon M-terdksen ja M-kisittelemittomén terdksen

keskimédirdinen viistekuluminen ajan funktiona.

Niin pienestd otoksesta on vaikea sanoa pystytdénko pistosorvauskokeella erottelemaan
huono ja hyvi M-terés toisistaan. Kuitenkin ndhdéén, ettd M-terdksen ja kisitteleméattoman
terdksen vilille kokeissa saatiin positiivisia eroja, joten koe voi hyvinkin toimia. Kuten
tuloksista ndhddan, jadtiin tavoitellusta lastuamisajasta melko paljon. Koemateriaalia
olisikin pitdnyt olla enemméin, jotta 15 minuutin lastuamisaikoihin olisi péésty
suuremmilla lastuamisnopeuksilla. Yksi mahdollisuus olisi ollut myos lisdtd syottod,
jolloin kuluminen olisi nopeutunut. Ei kuitenkaan haluttu l&dhted muuttamaan kahta
lastuamisparametria samalla kertaa. Myds syoton lisdys olisi lyhentényt lastuamisaikaa.
Eroja hyvin ja huonon M-terdksen vilille olisi saatettu saada, jos koemateriaalia olisi ollut
enemméin. Terdn kulumiselle ominaista on, ettd se on aluksi nopeaa, minkd jilkeen
kuluminen ldhes pysdhtyy ja lopuksi ennen terdn rikkoutumista kuluminen on taas nopeaa.
Molempien kuvien kuvaajista péédtellen terdn kuluminen saavutti vaiheen, jossa kuluminen
on hidasta. Tdménkin teorian perusteella olisi ollut mielenkiintoista n&hdd, miten

kulumiskédyriat olisivat kayttdytyneet esimerkiksi viidennelld tai kuudennella
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mittauskerralla. Todenndkoisesti télloin olisi saatu suurempi ero késitellyn ja
kisittelemattoman M-terdksen vilille. Ehkd myos huono ja hyvd M-terds olisi saatu
eroteltua selvemmin. Myds kéytetylld terdpalalla on vaikutusta tuloksiin, joten jollain
muulla terdpalalla olisi saatettu saada parempia tuloksia. Pistosorvauskokeesta tehtyja

johtopéétoksid ja sen kehittdmistd on tarkemmin késitelty luvuissa 18 ja 19.
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17 ARVOANALYYSI KOEVARIAATIOIDEN VALILLA

Uuden lastuttavuuskokeen valitsemispédédtoksen tueksi tehtiin arvoanalyysi (taulukko 12)
kahden ensimmaéisen koevariaation vaililld. Ensimmaéisessd koevariaatiossa Ovakon
nykyisen kokeen kehittdmistd on kisitelty kahdella tavalla. Naiistd kahdesta
vertailukohteeksi valittiin koemuoto, johon on lisdtty muita lastuttavuutta mittaavia
tekijoitd. Kolmanteen koevariaatioon liittyy paljon epavarmuustekijoitd, joiden vuoksi

kokeen toimivuus kdytinndssi on epdvarmaa. Siksi se jdtettiin vertailun ulkopuolelle.

Arvoanalyysissd kéytettiin samoja ominaisuuksia ja painokertoimia kuin toisen
koevariaation muodostamisessa. Ovakon nykyinen koe oli vertailun helpottamiseksi
tissdkin tapauksessa referenssitasona. Arvosanan suuruus madrdytyi kirjallisuudesta

saatujen tietojen ja oman harkinnan mukaan.

Taulukko 12. Arvoanalyysi kahden koevariaation vililld.

Koe a) b) c) d) e) K-luku
Kokeen | Koe- | Hinta | Materiaalin | Kiytet- K- D axP
. . DY
luotet- | aika kulutus tivyys
tavuus

Painokerroin P

9 5 1 7 3

Arvosana a 1-5

Ovakon Mg-koe 3 3 3 3 3 3,00

Ovakon Mg-koe, jonka 5 2 2 3 2 3,36
virhetekijit on
eliminoitu ja johon on
lisétty koetta tukevia
lastuttavuuden mittareita

Pistosorvauskoe 4 3 3 4 3 3,64

Arvoanalyysistd ilmenee, ettd pistosorvauskoe saa suurimman K-luvun, joten
arvoanalyysin mukaan se valittaisiin lopulliseksi kehityskohteeksi. Vaikka Mg-koetta ja
pistosorvauskoetta kdsitellddn arvoanalyysissé erillisind kokeina, on my0s mahdollista, ettid

ne toimivat yhdessé samassa kokeessa.
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18 ANALYSOINTI LOPULLISEKSI LASTUTTAVUUSKOKEEKSI
JA JATKOKEHITYSEHDOTUKSET

Lopullinen lastuttavuuskoe ja diplomityon jélkeiset jatkokehitystoimet riippuvat hyvin
paljon siitd, kuinka Ovako haluaa ldhted kehittimain uutta tai vanhaa lastuttavuuskoetta.

Mahdollisuuksia on monia. Uusi lastuttavuuskoe voi olla jokin seuraavista vaihtoehdoista:

1. Mg-koe
a. Poistetaan virhetekijét ja etsitddn uusi terdpala
b. Arvioidaan samalla lastun muotoa ja murtoa seké mitataan pinnankarheus
c. Lisdtddn lastuamisviréhtelyjen ja/tai -voimien mittaus
d. Lisétiédn pistosorvauskoe
e. Lisétdin porauskoe

2. Pistosorvauskoe

18.1 Ensimmainen vaihtoehto

Ovakon Mg-kokeen kiyton edellytyksend tulevaisuudessa on, ettd etsitdén uusi terdpala ja
muutetaan koe toimimaan uudella terdpalalla. Jos Mg-koetta kéytetddin my0Os
tulevaisuudessa, kannattaa kokeesta ehdottomasti poistaa ty0ssa esitetyt virhetekijat (luku
12.2.2). Liséselvitystd kaipaa myos Mg-kokeen erilainen toimivuus eri terdslajien vililld
(luku 12.1.1). Liséksi kokeeseen kannattaa lisdtd lastun muodon ja murron arviointi seké
pinnankarheuden mittaus, koska ne ovat yksinkertaisia toimenpiteité ja kokeesta saadaan
ndin irti enemmin hyddyllistd tietoa. Téllainen olisi ensimmiinen ja helpoimmin
toteutettavissa oleva ehdotus lopulliseksi kokeeksi. Jotta tillainen koe saataisiin

toteutettua, on ryhdyttévé seuraaviin jatkotoimiin:

1. Suunnitellaan koejérjestely, jolla etsitiin uusia potentiaalisia terdpaloja M.
kokeeseen.
2. Kun uusi kehityskelpoinen terdpala on 10ytynyt, muutetaan Mg-kokeen

lastuamisparametreja siten, ettd koe toimii uudella terdpalalla (luku 12.2.1).
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3. Laaditaan ohjeistus lastun muodon ja murron arvioimiseksi sekd pinnankarheuden
mittaamiseksi (luvut 12.3.1 ja 12.3.2).

4. Laaditaan uudet ohjeet tietojen syottdmiseksi Ovakon laatujérjestelméaan.

Jos Mg-koetta halutaan viedd pidemmadlld, liitetddn sithen lastuamisvérdhtelyiden ja -

voimien mittaus. Silloin jatkotoimenpiteitd ovat seuraavat:

1. Testataan lastuamisvirdhtelyjen ja lastuamisvoimien mittauskokeen toimivuus
luvussa 15 esitetylld tavalla.

2. Jos kokeet havaitaan kehityskelpoisiksi, ne kehitetddn luvuissa 12.3.3 ja 12.3.4
esitetylld tavalla lastuttavuuskokeiksi joko Mg-kokeen rinnalle tai itsendisiksi

kokeiksi.

Pistosorvauskokeen liittiminen Mg-kokeen rinnalle on myds mahdollista, kuten
aikaisemmin on jo todettu. Pistosorvauskokeen toteuttamista koskevia jatkotoimenpiteité

késitelladn tarkemmin seuraavassa luvussa.

Porauskokeella saatava hyoty voi olla melko pieni, joten porauskokeen liittiminen Mg-
kokeeseen kannattaa miettid tapauskohtaisesti. Mgy-kokeen rinnalle liitettdvien lastuavien
kokeiden ongelmana on, etti ne rajoittavat koekappaleen kokoa. Mikéli porauskokeen
liittiminen Mg-kokeeseen ndhdddn hydodylliseksi, on luvussa 12.3.6 kisitelty kokeen
liittdmiseen liittyvid seikkoja. Liséksi jatkotoimenpiteind tdytyisi laatia toimintaohjeet

kokeen suorittamisesta ja tulosten arkistoinnista.

18.2 Toinen vaihtoehto

Toisena vaihtoehtona on laatia lastuttavuuskoe pistosorvauskokeesta. Kokeellisessa
osuudessa testattiin pistosorvauskokeen soveltuvuutta M-terdksen laadun testaamiseen.
Koetuloksista kdvi ilmi, ettd koetta on todennikdisesti mahdollista kéyttdd M-terdksen
testauskokeena. Jotta pistosorvauskokeesta saadaan toimiva koe, on sitd kehitettdvi

monelta osalta. Tehtévii jatkotoimenpiteitd ovat seuraavat:
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1. Kokeeseen soveltuvan terdpalan etsiminen
a. Terdpalan tyyppi: katkaisu, uran sorvaus tai muotosorvaustera
b. Soveltuvan pinnoitemateriaalin etsiminen
c. Terén leveys
d. Lastun murtajalla vai ilman
2. Teréslajin ja kovuuden huomioiminen koetuloksissa
a. Lastuamisparametrien médritys siten, ettd eri teréslajit ja eri kovuudet ovat
vertailukelpoisia keskendén
b. Oikeiden lastuamisparametrien mairitys koejérjestelyn avulla
Lastuttavan materiaalitilavuuden valitseminen (suositus 1500 cm’)
4. Kokeen toimintaperiaatteen valitseminen (eri vaihtoehdot esitetty luvussa 13.2)

5. Toimiiko pistosorvauskoe itsendisesti vai jonkun toisen kokeen kanssa

Edelld esitetyistd kohdista osa vaatii koejdrjestelyn, jolla pystytddn avoimet kohdat

ratkaisemaan.

18.3 Muut jatkokehitysehdotukset

Koekappaleen ja terdpalan viliseen resistanssiin perustuvan kokeen soveltuvuudesta M-
terdsten laadun testaamiseen ei ole varmuutta. Kokeen soveltuvuuden testaamiseksi ei tdssd
tyOssd laadittu suunnitelmaa kokeeseen liittyvien epavarmuustekijoiden vuoksi. Luvussa
14.3 on lueteltu kokeella saavutettavia etuja ja mahdollisuuksia, jos koe toimisi niin kuin
on suunniteltu. Kokeessa olevien lukuisten epadvarmuustekijoiden takia kokeen
kehittdminen lastuttavuuskokeeksi on pitkd prosessi. Ensimméiisend toimenpiteend
kannattaisi kartoittaa kokeeseen soveltuvia terdpaloja, eli sellaisia terdpaloja, joissa on
terdn syddnmateriaalin ja pinnan vélissd sdhkoisesti eristdvikerros. Paras vaihtoehto olisi,
jos eristévikerros olisi terdpalan uloin kerros. Kirjallisuuden mukaan tdllaisia terdpaloja on
olemassa, mutta timéin asian varmistaminen kannattaa kuitenkin tehda ensimmaiseksi. Jos
ominaisuuksiltaan téllaisia terdpaloja 16ytyy, voi koetta kehittdd eteenpdin. Kiinnostuksen
kohde tdmén jidlkeen on resistanssin muutoksen kéyttdytyminen tyOston aikana. Jos
resistanssin muutoksella pystytddn tekeméin luotettavia havaintoja terédn kuluneisuudesta,

on koe helppo kehittdd lastuttavuuskokeeksi tai tyOston valvontaan soveltuvaksi
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jarjestelmiksi. Jos kuitenkin kokeeseen soveltuvasta terdpalasta ei 16ydy kaupallista
versiota, voi kokeeseen valmistaa my0s erikoisvalmisteisen terdpalan. Téllainen ratkaisu

on kuitenkin kallis toteuttaa.

116



19 POHDINTA JA TUTKIMUKSEN JOHTOPAATOKSET

19.1 Lastuttavuuskokeiden kartoitus

Erilaisten lastuttavuuskokeiden kartoituksessa kédvi ilmi, ettd materiaalin lastuttavuutta
tutkivia lastuttavuuskokeita on useita, mutta suurin osa niistd on yli 20 vuoden takaa ja
nykyaikaisen tekniikan kdyttiminen on jitetty hyddyntdmattd. TyOston aikana tapahtuvaa
lastuamisvérdhtelyiden, -voimien ja -lampdétilan mittausta on tutkittu melko paljon, mutta
nithin  perustuvista  lastuttavuuskokeista ei  l0ytynyt kovin tarkkaa tietoa.
Lastuamisvéréhtelyiden, -voimien ja -laimpdétilan mittaamiseen perustuvista kokeista 10ytyi
tietoa vain periaatetasolla ja kaivattuja kdytannon sovelluksia ei 10ytynyt. Anturitekniikkaa
kuitenkin hyddynnetdin nykyaikaisessa teollisessa tuotannossa, joten ihmeellistd on, etté
nykyaikaista tekniikkaa ei ole hyddynnetty lastuttavuuskokeissa sen paremmin, vaikka
edellytykset olisivatkin hyvit. On toki ymmaérrettivdé, ettd lastuamiskokeita tekevit

yritykset eivét halua julkaista hyviksi havaitsemaansa koetta kilpaileville yrityksille.

19.2 M, -kokeesta tehdyt havainnot

Diplomity6ssé tutkittiin tarkasti Ovakon Mg-kokeen ominaisuuksia. Havaittiin, ettd Mg-koe
toimii eri terdslajeilla eri lailla. Koe ei ehkd ole tdysin luotettava kaikkien teréslajien
testaamisessa. Mg-koe mittaa lastuttavuutta kenties vain tietyissd olosuhteissa, ja toisissa,
kokeesta poikkeavissa lastuamisolosuhteissa M-teréksen lastuttavuus voi olla aivan muuta.
Mg-kokeessa kéytetty pinnoittamaton terépala on herkkd M-terdksen laatuvaihteluille, eli
hyvdd M-teréstd lastuttaessa, terd kestdd pitkdédn, ja vastaavasti huonolla M-terdksellé terd
rikkoutuu nopeasti. Mg-koe antaa nédin tiedon Ovakolle M-terdksen M-késittelyn
onnistumisesta, mutta miten hyvéd laatu ilmenee normaalissa teollisessa tuotannossa?
Kaikki lastuamalla tuotteita valmistavat yritykset kiyttivdt nykyaikaisia pinnoitettuja
terdpaloja, jotka toimivat pienilld lastuamisnopeuksilla M-késitellyilli ja standardi
terdksilla ldhes samalla tavoin. Nykyaikaisien terdpalojen kéytté on yksi syy siithen, miksi

Mg-koe on vanhanaikainen. Miksi testata vanhanaikaisella terdpalalla, jos se ei endd ole
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nykypdivdd? Vanha koe ei vilttimittd kerro mitddn M-terdksen laadusta, koska
lastuamisolosuhteet ovat nykyisin erilaiset. Lastuttavuuskokeen pitdisi vastata normaaleja
teollisia lastuamisolosuhteita, jolloin voitaisiin asiakkaalle todistaa paremmin M-terdksen
tuomat edut ja hyvét puolet. Voidaankin péételld, ettd normaali terds on saattanut hyotyéd
terdpalojen kehityksestd enemmén kuin M-terds. Jos terdn kestoikd normaalissa ja M-
terdksessd on kaventunut, M-terdksen lastuttavuuskokeessa kannattaisi korostaa M-
terdksen muita hyvid ominaisuuksia. Esimerkiksi hyvd pinnan laatu, mittatarkkuus seké
lastun murto ja muoto voisivat olla asiakkaan kannalta hyvid markkinointivaltteja. Taytyy
kuitenkin miettid, tarvitaanko M-terdksen laadusta noin tarkkaa tictoa. Riittddko Ovakolle
tieto vain siitd, ettd terds tdyttdd tietyn kriteerin ja tdmidn mukaan terds hyviksytdin M-
terdkseksi? Ongelmalliseksi M-terdksen testaamisen tekee se, ettd ei vield valttamétta
tiedetd, mistd M-terdksen hyvé lastuttavuus johtuu, vaikka useita teorioita onkin olemassa.
Jos tdmd M-efekti 10ydettdisiin, ei lastuamista vélttdmittd tarvittaisi ja M-késittelyn
onnistuminen pystyttéisiin tutkimaan esimerkiksi mikrorakenteesta tai teriksen analyysista.
Hiukan kummastusta herédttdd mydos se, ettd johtaako huono Mg-arvosana systemaattisiin
toimenpiteisiin  vai  kuitataanko se olankohautuksella. Onko Mg-kokeesta tullut
rutiininomainen toimenpide, jota tehddin, koska aina aikaisemminkin on tehty? Kokeen
luotettavuusongelmat ovat voineet aiheuttaa sen, etti Mg-koetuloksiin ei suhtauduta enéda
riittdvalld vakavuudella. Mahdollista on myds se, ettd teriksen laadun tasaisuus on
parantunut vuosiensaatossa ja Mg-kokeen merkitys on nédin pienentynyt. Jos testaamisen
tarve ja Mg-kokeen merkitys on pienentynyt niin merkittivésti, olisiko mahdollista

véhentdd kokeiden médrié tai jopa luopua kokeen kdytostd kokonaan.

19.3 Soveltavassa osuudessa tehdyt havainnot

Soveltavassa osuudessa kisiteltiin kolmea koevariaatiota: Mg-kokeen kehittdminen ja
yhdistdminen muihin kokeisiin, pistosorvauskoe sekd koekappaleen ja terdpalan viliseen
resistanssiin perustuva koe. Ndistd kahta ensimmaistd koevariaatiota kasiteltiin tarkasti.
Mg-kokeen kehittimisessd havaittiin, ettd nykyisin koekappaleesta jda lastuttavuuskokeen
jéilkeen melko suuri hukkamateriaalimédird. Koekappaleen aihion poimiminen tuotannosta,
teelmistd otetun aihion jalostus koekappaleeksi ja muut koetta edeltivit tydvaiheet vievit

paljon aikaa. Kokeessa kuitenkin hyddynnetddn vain varsin vdhdinen materiaalimiiré ja
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lastuaminen kestdd vain noin viisi minuuttia. Miksi koekappaleen materiaalimairdd ei
hyodynnetd kokonaan? Mg-kokeen jidlkeen pystyisi tekemiddn esimerkiksi poraus- tai
pistosorvauskokeen, jolloin hyddynnettdisiin koko koemateriaaliméddrd. Lisdksi Mg-
kokeeseen kannattaisi ehdottomasti lisdtd kokeita, joiden kayttoon ei tarvita lisdd
koemateriaalia. Né&in saataisiin lisdd arvokasta tietoa materiaalin lastuttavuudesta ja
laadusta. Téllaisia kokeita ovat esimerkiksi lastuamisvirdhtelyiden, -voimien ja
-lampotilan mittaamiseen perustuvat kokeet, pinnankarheuskoe sekéd lastun muodon ja
murron arvioiminen. Muut kokeet mahdollistaisi Mg-kokeen toimintaperiaatteen
(kuoppakulumisen mittaaminen) muuttamisen erilaiseksi, jolloin M-terdksen laatu
arvioitaisiin muista lastuttavuuden mittareista. Talloin muodostuisi Ovakon kiyttoon aivan

uusi lastuttavuuskoe ja yksi tutkimusongelma saataisiin ratkaistua.

Toisen koevariaation eli pistosorvauskokeen tavoitteena oli ldhestyd laboratorio-oloissa
tehdyistd kokeista ldhemmds kéaytdnnon olosuhteita, koska pistosorvauskokeessa on
mahdollista kayttdd pienelld materiaalimééridlld normaaleja teollisessa tuotannossa
kéytettdvid lastuamisparametreja. Kokeellisessa osuudessa tehtiin pistosorvauskokeesta

seuraavia johtopaatoksia:

1. Lastuamisnopeudella on oleellinen merkitys koetuloksiin ja néin kokeen
toimivuuteen, koska M-terds vaatii riittdvan lastuamisnopeuden toimiakseen.

2. Koemateriaalia on oltava riittdvisti, jotta nykyaikaisiin pinnoitettuihin teriin
saadaan kulumista. 1500 cm® materiaalitilavuus varmasti riittid kokeissa lastutun
960 cm’ sijaan.

3. Terdpalan suurin leveys oltava 3 mm tai mielellddn alle, jotta saadaan tehtyd
pienelld materiaaliméérélld paljon pistoja ja ndin terdpalaa saadaan kulutettua
enemman.

4. Lastuamisparametrit, lastuttava materiaalimédérid ja terin leveys on optimoitava
siten, ettd padstddn terdn valmistajan noin 15 minuutin lastuamisaikoihin ja saadaan
kulumista aikaiseksi.

5. My0s lastun muotoa ja murtoa voi arvioida pistosorvauskokeessa.

6. Jos Mg-koe ja pistosorvauskoe halutaan yhdistdd, on koekappaleen koko valittava

luvussa 15.2 esitetyn kuvan 39 mukaan.
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Pistosorvauskokeen kehittiminen M-terdksen laadun testauskokeeksi vaatii vield paljon

selvitystd ja lisdkokeita.

Kolmannen ja aivan uuden koevariaation eli koekappaleen ja lastuavan terdn véliseen
resistanssiin perustuvan kokeen suunnittelu osoitti, ettd uusi tekniikka ja kehittyneet
terdpalat antavat uusia mahdollisuuksia lastuttavuuskokeisiin, ja mahdollisesti myos
tyostonvalvontaan. M-terdksen testaamisen kannalta havaittiin teoriasta mielenkiintoinen
seikka. M-terdkset toimivat eri lailla erilaisilla epdmetallisilla pinnoitteilla. Jotkut
pinnoitemateriaalit toimivat M-terdksilld erityisen hyvin. Jos M-terdksen laatu olisi
heikkoa, kuluisi pinnoite nopeasti, jolloin huono ja hyvd M-terds pystyttéisiin erottelemaan
helposti. Edellytyksend kuitenkin on, ettd pitdisi 10ytdd sellainen kovametalliterdn
pinnoitemateriaali, joka on sédhkdinen eriste, ja samalla sen pitdisi toimia erityisen hyvin
M-teréksillé. Liséksi resistanssiin perustuvaan kokeeseen liittyy paljon epdvarmuutta, joten

sen kehittdminen lastuttavuuskokeeksi vaatii paljon tyota.
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20  YHTEENVETO

Tdmén diplomityon tavoitteena oli kartoittaa olemassa olevat lastuttavuuskokeet ja laatia
suunnitelma M-terdksen laadun testaamiseen soveltuvan lastuttavuuspikakokeen
toteuttamisesta. Selvitys oli tarpeen, koska Ovakon vanhassa sorvauslastuttavuuskokeessa
(Mg-koe) kéytettdvien terdpalojen valmistus on lopetettu eikd ominaisuuksiltaan tdysin
vastaavia terdpaloja ole saatavilla. Vanhan Mg-kokeen toimivuus ja luotettavuus M-
terdksen testaamisessa on erittdin riippuvainen kiytettdvistd terdpalasta. Lisdksi Mg-

kokeen luotettavuutta ovat ravistelleet virheelliset tulokset.

Tyon kirjallisuusosuuden alussa esitellddn My-kokeen periaate ja kokeessa jo aikaisemmin
havaitut ongelmat ja virhetekijit. Lastuttavuuskokeiden kartoitus késittelee kirjallisuudesta
poimittuja poraamalla, sorvaamalla ja jyrsimdlld tehtdvid lastuttavuuskokeita. Liséksi
perehdytddn aiemmin tehtyyn diplomity6hdn, jossa on pyritty selvittiméédn laadullisesti
onnistuneen ja epdonnistuneen M-terdksen eroja lastuamisvardhtelyissd, -voimissa ja -

lampétiloissa.

Soveltavan osuuden alkuun on kerdtty nikemyksid M-terdksen testaamisesta alan
asiantuntijoilta. Selkedd nikemystd uudesta lastuttavuuskokeesta ei haastattelujen pohjalta
saatu. Soveltavassa osuudessa uutta lastuttavuuskoetta pyritddn kartoittamaan kolmen
koevariaation pohjalta. Ensimmaéisend koevariaationa kisiteltiin My-kokeen kehittdmistd ja
pohdittiin mahdollisten muiden lastuttavuuskokeiden yhdistdmistd Mg-kokeeseen. Lisdksi
syvennyttiin tutkimaan Mg-kokeen luotettavuutta, tuloksiin aiheuttavia virheitd ja myos
kokeen muita ominaisuuksia hiukan tarkemmin. Toinen koevariaatio valittiin
kirjallisuusosuudessa esitettyjen sorvauskokeiden joukosta arvoanalyysin avulla.
Kehitettdviksi kokeeksi wvalittiin pistosorvauskoe. Kolmantena koevariaationa oli
koekappaleen ja terdpalan resistanssiin perustuva lastuttavuuskoe, jonka idea syntyi
diplomityén pohjalta. Kirjallisuuden perusteella ei pystytty pdittelemddn, mikd koe
soveltuu juuri M-terdksen laadun testaamiseen. Siitd syystd laadittiin uusien kokeiden
testaussuunnitelma, jonka avulla Ovako pystyy tulevaisuudessa kartoittamaan M-terdksen
laadun testaamiseen soveltuvat kokeet. Testaussuunnitelmassa olivat mukana kahdessa

ensimmadisessd koevariaatiossa esitetyt lastuttavuuskokeet. Kolmatta koevariaatiota ei

121



otettu mukaan testaussuunnitelmaan siihen liittyvien lukuisten epdvarmuustekijoiden
vuoksi. Diplomityon alkuperdisestd suunnitelmasta poiketen tehtiin my0s pienimuotoinen
kokeellinen osuus, jossa testattiin pistosorvauskokeen toimivuutta M-terdksen
testaamisessa. Kokeen toimivuudesta saatiin mydnteisid tuloksia, mutta pienen otoksen

vuoksi ei pystytd tekemddn tiysin varmoja johtopaatoksia.

Nykyinen Mg-koe on vanhanaikainen, ja ei mittaa asiakkaiden kokemaa laatua. Sen sijaan
Mgy-koe voi antaa Ovakolle riittivin tiedon M-terdksen laadusta, mutta terdpalojen
loppuminen aiheuttaa tarpeen etsid muita testausmenetelmid. Tyon keskeisend
johtopéatoksend voidaan todeta, ettd lastuamisprosessin kehitys ja etenkin uudenaikaiset
materiaalille robustit terépalat ovat kaventaneet terén kestoikdd normaalin ja M-késitellyn
terdksen vélilld. M-terdksestd olisikin tuotava esille my6s sen muita hyvid
lastuttavuusominaisuuksia. Uusia vanhan kokeen korvaavia lastuttavuuskokeita ei suoraan
16ytynyt, koska kirjallisuuden perusteella ei pystytd pdittelemédidn kokeen toimivuutta M-
terdksen laadun testaamisessa. Kirjallisuusosuudesta tai soveltavasta osuudesta voidaan
kuitenkin poimia lastuttavuuskokeita, joita pystytdén kehittimédan Mg-kokeen korvaavaksi
kokeeksi. Soveltavassa osuudessa esitetyt koevariaatiot antavat hyvan suunnitelman laatia
uusi M-terdsten laatua mittaava lastuttavuuskoe. Pelkkd suunnitelma ei vield riitd vaan

kokeiden toimivuus on testattava diplomity0ssé esitetylld koejarjestelyllé.

Tyon tavoitteeseen pééstiin, koska tehty diplomity6 tarjoaa uuden kokeen kehittdmiseen
varsin paljon erilaisia ideoita. My0s vanhan kokeen uudistamiseen ja kehittimiseen on
tydssd esitetty erilaisia ndkokulmia. Mg-kokeessa kaytettdvit terdpalat loppuvat kolmen
vuoden kuluttua, joten Ovakolla on nyt kolme vuotta aikaa kehittdd uusi lastuttavuuskoe.

Tyo6n pohjalta onkin helppo 14hted uutta koetta kehittiméaan nyt tai tulevaisuudessa.
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Liite I

LASTUTTAVUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

v v v
Tyokappaleen ja Lastuamisparametrit Tyostokone ja lastuava
terin materiaali terdpala

' v v

- Mikrorakenne - Lastuamisnopeus - Lastuamismenetelmé

- Mekaaniset - Lastuamissyvyys - Virihtelyt
ominaisuudet - Syotto - Jaykkyys

- Fysikaaliset ja - Lastuamis- - Terénpidin
kemialliset olosuhteet - Teho
ominaisuudet - Lastuamisneste ja - Terén geometria

- Sulkeumat jaahdytys - Terdn tylsyminen

- Lampokasittely

- Terédn rackoko

- Terédn pinnanlaatu ja
pinnoite

Lastuamismekanismi Lastuamisvoimat Lastuamisldmpotila

Lastuttavuuden mallinnus

MUUTTUJAT LASTUTTAVUUDEN MITTAAMISEKSI

- Viistekuluminen - Tarvittava teho - Pinnanlaatu
- Kuoppakuluminen - Lastuamisvoimat - Pinnaneheys
- Muut - Lastunmuoto - Mittatarkkuus
kulumismuodot
[ [ I
Terén kestoikd Tehokas aineenpoisto Tyokappaleen laatu

- Mittausmenetelmat

- Mittauslaitteiden tarkkuus ja resoluutio

- Tiedon kaisittely

Optimaaliset lastuamisarvot

LASTUTTAVUUS

(Stephenson & Agapiou 2005, 577-578)
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Nro | Ovakon Tyyppi Tehtyjen My-kokeiden Sulatukset yhteensi
lajikoodi miiri 1.1.2000- 1.1.2000-28.10.2008
28.10.2008

1 1246 Koneteris 136 184
2 2715 Koneteris 1 15

3 2720 Koneteris 208 604
4 2722 Koneteris 1 579
5 2723 Koneteris 994 2035
6 2727 Koneteris 3 222
7 2728 Koneterids 1 99
8 4548 Hiiletysterés 518 610
9 4715 Hiiletysterds 52 61
10 5081 Nuorrutusterds 2 195
11 5241 Nuorrutusterés 1 65
12 5249 Nuorrutusterés 56 83
13 5547 Hiiletysterés 24 1172
14 6006 Nuorrutusterés 7 76
15 6080 Nuorrutusterds 2 127
16 6082 Nuorrutusterds 707 1129
17 6105 Nuorrutusterds 134 179
18 6107 | Nuorrutusterds 54 134
19 6498 Nuorrutusterds 27 477
20 7252 Mikroseostettu 96 220

luja
rakenneterds
21 7266 Mikroseostettu 32 192
luja
rakenneterds

22 8302 | Nuorrutusterds 71 132
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KOKEEN TARKOITUS

N —

Eri materiaalien lastuttavuuden arviointi
Muiden parametrien arviointi (leikkuuneste,
terdmateriaalit, taloudelliset lastuamisarvot)

TYOSTOKONEET

Kyettivé sdilyttdiméédn vakiolastuamisnopeus
koekappaleen halkaisijan muuttuessa
Oltava riittdvan tehokas ja tukeva

KOEMATERIAALI

Kaikilla koekappaleilla oltava sama
halkaisija ja pituus

TERANPIDIN

Kéytettdva aina samantyyppisti ja samalta
valmistajalta

TERAMATERIAALI

Kéytettdva aina samaa valmistajaa,
materiaalia ja valmistuseraa.

LASTUAMISNESTE

N —

Pyrittdvéa lastuamaan ilman leikkuunestetté
Jos kuitenkin leikkuunestettd on kiytettava,
on vakioitava sekoitussuhde, virtausnopeus
ja -paine, lampdtila seké tapa, jolla

leikkuuneste tuodaan lastuamiskohteeseen.

MENETTELYTAVAT

N —

Lastuamistapahtuman médrittiminen.
Tiedon keruun ja taltioinnin mééritys.

MITTAUSLAITTEISTO

N —

Mittauslaitteiden méérittdminen.
Mittaustapojen madrittiminen.

LASTUAMISOLOSUHTEET

Lastuamisparametrien valitseminen.

MITTAUSPARAMETRIT

(Stephenson & Agapiou 2005, 578)

Terdn kuluminen, terdn kestoika,
lastuamisvoimat, lastuamiseen tarvittava
teho, lastuamisldmpétila, pinnan laatu, lastun
muoto ja mittatarkkuus.
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Liite V
1. KOEVAIHE: M -koe yhdistettyni lastuamisvirihtelyjen ja -voimien mittaukseen

seki pinnankarheuden mittaukseen

Koekappaleen aihion mitat:

@ 75-125

350-500

1.1. Normaalit tydvaiheet ennen My-koetta (esimerkiksi kovuudenmittaus)

1.2. Mg-koe yhdistettynd lastuamisvirdhtelyjen (kiihtyvyysanturi) ja sydttovoiman
suuntaisen lastuamisvoiman mittaukseen

1.3. Pinnankarheuden mittaus kolmesta eri kohdasta ja keskiarvon kirjaaminen

koepoytikirjaan

Koekappale M -kokeen jilkeen:

2,50
T
T
T

20
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2. KOEVAIHE: Pistosorvauskoe

2.1. Koekappaleen sorvaus tasapaksuiseksi.
2.2. Kiinnitys kolmileukaistukkaan ja karaputken sisddn niin, ettd koekappaleeseen
pystytdén pistosorvaamaan 20—40 pistoa (60—120 mm). Pistettdvien pistojen miéra

on riippuvainen piston leveydesta.

Sorvinleuka

G50-105

60-120

2.3. Pistosorvataan vieri viereen 20 mm syvié pistoja taulukossa olevien parametrien

mukaan. Jos koekappaleen mitat sallivat, voi piston syvyys olla suurempi.

Lastuamisnopeus v Syottd £ | Piston syvyys | Terdn leveys Lastuttava
[m/min] [mm/r] [mm)] [mm] tilavuus
125 -250 0,1 -0,2 20 4 Mitattava suure tai
vakio

Sorvinleuka

\

\

|
=20

&0-120
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2.4. Jos terd ei kulu loppuun 20—40 piston aikana, katkaistaan pistojen jilkeen jiljelle
jaava hukkaosuus erilliselld katkaisuterdlld ja siirretddn koekappaletta
kolmileukaistukan sisdstd ulospdin siten, ettd pystytdén sorvaamaan taas 20-40
pistoa.

2.5. Jos lastutaan vakiomateriaalitilavuus, irrotetaan terdpala tietyin véliajoin

viistekulumisen mittaamista varten. Viistekulumisen mittaus tehddin 3—5 kertaa.

Sorvinleuka

BE0-105

50-120

2.6. Koetta jatketaan, kunnes terd kuluu loppuun tai ennalta mééritettyyn
viistekulumisen arvoon.

2.7. Terén kuluttua loppuun tai méaéritettyyn viistekulumisen arvoon mitataan lastuttu
tilavuus (jos lastuttua tilavuutta kaytetddn mittarina) ja tulos kirjataan

koepoytékirjaan.
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3. KOEVAIHE: Porauskoe (optio)
3.1. Paan oikaisu

3.2. Porauskoe koekappaleen keskioon taulukossa olevien lastuamisparametrien

mukaan

3.2.1. Arvioidaan tydstosséd syntyviad dédntd, lastun murtoa ja muotoa

Sorvinleuka

B0
@e0-105

150

3.3. Havaintojen kirjaaminen koepoytékirjaan

Porauskokeen poran tyyppi ja lastuamisparametrit (Sandvik Coromat 2002, 190):

Poran tyyppi ja Lastuamisnopeus Syotto f [mm/r] Porattavan reidn
halkaisija [m/min] syvyys [mm]
U-pora @ 40 mm 115-180 0,08-0,34 ~ 150

4. KOKEIDEN LOPUKSI

4.1. Irrotetaan M-kokeessa kéytetty terdpala ja mitataan kuoppa- ja viistekuluminen.

4.2. Miiritetddn Mg-arvosana.
4.3. Kun koetuloksia on saatu riittdvésti, voidaan tutkia Mg-arvosanan ja muiden

kokeiden vilistd korrelaatiota ja wvalita kokeet, jotka soveltuvat M-terdksen

testaamiseen.
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M-KOKEEN JA PISTOSORVAUSKOKEEN KOEKAPPALEEN MITTOJEN
MAARITYS

1. Pistojen lukuméérd
e Jos pistosorvauskokeessa lastutaan aina vakiotilavuus, pistojen lukumdidrd on
riippuvainen koekappaleen halkaisijasta, piston syvyydestd ja terdnleveydesta.
Koekappaleen pituus on rajallinen, miki rajoittaa myos pistojen médrdd. Tama
tekeekin koekappaleen halkaisijan ja pituuden suhteen méérittdmisestd varsin

monimutkaisen.

2. Kiinnitys- ja tyOvara
e Mg-koetta ei térmdysvaaran vuoksi voida sorvata koekappaleen koko matkalta,
joten koekappaletta ei voida hyodyntdd kokonaan. Vihennetddn koekappaleen
hyddynnettavésti pituudesta 20 mm.
e Pistosorvauskokeessa yleisin kiinnitystapa on, ettd koekappaleen toinen pdi on
karaputken sisdsséd kiinnitettynd kolmileukaistukkaan, joten on jitettdvd 50 mm:n

kiinnitysvara.

3. Pistosorvauskokeessa piston syvyys

e Piston syvyys on asetettu vakioksi 20 mm:iin eli koekappaleen halkaisija pienenee

yhdella pistolla 40 mm.

4. Sorvinkaran maksimipydrimisnopeus pistosorvauskokeessa
e Kokeessa pyrittidva pitiméiin vakiolastuamisnopeus.
e Koekappaleen halkaisijan pienentyessa kierrosnopeus kasvaa.
e CQletetaan, ettd pistosorvauskokeessa suurin lastuamisnopeus v, olisi 220 m/min,
Ovakon laatuosaston sorvinkaran maksimipyorimisnopeus n on 3600 rpm,

lasketaan minimihalkaisija

. vx1000
7 xD
D - vx1000

min

TXn
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_ 220m/minx 1000
7 x3600rpm

D ~19,5mm

min

e Pistosorvauskokeen jidlkeen jadvéksi minimi halkaisijaksi valitaan 20 mm.

e Pistosorvauskokeen toimintaperiaatteesta riippuen kaikilla terdslajeilla ja
kovuuksilla lastuamisnopeus ei valttiméttd ole noin suuri, mutta 20 mm:n tyovara
on jatettdvd my0s siksi, ettd terdpalan kuluminen pysyisi tasaisena (kappaleen
halkaisijan pienentyessd kuluminen kiihtyy).

e Jos minimihalkaisija pistosorvauskokeen jilkeen on 20 mm, niin minimihalkaisija

ennen pistosorvauskoetta on 20 mm + 40 mm = 60 mm
5. Mg-kokeessa lastuttava ainemérd on 1600 cm’
6. Pistosorvauskokeessa lastuttava ainemiiri on noin 800 — 1600 cm’

e Jos pistojen mddrd pysyy vakiona ja kappaleen halkaisija muuttuu, muuttuu myos

lastuttu tilavuus.
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Taulukossa on esitetty koekappaleen mitat, kun molemmat kokeet tehdddn samalla
kiinnitykselld. T&lloin halkaisija—pituus-suhteen on oltava koko ajan véhintddn 1:7

vérdhtelyiden estdmiseksi.

Koekappaleen
Minimihalkaisija minimihalkaisija ennen
Koekap- | kokeiden jilkeen o N kokeita [mm] :
paleen [mm] Mlnlmlhalkalsua ennen D - \/d : 6400000mm’
pituus Ly J h plstosorvauskoet.ta [mm)] Lyt

[mm] Jinal = dn =d final T (2% pistonsyvyys)

350 50 90 118,0

360 51,4 91,4 118,4

370 52,9 92,9 118,9

380 54,3 943 119,4

390 55,7 95,7 119,9

400 57,1 97,1 120,5

410 58,6 98,6 121,2

420 60 100 121,9

430 61,4 101,4 122.6

440 62,9 102,9 123,3

450 64,3 104,3 1241

460 65,7 105,7 1249

470 67,1 107,1 125,8

480 68,6 108,6 126,6

490 70 110 127,5

500 71,4 111,4 128.4
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Koekappaleen pituus ja minimihalkaisija, kun pistosorvauskokeessa lastutaan 1000/1500

cm’. Mittojen médrityksessid on huomioitu edelld esitetyt raja-arvot.

Minimihalkaisija
) dmin €NnEN
Pistosorvaus- pistosorvauskoetta
Mg-kokeessa | kokeessa M.aks.imi kun pistosorvataan
Koekap- h}lé"dypnet- h}iédynnettéi- pistojen 1000/1500 cm’
paleen t]:iva 1[)1tuu]s \¢} IEltuu]s L, lukumaazra [mm)]

ituus Mq LM mm _"p _ 100%V i

LI()) [mm] LMq :LO -20 Lp = LO -50 [kpl] B T e 2%, X7 20
350 330 300 75 73,1 99,6
360 340 310 78 71,3 97,0
370 350 320 80 69,7 94,6
380 360 330 83 68,2 92,3
390 370 340 85 66,8 90,2
400 380 350 88 65,5 88,2
410 390 360 90 64,2 86,3
420 400 370 93 63,0 84,5
430 410 380 95 61,9 82,8
440 420 390 98 60,8 81,2
450 430 400 100 59,8 79,7
460 440 410 103 58,8 78,2
470 450 420 105 57,9 76,8
480 460 430 108 57,0 75,5
490 470 440 110 56,2 74,3
500 480 450 113 55,4 73,1

Koekappaleen
minimihalkaisija Dy;,
ennen kokeita, kun
pistosorvataan
1000/1500 cm® [mm]

64000067
Ly

Dmin = \/dliin +




Liite VIII, 5

7. Koekappaleen halkaisija—pituus-suhteen on oltava vidhintdén 1:7 vérdhtelyiden
estdmiseksi. Suhdetta 1:7 kidytetddn nykyisessi Mg-kokeessa ja se on havaittu

toimivaksi.

Alla olevassa taulukossa on laskettu koekappaleen minimihalkaisijat, kun tarkastellaan
ainoastaan halkaisija—pituus-suhdetta (1:7). Taulukossa esitettyjen mittojen arvoilla on
koekappale kiinnitettava vérdhtelyiden valttdmiseksi pistosorvauskokeessa

kolmileukaistukkaan siten, ettd osa koekappaleesta on karaputken sisdssa.

Minimihalkaisija ennen
pistosorvauskoetta [mm] Koekappaleen minimihalkaisija ennen
Koekappaleen d . = L kokeita [mm] p = \/ d2. +W
pituus Ly [mm] me g L,z
350 60
360 60
370 60
380 60
390 60
400 60
410 60
420 60
430 61,4
440 62,9
450 64,3
460 65,7
470 67,1
480 68,6
490 70,0
500 71,4




Liite VIII, 6

Koekappaleen minimi halkaisija ennen pistosorvauskoetta kaavan johtaminen:

Lierion tilavuus:

_ l/ieriij

xxxd?’
V/ieri«'j 4
liieris = lieridn pituus [mm]

d = lierioén halkaisija [mm]

Lastuttu tilavuus saadaan, kun lasketaan tilavuus ennen lastuamista ja lastuamisen jélkeen

ja vihennetddn ne toisistaan:

2 2
_ llastuttu X7 X dl _ Zlaxtuttu X7 X dZ

I/lastuttu 4 4

d>=d;- (2 x piston syvyys)
Piston syvyys =20 mm
dgz d] —40

[ xoxd! 1 x 77 x(d, —40)’

V _ Vlastuttu _ lastuttu

lastuttu 4 4

4V,

_ " lasttu = 80d1 - 160
llastuttu X7

d]zd
_ Wit +20=d
/ x 77 % 80

lastuttu
Muutetaan [mm3] — [cm3], joten kerrotaan 1000:[la

— 4000 >< I/lastuttu + 20
80x/ X T

lastuttu

min — 100 X Vlastu[tu + 20
2x1 X T

lastuttu



Liite VIII, 7
Koekappaleen minimihalkaisijan laskemiseen kiytetyn kaavan johtaminen:

cew - . 2
Lierion tilavuus: v _ Lioris X T % d

lierio 4

liieris = lieridn pituus [mm]

d = lierion halkaisija [mm]

Lastuttu tilavuus saadaan, kun lasketaan tilavuus ennen lastuamista ja lastuamisen jélkeen

ja vihennetddn ne toisistaan:

2 2
V _LOXﬂ-xDmin_LOXﬂ-xdmin
lastuttu — 4 4

Ly = Koekappaleen pituus
Dmin = Koekappaleen minimihalkaisija ennen kokeita
dmin = Koekappaleen minimihalkaisija ennen pistosorvauskoetta

Viastuttn = 1600 cm’ (Mg-kokeessa lastuttava materiaalitilavuus)

min min

4 4

1600cm’ = Lo XX Dy _ L X7 xd,

6400cm’ =L0><7r><D2 —L0><7r><a’2

min min

Muutetaan [cm’] — [mm’], joten kerrotaan 1000:1la

6400000mm’ = Lyx 7z x D2, —L,x7wxd

min

3
D, = |d. . 64000007~
L,



Liite IX

KOEKAPPALEEN PITUUS, KUN YHDEN LASTUN SORVAAMISEEN ON
KULUTTAVA VAHINTAAN 30 SEKUNTIA

Yleisin Ovakon laji, jolle kokeita tehdddn on 2723. Lajin kovuudesta riippuva
lastuamisnopeus vaihtelee 500 m/min molemmin puolin. Valitaan lastuamisnopeudeksi
500 m/min (kovuus 176 HB). Lastuamisnopeus 500 m/min on Mg-kokeissa kéytettdvien
lastuamisnopeuksien suurimmasta pééstd, joten voidaan olla varmoja, ettd lasketut

pituuden arvot ovat riittévat.

Alkuarvot:
Syétto f= 0,4 mm/r
Lastuamisnopeus v = 500 m/min
Yhden lastun lastuamiseen kuluva aika véhintddan t =30 s
Koekappaleen pituus 1 = ? mm
Koekappaleen halkaisija = 90—125 mm

Mg-kokeen kiinnitys- ja tydvara = 20 mm

Alkuarvojen mukaan lasketut pituuden arvot:

Koekappaleen pituus, kun
Pyorimisnopeus | lastuaminen kestda vihintdén
Koekappaleen n [r/min] 30 s [mm] Koekappaleen pituus

halkaisija D poYX 1000 j = X fxt ennen My-koetta
[mm)] zxD 60 [mm] =/ +20mm

90 1768,4 353,7 373,7

95 1675,4 335,1 355,1

100 1591,6 318,3 338,3

105 1515,8 303,2 323,2

110 1446,9 289.4 309,4

115 1384,0 276,8 296,8

120 1326,3 265,3 285,3

125 12733 254,7 274,7




Liite X, 1

Pistosorvauskokeen maksimimateriaalitilavuuden laskeminen, kun koekappale on

mitoiltaan 300 X 074 mm:a:

Lierion tilavuus: I xmxd?

V. = lierio
lierio
4

liieris = lieridn pituus [mm]

d = lierion halkaisija [mm]

Lastuttu tilavuus saadaan, kun lasketaan tilavuus ennen lastuamista ja lastuamisen jélkeen

ja vihennetdin ne toisistaan:

2

min

y =L0><7z><Dim_Loxiz><d
max pisto
4 4

Lo = Koekappaleen pistosorvauskokeessa hyodynnettava pituus
Ly = 300 mm — kiinnitysvara
Kiinnitysvara on 50 mm, jotta koekappale saadaan kiinnitettyd kolmileukaistukkaan.

Ly=300mm— 50 mm =250 mm

Dmin = Koekappaleen halkaisija ennen kokeita = 74 mm
dmin = Koekappaleen halkaisija pistosorvauskokeen jilkeen = Dy, — (2 X piston syvyys)
Piston syvyys on 25 mm.

dpin =74 mm — (2 x 25 mm) = 24 mm

. .. . . 3
Vmaxpisto = Pistosorvauskokeessa lastuttava maksimimateriaalitilavuus = ? [cm’]

% _ 250mm x 7 x (74mm)* _ 250mm x 7 X (24mm)*

st = =962112,750mm’
‘ 4 4

Jaetaan 1000:1la, niin saadaan muutettua mm® — cm’
~ 960 cm’
Pydristys on tehty alaspéin, koska halutaan olla varmoja, etti kyseinen tilavuus pystytdan

lastuamaan.



Liite XI, 1

Sorvin karan keskimiiriainen pyorimisnopeus n:

00v

Kuvassa on esitetty pyorimisnopeuden kuvaaja n = 10 halkaisijan funktiona.

Lastuamisnopeuden arvona on kaytetty 140 m/min.

2000
1800
= i
= 1600
]
= 1400
=
S 1200 ..
] —— PyOrmis-
2. 1000
S nopeus n
2 800
=
£ 600 -
s
£ 400
200
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTT T
< o Nl N o0 <t S \O N (o] <t oS \O
o~ o~ O e v e} v <t <t o o o N
Halkaisija D [mm]

Koska sorvinkaran pydrimisnopeus muuttuu epdlineaarisesti halkaisijan muuttuessa,

joudutaan keskiméardinen pyorimisnopeus laskemaan integraalin avulla.

Funktion keskiarvo mééritellddn integraalin avulla seuraavasti:
1 a
——[ f(D)dD
a-bs

1000v

, missd f(D) on pyorimisnopeuden yhtélo n = ,a=Djab=D — (2 x piston syvyys)

Alkuarvot:
Koekappaleen halkaisija alussa D = 74 mm

Piston syvyys = 25 mm

1 F1000v
n,., = dD
keskim 74 _ 24 J 7ZD

24

Koska 1000v

on vakio, voidaan se siirtdd integraalin ulkopuolelle.
V4



1000v

nkeskim = 5071'

L
15

Integroimisséént6jen mukaan

20w}
nkes.ﬁm:_{hl |D|
T

24

Koska D on koko ajan positiivinen, voidaan itseisarvo purkaa.

Puesn = %{(ln 74) — (In 24)]

Liite XI, 2



Liite XI, 3

Alkuarvot:
Koekappaleen pituus L = 300 mm
Kiinnitysvara = 50 mm
Pistojen lukumaéird, kun
koekappaleen pituus on 300 mm
Pistosorvauskokeessa hyddynnettdva [kpl]
Terépalan pituus [mm] = l”ﬂ
leveys [mm] ! o = L —kiinnitysvara L.
1 250 250
2 250 125
2,5 250 100
3 250 82
4 250 62
5 250 50
6 250 41
Alkuarvot:
Sy6tto £=0,12 mm/r
Lastuamisnopeus v = 140 m/min
Keskiméaardinen sorvin karan T{gtiza}? ;Sitlg;? '
pyorimisnopeus yhden piston Y [min] Pistosorvauskokeeseen
Terépalan aikana [rpm] m%n kuluva lastuamisaika t
pistonsyv. ;
leveys _ 20v [(In74)  (In 24)] gy S [min]
[mm] Meskim = jn n74)—(In r Poiiim < S Lioe =1 o X Distojenlkm
1 1003,61 0,21 51,90
2 1003,61 0,21 25,95
3 1003,61 0,21 20,76
4 1003,61 0,21 17,02
5 1003,61 0,21 12,87
6 1003,61 0,21 10,38




Alkuarvot:

Sy6tto f=0,15 mm/r

Lastuamisnopeus v = 140 m/min

Liite XI, 4

Keskiméirdinen sorvin karan

Yhteen pistoon

pyorimisnopeus yhden piston kaytetty aika t Pistosorvauskokeeseen
Terdpalan aikana [rpm] [m%n] kuluva lastuamisaika t
pistonsyv. ;
leveys | 207y —(n24)) | e = [min]
[mm] feokam 4 M ostim f Lioe = L pisto X PISTO) enlkm
1 1003,61 0,17 41,52
2 1003,61 0,17 20,76
3 1003,61 0,17 16,61
4 1003,61 0,17 13,62
5 1003,61 0,17 10,30
6 1003,61 0,17 8,30
Alkuarvot:
Sy6tto £=0,18 mm/r
Lastuamisnopeus v = 140 m/min
Keskiméérdinen sorvin karan T{g;ig?;;f;? '
pyorimisnopeus yhden piston . Pistosorvauskokeeseen
Terdpalan aikana [rpm]| [m%n] kuluva lastuamisaika t
leveys _ 20v 1n74) — (In 24 = pistonsyy. [min]
[mm] Mo == AT =A02D] 280y %S| i =t X pistojentiom
1 1003,61 0,14 34,60
2 1003,61 0,14 17,30
3 1003,61 0,14 13,84
4 1003,61 0,14 11,35
5 1003,61 0,14 8,58
6 1003,61 0,14 6,92




Alkuarvot:

Systto £= 0,18 mm/r

Lastuamisnopeus v = 160 m/min

Liite XI, 5

e . Yhteen pistoon
Keskiméérdinen sorvin karan Kiiytetty aika t '
pyorimisnopeus yhden piston ! Pistosorvauskokeeseen
Terdpalan aikana [rpm] [m%n] kuluva lastuamisaika t
pistonsyv. ;
leveys | 2V 07y~ (n2a)] | e = [min]
[mm] feskam Wpostin X | tioe =1 X Pistojenlkm
1 1146,98 0,12 30,27
2 1146,98 0,12 15,14
3 1146,98 0,12 12,11
4 1146,98 0,12 9,93
5 1146,98 0,12 7,51
6 1146,98 0,12 6,05
Alkuarvot:
Syottd £= 0,18 mm/r
Lastuamisnopeus v = 200 m/min
Keskiméérdinen sorvin karan T{g;ig?;;f;? .
pyorimisnopeus yhden piston ! Pistosorvauskokeeseen
Terdpalan aikana [rpm] [m%n] kuluva lastuamisaika t
pistonsyv. ;
leveys |, 2094y _(n24)) | D= & [min]
[mm] keskim = Pyuiim X S Lioe =1 pio X Pistojenlkm
1 1433,72 0,10 24,22
2 1433,72 0,10 12,11
3 1433,72 0,10 9,69
4 1433,72 0,10 7,94
5 1433,72 0,10 6,01
6 1433,72 0,10 4,84




Liite XI, 6

Alkuarvot:
Syottdé £= 0,18 mm/r
Piston syvyys =25 mm
Pistojen lukumaiird = 25/100 kpl
Keskiméardinen
sorvin karan Yhteen 55,
pydrimisnopeus _pistoon >:teen Pist Kok
. yhden piston aikana kiytetty aika | pistoon Istosotvauskofeeseern
Lastuamis- [rpm] t [min] kuluva kuluva lastuamisaika t
nopeus v 200 , _Distonsyv. | lastuamis- [min]
[m/min] | s = (7H=W28] | Tee ™, S aika [min] | fe = X Pistojentkm
140 1003,61 0,14 3,46 13,84
160 1003,61 0,14 3,03 12,11
200 1003,61 0,14 2,42 9,69
250 1003,61 0,14 1,94 7,75




Koe Mg- | Syotto f | Lastuamis- Mittaus
arvo- | [mm/r] nopeus v 1 2 3 4
sana [m/min] VBg [mm] Aika | VBg[mm] | Aika | VBg[mm] Aika VBg [mm] Aika
max | keskim t max | keskim ths] max | keskim thsl max | keskim ths]
[min]

1 9,4 0,18 140 0,08 | 0,06 346 10,09 0,07 |692095| 0,08 | 1038 0,1 0,09 | 13,84
2 9,5 0,18 160 0,10 | 0,09 3,03 10,13 | 0,12 | 6,05 | 0,13 | 0,12 9,08 | 0,13 | 0,12 | 12,11
3 9,5 0,18 200 0,06 | 0,05 242 10,09 0,08 | 4,84 |0,10 | 0,09 727 0,12 | 0,10 9,69
4 5,7 0,18 200 0,10 | 0,09 242 | 0,10 | 0,09 | 4,84 | 0,10 | 0,09 7,27 | 0,11 | 0,10 9,69
5 0 0,18 200 0,09 | 0,06 242 | 0,10 | 0,09 | 484 |0,11 | 0,10 7,27 | 0,14 | 0,13 9,69
6 7,8 0,18 250 0,07 | 0,07 1,94 | 0,08 | 0,08 | 3,88 | 0,09 | 0,09 5,81 | 0,09 | 0,09 7,75

o BT



