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LYHENTEET JA MERKINNAT

ap lastuamissyvyys [mm]

b lastun leveys [mm]

B terdpalan sivusarma

CBN cubic boron nitride, kuutiohilainen boorinitridi

f Syotté [mm/r]

H terapalan paasarma

HRC Rockwell-C kovuus

[ mittausjaksonpituus mittauskarkikojeella mitattaessa [mm]
In mittauspituus mittauskarkikojeella mitattaessa [mm]

r timanttineulan karjen ryoristyssade [um]

VB, terapalan viistekuluminen [mm]

% varahtelyista aiheutuva laaksokohdan ero teoreettisesta laakson

kohdasta [mm]

Ve lastuamisnopeus [m/s]

Vi sy6ttonopeus [mm/s]

z pinnankarheuden Rj,-arvon funktio

Ra pinnankarheuden aritmeettinen keskiarvo [um]

Rt pinnankarheuden arvo, perustuu mittausalueella olevien

huippujen ja laaksojen maksimietaisyyksiin [um]

Rp pinnankarheuden arvo, korkeimman huipun etéisyys keskilinjasta
[um]

Rq Ra-arvoa vastaava RMS-arvo, funktion z nelion juuri [um]

Ry pinnankarheuden arvo, matalimman laakson etéisyys keskilinjasta
[um]

Ry pinnankarheuden arvo, maksimiprofiilinsyvyys [um]

R, pinnankarheuden arvo, matalimman laakson etaisyys

korkeimmasta huipusta [um]

Sm profiilin keskijako, huippujen keskim&arainen etaisyys [mm]
a Paasttkulma [°]

B Teroituskulma [°]

1% Rintakulma [°]

€ Karkikulma [°]



Asetuskulma [9]
Viettokulma []

Jattokulma [°]



1 JOHDANTO

Tama kandidaatintutkielma on tehty Lappeenrannan teknillisen yliopiston
konetekniikan koulutusohjelmaan. Tyossa ké&sitelladn viimeistelysorvauksessa
saavutettavaa pinnanlaatua, sekd pinnan muodostumiseen vaikuttavia muuttujia.
Liséksi tyossa kasitellddn  pinnanlaadun  yleisimpia maaritelmia ja
pinnankarheuden mittaustapoja, seka lopuksi esitelladan markkinoilla olevia
pinnankarheuden mittalaitteita. Case esimerkkina teoriaosuudessa on esitelty

kovasorvaus.

Koneenosat ovat yhteydessé muihin koneenosiin pintansa valityksella. On tarkeda
tietd& millainen pinta kohteessa tarvitaan ja millainen pinta valmistusmenetelmaksi
valitulla viimeistelymenetelmalla on mahdollista saavuttaa. Ennalta maaritetty
pinnankarheuden vaatimus asettaa rajoitteet kaytettaville tyostotekniikoille ja
pinnankarheuden mittaamiselle. Nykyaikaiset materiaalit, tyOkalut, tergpalat ja
tyostokoneet mahdollistavat joissakin tapauksissa kappaleiden viimeistelyn
sorvaamalla hionnan sijasta. Mittalaitteiden pieni koko ja helppokayttdisyys

helpottavat laadun valvontaa.

2 VIMEISTELYSORVAUS JA ERI PROSESSIMUUTTUJIEN VAIKUTUS
PINNANLAATUUN

Sorvaus on lastuavan tydston menetelmd, jossa esimerkiksi istukkaan tai
tasolaikkaan kiinnitettya tyokappaletta tyostetaan terékelkkaan Kiinnitetylla
tyokalulla. Syo6ttd ja asetusliikkeet tehdaan terakelkan avulla tydkappaleen
suhteen. Sorvaamalla voidaan valmistaa mm. lieriomaisia ja kartiomaisia pintoja,
sorvata tasoa tai muotoja, porata reikia pyorintaakselille tai kierteyttaa.
TyOstettavia kappaleita ovat esimerkiksi voimansiirtoakselit, sahkdmoottoreiden ja
vaihteistojen akselit, ruuvit, tiivisteholkit ja laakerikannet. (Ansaharju & Maaranen
1997, 161; Aaltonen 1997, 176-177.)

Sorvaus voidaan jakaa rouhinta- ja viimeistelysorvaukseen. Rouhintasorvauksen
tavoitteena on tehokas aineenirrotus. Rouhinnassa kaytettavat tyokalut ovat

mahdollisimman tukevia. Viimeistelysorvauksen tavoitteena on valmistaa kappale,



jolla on kappaleelta vaadittu pinnankarheus ja mitta- ja muototoleranssit.
Sorvattaessa syntyvan pinnan profiili riippuu terdgeometriasta, syo6tosta,
lastuamisnopeudesta, sekd tyOkalun ja  tyOkappaleen  varéhtelyisté.
Viimeistelysorvauksessa kaytetddn pienta lastuamissyvyyttd ja syottoa, seka
suurta lastuamisnopeutta, jolloin muodostuu kevytta lastua. Kaytettdessa suurta
nirkonsadettd saavutetaan lisaksi tasaisempi aaltoprofiili ja pienempi
pinnankarheuden arvo. TyoOstdssa esiintyvat vardhtelyt aiheuttavat muutoksia

syntyvan pinnan profiiliin. (Aaltonen 1997, 177; Jang 1995, 462.)

Viimeistelysorvausta voidaan kayttaa viimeistelevana tydvaiheena hionnan sijasta
pyoréahdyssymmetrisille kappaleille silloin, kun silla voidaan saavuttaa kappaleelta
vaadittava pinnankarheus. (Sandvik 2008a, A15.) Tyo0stettavan kappaleen
pinnankarheuden vaatimus on maaritelty teknisissa asiakirjoissa tai piirustuksissa.
Vaatimus voi olla pinnankarheuden ylaraja, alaraja tai enimmaisarvo. Ala- tai
ylarajaa kaytettdessa pintaa pidetdan hyvaksyttdvand, kun vaaditusta
pinnankarheudesta ei-haluttuun suuntaan poikkeavia mittaustuloksia on
korkeintaan 16 %. Enimmaisarvoa kaytettdessa yksikaan mittaustulos ei saa
ylittda vaadittua pinnankarheusarvoa. Mikali vaatimusta ei ole, ei pintaa tarvitse
mitata. (SFS-ISO 4288, 2-3.)

Pinnankarheus vaikuttaa usealla tavalla kappaleen kestoikd&n. Hyva
pinnankarheus pidentdaa kappaleen kestoikda vasyttavassa kuormituksessa,
pienentaa kitkakerrointa ja  kulumisnopeutta, seka parantaa pinnan

korroosionkestoa ja ulkonakoa. (Gillibrand et al. 1996, 809)

2.1 Lastuamisparametrit

Lastuamisessa syntyva pinnanlaatu ja terdn kestoika maaraytyvat valittujen
lastuamisparametrien perusteella. Lastuamisparametrit ja terdn geometria
pyritddn valitsemaan siten, ettd irtoava lastu murtuu. (Kauppinen 1989, 42)
Keskeisimpid lastuamisparametreja  viimeistelysorvauksen kannalta ovat
lastuamissyvyys a, [mm], syottd f [mm/r] ja lastuamisnopeus v, [m/s] (Andersson,
1997, 6).



Lastuttavan materiaalin ja tavoiteltavan pinnankarheuden perusteella valitaan
terapalamateriaali, terapalan muoto, lastuamissyvyys, -syvyys ja syottd. Liitteessa
1 on esitetty ohjearvoja lastuamissyvyydelle ja syotolle erilaisia materiaaleja
viimeistelysorvattaessa. (Sandvik Coromant 2008b, 26, 27 ,53, 59, 73, 95, 97.)

2.2 Terapalan geometria

Teran pinnoilla ja sarmilla on omat tehtavansa sorvauksessa. Kuvassa 1 on

esitetty sorvauksen terakulmat.

Kuva 1. Terdkulmat oikeakatisessa sorvauksessa. (Ansaharju & Maaranen 1997,
176)



Paasarma H leikkaa lastun irti tyOkappaleesta. Se on syéttbsuunnan puoleinen
sarma. Teran nirkko (kuvassa r) on kohta, jossa paasarma, sivusarma B ja niita
vastaavat paastopinnat yhdistyvat. Asetuskulma k on perustasossa mitattuna
paasarman H ja sorvattavan pinnan valinen kulma. Asetuskulmaa muuttamalla
saadaan aikaan erityyppisté lastua, jos syo6tto ja lastuamissyvyys pysyvat vakiona.
Rintakulma y on perustason ja rintapinnan valinen kulma kohtisuorasti padsarmaa
vasten mitattuna. Rintakulma on yleensa positiivinen, kun Kkyseessa on
viimeistelysorvaus. Suuri positiivinen rintakulma vaikuttaa heikentavasti teran
mekaaniseen kestavyyteen, mutta parantaa lastunmuodostusta. Paastokulma a
on paastopinnan ja perustasoa vastaan olevan kohtisuoran tason véalinen kulma.
Paastokulma on aina positiivinen, silla jos kulma olisi negatiivinen, hankaisi
paastopinta tyostettavad kappaletta. Viimeistelysorvauksessa kaytetaan yleensa
suurta paastokulmaa. Teroituskulma B on paastokulman ja rintakulman vélinen
kulma kohtisuoraan lastuavaa paasarmaa vasten mitattuna. Rintakulman,
paastokulman ja terdkulman summa on 90° Koska viim eistelysorvauksessa
paasto- ja rintakulma ovat tyypillisesti suuret, on teroituskulma pieni. Jattokulma ¢
on sorvatun pinnan ja sivusarman valinen kulma perustasossa mitattuna. Liian
pienen jattokulman kayttdé aiheuttaa kitkaa ja tarinda. (Ansaharju & Maaranen
1997, 35-38, 178-180.)

TyoOkalun ulottuvuus, monipuolisuusvaatimukset ja asetuskulma maaraavat
millainen tera tulee valita. Viimeistelysorvauksessa tulee usein ulottuvuuden
johdosta kayttdd kapeita, karkikulmaltaan 35° rombisia teria. Nirkon sadetta
valittaessa tarkeimpana kriteerina on syntyva pinnanlaatu. Nirkon séde ja syttt
on suhteutettava toisiinsa. Yleensa viimeistelysorvauksessa syo6ttd saisi olla
korkeintaan kolmasosan nirkon sateesta. (Aaltonen 1997, 180-181; Sandvik 2008,
A5))

Wiper-terat ovat nirkon muotoilultaan perinteisista terista eroavia terapaloja, joilla
voidaan saavuttaa perinteisia teria suurempi tuottavuus ja parempi pinnanlaatu
syottéa muuttamalla. Kuvassa 2 on esitetty wiper-terdn geometriaa. Terassa on
perinteisten terapalojen yhden nirkon sateen sijaan erikoisesti muotoiltu nirkko,

jossa on useampi kuin yksi nirkon sade. Sorvatessa samalla syotolla kuin



perinteisella terélld, saadaan wiper-teralla aikaan keskim&arin kaksi kertaa
parempi pinnanlaatu. Vastaavasti, jos pinnanlaadun halutaan pysyvan entisellaan,
voidaan syo6ttd kaksinkertaistaa, ja siten lyhentdd koneistusaika puoleen
entisesta. (Sandvik 2008a, A15.)

Kuva 2. Wiper-terén terdgeometria. re1 jarez ovat wiper-teran nirkon séateiden

kaaret, ry, on siloittavan osan sade nirkon kaarien valissa. (Grzesik&Wanat 2006,
1989)

2.3 Terapalamateriaalit

Lastuavissa menetelmissa kaytettavia terdaineita ovat pikaterékset, pinnoitetut
kovametallit, keraamiset aineet, timantit, cermetit ja boorinitridit. Kovia
materiaaleja, kuten kuumalujia superseoksia tai karkaistuja materiaaleja
sorvattaessa teramateriaalina tulisi kayttda keraameja tai kuutioboorinitrideja.
Keraamista valmistettujen terédpalojen terdgeometria on aina negatiivinen,
boorinitridiset terét voivat olla terageometrialtaan joko negatiivisia tai positiivisia.
(Aaltonen et al. 1997, 183; Sandvik 2008a, A62.)

Superkovia terdaineita ovat (keino)timantit ja boorinitridit. Paasaantoisesti

boorinitrideilla lastutaan kovia yli 45...50 HRC:ta olevia metallisia aineita, ja



timanteilla kovia ei-metallisia aineita. Boorinitriditerilla terdpala kuluu sita
vahemman, mitd kovempaa tyoOstettavd aine on. Boorinitridien
terapalamateriaaliksi soveltuvat kidemuodot ovat kuutiohilainen CBN ja wirzit-
rakenteinen WBN. (Kauppinen 1997, 55-56) Tamizharasan et al. mukaan (2004,
671) CBN-terat ovat 3-4 kertaa kallimpia kuin keraamiset terat, mutta niiden

kestoika on 4-20 -kertainen.

2.4 Case kovasorvaus: Kovien osien viimeistelysorvaus

Kovasorvaus on karkaistujen tai luonnostaan kovasta materiaalista olevien osien
viimeistelysorvausta. Talloin kappaleen kovuus on tyypillisesti 45-70 HRC
(Thiele&Melkote 1999, 216). Karkaistujen osien viimeistely tapahtuu perinteisesti
hiomalla, mutta korvaamalla hionta kovasorvauksella, voidaan alentaa
tuotantokustannuksia, lyhentdd lapimenoaikaa, seka parantaa tuotteen laatua.
Kovasorvauksen etuja hiontaan verrattuna ovat sen suurempi lastuvirta, pienempi
energiankulutus ja lastuamisnesteen tarpeettomuus. Sorvaamalla pystytaan
valmistamaan erilaisia profileja samalla tyodkalulla ja koneistamaan useita
tydvaiheita yhdella kiinnityksella. Hiomakoneiden kuormitusta voidaan myos jakaa
sorveille, ja siten lisata tuottavuutta. Kovasorvauksella voidaan péaasta
tarkkuusluokkaan IT5 ja pinnanlaatuun R,=0,1um, kun koneistusolosuhteet ovat
erittdin hyvat. (Tamizharasan et al. 2004, 671; Grzesik&Wanat,2006, 1988; Pasel
et al. 2005, 341; Scheffer et al. 2003, 973.)

2.4.1 Terapalamateriaalit

Kovasorvauksessa teramateriaalina kaytetddn keraameja tai matala- tai
runsasseosteisia kuutiohilaisia boorinitrideja (CBN). Runsasseosteiset, seostus yli
70%, C-luokan CBN-terat ovat lujempia kuin matalaseosteiset, seostus alle 50%,
A-luokan terat. A-luokan terilla on vastaavasti pidempi kestoika. (Tamizharan et al.
2004, 671.)

CBN-terat ovat muihin ter&materiaaleihin verrattuna hauraampia, mink& johdosta
terdgeometriaan tulee kiinnittaa erityistd huomiota terén murtumisen valttamiseksi.

Kovasorvauksessa tyokaluun kohdistuu suuria voimia, joiden johdosta



terdgeometriaan tulee kiinnittd& huomiota. Kovasorvaukseen tarkoitetuissa terissa
on negatiivinen leikkuugeometria. Tyokalun kuluminen vaikuttaa heikentavasti
pinnanlaadun  tasalaatuisuuteen.  Kovasorvaus voidaan tehdda ilman
lastuamisnestettd, kun teramateriaalina kaytetaan CBN:aa. (Ozel et al. 2005, 262;
Grzesik&Wanat 2006, 1988; Thiele&Melkote 1999, 216.)

2.4.2 Valkoinen kerros

Kovasorvaus voi aiheuttaa huomattavasti paljon enemman ei-toivottuja muutoksia
kappaleen mikrorakenteeseen, kuten jadnndsjannityksia ja jadnndsausteniittia,
kuin mitd hionnassa syntyisi (Grzesik&Wanat 2006, 1988). Karkaistua kappaletta
sorvattaessa tytkappaleen pintakerroksiin voi muodostua ns. valkoinen kerros.
Valkoinen kerros —nimitys johtuu kerroksen ominaisuudesta nakya valkoisena
optisessa mikroskoopissa. Korkean lampdétilan johdosta tytkappaleen pintakerros
karkenee. Karennut kerros on tyypillisesti perusainetta kovempaa suuremman
austeniittipitoisuuden johdosta. Lampovaikutus ylettdd noin lastuamissyvyyden
kymmenesosan syvyydelle pinnan alapuolelle. Valkoisen kerroksen alapuolella on
pehmennyt, ylikarennut, martensiittinen tumma kerros. Valkoisen kerroksen
muodostuminen johtuu tyOkappaleen pintakerroksissa olevista veto- ja
puristusjannityksista, sek& ter&palan viistekulumisesta. Jaanngdsjannitykset
vaikuttavat tyOkalun kulumiseen ja siten saavutettavaan pinnanlaatuun.
(Tamizharasan et al. 2004, 677; Scheffer et al. 2003, 974; Chou& Evans 1999,
1864-1867.)

2.4.3 Prosessin eri muuttujien vaikutus valkoiseen kerrokseen

Terdn kuluminen, syo6ttd ja nirkon sade vaikuttavat valkoisen kerroksen
muodostumiseen. Kuvassa 3 on esitetty erddssa tapauksessa eri syotdilla ja
nirkonsateillda syntyneet valkoisen kerroksen paksuudet Kkarkaistua terésta
sorvatessa. Kulumattomalla terélla lastuttaessa valkoista kerrosta muodostuu
enemman pienilla nirkonsateilla ja suurin valkoista kerrosta aiheuttava tekija on
suuri syo6ttd. Kuvassa 4 on esitetty kuluneella teralla sorvattaessa syntyva

valkoisen kerroksen paksuus eraassé tapauksessa. Kuluneella terélla sorvatessa



valkoista kerrosta muodostuu enemman suurilla nirkonsateilla. (Chou&Song 2004,

262-263.)
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Kuva 3. Valkoisen kerroksen syntyminen uudella teralla sorvattaessa.

(Chou&Song 2004, 263) (Suom. WL depth= valkoisen kerroksen syvyys)
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Kuva 4. Valkoisen kerroksen syntyminen kuluneella terélla sorvattaessa.

f=0,05mm/r (Chou&Song 2004, 264) (Suom. WL depth= valkoisen kerroksen syvyys)

Valkoista kerrosta syntyy véhemman kulumattomalla tydkalulla ja pienella sy6tolla
sorvatessa. Kuvassa 5 on esitetty suurennos tyypillisesta valkoisesta kerroksesta,

joka on syntynyt kulumattomalla teralla suurella syotolla sorvattaessa. Valkoista



kerrosta muodostuu véhemman paasarman leikkaamalle alueelle. Todennakdinen
syy talle on muilla kohdilla esiintyvat huomattavan suuret hiertyméat. Kuvassa 6 on
suurennos kuluneella teralla pienella syotolla sorvatessa syntyneesté valkoisesta
kerroksesta. Valkoisen ja tumman kerroksen muutosalue ei ole enada yhta
selkeasti havaittavissa kuin kulumattomalla terdlla sorvattaessa. Tama on
seurausta teran kulumisesta ja pienemmasta syo6tosta, jolloin uudesta leikkuusta
aiheutunut lamp6 muokkaa jo syntynytta pintaa. (Chou&Song 2004, 262-263.)

dark layer

16 pml
bulk

200 ym

~ white layer
e

Kuva 5. Tyypillinen valkoinen kerros suurella syotolla kulumattomalla tyokalulla
sorvattaessa. V.=2m/s, f=0,45 mm/r, r=0,8 mm, VB=0. (Chou&Song 2004, 262)

(suom. white layer= valkoinen kerros, dark layer=tumma kerros, bulk=perusaine, surface=pinta)



Kuva 6. Tyypillinen valkoinen kerros pienella syo6tolla ja kuluneella tytkalulla
sorvattaessa. V=3 m/s, f=0,05mm/r, r=2,4 mm, VB=0,2 mm (Chou&Song 2004,
264)

2.4.4 Prosessin eri muuttujien vaikutus pinnankarheuteen

Kovasorvauksessa on huomattu wiper-terien mahdollistavan paremman
pinnanlaadun ja kestavan pidempaan kuin perinteisen malliset terat. Chou ja
Song (2004, 260) seka Grzesik ja Wanat (2006, 1989-1990) ovat tutkineet
karkaistun 41Cr4-tangon sorvausta titaanikarbidiseostetuilla keraamisilla terilla,
kovuudet 60...62 seka 60+1 HRC vastaavassa jarjestyksessa. Chou ja Song
tutkivat nirkonsateen merkitystd pinnanlaatuun ja teran kulumiseen perinteisilla
terilld sorvattaessa nirkonséateiden ollessa 0,8; 1,6 ja 2,4 mm (seostus 70% Al,Os3,
30% TiC). Grzesik ja Wanat tutkivat seka perinteisilla, etta wiper-terilla (seostus
71% AlL,O3, 28% TiC ja 1% muuta) aikaansaatavaa pinnanlaatua. Talléin
perinteisessa terassa nirkonsade oli 0,8mm. Wiper-terélla sorvattiin talléin yli

kaksinkertaisilla syotdilla verrattuna perinteisiin teriin.

Grzesikin ja Wanatin (2006, 1989-1990) kokeissa wiper-terdn havaittiin
mahdollistavan kaksi kertaa paremman pinnanlaadun tai kaksinkertaisen syo6ton

pinnanlaadun pysyessa lahes samana perinteiseen terdgeometriaan verrattuna.
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Kuvissa 7 ja 8 on esitetty syoton ja lastuamisen keston aiheuttaman tytkalun
kulumisen aiheuttamat muutokset pinnanlaatuun. Choun ja Songin (2004, 260)
kokeissa havaittiin pinnanlaadun R, — arvon poikkeavan teoreettisesta arvosta
(kts. kaava 2, s. 16) lahinna pienella sy6tolla. Pinnanlaatuun vaikuttaa tydkalun
viistekuluminen. Nirkon sateelld ei ollut vaikutusta terdn kulumiseen tai
kestoikaan.

6 - - W ﬂ
[
— 9 @R Fd 4
=
2, y,
o
o #
g 41 : /
7 /J
E 2 2 / m'
a -
¥ ) " [o8anm |
e = [oedum | sy
. o
T T T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Feed rate [mmirev]

Kuva 7. Syoton vaikutus pinnanlaatuun. W=wiper-terd, R=perinteinen tera.
(Grzesik&Wanat 2006, 1991) (Suom. feed rate=syottd, parameter=parametri)
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Kuva 8. Lastuamisajan aiheuttaman tytkalun kulumisen vaikutus pinnanlaatuun
syoton pysyessa vakiona. (Grzesik&Wanat 2006, 1991) (Suom. cutting

time=lastuamisaika, conventional=perinteinen)
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Grzesikin ja Wanatin 41Cr4-tangon wiper-terilla tehdyissd sorvauskokeissa
tutkittiin  lastuamisnopeuden vaikutusta viistekulumiseen. Kokeissa lastuttiin,
kunnes terén viistekuluminen oli saavuttanut kulumisrajan VB:=0,15 mm. Aikaa
tahan meni n. 15 minuuttia. Kuvassa 9 on kuvattu teran viistekuluminen syéton ja
lastuamisnopeuden suhteen 15 minuutin lastuamisen jalkeen. Vahaisinta
kuluminen on pienella syo6tolla ja  pienella  lastuamisnopeudella.
Lastuamisnopeuden tai syoton kasvaessa lisdantyy kuluminen, mutta toisaalta
talloin paranee syntyva pinnanlaatu lastuamisajan ollessa alle 15 minuuttia. (Ozel
et al. 2007, 196-197.)

L
x
£
v
)

i

(=]
-y
¢
Y
v

b
"

Toel fllank wear, YT (mm)

01

Feed rate (mm/rev) 100 Cutting speed (m/min)

0.0s 80

Kuva 9. Sy6ton ja lastuamisnopeuden vaikutus teran viistekulumiseen. (Ozel et al.
2007, 196) (suom. Tool flank wear= tykalun viistekuluminen, Feed rate= syéttd, Cutting

speed=lastuamisnopeus)

2.5 Lastuamisvoimat ja varahtelyt

Paalastuamisvoima Fy on aina suurin sorvauksessa vaikuttava voimakomponentti.
Se vaikuttaa y-akselin suunnassa, eli tydkappaleen pinnan tangentin suuntaan.
Paalastuamisvoimaa pienempi syotto- tai aksiaalivoimaksi kutsuttava, z-akselin
suuntainen voima vaikuttaa syottolikkeen suuntaisesti. Pienin vaikuttava voima
on x-akselin, eli tydkappaleen normaalin suuntainen passiivivoima. (Andersson
1997, 14))
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Tavallisesti lastuamisvoimat esitetdan suorakulmaisessa koordinaatistossa, jossa
origo sijaitsee terapalan karjessa (Andersson 1997, 14). Kuvassa 10 on esitetty

tallaisessa koordinaatistossa vaikuttavat voimat.

Kuva 10. Lastuamisvoimat suorakulmaisessa koordinaatistossa. Fy on
passiivivoima, F, on p&aalastuamisvoima ja F, on syéttévoima. (mukaillen
Thiele&Melkote 1999, 218).

Varahtelyt ovat sorvauksessa esiintyvid dynaamisia lastuamisvoimia, jotka
vaikuttavat  tyokalun  kayttdytymiseen ja  tyostossa  aikaansaatavaan
pinnanlaatuun. TyOkappaleen ja tyokalujen tukeva kiinnitys vahentaa tyostossa
esiintyvia varahtelyja ja mahdollistaa paremman pinnanlaadun saavuttamisen.
Tybstossa esiintyvat varahtelyt aiheutuvat muun muassa lastuamisvoimista,
tyokalupitimen dynaamisista ominaisuuksista ja tydkappaleen pinnan kovuuden
heterogeenisuudesta. Etenkin kovasorvauksessa tydkalun, tyékappaleen ja sorvin
tukevuus on tarkedd hyvan pinnanlaadun aikaan saamiseksi ja hauraiden CBN-
terien murtumisen estamiseksi. Varahtelyjen amplitudia voidaan tarkastella
mittaamalla siirtymé&é& tyokappaleen ja teréan valilla. Kuvassa 11 on esitetty
sorvauksessa syntyvan pinnan muodostuminen teoreettisesti ja varéhtelyt
huomioon ottaen. (Ozel et al. 2005, 264; Jang et al. 1995, 454-455.)
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b) Surface profile with vibration

Kuva 11. Pinnan profiilin muodostuminen teoreettisesti (a), ja varahtelyt huomioon

ottaen (b). (Jang et al. 1995, 455) Suom. feed=sy6tto

3 PINNANLAADUN YLEISIMMAT MITTARIT

Pinnanlaatua voidaan mitata pinnankarheuden, aaltomaisuuden, muodon ja
kappaleen pinnan mittatarkkuuden suhteen. Pinnankarheuden mitat perustuvat
pinnan huippujen ja laaksojen valisiin korkeuksiin, etaisyyksiin, tai niiden
muotoon. (Grzesik&Wanat 2006, 1990-1991.)

Pinta muodostuu pienen, keskisuuren ja suuren taajuuden omaavista muodoista.
Suuritaajuiset muodot muodostavat pinnankarheuden ja keskisuuren taajuuden
muutokset ~ muodostavat  aaltomaisuuden. Kappaleen  muodot, kuten
sylinterimaisyys, aiheuttavat pienet taajuudet. Kuvassa 12 on esitetty suuren ja
keskisuuren taajuuden sekd pinnan yleisen muodon yhteys. Nykyaikaisilla
mittalaitteilla voidaan mitata useita eri pinnanlaadun mittareita. On kuitenkin
tarkeda erotella eri taajuudet toisistaan ennen tiedon prosessointia. Erottelulla
voidaan jaljittaa tydstémenetelmien aiheuttamat pinnanmuodot ja siten kehittaa ja
valvoa tyostoprosessia. Lisaksi esimerkiksi laakereissa ja kampiakseleissa
pinnanmuodoilla on my6s toiminnallinen tehtava. Aaltomaisuuden taajuudet
voidaan suodattaa pois, jotta voidaan tutkia pinnankarheutta. (Raja et al. 2002,
222; SFS-1SO 4287/2, 2.)
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— S —— aaltomaisuus

WW‘MM karheus

Kuva 12. Pinnanmuodon ja lyhyen seka keskipitkdn aallonpituuden yhteys.
(mukaillen Raja et al. 2002, 223)

Aaltomaisuus on sorvatussa kappaleessa yleisesti esiintyva, haitallinen pinnan
aaltomainen muoto. Aaltomaisuus esiintyy usein jaksottaisesti, ja se on seurausta
koneistuksessa esiintyneistd varahtelyistd tai epasymmetrisista voimista.
Aaltomaisuus on erityisen haitallista pinnoilla, jotka ovat kontaktissa muiden

pintojen kanssa. (Form Talysurf 2008, 4)

3.1 Pinnankarheus

Sorvauksessa teran paasarma ja syottolike saavat aikaan pinnan, jonka
sivuprofiili muistuttaa huippuja ja laaksoja. Huipun ja laakson valista korkeutta

merkitdan tunnuksella R;, jonka teoreettinen arvo voidaan laskea kaavalla

=o (1)

jossa s on syottd [mm] ja re on nirkon sade [mm]. Kuvassa 13 on esitetty pinnan

profiilin muodostuminen sorvauksessa. (Gillibrand et al. 1996, 809-810.)
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Kuva 13. Profiilin muodostuminen. (Gillibrand et al. 1996, 810) (Suomenn. workpiece
centerline=tyokappaleen keskilinja, privary cutting edge=paa sarma, secondary cutting edge=toisisijainen
sarma, Feed per rev=syottd per kierros, nose radius=nirkon sade, cutting tool=lastuava tyokalu, freshly cut

surface=vasta lastuttu pinta, peak-to-valley height=huipun ja laakson valinen mitta)

Yleisin kaytetty pinnankarheuden mitta on epatasaisuuden aritmeettinen

keskiarvo R,, jonka teoreettinen arvo voidaan laskea kaavalla

SZ

R = 320, @

jossa s on syottd [mm] ja re nirkon sdde [mm] (Tamizharasan et al. 2004, 677).
Pinnankarheuden R, —arvo on siis suoraan verrannollinen sy6tén nelioon ja
kdantden verrannollinen nirkon sateen kertalukuun. Syodton kasvaessa tulee
nirkonsateen pienentya, jotta pinnankarheus ei heikkenisi. Pinta on sita sileampi,
mitd pienempi Rs-arvo on. Kappaleiden pinnankarheuden vaatimuksia
suunniteltaessa tulisi suosia standardien mukaisia pinnankarheuden arvoja.
Taulukossa 1 on esitetty standardin SFS-ISO 468 suosittelemat pinnankarheuden

arvot Ry, Rz, Ry ja Sm.
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Taulukko 1. Pinnankarheuden suositellut arvot SFS-ISO 468 mukaisesti. (1986, 2-
4)

Ra R,jaR, | Sm
[Um] [um] [mm]
0,006
0,012 0,012
0,025 |0025 |0,025
0,050 |0,050 |0,050
0,100 | 0,100 | 0,100
0,20 0,20 0,20
0,40 0,40 0,40
0,80 0,80 0,80
1,60 1,60 1,60
3,2 3,2 3,2
6.3 6,3 6.3
12,5 125 12,5
25 25
50 50
100 100
200 200
400 400
800
1600

Kaytannossa teoreettinen pinnankarheuden arvo ja saavutettu pinnankarheus
ovat eri asiat. Terdpalan nirkonsade ja teran kuluneisuus vaikuttavat
pinnankarheuteen. Lastuamisnopeus vaikuttaa terdn irtosdrman syntyyn.
Suuremmilla nopeuksilla s&rmé&éa ei synny, mutta pinnankarheuden kaavat eivat
ota tata huomioon. Toisaalta sy6ttd pitaa myos valita tapauskohtaisesti parhaan
laadun saavuttamiseksi. Tyostossa esiintyvat varahtelyt vaikuttavat myos
pinnankarheuteen terén ja tyokappaleen radiaalisen etdisyyden muutoksista
johtuen. (Gillibrand et al. 1996, 810, Tamizharasan et al., 2004, 677; Jang et al.
1995, 454.)

Todellinen pinnankarheuden R; —arvo muodostuu toteutuneiden huippujen ja
laaksojen asemien perusteella. Kuvassa 14 on kuvattu pinnankarheuden R; —
arvon laskemiseksi tarvittavat muuttujat. Huippujen paikat (x;, yi) maaraytyvat

seuraavasti:
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X, =rcos@,, —fl(i+1 ja 3)

Vi =rsing,; +V,,(t), jossa (4)

r on nirkon sade [mm], 6 on kulma, joka saa arvoja T < i1 < 1,5 T, f on syo6ttd
[mm/r] ja v on varahtelyista aiheutuva laaksokohdan etéisyys vertailutasosta [mm].
Koordinaattien (x,y) ja laaksokohtien sijainnin perusteella voidaan ratkaista R; -
arvo. (Jang et al 1995, 455-456.)

i-th rotation

. -==--{i#1)-th rotation

T Wi X

Kuva 14. Varahtelyt huomioon ottavan pinnankarheuden R;—arvon huomioitavat

muuttujat. (Jang et al. 1995, 455) Suom. i-th rotation = i:s kierros, (i+1)-th rotation= (i +1):nen

kierros

R4 —arvo voidaan laskea matemaattisesti kaavalla 5,
1 |
R, :l_ﬂz(x) [ (5)
0

jossa ;.5 ovat mittausjaksojen pituudet [mm] ja z(x) on pinnan muodon funktio z
x:n suhteen (eli profiilin ja keskiviivan valinen pinta-ala). Kuvassa 15 funktio z on
kuvattu viiden mittausjakson alueella, joka on tyypillinen mittauspituus. Kuvassa
15 on esitetty pistekatkoviivalla Rs-arvon yla- ja alaraja sekd punaisella yhden

mittausalueen osalta funktio z. (Surtronic Duo 2008, 7)
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Kuva 15. Pinnanlaadun Ra-arvon muodostuminen. (Surtronic Duo 2008, 7)

Kuvassa 16 on esitetty teoreettisen ja todellisen pinnankarheuden eroavaisuudet
korkeahiilistd materiaalia sorvattaessa tyypillisessa tapauksessa. Todellinen Ry —
arvo on teoreettista arvoa huonompi, silla se ei ota huomioon tydstossa

tapahtuvia haitallisia muutoksia.

Rg
15 |
V= 100 mdrmin
”J] E a = 1.0 mm /
Thegretical
10 P
- /
as L - .///
\.‘—/.‘f"’r
| '.-FF-.-FF'
1 — ] 1 L i
a1 0.2 0.3 0.4 05

& {mmfrev)
Kuva 16. Sy6ton ja pinnankarheuden tyypillinen yhteys teoreettisesti ja
kaytannossa. (Gillibrand et al. 1996, 810)

4 PINNANKARHEUDEN MITTAAMISMENETELMAT

Kaytannon mittauksessa saatu pinnankarheuden arvo muodostuu laitteen
todellisten toimintojen mittaustuloksista. Saadun mittaustuloksen ja todellisen

pinnan erot johtuvat ideaalisen ja optimaalisen mittaustavan menetelméavirheest,
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mittauksessa tapahtuvasta laitevirheestd, sek& valitusta mittaustavasta

riippuvasta menetelman poikkeamasta. (SFS-ISO 4287, 5.)

Pinnankarheutta mitattaessa pinnan profiilia voidaan muuntaa tahallisesti tai
tahattomasti. Tahallista muuntamista on esimerkiksi pinnan muodon muuntaminen
sahkoiseksi signaaliksi elektronisten mittalaitteiden kaytdn mahdollistamiseksi tai
aaltomaisuuden suodattaminen karheuden mittaamiseksi. Tahatonta
muuntamista on puolestaan esimerkiksi mittalaitteesta johtuvat mittaamisen
virheet. (SFS-ISO 4287, 2.)

Seuraavissa kappaleissa on esitelty pinnankarheuden mittaamisen tapoja. Mittaus
voi perustua mittauskarkilaitteiden signaalin s&hkoiseen suurennukseen,
akustisen emission ty0ostdssa esiintyvien varéhtelyjen havainnointiin tai optisten
menetelmien kappaleen valon heijastuskyvyn mittaukseen. Pinnankarheutta
voidaan arvioida myds mittapalojen avulla ihmisen aisteja hyddyntéaen mittapalaa
ja tybkappaletta verraten. Vertailumenetelméaé ei kuitenkaan ole tassd tydssa
esitelty, silla vertailumenetelmélla saadut tulokset riippuvat voimakkaasti

mittauksen suorittavan henkilén kokemuksesta ja ammattitaidosta.

4.1 Mittauskarkilaite

Perinteinen tapa mitata pinnankarheutta on kayttaa tarkkuusneulaan perustuvaa
pinnankarheuden mittalaitetta. Timanttista tarkkuusneulaa laahataan mitattavaa
pintaa pitkin ja elektronisesti vahvistettu kohtisuora signaali tulkitaan laitteistossa
pinnanlaadun arvon maarittdmiseksi. Neulamenetelman tarkkuus riippuu
kaytettavan tarkkuusneulan karjen pyoristyssateestd, kuormasta, iskunpituudesta
ja liukumisesta aiheutuvasta suodattumisesta. Alle 2,5 ym pinnankarheudella ovat
neulaan vaikuttavat hairiot jo hyvin suuria. Kappaleen muoto rajoittaa mittaamista
joissain tapauksissa, silla kosketukseen perustuva mittaustapa vaatii kappaleelta
luoksepéaéstavyytta. Lisaksi menetelm& on aina off-line-mittausta, joten sita ei
voida hyoddyntéaa adaptiivisessa tydstossa tai reaaliaikaiseen mittaamiseen. (Lee
at al. 2002, 295, Persson 1996, 109)

Neulamenetelmassa voidaan kayttdd kuvassa 17 esitetyn laitteiston tapaista

jarjestelm&a, jolloin anturiin kuuluu neulan liséksi liukukenkd, joka toimii
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mekaanisena suodattimena mitattavan kappaleen yleiselle kaarevuudelle ja
sellaisille huipuille, jotka ovat korkeampia kuin liukukengan sade. Normaalissa
mittauksessa voidaan kayttda sellaista liukukenkaa, jonka kaarevuussade on
vahintdaan 50 kertaa mittausjakson pituus. Mitattavan tydkappaleen muotojen
ollessa monimutkaiset, tarkkuusvaatimusten ollessa tiukat tai mittausjakson
pituuden ollessa yli 2,5 mm suositellaan mittauksessa kaytettavaksi riippumatonta
peruspintaa. (Surtronic Duo 2008, 4; SFS-ISO 4288 1988, 5.)

Kuva 17. Neulamenetelman mittauslaitteisto. 1= neula, 2=liukukenka, 3=neulan

likkuma matka (z), 4= mittauksen suunta (x). (Surtronic Duo 2008, 4)

Mittauskarkilaitteen mittaaman mittausjakson pituus | maaraytyy mitattavan
kappaleen pinnankarheuden vaatimuksen perusteella. Standardin SFS-ISO 4288
(1988, s. 4-5) mukaisesti mittauskarkilaitteen mittausjakson (cut-off) tulee olla yhta
pitkd kuin tydstomenetelmasta ja pinnankarheudesta riippuva mittausjakson
pituus | (sampling lenght), ellei muita vaatimuksia ole esitetty. Taulukossa 2 on
esitetty mittausjakson pituudet (sampling lenght) ja mittauspituudet (kaytannossa
yleensd 5*mittausjakson pituus) jaksollisen profiilin aiheuttamalla tydstotavalla
valmistetuille kappaleille. Profiilin keskijako Sn tulee maarittad mitattavasta

pinnasta tai profiilikayrasta.
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Taulukko 2. Mittausjakson pituus suureita Ra,, R; ja Ry mitatessa. (SFS-ISO 4288,

1988, 5)
Profiiilin keskijako | Mittausjakson | Mittauspituus
S [mm] pituus | I
yli asti [mm] [mm]
0,01 0,032 0,08 04
0,032 0,1 0,25 1,25
0,1 0,32 0,8 4,0
0,32 1 25 12,5
1 3.2 8,0 40,0

Mittauskarkilaitteella tapahtuva mittaus tulee suorittaa siten, ettd profiilin
korkeuseroihin perustuvat pinnankarheuden suureet, kuten R,, saavat suurimmat
mahdolliset arvot. Taten sorvattuja kappaleita tulee tyypillisesti mitata syo6tbn
suunnassa. Mittaus tulee suorittaa sellaisella alueella, jolla kriittisten arvojen

oletetaan silmamaaraisen arvion perusteella olevan. (SFS-ISO 4288, 1988, 5.)

4.2 Akustinen emissio

Akustisen emission, AE, signaalit ovat tyostokoneen erittdin korkeataajuisia
varahtelyitd. Akustinen emissio on muodonmuutosten ja mikrorakenteen
murtumien vapauttaman energian muodostamaa aaltoliikettd, jota voidaan

hyddyntdd lastuavassa tydstossa tyokalun kunnon tydstonaikaisessa
valvonnassa. TyoOstettdessa syntyy jatkuvia ja epdjatkuvia signaaleja. Jatkuvat
signaalit aiheutuvat esimerkiksi teran ja tyOkappaleen vdlisesta kitkasta,
mikrorakenteen muutoksista, seka lastun irtoamisesta. Epé&jatkuvat, akilliset
signaalit ovat seurausta lastun ja teran tormayksista tai teran murtumisesta.
Varahtelyjen amplitudi riippuu teran kunnosta ja tyostoparametreista. Dynaaminen
lastuamisvoima ja &aani voidaan suodattaa pois, jolloin teran murtuminen on

helpompi havaita. (Lee 2002, 157-158; Vihinen et al. 1997, 68-69.)

Monitorointijarjestelméat mittaavat koneen tai tyostétapahtuman tilaa. Jarjestelmien
havaitsemat poikkeamat prosessoidaan, ja niiden syyt ja paikat selvitetaan.
Akustisessa emissiossa ongelmana on sellaisten signaalien havaitseminen, jotka
rippuvat sekda ajasta, ettd taajuudesta. Tallaista signaalia synnyttéa mm.

terapalan kuluminen. Signaalin havaitsemiseen on kehitelty monia menetelmia,
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kuten parametrianalyysi, aikasarja-analyysi, Fourier-muunnos ja aallonpituus-
muunnos. (Ténshoff et al. 2000, 681-682; Chen&Li 2007, 970.)

Akustisen emission havaitsemat muutokset tyostossa perustuvat tydkalun
viistekulumiseen. Tonshoffin et al. (2000, 683) tutkimuksissa havaittiin
kulumattomalla, VB.:=0 um, ja Vviistekuluneella, VB:.=150 um, teralla
kovasorvatessa taajuusvasteen maksimi amplitudin kasvavan kuluneella teralla
kasvaneen kosketuspinta-alan johdosta. Valkoisen kerroksen syntyminen ja
lisdantyneet lampo- ja voimakuormat aiheuttavat suuremman amplitudin myos
alhaisemmilla taajuuksilla.  Viistekuluminen aiheuttaa akustisen emission
signaalien vaimenemista, joiden johdosta havaitut taajuudet ovat matalampia,

kuin kulumattomalla teralla sorvattaessa.

4.3 Konenakod

Konenékojarjestelmada hyodyntden voidaan mitata pinnankarheutta. Pinnasta
otettavan kuvan ja tydstbarvojen perusteella voidaan luoda matemaattinen malli,
jonka tuloksena saadaan syntyneen pinnan pinnankarheus.
Konenakojarjestelmassa "kuva” on kaksiulotteinen
valointensiteettijakaumafunktio. Funktio kertoo tietyssa pisteessa olevan valon
intensiteetin,  kirkkauden. Kuvan kirkkaus maaraytyy heijastuneen ja
absorboituneen valon summana, mitkd johtuvat kaytettavasta valosta ja
tyokappaleen materiaalista. Funktion aariarvoiksi yleensa asetetaan musta ja
valkoinen. Jotta kuvaa voitaisiin tulkita tietokoneella, tulee se muuttaa
digitaaliseen muotoon. Paikkakoordinaateista ja paikan varisavysta muodostetaan
halutun tarkkuuden perusteella maaraytyvan kokoinen N x M —matriisi, jonka
tietokone tulkitsee digitaalisena kuvana. Lee et al. ovat tutkineet sorvatun
hiiliterdksen  pinnanlaatua konenadn avulla.  Tutkimuksissa havaittiin
neulamenetelmalla ja konen&bn avulla mitattujen pinnanlaadun R, -arvojen
olevan hyvin vertailukelpoisia. Suurin ero mitatuissa pinnanlaadun arvoissa oli
11,3 %, mika sorvauksen tuottaman pinnanlaadun luontaisen heiton johdosta on
hyvéaksyttavien rajojen sisélla. (Lee et al. 2002, 295-297,300.)
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4.4 Laser ja valkoinen valo

Laservalon polarisaation avulla voidaan mitata pinnanlaatua reaaliaikaisesti tai
jalkikateen. Pinta heijastaa sille osoitettua laservaloa ja valon heijastuman
muodon perusteella voidaan maarittdéd pinnankarheus. Koneistuksen suunta
maarada valon paasaantdisen heijastussuunnan. Siled pinta heijastaa valoa
peilimaisesti - pinnankarheuden lisaantyessa alkaa heijastunut valo hajaantua.
(Tay et al. 2003, 2)

Sorvissa tapahtuvassa laserilla tehtdvassa optisessa pinnankarheuden
mittauksessa tulee valon sateen ja tyokappaleen halkaisijasuhteen olla pieni, jotta
valo ei hajaantuisi kappaleen kaarevuuden johdosta. Anturin tulee kyeta
keradma&an heijastuneita sateitda laajalta alueelta ja sy6tbn suuntaisen
kuvaustaajuuden tulee olla riittavan suuri, ettei tydkappaleen pydrimisesta johtuva
valon sivusuuntainen hajaantuminen aiheuta virheitd tuloksiin. Lisaksi anturin
tulee olla tukevasti kiinnitetty ja riittvasti suojattu, mutta se ei kuitenkaan missaan

vaiheessa saa vaikuttaa itse koneistukseen. (Tay et al. 2003, 3)

Mitatun valojakauman ja kaavojen avulla voidaan laskea pinnankarheus. Eri
tyostotavoille on erilaisia kaavoja, joissa kertoimet riippuvat kaytetysta
tyostomenetelmasta. Esimerkiksi timantilla sorvatulle pinnalle voidaan ratkaista

pinnankarheus R, kaavasta

S, =648[R, +1,63, (6)

jossa Sy on valon (3 mW diodilaser) intensiteettijakauma. Timantilla sorvatessa on
pinnanlaadun ja valon intensiteettijakauman yhteys 99,8 % lineaarinen, kun
pinnanlaatu R, on 0,005...0,1 um. Ero perinteisella neulamenetelmalla mitattuihin
tuloksiin on alle 10 %. (Tay et al., 2003, 6, 10)

5 MARKKINOILLA OLEVAT MITTAUSKARKILAITTEET

Pinnankarheuden mittaamiseen on olemassa useita erityyppisia laitteita. Tassa
tyossad kasitellaan neljan eri valmistajan pinnankarheuden mittaamiseen

tarkoitettuja mittauskarkilaitteita. Laitteita vertailuun on valittu jokaiselta
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valmistajalta kaksi. Kaikki laitteet ovat yksinkertaisia, k&dessa kannettavia malleja,
jotka soveltuvat esimerkiksi konepajassa tapahtuvaan laaduntarkkailuun.
Laitteiden yksityiskohtaiset tiedot on esitetty liitteessa 2. Laitteiden mittaamista
arvoista on mainittu yleisimmin kaytoéssa olevat pinnankarheuden arvot: R, Ry, Ry,
Rq. Rv, Ry ja R,

5.1 Taylor Hobson

Surtronic Duo

Surtronic Duo on pieni pinnanlaadun mittaamiseen tarkoitettu laite. Laite voidaan
jakaa korkeussuunnassa kahteen erilliseen osaan, joista toinen suorittaa
mittauksen ja toisessa on nayttd. Laite mittaa pinnankarheutta timanttineulan
avulla, jonka karjen pyoristyssade on r=5 ym. Mitattavia muuttujia ovat R, ja R,
seka laitteen kehittyneemmassa versiossa myods R;, Ry ja R,. Laite kayttaa
ainoastaan 0,8 mm mittausjakson pituutta. R; — arvon mittaus onnistuu 40 ym:iin
asti resoluution ollessa 0,01 um. Muiden arvojen mittaus onnistuu 199 pm:iin asti
resoluutin ollessa 0,1 ym. Mitttarin yleinen tarkkuus on 95 % + 0,1 ym. (Surtronic
Duo 2008, 2-3.)

Surtronic 25

Surtronic 25 on pinnankarheuden mittalaite, jota voidaan kayttaa joko paikalleen
telineeseen kiinnitettyna tai se voidaan siirtda kasin haluttuun paikkaan. Laite
mittaa pinnanlaatua timanttineulan avulla. Laitteen mittauskarjen anturi on
vaihdettava, joten timanttineulan kéarjen séde ja laitteen ulottuvuus riippuvat
kaytettavasta mittauspaasta. Laite mittaa mm. pinnankarheuden arvoja Ra, Rz R;
ja Rp. (Surtronic 25 2007, 2.)

Surtronic 25 —laitteessa mittausanturi on laitteen ulkopuolella erillisen varren
paassd. Tamd mahdollistaa kappaleiden sisdisten ja alapuolisten pintojen
mittauksen ilman vaikeita kiinnityksia. Laitteen vakiovarren pituus on 60,8 mm ja
halkaisija 6 mm sek& neulan karjen pydristyssdde 5 ym (saatavilla myds 10 pym
versio). Pienia reikid voidaan mitata mittakarjella, jonka anturin varsi on 14,5

mm:n matkalta halkaisijaltaan 1,8 mm ja neulan pyoristyksen sade on 2 tai 5 pm.
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Kaaarevia pintoja voidaan mitata kayttden mittakérked, jossa luisti on sivulla.
Liséksi on saatavilla mittakarkia O-rengasuria, teravia reunoja tai karheampia
pintoja varten. Laitteessa on sisainen 100 mittaustuloksen muisti ja lisdksi RS232-
portti, johon voidaan liittda PC tai tulostin tulosten tarkastelua tai tallentamista
varten. Tietokoneella voidaan erillistd ohjelmistoa apuna kayttaen tarkastella
mitattua profiilia. Laitteessa on muunneltava mittausjakson pituus. Mittauspituus
voi olla 0,25; 0,8; 2,5 tai 8 mm. Laitteen yleinen tarkkuus on 98 % ja mittausalue 0
— 300 pym resoluution ollessa 0,01 ym. (Surtronic 25 2007, 3,4,6.)

5.2 Qualitest

TR110
TR110 on pinnankarheuden mittalaite, joka mittaa pinnankarheuden arvoja R, ja

R,. Laitteen mittauspaana on timanttineula, jonka pyoristyssade r=5 mm + 1 ym.
Mittausalue R, —arvolla on 0,05 - 10 ym. Mittauspituus on valittavissa pituuksista
0,25; 0,8 ja 2,5 mm. Laitteen tarkkuus on + 15 %. (TR110 2008.)

TR200

Pinnankarheuden mittalaite TR200 tukee arvojen R, Rz, Ry, Rq, Ry, ja Rp mittausta.
Laitteessa on vaihdettava mittakarki. Mittauskarjen pyoristyssade on aina r=5 um,
mutta mittakarjen ulottuvuus ja koko vaihtelevat valitun anturin mukaan.
Mittauskarjen antureita on saatavilla reikien, alkaen D> 2 mm, mittaamiseen,
kaarevien pintojen mittaamiseen seka antureihin on saatavilla jatkovarsia, joilla
voidaan mitata esimerkiksi 90 ° kulmassa. Mittaus pituus on valittavissa
pituuksista 0,25; 0,8 ja 2,5 mm. Laitteessa on RS232-portti PC:hen tai
lisdvarusteena myytavaan tulostimeen liittamista varten. PC:lla voidaan tarkastella
mitattua profiilia. Mittausalue Rg:lla on 0,01 — 40 ym ja muilla 0,02 — 160 pm.
(TR200 2008.)

5.3 Mitutoyo

SJ-201P
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Pinnankarheuden mittalaite SJ-201P mittaa pinnankarheuden arvoja R, Ry, Ry, Ry,
Rqja Rp. Laitteen mittauspituus voidaan valita pituuksista 0,25; 0,8; 2,5 ja 8 mm.
SJ-201P-mittalaitteessa on RS-232C-portti tiedonsiirtoa varten, sekéa mahdollisuus
saada lisavarusteena tulostin. Mitattua profillia voidaan tarkastella laitteen
naytolla. (SJ-201P 2009.)

SJ-301

SJ-301 on pinnankarheudenmittalaite mittaa samoja yleisimpia pinnanlaadun
mittareita kuin SJ-201P. Mittauspituus on valittavissa pituuksista 0,25; 0,8; 2,5 ja 8
mm. Mittalaitteessa on kiintedsti asennettuna tulostin ja mitattua profiilia voidaan
tarkastella laitteen naytolta. (SJ-301 2009.)

5.4 Tesa

Rugosurf 10

Pinnankarheudenmittalaite Rugosurf 10 tukee R, Ry, Rq, ja R, arvojen mittaamista.
Ra "arvon mittausalue on 0 — 40 ym ja Rgn mittausalue on 0,05 — 160 pm.
Mittauspituus voidaan valita pituuksista 0,25; 0,8 ja 2,5 mm. Laitteen timanttisen
mittauskarjen pyoristyssade on 5 ym. Mittauskérjen varsi on valittavissa erikseen.
Karkid on saatavilla reikia (alkaen D> 4 mm), uria, teravia reunoja ja kaarevia
pintoja varten. Laitteessa on 30 mittauksen sisdinen muisti, sekd RS-232 — portti
tiedonsiirtoa varten. Tietokoneella voidaan tarkastella mitatun pinnan

profillikayraa. (Rugosurf,1-3.)

Rugosurf 10G

Rugosurf 10G mittaa Ra, Ry, Rq, Rz Rpja Ry —arvot. Ra:n mittausalue on 0 — 75 pm
ja Rgn 0,05 — 300 ym. Mittauspituuksia ovat 0,25; 0,8 ja 2,5 mm. Mittakarjen
timanttisen karjen pyoristysséde on 5 ym. Laitteessa on 1000 mittauksen muisti ja
RS-232 —portti tiedonsiirtoa varten. Rugosurf 10G:ss& on samat tiedonsiirto-
ominaisuudet ja sama valikoima mittauskarkia kuin Rugosurf 10:ssa. (Rugosurf, 2-
3)
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6 MITTAUSKARKILAITTEIDEN VERTAILU

Edellisesséa Iluvussa esiteltyja mittalaitteita on vertailtu |&hinna niiden
kaytettdvyyden kannalta. Laitteiden teknisiin eroavaisuuksiin ei oteta kantaa niilta

osin, joilta erot eivat vaikuta itse mittaustapahtumaan.

6.1 Mittauksen monipuolisuus

Kaikki esitellyt laitteet soveltuvat jokapaivaiseen mittaamiseen. Pienikokoisina
laitteita on helppo siirtda, ja mitata siten esimerkiksi suurikokoisia ja raskaita
kappaleita ilman tarvetta siirtda mitattavaa kappaletta. Kummassakin Mitutoyon ja
Tesan sekéa Taylor-Hobsonin Surtronic 25:sséa ja Qualitestin TR200:ssa on laitteen
mittauskarki mittauslaitteen ulkopuolella erillisen varren paassa. Nailla laitteilla
pystytddn mittaamaan kappaleiden sisdpuolisia pintoja, uria ja koloja varren
geometriasta riippuen. Surtronic 25, TR200, Rugosurf 10 ja 10G soveltuvat
monipuolisemmin erityyppisten kappaleiden mittaamiseen erilaisiin kohteisiin
suunniteltujen mittauskarkiensad ansiosta. Laitteilla onnistuu niin kaarevien tai

teravien pintojen kuin urien tai reikien mittaaminen.

Kaikki esitellyt laitteet mittaavat useimpia, yleisimpia teollisuudessa kaytdssa
olevia pinnankarheuden arvoja. Metalliteollisuudessa selvasti yleisin Rjs-arvo
voidaan mitata kaikilla laitteilla. Kaikissa laitteissa, Surtronic Duo pois lukien, on
myds mahdollista valita mittausjakson pituus. Esitellyistd mittauskarkikojeista
kaikki, paitsi Surtronic Duo soveltuvat viimeistelysorvattujen metallikappaleiden
mittaamiseen mittausjakojen pituuksiensa puolesta erinomaisesti. Surtronic Duon
0,8 mm mittausjakson pituus ei ole riittavan Iyhyt viimeistelysorvauksella
saavutetun pinnankarheuden mittaamiseksi luotettavasti, jos
viimeistelysorvauksessa syntyneen pinnan pinnankarheuden arvo on todella hyva,

tai pintaa halutaan vertailla esimerkiksi hiotun tai silotetun pinnan kanssa.

Laitteista Surtronic Duo ja TR110 ovat ainoat, joihin ei ole mahdollista liittda
ulkoista tulostinta. Ulkoisten tulostimien tulosteet eivat kuitenkaan yleensa ole
pitkdaikaiseen sailytykseen soveltuvia, joten mikali tuloksia halutaan arkistoida,
tulee mittaustulokset tallentaa jossain muussa muodossa kuin mittauslaitteen

lAmpotulostimen tulosteella. Surtronic 25, TR200 sekda Rugosurf 10 ja 10G
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voidaan liittdd PC:hen (tai tulostimeen) RS232-portin avulla. Tiedon siirto PC:lle
on erittain hyva ominaisuus, silla talléin tulokset ovat helposti tallennettavissa.
Lisdksi monella valmistajalla on olemassa analysointiohjelmia mittaustuloksille,

joilla voidaan tarkastella mitattua profiilia [aBhemmin.

6.2 Laitteen monikayttoisyys

Surtronic 25, SJ-201P ja SJ-301 ovat laitteita, joita voidaan kayttdd myos
verkkovirtaan kytkettynda. Verkkovirtaan kytkeminen soveltuu kaytettavaksi, kun
mittaustoimintaa  suoritetaan  saanndllisesti  tietyssd  paikassa, kuten
tarkastuspisteessa. Talloin laite on aina kayttdvalmis. Muiden laitteiden akku ja
paristokayttoisyys edellyttaa kayttajia huolehtimaan akkujen lataamisesta tai
paristojen saatavuudesta. Tamad saattaa aiheuttaa ongelmia, mikali laitetta
kayttavat useammat henkilot, eika tieto laitteen jéljella olevasta toiminta-ajasta
vality kayttajien kesken. Vaihdettava mittakarki ja valittava neulan pyoristyssade

ovat hyvia ominaisuuksia, mikéali halutaan mitata montaa erilaista kohdetta.

6.3 Muita huomioita

Kaikki laitteet soveltuvat konepajassa tapahtuvaan laaduntarkkailuun
ominaisuuksiensa puolesta. Kuitenkin, mikali halutaan mitata viimeisteltyjen
kappaleiden pinnankarheutta, tulisi valita sellainen laite, jonka mittauskarjen séde
on vaihdettavissa. Lisaksi mittausten tallennusmahdollisuus on hyva ominaisuus,
silla talloin tiedot voidaan siirtaa talteen jalkikateen, eikd mittaajan tarvitse kirjata
tuloksia valittomasti ylos mittauksen tehtyddn. Tama helpottaa mm.
mittaustulosten keskiarvon laskemista ja madaltaa kynnysta tallentaa tuloksia
mybhempaa analysointia varten. Tietokoneeseen liitettavissa olevista laitteista
voidaan tuoda mittaustiedot tietokoneelle tarkempaa analysointia varten. Sellaiset
laitteet soveltuvatkin parhaiten viimeistelysorvattujen kappaleiden
pinnankarheuden mittaamiseen, silla naista laitteista saadaan mittaustulokset ja

pinnan profiili siirrettya tietokoneelle tarkempaa tarkastelua varten
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7 YHTEENVETO

Viimeistelysorvaus on lastuavan tyostbn menetelmd, jota voidaan kayttaa
viimeistelevana menetelmé&né silloin, kun silla voidaan saavuttaa kappaleelle
asetettu pinnankarheuden vaatimus. Kappaleen pinnanlaatu muodostuu osan
yleisestd muodosta, aaltomaisuudesta ja karheudesta. Syo6tto ja terdpalan nirkon
sade vaikuttavat voimakkaimmin tydstossa aikaansaatavaan profiiliin, jonka
huippujen ja laaksojen valisiA eroja kuvataan pinnankarheuden arvoilla.
Syntyneeseen pintaan vaikuttavat lisaksi tydstossa esiintyvat varahtelyt,

lastuamisparametrit, tyostettava materiaali seka terapalan kuluminen.

Pinnankarheuden aritmeettinen keskiarvo, R,, on pinnankarheuden arvoista
yleisimmin kaytetty. Pinnankarheutta voidaan mitata tarkkuusneulaan perustuvilla
pinnankarheuden mittareilla, akustisen emission avulla tai konenako6a tai valkoista
valoa apuna kayttden. Tassa tyossa tarkastelluista tarkkuusneulaan perustuvista
mittalaitteista kaikki pystyvat mittaamaan Rj-arvon, seka useimmat laitteet liséksi
huomattavan maardn muita arvoja. Osassa laitteista on sek& vaihdettava
mittakarki, ettd valittavissa oleva tarkkuusneulan pyoristyssade. Ne vaikuttavat
kappaleella mitattavissa olevien pintojen maaraan. Mittalaite tulee valita silta
vaadittavien ominaisuuksien perusteella, joita voivat olla esimerkiksi
mittaustulosten tallennuksen helppous, mahdollisuus mitata pinnankarheus
esimerkiksi O-rengasurista tai koloista, mitattavien kappaleiden pinnankarheus tai
mitattavien pinnankarheussuureiden kirjo. Kaikki esitellyt laitteet soveltuvat
viimeistelysorvattujen pintojen pinnankarheuden mittaamiseen. Kuitenkin olisi
hyva valita monipuolisempi laite viimeistelysorvattujen kappaleiden mittaamiseen,

silla talloin tuloksia on helpompi vertailla eri tydstomenetelmien valilla.
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LITE 1

Tera- Pinnan-
materiaali Nirkon- Lastuamis- Lastuamis- |karheus
Materiaali luokka Kovuus Terageometria Teran tyyppi sade syvyys ap |Syott fn  |nopeus ve R,
| [mm] [mm] [mm/r] [m/min]  [[um]
niukkaseosteinen terds [P 180HB perinteinen negatiivinen [CNMG 12 04 08(0,8 0,4 0,2 475 1,56
niukkaseosteinen teras |P 180HB perinteinen positiivinen |CCMT 09 T3 08 |0,8 0,35 0,15 515 0,88
niukkaseosteinen terds [P 180HB wiper negatiivinen [CNMG 12 04 08|0,8 1 0,3 415 3,52
niukkaseosteinen teras |P 180HB wiper positiivinen [CCMT 09 T3 08 |0,8 1 0,25 445 2,44
superseokset S 350HB perinteinen negatiivinen [CNMG 12 04 08(0,8 0,4 0,15 85 0,88
superseokset S 350HB perinteinen positiivinen |CCMT 09 T3 08 |0,8 0,8 0,14 80 0,77
superseokset S 350HB wiper positiivinen [CCMT 09 T3 08 |0,8 1,5 0,21 30 1,72
karkaistu teras F 60HRC perinteinen negatiivinen |CNGA 12 04 08 |0,8 0,2 0,15 190 0,88
karkaistu terés F 60HRC perinteinen positiivinen |CCGW 09 T3 08/0,8 0,2 0,15 190 0,88
karkaistu teras F 60HRC wiper negatiivinen [CNGA 12 04 08 |0,8 0,1 0,28 155 3,06
karkaistu terés F 60HRC |wiper positiivinen [CCGW 09 T3 08/0,8 0,2 0,28 155 3,06

(Sandvik Coromant, 2008b, 26, 27 ,53, 59, 73, 95, 97)




LITE 2

Mitattavat

pinnankar- Mittaus-
heuden Mittaus- alueen Mittaus- Mitattavan kohteen
Laite Valmistaja | suureet Menetelmé& Anturointi  [jakson pituus pituus Mittausalue | Resoluutio virhe Visuaalisuus | Virtaldhde |dimensiot Muisti Liitannat Muuta
min. min.
Ulkomitat | Sisamitat
[mm] [mm] [um] [um] [mm] [mm]
5% viimeisin
Taylor Ra, Rz, Ry, | Timanttineula, Pietso- Ra: 40 Ra: 0,01 |lukemasta mittaus-
Surtronic Duo| Hobson Rp, Rt r=5 ym sahkoéinen 10,8 +- 15 % 5 Rz: 199 Rz:0,1 | +0,1um |LCD-néytté| paristot D=25 D=65 tulos ei
Timanttineula,
r=2 ym, r=5 100
Taylor um tai r=10 0,25; 0,8; 2% paristot tai mittauskarjesta mittaus- RS232 -
Surtronic 25 | Hobson |Ra, Rz, Rt, Rp um Induktiivinen| 2,5;8 0,25 - 25 300 0,01 lukemasta [ LCD-néayttd | verkkovirta riippuvainen tulosta portti
Timanttineula, Ra: 0,05 -
r=5pum +- Pietso- 0,25;0,8; | 1,25;4,0; |10,0 Rz:0,1
TR110 Qualitest Ra, Rz luym sahkdinen 2,5 5,0 50,0 - 15 % LCD-néytté | paristot 80*30 - ei ei
0,25; 0,8;
Ra, Rz, Rt, 2,5; Ra: 0,01 - viimeisin
Rp, Ry, Rg, | Timanttineula, automaattin 40 Rz: 0,02 mittaus- | RS232 -
TR200 Qualitest Sm r=5 ym Induktiivinen en 0,75-17,5 160 - - LCD-néyttd [ paristot D=6 tulos portti
Ra, Ry, Rz, .
Rg, Sm, Rt, 0,25; 0,8; akku tai RS232 -
SJ-201P Mitutoyo Rp - 2,5 0,3-125 - - - LCD-néytto | verkkovirta - - kylla portti
Ra, Ry, Rz, Rt,| . . .
Rp, Rg, Rv, | Timanttineula, 0,25; 0,8; akku tai kiintea
SJ-301 Mitutoyo Sm r=5 ym - 2,5;8 0,3-12,5 - - - LCD-néyttd | verkkovirta - - kylla ei tulostin
Ra: 0-40
Timanttineula, 0,25; 0,8; Rt: 0,05- mittauskarjesta 200 RS232 -
Rugosurf 10 Tesa |Ra Rq, Rt Rz r=5 ym Induktiivinen 2,5 - 160 0,01 - LCD-néyttd [ paristot riippuvainen mittausta portti
Ra: 0-75
Ra, Rq, Rt, | Timanttineula, 0,25; 0,8; Rt: 0,05- mittauskarjestéa 999 RS232 -
Rugosurf 10G| Tesa Rz, Rp r=5 ym Induktiivinen 2,5 - 300 0,001 - TFT-nayttd [ paristot riippuvainen mittausta portti




