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Paremmin lastuttavia M-kasiteltyja teréksia on kéytetty yrityksissa jo yli 20 vuoden ajan.
Ominaisuuksiensa ansiosta M-terédksilla on pystytty pienentdmééan koneistuskustannuksia
ja parantamaan kilpailukykyd. Viime vuosien aikana lastuavat terat ja tydstokoneet ovat
kuitenkin kehittyneet ja ero M-terdsten ja tavanomaisten terasten vélilld on voinut
kaventua.

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia, saavutetaanko M-terdksen kaytolla taloudellisia
etuja nykyaikaisissa konepajaolosuhteissa. Tutkimuksessa vertailtiin M-kasitellyn ja
tavanomaisen 42CrMo4 — terédksen koneistusta. Valmistuskokeissa tarkasteltiin terien
kulumista, lastun muotoa ja pinnanlaatua. Koekappaleena toimi olakkeellinen
kuusiomutteri M64 kierteelld. Tuotteita valmistettiin yli 500 kappaletta ja materiaalia
poistettiin noin 2000 kg. Koetulosten perusteella tuotteille laskettiin koneistuskustannukset
kuvitteellisessa yrityksessa.

Ero materiaalien vélilla oli suurin ty6vaiheissa, joissa lastuaminen oli jatkuvaa. Sisé- ja
ulkosorvauksessa M-kasiteltya teréasta lastunneiden terien kestoik& oli noin kaksinkertainen
ja kierteen sorvauksessa noin nelinkertainen tavalliseen terakseen verrattuna. Hakkaavassa
tyostossa terien kestoikd oli molemmilla materiaaleilla sama.

Tydssa suoritettujen kokeiden ja kustannuslaskelmien perusteella, kayttdmalla M-kasiteltya
terasta voidaan pienentad valmistuskustannuksia. Materiaalien valinen ero korostuu, kun
hakkaavaa tydstod on vahan, sarjat ovat suuria ja tuotanto on miehittdmatonta.
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M-treated steels for improved machinability have been used by manufacturers for over 20
years. Due to its properties, manufacturing costs have been reduced and competitiveness
has been increased. However, cutting tools and machines have improved over the years
and according to some sources the difference in machinability has decreased between M-
steels and conventional steels.

The purpose of this thesis was to examine, can profitability still be improved in a modern
machine shop environment by using M-steel. In the study, machining of M-treated and
conventional 42CrMo4 —steel was examined. The manufacturing tests were focused on tool
wear, chip formation and surface quality. A hexagonal M64 flange nut was used as a test
piece. In total over 500 pieces were made and over 2000 kg of material was removed.
Based on the test results, manufacturing costs were calculated for the product in a fictional
company.

The difference in tool wear was greatest in processes where cutting was continuous. The
tool life of external and internal turning tools that machined M-steel was twice as long and
the tool life of threading turning tools four times longer compared to those that machined
conventional steel. In milling tools lasted equally as long with both materials.

According to the manufacturing tests and cost calculations performed in this thesis,
manufacturing costs can be decreased by using M-steel. The difference between materials
Is increased if cutting is continuous, the product is manufactured in large quantities and
automation is used.
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1 JOHDANTO

Lastuttavuudeltaan parannettuja M-teraksid on kaytetty yrityksissa jo 80 — luvulta l&htien.
Paremman lastuttavuuden ansiosta koneistuskustannuksia on pystytty pienentdméan ja
Kilpailukykya parantamaan. Tdma on antanut yrityksille Suomessa ja ulkomailla

mahdollisuuden kilpailuun matalan kustannustason maita vastaan.

M-terésten ja tavallisten terdsten mekaanisten ominaisuuksien vastaavuutta on aiemmin
tutkittu  lujuus-  ja  vasymiskokeiden  avulla. Eroa lastuttavuudessa ja
valmistuskustannuksissa on puolestaan tutkittu lastuamiskokeissa, diplomitdissa ja
yrityksissa. Tyostokoneet ja lastuavat terat ovat kuitenkin viime vuosina kehittyneet ja
joidenkin viitteiden mukaan pienentéaneet lastuttavuuseroa M-terasten ja tavallisten terdsten

valilla. Varmaa naytt6a tasté ei kuitenkaan ole.

Taman diplomityon tarkoituksena onkin selvittdd lastuttavuusero M-terdsten ja
tavanomaisten terasten valilla, nykyaikaisissa konepajaolosuhteissa. Pitavatké M-terdksen
mainoksissa luvatut vaitteet paremmasta lastuttavuudesta, pinnanlaadusta, lastun muodosta
ja lastuamisvoimista paikkansa. Voidaanko lastuamisnopeutta nostaa paremman
lastuttavuuden ansiosta, tai onko terien kestoikd M-terdksella kaksi — tai jopa
kolminkertainen. Tutkimustulosten perusteella  arvioidaan, onko  terasten
koneistuskustannuksissa eroja ja onko M-terds edelleen kilpailukykyinen. Lisaksi

pohditaan, onko M-terdksen markkinointistrategiaa syytd muuttaa.

Vastauksia kysymyksiin selvitetddn lastuttavuuskokeiden avulla. Kokeisiin valitaan
kayttoon uusimmat asiakkaiden kayttamét terdt ja koekappaleeksi oikea konepajassa

valmistettava tuote. Nain tulokset vastaavat parhaiten nykyaikaisia konepajaolosuhteita.

Kokeissa valmistettava tuote on mutteri, M64 standardi kierteell4. Tuotteita valmistetaan
lastuamiskokeissa yhteensd 510 kappaletta. Aihiona toimii noin 85 mm pitkd ja
halkaisijaltaan 120 mm oleva akseli. Aihion paino on 7,7 kg ja valmiin tuotteen paino 3,7
kg. Materiaalia poistetaan siis 4 kg kappaletta kohden ja yhteensd yli 2000 Kg.

Lastuamisarvoja, tyokaluja, seka terdlaatuja vaihdellaan kokeiden aikana. Terien
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kuluminen mitataan ja terdt kuvataan s&annéllisin valiajoin. Tuotteesta ja kokeista on

kerrottu tarkemmin luvussa 6 Koesuunnitelma.

Taman tyon seuraavassa luvussa on kerrottu lyhyesti Ovakon M-teréksestd. Luvussa kolme
perehdytadn kokeisiin liittyvaan teoriaan. Ensin siihen, mitd termi lastuttavuus tarkoittaa,
sitten teran kulumiseen, kulumisen aiheuttaviin kulumismekanismeihin ja niiden
aiheuttamiin kulumismuotoihin. Taméan jalkeen kerrotaan hieman lastujen muodosta ja

my6hemmin konepaja-automaatiosta. Teoriaosuus paattyy kustannuslaskentaan.

Kokeellinen osuus alkaa koesuunnitelman esittelylld. Alussa esitelladn kokeissa
valmistettava tuote, seka kaytetyt laitteet, materiaalit ja tydkalut. Lopuksi katsotaan
kokeiden toteutusta ja tutkittavia kohteita. Seuraavassa luvussa perehdytaan viela
valmistuskokeiden aloitukseen ja siind esiintyneisiin ongelmiin. Tulokset kappale on jaettu
ensimmadisen ja toisen erdn tuloksiin. Kummankin kappaleen alussa kerrotaan erdssé
kaytetyista lastuamisarvoista ja tyostojarjestyksistd, sekd niiden muutoksista. Kierteen
sorvaus on erotettu erilliseksi kappaleeksi siind esiintyneiden merkittavien ongelmien

vuoksi. Tulokset kappaleen lopussa katsotaan vield kokeissa syntyneiden lastujen muotoja.

Valmistuskokeiden jalkeen, siirrytddn kustannusten kasittelyyn. Luvun alussa on esitelty
kustannuslaskentaan kaytetty laskentamalli. Tamén jéalkeen siirrytddn kasittelemaan
kustannuksia kuvitteellisessa esimerkkiyrityksessd. Ensimmaéisessd tapauksessa tuotetta
valmistetaan kahdessa tyovuorossa NC -koneella, ilman kappaleenkasittelyautomaatiota.
Seuraavassa tapauksessa otetaan mukaan kappaleenkasittelyrobotti ja kolmas tydvuoro.
Taman jalkeen perehdytddn vield kustannuksiin, jos yritykselld ei ole tarpeeksi tilauksia
tayttdmaan sen kapasiteettia ja valmistus tapahtuu yhdessa vuorossa rauhalliseen tahtiin.
Viimeinen tapaus vastaa toisen kohdan automaatiota hyddyntavaa valmistusta, mutta yritys
laskee  valmistuskustannukset karkeammalla laskentamallilla. Taman esimerkin

tarkoituksena on tuoda esille kustannuslaskennan tarkkuuden vaikutuksia.

Kustannusten selvittdmisen jélkeen tarkastellaan téssd diplomitydssd saatuja tuloksia.
Luvussa perehdytdén niin terien kulumiseen, kuin kustannuksiinkin. Tulosten tarkastelun
jalkeen kasitellddn tutkimuksesta vedettdvida johtopadtoksid. Diplomity0 péattyy

yhteenvetoon, lahteisiin ja liitteisiin.



11

2 OVAKON M-TERAS

M-késitellyt terédkset ovat kalsiumkasiteltyjd terdksig, jotka omaavat vastaavia
standarditerdksia paremmat lastuamisominaisuudet. M-terékset tayttavat kaikki EN -
standardien vaatimukset ja niiden mekaaniset ominaisuudet ovat yhtd hyvat kuin
vastaavien normaaliterdsten. M-kasiteltyna toimitettavia teraksia ovat nuorrutus-, hiiletys-
ja koneterakset. (Ovako, s. 27 — 31; Ovako, 2008, s. 9; Ovako, 2013, s. 6)

Valitsemalla M-terds, voidaan parantaa lastuttavuutta, pinnanlaatua ja lastun muotoa.
Paremman lastuttavuuden ansiosta lastuamisnopeutta voidaan nostaa 30 % tai
vaihtoehtoisesti terien kestoikdd voidaan pidentdd kaksi — tai jopa kolminkertaiseksi.
(Ovakao, s. 27 — 31; Ovako, 2008, s. 9; Ovako, 2013, s. 6)

Pidentynyt terén kestoika perustuu kovien ja terda kuluttavien sulkeumien muuntamiseen
pehmeiksi ja terad voiteleviksi (kuva 1). Kovien oksidien puuttuminen pienentéa
hankaavaa kulutusta ja kalsiumia siséltdvat sulkeumat muodostavat terédn pinnalle

suojaavan kalvon suurilla lastuamisnopeuksilla. (Ovako, s. 19 - 21)



EPAMETALLISET SULKEUMAT
MUOKATUSSA TERAKSESSA

Normaali M-kasitelty

A Mangaanisulfidit

Maéré hieman vahentynyt

W

BAluminioksidit

O

Huomattavasti vahentyneet
tai havinneet

C Silikaatit

Havinneet

D Kompleksit oksidit

OO ®
CIEO)

Muuntuneet
kalsiumaluminiaateiksi,
Jjoilla sulfidikuori

N/

Kuva 1. M-késittelyn vaikutus terdksen sulkeumiin. (Ovako, s. 19)

Lastuttavuutta testataan sorvauskokeilla, jyrsintédkokeilla, porauskokeilla, sekda Ovakon
tuotantokappalekokeella, jossa yhdistyy monta tyostomenetelmad. Naista sorvauskoe on
standardisoitu ja yleisin. Lisaksi muissa kokeissa kaytetdan pikateréstydkaluja, joten niité
el tdssd tyossa késitelld. (Ovako, s. 22 - 26) Sorvauskokeessa tyostetddn noin 350 mm
pitkda tankoa. Tangon halkaisija on alussa 90 — 120 mm ja sen halkaisijaksi j&& lopulta

noin 50 mm. Koetulokset ilmoitetaan tunnuslukuina (Vs tai Vo) tai kestoaikakayrina.
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3 LASTUAMINEN

Tassa luvussa perehdytéddn tdmén diplomityon kannalta oleellisiin lastuamiseen liittyviin
asioihin. Naita ovat itse lastuttavuuden késitteen lisaksi kulumismekanismit ja — muodot,

seka lastut.

3.1 Lastuttavuus
Materiaalin lastuttavuus on hyvin laaja késite. Sitd kaytetddn osoittamaan materiaalin
koneistuksen helppoutta tai vaikeutta tiettyyn kokoon, muotoon tai haluttuun
pinnanlaatuun. Lastuttavuutta voidaan arvioida seuraavilla perusteilla (Francis, 1990, s.
591; Singh, 2008, s.331)

- terén kestoika

- lastuamisnopeus

- tarvittava teho

- pinnanlaatu

- lastuamisvoimat

Hyvin lastuttavaa materiaalia voidaan koneistaa suurella lastuamisnopeudella niin, etta
terien kestoikd on pitkd ja lastuamisesta aiheutuu pienet lastuamisvoimat. Pienten
lastuamisvoimien ansiosta my0s materiaalin poistamiseen tarvitaan vahemman tehoa.
Viimeistelyvaiheessa hyvin lastuttavalla materiaalilla saavutetaan pieni pinnankarheus.
(Aaltonen et al., 1996, s. 146)

Materiaalin lastuttavuutta voidaan tutkia lastuamiskokeilla. Lastuamiskokeet perustuvat
usein terien kulumisen ja kestoidn mittaamiseen, koska ne mielletddn tarkeimmiksi
perusteiksi hyvélle lastuttavuudelle. (Aaltonen et al., 1996, s. 146; Singh, 2008, s.331)

3.2 Teran kuluminen

Lastuamisessa terd kuluu, koska siihen kohdistuu suuria mekaanisia rasituksia. Terén
leikatessa materiaalia sen pintaan kohdistuu tydstovoimia tyokappaleesta ja irtoavista
lastuista, jotka samalla hankaavat terdn pintaa. Lastuaminen ja kitka leikkauspinnoilla

lammittavat terdd, mika kiihdyttdd teran fyysista ja kemiallista kulumista entisestaan.
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Tyostovoimista aiheutuvan staattisen kuormituksen lisaksi epatasaiset pinnat ja varahtelyt
aiheuttavat teradn dynaamista, eli hakkaavaa kuormitusta. (Aaltonen, 1996, s. 141; ASM,
1989, s.37.) Néiden perusasioiden lisaksi terdn kulumiseen vaikuttavat myos tydstettava
materiaali, terét ja terdn pitimet, leikkuuneste, seka tyostdolosuhteet. Lastuavan tytkalun
kulumismekanismeja ovat (Olortegui-Yume & Kwon, 2007, s. 317-318; Sariola, 2007,
s.19; Aaltonen et al., 1997, s. 72)
- adhesiivinen kuluminen
- abrasiivinen kuluminen
- Tribokemiallinen kuluminen
o diffuusiokuluminen
o hapettumiskuluminen
o attritiivinen kuluminen
o séhkokemiallinen kuluminen

- vésyminen

Toisinaan kulumisen aiheuttaa vain yksi ndista tekijoista, mutta tyypillisesti kuluminen
johtuu monen tekijan yhteisvaikutuksesta. (Shaw, 1997, s.224; Sariola, 2007, s.19) Hitailla
lastuamisnopeuksilla  adhesiivinen ja abrasiivinen kuluminen ovat hallitsevia
kulumismekanismeja. Suurilla lastuamisnopeuksilla yleisid kulumismekanismeja ovat
diffuusiokuluminen, murtuminen ja hapettumiskuluminen. (Olortegui-Yume & Kwon,
2007, s. 318)

Terdn kuluessa lastuamisvoimat kasvavat ja tehon tarve lisdéntyy. Myos tyOkappaleen
mittatarkkuus sek& pinnanlaatu heikkenevat. (Aaltonen, 1996, s. 142) Lastuava terd voi
kulua hitaasti ja jatkuvasti, jolloin materiaalia irtoaa teréstd véhan kerrallaan. Terd voi
my0s rikkoutua &killisesti ja ennenaikaisesti, joko murtumalla tai plastisen
muodonmuutoksen takia. Terén hidas ja jatkuva kuluminen on vaistamatonté ja odotettua,
toisin kuin &killinen rikkoutuminen. (Childs, 2000, s. 118-119; Olortegui-Yume, & Kwon,
2007, s. 318) Teran yleisimmét kulumismuodot ovat (Stephenson & Agapiou, 2006, s.
759)

a) viistekuluminen

b) kuoppakuluminen

c¢) lovikuluminen
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d) nirkon kuluminen

e) kampahalkeamat, terdsdrméa vastaan

f) kampahalkeamat, terdsarman suuntaisesti
g) irtosarman muodostuminen

h) plastinen muodonmuutos

i) murtumia sdrmassa

j) lastu vaurioittaa terdsdrméaa

K) terdn murtuminen

Eri kulumismuodot on esitetty kuvassa 2. Edellisen luettelon kirjaimet vastaavat kuvassa

olevia kirjaimia.

Kuva 2. Terdn kulumismuodot. Suomennos: Depth of cut line = Lastuamissyvyyden raja.
(Stephenson & Agapiou, 2006, s. 579 - 580)

3.3 Kulumismekanismit
Tassa luvussa perehdytdan tarkemmin edelld mainittuihin kulumismekanismeihin, seka

olosuhteisiin joissa ne esiintyvat.

3.3.1 Adhesiivinen kuluminen

Adhesiivista kulumista tapahtuu, kun partikkeleiden valiset liitokset leikkautuvat.
Kulumisnopeus riippuu siitd, mistd kohtaa liitos repedd. Jos leikkautuminen tapahtuu
kahden materiaalin rajapinnalla, ei kulumista tapahdu. Jos liitos repedd muualta, tarttuu irti
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leikkautunut osa toisen materiaalin pintaan kiinni, tai irtoaa kokonaan molemmista
materiaaleista kulumispartikkelina. Adhesiivista kulumista kutsutaan myods nimella

kylmahitsautuminen. (Kivioja et al., 2004, s. 105)

Lastuamisessa materiaalia tarttuu tyypillisesti terdsta lastuun tai tygstettavastd materiaalista
teradn. (Aaltonen et al., 1997, s. 75) Tama tapahtuu usein terdn rintapinnan
kontaktipisteiden alueella. Terien adhesiokuluminen on yleistd, kun lastutaan alhaisilla
lastuamisnopeuksilla, jolloin lastuamislampd6tila on matala ja lastuamispaine terén pinnalla
voimakas. (Sariola, 2007, s.22; Aaltonen et al., 1997, s. 75)

3.3.2 Abrasiivinen kuluminen

Kahden eri kovuisen pinnan liukuessa toisiaan vasten, uurtaa kovemman pinnan
pinnankarheuden huiput pehmedmpdd pintaa. Tata kutsutaan abrasiiviseksi kulumiseksi.
(Kivioja et al., 2004, s. 109) Terédssd tapahtuu abrasiivista kulumista, vaikka se on
lastuttavaa materiaalia kovempaa. Tdma johtuu siitd, ettd useimmat materiaalit siséltavat
sulkeutumia tai tiivistymid, jotka kuluttavat terdn pintaa. (Aaltonen et al., 1997, s. 74)
Abrasiivista kulumista esiintyy kaikissa lastuamisoloissa ja kaikilla pinnoilla, jotka ovat
kosketuksissa lastuttavan materiaalin kanssa. (Aaltonen et al., 1997, s. 74; Sariola, 2007,
5.20)

3.3.3 Diffuusiokuluminen

Terien diffuusiokulumisessa terdainetta siirtyy atomeina lastuttavaan materiaaliin sen
liukuessa terdn pintaa pitkin. Diffuusiokulumista tapahtuu korkeissa lampotiloissa.
Kéytannodssé siis terén rinta- tai paastopinnalla, kun lastutaan suurilla lastuamisarvoilla.
Kulumista voidaan véhentaa sopivalla terdpinnoitteella ja laskemalla lastuamislampatilaa.
(Aaltonen et al., 1997, s. 76; Sariola, 2007, s.21)

3.3.4 Hapettumiskuluminen

Hapettumiskuluminen on diffuusiokulumisen Kkaltaista, mutta tarvitsee kemialliseen
reaktioon happea. Hapettumiskulumista tapahtuu lastuttavan materiaalin leikkauskohdassa
ja terén sivupaastopinnassa, josta suojaava pinnoite on kulunut pois. Hapettuminen vaatii
ilmasta saatavan hapen lisaksi korkean lampdtilan. Kovametalleilla riittdva lampdtila on

700 - 800 °C. Terdssa hapettuminen on havaittavissa lastuamisen jélkeen mustina tai
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sinertavind alueina kontaktialueiden laheisyydessa. Hapettumista ei tapahdu varsinaisella
kontaktialueella, koska happi ei paase sinne lastuamisen aiheuttaman suuren paineen takia.
(Aaltonen et al., 1997, s. 76; Sariola, 2007, s.21)

3.3.5 Attritiivinen kuluminen

Attritiivisessa kulumisessa teran pintaan muodostuu ajoittain pienia irtosarmia. Irtosarmien
irrotessa, irtoaa teran pinnasta suuria maarida hyvin pienid partikkeleita. Attritiivista
kulumista tapahtuu suhteellisen pienilld lastuamisnopeuksilla lampétilan  pysyessa
alhaisena. 1lmi0 vaatii toteutuakseen jaksottaista tai vérdhtelevdd lastuamista.
Lastuamisnopeutta nostettaessa ilmio katoaa. (Aaltonen et al., 1997, s. 76)

3.3.6 S&hkokemiallinen kuluminen

Sahkokemiallisessa ~ kulumisessa  terdn  kobolttisidosaineesta  siirtyy  ioneita
lastuamisnesteeseen. Tdma heikentda terda ja altistaa teran muiden kulutusmekanismien
vaikutukselle. Sahkokemiallisella kulumisella on kokonaiskulumisen kannalta hyvin pieni
merkitys, silla lastuamisnesteen kayttdminen vahentaa abrasiivista ja adhesiivista kulutusta
merkittavasti. Kokonaiskuluminen on lastuamisnestettd kdytettdessa pienempéa. (Aaltonen
etal., 1997, s. 76)

3.3.7 Vasyminen

Lastuttaessa teran jannitystiloissa tapahtuu suuria muutoksia. Terdssd voi tapahtua
varéhtelyja tai tyosto voi olla epédjatkuvaa, kuten otsajyrsinnédssa. Talldin teran lampdtilassa
ja jannityksissa tapahtuu jatkuvia muutoksia. Muutokset saavat materiaalin vasymaan,
jolloin ter&materiaalin lujuus heikentyy ja ter&n pintaan muodostuu sar6halkeamia.
Halkeamat voivat aiheuttaa terdn murtumisen tai padstdd muut kulutusmekanismit

vaikuttamaan voimakkaammin. (Aaltonen et al., 1997, s. 80; Sariola, 2007, s.21)

3.4 Kulumismuodot
Tassa luvussa kasitellddn  kulumismekanismien aikaansaamia kulumismuotoja.
Kulumismuotoja tarkkailemalla voidaan selvittdd kulumisen syy ja s&étda lastuamisarvot

optimaalisiksi.
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3.4.1 Viistekuluminen

Viistekuluminen on yleisin kulumismuoto. Sité esiintyy kaikissa tyostoloissa ja siihen
vaikuttavat lahes kaikki kulumismekanismit. Hitailla lastuamisnopeuksilla merkittavin
kulumismekanismi on adheesio ja korkeilla lastuamislampdétiloilla abrasiivinen kuluminen
ja diffuusio. (Aaltonen et al., 1997, s. 81-82; Sariola, 2007, s.25-26)

Viistekuluminen on kulumismuodoista helpoiten hallittavissa ja sitd kéaytetdan usein
teransdrmén kuluneisuuden mittarina. Kuvassa 3 on esitetty kulumisen mittauksessa
kaytetyt suureet. Mittausta varten leikkaava terdsdrma jaetaan neljaan alueeseen. Alue C on
terén nirkon osa. Alue B on nirkon ja alueen A véliin jadva sarmén suora osa. Alue A on
kauimpana kulmasta, mitaltaan neljannes kuluneen sarman mitasta b. Alue N ulottuu yli
alueen, jolla tapahtuu jatkuvaa kontaktia teran ja tyokappaleen valilla. Talla alueella
esiintyy lovikulumista. N&ist4 alueista vain aluetta B kaytetdan kulumisen mittaamiseen.
(ISO 3685, 1993, s. 13)
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Kuva 3. Viistekulumisen mittauksessa kaytettavat suureet (ISO 3685, 1993, s. 12)

Kovametallisilla terilla kulumisen raja-arvot ovat seuraavat (ISO 3685, 1993, s. 11)
a) jos keskialueen B kulumisviiste ei ole tasaisesti kulunut, on kulumisviisteen
leveyden suurin sallittu arvo VBg max. = 0,6 mm.
b) jos keskialueen B kulumisviiste on tasaisesti kulunut, on kulumisviisteen

leveyden keskimadréinen suurin sallittu arvo VBg = 0,3 mm.

3.4.2 Kuoppakuluminen

Kuoppakuluminen tapahtuu terén rintapinnalla, kun lastut painautuvat suurella paineella
sitd vasten, samalla hangaten terdn pintaa ja nostaen ldampotilan korkeaksi.
Kuoppakulumisen hallitsevia kulumismekanismeja ovat diffuusio sek& abrasiivinen ja
ahdesiivinen kuluminen, mainitussa jarjestyksessd. Nopeaa kuoppakulumista voidaan
vahentda pienentdmaéll& lastuamisnopeutta ja samalla lastuamislampdétilaa. (Aaltonen et al.,
1997, s. 84; Sariola, 2007, s.26)
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Kuoppakulumisen mittaamisessa kaytetyt suureet on esitetty kuvassa 4. Mittauksissa
tarkastellaan kuopan syvyyttd KT, joka on matka alkuperdisestd terdn pinnasta kuopan
pohjalle. Jos jokin seuraavista kriteereista tayttyy, on tera liian kulunut: (1SO 3685, 1993,
s. 11)

a) Kuoppa on syvempi kuin kaavalla 1 laskettu kuopan maksimisyvyyden arvo KT

KT = 0,06 + 0,3f (kaava 1)
jossa f on sy6ttd (mm/r).

b) kuopan ja reunan vélinen etdisyys KF on alle 0,02 mm.
c) kuoppa ulottuu sivusédrmélle heikentden pinnanlaatua.

.~

| e
NS
ol . N

Kuva 4. Kuoppakulumisen mittauksessa kaytetyt suureet. (ISO 3685, 1993, s. 12)

3.4.3 Lovikuluminen

Lovikulumista esiintyy terdn sdrméssd silla kohtaa, missd sdrm& on kosketuksissa
lastuttavan aineen pinnan kanssa. Td&ma johtuu siitd, ettd lastuamattomassa pinnassa on
yleensd terdd kuluttavia epédpuhtauksia. Syynd voi myo6s olla jo lastutun pinnan
tyostokarkeneminen. Lovikulumista esiintyy seka péastopinnalla, ettd sivupééstopinnalla.
Sivupééastopinnan  kulumiseen vaikuttavia kulumismekanismeja ovat abrasiivinen,
adhesiivinen ja attritiivinen kuluminen sek& diffuusio. Padstopinnan lovikulumisen

puolestaan aiheuttavat korkean lampotilan aikaansaamat mekanismit, kuten diffuusio ja
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plastinen muodonmuutos. Lovikulumista voidaan véhentdd kayttamalla vaihtelevaa
lastuamissyvyytta, pienentdmalld asetuskulmaa, seké laskemalla lampdtilaa vahentdamalla
lastuamisnopeutta. (Aaltonen et al., 1997, s. 85 - 86; Sariola, 2007, s.29 - 30)

3.4.4 Kampahalkeamat

Terén vasyminen muodostaa teradn vierekkéin olevia kampahalkeamia. Kuten edellisessé
luvussa jo todettiin, vasyminen johtuu Ilampétilan vaihteluista ja epdjatkuvasta
lastuamisesta. Muodostuvat halkeamat ovat yleensd kohtisuoraan terdsarmaa vastaan,
mutta joskus myos sdrman suuntaisesti. Kampahalkeamien muodostumista voidaan
ehkaistd suuntaamalla lastuamisneste oikein tai poistamalla se kokonaan kaytosté. (Sariola,
2007, 5.28)

3.4.5 Irtosérma

Kun lastuttavaa materiaalia tarttuu kiinni terdn sarmaén, on kyseessa irtosarma. Irtosarma
muuttaa terakulmia ja terdsdrmédn geometriaa. Se aiheuttaa myos attritiivista kulumista,
joka irrottaa terdn pinnasta pienid maaria teraainetta pienten irtosdrmien repeytyessa irti
terdn pinnasta. Irtosérman muodostuminen voidaan ehkaista lisaédmalla lastuamisnopeutta

ja samalla korottamalla lastuamislampotilaa. (Sariola, 2007, s.27 - 28)

3.4.6 Plastinen muodonmuutos

Teréssé tapahtuu plastista muodonmuutosta, kun lastuamislampdtila ja paine terdsarmalla
ovat liian suuret. Suuri ldmpdtila heikentdd teramateriaalin lujuutta, jolloin alhaisempi
paine terdsarmalla kykenee ylittdimaan terén lujuuden ja terd muuttaa muotoaan. Muotoaan
muuttanut terd ei endd lastua kunnolla ja lampdtila, sekd lastuamisvoimat kasvavat
entisestdan. Tama voi lopulta aiheuttaa terdsdrmén murtumisen. Plastinen muodonmuutos
terassd voidaan valttaé pienentdmallé lastuamisarvoja. Kuumalujempi terdaine ja pienempi
lastuamislampdétila ehkdisevat terdaineen lujuuden heikkenemistd. Lampdtilaa voidaan
myds laskea suuntaamalla lastuamisneste oikein. Lastuamisvoimia ja painetta terasarméllé
voidaan vahent&é alentamalla lastuamisnopeutta, lastuamissyvyytta seka syottoa. (Sariola,
2007, s.27)
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3.4.7 Murtumia sarmassa

Sarmaan voi tulla murtumia joko lastujen tekemista vaurioista, tai kun kampahalkeamien
valeista irtoaa palasia. Lastut voivat k&antya takaisin terasarman paalle, jolloin ne paasevét
repaisemaan pienia palasia terdsarmastd. Nama vauriot esiintyvat muualla kuin lastuavalla
alueella terdssda. Kampahalkeamien aiheuttamia murtumia esiintyy puolestaan vaan
lastuavalla terdsdrmélla. Murtumien syntymista pystytddn véhentdmé&an muuttamalla
asetuskulmaa pienemmaksi ja vahentamalld syottéd. Talloin lastun suunta muuttuu ja

kuorma terasédrmassa pienenee. (Sariola, 2007, s.29)

3.4.8 Teran murtuminen

Terdsdrméan murtuminen tapahtuu, kun muut kulumismuodot ovat edenneet liian pitkélle
tai tydstoarvot ovat olleet taysin vaarat. Jos terd murtuu ennen kuin muita kulumismuotoja
on ilmennyt, lienee kyse vaarasta tyokaluvalinnasta. Teran murtuminen voidaan valttaa
valitsemalla oikea tydkalu oikeaan tehtdvaan ja vaihtamalla kuluneet terat riittdvan ajoissa.
(Sariola, 2007, s.30)

Jyrsinndssa kaarevalla 1ahestymiselld kappaleeseen voidaan hidastaa teran kulumista. N&in
lastun paksuus vaihtuu tasaisesti paksusta ohueen, mikd vahentdd &kkinaisia
lastuamisvoimien muutoksia. Taméa taas pidentdd teran kestoikda. Kuvassa 5 on esitetty
kaksi terdd. Vasemmanpuoleisessa tapauksessa on kaytetty kaarevaa lahestymistd. Terdssé
on havaittavissa vain pientd kulumista 15 ylimenon jélkeen. Oikealla on taas tapaus, jossa
l&hestyminen on tapahtunut suoraan kappaleeseen. Kuvan terdssa on havaittavissa selvéa

kulumista jo kahden ylimenon jalkeen. (Toolox, 2012, s.5; Sandvik Coromant US, 2011)
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Kuva 5. Kaarevan lahestymisen vaikutus teran kulumiseen. Vasemmalla terd 15 ylimenon
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Full feed directly

into workpiece

jalkeen (kaareva lahestyminen). Oikealla terd kahden ylimenon jélkeen (suora
l&hestyminen). (Sandvik Coromant US, 2011)

3.5 Lastun muoto

Lastut ja niiden muoto on yksi suurimmista lastuavaan tyostoon liittyvista ongelmista.
Lastut vaikuttavat kayttajan turvallisuuteen, tyOkaluihin ja tyOkappaleeseen syntyviin
vaurioihin, lastujen kuljetukseen ja poistoon, sekd lastuamisvoimiin, lampétiloihin ja terén
kulumiseen.  Lastujen muodolla on erityisen suuri merkitys menetelmissa, joissa
lastuaminen on jatkuvaa. Talldin syntyy helposti pitkié lastuja, jotka takertuvat tyokaluun
tai lastuttavaan kappaleeseen. Konventionaalisessa tuotannossa takertuneiden lastujen
poisto muodostaa suuren osan koneenkayttajan tehtévista. Miehittdmattomassa tuotannossa
lastut aiheuttavat hairiditd ja voivat pysdyttdd tuotannon. Siksi miehittdmattomassa

tuotannossa ainoastaan lyhyet kierukat ovat sallittuja (kuva 6). (Shaw, 1997, s. 544;

Aaltonen et al., 1997, s. 100 - 104)

Kuva 6. Erilaiset lastumuodot. (Aaltonen et al., 1997, s. 104)
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Lastun muotoon voidaan yleens& vaikuttaa vain tyokalun geometriaa ja lastuamisarvoja
muuttamalla. Muut kuvassa 7 esitetyt tekijat méaraytyvat kéytettavissé olevien koneiden ja
koneistustehtdvdn mukaan. Osa tekijoistda muuttuu lastuamisen aikana, néité tekijoita ovat
lastuamisgeometria, tyOkappaleen halkaisija, ominaisvaréhtelytaajuus, materiaalin

mekaaniset ominaisuudet ja tydstokoneen dynaamiset ominaisuudet. (Aaltonen et al., 1997,
s.100 - 101)

Menetelma Lastuamisneste

slastunmuodostumis- - .. « |B °paine jaohjaus
periaate TYOStettava fnééréj :
*katkolastu - jatkuva materiaali i *tyyppi
Tyakappaie *kimmomoduuli -Tr;z;t:a‘r(iaaalllij
muoto *kovuus -sitkeys  .geometria
«kiinnitys -analyysi B Kiinnitys
*homogeenisuus :

Lastuamisarvo I Tysstokone

*syottd

slastuamissyvyys :
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fl -dynaaminen stabiilius
§l +staattinen stabiilius
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Kuva 7. Lastun muotoon vaikuttavat tekijat. (Aaltonen et al., 1997, s. 100)

Eniten lastun muotoon vaikuttaa materiaali. Hauraat materiaalit muodostavat lyhyita
lastuja, kun taas sitkedt materiaalit pitkid lastuja. (Aaltonen et al., 1997, s. 100 — 101,
Maaranen, 2004, s. 105) Tyokappaleen materiaalia ei yleensd voida muuttaa, koska
valmiin tuotteen on vastattava sille asetettuja vaatimuksia myds materiaalin osalta. Tassa
diplomitydssd valmistetaan kuitenkin sama kappale kahdesta eri materiaalista.
Materiaalien ominaisuudet ovat lopullisessa tuotteessa hyvin samanlaiset, mutta toiselle
materiaaleista on tehty lastuttavuutta parantava kasittely.
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4 KONEPAJA-AUTOMAATIO

Konepajoissa tuotannon automatisoinnilla pyritddn vastaamaan Kiristyvan Kkilpailun
asettamiin haasteisiin. Konepaja-automaatio voidaan jakaa robotiikkaan, joustavaan
materiaalin  kasittelyautomatiikkaan, joustaviin  valmistusjérjestelmiin, joustavaan
kokoonpanoautomaatioon ja automatisoituun laadunvarmistukseen. (Maaranen, 2007, s.
305) Kaavio konepaja-automaatiosta on esitetty kuvassa 8. Kuvasta poiketen FMS -
tekniikka sisaltdd kaikkia joustavan automaation elementtejd, jotka ovat kaaviossa sen
rinnalla. Esimerkiksi FMU:ssa voi toimia robotti ja FMF voi sisaltdd kaikki kaaviossa

esitetyt asemat.

KONEPAJA-AUTOMAATIO

Jaykka automaatio Joustava automaatio
Robotiikka Joustava FMS- Joustava Automatisoitu
materiaalin tekniikka kokoonpano- laadun-
kasittely- automaatio varmistus
automaatio FAS
FMU FMS FMF

Kuva 8. Konepaja-automaation jaottelu. (Maaranen, 2007, s. 305)

FMS -tekniikka voidaan jakaa eri tasoihin. Ndma tasot ovat (Maaranen, 2007, s. 305 - 306)
- Joustava automaattinen tuotantoyksikkd, FMU = Flexible Manufacturing Unit
- Joustava automaattinen tuotantojarjestelmd, FMS = Flexible Manufacturing System

- Joustava automaattinen tehdas, FMF = Flexible Manufacturing Factory
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Joustava automaattinen tuotantoyksikkd on néista pienin. Se koostuu NC -tydstokoneesta
ja kéyttolaitteista, jotka mahdollistavat miehittdmattéman ajon. Tarvittavia kayttolaitteita
ovat mm. kappaleenvaihtojarjestelmd, valvontatoiminnot, tydkappalevarasto ja
automaattinen tyokalunvaihto. (Maaranen, 2007, s. 306; Aaltonen & Torvinen, 1997. s.
242)

Joustava automaattinen tuotantojarjestelma on edelld mainittua tuotantoyksikkoé laajempi.
Se koostuu kahdesta tai useammasta NC -tydstokoneesta ja niiden ymparille rakennetusta
tuotantojarjestelmastd. NC -tyOstokoneita koskee samat miehittdmattoman ajon
vaatimukset kuin tuotantoyksikonkin tapauksessa. Naiden lisaksi niiden ohjaimet on

voitava liittdd ulkopuoliseen keskusohjaukseen. (Maaranen, 2007, s. 306 - 307)

Joustava automaattinen tehdas on FMS -teknologian tasoista korkein. Se siséltad FMS -
teknologian eri konejérjestelmid ja usein my6s automaattisen kokoonpanon, eli Flexible
Assembly System (FAS). (Maaranen, 2007, s. 307)

4.1 Valvontatoiminnot

Miehittamattoman tydston  mahdollistamiseksi, on konventionaalisen  tuotannon
koneenkéyttdjan suorittamat valvontatoiminnot hoidettava automaattisesti. Tarvittavia
valvontatoimintoja ovat muun muassa tydkalun kunnon seuranta, tydkalunvaihto,
kiinnityksen varmistaminen, epétavallisiin tilanteisiin reagoiminen, sy6ttéarvojen
muuttaminen ja tyokierron keskeytys tarvittaessa. (Aaltonen & Torvinen, 1997, s. 76)
TyoOstonvalvontamenetelmét voidaan jakaa tydstOnaikana ja tyostOtauolla tapahtuvaan
valvontaan, sekd suoraan ja epdsuoraan mittaamiseen. Tydstonaikaisella valvonnalla
seurataan tyokalun kuntoa ja térmayksia lastuamisen aikana. TyoOstOtauoilla suoritetaan
puolestaan tyokalunvalvontaa, jolla pyritddn seuraamaan tydkalun kuntoa. Epésuorassa
mittaamisessa informaatio saadaan mittaustuloksista vasta signaalinkasittelyn ja mallin
tulkinnan jalkeen, kun taas suorassa mittauksessa tulkitaan raakasignaalia. (Halkola et al.,
1991, s. 35; Pirnes et al., 2005, s.5)
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4.1.1 Tyobstonaikainen valvonta
Tyo6stonaikainen valvonta perustuu lastuamiseen liittyvien suureiden valvontaan. Néité
suureita ovat mm. lastuamisvoima, lastuamisen aiheuttama vérdhtely ja — &ani, seka

tyokalun lampdtila. (Halkola et al., 1991, s. 35)

Lastuamisvoimat

Tyokalun kunnonvalvonta lastuamisvoimien avulla on hyvin yleinen tapa. Tyokalun
kuluessa tyokalun geometria muuttuu, mika aiheuttaa muutoksia lastuamisvoimissa.
Lastuamisvoimaa mitataan usein tehokulutuksen avulla. Silld saadaan karkea arvio
lastuamisvoimasta, mika on kuitenkin riittdva tarkkuus tuotantokayttéon. Tehonkulutuksen
mittauksessa kadytetddn yleensd mittaavana suureena karamoottorin tai sydttomoottorin
virrankulutusta. Naista suureista karamoottorin virrankulutus paljastaa yleensa vain
terarikon ja syottomoottorin virrankulutus ter&n kuluneisuuden. Tehonkulutusta voidaan
valvoa opettamalla koneelle normaali tehonkulutus tiettyd kappaletta lastuttaessa ja
asettamalla néille arvoille raja-arvot (kuva 9). Raja-arvojen ylittyessd jarjestelmé antaa
halytyksen ja kdynnistaa tarvittavat toipumistoimenpiteet. (Aaltonen & Torvinen, 1997, s.
77 ;Halkola et al., 1991, s. 35; Pirnes et al., 2005, s.6)

Normaali | Epanormaali

le————Lastuamisen valvonta

Valvotun tehon

sallittu vaihtelualue |.=*********"""* + Valvottu teho
I o

Teho

2
seca’

%_

N

F Lastuaminen ——’\

Aika_ Naytteenottovili 0,5 sek

« Opetettu teho

Kuva 9. Opetusmenetelmé (Halkola et al., 1991, s. 35)

Lastuamisvoimia voidaan mitata herkemmin venyméliuska- tai pietsosédhkdisia antureita
kayttdmalla. Anturit sijoitetaan esimerkiksi karan tai syottéruuvin laakereihin, tai muuhun
koneen osaan jossa esiintyy lastuamisvoimien aiheuttamia muodonmuutoksia. (Aaltonen &
Torvinen, 1997, s. 76-77)
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Akustinen emissio
Terén kulumista voidaan seurata my6s akustisen emission (AE) avulla. Akustinen emissio
on korkeataajuista danta, minka merkittavimmat lahteet lastuamisprosessissa ovat (XiaoQi
etal., 2001, s. 2)

- tyOstettdvan materiaalin plastinen muodonmuutos leikkauskohdassa

- plastinen muodonmuutos ja kitka lastun ja teran rintapinnan valilla

- liikekitka tyOstettdvan kappaleen ja paastopinnan valilla

- lastujen hajoaminen, takertuminen ja tormaily

- jyrsinndssa  epdjatkuvasta lastuamisesta  johtuvat ddnet terdn  osuessa

tyokappaleeseen ja irrotessa siita.

AE:n signaali muuttuu teran kuluessa. Sen avulla voidaan ennakoida terarikkoja, koska
AE-signaali voimistuu ennen terdn murtumista. Tdma mahdollistaa nopean reagoinnin

hairidtilanteeseen. (Aaltonen & Torvinen, 1997, s. 78)

Varahtelyn mittaus

Lastuamisen aiheuttamaa varahtelya voidaan mitata koneen rungosta kiihtyvyysantureilla
tai ilmasta mikrofonilla. Voimistuva varahtely kiihdyttdd terien kulumista, huonontaa
pinnanlaatua ja aiheuttaa suurta kasvua lastuamisvoimissa, sekd odottamattomia
terarikkoja. (Aaltonen & Torvinen, 1997, s. 78; Pirnes et al., 2005, s.9)

4.1.2 Tyokalunvalvonta

TyoOkaluvalvontaa suoritetaan tyostotauoilla. Se perustuu tyokalun suoraan mittaamiseen,
sekd kestoajan madritykseen lastuamisajan avulla. (Aaltonen & Torvinen, 1997, s. 79;
Halkola et al., 1991, s. 38)

Lastuamisajan valvonta perustuu tyokalulle kokemuksen perusteella madriteltyyn
kestoikdadn. NC -ohjaus laskee todellisen lastuamisajan ja véhentdd sen tyokalulle
madritetysta kestoidstad. Kun tydkalun kayttoaika tayttyy, voidaan tydkalun tilalle vaihtaa
varatyokalu, kdynnistaa tyokappaleenvaihto, paletinvaihto tai pysayttaa tyostokone. Usein
tyokappale kuitenkin koneistetaan loppuun samalla tytkalulla. Kayttoajan umpeuduttua
tyokalu voidaan mitata ja tuloksesta riippuen antaa sille lisdaa kdyttbaikaa. (Aaltonen &
Torvinen, 1997, s. 79; Halkola et al., 1991, s. 38)
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Tyokalun mittaustulosta voidaan kayttdd sen kulumisen kompensoimiseen. Tallgin

ohjaimelle annetaan paivitetyt tiedot tyokalun koosta.

4.2 FM-jarjestelmélla saavutettavia etuja

FM-jarjestelmalla voidaan saavuttaa tuottavuus-, joustavuus-, kustannus- ja laatuetuja.
FM-jarjestelmilla pyritddn yhdistimaan suurten sarjojen valmistuslinjojen edut NC -
koneiden joustavuuteen. Hyotyja on tutkittu vertaamalla FMS -tekniikalla suoritettua
valmistusta pelkalla NC -tekniikalla suoritettuun. Tutkimuksissa on havaittu, ettd FM-
jarjestelmalld voidaan lyhentad lapéisyaikaa jopa 80 %, asetusaikoja 90 % ja odotusaikoja
eri vaiheiden valilla 50 — 75 %. (Kuisma, 2007, s. 22 — 23)

FM-jarjestelmalla voidaan saavuttaa merkittavia saastoja ihmistydvoimakustannuksissa ja
tyontekijoiden mé&&ardd voidaan vahentdd. Suomessa FMS:n tulo ei kuitenkaan ole
vahentanyt tyopaikkoja, vaan tyontekijoitd on siirretty muihin tehtaviin. (Kuisma, 2007, s.
22 —23)

Chen ja Adam seurasivat 84:44 FMS -projektia. Vuonna 1991 valmistuneessa artikkelissa
todetaan, ettd naissa yrityksissa tuottavuus kasvoi 23 — 26 %. Myods tydvoima- ja
valmistuskustannukset pienenivat, joustavuus parani ja l&pimenoajat lyhenivét
merkittavasti. (Chen & Adam, 1991, s. 44)
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5 TUOTTEEN KUSTANNUSRAKENNE

Tuotteen  kustannusrakenteen  selvittdmiseen  kdytetddn  tdssda  diplomitydssa
toimintolaskentaa. T&ssd luvussa esitelladn toimintolaskennan periaate ja myGhemmin

luvussa 9 tutustutaan toimintolaskentaa soveltavaan laskentamalliin.

5.1 Toimintolaskenta

Toimintolaskennalla voidaan  kohdistaa yleiskustannukset tuotteelle  perinteisia
laskentamalleja tarkemmin. Se soveltuu hyvin konepajan toimintakustannusten
selvittamiseen ja onkin tarkennetuista laskentamalleista tunnetuin ja kayttokelpoisin.
Toimintolaskenta pyrkii kohdistamaan kustannukset aiheuttamisperiaatteen mukaan. Eri
resurssit jaetaan toimintoihin, joiden suorittamisesta syntyvéat kustannukset jaetaan
tarkasteltaville kohteille toimintojen kayton mukaan. (Jarvenpaid et al., 2010, s. 128;
Haverila et al., 2005, s. 181; Fogerholm & Karjalainen, 2002, s. 87)

Kuvassa 10 on esitetty toimintolaskennan perusidea. Ylimpané kaaviossa ovat resursseista
aiheutuvat yleiskustannukset. Resurssiajurit kohdentavat yleiskustannukset resursseja
kayttaville toiminnoille. Toiminnon kustannukset kohdistetaan kustannusajureiden avulla

laskennan kohteelle.
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Voimavarat, YLEISKUSTANNUKSET
resurssit

Resurssiajurit,
1. tason
kohdistustekijat

Kustannusajurit, Koneaika Tyotuntien Valmistus- Tilauksiin
2. tason lukumaara erien tehdyt
kohdistustekijat maard muutokset
Laskentakohteet Tuote, palvelu, projekti, asiakas jne.

Kuva 10. Toimintolaskenta (Jarvenpéa et al., 2010, s. 128)

5.1.1 Toimintojen madritys

Toimintolaskenta aloitetaan toimintoanalyysilla. Silla selvitetdadn, mita yrityksessa tehdaan,
miten toiminnot Kkytkeytyvét toisiinsa, mitd lisdarvoa toiminnot tuovat ja paljonko
toiminnoista aiheutuu kustannuksia. Kustannuslaskennan selkeyttdmiseksi yrityksen
toimintaa voidaan jasennell& hierarkiatasoille (kuva 11). (Jarvenpéé et al., 2010, s. 132;
Fogerholm & Karjalainen, 2002, s. 88)

Yritys- ja tulosyksikk&tason toiminnot

Asiakassegmentin ja asiakastason toiminnot

Tuotelinja- ja tuoteryhmatason toiminnot

Brandi- ja tuotetason toiminnot

Erdtason toiminnot

Yksikkotason toiminnot

Kuva 11. Toimintolaskennan hierarkiatasot (Jarvenpaa et al., 2010, s. 135)
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Yritys- ja tulosyksikkotason toiminnot ovat koko yrityksen yllapitdmisestd, johtamisesta ja
ohjaamisesta johtuvia toimintoja. N&iden toimintojen kohdistaminen tuoteyksikoélle asti on
hyvin haasteellista ja vaatii kompromisseja. Suurien yritysten olisikin hyva olla siirtdmatta
naita kustannuksia alemmille hierarkiatasoille. Jarkevéa olisi tarkastella n&ita kustannuksia
budjettiohjauksen keinoin yritys- ja tulosyksikkdtason kustannuksina. (Jarvenpad et al.,
2010, s. 135)

Asiakassegmentin ja asiakastason toiminnot liittyvat asiakassuhteisiin ja asiakkaan
palvelemiseen. Naiden toimintojen kustannukset koostuvat muun muassa markkinoinnin,
markkinaselvitysten ja asiakkaiden hankinnan aiheuttamista kustannuksista. Koska
toiminnot liittyvat usein tiettyyn tuotteeseen, ovat kustannukset helppo siirtda tuote- tai

sarjatason toimintoihin. (Jarvenpéa et al., 2010, s. 135 - 136)

Tuotelinja- ja tuoteryhmétason toiminnot siséltdvat tuotannon ohjaukseen ja suunnitteluun,
varastojen hallintaan, koneiden huoltoon jne. liittyvéat toiminnot. Ndiden kustannusten jako
tuotteelle on selvéd, kunhan toimintojen kayttd kohdistuu aiheuttamisyhteyden mukaisesti
oikein. (Jarvenpad et al., 2010, s. 136)

Bréandi- ja tuotetason toiminnot liittyvat tuotteen valmistukseen ja jakeluun. Ryhma sisaltaa
my0s uuden tuotteen Kkehityksen aiheuttamat kustannukset. Nama kustannukset

kohdennetaan lahes aina yksikkotasolle. (Jarvenpad et al., 2010, s. 136)

Eratason toiminnot ovat suoraan yhteydessd edelld mainittuihin tuotetason toimintoihin.
Tamén tason toiminnot liittyvat tuote-eriin, sekd niiden valmistuksen kestoon ja
lukumé&araédn. Namé kustannukset voidaan kohdentaa yksikkdtasolle tuotantoaikojen ja
tuote-erien seurannan avulla. (Jarvenpai et al., 2010, s. 137)

Yksikkotason toiminnot kattavat suurimman osan tuotteen valittdmistd kustannuksista.
Taman tason toiminnot liittyvat tuotteiden noutoon varastosta, tydstéon, kokoonpanoon ja

pakkaamiseen. (Jarvenpéé et al., 2010, s. 137)
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5.1.2 Kustannusajureiden maaritys

Toimintolaskennassa, kuten muissakin laskentamenetelmissd, valittomét kustannukset
kohdistetaan suoraan tarkasteltavalle kohteelle. Sen sijaan valillisten kustannusten
kohdistamiseen tarvitaan kustannusajureita. Kustannusajurille voidaan laskea yksikkohinta
jakamalla euromé&&rdinen kustannus kustannusajurilla. Tuloksena saatavaa yksikkohintaa

kaytetdan myoéhemmin kustannusten laskemiseen. (Jarvenpéa et al., 2010, s. 138 - 139)

Kustannusajurit valitaan tilanteen mukaan sopiviksi. Erilaisia kustannusajuri tyyppeja ovat
volyymista riippuvaiset, ajankayttoon sidonnaiset, sek& toiminnon suorittamisen
vaativuuteen tai intensiteettiin liittyvat ajurit. Volyymista riippuvaiset kustannusajurit
kuvaavat toiminnon suorittamisméddrad tai muuta toimintoa jaljittelevaa tekijaa.
Ajankayttoon sidonnaiset ajurit kohdistavat toiminnon kustannukset sen suorittamiseen
kaytetyn ajan mukaan. Niiden avulla saadaan tarkempia tuloksia kuin volyymista
riippuvaisilla ajureilla. Kaikista tarkimpaan tulokseen paastddn kuitenkin toiminnon
suorittamisen vaativuutta tai intensiteettia mallintavilla ajureilla. Ne ottavat tapauksittain
huomioon tuotannon haasteellisuuden. Ajurin vaatiman tiedon hankinta on kuitenkin usein
hankalaa, ja sen kdyttdmisestd aiheutuvat kustannukset voivat olla suuremmat kuin silla
saavutetut hyodyt. Liitteessa | on annettu esimerkkeja erilaisista kustannusajureista

toiminnoittain ja kustannusryhmittain. (Jarvenpéa et al., 2010, s. 139 - 140)

5.1.3 Kustannusten laskenta

Tarkasteltavan tuotteen kustannukset voidaan laskea, kun toiminnot on méaéritelty ja niille
on valittu sopivat kustannusajurit. Lis&ksi kustannusajureiden suoritusmaarat ja
kohdistettavat kustannukset on selvitettdvd. Tuotekohtaiset kustannukset saadaan selville
kertomalla toiminnon suoritusmééra kohdistustekijan hinnalla. (Jarvenpaa et al., 2010, s.
144 - 145)
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6 KOESUUNNITELMA

Tassd luvussa esitellddn valmistettava tuote, k&ytetyt materiaalit ja laitteet, sek&
koesuunnitelma. Valmistuskokeet suoritetaan Lappeenrannan teknillisen yliopiston

konepajatekniikan laboratoriossa.

6.1 Valmistettava tuote

Kokeissa valmistettava tuote on M64 mutteri (kuva 12). Tavoitteena on tehdd tuotteesta
mahdollisimman viimeistellyn ja valmiin nakdinen pelkéstdan koneistamalla. Valmiin
tuotteen tulisi olla vapaa jaysteista ja terdvista reunoista. Tata silmalla pitden reunoihin on
suunniteltu viisteet ja pyoristykset poistamaan terdvyyttd. Tuote pyritddn valmistamaan
pelkastddn rouhintaan tarkoitettuja tyokaluja kayttamélld. N&in voidaan vahentda

tyokalunvaihtoja ja lyhentaa valmistusaikaa.

Kuva 12. Valmistuskokeissa koneistettava tuote.
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Tuote on suunniteltu standardia SFS-EN 1SO 4032 soveltamalla (kuva 13). Mutteri on
muuten standardia vastaava, mutta siihen on lisatty olake. Mutterin piirustukset ovat

esitetty liitteessa Il.

= SN
R

8(
d

mw mw
a  Pinta aluslevylle
b g =15 - 30°
¢ 9 =90° - 120°
Kierre (d) M16 M20 M24 M30 M36 M42 M48 M56 Mé64
pa 2 25 3 35 4 4,5 5 55 6
n max. 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0
min. 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
d, max. | 17,3 21,6 25,9 324 38,9 454 51,8 60,5 69,1
min. 16,0 20,0 24,0 30,0 36,0 42,0 48,0 56,0 64,0
dy, min. 22,5 277 33,3 42,8 51,1 60 69,5 78,7 88,2
e min. | 26,75 | 32,95 | 39,55 | 50,85 | 60,79 | 71,3 82,6 | 93,56 | 104,86
- max. | 14,8 18,0 21,5 25,6 31,0 34,0 38,0 45,0 51,0
min. 14,1 16,9 20,2 24,3 29,4 32,4 36,4 434 49,1
my min. 11,3 13,5 16,2 19,4 23,5 259 29,1 34,7 39,3
B nom. =max. | 24,00 | 30,00 36 46 55,0 65,0 75,0 85,0 95,0
min. | 23,67 | 29,16 35 45 53,8 63,1 731 82,8 92,8

a  p onkierteen nousu

Kuva 13. Mutterin standardimitat. (SFS-EN 1SO 4032, 2001, s. 2 - 3)

6.2 Materiaalit

Koemateriaalina kaytetddn M-késiteltyd, sekd tavanomaista 42CrMo4 -teréstd. Kaikki
tavanomaisen teraksen aihiot ovat samaa sulatuserdaa (150070). M-terdksestd kéytetdédn
kahta eri sulatuseréé: 145450 ja 149590. Jalkimmadisen sulatuseran M-terdkseen viitataan
tekstissd ja taulukoissa nimelld "M-terds 2” tai "M2”. Lastuamiskokeiden ensimmaisessa

erdssa lastutaan vain tavanomaista ja ensimmaéisen sulatuserdan (145450) M-terdsta.
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Toisessa eréssa puolestaan lastutaan toisesta M-terdksestd 90 kappaletta, seka

ensimmaisesta M-teréksesta ja tavanomaisesta teraksesta 150 kappaletta.

6.3 Laitteet

Valmistuskokeet suoritetaan laboratorion Daewoo Puma 2500Y CNC-sorvilla (kuva 14).
Sen integroidun karan suurin teho on 22 kW, seka vaantémomentti 422 Nm. Koneen 12 -
paikkainen revolveri on varustettu pyorivin tyokaluin, joiden maksimi teho on 7,5 kW.
Suurin sorvauspituus on 500 mm ja — halkaisija 330 mm. Kone kayttad Fanuc 18iTB

ohjainta.

—E=

A2500Y

L]
T

Kuva 14. Lappeenrannan teknillisen yliopiston Daewoo Puma 2500Y CNC-sorvi.

6.4 Tyokalut

Sorvissa kéytettavat tyokalut valittiin Sandvik Coromantin edustajan Markku Koikkalaisen
avustuksella. Kaikki kaytettavét tyokalut ovat lueteltu taulukossa 1. Joidenkin terien laatua
vaihdettiin sitkedmmaksi, mink& vuoksi osalle tyOvaiheista on lueteltu kaksi eri teraa.

Liséksi Kkierteen sorvaukseen kaytetty tyokalu vaihdettiin parempaan. Vanha ja uusi



tyokalu on esitetty taulukossa nimilld Puomi 1 ja Puomi 2. Kokeissa kaytettiin ainoastaan

Sandvik Coromantin valmistamia tytkaluja.
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Taulukko 1. Valmistuskokeissa kaytetyt tyokalut.

Tyobvaihe

Tilauskoodi

Selite

Ulkosorvaus

DCLNL 2525M 12

Teranvarsi

CNMG 120412-PR 4215

Rouhintapala

CNMG 120412-PR 4225

Rouhintapala

Sisdsorvaus

A25T-DCLNL 12

Puomi

1321.-4025105-B

Puomin holkki

DCMT 11T308-PM 4215

Sisapuolen sorvauspala

DCMT 11T308-PM 4225

Sisépuolen sorvauspala

Kierre 266RKF-40-22 Puomi 1
C4-LCI-PU230-070014M Kiinnitysyksikko
C4-570-4C 40 120 Puomi 2
5322 379-11;-12;-13;-14 Aluspala 1, 2, 3, 4 astetta
266RL-22MMO01A600M
1125 Kierrepala 6 mm nousu
266RL-22VMO1F001E 1020 |Kierrepala 6 mm nousu

Jyrsintd 490-020A16-08L Jyrsin
490R-08T308M-PM 1030 Jyrsimen terat
490R-08T308M-PM 4240 Jyrsimen terat

Viiste E12-A16-SS-065 Vaihdettava terapaa jyrsin
316-12CM210-12045G 1030 | Viistejyrsin

Pora 880-D3400L40-04 Pora
880-060406H-C-LM 1044 Poran terd
880-0604WO08H-P-LM 4024 | Poran tera

6.5 Kokeiden toteutus

Ennen ensimmaisen sarjan valmistamista, on uutta tuotetta varten tehtivé tarvittavat

valmistelut ja asetukset. Taman diplomityon valmistuskokeissa naitd valmisteluja ja

asetuksia ovat

- Tyostdohjelman teko

- Uusien tyokalujen tilaus

- Leukojen valmistus sorviin

- Tyokalujen vaihtaminen tydstokoneeseen

- Panostusrobotin ohjelmointi




38

- Tyostoohjelman siirto tydstokoneen ohjaimelle
- Aihioiden valmistus
- Aihioiden siirto koneelle

- Lastuamisarvojen optimointi

Alkuperdisen suunnitelman mukaan kokeet oli tarkoitus aloittaa M-teraksisistd aihioista
sadan kappaleen sarjalla. Sarjan jalkeen materiaaliksi vaihdettaisiin vastaava tavallinen
terés. Tuotteita valmistettaisiin aluksi samoilla lastuamisarvoilla, kunnes saataisiin selville,
onko terien kulumisnopeus sama molemmilla materiaaleilla. Jos terat kuluvat eri tahtia,
muutettaisiin lastuamisarvoja siten, ettd terien kestoik& olisi sama kuin edelliselld M-

teraksestd valmistetulla sarjalla.

Kéytdnnosséd kokeet aloitettiin - suunnitelman mukaisesti M-teréksisistd aihioista.
Valmistuksen aikana terien huomattiin kuluvan oletettua hitaammin, joten sarjakoon
maaraavaksi tekijaksi paatettiin valita ensimmadinen hajoava terd. Terédrikko tapahtui 60
kappaleen kohdalla, kun ulkosorvausterd murtui. Sarja lopetettiin, ja uutta sarjaa varten
vaihdettiin tyokaluihin uudet terdt, sekd materiaaliksi tavallinen M-kasittelematon teras.
Alkuperdisestd suunnitelmasta poiketen, tavallisen teréksen lastuamiskokeet suoritettiin

kokonaan samoilla lastuamisarvoilla kun M-teréksen.

Toiseen erddn otettiin mukaan vield eri sulatusera M-teréksestd. Tastd materiaalista
valmistettiin 90 kappaletta. Ensimmadisen erdn M-terdksestd ja tavallisesta terdksestd
valmistettiin kummastakin 150 kappaletta. Materiaalien valilla ei vielak&én kaytetty eri

lastuamisarvoja.

6.6 Tutkittavat kohteet
Valmistuskokeilla pyritdan saamaan esille eroavaisuuksia tuotteen
valmistuskustannuksissa. Eroja etsitddan valmistusajan, terien kulumisen, pinnanlaadun,

tehon tarpeen ja lastun murron kautta.

Valmistusajassa eroavaisuuksia odotetaan syntyvan lastuamisarvojen ja hairididen
vaikutuksesta. Lastuamisarvoihin vaikuttaa materiaalin lastuttavuus ja hairi6iden maaréan

muun muassa terérikot ja takertuneet lastut. Lastuamisarvot vaikuttavat suoraan kappaleen
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lastuamisaikaan, kun taas hairiot lisdavat koneen seisokkiaikaa ja véhentdvat sen

valmistuskapasiteettia.

Nopea terien kuluminen lisdd terdkustannuksia, sek& joissain tapauksissa koneen
seisokkiaikaa. Jos koneessa on ké&ytossa varatyokalut, ei konetta tarvitse pysayttaa terien
vaihdon ajaksi. Tamén diplomityon kokeissa kéytettdvassa koneessa ei kuitenkaan ole

varatyokaluja, joten kone on aina pysaytettava.

Liian huono pinnanlaatu lisdd kappaleen viimeistelykustannuksia, tai johtaa sen
hylkdamiseen. Hylatyt kappaleet lisddvat materiaalindvikkid, sekd pidentdvat sarjan
valmistusaikaa. Vaatimukset tayttaviad tuotteita on kuitenkin valmistettava tilattu maara.

Hyvaélla pinnanlaadulla voidaan myos parantaa koneistetun kappaleen laatuvaikutelmaa.

Koneen moottoreiden tehonkulutusta seuraamalla pyritddn tarkastelemaan terdrikon
havaitsemisen mahdollisuuksia. Jos terérikko ei aiheuta lastuamisvoimiin riittdvan suuria
muutoksia, ei koneen tehokulutuksen seurantaan perustuva tydstonvalvonta havaitse
terarikkoa (luku 4.1). Tallaisessa tilanteessa kone ei pyséhdy terdrikon sattuessa, josta

seuraa viallisia kappaleita, sek& vahinkoa tyokaluille ja tydstokoneelle.

Lastun murto on tarkedssa roolissa miehittdaméattdmassa tyostossd. Tyodstettdessa
menetelmilla, joissa lastuaminen on jatkuvaa (sorvaus), muodostuvat pitkéat lastut
ongelmaksi. Takertuneet lastut aiheuttavat hairioitd, sekd vahingoittavat lastuavaa teréa ja
tyostettavad kappaletta. Hairiét johtavat pidempé&én valmistusaikaan, teran vahingot
kohonneisiin terdkustannuksiin ja lisdantyneeseen seisokkiaikaan, sekd kappaleeseen

syntyneet vahingot huonoon pinnanlaatuun.
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7 VALMISTUSKOKEIDEN ALOITUS

Valmistuskokeiden alkuvaiheessa keskityttiin etsimadn lastuamisarvot, joilla ei esiintyisi
varinbitd ja lastut olisivat muodoltaan lyhyitd kierukoita (kuva 6, sivu 23). Terien
kulumistakin seurattiin, mutta sen arviointi oli vaikeaa vaihtelevien lastuamisarvojen takia.

Kaikki lastuamisarvoihin tehdyt muutokset kommentteineen on esitetty liitteessa IlI.

Valmistuskokeet aloitettiin M-késitellystda 42CrMo4 -teréksesta valmistetuista aihioista,
mutterin olakkeen puolelta. Tdmén puolen tydvaiheita olivat

1. aihion pééan oikaisu

2. ulkopuolinen sorvaus

3. reidn poraus

4. sisépuolinen sorvaus

5

kierteen sorvaus

Tydbvaiheet numeroineen ovat esitetty kuvassa 15.

2

AV

e
/2

Kuva 15. Koekappaleen valmistuksen tyovaiheet.
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Lastuamisarvoja léhdettiin hakemaan kohdalleen kéayttamalla Sandvik Coromantin

edustajan Markku Koikkalaisen antamia arvoja, jotka ovat esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Ensimmaisessa valmistuskokeessa olakkeen puolella kdytetyt lastuamisarvot.

Vaihe Syéttd [mm/r] | Lastuamisnopeus [m/min] | Lastuamissyvyys [mm]
1. P&én oikaisu 0,2 210 1,46
2. Ulkosorvaus 0,4 210 0,8-0,2
3. Poraus 0,1 160 -
4. Sisasorvaus 0,2 260 15
5. Kierteitys 6 120 0,03

Ensimmaéisen kokeen jalkeen kaikissa arvoissa havaittiin olevan parantamisen varaa.
Ainoastaan sisapuolinen sorvaus onnistui toivotulla tavalla, mutta siihenkin paatettiin lisata
lastuamissyvyytta toisen testin jalkeen. Ulkopuolisen sorvauksen lastut saatiin murtumaan
lisaédmalla lastuamisnopeutta arvosta 210 m/min, arvoon 300 m/min. Liséksi paadyn

oikaisun syottonopeutta suurennettiin.

Tydvaiheista eniten ongelmia tuottivat poraus ja kierteen sorvaus. Porauksen lastunmurto-
ongelmat saatiin hallintaan lisdamalla syottéd, mutta tydvaiheessa esiintyvad voimakasta
vinkuvaa &anté ei onnistuttu poistamaan. Viidennen testin jalkeen keskityttiin ainoastaan
kierteen sorvaukseen liittyviin ongelmiin. Kierteen valmistus onnistui aina ensimmaisilla
ylimenoilla hyvin, mutta loppuvaiheessa alkoi esiintya voimakasta vardhtelya, joka jatti
kierteeseen jaljet (kuva 16). Varédhtelyd vyritettiin poistaa lastuamisnopeutta, lastun

paksuutta, sivuttaissyottéa ja kiinnitystd muuttamalla.
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Kuva 16. Varéahtelyn aiheuttamat jaljet kierteessa.

Kaikilla muutoksilla todettiin olevan pieni vaikutus varéhtelyyn. Lastuamisnopeuden
kasvattamisella huomattiin kuitenkin olevan suurimmat positiiviset vaikutukset varahtelyn
vahenemiseen. Kymmenennen testin jalkeen lastuamisnopeutta l&dhdettiin kasvattamaan
arvoon 185 m/min asti. Talla lastuamisnopeudella teran saérma murtui noin kahdeksannen
ylimenon kohdalla. Murtumisen syyksi arveltiin terdn kuluneisuutta ja kokeita jatkettiin
uudella teralld ja samalla lastuamisnopeudella. Seuraavissa testeissa muutettiin viela
sivuttaissyottéa kolmesta asteesta yhteen asteeseen ja vakiokierrokset vaihdettiin
vakiolastuamisnopeuteen. En&& viimeiselld ylimenolla havaittiin varahtelyd. Varahtelyn
arveltiin johtuvan liian pienestd lastunpaksuudesta, joten lastuamissyvyytté liséttiin. Nailla
asetuksilla paastiin tdhdn mennessé parhaaseen tulokseen. Kun kierre oli saatu 17. testin
jalkeen onnistumaan ilman varahtelya, siirryttiin mutterin toisen puolen valmistukseen.

Puolivalmis mutteri on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Puolivalmis tuote ennen kaantoa.

Toisen puolen tyovaiheita olivat (kuva 15)
6. aihion p&an oikaisu
7. ulkopuolinen sorvaus
8. viisteen sorvaus kierteen paahén
9. avainvélin jyrsinta
10. viisteytys

Tamén puolen sorvauksissa voitiin kayttdd samoja arvoja kuin ennen kaantoa.
Ensimmainen koekappale valmistettiin ennen kokeita koneen muistiin tallennetulla
ohjelmalla, johon ei ollut viel& péivitetty edellisissa kokeissa optimoituja lastuamisarvoja
(Liite 11,1 testi 1). Arvot muutettiin ennen toista valmistuskoetta, ja ulkosorvauksen
lastuamisnopeutta p&éatettiin nostaa vield hieman. Kolmannessa kokeessa kaytetyt
lastuamisarvot on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Kolmannessa kaannonjalkeisessa valmistuskokeessa kaytetyt lastuamisarvot.
Lastuamissyvyyden ensimmainen arvo on rouhinnan ensimmainen ylimeno, keskimmainen

muut rouhinnan lastut ja viimeinen arvo viimeistelyn.

Vaihe Syotté [mm/r] | Lastuamisnopeus [m/min] | Lastuamissyvyys [mm]
1. Paan oikaisu 0,3 330 1,46
2. Ulkosorvaus 0,3 330 0,56-1,96-1,14
3. Viisteen sorvaus 0,2 260 -
4. Jyrsinta 0,1 188,5 1,5
5. Viisteytys 0,08 125 -

Ongelmia havaittiin ensimmaiseksi jyrsinndssg, jossa arveltiin danesta paéatellen esiintyvan
varinda. Pinnanlaatu oli kuitenkin hyva sekd rouhinnan, ettd viimeistelyn jalkeen. Adnen
epéiltiin  johtuvan karan voimansiirron valyksesta ja kaksiterdisen tyokalun sille
aiheuttamasta epatasaisesta kuormasta. Prosessin aiheuttamaa &antd saatiin parannettua

lisadmalla lastuamisnopeutta ja syottoa.

Toinen ongelmia aiheuttanut tyovaihe oli viisteen sorvaus kierteen paahan. Téassa
tybvaiheessa terd murtui jo muutaman kappaleen jalkeen. Ongelmaa yritettiin poistaa

pienentamalla lastuamissyvyytta, mutta terd murtui silti hyvin nopeasti.

Tuotteen valmistukseen ja siind esiintyviin ongelmiin kaytiin hakemassa neuvoja Imatran
tyostbasennukselta. Vierailulla Imatran tydstdasennuksen toimitusjohtaja Tommi
Matikainen antoi paljon parannusehdotuksia. Ha&nen mukaansa lastuamisnopeutta
kannattaisi vahentdd ja syottonopeutta suurentaa, jolloin terdt kuluisivat hitaammin ja
tuottavuus olisi parempi. Liséksi kierre olisi hyva tehdd viimeisend, kappaleen ollessa
Kiinnitettynd puhtaasta koneistetusta pinnasta. Pehmeét leuat tulisi sorvata hieman
tyostettavad kappaletta pienemmalle halkaisijalle, jolloin kappale koskettaa leukaa sen

reunoilta, eikd vain yhdesta kohtaa leuan keskelta.

Muutoksia tehtiin lastuamisarvoihin jo seuraavissa kokeissa (Liite 1I1,2 testi 8).
Ulkosorvauksen syo6ttod liséattiin hieman ja lastuamisnopeutta véhennettiin. Tydston
todettiin onnistuvan yhtd hyvin kuin ennenkin. Lastuamisarvoiksi paatettiin jattaa
suositellut arvot, koska niilla terien kuluminen olisi oletettavasti hitaampaa ja vastaisi

paremmin todellisia konepajaolosuhteita. Pehmeét leuat sorvattiin uudelleen 118 mm
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halkaisijasta 117,8 mm halkaisijaan. Tall4 ei havaittu olevan vaikutusta kiinnityksen

tukevuuteen.

Tyo6stojérjestykseen ehdotettu muutos toteutettiin testin 17 jalkeen, kun kaikki puolivalmiit
ja valmiiksi kierteitetyt kappaleet oli koneistettu loppuun. Uusia kokeita tehtiin viisi, joissa
Kierteen sorvaus jatettiin tekeméttd ennen kaantdéa. Kierre sorvattiin mutteriin k&&nnon
jalkeen viimeisena tyovaiheena. Kierteen valmistuksen onnistumisessa ei havaittu eroa
vastaavilla lastuamisarvoilla ja aikaisemmalla Kkiinnitykselld tehtyihin kokeisiin.
Menettelylla p&astiin kuitenkin eroon kierteen padhén sorvattavan viisteen aiheuttamista
ongelmista, joten kierteen sorvaus péatettiin jattaa viimeiseksi tyovaiheeksi.

Uudet ensimmadisen puolen tyovaiheet olivat siis (kuva 18)
1. aihion p&é&n oikaisu
2. ulkopuolinen sorvaus
3. reidn poraus
4

sisapuolinen sorvaus

Toisen puolen tydvaiheet (kuva 18)
5. aihion paan oikaisu
6. ulkopuolinen sorvaus
7. viisteen sorvaus kierteen padahén
8. tasaisten pintojen jyrsinta
9. viisteytys

10. kierteen sorvaus
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Kuva 18. Koekappaleen valmistuksen tydvaiheet muutoksen jalkeen.

Lopullisiksi lastuamisarvoiksi valittiin taulukon 4 arvot. Taulukon arvoja kéyttavat NC -

ohjelmat ovat esitetty liitteissa V.

Taulukko 4. Lopulliset sarjavalmistukseen valitut lastuamisarvot. Kahdesta arvosta
ensimmainen on kaytdéssa rouhinnassa ja jalkimmainen viimeistelyssa. Toisen puolen

ulkosorvauksessa ensimmainen

lastuamissyvyys.

lastuamissyvyyden arvo on ensimmaisen ylimenon

Vaihe Sy6tto [mm/r] | Lastuamisnopeus [m/min] | Lastuamissyvyys [mm]
1. Paan oikaisu 0,3 280 1,46
2. Ulkosorvaus 0,4-0,2 280 0,8-0,2
3. Poraus 0,18 170 -
4. Sisasorvaus 0,2 260 - 300 1,82 -1.00
5. P&éan oikaisu 0,3 280 1,46
6. Ulkosorvaus 0,4 280 0,56-1,96-1,14
7. Viisteen sorvaus 0,2 260 -
8. Jyrsinta 0,15 260 1,5-0,43
9. Viisteytys 0,08 125 -
10. Kierteitys 6 185 0,45...0,15
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8 SARJAVALMISTUS

Tassa luvussa perehdytddn tuotteen sarjavalmistukseen. Kierteen sorvaus on erotettu
omaksi kappaleeksi, koska siitd ei saatu ensimmaisessa erésséa vertailukelpoisia tuloksia
merkittdvien ongelmien takia. Kummankin luvun alussa on ensin kerrottu tydstdvaiheista
ja lastuamisarvoista. Taman jalkeen siirrytddn ensimmaisen puolen tydvaiheiden

havaintoihin ja sen jalkeen toisen puolen havaintoihin.

8.1 Ensimmadinen er&

Sarjavalmistus aloitettiin M-terdksestd valmistetuilla aihioilla. Tuotteita koneistettiin
puolivalmiiksi, kunnes ensimmaisen teran kuluneisuus oli saavuttanut vaihtokriteerit. Koe
toistettiin my0ds vertailumateriaalille samankokoisella sarjalla. Tamén jalkeen kaikki

puolivalmiit kappaleet koneistettiin loppuun toiselta puolelta.

Molempien materiaalien koneistuksessa kaytettiin samoja lastuamisarvoja (Taulukko 4) ja
samaa NC -ohjelmaa (Liite V). Talla NC -ohjelmalla tydvaiheiden lastuamisajat olivat
taulukon 5 mukaiset. Arvot eivét sisélld aikoja, jolloin terd ei lastua. Taulukossa olevat
tydvaiheet ovat numeroitu kuvan 18 mukaan. Kierteityksen lastuamisaika on suluissa,

koska sen lastuamisarvoja muutettiin sarjan aikana.

Taulukko 5. Ensimmaisessa erdsséa toteutuneet lastuamisajat.

Tyo6vaihe Lastuamisaika [min/kpl]
1. Paan oikaisu 00:18
2. Ulkosorvaus 00:23
3. Poraus 00:17
4. Sisdsorvaus 01:55
5. Paan oikaisu 00:13
6. Ulkosorvaus 00:56
7. Viisteen sorvaus 00:03
8. Jyrsinta 03:06
9. Viisteytys 00:21
10. Kierteitys 01:06

Ennen sarjan aloittamista, kaikkiin ty6kaluihin vaihdettiin uudet kayttamé&ttOmaét terét.

(luku 6.4). Ensimméistd puolta valmistettaessa terat mitattiin ja kuvattiin kymmenen
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kappaleen valein. Mittausta varten terdt irrotettiin ja asennettiin takaisin, seké&
kompensoitiin uudelleen. Terén viistekulumisen liséksi mitattiin jokaisesta kappaleesta
sorvatun reidn halkaisija. Mittaustulosten perusteella voitiin arvioida terdn kulumista ja
reidn mittojen tarkkuutta. Ensimmadisten mittausten jalkeen reidn todettiin olevan
halkaisijaltaan 0,2 — 0,3 mm liian pieni. Tama ero korjattiin asettamalla NC -ohjaimeen
teran kulumisen arvoksi 0,2 mm (offset / wear). Korjauksen jalkeen halkaisija oli hyvin
lahelld toivottua 58 mm:a. Teran todellinen kuluminen otettiin huomioon kompensoimalla
se uudelleen kymmenen kappaleen vilein. Silti korjausarvoa piti my6hemmin vield
suurentaa, koska teran kuluessa myos lastuamisvoimat suurenevat ja tyokalun varsi taipuu
enemman.  Kolmenkymmenen  M-terdksestd  valmistetun  kappaleen  jalkeen
kompensoinnilla ja korjausarvolla 0,2 mm paéstiin enda halkaisijaan 57,965 mm.
Seuraavan kompensoinnin jalkeen kaytetylla korjausarvolla 0,25 mm paastiin taas reian
halkaisijaan 58,005 mm. Kuvasta 19 ndhd&an, ettd kulumisen johdosta reidn halkaisija
pienenee kompensointien vélilld noin 0,005 mm / kpl. Kompensointi taas aiheuttaa
mittoihin  pienen harppauksen. Suurimmat harppaukset johtuvat korjausarvon

puuttumisesta.
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Kuva 19. Reién halkaisijat.

Ulkosorvauksessa ja padnoikaisussa kéytetty terda saavutti kulumisen raja-arvon (murtui),
kun M-terdksestd valmistettavia tuotteita oli koneistettu puolivalmiiksi 60 kappaletta.

Terdn murtumisen jalkeen sarja lopetettiin ja koe toistettiin samoilla arvoilla ja
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samankokoisella sarjalla tavalliselle, M-kasitteleméattomalle terékselle. Tavallisella
terakselld ulkosorvausterd kesti 60 kappaleen sarjan loppuun asti. M-terésta lastunneesta
ulkosorvausterasta mitattiin 50 kappaleen jélkeen nirkon suurimmaksi viistekulumisen
arvoksi VB¢ = 0,17 mm. Tulos on sama kun tavallista terdstd lastunneella
ulkosorvausteralld 60 kappaleen jalkeen. Kuvasta 20 nahdaan, ettd myos tavallista terésta
lastunneesta terasta (oikealla) on irronnut pienia palasia kohdilta, joissa terdn sdrmé on
kosketuksissa lastuttavan aineen pinnan kanssa (nuolet). M-teréstd lastunneen terdan
nirkossa on havaittavissa samalla kohtaa plastinen muodonmuutos (nuoli), mik& on

todennakdisesti johtanut sirman murtumiseen.

Kuva 20. Ulkosorvaustera 60 kappaleen jalkeen. Vasemmalla M-teras. Oikealla tavallinen.

Tavallista terastd lastuttaessa sisésorvaustera murtui 56 kappaleen jalkeen. M-terasta 60
kappaletta ja tavallista terdstd 56 kappaletta lastunnut sisdsorvausterd on esitetty kuvassa
21. Kuvasta nahdaan, ettd M-terdstd lastunneessa terdssa ei vield ole merkkeja

hajoamisesta, kun tavallista terasté lastunnut terd on jo murtunut.
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Kuva 21. Sisésorvauksessa kaytetyt terat. Vasemmalla M-terds 60 kpl. Oikealla tavallinen
teras 56 kpl.

Taulukossa 6 on esitetty tulokset 60 kappaleen sarjojen jalkeen. Muista teristd poiketen,
tavallisen teréksen tuloksissa esitetylld sisdsorvausterallda on sorvattu edelld mainittu 56
kappaletta. Tuloksista nahdaan, ettd sisdsorvausteran viistekulumisen arvo oli
murtumahetkell& suurempi kuin terdlld, jolla oli sorvattu 60 kappaletta M-terdksisia
tuotteita.  Liitteessd V  esitetyistd taulukoista nahdadn, ettd sisdsorvausterien
viistekulumisen arvot olivat lahimpéna toisiaan, kun terélld oli sorvattu M-terdasta 60
kappaletta, ja tavallista terasta 40 kappaletta. Tera on siis kulunut 1,5 kertaa nopeammin
M-kaésittelematontd materiaalia sorvatessa. My0ds poranterien kulumisessa on havaittavissa
samanlaisia tuloksia. Ulomman poranteran viistekulumisen arvot olivat noin kaksi kertaa
suuremmat tavallista terdsta tyoOstettdessd, kuin M-teréstd tyostettdessa. M-teréstd
tyosténeestd poran sisemmasta terdsta ei voitu mitata viistekulumisen arvoja, koska terdssa

ei ollut erotettavissa viistekulumaa.
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Taulukko 6. Viistekulumisen arvot kuudenkymmenen puolivalmiin kappaleen jalkeen.

Tavallisen terdksen taulukon sisdsorvausteran arvot 56 kappaletta ajetusta terasta.

M-teras, 42CrMo4, sulatus 145450 Tavallinen, 42CrMo4, sulatus 150070
Tera VBc |VBg max. |VBg | Terd VBc | VBg max. |VBg
Sisasorvaus 0,15 0,14 0,12 | Sisasorvaus - 0,19 0,14
Ulkosorvaus Murtunut Ulkosorvaus (0,17 0,15 -
Pora ulko - 0,04 0,04 Pora ulko - 0,1 0,1
Pora sisa - - - Pora sisa - 0,08 0,08

Terien lastuamisajat ovat esitetty taulukossa 7. Arvoista tulee huomata, etteivéat kaikki terat
olleet viela kuluneet loppuun taulukkoon merkityssd ajassa. Tavallisen terdksen
sisasorvausteran ja molempien materiaalien ulkosorvausterien lastuamisaikoja voidaan
pitad maksimiarvoina.

Taulukko 7. Erassa 1 kaytettyjen terien lastuamisajat puolella 1.

M-teras, 42CrMo4 Tavallinen, 42CrMo4
Tera Kesto [min] | Tera Kesto [min]
Ulkosorvaus| 0:40:48 |Ulkosorvaus| 0:40:48
Poraus ulko 0:16:48 |Poraus ulko 0:16:48
Poraus sisa 0:16:48 | Poraus sisa 0:16:48
Sisasorvaus | 1:55:12 |Sisasorvaus | 1:47:31

Ennen toisen puolen koneistuksen aloittamista, kaikkiin tyokaluihin, paitsi viisteen
jyrsintdan, vaihdettiin uudet terdt. Valmistuksessa kéytettiin molemmilla materiaaleilla
liitteessa 1V esitettyd NC -ohjelmaa. Ohjelma kéyttd4 taulukon 4 lastuamisarvoja, seka
kuvan 18 ty6jarjestyksié.

Toisin kuin ensimmadista puolta koneistettaessa, tyokalujen tarkastukset suoritettiin nyt
tarpeen mukaan, eikd kymmenen kappaleen valein. Tésté johtuen viistekulumisen arvoista
oli vaikea saada vertailukelpoisia. Tuloksia kannattaakin tarkastella terélld valmistetun

kappalemadrédn mukaan.

Taulukossa 8 on esitetty yhdellda nirkolla valmistetut kappalemaérat. Sarakkeet on
numeroitu kdytetyn nirkon mukaan ja viimeisessa sarakkeessa on esitetty keskimaaréinen
kestoika.
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Taulukko 8. Terien kestoika koneistettuina kappaleina.

M-teras, 42CrMo4, sulatus 145450
Ters Kesto Kesto Kesto Kesto Kesto Keskiarvo
[kpl]2 |[kpl]2  |[kpl]3  |[kpl]4 |[kpl]S  |[kpl]
Ulkosorvaus 13 16,5 16,5 14 15
Jyrsinta 17 8 9 9 17 12
Sisasorvaus 60 60
Viiste 60 60
Tavallinen, 42CrMo4, sulatus 150070
Teri Kesto Kesto Kesto Kesto Kesto |Keskiarvo
[kpl]1 | [kpl]2 | [kpl]3 | [kpl]4 | [kpl]5S [kpl]
Ulkosorvaus 11,5 11,5 13 11 13 12
Jyrsinta 13 13 14 7 13 12
Sisasorvaus 60 60
Viiste 60 60

Kokeessa kaytetyilla lastuamisarvoilla ulkosorvausterdn sopiva vaihtovali M-teréksella
olisi 14 kappaletta ja tavallisella terdksellda 9 kappaletta. Nailla kappalemaarilla teran
viistekuluminen ei ole vield saavuttanut vaihtokriteereitd, mutta terd on hyvin l&helld
rikkoutumista. M-terdstd sorvattaessa terd vaikuttaisi murtuvan 16 kappaleen jalkeen ja

tavallisella teraksella 11 kappaleen jalkeen.

Myos jyrsimen terat rikkoutuvat murtumalla, mutta toisin kuin ulkosorvausterassa,
jyrsimen terien murtuminen tapahtuu véhitellen. Nirkossa on havaittavissa pienta
murtumaa jo muutaman kappaleen jalkeen. Murtumista huolimatta valmiin pinnan laatu on
edelleen hyvéd, mutta jyrsinndsta l&dhteva &ini on kovempi, mika viittaa suurempiin
lastuamisvoimiin. Vaikka terdt vaihdettiin tihedmmin M-terastd koneistettaessa, kuluivat
ne silti yhtd nopeasti kuin tavallista terdstd koneistettaessa. Sopiva vaihtovéli terille
vaikutti M-terésta koneistettaessa olevan 9 kappaletta, kun tavallisella teréksellad se oli 13
kappaletta. Terédnvaihdon jélkeen otettuja kuvia tarkastelemalla voidaan kuitenkin todeta
M-teréksen jyrsintddn kaytettyjen terien kuluman olleen vaihtohetkelld pienempi (kuva

22). Sopiva vaihtovali olisi siis todellisuudessa 12 — 13 kappaletta.
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Kuva 22. Jyrsimen terat tyypillisen vaihtovélin jalkeen. Y1h&&lla M-teraksen jyrsintaan
kaytetyt terat, joilla koneistettu 9 kappaletta. Alhaalla tavallisen teraksen jyrsintaan

kaytetyt terdt, joilla koneistettu 13 kappaletta.

Jyrsimen terien yhtd nopea kuluminen kummallakin materiaalilla on havaittavissa kuvasta
23. Molemmilla nirkoilla on jyrsitty 14 kappaletta. Kuvassa vasemmalla on M-terdksen
jyrsintdén kaytetty ensimmainen nirkko ja oikealla on tavallisen terédksen jyrsintdan

kaytetty kolmas nirkko kokeen 40 jalkeen.
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Kuva 23. Vasemmalla M-teréksen ja oikealla tavallisen teréksen jyrsintadn kaytetty terd 14

kappaleen jélkeen.

Terien murtuminen on osittain sattumanvaraista, jonka vuoksi niiden vaihtovéli voi
samoissa olosuhteissa olla edellista vaihtovélid kaksi kertaa lyhyempi tai pidempi. Usein
saman jyrsimen terista toisessa on murtuma ja toinen on vield hyvassa kunnossa. Kuvassa
24 on esitetty tavallisen terdksen jyrsintdan kaytetyn teran nirkko kokeen 60 jalkeen.
Terélld on koneistettu 13 kappaletta, mutta silti murtuma on merkittavasti suurempi, kuin

kuvan 23 terien murtumat 14 kappaleen jalkeen.

Kuva 24. Tavallisen teraksen jyrsintadan kéytetty terd kokeen 60 jalkeen.
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Viisteen jyrsimiseen ja viisteen sorvaukseen kaytetyisté teristé ei saatu tuloksia, koska
niiden lastuamisajat olivat niin pienet. Kummassakaan terassé ei ollut havaittavissa

viistekulumista ensimmaisten sarjojen jalkeen.

Valmiiden muttereiden p&adysta mitattiin pinnankarheuden R, —arvot kymmenen
kappaleen valein (kappaleet 1-40). Tulosten keskiarvot olivat tavallisella teréksella 2,15
um ja M-terdkselld 2,44 um. Tavanomaisen teréksen pinta oli siis mittausten mukaan
hieman siledmpi. Silmamaaraisesti tuotteissa ei ollut havaittavissa eroja. Valmis mutteri on

esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Valmis mutteri M64.

8.2 Toinen eré

Toisessa erdssd testattiin kahden ensimmadisen erdn materiaalien lisdksi myo6s toista
sulatuserdd M-teréksestd. Uudesta M-terdksen sulatuserdstd valmistettiin 90 mutteria.
Ensimmaisessd erdssd kéaytetystda M-teréksesta ja tavallisesta terdksestd valmistettiin
kustakin 150 mutteria. Tyostojarjestyksid ja — ratoja, sekd@ lastuamisarvoja muutettiin
hieman. Muutoksilla pyrittiin ehk&isemaan ensimmaisessa eréssa esiintyneitd ongelmia,

kuten terien murtumista ja varinaa.

Uusi tyostojarjestys on esitetty kuvassa 26. Ensimmaisen puolen ulkosorvaus tehddan nyt
kahden ylimenon sijaan vain yhdelld ylimenolla. Aiemmin k&ytetty viimeistelyn

lastuamissyvyys 0,2 mm oli aivan liian pieni suhteessa nirkon séteeseen, mika aiheutti
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lastunmurto-ongelmia. Myods kad&dnnon jalkeisessa ulkosorvauksessa ensimmaéisen ylimenon

lastuamissyvyytta on kasvatettu 0,56 mm:sta 1,83 mm:iin.
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Kuva 26. Toisessa erassa kaytetty tydstojarjestys.
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Sisasorvauksessa reiké sorvataan nyt ensimmaiselld puolella 56 mm halkaisijaan, jolloin
reikddn jad 1 mm viimeistelyvara. Viimeistely ja kierteen sorvaus suoritetaan vasta
k&annon jéalkeen. Nain Kkierre voidaan sorvata mitoiltaan tarkempaan reikdan, ilman
ensimmaisessa erassa esiintynytta epékeskeisyysongelmaa. Reidn p&éhén sorvattava viiste

sorvaus (vaihe 7. taulukko 4) tehddén nyt sisdsorvauksen yhteydessé.

Jyrsintd suoritetaan kierteen sorvauksen jélkeen. Ylimenojen mé&ara on nyt vahennetty
kolmesta kahteen, koska pienemmalld lastuamissyvyydelld ei havaittu olevan positiivista
vaikututusta pinnanlaatuun. Liséksi rataan on lisatty kaareva ldhestymisliike vahentdmaén
terdn nirkon murtumista (kuva 27 ja kuva 5 s. 23.). Lopuksi reunaan jyrsitaan viiste. Tahén

tyGvaiheeseen ei tehty muutoksia.
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Kuva 27. Jyrsimen rata kaarevalla lahestymisliikkeella.

Taulukossa 9 on esitetty toisessa erdssa kaytetyt lastuamisarvot. Lastuamisnopeutta on
muutettu ulko- ja sisasorvauksessa. Lisaksi viimeistelytyokierrot on poistettu.
Ulkosorvauksen lastuamisnopeutta pienennettiin  merkittavasti, jotta yhdelld nirkolla
voitaisiin valmistaa 50 kappaleen sarja. Myds ensimmadisen ylimenon lastuamissyvyytta
lisattiin sekd ennen kaantod, ettd kaadnnon jalkeen tehtdvissd ulkosorvauksissa. Kéantoa

edeltévassa ulkosorvauksessa viimeistelytyokierto sisaltyy nyt rouhintatyokiertoon.

Sisésorvauksesta on jatetty pois vaiheen 4 viimeistelytyokierto. Tdma sorvataan kaannon
jalkeen, kayttden hieman pienempéé lastuamisnopeutta kuin edellisessa erdssa. Kierteen
sorvauksessa kaytetdan edellisessa erdssd hyvéksi havaittuja lastuamisarvoja. Myos
tasaisten pintojen jyrsinnassé ja viisteen jyrsinnassa kaytettiin ensimmaisen eran syo6ttoa ja

lastuamisnopeutta. Taulukon 9 lastuamisarvoja kayttavét ohjelmat on esitetty liitteissé VI.

Taulukko 9. Erasséa 2 kaytetyt lastuamisarvot.

Lastuamisnopeus Lastuamissyvyys [mm]
Vaihe Syottd [mm/r] [m/min]
1. Paan oikaisu 0,3 280 1,46
2. Ulkosorvaus 0,3 170 1
3. Poraus 0,18 170 -
4, Sisasorvaus 0,2 260 0,82-1,83-1,04
5. Paan oikaisu 0,3 170 1,46
6. Ulkosorvaus 0,4 170 1,83-2-1,69
7. Sisasorvaus 0,2 280 1
8. Kierteitys 6 185 0,45...0,15
9. Jyrsinta 0,15 260 2,93 -2
10. Viisteytys 0,08 185 -
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Eran aikana tehtiin muutoksia lastuamisarvoihin tarpeen mukaan. Muutokset on listattu
taulukkoon 10. Ty6vaiheista 1- 4 (kuva 26 ja taulukko 9) muutettiin vain ulkosorvausta.
Pienemmalla ulkosorvauksen lastuamisnopeudella paastiin yli 50 kappaleen tavoitteeseen.
Terdn nirkko kesti tavallisella terdksella 60 kpl, M-terdkselld 70 kpl ja toisella M-teraksen
sulatuseralla 80 kpl. Terérikkojen jalkeen lastuamisnopeus nostettiin arvoon 280 m/min.
Samalla otettiin kéyttoon sitkedmpi laatuiset terat (4225) sekad tavalliselle, ettd M-

terékselle. Toisen M-terdksen ulkosorvausta ei enaa seurattu.

K&annon jalkeisista tyovaiheista 5 — 10 (kuva 26) muutettiin jyrsintdd ja ulkosorvausta.
Jyrsinnén lastuamisnopeutta pienennettiin heti 10 kappaleen jélkeen arvosta 260 m/min
arvoon 185 m/min. Arvoja muutettiin  uudelleen 90 kappaleen jalkeen, jolloin
lastuamisnopeus nostettiin arvoon 221,8 m/min ja hammaskohtaista sy6ttéa pienennettiin
arvosta 0,15 mm/r arvoon 0,125 mm/r. Ulkosorvauksen lastuamisnopeutta liséttiin 90
kappaleen jalkeen molemmilla materiaaleilla (arvoon 280 m/min). My6hemmin arvoa
pienennettiin tavallisen terdksen koekappaleen 126 jalkeen ja M-terdksen koekappaleen
130 jalkeen.

Taulukko 10. Muutokset lastuamisarvoihin erassa 2.

Muutokset, erd 2, puoli 1:

Kappale Muutos

62T Ulkosorvauksen lastuamisnopeus 170 m/min - 280m/min
71 M Ulkosorvauksen lastuamisnopeus 170 m/min - 280m/min
80 M2 Ulkosorvauksen lastuamisnopeus 170 m/min - 280m/min

Muutokset, erd 2, puoli 2:
10 M, T ja M2 | Jyrsinnan lastuamisnopeus 260 m/min - 185 m/min

91MjaT Ulkosorvauksen lastuamisnopeus 170 m/min 2 280 m/min

91MjaT Jyrsinnén lastuamisnopeus 185 m/min = 221,8 m/min
Jyrsinnan syottd 0.15 2 0,125

126 T Ulkosorvauksen lastuamisnopeus 280 m/min - 250 m/min

131 M Ulkosorvauksen lastuamisnopeus 280 m/min - 250 m/min

131 MjaT Jyrsinnassa lastuamisneste pois kaytosta

8.2.1 Terien kuluminen
Terien nirkkoja kaytettiin toisen erén valmistukseen yhteensd 93 kappaletta. Tavallisesta

teraksestd valmistettujen 150 mutterin koneistukseen tarvittiin 44 nirkkoa ja M-teréksesta
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(145450) valmistettujen 150 mutterin koneistukseen 31 nirkkoa. Uudesta M-terdksen
sulatuserasta (149590) valmistettiin ainoastaan 90 mutteria, joten terien nirkkoja kaytettiin
vain 18 kappaletta. Vastaavat luvut 90 valmiin mutterin jalkeen olivat ensimmaiselle M-

terdkselle 19 nirkkoa ja tavalliselle terdkselle 24 nirkkoa.

Hitaamman lastuamisnopeuden ansiosta terat voitiin taas tarkistaa kymmenen kappaleen
valein. Kuvassa 28 on esitetty viistekulumisen VB¢ arvot puolen 1 ulkosorvauksessa ja
paan oikaisussa kaytetysta terastd. Mittaus on suoritettu ulkosorvauksessa kaytetylta sivulta
kymmenen kappaleen vélein. Kuvasta ndhd&an, ettd uudemman M-teréksen lastuamiseen
kaytetyn terdn pinnoite kuluu puhki noin kymmen kappaletta my6hemmin kuin kahdella
muulla materiaalilla. Terén elinkaaren keskivaiheilla ei viistekulumisessa ollut suuria

materiaalien valisia eroja.
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Kuva 28. Terdan CNMG 120412-PR 4215 viistekulumisen arvot VB¢ ulkosorvaukseen
kaytetylta sivulta.

Lopullinen kestoika jai tavallisella teréksell& lyhimmaksi. Sit4 lastunnut terd murtui jo 60
kappaleen jalkeen. Samalla kappalemaarélld M-terdstd lastunnut terd oli jo hieman
heikentyneen n&koinen, mutta murtui kuitenkin kymmenen kappaletta myéhemmin, eli
kappaletta 70 sorvatessa. Toisella M-terékselld (149590) terd oli vield kohtuullisen hyvassé
kunnossa 70 kappaleen jalkeen. Viistekuluminen oli edennyt selvésti pidemmalle kuin

muilla terilla ennen niiden murtumista. Liséksi teran rintapinnalla oli havaittavissa pienet
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lovet aihion pintaa lastunneella kohdalla (vrt. lovikuluma). Suuri viistekuluma on
havaittavissa myos kuvan 28 kayrastd. Toista M-terdstd lastunnut terd murtui lopulta
kappaleen 80 sorvauksessa. Kuvassa 29 on esitetty murtunut tavallisen terédksen
ulkosorvaustera 60 kpl jalkeen, M-terdksen vield kunnossa oleva ulkosorvaustera 60 kpl
jalkeen ja toisen M-teréksen ulkosorvausterd 70 kpl jalkeen.

Kuva 29. Ulkosorvausterédt. Vasemmalla tavallinen terds 60 kpl jalkeen. Keskella M-terds

60 kpl jalkeen. Oikealla toinen M-terés 70 kpl jalkeen.

Seuraavaksi kayttoon otettiin sitkedmpi 4225 -laatuinen terd ja lastuamisnopeus nostettiin
arvoon 280 m/min. Suuremmalla lastuamisnopeudella pyrittiin nopeuttamaan terien
kulumista, jotta tuloksia saataisiin enemmé&n. Toisen M-terdksen tyostossé kéytetyn terdn

kulumista ei seurattu, koska aihioita oli enda 10 kpl jaljella.

Kokeen 100 jélkeen tavallista terdsta lastunneessa terdssa havaittiin viistekulumisen olevan
edennyt jo 0,241 mm:iin asti. Liséksi terd oli rintapinnalta jo kuluneen nékdinen (kuva 30).
Myos M-terasta lastunnut terd vaikutti kokeen 110 jélkeen olevan viisteest ja rintapinnalta
loppuun kulunut (kuva 30). Sen viistekulumisen maksimiarvo oli nirkossa peréti 0,347
mm. Molemmilla terilla oli ajettu 40 kappaletta. Kokeita kuitenkin jatkettiin samoilla
terilla. Tavallisen teréksen teré kesti viela 8 kpl ja M-terdksen tera 10 kpl.
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Kuva 30. Ulkosorvausterat 40 kappaleen jalkeen. Vasemmalla tavallista terasta lastunnut

terd ja oikealla M-terasté lastunnut tera.

Sisésorvauksessa kéytettiin - samoja lastuamisarvoja kuin ensimmaéisessd erassa.
Lastuamisnopeus oli kaikilla ylimenoilla 260 m/min ja sy6tté 0,2 mm/r. Lastuamissyvyys
oli ensimmaiselld ylimenolla 0,82 mm, viidelld seuraavalla ylimenolla 1,83 ja viimeisell&
ylimenolla 1,04 mm. Naill& lastuamisarvoilla saavutetut viistekulumisen VBg ja VB¢ arvot
ovat esitetty kuvassa 31. Kuten kuvasta néhdaan, eri materiaaleja lastunneiden terien
kuluminen oli B-alueella hyvin samanlaista. Poikkeuksena erottuvat nopeammin kulunut

tavallista terasta lastunneen teran toinen nirkko, seka hitaasti kulunut M-terésté lastunneen



62

terdn toinen nirkko. Nirkon (C-alue) kulumisessa oli selvia eroja. Tavallista terdstd
lastunneiden terien viistekulumista kuvaavassa kayrdssa ei ole havaittavissa tasaista
osuutta kestoidn keskivaiheilla. M-terésté lastunneiden terien viistekuluminen taas saavutti

nopeasti 0,1 mm arvon ja pysyi siind terén kestoién loppuun asti.
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Kuva 31. Sisésorvauksessa kéytettyjen terien ensimmaisten nirkkojen viistekulumisen
arvot. Ylhaalla VVBg arvot ja alhaalla VB¢ arvot. Materiaalin nimen jalkeen suluissa nirkon
jarjestysnumero.

Sisésorvausterdista ensimmaisend loppuun kului tavallista terastd lastunnut terd. Sen

nirkosta oli lahtenyt pala 50 kappaleen jalkeen (kuva 32). Saman kappalemaaran jalkeen
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M-terastd lastunneessa terdssa havaittiin 0,1 mm pitkd irtosarmé. Teralla jatkettiin
tyostamistd, kunnes se murtui 56 kappaleen jalkeen. Tera kesti siis 6 kappaletta pidempaén
kuin tavallista teréstd lastunnut. Toista M-terasta lastunnut tera kesti koko 90 kappaleen
erdn loppuun asti. Terdn viistekuluminen oli vield kohtuullista, eik& rintapinnalla ollut

havaittavissa suuria lohkeamia (kuva 32).

Kuva 32. Vasemmalla tavallista terasta 50 kpl tyostényt sisésorvaustera. Oikealla toista M-

terasta (149590) 90 kpl tydstanyt sisdsorvaustera.

Terdrikkojen jélkeen tilalle vaihdettiin uudet terdt. M-terdstd lastunneella teralla
valmistettiin 94 kappaletta, eli se kesti 150 kappaleen erén loppuun asti. Erén lopussa teré
oli vield hyvassa kunnossa. Ainoastaan terén sivupaastopinnalla oli pienia lohkeamia (kuva
33). Tavallista terastd lastunnut terd oli kuluneen nakdinen jo 40 kappaleen jalkeen
(koekappale 90). Rintapinnalla oli havaittavissa epétasaisuuksia ja viistekuluminenkin oli
jo edennyt muihin teriin n&dhden pitkalle. Terdlla kuitenkin jatkettiin tydstamista, ja se
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jouduttiin vaihtamaan 5 kappaletta myohemmin plastisen muodonmuutoksen takia (kuva
33). Terélla oli tasséd vaiheessa valmistettu 45 kappaletta. Kolmas tavallista terésté
lastunnut nirkko kesti 38 kappaletta. Terd piti vaihtaa uuteen koekappaleen 133 jalkeen,

kun viistekuluminen oli edennyt liian pitkalle.

Kuva 33. Vasemmalla tavallista terasta lastunneen terén toinen nirkko 45 kappaleen

jalkeen. Oikealla M-teré&sté lastunneen terén toinen nirkko 94 kappaleen jalkeen.

Kuvassa 34 on esitetty terien paéstopinnat ennen terdn vaihtoa. Vasemmalla on
koekappaleen 90 jalkeen vaihdettu tavallista terésta lastunnut terd. Sen viistekuluminen on
edennyt jo pitkélle, ja sarmd on painunut sisaan. Keskell4 on koekappaleen 133 jalkeen
vaihdettu tavallista terdstd lastunnut terd. Senkin viistekuluminen on edennyt nirkosta
hyvin pitkalle. Oikealla on taas erdn lopussa kuvattu M-terastda lastunnut terd. Sen

viistekuluminen on pysynyt véhéisena.
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Kuva 34. Vasemmalla tavallista terastd 45 kappaletta lastunnut sisésorvaustera. Keskella
tavallista terdstd 38 kappaletta lastunnut sisésorvausterd. Oikealla M-terasta 94 kappaletta

lastunnut sisasorvaustera.

Viimeisena tavallista teréstd lastunneena sisdsorvausterand kaytettiin sitkedmpilaatuista

terdd (4225). Tamaé terd oli vield hyvassa kunnossa 17 kappaleen jalkeen.

Poran terien vaihtovalit olivat jokaisella materiaalilla samat. Ensimmaisilla nirkoilla
ajettiin 60 kappaletta, seuraavilla 40, ja viimeisella 50 kappaletta. Kaikki terat olivat ehjia

ja hyvassa kunnossa vaihtohetkelld.

K&annon jalkeen ulkosorvaus aloitettiin lastuamisnopeudella 170 m/min. Terien kestoika
oli parempi kuin ensimmadisen puolen ulkosorvauksessa, vaikka materiaalia poistetaan
enemman. Ulkosorvausteran ensimmaiset nirkot Kkestivdat nyt noin 20 kappaletta
pidempaén. Tavallisella teréksellda ensimmainen nirkko oli kulunut loppuun 80 kappaleen
jalkeen. M-teréksilld terdt olivat vield kunnossa 90 kappaleen jalkeenkin. Kuvasta 35
néhdaan, ettd tavallista terdsta tyostdneesta terastd on irronnut materiaalia rintapinnalta,
kun taas M-teréstd tyostaneet terdt ovat vield kunnossa. M-teréstd tyosténeistd terista
oikeanpuoleinen on hieman paremmassa kunnossa. Tavallista teréstd tyostettiin vield 10

kappaletta uudella terall4. Teré vaihdettiin kunnossa olevana pois koekappaleen 90 jalkeen.
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Kuva 35. Vasemmalla tavallista teréstd tyostanyt ulkosorvausterd 80 kappaleen jalkeen.
Keskelld M-terasta 145450 tyostanyt ulkosorvausterd 90 kpl jélkeen. Oikealla toista M-
terasta 149590 tyostanyt ulkosorvaustera 90 kpl jalkeen.

Ulkosorvaukseen kaytettyjen terien viistekuluminen oli hyvin samanlaista. Kuvassa 36 on
esitetty viistekulumisen arvot kaikilla kolmella materiaalilla kappaleiden 1 - 90

valmistuksesta.
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Kuva 36. Terdan CNMG 120412-PR 4225 viistekulumisen arvot VB¢ ulkosorvaukseen
kaytetylta sivulta. Mittaukset kappaleiden 1 - 90 valmistuksesta.
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Kun tuotteita oli valmistettu 90 kappaletta kustakin materiaalista, vaihdettiin jokaiseen
tyokaluun uudet terét (pl. viisteen jyrsintd). Toinen M-terés oli jo tassa vaiheessa loppunut,
joten sitd ei enad kaytetty. Ulkosorvauksen lastuamisnopeus nostettiin terdnvaihdon
yhteydessé arvoon 280 m/min. Talla nopeudella terien kuluminen oli selvésti nopeampaa.
M-terésté tyostettaessa terat kestivat 20 kappaletta. Tavallisella terdkselld kestoika oli taas
7-12 kappaletta. M-terasta tyostaneet terat vaihdettiin pois kéytostd kuluneena, mutta
ehjand, kun taas tavallista terdstd tyostaneet terat olivat vaihdon yhteydessd murtuneet.
Kuvassa 37 on esitetty ulkosorvausterat koekappaleiden 110 jalkeen. Vasemmalla on
tavallista terésté tyostanyt terd, jolla on valmistettu 10 kappaletta. Silla ajettiin viela kuvan
oton jalkeen 2 kappaletta, jonka jalkeen se murtui. Oikealla on M-teréstd tyostanyt terd,
jolla on valmistettu 20 kappaletta. Tera vaihdettiin pois kéytostd kuvauksen yhteydessé.
Muutkin M-terésta tyostaneet terdt vaihdettiin pois kaytosta kuluman edettyd vastaavan
suuruiseksi. Tavallista terastd tyostaneet terdt kuluivat siis kaksi kertaa M-terésta

tyOstaneitd nopeammin.

Kuva 37. Vasemmalla tavallista terdsta tyostanyt tera 10ppaleen jalkeen. Oikealla M-

terdstd tyostanyt terd 20 kappaleen jalkeen. Lastuamisnopeus 280 m/min.
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Tavallisen teréksen viimeisissa kokeissa (kappaleet 120 - 150) ké&ytettiin sitkeampad
teralaatua, seké lastuamisnopeuden arvoa 250 m/min. Talla laadulla terdn kestoika oli 4 —
11 kappaletta, eli tulos oli hieman kovempaa laatua huonompi. Myds M-terédksen
viimeisissa kokeissa (kappaleet 131 - 150) ké&ytettiin hitaampaa lastuamisnopeutta 250
m/min, mutta terdlaatu pysyi samana. Laatua ei huomattu vaihtaa, koska M-terésté
lastuavassa teréssa oli vield yksi nirkko kayttaméttd. Tavallista teréstd lastunneesta terasta
oli jo kaytetty kaikki nirkot kappaleen 119 jalkeen, ja kayttoon piti ottaa kokonaan uusi

tera.

Sisésorvauksessa kaytettiin lastuamisnopeuden arvoa 280 m/min. T&ll& nopeudella teran
ensimmadiset nirkot kestivat yli 90 kappaletta lastuttavasta materiaalista riippumatta. Toista
M-teréstéd lastunnut nirkko kesti hieman paremmin kuin kaksi muuta. My0os terien toiset

nirkot olivat kunnossa 60 kappaleen jalkeen, kun sarja oli valmistettu loppuun.

Sekd ensimmaisissa, ettd toisissa nirkoissa oli havaittavissa pienid lovia ja irronneita
palasia. Yleiskunnoltaan terat olivat kuitenkin hyvid. Kuvassa 38 on esitetty
sisasorvausteran kuluminen kappaleita 1 — 90 ty0dstettdessd. Kuten aiemmin todettiin, on
toista M-terésté tyostanyt terd kulunut hieman muita hitaammin. Tavallinen terds sekd M-

terds ovat kuluneet kaytanndssa yhtd nopeasti.
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Kuva 38. Sisésorvaukseen kaytetyn teran viistekuluminen (VB¢) kappaleiden 1 - 90

tyostossa.
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Jyrsinta aloitettiin 0,15 mm/r suuruisella hammaskohtaisella syot6lla, seka 260 m/min
lastuamisnopeudella. Heti kymmenen kappaleen jélkeen havaittiin terdn nirkon murtuvan
kuten ennenkin. Ongelmaa yritettiin korjata laskemalla lastuamisnopeus arvoon 185
m/min. Tastd ei kuitenkaan ollut selvdd hyotyd. Kuvassa 39. vasemmalla on 15 M-
terdksestd valmistetun kappaleen jyrsintdan kéytetty terd koekappaleen 40 jalkeen. M-
teraksen terien kestoidt olivat yleisesti 15 kappaleen tasoa. Kestoika oli tavallista terdsta
tyOstettdessd hieman parempi ja toista M-terdsta tydstettdessd hieman huonompi.
Sitkedmpaan teralaatuun siirryttiin, kun tuotteita oli valmistettu kustakin materiaaleista 60
kappaletta. Uudella laadulla terien murtuminen véheni selvésti. Kuvassa 39. oikealla
puolella on esitetty terd, jolla on jyrsitty 20 M-terdksestd valmistettua tuotetta. Murtumat

ovat siirtyneet rintapinnalta sairmaan ja pienentyneet.

Kuva 39. Vasemmalla M-terdksen jyrsintddn kaytetty terd 15 jyrsityn kappaleen jalkeen.
Oikealla M-teréksen jyrsintdan kéytetty sitkedmpi terd 20 jyrsityn kappaleen jalkeen.

Lastuamisarvoja muutettiin jalleen 90 kappaleen jéalkeen. Lastuamisnopeus nostettiin
arvoon 221,8 m/min ja hammaskohtainen sy6ttd pienennettiin arvoon 0,125 mm/r.
Muutoksella ei saavutettu parannusta terien kestoikd&n. Sen sijaan nyt havaittiin
lamposaroilyd kummallakin materiaalilla. Kuvassa 40 vasemmalla on M-terdsta 20
kappaletta tydstanyt jyrsimen terd (4240). Kuten kuvasta nahdaéan, on terd hieman kuvan
39 oikealla olevaa terdd kuluneempi. Koekappaleiden 130 — 150 jyrsinnéssa ei kaytetty
lastuamisnestettd ollenkaan. Tamén seurauksena M-terdstd jyrsineesta terdstd murtui

nirkko 15 kappaleen jalkeen. Tavallista terdstd jyrsinyt terd taas pysyi erinomaisessa
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kunnossa. Kuvassa 40 oikealla on kuva tavallista terdsta ilman lastuamisnestetta jyrsineesté

terasta 20 valmistetun kappaleen jalkeen.

Kuva 40. Vasemmalla 20 kappaletta M-terédstd lastuamisnestettd kayttaen jyrsinyt teré.

Oikealla tavallista terésté 20 ilman lastuamisnestetta jyrsinyt tera.

8.3 Kierteen sorvaus
Kierteen valmistusta paastiin kokeilemaan, kun ensimmadisen erdn koekappaleet oli

sorvattu puolivalmiiksi ja toisen puolen valmistus aloitettiin.

Heti ensimmaistd kappaletta valmistettaessa huomattiin, ettd kierteen sorvauksessa oli taas
varéhtelyongelmia, vaikka ennen sarjavalmistusta tehdyissd kokeissa ongelmia ei ollut.
Viidell& viimeiselld ylimenolla kuului jalleen vinkuvaa &antd ja lopullisessa kierteessa oli
jalkid varahtelystd. Varahtelyiden toivottiin havidvan, kunhan terd hieman kuluu. Nain ei
kuitenkaan kaynyt, ja neljannen koekappaleen valmistuksessa lastuamisnopeutta
vahennettiin reilusti arvosta 185 m/min, arvoon 84 m/min. Tamé& kuitenkin vain pahensi

tilannetta.

Ongelmaa yritettiin korjata sorvaamalla leuat uudelleen 117,8 mm halkaisijaan. T&sta ei
kuitenkaan ollut apua. Seuraavaksi terd ja pidin asennettiin uudelleen. Téllakaan ei ollut
vaikutusta ongelmaan. Koetta 8 varten vaihdettiin pitimeen 1° aluspala. Tdma auttoi
varéhtelyyn, mutta nyt terdn péastopinta laahasi kierteen harjaa vasten, joten kierrettd ei

voida valmistaa 1° aluspalaa kayttaméllad. Kuvassa 41 on esitetty rikkoutunut teré kokeen 9
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jalkeen. Vasemmalla ja Kkeskelld ndkyy kierteen harjan kuluttama jalki terdn

paastopinnassa.

Kuva 41. Kierteen valmistuksessa kéytetty terd 266RL-22MMO01A600M 1125.

Koekappaletta 10 varten vaihdettiin pitimeen 3° aluspala, seka uusi terd. Ennen Kierteen
sorvaamista koneeseen Kkiinnitetysta keskenerdisestda mutterista mitattiin kierteitettavan
reian sijainti pyorimisakseliin nédhden. Mittaustuloksen perusteella reika oli 0,04 mm
sivussa pyorimisakselista. T&mé saattoi osaltaan vaikuttaa kierteen onnistumiseen. Reik&
olisikin hyva valmistaa kokonaan, tai ainakin viimeistelld vasta puolelta 2. Toisaalta
vardhtelyt olivat jatkuvia, eivétka esiintyneet vain toisella puolella reikéa tai jossakin
tietyssa Kierteen osassa. Tama viittaa siihen, ettei pieni heitto reidssa ollut paasyy

sorvauksen epaonnistumiseen.

Koekappaleeseen 11 kokeiltiin viel& 4° aluspalaa, mutta vérahtely pysyi yhtd pahana kuin
ennenkin. Seuraavassa kokeessa (12) ohjelmaa muutettiin siten, etté kierre tehtiin heti pdan
oikaisun ja reidn viisteen sorvauksen jalkeen. Tassa kokeessa kaytettiin jalleen 2°

aluspalaa. Varéhtely oli edelleen samanlaista.

Kierrettd yritettiin valmistaa myds M72x6 kokoisena, koska aiemmin M70x6 kierre oli
onnistunut pienempié kierteitd paremmin. Ongelmat kuitenkin pysyivét tallakin koolla
samoina ja seuraavat tuotteet valmistettiin taas M64x6 kokoisina edelliselld NC -
ohjelmalla. Kierrettd koetettiin vield sorvata selvésti hitaammalla lastuamisnopeudella kuin
ennen. Nopeutena kéytettiin 34 m/min ja kierre onnistui tall4& nopeudella tyydyttavasti.

Kokeessa 16 lastuamisnopeutena kokeiltiin arvoa 46 m/min, mutta tera alkoi taas
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varahdella. Lastuamisnopeutta vahennettiin tastd vield arvoon 36 m/min. Tall4 nopeudella
vinkuvaa &antd ei enda kuulunut ja terdn kuluminen oli hyvin hidasta. Terdn kuluttua
hieman, alkoi vinkuva &ani taas kuulua viimeisilla ylimenoilla. Kuvassa 42 on esitetty
kokeessa 21 valmistettu kierre lastuamisnopeudella 36 m/min. Kuten kuvasta nahdaén, on

Kierteen pinta epatasainen, vaikka varahtelya ei olekaan ollut.

Kuva 42. Kokeessa 21 valmistettu kierre. Terd: 266RL-22MM01AG600M.
Lastuamisnopeus: 36 m/min. Materiaali: M-terds. Sulatusnumero: 145450.

Ratkaisua yritettiin vield hakea lyhentdamalla puomia. Talld ei kuitenkaan saavutettu
tuloksia ja ongelman arveltiin olevassa liian 16ysdssd puomin Kiinnityksessa. Puomin
halkaisijaksi mitattiin 39,97 mm ja kiinnitysyksikon reién halkaisijaksi 40,02 mm. Puomi
on kiinnitetty kiinnitysyksikkéon kuuden ruuvin avulla, jotka ovat jaettu tasan
vastakkaisille puolille yksikk6é (kuva 43). Ruuvit Kiristettiin siten, ettd puomi painautuisi
reién reunaa vasten puolelta, jonne lastuamisvoimat kohdistuvat. Tastd huolimatta kiinnitys

ei vaikuttanut tukevalta.
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Kuva 43. Lyhennetty kierteensorvauspuomi Kiinnitysyksikssé.

Kun Kkierrettd ei saatu kuvan 43 puomi-kiinnitysyksikkd yhdistelmalla onnistumaan,
paatettiin tilalle hankkia Coromant Capto -jarjestelman sorvaustyokalu. Capton
mainostetaan olevan toistotarkkuutensa ja tukevuutensa ansiosta aina ensisijainen valinta.

Uusi jarjestelma on esitetty kuvassa 44.

Kuva 44. Kierteitykseen hankittu uusi Coromant Capto -jarjestelmé.
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Uutta pidintd paastiin kokeilemaan samalla kun siirryttiin ensimmaisessé eréssa tavallisen
teraksen koneistukseen. Kierteen sorvausta kokeiltiin ensin lastuamisnopeudella 120
m/min ja 266RL-22MMO01A600M teralld. Nopeus on hieman alle kyseisen terdn
suosituksen, ja prosessissa havaittiinkin esiintyvan pientd varinda. Seuraavaan kokeeseen
lastuamisnopeus nostettiin suositusarvoon 155 m/min, jolla esiintyi yhd pientd varinéa.
Kolmannessa kokeessa testattiin toista terdéd (266RL-22VMO1F001E), seka sille suositeltua
lastuamisnopeutta 120 m/min. Téalla terélld lastut olivat alusta asti jatkuvia ja tera rikkoutui
takertuneen lastun takia. Neljannessa kokeessa siirryttiin takaisin 266RL-22MMO01A600M
terddn, sekd suurempaan lastuamisnopeuteen 164 m/min (kuva 45). Tall4 yhdistelmalla
koneistettiin 29 kierrettd, jonka jéalkeen Kkierteityksessé alkoi taas esiintyd varéhtelya
kulumisen takia. Kulunut nirkko vaihdettiin uuteen, ja lastuamisnopeus nostettiin arvoon
182 m/min. Talla nirkolla valmistettiin 17 kappaletta, jonka jalkeen kolmannella nirkolla

koneistettiin sarja loppuun.

~ 4 .
Kuva 45. Kokeessa 4 valmistettu kierre. Terd: 266RL-22MMO01A600M. Lastuamisnopeus:

164 m/min. Materiaali: Tavallinen teras. Sulatusnumero: 150070.

Toisessa erdssd kaytettiin samoja lastunpaksuuksia ja l&hes samaa lastuamisnopeutta kun
ensimmaisessa erassd (185 m/min). Kierreteran kesto osoittautui M-késitellyilla teraksilla

hyvaksi. Ensimmainen Kierreteran nirkko murtui 25 kappaleen jalkeen, kun tyostettdvana



75

materiaalina oli M-terds 145450. Toinen nirkko kesti samalla materiaalilla 55 kappaletta ja
viimeinen nirkko 60 kappaletta. Keskiméaardinen kestoik& oli siis 47 kappaletta. Toisella
M-kaésitellylla teréksella (149590) ensimmadisen nirkon kestoika oli 70 kappaletta, ja

toisella nirkolla ajettiin sarjan viimeiset 20 kappaletta ilman ongelmia.

Tavallista terdstd lastuttaessa kierreterdn kestoikd oli merkittavasti lyhyempi. Teran
kestoik& vaihteli 3:n ja 26:n kappaleen vélilla. Keskimaardinen kestoika teran nirkolle oli
13,6 kappaletta. Koko 150 kappaleen sarjan valmistukseen tavallisesta teraksesta vaadittiin
11 nirkkoa, kun M-terdksesta valmistettuun sarjaan kaytettiin vain nelja nirkkoa. Toisella
M-teréksella 150 kappaleen sarjan valmistukseen kaytettyjen nirkkojen mééra olisi

todennakdisesti jadnyt kahteen tai kolmeen.
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8.4 Lastut

Lastut pyrittiin pitdmaan valmistuskokeissa lyhyind, jolloin tilanne vastaisi konepajan
automaation vaatimuksia. Kaikissa tyovaiheissa téssd ei kuitenkaan onnistuttu, silla
lastuamissyvyys oli usein selvasti terdn nirkonsédettd pienempi. Na&itd ongelmallisia
tyovaiheita olivat pé&an oikaisun ensimméinen ylimeno, Kkierteen sorvaus, seka

ensimmadisen puolen ulkosorvaus (kuva 18, sivu 46, vaiheet 1, 2, 5, 10).

Ensimmaisessd erdssd kaytettiin péan oikaisussa 0,3 mm/r sy6ttéd, 280 m/min
lastuamisnopeutta ja noin 1,46 mm lastuamissyvyyttd. Lastuamissyvyys vaihteli
ensimmaiselld ylimenolla aihion mittatarkkuuden mukaan. Kuvassa 46 on esitetty edelld
mainitun tydvaiheen lastut. Vasemmalla on M-terédksen lastuja, joiden pituus oli
tyypillisesti 25 — 20 cm. Oikealla on tavallisen terdksen lastuja, joiden pituus oli joissain
tapauksissa yli metrin. Ero johtuu aihioiden pituuksista. Tavallisesta terédksesta valmistetut

aihiot olivat sahattu noin millimetrin lyhyemmiksi.

T ~
ol le\\m\mnm m u

Kuva 46. P&an oikaisun ensimmaisessa ylimenossa syntyneet lastut. Vasemmalla M-terds
sulatusnumero: 145450. Oikealla tavallinen terds sulatusnumero: 150070. Viivaimen pituus
20 cm.

Paan oikaisun toisessa ylimenossa aihion mitta oli jo sama, eli lastun paksuus oli 1,46 mm.
Nyt lastut murtuivat jo selvasti paremmin. Aihion ulkoreunoilla lastut olivat viel& hieman
lilan pitkida, mutta keskemmélle siirryttdessa lastut alkoivat murtua toivotusti. Kuvasta 47
nahdaan, ettei lastujen murtumisessa ole enéa eroja kahden vertailtavan materiaalin valilla.

Molemmilla materiaaleilla pisimmat lastut olivat noin 30 cm ja lyhyemmat 1 — 4 cm.
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Kuva 47. Paan oikaisun toisen ylimenon lastut. Lastuamissyvyys 1,46 mm. Vasemmalla
M-terds sulatusnumero: 145450. Oikealla tavallinen terds sulatusnumero: 150070.

Viivaimen pituus 20 cm.

Ulkosorvauksen rouhinnan lastut olivat molemmilla materiaaleilla kuvan 46 M-terdksen
lastujen nékoisid. Rouhinnassa lastuamissyvyys oli 0,8 mm, kun taas viimeistelyssa
lastuamissyvyys oli 0,2 mm, mika aiheutti lastunmurto-ongelmia. Kummankin materiaalin
viimeistelylastut ovat esitetty kuvassa 48. Kuten kuvasta nahdadn, lastut muodostivat

suuren sykkyrén, jolla oli taipumusta jaada kiinni tyokaluihin.

Kuva 48. Ulkosorvauksen viimeistelylastut. Lastuamissyvyys 0,3 mm. Vasemmalla M-
terds sulatusnumero: 145450. Oikealla tavallinen teras sulatusnumero: 150070. Viivaimen

pituus 20 cm.

Porauksen lastut murtuivat toivotulla tavalla. Ne olivat lyhyita eivatkd jadneet mihink&éan

kiinni. Myos sisasorvauksen lastuista muodostui lyhyitd. Lastujen ihanteellinen pituus olisi
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tosin ollut hieman enemman, koska nykyiset lastut ker&antyivat helposti koneeseen.
Liséksi paadystd jai jokaisen ylimenon jalkeen rengas. Naissdkaan tydvaiheissa ei

materiaalien valilla ollut eroja. Molempien tyovaiheiden lastut ovat esitetty kuvassa 49.
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Kuva 49. Ylhaalla porauksen lastut, alhaalla sisasorvauksen lastut. Vasemmalla M-teras
sulatusnumero: 145450. Oikealla tavallinen terés sulatusnumero: 150070. Viivaimen pituus

20 cm.

K&annon jélkeisissakadn tyovaiheissa lastuissa ei ollut havaittavissa eroja materiaalien
valilla&. P&&n oikaisussa lastut vastasivat molemmilla ylimenoilla kuvan 46 M-terdksen
lastuja. Ulkosorvauksen ja jyrsinnan lastut olivat molemmat hyvin samanlaisia. Kuvassa 50
on esitetty M-teraksen ulkosorvauksen lastut vasemmalla ja tavallisen terdksen jyrsinnan
lastut oikealla. Ulkosorvauksen lastut olivat hieman jyrsinnan lastuja pidempid, mutta eivat

kuitenkaan liian pitkié.
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Kuva 50. M-teréksen ulkosorvauksen lastut vasemmalla (v, = 210, f, = 0,4) ja tavallisen

teraksen jyrsinnan lastut oikealla (v, = 260, f, = 0,15).

Kierteen sorvauksesta syntyi toivottua pidempid lastuja. Lastuilla oli taipumusta takertua
terddn, aiheuttaen mahdollisesti terdrikon. Kuvasta 51 voidaan havaita, ettd kierteen
sorvauksessa lastujen valilla on eroa. Ero ei johdu materiaaleista vaan sorvauksessa
kaytetyista puomeista. Vasemmanpuoleiset lastut ovat perdisin vanhalla puomilla 266RKF-
40-22 koneistetusta kappaleesta. Oikeanpuoleiset lastut ovat taas perdisin Capto —

jarjestelmalla koneistetusta kappaleesta. Molemmissa on kédytetty samaa teraa.

[
Kuva 51. Vasemmalla M-terdksen kierteen sorvauksen lastut vanhalla 266RKF-40-22

puomilla ja oikealla tavallisen terdksen kierteen sorvauksen lastut Capto — jarjestelmalla.

Toisessa erdssa kierteen sorvauksesta syntyneet lastut olivat ensimmaisilla ylimenoilla
kuvan 51 oikeanpuolimmaisia ja viimeisilld kuvan 51 vasemmanpuolimmaisia.

Ensimmaisen puolen ulkosorvauksen lastuja saatiin  lyhennettyd poistamalla
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viimeistelytyokierto. Tyovaiheesta syntyi nyt vain ulkosorvauksen rouhinnan lastuja
(mainittu edelld).

Uusilla terilla ei materiaalien vélilla havaittu selvid eroja lastun murtumisessa. Terien
kuluessa lastujen huomattiin kuitenkin murtuvan huonommin. Etenkin ulkosorvauksessa

pienell& lastuamissyvyydella alkoi syntya jatkuvaa lastua.
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9 VALMISTUSKUSTANNUKSET

Tassa luvussa kasitelladn tuotteen valmistuskustannuksia kaytannon konepajaolosuhteissa.

Kustannuslaskentaa varten luotu laskentamalli perustuu toimintolaskentaan (luku 5).

Luvun alussa esitelladn laskentamalli, jonka jélkeen perehdytaan mallin avulla laskettuihin

kustannuksiin erilaisissa tapauksissa.

9.1 Laskentamalli

Laskentamalli on esitetty liitteissa VII. Ensimmaiselle sivulle syOtetddn sarjaan liittyvat
tiedot (liite VVI1,1). Néit4 tietoja ovat:

Sarjakoko

Valmistukseen kaytetyn aihion paino ja materiaalin kilohinta

Ohjelman tekemiseen ja valmisteluihin kdytetty aika

O

o

NC -ohjelma
Robotin litkeradat tai FMS:n ohjelmointi

Sopivien lastuamisarvojen etsimiseen kaytetty aika

Koko sarjan koneistukseen kaytetty:

o

O

o

o

o

koneistusaika (ei taukoja)

Kappaleenvaihtoihin kdytetty aika

Teranvaihtoihin kaytetty aika

Kone seis tauoilla (ei automaatiota) tai kone seis yovuorossa (automaatio)
Valmistamiseen tarvittujen erilaisten terien maarat, sek& niiden sérmien

hinnat

Tuotetta varten hankittujen tyékalujen hinta

Tuotetta varten tehtyjen kiinnittimien hinta téineen

Kappalekohtaiset ajat:

o

o

O

Ensimmaisen puolen koneistusaika (ohjelma)
Toisen puolen koneistusaika (ohjelma)
Kappaleenvaihto

Terén vaihto

FMS:n kayttoaika
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Seuraavalla valilehdell& on koko tehtaan valillisi& ja valittomia kustannuksia (liite V11,2-3).
Talle sivulle taytettavat tiedot ovat merkitty lihavoiduilla numeroilla. Néité tietoja ovat:

- Tuotteiden lahetysten rahtikulut ja lahetysten maard vuodessa

- ToimihenkilGiden palkat vuodessa

- Toimitilojen vuokra vuodessa (€/m?%/kk*12 kk)

- Vuodessa kaytetyn energian hinta ilman koneiden kulutusta. Koneiden

séhkonkulutus on huomioitu koneen kustannuksissa

- Koneen kéayttdjan bruttopalkka tunnissa

- CNC -koneen hinta ja jad&nnosarvo

- CNC -koneen energiankulutus ja huoltojen hinta vuodessa

- FM -jérjestelmélle vastaavat tiedot kun CNC -koneelle

- Tyo6vuorojen maara paivassa (VI11,3)

- Ty6tunnit vuodessa yhdessé vuorossa

- Laitteiden ja tilojen pinta-alat

Osa kustannuksista maaraytyy suoraan edellisen valilehden, seké tdman vélilehden tietojen
perusteella. Nama tiedot ovat merkitty kursivoiduilla numeroilla. Suurin osa luvuista on
vélituloksia, joita kaytetdan viimeisella vélilehdell& lopullisia tuotekohtaisia kustannuksia

laskettaessa.

Viimeisen sivun tiedot tayttyvat automaattisesti kahden muun vélilehden tietojen pohjalta
(liite V11,4). Taulukon ensimméisessé sarakkeessa on ilmoitettu kustannuksen aiheuttama
toiminto. Toisessa sarakkeessa on esitetty toiminnon kayton yksikko. Kolmessa
seuraavassa sarakkeessa on toimintojen kustannusajurikohtaiset kustannukset. Seuraavissa
kolmessa sarakkeessa on kunkin toiminnon kayton maard, kayton yksikon mukaisesti
ilmoitettuna. Viimeisissa kolmessa sarakkeessa on kunkin toiminnon aiheuttama kustannus

kullakin materiaalilla.

Esimerkiksi koneen kéyttajan palkasta ja muista kuluista aiheutuvat kustannukset ovat 23,1
€ tunnissa. Jos automaatiota ei kdytetd, koneen kayttaja hoitaa vain yhté konetta. Tavallista
terasta kaytettadessd yhden kappaleen koneistus kestda taukoineen keskiméérin 16 min 48 s,
joka on tunneiksi muutettuna 0,28. Koneen ké&yttdjan tekemaén tyohon kulunut aika

kerrotaan tuntikohtaisella kustannuksella, mista saadaan toiminnon kustannukseksi 6,47 €.
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Joissakin kohdissa kdyton yksikkond on 17, Tdma tarkoittaa, ettd tuotteen kustannusajuri
on jo valmiiksi kappalekohtainen. Esimerkiksi tydkalukustannukset on jo aikaisemmin

jaettu sarjakoolla, jolloin kustannuksia ei enad lopussa tarvitse laskea uudelleen.

9.2 Kustannukset esimerkkiyrityksessa

Esimerkkiyritys on alihankintakonepaja, joka valmistaa erilaisia koneistettuja tuotteita.
Yrityksessa tyoskentelee kolme toimihenkil6d, sekd yhdessd tydvuorossa 7 CNC -
koneistajaa ja yksi varastotyontekija. Yritykselld on yhteensd 10 CNC -konetta.
Tyostokoneista 4 kappaletta on liitetty FM-jarjestelmdén ja kahdella on apunaan
panostusrobotti (FMU). Néilla kuudella tyostokoneilla yksi CNC -koneistaja on vastuussa
kahdesta tyostokoneesta. Loput nelja tyostokonetta toimivat ilman automaatiota ja jokaista
konetta kohden on kaytdssa yksi CNC -koneistaja. Laskutoimitusten yksinkertaistamiseksi
koneistajien oletetaan hoitavan kaikki tarvittavat valmistukseen liittyvat toiminnot.
Koneiden huoltoa varten yrityksessa kdy ulkopuolisen yrityksen huoltomies, jonka
kustannukset sisaltyvat koneen huoltokustannuksiin  (9.000 €/v). ToimihenkilGiden

kuukausipalkka on noin 4.500 €/kk ja koneistajan tuntipalkka 14 €/h.

Toimitilat ovat pinta-alaltaan yhteensa 1.500 m? Niistd 250 m? on varastoa, 870 m?
yhteisié tiloja ja loput tilasta on tyostokoneiden ja FM-jarjestelmén kaytossa. Yhteiset tilat
kasittavat toimistot, kahvihuoneet, kaytavat yms. Yhden koneistuskeskuksen pinta-alana
on laskuissa kaytetty 30 m? ja FM-jarjestelman pinta-alana 80 m? Tilojen
kuukausivuokran oletetaan olevan 6,5 €/m? mista muodostuu vuotuiseksi kustannukseksi
117.000 €. Tastd hinnasta varaston osuus on 19.500 €, mihin lisdtddn vield yhden
varastotyontekijan vuoden palkka, jolloin varaston vuotuiseksi kustannukseksi saadaan
56.090 €.

Ty0 tapahtuu kahdessa vuorossa, mutta FM-jarjestelmén k&ytt6 on mahdollista
kolmannessakin vuorossa. Yrityksen valmistamien tuotteiden mé&ara vaihtelee koneiden
kayttdsuhteen mukaan. Valmistusmadra on laskettu jokaiselle materiaalille erikseen
jakamalla péivan tyotunnit tuotteiden keskimaaraisellda valmistusajalla 20 minuuttia, seka

kertomalla tdmé& koneiden maarélla ja kayttosuhteilla.
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Tuotteen valmistus tapahtuu 200.000 € maksavalla tydstokoneella, jonka jddnndsarvo on
50.000€. Poistot suoritetaan viidessd vuodessa tasapoistoina, jolloin yhden vuoden poisto
on 30.000€. Korkojen menetys on 3 % uuden koneen hinnasta, mistd muodostuu hinnaksi
6.000 €/v. Koneen oletetaan ottavan toimiessaan 30 kW tehoa, minka seurauksena 0,11
€/kWh sdahkon hinnalla vuotuinen energiakustannus on noin 7.200 €. Automaation

kustannukset ovat laskettu samalla periaatteella, mutta eri hinnoilla (liite VI11).

Yritykselld on ennestdan valmistukseen tarvittavia tydkaluja, mutta uutta tuotetta varten
taytyi kuitenkin hankkia muutama uusi tyokalu. Kierteen sorvausta varten hankittiin
vanhan puomin tilalle uusi Capto — jarjestelman puomi (kappale 6.4), jonka hinta oli
1.355,25 €. Viisteen jyrsintdédn tarvittiin 77,25 € maksanut tyokalu ja tason jyrsintaan
automaatiota varten vield toinen tyokalu, jonka hinta oli 181,5 €. Kierteen sorvaukseenkin
harkittiin toista tyokalua, mutta sit4 ei hankittu korkean hinnan takia. Yhteens& uusien
tyokalujen hinta oli 1.614 €. Ilman automaatiota tapahtuvassa koneistuksessa ei ole
huomioitu toista jyrsintd, joten sen tyokalukustannukset ovat 1.432,5 €. Tyokalujen liséksi

tuotteelle valmistettiin viela kahdet leuat. Ndiden hinnaksi tdineen arvioitiin 150 €.

Seuraavissa luvuissa on tarkasteltu valmistuskustannuksia kahdella eri CNC — koneella.
Ensimmaisessa tapauksessa kone ei ole liitetty FM — jarjestelmaén, vaan konetta hoitaa
koneistaja. Tuotanto tapahtuu talla asetelmalla kahdessa vuorossa. Toisessa tapauksessa
kasitelladn kappaleenkaésittelyrobotilla varustettua tyostokonetta, jolla tuotanto tapahtuu
kolmessa vuorossa. Kolmannessa esimerkissa kasitell4an taas konventionaalista tuotantoa,
talla kertaa yhdessa vuorossa, ilman kiirettd. Viimeinen esimerkki vastaa toista esimerkkia,

mutta laskut ovat karkeampia.

9.2.1 Tuotanto ilman automaatiota

Tassd esimerkissa tarkasteltava kone on yksi neljastd ilman automaatiota toimivasta
koneesta. Yksi koneistaja hoitaa vain tata tyostokonetta. Tydstavan teran rikkoutuessa kone
on pyséytettdva ja terd on vaihdettava. Koneessa on yksi tydkalu jokaista tyOvaihetta
kohden.

Kustannuslaskut perustuvat toisen erdn puolen 1 ensimmaisistd kokeista ennen

lastuamisarvojen muutoksia, seké puolen 2 kokeista 11 — 9 saatuihin tuloksiin. Jyrsinndssa
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kaytetdan sitkedmpéd terédlaatua. Kokeissa kaytetyilld lastuamisarvoilla ensimmadisen
puolen valmistusaika oli 3 min 42 s ja toisen puolen valmistusaika 7 min 56 s.
Kappaleenvaihdon ajaksi on arvioitu 1 min ja terdnvaihdon ajaksi 10 min. Koska
kappaleenvaihtoon ei kaytet robottia, on kone aina seisahduksissa kappaleen valmistuttua
koneistajan tauon aikana. Koneen oletetaan k&yvéan keskimaarin 5 min ajan koneistajan
tauon alusta. Tamén jélkeen kone seisahtuu ja se kdynnistetdan vasta tauon jalkeen. Yhteen
tyévuoroon mahtuu kaksi 15 min kahvitaukoa, seké yksi 20 min ruokatauko. Kone on siis
seisahduksissa 35 minuuttia vuoron aikana. 150 kappaleen sarjan valmistus kestaa
seisahduksineen noin 5 tydvuoroa. Taukojen aiheuttamia seisahduksia on siis yhteenséd 175

minuuttia. Taulukon 11 arvot perustuvat edelld mainittuihin lukuihin.

Taulukon 11 kéaytettyjen terdsdrmien maarat perustuvat edellisessa kappaleessa
mainittuihin kokeisiin ja liitteessd IX esitetyn taulukon tyypillisiin kestoikdarvoihin.
Kaikki arvot eivat ole tasalukuja, koska laskuissa on pyritty huomioimaan terien
kuluminen mahdollisimman tarkasti. Kuluneita teria voidaan kuitenkin kayttda viela
muiden tuotteiden valmistukseen, joten kéaytetyillekin terille voidaan katsoa jadvan

kestoik&a jaljelle. Terdsarmien hintana on kaytetty todellisia teristd maksettuja hintoja.

Taulukko 11. Sarjan valmistukseen vaaditut terasarmat ja ajat.

Tavallinen | M-terés M-terés 2
Kustannustekijé (sarja) Aika (min) [Aika (min) |Aika (min)

tai (kpl) tai (kpl) tai (kpl) Hinta/kpl
Koneistusaika (min) 17445 17445 17445
Kappaleenvaihdot (min) 300 300 300
Terdnvaihdot (min) 302,3 205,3 175,3
Kone seis tauoilla (min) 175 175 175
Kéytetyt terdsarmat jyrsin (kpl) 7,5 7,5 6,5 5,27
Kéytetyt terdsarmat kierre (kpl) 11,0 3,2 2,1 8,18
Kéytetyt terdsarmat ulkosorvaus (kpl) 4.4 3,8 3,4 3,87
Kéytetyt terasarmat sisésorvaus (kpl) 5,0 3,7 3,2 3,58
Kéytetyt terdsarmat poraus (kpl) 2,0 2,0 2,0 5,65
Viistejyrsin 0,33 0,33 0,33 39,90
Sarjan valmistukseen kéytetty aika 2521,8 2424.8 2394,8




86

Lopulliset kustannukset on esitetty liitteessa VI1,3. Kustannuksista tuotteiden l&hetys,
tuotetarkastukset, ohjelmointi ja valmistelut, asetustoiminnot, tyokalut, seka kiinnittimet,
ovat samoja kaikilla materiaaleilla. Naiden kustannusten alkuarvot eivéat siis vaikuta
materiaalien valisiin  kustannuseroihin. Kustannukset ovat silti pyritty saamaan
mahdollisimman realistisiksi. Eridvistd kustannuksista materiaalikustannus on ainoa, jossa

tavallinen terés on halvempi. Muissa M-terékset ovat kustannustehokkaampia.

Lopullisissa tuotekustannuksissa erot ovat kuitenkin melko pienid. Valmistus ensimmaéisen
sulatuseran M-terdksestd on 1,72 € ja 2,7 % halvempaa, ja toisesta M-terdksen
sulatuserasta 2,27 € ja 3,5 % halvempaa kuin tavallisesta terdksesta. Koko 150 kappaleen
sarjassa saastot ovat ensimmadisen M-terdksen kohdalla 258 € ja toisen M-terdksen
kohdalla noin 341 €. Hinnat siséltavat katteen 50 %. Syynd eroon ovat tihedmmat
terdnvaihtovalit ja suuremmat terékustannukset tavallisella terdkselld. Terénvaihdot
huonontavat koneen kéyttosuhdetta, lisaten samalla kaikkia k&yttosuhteeseen liittyvia
kustannuksia. Kustannusrakenne on esitetty kuvassa 52. Kuvasta ndhdaan, etta suurimpia
kustannuksia ovat materiaali, tydkalut, kayttaja ja koneistus, eli tydstokone. Materiaalien

véliset erot ovat selkeasti suurimmat terien kustannuksissa.
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Kuva 52. Tuotteen kustannusrakenne, kun valmistus tapahtuu kahdessa vuorossa ilman
automaatiota. Omakustannehinnat: Tavallinen 42,76 €, M-terés 41,62 €, Toinen M-teras
41,25 €.

Lopullinen hinta tavallisesta terdksestd valmistetulle tuotteelle on 64,14 € sisdltden 50 %
katteen. Vastaava hinta ensimmadisen sulatuserdn M-terdkselle on 62,43 € ja toisen
sulatuserdn M-terakselle 61,87 €.



9.2.2 Tuotanto hyddyntéden automaatiota

Oletettavasti kustannusten kannalta tehokkaampaa olisi valmistaa tuotteita kolmessa
vuorossa, jolloin laitteet eivat ole kayttaméttdmind yhtd kolmasosaa vuorokaudesta.
Kolmas ty6vuoro voitaisiin hyodyntad kayttdméalla konepaja-automaatiota. Taman tyon
esimerkeissa tarkasteltavalla yrityksella on mahdollisuus automaatioon kuudella

tyostokoneella kymmenesta.

Kappaleen vaihtoon kaytetdan kappaleenkaésittelyrobottia ja tydstdon monitoimisorvia.
Koneessa on varatyokalu ainoastaan jyrsinnalle, eli muita tyokaluja on vain yksi ja
jyrsimid kaksi. Koneessa kaytetdan apuna tyostonvalvontaa, joka havaitsee terérikot ja
kuluneet terat. Jyrsimen kuluttua loppuun kone vaihtaa automaattisesti kéyttéon uuden

tyokalun (vain kerran). Muiden tyokalujen kuluttua loppuun koneistus keskeytetdén.

Kuvassa 53 on esitetty 150 kappaleen sarjan valmistuksen aikajana kolmella eri
materiaalilla. Aikajanoista ylin on toisen M-terdksen (149590), seuraava ensimmaisen M-
teraksen, kolmas tavallisen M-kasittelemattoman teréksen ja alimpana ovat 8 h tydvuorot.
Sarjan valmistuksen oletetaan alkavan aamuvuoron alussa. Jokaisen materiaalin kohdalla
aihiot saadaan puolivalmiiksi ensimmaéisen paivan iltavuorossa. Toisella M-terdkselld
puolen 1 valmistus kestdd 725 minuuttia, ensimmaisella M-terdksella 745 minuuttia ja
tavallisella teréksella 765 minuuttia. Erot johtuvat teranvaihtoihin kéytetyistd ajoista.
Samalla seisahduksella tapahtuvien terien vaihtoajaksi on arvioitu sama 10 min kuin
yhdenkin tyokalun vaihtamiselle. Aika perustuu siihen, ettd koneen kayttaja saapuu

koneelle vasta hetken seisahduksen jalkeen ja itse teran vaihto on kuitenkin nopeaa.

Kuva 53. 150 kappaleen sarjan valmistusaika kolmesta eri materiaalista. Alimpana 8

tunnin tyvuorot.

Ensimmaisen puolen koneistuksen jélkeen seuraa 28 minuuttia kestava leukojen ja

tyokalujen vaihto. Aika perustuu kokeissa mitattuun aikaan. Valmistelujen jélkeen
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aloitetaan toisen puolen koneistus. Tavallisesta teréksestd koneistetaan 13 mutteria, jonka
jalkeen jyrsimeen ja kierretydkaluun vaihdetaan terat. Sen jalkeen kone jatetdan péélle
yovuoroon. Kierreterd hajoaa taas 13 kappaleen jalkeen, joten kone seisoo ydvuoron
loppuun asti (6 h 45 min). Aamuvuoron alussa koneenkayttdja vaihtaa kayttéon uuden
Kierreteran ja tyostd jatkuu. Aamu- ja iltavuoron aikana vaihdetaan yhteensa viidet
jyrsinterat, yhdet ulko- ja sisdsorvausterat, sekd kahdeksat kierreterdt. VVuorojen jalkeen
kone on paalla taas hetken yovuorossa, kunnes kierretera murtuu. Kone on seisahduksissa
6 h 51 minuuttia toisen yovuoron aikana. Ndiden kolmen vuoron aikana valmistettiin 104
kappaletta. Viimeiset 20 kappaletta tehdddn vield aamuvuorossa. Vuoron aikana
vaihdetaan kaksi kierreterad ja yhdet jyrsimenterét.

M-terésté lastuttaessa toimitaan samoin. Tyokalujen vaihdon jalkeen ehditdén koneistaa 20
kappaletta toiselta puolelta. Koneenkayttdjé vaihtaa tydvuoron lopussa jyrsin- ja kierreteréat
ja jattaé koneen yovuoroon paélle. Kone valmistaa yovuorossa 40 kappaletta, jonka jalkeen
jyrsinten terét ovat loppu ja kone seisahtuu. Kone on seisahduksissa yovuoron aikana 2 h 1
min. Aamuvuorossa koneenkéyttdja vaihtaa koneeseen uudet jyrsinterat ja kone kay taas.
Aamu- ja iltavuoron aikana vaihdetaan neljat jyrsinterat, yhdet sisa- ja ulkosorvausterat,

sek& kolme kierreter&é. Sarja saadaan valmiiksi ennen iltavuoron paattymista.

Toisella M-teréksella (149590) ehditdaan puolta 2 koneistaa iltavuorossa 20 kappaletta.
Vuoron lopussa terét eivat ole vield loppu, mutta jyrsinterat vaihdetaan kuitenkin ennen
yovuoroa. Yévuorossa kone valmistaa 46 kappaletta, kunnes seisahtuu jyrsinterien kuluttua
loppuun. Kone on pysahdyksissé vain noin 1 h 10 min ennen aamuvuoron alkamista.
Aamuvuoron alussa vaihdetaan uudet terét ja tyosto jatkuu. Aamu- ja iltavuoron aikana

vaihdetaan neljat jyrsinterat, yhdet sisé- ja ulkosorvausterat, sek& kolme kierreteraa.

Sarjan valmistusajat ja niiden véliset erot on esitetty taulukossa 12. Toisesta M-terdksesta
(149590) valmistettu sarja saatiin valmiiksi kaikista nopeimmin. Sen valmistusaika oli 37 h
2 min. Tavallisesta terdksestd valmistettu sarja taas valmistui hitaimmin, 14 tuntia 37
minuuttia M-terdksisen sarjan jalkeen. Huonompaankin M-teréksiseen sarjaan verrattuna

ero oli yli 13 tuntia.
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Taulukko 12. Automaatiota hyddyntden valmistettujen

valmistumisajat ja niiden erot.

Materiaali Valmistusaika | Ero nopeimpaan
M-teras 2 37 h 2 min 0
M-teras 38 h 24 min 1h 22 min
Tavallinen terds | 51 h 39 min 14 h 37 min

150 kappaleen

sarjojen

Automaatiota kaytettdessd tuotteiden valmistusajat ja kaytetyt terét ovat taulukon 13.

mukaiset. Jos verrataan taulukkoa 13 taulukkoon 11, huomataan, etta tavallisesta terdksesta

valmistetun sarjan valmistusaika on aiempaa pidempi, ja M-terdksistd valmistettujen

sarjojen ajat ovat lyhyemmat. M-teréksia lastuttaessa kone on pyséhdyksissa yovuorossa

lyhyemman aikaa kuin se aikaisemmin oli tauoilla. Tavallista terdstd lastuttaessa taas

seisokkiaika on selvasti pidempi. Terien kayttd on nyt tasalukuina, koska teria ei kéyteta

uudestaan automaatiossa. Tasta syysta kaikkien muiden paitsi poranterien lukumaarat ovat

suuremmat. Lisatietoja ja valituloksia on esitetty liitteissé V11,1 - 2.

Taulukko 13. Automaatiota hyddyntéden valmistetun sarjan valmistukseen kaytetyt

terasarmat ja ajat.

Tavallinen [ M-kasitelty | M-kasitelty
2

Kustannustekija (sarja) Aika (min) |Aika (min) [Aika (min) |Hinta/kpl

tai (kpl) tai (kpl) tai (kpl)
Koneistusaika (min) 1.7445 1.7445 1.744,5
Kappaleenvaihdot (min) 300 300 300
Terdnvaihdot (min) 238 138 108
Kone seis ydvuorossa (min) 816,1 121,2 69,76
Kéytetyt terdsarmat jyrsin (kpl) 8,0 8,0 7,0 5,27
Kéytetyt terasarmat kierre (kpl) 12,0 4,0 3,0 8,18
Kéytetyt terdsarmat ulkosorvaus (kpl) 5,0 4,0 4,0 3,87
Kéytetyt terasarmat sisésorvaus (kpl) 6,0 4,0 4,0 3,58
Kéytetyt terasdrmat poraus (kpl) 2,0 2,0 2,0 5,65
Viistejyrsin 0,33 0,33 0,33 39,90
Sarjan valmistukseen kéytetty aika 3.098,6 2.303,7 2.222,26

Lopulliset kustannukset on esitetty liitteessd VII1,3. Kustannuksista jalleen tuotteiden

ldhetys, tuotetarkastukset, ohjelmointi ja valmistelut, asetustoiminnot, tyokalut, seka

Kiinnittimet, ovat samoja

kaikilla

materiaaleilla.

M-terékset

kustannustehokkaampia kaikissa muissa paitsi materiaalikustannuksissa.

ovat

jalleen
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Toisin kuin aiemmin, nyt materiaalien véliset kustannuserot ovat jo selkeitd. Ensimmaisen
sulatuseran M-terdksestd valmistettu tuote oli 5,37 € halvempi (Sis. kate) ja toisen
sulatuseran M-teraksesta valmistettu 6,12 € halvempi (sis. kate). Prosentteina erot ovat 8,1
% ja 9,3 %. Koko sarjan tasolla s&astot ovat ensimmaéistd M-terdksen sulatuseraa
kaytettdessd 805,50 € ja toista M-terdksen sulatuserdd kéytettdessa 918,00 €. Syyni
suureen eroon ovat tavallisella terdksella tihedmmin tapahtuvat terérikot, sek& yévuoron

huonon hyddyntamisen aiheuttama pieni kayttosuhde.

Tuotteen kustannusrakenne on esitetty kuvassa 54. Suurimmat erot kustannuksissa
materiaalien valilla ovat terissd, kayttdjan palkassa, koneistuksessa ja robotin k&ytOssé.

Suurimmat kustannuspaikat ovat samat kuin ilman automaatiota tapahtuvassa tuotannossa.

Kustannukset
50,00
45,00
Terat
40,00 — S Materiaali
Kiinnittimet
35,00 — —— —— — Tyokalut
Asetustoiminnot
30,00 — ~ mOhjelman teko
® Energia (pl. Fms & kone)
25,00 — — — — . .
Yhteiset tilat
2000 — ~ ETuotetarkastukset
m Kayttdja
15,00 ® ToimihenkiGiden palkat
B Tuotteiden lahetys
10,00 ® Varastointi
mFMU
5,00 m Koneistus
0,00
M64 Tavallinen M64 M-terdas M64 M-terés 2

Kuva 54. Tuotteen kustannusrakenne automaatiota hyddynnettdessa. Omakustannehinnat:
Tavallinen 43,94 €, M-teras 40,36 €, Toinen M-terés 39,86 €.
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Lopullinen hinta tavallisesta teraksestd valmistetulle tuotteelle on 65,91 € siséltden 50 %
katteen. Vastaava hinta ensimmaisen sulatuserdn M-terékselle on 60,54 € ja toisen
sulatuseran M-terdkselle 59,79 €. Automaatio lisd4 siis kustannuksia tavallisesta terédksesté

valmistettaessa 3 %, mutta vahentdd kustannuksia M-teraksestd valmistettaessa 3 %.

Automaation  kannattavuutta huonontavat suuremmat ohjelmointi-, tyokalu- ja
terakustannukset. Ohjelmointikustannukset ovat suuremmat robotin ohjelmointiin kaytetyn
ajan vuoksi, tyokalukustannukset ovat suuremmat toisen jyrsimen hankinnan takia ja
terdkustannukset ovat suuremmat, koska kuluneita terid ei kaytetd loppuun, vaan ne

heitetddn pois.

Jos tuotetta valmistettaisiin 1.000 kappaleen sarja, olisivat edella mainitut kustannukset
selvasti pienemmassa roolissa. Kappaleen hinta olisi 50 % katteen kanssa tavallisesta
terdksesta valmistettuna 46,43 €, ensimmadisen sulatuserdn M-teraksestda valmistettuna
41,07 € ja toisen sulatuserdn M-teréksesta valmistettuna 40,31 €. Hintaero materiaalien
valilla pysyy samana, mutta prosenteissa mitattuna M-terdksestd valmistetut tuotteet
olisivat nyt 12 — 13 % halvempia. Koko sarjan kustannuksissa M-teréksen valitsemisella
saavutettava sdast0 olisi noin 5400 — 6.100 € sulatuserdstd riippuen. Tuotteen
kustannusrakenne suurempana erand valmistettaessa on esitetty kuvassa 55. Sarjakoon
suurentamisella 1.000 kappaleeseen saavutettaisiin noin 30 % saastd verrattuna 150

kappaleen automaatiota kayttdmalla valmistettuun sarjaan.
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Kuva 55. Tuotteen kustannusrakenne, sarjakoon ollessa 1.000 kpl. Omakustannehinnat:
Tavallinen 30,96 €, M-terds 27,38 €, Toinen M-terés 26,87 €.

9.2.3 Tuotanto hiljaisena aikana ilman automaatiota

Yrityksen tilaukset véhenevat ja ty6td on vahan. Tuotanto tapahtuu yhdessa vuorossa ja
koneen annetaan seistda aiempia tapauksia enemman (kappaleenvaihdot 300 min,
teranvaihdot 400 min, tauot 500 min). Seisonta-aikojen takia sarjan valmistus kestaa yhta
pitkd&n riippumatta materiaalista. Koneen kayttosuhde on nyt 59 % ja ainoat erot
kustannuksissa syntyvat materiaalin hinnasta ja terien kustannuksista. Sarjakoko on 150
kappaletta ja terid kaytetddn sama méaara kuin “tuotanto ilman automaatiota” — tapauksessa.
Taulukossa 14 on esitetty terd- ja materiaalikustannukset, seka kokonaishinta, hintaero

euroina ja prosenttiyksikoina.
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Taulukko 14. Hiljaisena aikana tapahtuvan tuotannon kustannukset. Yksittaisista

kustannuksista esitetty vain ne, joissa on eroavaisuuksia materiaalien valilla.

Tavallinen M-terdas [ M-terés 2
Materiaali 10,78 11,55 11,55
Terat 1,26 0,79 0,67
Yhteensé 59,25 59,55 59,43
Kate +50 % 88,87 89,32 89,14
Erotus euroa (sis. Kate) 0,45 0,27
Erotus (%) 0,5 % 0,3 %

Kuten taulukosta 14 nahdéaéan, ei materiaalien valisissa kustannuksissa ole juuri eroa.
Ensimmaéisen erdn M-teréksestd valmistus on 0,45 € kalliimpaa ja toisen erdn M-terdksesté
0,27 € kalliimpaa kuin tavallisesta terdksestd. M-terdkset ovat materiaalina kalliimpia,
mutta niitd lastuttaessa terékustannukset ovat pienemmaét. Erojen ollessa ndin pienid,
materiaalien paremmuusjarjestys voi vaihdella sattumanvaraisesti rikkoutuneiden terien
mukaan. Kate huomioon ottaen, on yhden kappaleen valmistus rauhallisesti ja yhdessa
vuorossa noin 23 — 30 euroa kalliimpaa kuin automaatiota hyddyntéen. Kuvassa 56 on
esitetty tuotteen kustannusrakenne. Kuten kuvasta ndhd&an, on koneistuksen,

toimihenkildiden ja kayttajan palkkojen osuus noussut selvasti.
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Kuva 56. Kustannusrakenne Kkiireettomassa tuotannossa, Yyhdessa  vuorossa.
Omakustannehinnat: Tavallinen 59,25 €, M-terds 59,55 €, Toinen M-terads 59,43 €.

9.2.4 Kustannukset karkeammalla hinnoittelulla

Tassa esimerkissa yritys hinnoittelee tuotteensa konetuntihintojen, materiaalin ja terien
kustannusten perusteella. Koneistus maksaa 100 €/h ja valmistusaikana kéytetd&n sarjan
koneistukseen kaytettya aikaa seisahduksineen (konetuntihinta * kokonaisaika).
Konetuntihinta sisaltdd kaikki valmistukseen liittyvat kustannukset robottia, terid ja
materiaalia lukuun ottamatta. Panostusrobotin kustannus on 50 €/h ja aika jolla tuntihinta

kerrotaan, on sama kuin ”tuotanto hyddyntiden automaatiota” — tapauksessa (2 min/vaihto).
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Materiaalin ja terien aiheuttamat kustannukset on laskettu kuten ennenkin. Panostusrobotin

kustannus on jokaisella materiaalilla sama, joten silla ei ole merkitysté erojen kannalta.

Taulukossa 15 on esitetty tall& laskutavalla saadut tulokset. Kuten taulukosta nahdaén, ovat
erot vield suuremmat kuin tarkemmin todellisuutta vastaavalla mallilla lasketut. Eroa
suurentaa se, ettd kustannukset, jotka tarkemmassa mallissa olivat jokaisella materiaalilla
samat, ovat nyt erisuuruiset koneistusajan mukaan. N&itd kustannuksia ovat tuotteiden
ldhetys, tuotetarkastukset, ohjelmointi ja valmistelut, asetustoiminnot, tyokalut, seka
Kiinnittimet. Tassa kappaleessa kasiteltdvassa karkeammassa mallissa namé kustannukset

sisdltyvét siis koneistuksen kustannuksiin.

Taulukko 15. Karkeammalla, koneistuksen tuntihintaan perustuvalla laskennalla saadut

tulokset.

Kustannukset Tavallinen |M-teras | M-teréas 2
Koneistus 34,43 25,60 24,69
FMU 1,67 1,67 1,67
Materiaali 10,78 11,55 11,55
Teréat 1,37 0,86 0,77
Yhteensa 48,25 39,67 38,68
Kate +50 % 72,37 59,51 58,02
Erotus euroa (sis. Kate) -12,86 -14,35
Erotus (%) -178%| -19,8%

Kuvassa 57 on esitetty kustannusrakenne karkeammalla mallilla laskettuna. Kuvasta
néhdéan, ettd nyt koneistuksen osuus kustannuksista on ylivoimaisesti suurin, koska se
sisaltdd kaikki edelld mainitut koneistukseen liittyvét kustannukset. Koneistus tavallisesta
terdksestd on ldhes 10 € kalliimpaa yhtd kappaletta kohden. Tatd hinnoitteluperiaatetta
kayttamalla M-terdksen kaytolld saavutettaisiin noin 18 — 20 % saastét. Koko 150

kappaleen sarjassa s&éstot kate huomioiden olisivat noin 1.930 — 2.150 €.
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Kuva 57. Kustannusrakenne kayttdméall& laskennassa konetuntihintoja, sekd materiaalin ja
terien hintoja. Omakustannehinnat: Tavallinen 48,25 €, M-terds 39,67 €, Toinen M-teras
38,68 €.
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10 TULOSTEN TARKASTELU

Terien kulumisessa erot materiaalien valilla olivat vaikeasti havaittavissa. Viistekulumisen
mittausta hankaloittivat nykyaikaiset terien muodot, sekd poran ulommassa terdssa
pinnoitekerrosten véritys. Muotojen vuoksi standardin ISO 3685 mukaisia teran
vaihtokriteereitd (luku 3.4.1) ei voitu noudattaa. Terdt murtuivat ennen Kkuin
viistekuluminen saavutti raja-arvon. Murtuminen toimikin  useimmiten terén
vaihtokriteering, mika lisési hajontaa ja heikensi tulosten luotettavuutta. Tuloksista olisi
saatu luotettavampia jos terat olisi aina voitu vaihtaa viistekulumisen vaihtokriteereiden
mukaan. Olosuhteiden ollessa samat, viistekulumisen vaihtokriteereiden noudattaminen ei
ole mahdollista konepajassakaan, joten siltd osin tulokset vastaavat hyvin todellisuutta.

Kustannuslaskelmat voitiin kuitenkin toteuttaa todellisiin tuloksiin perustuen.

Hajonnasta huolimatta, oli tuloksista havaittavissa selked suuntaus kokeiden riittdvén
toistamisen jalkeen. Tyovaiheissa, joissa lastuamispituudet olivat lyhyitd ja aloituksia oli
monta, tapahtuu terdrikko nopeammin. Tallaisissa hakkaavan tyoston kaltaisissa
tyOvaiheissa materiaalien véliset erot olivat pienid ja M-kasittelysta havaittiin olevan
vahemman etua. Jatkuvassa tyodstossa lastuamisvoimien ollessa staattisia, vaikutti M-teras

olevan selkedsti parempi.

Tulokset olivat padpiirteissdédn odotusten mukaisia. M-teréksen kéyttdminen toi tietyissa
tapauksissa luvattuja etuja ja valmistuskustannukset olivat pienemméat. Hieman
odottamatonta taas oli, ettd kustannukset olivat l&hes samat tilanteessa, jossa
valmistuksessa ei ollut kiirettd vaan koneen annettiin seisoa. Téllaisessa tilanteessa voisi
M-teréksen odottaa olevan selvasti kalliimpi vaihtoehto korkeamman hintansa vuoksi.
Terdkustannukset Kkuitenkin kompensoivat materiaalien valisen hintaeron. Odotusten
vastaista oli my0s se, ettei hakkaavassa tyostossa M-terékselld saavutettu etuja.
Kovemmalla terdlaadulla M-kaésittelysta vaikutti olevan jopa haittaa. Tulos on Kkuitenkin
linjassa aiempien tutkimusten kanssa, joiden mukaan M-kasittely ehkdisee kulumista
suojaavan kalvon avulla. Jyrsinndssé hallitsevana kulumismuotona oli murtuminen, johon

M-késittelyn aikaansaama kalvo ei suoranaisesti auta. Jatkuvassa lastuamisessa taas
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abrasiivinen kuluminen véhenee M-kasittelyn aikaansaaman kalvon ansiosta ja teran

kestoiké pitenee.

Ulkosorvauksessa M-késiteltyd teréstd lastunneet terdt vaikuttivat kestdvan hieman
paremmin. Ensimmaéisen puolen ulkosorvauksissa terat kestivat nopeudella 170 m/min
noin 20 kappaletta vahemman kuin toisen puolen ulkosorvauksissa, vaikka toisella puolella
poistettavaa materiaalia oli selvésti enemmaén. Nostettaessa lastuamisnopeutta arvoon 280
m/min, puolten valinen ero ké&antyi péinvastaiseksi. M-teréksella terat rikkoutuivat puolella
2 noin 2,5 kertaa nopeammin (kappaleissa mitattuna) ja tavallisella teraksella noin 5 kertaa
nopeammin kuin ensimmaiselld puolella. M-terésté lastuavat terét kestivat talla nopeudella
noin kaksi kertaa pidempadn kuin tavallista terdstd lastunneet. Ensimmaisessd erdssa
saadut tulokset olivat samanlaisia. Lastuamisnopeus oli ensimmadisen eran
ulkosorvauksessa molemmilla puolilla 280 m/min. Puolella 1 terdt kestivat kummallakin
materiaalilla 1&hes yhtd pitk&an (tavallisella terékselld hieman pidempé&an). Toisella
puolella terat murtuivat M-teraksella yleisesti 16 kappaleen jalkeen ja tavallisella teraksella
11 kappaleen jélkeen. M-terésté lastunneen teran kestoika oli siis 1,45 -kertainen. Ero erien
valisissd tuloksissa johtunee pddosin ensimmdisen erdn pienemmastd otannasta ja
murtumisen aiheuttamasta hajonnasta. Kokeita jatkettaessa huomattaisiin todennakdoisesti
M-terésté lastunneiden terien kestdvan hieman alle kaksi kertaa pidempéén kuin tavallista

terasta lastunneiden.

Ulkosorvauksesta saadut tulokset tukevat aiempaa tutkimusta. Luvussa 2 mainitaan, ettd ”
kalsiumia sisaltavat sulkeumat muodostavat terdn pinnalle suojaavan kalvon suurilla
lastuamisnopeuksilla”. Lastuamisnopeuden ollessa 170 m/min, oli terien kestoik& (erd2,
puoli 2) M-terésta lastutessa 12,5 % parempi. Kun lastuamisnopeus korotettiin arvoon 280
m/min, kohosi terien kestoikd M-terdsta lastutessa noin 100 % suuremmaksi kuin tavallista

terasté lastutessa (liite 1X).

Sisésorvauksessa ero M-terdksen hyvaksi oli selvempi. Terdn kestoikd oli M-terédksen
sulatuseralla 149590 yli kaksi kertaa suurempi kuin tavallisella terdkselld ja sulatuseralla
145450 ero oli noin 1,7 -kertainen. Tulos tukee aikaisemmin mainittua suuntausta, jonka

mukaan tulokset ovat M-terdkselle suotuisampia vahemmaén hakkaavissa tyOvaiheissa.
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Myos ensimmadisen erdn tulokset olivat samansuuntaisia. T&ssd tyovaiheessa ero

materiaalien valilla vastasi jo Ovakon mainoksissa luvattuja arvoja (luku 2).

Merkittavin ero syntyi kuitenkin kierteen sorvauksessa. Toisen erdn tuloksiin perustuvia
terdn kestoidn keskiarvoja vertailtaessa, M-terasta lastunneet terét kestivat noin 3,5 — 5,1—
kertaa pidempéan verrattuna tavallista teréstd lastunneisiin. Syynd erityisen hyvaan
tulokseen lienee kierteen sorvauksen pehmeat aloitukset ja pienet lastunpaksuudet. Kulutus
on l&hinnd vain hankaavaa, mikd on M-terdkselle erityisen edullista vahennettyjen
kuonasulkeumien ja suojakalvon ansiosta (luku 2). Tdéman tyovaiheen tulos oli jopa
mainoksissa luvattua parempi. Jos verrattaisiin yksittdisid tuloksia, kestoika olisi
parhaimmillaan yli 23 -kertainen. Yksittdisid tuloksia ei kuitenkaan voida pitéé

vertailukelpoisina. Mydskaan ensimmadisen eran tuloksia ei voida pitaa vertailukelpoisina.

Lastujen murtumisessa ei uusilla (kulumattomilla) terilld havaittu selvid eroja. Lastun
muotoon ei siis voida suoranaisesti vaikuttaa pelkélld materiaalivalinnalla, vaan muutos
vaatii muita toimenpiteitd. Teran kuluessa, sen lastunmurto-ominaisuudet heikkenevét. M-
terastd lastuttaessa terdt kuluivat usein hitaammin, joten télta osin M-terdksell& saavutetaan
etu lastunmurrossa, ilman muita muutoksia. Lastut ovat kuitenkin saatava murtumaan
oikein uudella teralla. Suurin vaikutus lastuihin on lastuamisarvoilla ja terdn geometrialla.
Tukevammalla koneella lastuamisarvot olisi voitu valita joustavammin ja M-késittelyn
aikaansaama terien hitaampi kuluminen olisi ainakin jatkuvissa tyOvaiheissa lisénnyt
joustavuutta. Téssd tapauksessa M-terds olisi lastujen kannalta parempi vaihtoehto jo

uusilla terilla.

Kustannuksissa erot olivat suurempia kaytettdessd automaatiota. Tdsséd tapauksessa
rahallinen hyoty M-terdksen kéytosta oli noin 10 %, kun se ilman automaatiota oli 2 — 3 %.
Eroja materiaalien vélilla ei ollut havaittavissa yhdessa vuorossa rauhallisesti tapahtuvassa
tyostossd, kun taas karkealla laskentamallilla automaatiota kéytettdessa rahallinen etu M-
teraksen kaytosta oli 20 — 22 %.

Tarkempien laskentamallien (9.2.1 ja 9.2.2) tulosten voidaan luonnollisesti olettaa olevan
parhaiten todellisuutta vastaavia. Kolmas tapaus osoittaa sen, ettd tilanteessa jossa vain

valittémat materiaali- ja terédkustannukset ovat eridvia, kompensoi M-terdksen pienempi



101

terien kulutus suuremman materiaalikustannuksen. Jos taas hinnoittelussa kéytetaan vain
konetuntihintaa ja valittdmia materiaali- ja terdkustannuksia, vaaristyy saavutettu etu M-

teraksen kaytosta kaksinkertaiseksi.

Lastuamiskokeissa onnistuttiin tutkimaan l&hes kaikkia tavoiteltuja asioita. Ainoastaan
lastuamisnopeuden kasvattaminen terdn kestoidn pysyessa samana epdonnistui. Syyna
epaonnistumiseen oli tyostoprosessin heikko stabiliteetti. Liséksi kokeita olisi pitanyt
jatkaa vahintaankin sadalla kappaleella per materiaali luotettavan tuloksen saavuttamiseksi.
Aikataulu venyi kuitenkin jo nykyisten kokeiden laajuuden takia, joten sarjan jatkamiselle
ei olisi ollut aikaa. Kokeiden luotettavuus olisi ollut parempi, jos lastuamisarvot ja teréat
olisi pidetty koko kokeen ajan samana. Talla menettelylla ei toisaalta olisi 16ydetty yhté

paljon eroavaisuuksia, eli tulokset olisivat jadneet suppeammiksi.

Tutkimusta voisi jatkaa vield tutkimalla 30 % lastuamisnopeuden kasvatuksen vaikutuksia
terien kestoikaan. Ennen tutkimista terat pitdisi saada kulumaan hallitusti. Nain tuloksista
saataisiin luotettavampia. Myds jyrsintad voisi tutkia lisad. Taman diplomityon kokeissa
kaytetylla pienelld (d = 20 mm) jyrsimelld kierroskohtaiset lastuamismatkat ovat hyvin
lyhyité ja tyosto hakkaavaa. Jyrsintad voisi kokeilla huomattavasti suuremmalla jyrsimelld,
jolloin terd lastuaisi pidemman matkan jokaisella kierroksella. Nain tydstd olisi

jatkuvampaa ja M-terdksen kaytolla saatettaisiin saavuttaa etuja.
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11 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd valitsemalla M-késitelty terds, voidaan
tietyissé tapauksissa vahentdd valmistuskustannuksia merkittavasti. Edellytyksind edun
saavuttamiselle ovat véhdinen méaara hakkaavaa tyostdd, edes yhdessd tyOvaiheessa,

sarjavalmistus seka automaatio.

Ihanteellinen M-teréksestd valmistettava tuote olisi esimerkiksi suuri vaarnaruuvi, jota
valmistetaan sarjana hyodyntden miehittdmé&tontd tyostdd. Ruuvin pdihin sorvattavat
Kierteet ja keskialueen pitkéat jatkuvat sorvaukset tuovat esille M-terdksen etuja. Tallaisessa
tuotteessa terien keston voidaan testitulosten perusteella odottaa olevan yli kaksinkertainen
tavalliseen terdkseen verrattuna. Pidempi terien kestoika lisaa tydstokoneen kayttosuhdetta
merkittavasti ja mahdollistaa miehittdméattdman ty6ston hyddyntamisen paremmin.

Yksittaisia jyrsittavia tuotteita valmistettaessa etuja ei saavuteta. Terat kuluvat molemmilla
materiaaleilla yhtd nopeasti, mutta M-terdksen korkeamman hinnan vuoksi lopullisten

valmistuskustannusten voidaan odottaa olevan korkeammat.

Laboratoriokokeisiin verrattuna M-terédksen edut jaavat kaytannon konepajaolosuhteissa
keskimaarin pienemmiksi. Laboratoriossa suoritettavissa sorvauskokeissa kéaytettava suora
tanko on l&dhes optimaalinen tuote M-terdkselle, kun taas konepajoissa valmistettavat
tuotteet ovat usein sille vdhemmaéan suotuisia. TyOvaiheiden ratoja ja lastuamisarvoja
kannattaisikin optimoida M-terdksen ominaisuuksille edullisiksi. N&in voidaan lisat4

materiaalivalinnan tuomaa hyotya.
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12 YHTEENVETO

Taman diplomityén tavoitteena oli tarkastella M-késittelyn vaikutuksia lastuamalla
valmistettavan tuotteen valmistuskustannuksiin. Tutkimuksessa selvitettiin, pitdvatké M-
terds mainoksissa luvatut véitteet paremmasta lastuttavuudesta, pinnanlaadusta ja lastun
muodosta paikkansa. Ja voidaanko M-terasta kayttamélla pidentdd terien kestoikaa tai

lisata lastuamisnopeutta, samalla vahentéen valmistuskustannuksia.

Lastuamiskokeissa valmistettiin M64 -muttereita 510 kappaletta. Lisaksi lastuamisarvojen
saatamisen yhteydessa koneistettiin 22 mutteria. Tuote oli sopiva lastuamiskokeisiin, koska
sen koneistus sisaltdd ulko- ja sisasorvausta, porausta, Kierteen sorvausta, sekd kahta
erilaista jyrsintdd. Kokeiden aikana lastuamisarvoja seka terdlaatuja vaihdeltiin, jotta
tuloksista saataisiin mahdollisimman monipuoliset. Terien kuluminen tarkastettiin
kymmenen kappaleen valein, tai useammin, jos tarkastukselle oli tarvetta. Tarkastuksessa
mitattiin  viistekuluminen ja terd kuvattiin. Lisaksi muidenkin kulumismuotojen
esiintymista tarkkailtiin. Tulokset tilastoitiin ja niiden perusteella laskettiin tuotteille

valmistuskustannukset.

Tulosten perusteella M-terdksen luvatut edut pitivéat osittain paikkansa. M-teraksen hyddyt
korostuivat tyOvaiheissa, joissa lastuaminen oli jatkuvaa. Hakkaavassa tyostdssa taas etuja
M-terdksen ké&ytosta ei ollut havaittavissa. Ero terien kulumisessa oli ulko- ja
sisdsorvauksessa mainostetun suuruinen, sekd kierteen sorvauksessa viel& mainostettua
suurempi. Etuja pinnanlaadussa ja lastunmuodossa ei ollut havaittavissa uusilla terilla.
N&makin edut kuitenkin saavutettiin, kun terdn ominaisuudet heikkenivét sen kuluessa, ja

M-terasta lastutessa kuluminen oli hitaampaa (suotuisissa tydvaiheissa).

Valmistuskustannuksissa hyodyt olivat myds tapauskohtaisia. Jos yritykselld on vahén
tilauksia, eiké koneen seisokkiajalla ole merkitystd, on samantekevad, kumman materiaalin
valitsee. Jos sarja pyritdan valmistamaan mahdollisimman nopeasti, mutta valmistuksessa
ei kuitenkaan kaytetd automaatiota, saavutetaan M-kasittelyn terdksen kaytolla noin

kolmen prosentin etu. Jos yhdessd kolmesta tydvuorosta valmistus tapahtuu
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miehittdmattomand, kasvaa etu ldhes kymmeneen prosenttiin. Arvot pétevat vain tassé

diplomitydssé valmistettuun tuotteeseen.

M-teréksen kaytolla saavutetaan kustannussaadstojé tuotteissa, joiden koneistuksessa edes
osa tyovaiheista on jatkuvaa tyostdd ja valmistuksessa hyddynnetd&n automaatiota. Myos
ilman automaatiota pieni hyoty on saavutettavissa. Jyrsittaviin kappaleisiin kannattaa valita

tavallinen terés, kun taas sorvattaviin kappaleisiin M-terés on parempi vaihtoehto.
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LITE 11,1

Puoli 1:
Testi 1 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
Péin oikaisu 0,2 210 Jatkuvaa lastua
Ulkosorvaus 0.4 210 Jatkuvaa lastua
Poraus 0.1 160 Vinkuu
Sisdsorvaus 0.2 260 OK
Kierteitys 6 120 10 ylimenoa. Alussa ok, lopussa véréhtelee
Testi 2 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
Pién oikaisu 0.2 210 Lis&4 nopeutta
Ulkosorvaus 0.4 210 Lisdd nopeutta
Poraus 0.1 106.8 Vinkuu
Sisdsorvaus 0,2 260 Lastuamissyvyys 1,5 --> 1,827 mm seuraavaan testiin
Kierteitys 6 90 Virisee. 20 lastua. 60°
Testi 3 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
P#in oikaisu 0.2 250 Jatkuvaa lastua
Ulkosorvaus 0.4 260 Jatkuvaa lastua
Poraus 0.12 170 Vinkuu, jatkuvaa lastua
Sisdsorvaus 0.2 260 Ok
Kierteitys 6 90 9. - 10. ylimenolla alkaa viristd. 16 ylimenoa. 58°
Testi 4 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
Pain oikaisu 0.2 300 Lisdd syottod 30%
Ulkosorvaus 0.4 300 Ok
Poraus 0,12 170 Vinkuu, jatkuvaa lastua
Sisdsorvaus 0.2 260 Ok
6 120 9. - 10. ylimenolla vérisee, alku Ok.
Kierteitys 14 tasapaksua ylimenoa, 58° ja 61°
Testi 5 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
Pidn oikaisu| 0,25 300 Lisad syottod
Ulkosorvaus 0.4 300 Ok
Poraus 0.12 170 0-pistettd siirretty. vinkuu vielakin.
Sisdsorvaus 0.2 260 Ok
Kierteitys 6 120 12. ylimenolla alkaa véristi. 16 ylimenoa. 52° .
Testi 6 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
Péén oikaisu 0.3 300 Lis&4 nopeutta
Ulkosorvaus 0.4 300 Lis&i nopeutta
Poraus 0.18 170 Lastu murtuu, mutta vinkuu
Sisdsorvaus 0.2 260 Ok
Kierteitys 6 120 Syvyys 3 mm, 12. ylimeno vinkuu véhén,
Testi 7 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
Kierteitys 6 150 Syvyys 3.44 mm. Sandvikin lastunpaksuuksilla.
Testi 8 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
Kierteitys 6 110 3.44 mm, 54° | 1,2 kertoimella, 10. ylimenolla alkaa viristd




LITE 11,2

Testi 9 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
Kierteitys 6 150 3.44 mm. 54°. 1,2 kertoimella. 17 ylimenoa.
Testi 10 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
Kierteitys 6 150 3.44 mm. 60°. 1,2 kertoimella. 17 lastua.
Testi 11 Materiaali: [42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
Sisdsorvaus - - Viimeistely a=1 mm ja vc = 300 m/min
Kierteitys 6 160 3.44 mm, 54° , 1,2 kertoimella, 16 ylimenoa.
Testi 12 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
Kierteitys 6 160 Vs klefml.(set (&35 rlfn,l_)' 4%
Viimeiselld ylimenolla viréhtelee.
Testi 13 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
Cietsits | 6 | 173 s
Viimeiselld ylimenolla varéhtelee.
Testi 14 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
Kierteitys | 6 185 R e g ol
Vihiistd varindd. Terdn sarmd murtui.
Testi 15 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn (mm/r) | ve (m/min) Kommentti
Rty z i Va{ci.o .1.<ierrokset (1015 rpm). 54°
Virind pahempaa uudella teralld




Puoli 2:
Testi 1 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn/fz vc (m/min) Kommentti
Pain oikaisu| 0,2 210 Ter#pala vaihdettu ennen niiti testeja.
Ulkosorvaus 0.4 210
Sisésorvaus 0,3 260 Ter#pala vaihdettu tdmén testin jalkeen.
Jyrsinta 0,084 188.5 Virisee. Tehddan uudet leuat.
Viiste 0,08 125
Testi 2 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn/fz vc (m/min) Kommentti
P#in oikaisu 0.3 300
Ulkosorvaus| 0,3 300 Lisad nopeutta
Sisdsorvaus 0,2 260
Jyrsinta 0,1 188.5
Viiste 0,08 125
Testi 3 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn/fz vc (m/min) Kommentti
P#an oikaisu 0,3 330
Ulkosorvaus 0,3 330
Testi 4 Materiaali: ~ 42CrMo4
Vaihe fn/fz vc (m/min) Kommentti
Jyrsinta Tyokalun vartta lyhennetty 8 mm, ei vaikutusta.
Testi 5 Materiaali: ~ 42CrMo4
Vaihe fn/fz vc (m/min) Kommentti
. Teran kaytté 63% halkaisijasta,
S e uudet sarmét nro. 2, ei vaikutusta
Testi 6 Materiaali: |42CrMo4
Vaihe fn/fz vc (m/min) Kommentti
P#an oikaisu 0,3 330
Ulkosorvaus 0,3 330
Sisdsorvaus 0,2 260
Jyrsinta 0,1 188.5 Vastajyrsintd, terankaytté 90%, a = 1,5
Viiste 0,08 125
Testi 7 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe n/fz vc (m/min) Kommentti
i ——— Teréiséi-l-’méi rrhl-urtui, kes-ti 7 kappaletta.
Vihenni lastuamisnopeutta.
Jyrsintd 0,145 264 Terdn kiytto 63 %, myotéjyrsintd. OK.
Testi 8 Materiaali: 42CrMo4 Lastuamisaika 12 min 18 s
Vaihe fn/fz vc (m/min) Kommentti
P#an oikaisu 0,3 280 Lastut ok
Ulkosorvaus 0.4 280 Lastut ok
Testi 9 Materiaali: ~ 42CrMo4 Lastuamisaika 12 min 51 s
Vaihe fn/fz vc (m/min) Kommentti
Ulkosorvaus Viimeistelyssd syottd 0.2 mm/r --> jatkolastua.
Jyrsintd Viimeistely 900 mm/min ja 4200 rpm.
Testi 10 Materiaali: ~ 42CrMo4
Vaihe fn/fz vc (m/min) Kommentti
Sy6tto voi olla 80 % normaalista
Ulkosorvaus viimeistelyssd, talldin ok lastu.
Sisdsorvaus Uusi terd vaihdettu (testi 9 - 10)
Jokatoisella sivulla kokeiltu 80 % syottoa,
Viiste sama pinnanlaatu.
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Testi 11 Materiaali: |42CrMo4
Vaihe fn/fz vc (m/min) Kommentti
Jyrsintd Uudet terasdarmat (nro. 3)
Testi 12 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn/fz vc (m/min) Kommentti
Jyrsintd 0,15 260 Tyostorataa muutettu (myota - vasta - myota)
Testi 13 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe n/fz vc (m/min) Kommentti
Jyrsintad 0,15 260 b keskeytetty ja katsottu pinnanlaatu, parempi kuin lopy
Testi 14 Materiaali:  42CrMo4
Vaihe fn/fz vc (m/min) Kommentti
P#in oikaisu| 0.3 280
Ulkosorvaus 0.4 280
Sisdsorvaus 0,2 260
Jyrsintd 0,15 260
Viiste 0,08 125
Testi 18 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe fn/fz ve (m/min) Kommentti
Ulkosorvaus - - ve = 335 vaikuttaa hyvalta
Kierteitys 6 185 Uusi vaihe!
Testi 22 Materiaali: 42CrMo4
Vaihe n/fz vc (m/min) Kommentti
Ulkosorvaus - - Tera vaihdettu
Kierteitys - - Terda murtui viimeiselld ylimenolla
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LITE IV, 1

NC —ohjelma. Erd 1. Puoli 1.

NC —ohjelma. Era 1. Puoli 2.

%

04303(MUTTERI 1 PUOLI EI KIERETTA)
G28V0

G28UOWO

M1

N1(DCLNR 2525M12 ULKOP.SORVAUS)
GO T0909

GO G54 G40 G99 GI6 S280 M4
G18

M24

Z3.0 M8

X125.0

71.463

G1X-2.0F0.3

GO X0.0 Z2.463

X125.0

20.0

G1 X-2.0

GO X0.0 Z1.0

X125.0

Z3.0

Z5.0

X120.0

X116.721
G1Z-1.285F0.4

G3 X118.4 Z-2.807 R1.8
G1Z-31.994

X120.0

GO Z-30.994

X130.0

Z5.0

X113.442

G1Z-0.762

X115.732 Z-1.068

G3 X116.721 Z-1.285 R1.8
GO Z-0.285

X121.721

75.0

X110.163

G1Z2-0.322

X113.442 7-0.762

GO0 Z0.238

Z5.0

G1 X106.884

20.117

X110.163 Z-0.322

GO Z0.678

Z5.0

G1 X103.606

Z0.556

X106.884 Z0.117

GO Z1.117

X120.0

Z5.0

Z1.213

X97.558

G1 X115.332 Z-1.168 F0.2
G3 X118.0 Z-2.907 R1.8
G1Z7-31.887

M5
G28V0
G28UOWO

M1
N2(TK-KUVAUS)

GO T0303

GO G54 G40 G99 G97 S1592 M3
Z5.0 M8

X0.0

G1Z-85.0 F0.18

G0 Z5.0

M5

%

04306(MUTTERI 2 PUOLI KIERTEELLA)
G28V0

G28U0WO0

M90

M1

N1(DCLNR 2525M12 ULKOP.SORVAUS)
GO0 T0909

G0 G54 G40 G99 G96 S280 M4
G18

M24

Z3.0 M8

X125.0

71.463

G1 X50.0 F0.3

GO0 X52.0 Z2.463
X125.0

Z0.0

G1 X50.0

G0 X52.0Z1.0
X125.0

Z3.0

Z4.792

X122.8

X118.885

G1 Z-54.509 F0.4
X122.8

GO0 Z-53.509

X127.8

Z4.792

X114.97

G1 Z-52.648
X115.921 Z-52.869
G3 X117.998 Z-54.449 R1.8
G1 X118.012 Z-54.509
X118.885

GO0 Z-53.509
X128.885

Z4.792

X111.055
G1Z-51.735
X114.97 Z2-52.648
GO0 Z-51.648
X124.97

Z4.792

X107.14

G1 z-50.822
X111.055 Z-51.735
G0 Z-50.735
X121.055

Z4.792

X103.225

G1 Z-4.536
X104.391 Z-5.119
G3 X104.86 Z-5.684 R0.8
G1 Z-50.29

X107.14 Z-50.822
GO0 Z-49.822
X117.14

Z4.792

X99.31

G1Z-2.881
X100.189 Z-3.086

G3 X100.644 Z-3.245 R0.8
G1 X103.225 Z-4.536
G0 Z-3.536
X113.225

Z4.792

X95.396

G1Z-1.968

X99.31 Z-2.881




LITE IV, 2

G28V0

G28U0WO0

M1
N3(S12M-CTFPR11 SISAP.ROUHINTA)
G0 T0606

G0 G54 G40 G99 G96 S260 M3
Z5.0 M8

X30.0

X32.0

X35.654
G1Z-85.3F0.2

G0 X34.239 Z-84.593
Z5.0

X39.307

G12Z7-85.3

GO0 X37.893 Z-84.593
Z5.0

X42.961

G1Z-85.3

GO0 X41.547 Z-84.593
7Z5.0

X46.615

G1Z-85.3

GO0 X45.2 Z-84.593
Z5.0

X50.268

G1Z7-85.3

GO0 X48.854 Z-84.593
X43.854

7Z5.0

X53.922

G1Z-85.3

GO0 X52.508 Z-84.593
X47.508

Z5.0

X57.576

G1z-3.181

X56.469 Z-3.734

G2 X56.0 Z-4.3 R0.8
G1Z-85.3

GO0 X54.586 Z-84.593
X44.586

Z5.0

G1 X61.229

Z-1.354

G0 X59.815 Z-0.647
X49.815

75.0

G1 X64.883

20.473

X63.469 71.18

G0 Z5.801

X72.54

73.301

G1 X58.0 Z-3.969 S300
Z-85.758

GO0 X57.0

Z5.0

M5

M1
G28V0
G28U0OWO0
M16

M30
%

G0 Z-1.881
X109.31

Z4.792

X91.481

G1 Z-1.055
X95.396 Z-1.968
GO0 Z-0.968
X105.396
Z4.792

G1 X87.566
Z-0.142

X91.481 Z-1.055
GO0 Z-0.055
Z4.792

G1 X83.651
20.77

X87.566 Z2-0.142
G0 Z0.858
X122.8

Z4.792

M5

M90

G28V0
G28U0WO0

M1
N2(S12M-CTFPR11 SISAP.ROUHINTA)
GO0 T0606

G0 G54 G40 G99 S260 M3
Z5.0 M8

X58.0

X56.0

G1 X59.308 F18.462
Z-3.315F0.2
X57.762 Z-4.088
X56.0

X46.0 F18.462
Z5.0

X52.616
X62.616 F0.2
Z-1.661

X59.308 Z-3.315
X49.308 F18.462
Z5.0

X55.924
X65.924 F0.2
Z-0.007

X62.616 Z-1.661
X52.616 F18.462
Z5.0

X59.232
X69.232 F0.2
Z71.647

X65.924 Z-0.007
Z75.0 F18.462
X72.54 F0.2
Z73.301

X69.232 71.647
X56.0 F18.462
Z5.0

M5
G28V0
G28U0OWO0

M1

G98 G80 G40
N3(R390-0016B16-116)
T1212

G54M35

G19

G97 52686 M33
M90

G0 C0.0

M89

G97 S4138 M33
G0 M8




LITE IV, 3

X120.0 Y0.0 Z-5.0
X127.996

Y-32.496 Z-9.424

X111.86

G1 X101.86 F700.0
Y-21.496 F1241.0
Y21.496

G2 Y25.996 Z-13.924 R4.5
G1 Z-20.262

G2 Y21.496 Z-24.762 R4.5
G1Y-21.496

G3 Y-25.996 Z-29.262 R4.5
Gl Z-35.6

G3Y-21.496 Z-40.1 R4.5
G1Y21.496

Y32.496

GO0 X127.996

Y-32.496 Z-9.424

X108.86

G1 X98.86 F700.0
Y-21.496 F1241.0
Y21.496

G2 Y25.996 Z-13.924 R4.5
G1 Z-20.262

G2 Y21.496 Z-24.762 R4.5
G1Y-21.496

G3Y-25.996 Z-29.262 R4.5
G1Z-35.6

G3Y-21.496 Z-40.1 R4.5
G1Y21.496

Y32.496

GO0 X127.996

Y-32.496 Z-9.424

X105.86

G1 X95.86 F700.0
Y-21.496 F1241.0
Y21.496

G2 Y25.996 Z-13.924 R4.5
G1 Z-20.262

G2 Y21.496 Z-24.762 R4.5
G1Y-21.496

G3Y-25.996 Z-29.262 R4.5
G1Z-35.6

G3Y-21.496 Z-40.1 R4.5
G1Y21.496

Y32.496

GO0 X127.996

Y-32.496 Z-9.424

X105.0

G1 X95.0 F700.0

Y-21.496 F1241.0
Y21.496

G2 Y25.996 Z-13.924 R4.5
G1 Z-20.262

G2 Y21.496 Z-24.762 R4.5
G1Y-21.496

G3Y-25.996 Z-29.262 R4.5
G1Z-35.6

G3Y-21.496 Z-40.1 R4.5
G1Y21.496

Y32.496

GO0 X127.996

*Leikattu pois viiden muun sivun jyrsinnat*
M35

M90

G280

G28 U0 WO

M5

M1

G98 G80 G40
N4(TK-KUVAUS)

T1010

G54M35

G17




LITE IV, 4

$3200 M33

G0 z5.0 C0.0

G97 S5000 M33

G0 X120.0 M8

X108.567 Y26.528

Z-6.0

G1 X102.692 Y25.919 F800.0
G3 X97.91 Y22.982 R3.0

G3 X98.035 Y22.373 R3.0

G2 X101.008 Y13.669 R118.784
G2 X102.698 Y3.653 R105.462
G2 X102.829 Y-0.001 R102.316
G2 X101.937 Y-9.544 R102.316
G2 X99.564 Y-18.382 R111.707
G2 X97.879 Y-22.742 R122.214
G2 X97.676 Y-23.095 R3.542
G1 X97.566 Y-23.249

X97.499 Y-23.331

X97.388 Y-23.449

X97.323 Y-23.516

G3 X96.722 Y-24.825 R3.0

G3 X100.104 Y-27.525 R3.0
G1 X105.503 Y-28.833

G0 Z5.0

*Leikattu pois viiden muun sivun jyrsinnat*
M35

G28 VO

G28 U0 WO

M5

M1

N5(R166.4KF-25-16 (SISAP.KIERRE))
GO0 T0303

GO0 G54 G40 G99 S185 M3
G18

710.0 M8

X57.0

X56.0 Z9.054

G32 X58.897 78.252 F6.0
Z-85.252

X56.0 Z-86.054

G0 Z9.054

G32 X59.471 78.092

Z-85.092

X56.0 Z-86.054

G0 Z9.054

G32 X59.965 Z7.955

Z-84.955

X56.0 Z-86.054

G0 Z9.054

G32 X60.413 Z7.831

Z-84.831

X56.0 Z-86.054

G0 Z9.054

G32 X60.83 Z27.716

Z-84.716

X56.0 Z-86.054

G0 79.054

G32 X61.224 Z7.606

Z-84.606

X56.0 Z-86.054

G0 Z9.054

G32 X61.599 Z7.502

Z-84.502

X56.0 Z-86.054

G0 Z9.054

G32 X61.959 Z7.403

Z-84.403

X56.0 Z-86.054

G0 Z9.054

G32 X62.307 Z7.306

Z-84.306

X56.0 Z-86.054

G0 Z9.054

G32 X62.644 77.213




LITE IV, 5

Z-84.213

X56.0 Z-86.054

G0 Z9.054

G32 X62.971 77.122
Z-84.122

X56.0 Z-86.054

G0 Z9.054

(G32 X63.289 Z7.034
Z-84.034

X56.0 Z-86.054

G0 Z9.054

(G32 X63.601 Z76.948
Z-83.948

X56.0 Z-86.054

G0 Z9.054

(G32 X63.905 76.863
Z-83.863

X56.0 Z-86.054

G0 Z9.054

(G32 X64.203 Z6.781
Z-83.781

X56.0 Z-86.054

G0 Z9.054

(G32 X64.496 Z6.7
Z-83.7

X56.0 Z-86.054

GO0 79.054

G28V0

G28U0OWO0

M16

M90

M30

%




Puoli 1, 60 valmistettua kappaletta,

M-teras.

Tera VBC VBB max |VBB
Sisasorvaus 0,15 0,14 0,12
Ulkosorvaus Murtunut

Pora ulko - 0,04 0,04
Pora sisa - - -
Puoli 1, 40 valmistettua kappaletta,

tavallinen terds

Tera VBC VBB max | VBB
Sisasorvaus 0,16 0,15 0,1
Ulkosorvaus - 0,125 -
Pora ulko 0,905 0,095
Pora sisé 0,075 0,075
Puoli 1, 50 valmistettua kappaletta,

tavallinen terds

Tera VBC VBB max |VBB
Sisasorvaus 0,18 0,17 0,11
Ulkosorvaus - 0,145 -
Pora ulko 0,1 0,1
Pora sisa 0,075 0,075
Puoli 1, 60 valmistettua kappaletta,

tavallinen terds

Tera VBC VBB max | VBB
Sisasorvaus | Murtunut 0,19 0,14
Ulkosorvaus 0,17 0,15 -
Pora ulko - 0,1 0,1

LITEV,1



LITE VI, 1

NC — ohjelma. Era 2. Puoli 1.

NC — ohjelma. Era 2. Puoli 2.
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04306(MUTTERI 64 ERA 2 PUOLI2)
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LITE VI, 2

G28V0
G28U0WO0

M1
N3(S12M-CTFPR11 SISAP.ROUHINTA)
G0 T0606

G0 G54 G40 G99 G96 S260 M3
Z5.0 M8

X30.0

X32.0

X35.654

G1 Z-85.227 F0.2
G0 Z5.0
X39.307

G1 z-85.227

G0 Z5.0
X42.961

G1 z-85.227

G0 Z5.0
X46.615

G1 z-85.227

G0 Z5.0
X50.268

G1 z-85.227

GO0 X45.268
Z5.0

X53.922

G1 z-85.227

GO0 X43.922
Z5.0

X57.576
G1z-3.181
X56.469 Z-3.734
G2 X56.0 Z-4.3 R0.8
G1 z-85.227

GO0 X46.0

75.0

G1 X61.229
Z-1.354

GO0 X51.229
Z5.0

G1 X64.883
Z70.473

G0 Z5.801
X72.54

73.301

G1 X55.654 Z-5.141
GO0 X55.0

75.0

M5
G28V0
G28U0WO0

M1
G28V0
G28U0WO0

M30
%

X106.096

75.163

G1 X87.999

Z-0.243

X92.047 Z-1.187

G0 Z-0.187
X102.047

75.163

G1 X83.95

Z0.701

X87.999 7-0.243

G0 20.757

X120.388

Z5.163

M5

G28V0

G28UOWO

M1
N2(S12M-CTFPR11 SISAP.ROUHINTA)
GO T0606

GO G54 G40 G99 $280 M3
Z5.0 M8

X58.0

75.81

X53.923

X57.646

G1Z-3.727 F0.2
X53.923

GO X43.923

75.81

X61.369

Gl1Z-2.284

X58.483 Z-3.727
X57.646

GO X47.646

75.81

G1 X65.093

Z-0.422

X61.369 Z-2.284

GO X51.369

Z5.81

G1 X68.816

71.439

X65.093 Z-0.422

GO X55.093

Z5.81

G1 X72.539

73.301

X68.816 71.439

GO X53.923

75.81

X72.539

Z4.715

G3 X73.125 74.008 R1.0
X72.539 73.301 R1.0
G1 X58.469 7-3.734
G2 X58.0 Z-4.3 R0.8
G127-80.3

G3 X56.0 Z-81.3 R1.0
G0 Z5.0

M5

G28V0

G28UOWO

M1
N3(R166.4KF-25-16 (SISAP.KIERRE))
GO T0303

GO G54 G40 G99 S185 M3
76.0 M8

X57.0

X56.0 29.021

G32 X58.897 78.267 F6.0
Z-85.267

X56.0 Z-86.021

G0 79.021




LITE VI, 3

G32 X59.471 78.117
Z-85.117

X56.0 Z-86.021

G0 Z29.021

G32 X59.965 Z7.989
Z-84.989

X56.0 Z-86.021

G0 29.021

G32 X60.413 Z7.872
Z-84.872

X56.0 Z-86.021

G0 29.021

G32 X60.83 Z7.763
Z-84.763

X56.0 Z-86.021

G0 29.021

G32 X61.224 77.661
Z-84.661

X56.0 Z-86.021

G0 29.021

(G32 X61.599 77.563
Z-84.563

X56.0 Z-86.021

G0 79.021

G32 X61.959 Z7.469
Z-84.469

X56.0 Z-86.021

G0 29.021

G32 X62.307 Z7.379
Z-84.379

X56.0 Z-86.021

G0 29.021

(G32 X62.644 77.291
Z-84.291

X56.0 Z-86.021

G0 79.021

G32 X62.971 Z7.206
Z-84.206

X56.0 Z-86.021

G0 29.021

G32 X63.289 Z7.123
Z-84.123

X56.0 Z-86.021

G0 29.021

G32 X63.601 Z7.042
Z-84.042

X56.0 Z-86.021

G0 79.021

G32 X63.905 Z6.963
Z-83.963

X56.0 Z-86.021

G0 29.021

G32 X64.203 Z6.885
Z-83.885

X56.0 Z-86.021

G0 29.021

(G32 X64.496 76.809
Z-83.809

X56.0 Z-86.021

G0 79.021

M5

G28V0

G28U0WO0

M90

M1

G98 G80 G40
N4(R390-0016B16-116)
T1212

G54M35

G19

G97 S2686 M33
M0

G0 C0.0

M89
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LITE VII, 1

Tarkennus

Sarjakoko 150 | kpl Uuden tuotteen sarjakoko.
Materiaali Paino (kg) | Hinta (€/kg)
Tavallinen 7,7 14 Aihion paino ja kilohinta, tavallinen
M-Kkésitelty 7,7 15 Aihion paino ja kilohinta, M-késitelty
Materiaalista riippumattomat
Kustannus (sarja) Aika (h)
Ohjelmointi/valmistelut 6 Sarjakokoon liittyvat valmistelut (NC -koodi, yms.)
Lastuamisarvojen sadtdminen 8 Lastuamisarvojen saatdminen
Materiaalista riippuvaiset Tavallinen | M-késitelty | M-késitelty 2
Kustannustekija (sarja) Aika (min) [Aika (min) [Aika (min)

tai (kpl) tai (kpl) tai (kpl) Hinta/kpl
Koneistusaika (min) 17445 17445 17445 Koko sarjan valmistukseen kaytetty koneistusaika, ei taukoja
Kappaleenvaihdot (min) 300 300 300 Kappaleenvaihto, kone seis
Terénvaihdot (min) 302,3 205,3 175,3 Terénvaihtoon kaytetty aika, kone seis
Kone seis tauoilla (min) 175 175 175 Kone pysahdyksissé, kun kéytt4ja tauolla
Kéytetyt terdsarmat jyrsin (kpl) 7,5 7,5 6,5 5,27 | Sarjan valmistukseen kaytetyt terdsarmat, malli jyrsin, 2 kpl
Kéytetyt terdsarmat kierre (kpl) 11,0 3,2 21 8,18 | Sarjan valmistukseen kaytetyt terasarmat, malli kierre
Kéytetyt terdsarmét ulkosorvaus (kpl) 4,4 3,8 3,4 3,87 | Sarjan valmistukseen kaytetyt terdsarmat, malli ulkosorvaus
Kéytetyt terdsarmét sisasorvaus (kpl) 5,0 3,7 3,2 3,58 | Sarjan valmistukseen kadytetyt terdsdrmat, malli sisdsorvaus
Kéytetyt terdsarmét poraus (kpl) 2,0 2,0 2,0 5,65 | Sarjan valmistukseen kéytetyt terdsdrmat (sisa+ulko), malli poraus
Viistejyrsin 0,33 0,33 0,33 39,90 | Sarjan valmistukseen kaytetyt viistejyrsimet
Sarjan valmistukseen kaytetty aika 2521,8 24248 2394,8 Sarjan valmistukseen kaytetty aika (ei suunnittelua, vain valmistus)
Hankinnat Aikoja: Aika (min)
Nimike Hinta (€) puoli 1 koneistus 3,7
Tyokalut 1432,5 puoli 2 koneistus 7,93
Kiinnittimet 150 Kappalevaihto 1

Terén vaihto 10

FMS / kpl 0




VALILLISET KUSTANNUKSET (koko tehdas, vuoden ajalta)

LITE VII, 2

Toiminto Kustannusajuri Toiminnon | Kustannusajuri | Kustannusajuri | Kustannusajuri Kus_tar!nus/ Kus_tar_mus/ Ku_sta_nnus/
kustannus (€) T (Ikm,h) M (Ikm,h) M2 (Ikm,h) Ajuri T Ajuri M Ajuri M2
Koneistus koneaika (h) 51572,0 21915 2279,2 2307,7 23,5 22,6 22,3
Varastointi lavojen Ikm 56090,4 1504,1 1861,1 1916,0 37,3 30,1 29,3
Tuotteiden lahetys lahetysten Ikm 30000,0 2500,0 2500,0 2500,0 12,0 12,0 12,0
Toimihenkildiden palkat | tuotteiden Ikm 250000,0 75206,8 93053,8 95797,6 3,3 2,7 2,6
Koneen kayttaja tydaika (h) 36590,4 1584,0 1584,0 1584,0 23,1 23,1 23,1
Tuotetarkastukset tuotteiden Ikm 36590,4 1584,0 1584,0 1584,0 23,1 23,1 23,1
Tilojen vuokra Toimitilat (m?) 117000 1500 1500 1500 78 78 78
Energia (pl. Fms & kone) | tuotteiden Ikm 25000 75206,8 93053,8 95797,6 0,3 0,3 0,3
Yhteiset tilat tuotteiden Ikm 67860,0 75206,8 93053,8 95797,6 0,9 0,7 0,7
Sarjakohtaiset kustannukset
Toiminto kustannusajuri kI;LTI'SEO(%) Kusgalsrr%lﬁ)a jurt Kus;jahr;?us/ Koneistus [€] FMS [€]
Ohjelman teko Sarjakoko (kpl) 138,60 150 0,92 | | Koneen hinta [€] 200000 | | Koneen hinta [€] 150000
Asetustoiminnot Sarjakoko (kpl) 373,06 150 2,49 | | Jaannodsarvo 50000 | | Jaanndsarvo 40000
Tyokalut Sarjakoko (kpl) 1432,50 150 9,55 | | Poisto vuodessa (5v) 30000 | | Poisto vuodessa (5v) 22000
Kiinnittimet Sarjakoko (kpl) 150,00 150 1,00 | | Korot 6000 | | Korot 4500
Huollot 6000 | | Huollot 9000
Tyodntekijan palkka [€] Pinta-alat Energia 7232,02 | | Energia 4000
Bruttopalkka [€/h] 14 Fms 80 | nelidmetrid | | Hallin vuokra 2340 | | Hallin vuokra 6240
Valilliset ty6voimakust. 9,1| | Koneistuskeskus 30 | nelimetrid | | Vuotuiset kustannukset | 51572,017 | | Vuotuiset kustannukset | 45740
Tyokustannus [€/h] 23,1 Varasto 250 | nelidmetria
Vuodessa 36590,4 Yhteiset tilat 870 | nelibmetrié




VALITTOMAT KUSTANNUKSET (kappale)

Nimike Kustannus [ Kustannus | Kustannus
Tavallinen | M-kasitelty | M-késitelty 2
Materiaali 10,78 11,55 11,55
Terésarmat jyrsin 0,26 0,26 0,23
Terdsarmat Kierre 0,60 0,17 0,11
Terdsarmat ulkosorvaus 0,11 0,10 0,09
Terdsarmat sisasorvaus 0,12 0,09 0,08
Terasarmat poraus 0,08 0,08 0,08
Viistejyrsin 0,09 0,09 0,09
YHTEENSA 12,04 12,34 12,22
Tavallinen | M-terds | M-terés 2
Koneen kaytto 69 % 72 % 73 % | Koneen kayttosuhde
FMS kayttod 0% 0% 0 % | FMS kayttésuhde
Tuotanto vuodessa 75206,8 | 93053,8 95797,6 | Kappaletta koko tehtaasta
Tydvuoroja (1, 2 tai 3) 2 2 2 | kpl
Tydétunteja/vuoro/vuosi 1584 1584 1584 | h

LITE VII, 3



Tuotteen kustannusrakenne

LIITE VII, 4

Toiminto Kayton yksikkd | Kustannus/ | Kustannus/ Kustannus/ | T M M2 Tavallinen | M-teras |M-teras 2
Ajuri T Ajuri M Ajuri M2 toim. toim. toim.
Kayttd Kayttd | Kaytto

Koneistus koneaika (h) 23,53 22,63 22,35 0,194 0,194 0,194 4,56 4,39 4,33
Varastointi Ikm/lava 37,29 30,14 29,28 0,020 0,020 0,020 0,75 0,60 0,59
Tuotteiden l&hetys Ikm/lahetys 12,00 12,00 12,00 0,020 0,020 0,020 0,24 0,24 0,24
Toimihenkididen palkat tuote (1) 3,32 2,69 2,61 1 1 1 3,32 2,69 2,61
Kayttaja tyoaika (h) 23,10 23,10 23,10 0,280 0,269 0,266 6,47 6,22 6,15
Tuotetarkastukset tark.aika (h) 33,10 33,10 33,10 0,006 0,006 0,006 0,18 0,18 0,18
Yhteiset tilat tuote (1) 0,90 0,73 0,71 1 1 1 0,90 0,73 0,71
Energia (pl. Fms & kone) | tuotteiden Ikm 0,33 0,27 0,26 1 1 1 0,33 0,27 0,26
Ohjelmointi/valmistelut tuote (1) 0,92 0,92 0,92 1 1 1 0,92 0,92 0,92
Asetustoiminnot tuote (1) 2,49 2,49 2,49 1 1 1 2,49 2,49 2,49
Tyokalut tuote (1) 9,55 9,55 9,55 1 1 1 9,55 9,55 9,55
Kiinnittimet tuote (1) 1,00 1,00 1,00 1 1 1 1,00 1,00 1,00
Materiaali tuote (1) 10,78 11,55 11,55 1 1 1 10,78 11,55 11,55
Terat tuote (1) 1,26 0,79 0,67 1 1 1 1,26 0,79 0,67
Yhteensa 42,76 41,62 41,25
Kate +50 % 64,14 62,43 61,87
Erotus euroa (sis. Kate) -1,72 -2,27
Erotus (%0) -2,7 % -3,5%




VALILLISET KUSTANNUKSET (koko tehdas, vuoden ajalta)

LHTE VI, 1

Toiminto Kustannusajuri Toiminnon Kustannusajuri T | Kustannusajuri M | Kustannusajuri M2 | Kustannus/ | Kustannus/ Kustannus/
kustannus (€) | (Ikm,h) (Ikm,h) (Ikm,h) Ajuri T Ajuri M Ajuri M2
Koneistus koneaika (h) 53168,7 2675,4 3598,5 37304 19,9 14,8 14,3
FMU FMU -aika (h) 45740,0 460,1 618,8 641,5 99,4 73,9 71,3
Varastointi lavojen Ikm 56090,4 1504,1 1861,1 1916,0 37,3 30,1 29,3
Tuotteiden lahetys lahetysten Ikm 30000,0 10000,0 10000,0 10000,0 3,0 3,0 3,0
Toimihenkildiden palkat tuotteiden Ikm 250000,0 75206,8 93053,8 95797,6 3,3 2,7 2,6
Koneen kayttaja tydaika (h) 36590,4 1584,0 1584,0 1584,0 23,1 23,1 23,1
Tuotetarkastukset tuotteiden Ikm 36590,4 1584,0 1584,0 1584,0 23,1 23,1 23,1
Tilojen vuokra Toimitilat (m"2) 117000 1500 1500 1500 78 78 78
Energia (pl. Fms & kone) tuotteiden Ikm 11000 75206,8 93053,8 95797,6 0,1 0,1 0,1
Yhteiset tilat tuotteiden Ikm 67860,0 75206,8 93053,8 95797,6 0,9 0,7 0,7
Sarjakohtaiset kustannukset Tavallinen M-terds ~ M-terds 2

Toiminto LB ;{rsslgilll:n(e) gﬁriﬁ?)nusaju” asz?itannus/ Koneen kayttd 56 % 76 % 79 % | Koneen kayttésuhde
Ohjelman teko | Sarjakoko (kpl) 184,80 150 1,23 FMU kaytto 10 % 13 % 13 % | FMU kayttosuhde
Asetustoiminnot | Sarjakoko (kpl) 343,79 150 2,29 Tuotanto vuodessa 75206,8| 93053,8| 95797,6 | Kappaletta koko tehtaasta
Tyokalut Sarjakoko (kpl) 1614,00 150 10,76 Tydvuoroja (1, 2 tai 3) 3 3 3| kpl

Kiinnittimet Sarjakoko (kpl) 150,00 150 1,00 Tyo6tunteja/vuoro/vuosi 1584 1584 1584 | h




VALITTOMAT KUSTANNUKSET (kappale)
Nimike Kustannus | Kustannus | Kustannus
Tavallinen | M-kasitelty | M-kasitelty 2

Materiaali 10,78 11,55 11,55
Terdsarmét jyrsin 0,28 0,28 0,25
Terdsarmat Kierre 0,65 0,22 0,16
Ter&sarmét ulkosorvaus 0,13 0,10 0,10
Terésarmét sisdsorvaus 0,14 0,10 0,10
Terasarmét poraus 0,08 0,08 0,08
Viistejyrsin 0,09 0,09 0,09
YHTEENSA 12,16 12,42 12,33
Koneistus [€]
Koneen hinta [€] 200000
Jaannosarvo 50000

Poisto vuodessa (5v) 30000

Korot 6000

Huollot 6000

Energia 8828,68

Hallin vuokra 2340
Vuotuiset kustannukset 53168,68

LITE VIII, 2



Tuotteen kustannusrakenne

LITE VI, 3

Toiminto Kayton yksikko | Kustannus/ | Kustannus/ | Kustannus/ | M64 T M64 M M64 M2 M64 M64 M- M64 M-teras
Ajuri T Ajuri M Ajuri M2 | toim. toim. toim. Tavallinen terds 2
Kaytto Kaytto Kaytto

Koneistus koneaika (h) 19,87 14,78 14,25 0,194 0,194 0,194 3,85 2,86 2,76
FMU FMU -aika (h) 99,42 73,91 71,30 0,033 0,033 0,033 3,31 2,46 2,38
Varastointi Ikm/lava 37,29 30,14 29,28 0,020 0,020 0,020 0,75 0,60 0,59
Tuotteiden lahetys Ikm/l&hetys 3,00 3,00 3,00 0,020 0,020 0,020 0,06 0,06 0,06
Toimihenkitiden palkat | tuote (1) 3,32 2,69 2,61 1 1 1 3,32 2,69 2,61
Kayttaja tybaika (h) 23,10 23,10 23,10 0,172 0,128 0,123 3,98 2,96 2,85
Tuotetarkastukset tark.aika (h) 33,10 33,10 33,10 0,006 0,006 0,006 0,18 0,18 0,18
Yhteiset tilat tuote (1) 0,90 0,73 0,71 1 1 1 0,90 0,73 0,71
Energia (pl. Fms & kone) | tuotteiden Ikm 0,15 0,12 0,11 1 1 1 0,15 0,12 0,11
Ohjelman teko tuote (1) 1,23 1,23 1,23 1 1 1 1,23 1,23 1,23
Asetustoiminnot tuote (1) 2,29 2,29 2,29 1 1 1 2,29 2,29 2,29
Tyokalut tuote (1) 10,76 10,76 10,76 1 1 1 10,76 10,76 10,76
Kiinnittimet tuote (1) 1,00 1,00 1,00 1 1 1 1,00 1,00 1,00
Materiaali tuote (1) - - - 1 1 1 10,78 11,55 11,55
Terat tuote (1) - - - 1 1 1 1,37 0,86 0,77
Yhteensa 43,94 40,36 39,86
Kate +50 % 65,91 60,54 59,79
Erotus euroa (sis. Kate) -5,37 -6,12
Erotus (%) -8,1 % -9,3 %




Tavallinen teras

LIITE IX

Puoli 1 Puoli 2
Terd Tyypillinen kestoika +/- Terd Tyypillinen kestoika +/-
Ulkosorvaus | 170 m/min =60 kpl ; 280 m/min = 47 -lo Ulkosorvaus 170 m/min = 80 kpl ; 280 = 7 -12 kpl ; sitkealld 4-11 -[-1?
185 m/min ja 0,15 mm/r kovalla laadulla = 17 kpl ;
Pora ulko Y1i 60 kpl 0 Jyrsinta sitkealla laadulla = 20 kpl ; +/o/o
221,8 m/min ja 0,125 mm/r sitkeélla laadulla = 20 kpl
Pora sisi Yli 60 kpl 0 Sisasorvaus 90 kpl 0
Sisasorvaus | Keskimaarin 44 kpl - Viiste jyrsinta 500 kpl
Kierre keskimaérin 13,6 kpl -
M-teras
Puoli 1 Puoli 2
Terd Tyypillinen kestoika +/- Terd Tyypillinen kestoika +/-
Ulkosorvaus | 170 m/min =70 kpl ; 280 m/min = 50 o/+ Ulkosorvaus 170 m/min = 90 kpl ; 280 m/min = 20 kpl o/+
185 m/min ja 0,15 mm/r kovalla laadulla = 15 kpl ;
Pora ulko Y1i 60 kpl 0 Jyrsinta sitkedlla laadulla = 20 kpl; o/o/o
221,8 m/min ja 0,125 mm/r sitkeéll& laadulla = 20 kpl
Pora sisa Yli 60 kpl 0 Sisésorvaus 90 kpl 0
Sisasorvaus Keskimaarin 75 kpl 0 Viiste jyrsinta 500 kpl
Kierre keskimaérin 47 kpl +
M-teras 2
Puoli 1 Puoli 2
Terd Tyypillinen kestoika +/- Terd Tyypillinen kestoika +/-
Ulkosorvaus | 170 m/min =80 kpl + Ulkosorvaus 170 m/min = Y1i 90 kpl +
Poraulko | YIi 60 kpl o | |ayrsinta 185 mminia 0o ’ggnfp'l‘o"a”a laadulla = 12,5 kpl I+
Pora sisa Yli 60 kpl 0 Sisésorvaus Y1i 90 kpl +
Sisésorvaus | 90-100 kpl + Viiste jyrsinta 500 kpl
Merkkien selitys: --/-/o/+/++ Kierre 70 kpl ++




