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Opinnaytetyon aiheena oli pehme&dhammastuksen menetelmakehitys Ata Gears Oy:ssa.
Paatavoitteeksi asetettiin nopeamman jaysteenpoistomenetelmén kehittdminen peh-
medhammastuksen jélkeen syntyvan raadin ja terdvien sérmien poistamiseen.

Koko tuotantoon tehdysta nykytilanneanalyysista ilmeni myos toinen kehityskohde, joka
oli erittain potentiaalinen pehme&dhammastuksen tehostamisessa. Nédiden kahden koko-
naisuuden, jaysteeenpoiston- ja hammastuksen menetelmékehittdminen nosti 5-akseli-
silla CNC-tydstokoneilla suoritettavan pehme&hammastuksen kustannustehokkuutta
merkittavasti.

Tarkeimpéna tuloksena useita tunteja kestavaa tydstdaikaa saatiin leikattua jopa 30 pro-
senttia. Menetelma on skaalattavissa jokaiseen lautaspydraén tuotannossa. Kokonaisuus
uudesta menetelmésta syntyi pehmeédhammastuksen ratasuunnittelun optimoinnilla seka
uudella jaysteenpoistomenetelmalla.

Jaysteenpoistolle suunniteltiin ja testattiin erilaisia malleja. Viimeiseen tuotantotestiin va-
likoitiin kaksi parasta menetelmaa, joita kehitettiin edelleen kohti lopullista tydstétapaa.
Nopeimmassa menetelméssa vaadittiin koneenkayttajaltd huomiota kappaleen asettami-
sessa, jotta tormaysriskiltd valtyttaisiin. Taman takia jouduttiin tekeméaan kompromisseja
tehokkuuden ja kéyttdjan virheitd kestavan tyostoratasuunnittelun valilla.

Lopputuloksena kokonaissaastod oli jo niin suuri, ettd se kannatti toteuttaa hitaammalla
mutta turvallisemmalla tavalla. Jaysteenpoistoa voidaan edelleen kehittaa jatkossakin,
sill& tyon tulos ei aiheuta estettd jatkokehittamiselle. Pienelld panostuksella ja jatkokehi-
tykselld myds nopeammasta menetelmasta voitaisiin saada turvallinen. Tydkalumakasii-
niin varastoitava kulmapéa, tai pitempi tyokalunpidin voisi auttaa leukapakkojen ohitta-
miseen tyoston aikana.

Julkisessa raportissa luottamuksellista aineistoa on poistettu tai muutettu.
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ABSTRACT
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The main aim of this thesis was to develop a new deburring process for five-axis CNC
milling machines at Ata Gears Ltd. The deburring process comes after soft machining in
the production cycle of a bevel gear plate.

The analysis of the current situation in the soft-machining process was implemented to
the whole factory. Research highlighted the scale of the deburring problem and also re-
vealed great development opportunity in tooth machining development. By developing
these two main goals, cost efficient deburring process and faster tooth machining, there
was a change to achieve a 30 per cent cut off from the machine time in the soft machining
stage.

After the development two deburring methods were chosen, simulated and tested. The
faster and simplier way had a tiny risk of collision. By sloppy operating, holder jaws
could crash during the deburring process so a slower but safer machining toolpath was
introduced.

In the end the overall cost efficiency was so huge that the new method was taken in use.
The result of this thesis does not prevent further development of the process. A potential
solution for the implementation of the faster deburring path could be a longer toolholder
or an angle head which can be stored in the tool magazine of the milling machine. That
could help avoid jaws during the machining.

As an outcome of this thesis, 100 minutes were cut off from the milling process lasting
270-400 minutes. The new method can be scaled to fit all kinds of five axis plate gear
production.

Confidential material has been deleted from the public release.

Key words: milling, deburring, development
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1 JOHDANTO

Nykyaikaisessa prosessituotannossa minuuttienkin vahentdminen tydstdajasta on huomattava edistys.
Kappaleen lapdisyajan leikkaaminen ei pelkastaan lisaa katetta, vaan lyhentéé toimitusaikaa, miké on
merkittava kilpailuetu globaaleilla markkinoilla. Esimerkiksi laivavarustamot arvostavat nopeaa toi-
mitusaikaa, silld mitd nopeammin potkurilaitteisiin tarvittavat hammaspyorét saapuvat toimittajilta,

sitd nopeampaa toimitusaikaa he voivat luvata omille asiakkailleen.

Opinnéaytetyon aiheeksi tuli Ata Gears Oy:ssa hammaspydrien pehmedhammastusvaiheen prosessi-
kehittdminen. Tuotteen l&péisyajassa kyseisen tyovaiheen kohdalla koettiin olevan kehittdmisen va-
raa. Tassé tydvaiheessa muotosorvattuun aihioon jyrsitddn hampaat ennen karkaisua. Purse ja terdvat
reunat pitaa poistaa ennen seuraavaa tyovaihetta, joten jyrsimen on kaytava hampaat uudelleen léapi.
Haasteeksi tassd tydssd muodostui Jaysteenpoiston kehittdminen kustannustehokkaammaksi nykyi-

seen tapaan verrattuna.

Koneistuskeskusten tuottavuuden maksimoimiseksi jokaisen liikkeen pitad olla perusteltu ja tarkoin
harkittu. Sindnsa Jaysteenpoisto eli pupoaminen ei valttdmatta ole jarkevaa tehda samalla koneella,
koska jyrsin voisi keskittyé eniten arvoa tuottavaan tyvaiheeseen, eli hammastukseen. Jos tdma taas
toteutettaisiin toisella, mutta halvemmalla ja yksinkertaisemmalla laitteella, kappalekohtainen asetus-

aika nousisi kun hammaspyoraa joutuisi kdyttdmaan useammassa koneessa.

Tavoitteeksi ty6lle asetettiin pehmedhammastuksen tilannekartoittaminen koko tuotannossa, kustan-
nuksien laskenta, ongelmakohtien selvittdminen, paremman menetelmén kehittdminen jaysteenpois-
tovaiheeseen ja kdytannon testit tuotannossa. Tuloksena tdmén opinndytetyon jalkeen pehmeaham-

mastusvaiheen pitaisi olla entista kustannustehokkaampi lyhyemman lapéisyajan ansiosta.

Nykytilanne-analyysissa tutkin pehmedhammastusvaiheen lahtotilanteen. Tutkimusasetelma ty6ssa
oli seuraava: kerattava aineisto oli tyostfaikoja ja niille laskettuja hintoja. Tutkittavat tyot valittiin

kuormitusryhmékohtaisesti yleisimmin tehtavista toista.



2 YRITYS-JATUOTE-ESITTELY

2.1 ATA Gears Oy

Ata Gears Oy on meriteollisuuden kartiohammaspyorien toimittaja yli 70 vuoden kokemuksella. Ata
tyollistdd n. 200 henkiloa Tampereella Atalassa ja Leinolassa. Lisaksi yrityksell4 on saha- ja varasto-
tilat Palkaneella. Yrityksella on lukuisia alihankkijoita Pirkanmaan alueella. Liikevaihto vuonna 2013

oli 48 miljoonaa euroa.

Tyoskentelin koulun ohella kahden vuoden ajan murskain-linjalla, josta pyoria toimitetaan eri murs-

kainvalmistajille.

-

KUVA 1 Ata Gears Oy:n paatoimipiste Atalassa (Ata Gears Oy 2014)



2.2 Kartiohammaspyora

Kartiohammaspyorat (lyh. kartiopyorat) valmistetaan pareina, jotka koostuvat kaarevahampaisista
kartiolautaspyoristd ja pinioneista. Valmistuskapasiteetin puolesta suurimman hammaspyéran halkai-
sija Ata:lla on n. 3000mm. Pyorat menevat padasiassa Euroopan ulkopuolelle laivateollisuuteen, jossa

niiden kuormitukset ovat suuria ja osille asetettavat vaatimukset korkeita.

Kartiopydrépari on oleellinen osa potkurilaitteen hammasvaihdetta, jossa sen tarkein tehtava on saada
akselit 90 asteen kulmaan toisiinsa nahden. Vaikean valmistuksen takia ne ovat kalliimpia kuin lie-
ribhammaspyodrat. Kaarevahampaisen pyoran etuja suorahampaiseen nahden ovat mm. hiljaisempi

kéayntidaani sek& suurempi tehonsiirtokyky. (Airila ym 1985, 295 - 299)

Kuvassa 2 nakyy potkurilaitteessa asennettuna oleva hammaspyorapari. Pystyssa oleva akseli ham-

maspydrineen on pinioni ja sitd kohtisuoraan vastassa on lautaspyora.

KUVA 2 Hammaspyorapari (Ata Gears Oy 2014)
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Atalla valmistettavien kartiopyorien hampaat ovat kaarevia, mutta ne voivat olla myds vinoja tai suo-
ria. Kaarevahampaisen kartiohammaspyorédn geometria on monimutkainen, mik& luo haasteita tuo-
tannossa. Kaarevuutta on myos hampaiden kyljissa, koveralla ja kuperalla puolella, mitd kutsutaan
pallomaisuudeksi. Pallomaisuutta on seké pituus- ettd korkeussuunnassa. Kuvassa 3 on esitelty pe-

ruskasitteitd hammaspyorasta.

Pieni paa (Varvas) Harja

Iso paa (kanta) Tyvi

Kovera kylki \ 4 Kupera kylki

KUVA 3 Vasenkatinen lautaspyora

2.3 Valmistuksen tydvaiheet

Hammaspyorilld on korkeat vaatimukset mm. geometriassa, materiaalissa ja pinnanlaadussa. Jotta
ndma vaatimukset toteutuvat, tuotanto siséltdd useita metallintydston erikoisosaamisaloja. Esimer-
kiksi hiiletyskarkaisussa pyritddn saamaan hampaiden pinnalle kova, kulutusta kestava pinta sopi-
valla hiiletyssyvyydelld. Hampaat eivat kuitenkaan saa olla lapikarkaistuja, vaan sitkedksi jaényt sisus
kestad murtumatta isojen kuormien alla. (Kukkonen 2015)
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Valmistusprosessi koostuu useammasta tyvaiheesta jossa tuote jalostuu vaihe vaiheelta takeesta vii-
meistellyksi hammaspyoraksi. Jokaisen tydvaiheen on toteuduttava suunnitellun mukaisesti laaduk-

kaan tuloksen aikaansaamiseksi.

Kuvassa 4 on esitelty hammaspyoran valmistusvaiheet paapiirteittdin. Ylemmalla rivilla on tyovai-
heet lampokasittelyyn asti: Suunnittelu, materiaalin- esim. takeen tilaus, muotosorvaus, aihion ham-
mastaminen ja lampokasittely. Alemmalla rivilla nelj& kuvaa vasemmalta on vaihtoehtoisia kovavii-
meistelyvaiheita: 5-akselinen jyrsinté, hionta, syklokoneella tehtdva kovahammastus ja lappéays (lap-

ping). Kovaviimeistelyvaiheen tarkoituksena on oikaista lampokasittelysté tulleet lampdvaantymat,

seka tuottaa hyva pinnanlaatu kosketuspinnoille. Viimeisessa vaiheessa on tuotteen tarkastaminen.
(Kukkonen 2015)

Materials Machining Tooth cutting Heat treatment

Grinding Hard cutting Lapping Inspection

KUVA 4 Valmistuksen paatyovaiheet (Ata Gears Oy 2015)

Tuotannossa on myds paljon sivuvaiheita, joita ei ole esitelty kuvassa 4. Néista esimerkiksi taustan
oikaisusorvaus ja reidn hionta valmiiseen mittaan on tydvaihe, joka tehdaan lampokaésittelyn jalkeen.
Hammaspydrén taustan on oltava kohtisuorassa reikaan néhden, jotta kovaviimeistelyssé paastaisiin

tavoiteltuihin geometrisiin vaatimuksiin.
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3 TEORIA

Tassé luvussa on opinndytetyohon liittyvad teoriaa ja taustatietoa. Ensimmaisissa alaluvuissa kasitel-
144n purseen, eli jaysteen syntymistd sekd sen poistamiskeinoista. Lopussa kerrotaan tarkemmin

FMS-linjasta, johon tdman opinndytetyon tulokset konkretisoituivat.

3.1 Pehmedhammastus

Hampaanavaus on ty6vaihe, jossa muotosorvattu aihio pehmeédhammastetaan ennen lampokasittelya.
Lastuvirrat ovat pehmedhammastuksessa suuria, silla ennen hiilletyskarkaisua hammaspydraaihioi-
den tyGstettéavyys on parempi. Hampaan avauksessa kyljille jatetdan kylkivara J_s, mik& poistetaan
lampokasittelyn jalkeen. N&in lampokasittelysta tulleet lampovaantymét saadaan oikaistua ja kylkien

pinnanlaatuvaatimukset téytettya.

Hammaspyorén avaus voidaan tehda syklopalloidi-menetelmalld (kuva 5), tai 5-akselisesti CNC-
tyostokoneella erilaisilla tyokaluilla, kuten tapilla ja kiekolla eli monisdrmaiselld jyrsintyokalulla.
Jaysteen muoto ja koko vaihtelee pehmedhammastustekniikasta riippuen. Suurin jayste syntyy kuvan

5 vierintdjyrsinkoneessa avatussa lautasessa reian puoleiselle hammasaukolle.

KUVA 5 Muotosorvattu lautanen syklopalloidijyrsimessa (vas.) ja hammastuksen jalkeinen purse
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Kiekolla jyrsittdessa halkaisijalle asennetut palat poistavat materiaalia tehokkaammin kuin jyrsin-

tappi (kuva 6). Talldin my6s purse on isompi ja vaikeammin poistettavissa.

KUVA 6 Avaustydkaluna monisarmainen jyrsintydkalu (vas.) ja hampaanavauksen jayste

Tapeilla tyOstettdessa kéaytettdvien tydkalujen kirjo on laajempi kuin kiekko- tai vierintdjyrsinnéssa.
Moduulista riippuen ensimmaiseksi avaustyokaluksi valitaan mahdollisimman iso, suuren lastuvirran
tyokalu, vaihtaen portaittain pienempéén halkaisijaan hampaan pohjalle mentdesséd. Geometriavaati-
musten, kuten esimerkiksi jakopoikkeaman toteutuminen jyrsinndssa on osoittautunut luotettavaksi.
FMS-tekniikan soveltaminen 5-akselisien jyrsinten kanssa on mahdollistanut miehittdmattéman ajon,
jolloin pehmedhammastuksen kapasiteetti on noussut merkittavasti syklopalloidi-tekniikkaan néh-
den. (Kukkonen 2015)
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3.2 Jaysteen muodostuminen

Kun hammas on avattu jollakin edellisessa kappaleessa mainituista tekniikoista, hampaan aukolle jaa
pursetta tai jaystettd. Jaysteenpoisto on viimeistelyvaihe, jossa kappaleesta poistetaan terdvat sarmat
ja purseet joko pyoristamalla tai viistamalla reunat. Pupo tehddén joko koneellisesti tai késin. Jos
tyOvaihe tehddan késin, hammasaukoille ja harjoille hiotaan kulmahiomakoneella viiste. 5-akselisesti
pehmedhammastetussa hammaspyorassa pupossa pyoristetddn hammasaukot.

Terévien sarmien poistaminen on yleinen vaatimus lahes kaikissa metalliteollisuuden tuotteissa. Esi-
merkiksi tuotannon késittelyssé terévét nurkat voivat aiheuttaa tyotapaturmia, tai ne voivat lohjeta
niihin kohdistuvasta iskusta. Lis&dksi mahdolliset irtoavat jaysteet voivat kulkeutua hammaspydrén
kosketuspintaan ja aiheuttaa kayntihairioita tai jopa rikkoutumisen. Taman tyévaiheen menetelmake-

hitys jaa monesti liian pienelle huomiolle jaddessaan muiden padvaiheiden varjoon.

Purse syntyy metallinty0st0ssé plastisessa muodonmuutoksessa tyokappaleen kahden leikkaavan pin-
nan muodostaman sarman ulkopuolelle (Gillespie 1999,36). Jos lastu repeytyy leikkautumatta tyo-

kappaleesta, jaa kappaleeseen pursetta.

Muita plastiseen muodonmuutokseen perustuvia jaysteen muodostumistapahtumia ovat mm: teran
tunkeutuminen tai irrottautuminen materiaalista ennen katkaisun lopettamista tai materiaalin virtaa-

minen vasten tytkalun syottosuuntaa (Gillespie 1999, 53).

Jaysteen muodostumisprosessia on havainnollistettu kuvassa 7. Yleisimpid jaysteen muodostumis-
mekanismeja hammaspyodran valmistuksessa ovat materiaalin taipuminen, sisadnmenojayste seka

poissonin jayste (kuva 7).
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2.
\ \

Poikittaisdeform aatio Lastun repeaminen

Materiaalin taipuminen Sisdanmenojdyste

KUVA 7 Jaysteen muodostuminen (Suhonen 2010, Gillespie 1999, muokattu)

Hammaspyoréan valmistuksessa jayste muodostuu pédéasiassa ison- ja pikkupaan aukoille peh-
medhammastusvaiheessa, riippuen hammastustekniikasta ja lastuamissuunnasta. Syklopalloidiko-
neilla jayste nousee hampaan aukolta ylos vain pienelle paalle, ja jattaa teravan reunan ison péaan
hammasaukolle. Kiekolla hammastetussa pyordssa jayste muodostuu samalla periaatteella mutta

isolle p&élle, koska teran ulostulo on hammaspydran ison paan aukolla (kuva 8).

KUVA 8 Vierintgjyrsinnassa (vas.) ja kiekkohammastuksessa muodostunut jayste
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3.3 FMS-linja

FMS-linja eli Flexible Manufacturing System tarkoitttaa joustavaa valmistusjarjestelmaa. Se koostuu
yleensé kahdesta tai useammasta NC-tydstokoneesta, materiaalinkasittelyjarjestelmésté ja keskusoh-
jauksesta. Joustavan jarjestelmasté tekee se, ettd tuotanto jatkuu keskeytymatta tydjonon mukaan,

eiké ole jatkuvasti riippuvainen tydntekijoista.

FM-jarjestelmasta saatuja hyotyjad ovat mm. pienempi tarve ihmistyévoimalle sekd kapasiteetin li-
saantyminen. Liséksi on paljon ei-rahassa mitattavien asioiden kuten laadun, asiakaspalvelun, luotet-

tavuuden ja joustavuuden parantuminen yksittéisiin koneisiin nahden. (Kuisma 2007, 23-24)

Opinnéaytetyon panos keskitettiin FMS-linjalle, jossa pehme&dhammastetaan vuositasolla eniten kuin
missaan muualla valmistuslinjalla. Mitd vahemman ihmisen panos ratkaisee linjan lapimenoaikaan,
sitd suurempi merkitys on koneiden tyostdstrategian suunnittelulla. Kuvassa 10 on Ata Gears Oy:n
Atalan tuotantotiloissa sijaitseva FMS-linja. Kokonaisuuteen kuuluu kaksi kappaletta DMC 160 U —

tyostokeskusta ja automaattinen, tydstokoneisiin integroitu varastohylly. Ata Gears Oy:ll& on yh-

teensd kaksi kappaletta FMS linjoja, joista toinen on Hautalan tehtaassa.

-
dim

KUVA 10 Atalan FMS-linja
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4 JAYSTEENPOISTO HAMMASPYORATEOLLISUUDESSA

Purseeenpoisto on perinteisesti tehty kasin, mutta tekniikan kehittyessé tyota on alettu siirtad koneille.
Likaisen ja vahén liséarvoa tuottavan tydvaiheen automatisointi onkin perusteltua, jos koneinvestoin-
nin kokonaiskustannus saadaan pidettya kohtuullisena suhteessa saatuun hyotyyn. Esimerkiksi jos
jaysteenpoisto siirretddn tehtdvaksi 5-akseliselle koneistuskeskukselle, tdma vapauttaa henkilon
muille askareille. Kustannuksia vertailtaessa on otettava huomioon nykytilan ja suunnitellun tavoite-
tilan piilokustannukset. Jaysteenpoisto on pakollinen sivutydvaihe, joka vie koneaikaa itse lisdarvoa

tuottavalta hampaan jyrsinnéltd. (Kukkonen 2015)

Koneet voivat olla puoliautomaattisia tai taysin itsendisia robottisoluja, jotka etsivat hammaspydran
muodon itse ja tekevat tyon ilman tarvittavaa ihmisen lasndoloa. Jaysteenpoistava tydkalu voi olla
harja, hiomalaikka tai jyrsintappi riippuen jaysteen muodosta ja vahduudesta. Leikkaavan terdn paine

toteutetaan esimerkiksi pneumatiikalla tai servomoottoreiden avulla.

5-akselisen tydstoteknologian ansiosta hammaspyorét pystytddn pupoamaan heti hammastuksen jél-
keen, joten ne ovat heti valmiita lampokaésittelyyn, eika ylimaaraisia asetuksia tai siirtoja tarvitse
tehda. 5-akselisilla jyrsinkoneilla myds jaysteen muodostuminen on pienté verrattuna vanhaan syk-

lohammastuskoneeseen.

4.1.1 Puoliautomaattinen jaysteenpoistokone

Gratomat on kuuluisa pé&éasiassa hammaspydréateollisuudelle toimittamistaan puoliautomaattisista
jaysteenpoistokoneistaan. Tadman laitteen asetus tehddan kasin jokaiselle geometrialle aina ennen
ajettavaa sarjaa. Erilaisien vipujen ja varsien paassa on hiomalaikka, jota painetaan esim. pneumaat-
tisesti vasten kappaletta (kuva 9). Hammaspyora pyorii tayden kierroksen Kiinnityspoydalla, hioma-
laikan viistdessa teravén sarman ja purseet. Erillistd ohjausta manipulaattori ei tarvi, koska hammas-
pyora lepda kuormitusjousen paineella hammaspyoran paalla ja seuraa ndin hampaan geometriaa me-

kaanisesti.

Kone toimii erinomaisesti lierichammaspydrén viistamisessd, kun hammasaukon geometriassa ei tule

suuria nousuja eika liian jyrkkia kulmia. Olen viistanyt Gratomat- merkkisella jaysteenpoistokoneella
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suorahampaisia pyoria ja kokemukseni perusteella se sopii hyvin yksinkertaisiin muotoihin ja isoihin

- mutta pienien kappaleiden - sarjoihin.

Koneen asettamisen jélkeen ensimmaéisen pyoran riskind on, ettd hiomalaikka rouhaisee hampaan
kyljeltd, jonka seurauksena olisi kappaleen hylkéys. Liséksi hiomalaikan kulumista pitdd kompen-
soida muuttamalla alkuperéistd asetusta, muutoin laikan rata muuttuu kohtalokkain seurauksin. Suu-
ria sarjoja ajettaessa muutaman pienen kappaleen hylkays ei ole taloudellisesti iso menetys verrattuna
siihen ettd vastaava tapahtuisi esimerkiksi Atan tuotannossa, jossa kappaleet ovat suuria ja yksikko-

hinnoiltaan moninkertaisia.

KUVA 9 Jaysteenpoistomanipulaattori py6ropoydalla (Ata Gears 2015)
4.1.2 Robottisolu jaysteenpoistossa

Robotisoidussa jaysteenpoistossa etuna on viiden vapausakselin tuoma liikkuvuus ja vaikeidenkin
tyostoratojen toistotarkkuus. Uusimpien teollisuusrobottien toistotarkkuudet ovat millin sadasosien
luokkaa. Oikein toteutettuna téllainen solu pystyy toimimaan taysin itsendisesti: Kappaleet varastoi-
daan FMS-linjan varastohissiin, josta solu tilaa paletin jaysteenpoistoon pehmedhammastuksen jal-
keen. Hammaspyoré kiinnitetd4n ja kellotetaan palettiin vain kerran ja otetaan pois vasta, kun ham-

mastus ja jaysteenpoisto on suoritettu.

Robotisoidun jaysteenpoiston toteuttamisen haasteina ovat sen suuri hinta, yllapitokustannukset ja
solun viema lattiapinta-ala. Kokonaishinnaksi yhden robotin ja kahden kiinnityspdydan jaysteenpois-
tosolulle saattaa tulla yhteensé vajaa 300 000 €. Téllainen investointi, joka erdéssd hammaspyorateh-
taassa tehtiin, olikin perusteltua, koska siellda hammastuksessa kaytetyissa kahden vapausakselin vie-

rintgjyrsintdkoneissa ei jaysteenpoistoon ollut mahdollisuutta.
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5 NYKYTILA-ANALYYSI

5.1 Yleista

Nykytila-analyysissa pyrittiin rakentamaan mahdollisimman kattava kuva pehmedhammastuksesta
Ata Gears Oy:n tuotannossa. Tuotannosta otetaan seurantaan jokaiselta pehme&hammastusvaiheen
koneelta yleisimmat nimikkeet. Naista toista selvitetd&dn kokonaishammastukseen, hammasaukkojen
pyoristamiseen ja harjaviistamiseen kuluva aika. Menetelmissa on eroja mm. tyostéradoissa ja tyo-

kaluissa.

Vertailemalla pupon prosentuaalista osuutta kokonaiskoneistusaikaan, 10ytyy kone jolla pupovaihe
pitéisi ainakin teoriassa olla tehokkain. Poikkeuksena on kuitenkin Heller-kiekkojyrsinkoneesta saa-
tava pupoaika, koska hammastusvaihe on erilaisen tydkalun ansiosta lyhyempi, ja tdten pupon osuus

kokonaisajasta on suurempi.

Parhaiten todellisuutta vastaavan ajan pupovaiheesta sai seuraamalla tyévaiheeseen kéytetyn tyoka-
lun kéayttéaikaa. Esimerkiksi DMU160-tyostokeskuksella pupovaiheeseen kaytetty pallopéatappi mi-
tattiin ennen ja jalkeen tydvaiheen, josta tulee merkinta koneen lokiin. Muita tapoja on katsoa tyos-
toajat CAM-simuloinnista. Simuloinnista saatu tulos on kuitenkin teoreettinen, eika sisalla aina si-
mulointitavasta riippuen kaikkia pikaliikkeitd, teratarkastuksia tai muita sivuvaiheita. MMS5- ohjain-
ohjelmistosta on mahdollista saada koko hammastusvaiheen tydstdaika, mutta tdméa ei ole kaytdssa

jokaisella tyostokoneella.

5.1.1 Pyoristyksien vaatimukset ja kaavat

Laadun, suunnittelun ja myynnin kanssa kaydyista keskusteluista kavi ilmi, etta asiakkaan nakokul-
masta viisteiden ja pyoristysten muodolla ja koolla on pé&&asiassa visuaalinen merkitys. Poikkeuksia
I6ytyy aina, esimerkiksi hyvin harvoin asiakas saattaa mééarittdd hammasaukon pyoristykselle sdteen.
Toiminnallisessa mielessé harjaviisteelle ja hammasaukon pyoristyksille ei kohdistu rasitusta, minka

takia lujuusopilliset kysymykset voidaan jattdad huomiotta.
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Tuotannossa menee hampaan avaustekniikasta riippuen kasin, 5-akselisesti tai molemmilla teknii-
koilla pupottuja pyoria. Naiden lopputulokset eroavat visuaalisesti niin paljon, ettd uskon optimaali-
simman muodon I0ytyvan néiden vanhojen muotojen perusteella, jolloin asiakkaalle ei tarvitse lahted

kokeilemaan mitaan uutta muotoa.

Atalla viisteille on asetettu tiettyj& vaatimuksia, jotta ne olisivat sopusuhtaisen nékdéisida hampaan ko-
koon né&hden. Seuraavat kaavat on laadittu ohjeistamaan pydristyksien ja viisteiden kokoa. On otet-
tava huomioon, ettd viisteen koko pehmeédssa hampaassa ennen lampokasittelyé ja viiste kovaham-
mastuksen jélkeen eivét ole samat. Hampaalle jatetyn kylkivaran lisédminen viisteen kokoon varmis-

taa sen, etté viiste sdilyy oikean kokoisena varan poistamisen jalkeen.

Ensimmaisessé kaavassa (kaava 1) madritelladn hammasaukon pyoristystd. X muuttujaan sijoitetaan
kokemusperaisesti hyvéksi havaittu arvo. Yleisin kaytdssé oleva x:n arvo on 0,3 isolla paalla, ja pie-
nelld 0,25. R on pyoristyksen séde, joka syotetddn CAM ohjelmaan valmista mallia varten. Mn on
hammaspydran moduuli.

x * mn = R Hammasaukon py0ristys Kaava 1

Harjaviisteelle kaava on muuten sama kuin paatypyoristykselle, mutta lisatylla kylkivaralla (kaava
2).

Z » mn + kylivara Kaava 2
Harjaviisteelle on méaaritelty myds tarkemmat ehdot (taulukko 1), jotta viisteen koko pysyisi kohtuul-
lisena moduulin kasvaessa. Mn sarakkeella on moduulin arvo, minka viereiselta sarakkeelta 10ytyy

kullekkin tapaukselle spesifimpi kaava.

TAULUKKO 1 Tarkemmat ehdot harjaviisteelle (mm)

mn Harjaviisteen kaava
<6,5 0,25 + kylkivara
=6.5...25 [0,04 * mn + kylkivara
>25 1 + kylkivara
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5.2 Kaytossa olevat pupotavat

Tuotannossa tehdaén kolmea erilaista jaysteen poistavaa tai — ennalta ehkaisevaa tyovaihetta. Naissa
kolmessa vaihtoehdossa viistetdan siis hammasaukkojen reunoja. Hampaiden harjaviisteita késittel-

Ia&n erikseen kappaleen lopussa.

Jos seurataan hammaspydran jaysteenpoistoa, tai siihen verrattavia tydtapahtumia kronologisessa jar-
jestyksessd, ensimmadisend tehdddn hampaan avausrataan siséllytetty pyoristys eli pyoristava avaus.
Tama on alkuperéinen tapa, jossa hammas avataan ja purseet poistetaan samaan aikaan. Toinen tyo-
vaihe on varsinainen purseenpoisto pystypupolla, kun avauksessa tehdyt pyoristykset eivat tuota tar-
peeksi tasaista pintaa syklokoneiden viimeistelyé varten. Nimi pystypupo viittaa ty6kalun asentoon

joka on lahes pystysuorassa kappaleen pydréhdysakseliin nahden.

Kolmas tapa on késin tehtava jaysteenpoisto, joka tehdaan kun hammas on avattu perinteisella syklo-
tekniikalla. Vierintdkoneessa avatun hammaspyoran jaysteet ovat isompia verrattuna muihin tappi-
koneisiin. Joissakin tapauksissa hammaspyorid joudutaan hiomaan uudestaan lampokasittelyn jalkei-
sessa kovahammastuksessa. Jos hammasaukon pinnassa esiintyy teria rikkovia epatasaisuuksia, ham-

mastaja joutuu viistdimaan hammasaukot uudestaan kulmahiomakoneella.

Kéytossd olevat pupotavat vaihtelevat konekohtaisesti. Alla olevassa taulukossa on listattu kaikki

seurattavat koneet ja niilla toteutettavat pupotavat.

TAULUKKO 2 Konekohtaiset pupotavat

Pyoristys sisallytetty ..
Pystypupo Harjaviisteet
avaukseen YRR .
Deckel Maho 160
X X
Atala
Heller X X
Mazak X X
Deckel Maho 160 « y
Hautala
Deckel Maho 200 X
125 Syklopalloidi vierintdjyrsinkone pupo kasin
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5.2.1 Pyoristava hampaanavaus

Pydristyksia tehdddn hampaanavauksen yhteydessa (kuva 11 oikean puoleinen kuva). Strategiana on,
ettd tyokalun rata on levennetty kummankin hammasaukon passé. Talla ennaltaehkéistdén jaysteen
muodostumista ja tuloksena syntyy pyoristys, jonka pinnanlaatu on huono. Kuvassa 8 on vierekkain

normaali avausrata ja pyoristava avausrata. Kuvassa olevat hammaspyorat eivét ole identtisia, jonka

takia ty0stOratojen maarat eroavat.

KUVA 11 Suora (vas.) ja pyoristdva avausrata

Pyoristavaa avausrataa kaytetddn padasiassa isommalla DMU200-jyrsinkoneella ja Atalan FMS-lin-
jalla. Pydristyksen pinnasta tulee répeldinen ja epatasainen. Kuvassa 12 nakyy rosoinen pinta pyoris-

tavéan avauksen jalkeen.

KUVA 12 Pyodristavan hampaanavauksen jélki
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Huono pinnanlaatu aiheuttaa ongelmia, jos hampaat viimeistellaan vierintdjyrsinkoneella. Sykloko-
neen terd lahestyy kovahammastuksessa hammasaukolta, jolloin pyoristyksesta tulleet pituussuuntai-
set raot ohjaavat terdd ja aiheuttavat siten kovan pistevoiman. Jos hampaat viimeistell&dan tapilla 5-

akselisesti, pyoristyksen pinnanlaadulla ei ole vélia.

5.2.2 Hammasaukkojen pyoéristaminen

Universaalia, 5-akselisten koneiden pupoamistekniikkaa Atalla kutsutaan pystypupoksi. Ohjelman
tyostdaika on n. 30-50 minuuttia hammasluvusta ja syéttonopeudesta riippuen. Téssa ohjelmassa
tyOsto suoritetaan niin, etta tyokalun kulma on lukittu pieneen kulmaan pystyakseliin ndhden. Aukon

reunaa ajetaan edestakaisin 6-12 mm pallotapilla, kunnes reuna saadaan pyodreaksi. Kuvassa 13 nakyy

pystypupon periaate.

KUVA 13 Ison péan pystypupo. Lastun vahvuus 0,5 mm

Pystypupo otettiin kayttoon, kun kovahammastuksessa syklokoneiden terien kestoidn huomattiin hei-
kentyvan niilla lautaspyorilla, jotka oli avattu pyoristavéalla hampaanavauksella. Vihreét linjat ovat
jyrsintapin ratoja. Kuten kuvasta 13 nakyy, tappi joutuu kdymaan yhden hammasaukon lapi useam-

man kerran.

Jos tapin k&antéisi vaakatasoon niin, etta suora tappi jyrsisi pallopéan sijasta kyljell&, tehollinen las-
tuamispinta-ala kasvaisi ja tarvittavien tyostoratojen lukumaard per hammasaukko vahenisi. Tyosto-
koneiden fyysisten rajojen takia jyrsimen asento ei onnistu, kun pohjaa pyoristettdessa tyokalupdéan

pitaisi kadntya yli vaakatason.
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Ongelmaa on helppo havainnoida kaiverrustydvaiheella, jossa tyokalupaa on kaannetty lahes vaaka-

tasoon ja joutuu tydskentelemaan lahella poytaa (kuva 14).

KUVA 14 Tyonumeroiden kaivertaminen. Kuvasta puuttuu pdydan vasteet ja leuat

5.2.3 Jaysteenpoisto kasin

Perinteisin tapa terdvien reunojen ja jaysteiden poistamiseen on ollut kulmahiomakoneen kéytto. Ka-
sin pupoaminen on talla hetkella nopein tapa, mutta tydvaiheeseen kuuluu paljon muutakin, kuin itse
viistdiminen. Kappale pitéisi irrottaa koneesta, siirtaa tyétilaan ja kiinnittdé pyorittajaan. Tyoaika yh-

teensa ndisté vaiheista on keskimé&arin puoli tuntia.

Késin tekeminen sitoo tyontekijoitda muilta toiltd ja on kovan melun ja lian (hiomispély ja irtoavat
purseet) takia epamiellyttdvad. Pehmedhammastettuja lautasia valmistuu pelkastaan Atalan tuotanto-
tiloissa tuhansia vuodessa, joista suurin osa pupotaan samalla koneella milla hammas on avattukin.
Mikéli pyoria alettaisiin pupoamaan késin, se liséisi valtavasti sisdisté liikennettd, kun pyoria kuskat-

taisiin tilasta toiseen.

Myo6s kovahammastusvaiheessa joudutaan viistdimaan kappaleita satunnaisesti (kuva 15). Sahalaitai-
nen pinta hammasaukon pyoristyksessa hajottaa syklokoneiden terig, joten valttdédkseen turhat terén-

vaihdot, jotkut tyontekijat ovat ottaneet tavaksi hioa hammasaukot ennen kovahammastusta. Kasin



25

tehtdvan jaysteenpoiston kustannuslaskennassa kaytetaan jalostustuntihintana 30 euroa ja yhden kap-
paleen késittelyaikana 0,75 tuntia. Nain ollen yhdelle hammaspydrélle kustannukseksi tulee 22,5

euroa.

5.2.4 Harjaviisteet

Harjaviisteité alettiin tehda tyostokeskuksilla vasta vuonna 2012. Aikaisemmin hampaan harjat viis-
tettiin k&sin kulmahiomakoneella kovahammastuksen jalkeen (kuva 15), mutta nyt tata tyota on alettu
siirttaméaan pehmeahammastukselle. Muutos aikaisempaan tapaan on se, etta viiste tehddén ennen
lampokasittelya ja koneellisesti. Pehmedahammastuksessa tehdyt viisteet vaantyvat lampokasittelyssa

ja ohenevat epatasaisesti pitkin hammaspyoran kehaa riippuen siitd kuinka pyora on véaantynyt lam-

poOkasittelyssa.

KUVA 15 Harjaviisteen tekoa kulmahiomakoneella kovahammastuksessa (Lintula 2012)

Ajallisesti harjaviisteet vievat cnc-tyostokoneella 5-30 minuuttia. Harjaviisteen rata on sinansa yk-
sinkertainen ja nopea liike, mutta jos hampaanpaa taittuu terévasti alaspdin, on joillakin koneilla tal-
laiselle muodolle tehty oma vaiheensa. Esimerkiksi jos Atalan FMS:11a harjaviisteeseen kuluu 30
minuuttia, saattaa puolet kuluneesta ajasta menné kuvan 13 suurennoksessa nédkyvaan hampaanpéa-
han (kuva 16).

Tahan ratkaisuna on Hautalan FMS:11a kaytossé oleva makro, joka tekee harjaviisteen radat auto-

maattisesti, riippumatta siitd onko harjalla laskevaa paata.
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KUVA 16 Harjaviisteen simuloitu rata

5.3 Seurattavien koneiden tilanne

Seurattavat koneet ovat kaikki 5-akselisesti ohjattavia CNC-koneita, mika tarkoittaa sitd, etta kappa-
leiden mallintaminen ja tydstoratojen suunnittelu on olennainen osa koneen aikaansaamaa tulosta.
Osa tuloksista on saatu tarkaksi seuraamalla tyokalun kayttotietoja, kun taas toisilla jouduttiin tur-
vautumaan simuloinnissa tehtavaan ajanottoon. Epétarkkuutta simuloinnista saatavaan tyostoaikaan
tuovat mm. teratarkastuksiin ja pikaliikkeisiin kuluvan ajan puuttuminen. Epdvarmoissa tilanteissa

aika kellotettiin késin.

Pupovaihe tehddan pehmedhammastusvaiheessa, kun muotosorvattuun aihioon jyrsitddn hampaat.
Tapilla jyrsittdessa hammasaukolle tulee siisti terdva reuna, kun taas kiekkoavauksessa reunalle muo-
dostuu jaystettd. Seurattavilla koneilla tehtiin pehme&hammastusta tarkastelujaksolla hyvin epéatasai-

sesti.

5.3.1 DMC 160 U Atala FMS-linja

Atalan FMS-linja késittaa kaiken kaikkiaan kaksi kappaletta DMC 160 U — tydstokeskusta joihin on
integroitu automaattisesti lataava varastohissi. Koneet on hankittu vuonna 2006. Koneet toimivat ym-
parivuorokautisesti varastohissin ansiosta, miké lisaa merkittavasti Ata Gears Oy:n pehmedhammas-
tuskapasiteettia. Tyontekijat mallintavat ja ohjelmoivat tyostoradat itse. Lisaksi tyon kuvaan kuuluu

terahuollot ja varastohissin kéytto.
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Tatd kuormitusryhmdd seurattiin intensiivisemmun kuin muita, koska konekohtaisesti se peh-
medhammastaa eniten lautaspyorid. Taulukossa 1 on tarkastelujakson (10.2012-10.2014) aikana teh-
dyt yleisimmat nimikkeet ja pystypupossa kuluva aika. Kuten taulukosta 3 nakyy, ensimmaista nimi-
kettd ei pupota ollenkaan, mika laskee toteutuneen vuosikustannuksen keskiarvoa (taulukko 3). Lau-

taspydran hammasaukolle, jolle ei tehda jaysteenpoistoa, jaa kuvan 12 mukainen jalki.

Y hteenveto toteutuneista kuluista on kappaleen lopussa.

TAULUKKO 3 Seurattavat nimikkeet DMU Atala (yksikot muutettu julkisesta raportista)

Nimike Pupo (suht) kok.koneistusaika (suht) |Pupon osuus % Kokonaiskustannus €
2017828 0,0 0,7 0,0 X
2014647 0,8 0,9 13,1 X
2016623 1,0 0,8 16,4 X
2018278 0,8 1,0 10,8 X

Koneen fyysiset rajat, kuten johde- ja tydkalupaéan suojat, pdyta ja kiinnitystyokalut rajoittavat tyos-
tokulmaa. Kuvassa 17 on DMU:n mahdollisista tyokalupdén kaantokulmista sekd optimaalisesta

asennosta aukkopyoristyksen jyrsinnéssa.

Z-Weqg 1000

KUVA 17 FMS Atalan DMU160 ulottuvuus (Ata Gears Oy 2015)
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5.3.2 Mazak UN600

Tama sorvi kuuluu pinioneiden pehmedhammastusvaiheen kuormitusryhmaan. Pyoristysten ajami-
nen on nopeampaa pienen hammasluvun takia. Pinionin asento koneessa ei rajoita tapin liikkuvuutta
niin paljoa kuin lautasen jyrsinndssa. Jos tapin kontaktipistetta saisi siirrettyd paasta kyljelle, teholli-
nen lastuamisala kasvaisi ja vahentaisi pupoon tarvittavien lastujen méaérad. Tama mahdollisuus on
kuitenkin jaanyt kayttamattd mallinnusohjelman haasteiden takia. Taulukoissa 5 ja 6 on Mazakilla

seurattujen nimikkeitten yhteenveto.

TAULUKKO 4 Seurattavat nimikkeet Mazak (yksikot muutettu julkisesta raportista)

Nimike Pupo (suht) kok.koneistusaika (suht) Pupon osuus % Kokonaiskustannus €
2017827 0,5 0,8 6 X
2014907 0,1 0,7 2 X
2014646 0,7 0,7 9 X
2016622 1,0 1,0 9 X

5.3.3 DMC 160 FD Hautala
Hautalassa on sijoitettu 5-x linjalle kaksi DMC:n tydstokeskusta varastohissin yhteyteen. Koneet ovat

samalta valmistajalta kuin Atalan Fms-linjalla, mutta uudempia. Talla linjalla oli kaytossa MMS-5

seurantajarjestelmé, joten tydstajat saatiin mitattua tarkasti.

TAULUKKO 5 Seurattavat nimikkeet FMS Hautala (yksikdt muutettu julkisesta raportista)

Nimike Pupo (suht) [kok.koneistusaika (suht) |Pupon osuus % |Kokonaiskustannus €
2014908 0,4 0,8 56,2 X
2018278 1,0 1,0 100,0 X
2016623 0,5 0,7 60,5 X
2022629 0,6 0,7 88,2 X
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5.3.4 Heller kiekkojyrsin

Heller on vuonna 2012 ostettu kiekkojyrsin, joka kayttdd hammastukseen tapin sijasta kiekkoa, jonka
leikkuunopeus on ylivoimainen tappiin verrattuna. Pupovaiheessa tallakin koneistuskeskuksella jou-
tuu kuitenkin kayttamaan tappia. Hammasaukkojen pupo-ohjelmat on kopioitu suoraan FMS koneilta
minka takia ndma tyostdajat ovat suunnilleen samat. Taulukossa 7 on Heller:n neljén seuratun nimik-

keen tyOstOajat.

TAULUKKO 6 Seurattavat nimikkeet Heller-tydstokoneella (yksikdt muutettu julkisessa raportissa)

Nimike Pupo (suht) [kok.koneistusaika (suht) |Pupon osuus % |Kokonaiskustannus €
2017659 0,7 0,7 94 X
2014906 0,7 0,7 90 X
2018663 0,4 0,6 63 X
2015067 1,0 1,0 100 X

5.3.5 Tyostokeskus DMU 200 P

Tama kone on paasaantoisesti suurien (yli 2000 mm:n halkaisija) lautasien pehmedhammastusta
varten. Koska hammaspyoran halkaisija on suuri, myds lampovéaéntymat ovat suuria, minka takia
harjaviisteita ei tehd4 ollenkaan. Mikali hammaspyord menee syklokoneelle viimeistelyyn, viisteet
tehdaan kasin kovahammastuksen jalkeen. Koneen ulottuvuudet ovat rajoittuneempia kuin
DMC:lI4, mika pitaa ottaa huomioon uuden puporadan suunnittelussa. Tyokalupaa ei kaénny vaaka-

tason yli toisin kuin DMC:n kone. Kuvassa 18 on riisuttu simulointimalli kaiverrusvaiheesta.

KUVA 18 DMU200-tydstokeskus
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Hampaan pehmedavauksessa kdytetdadn samaa, paista levennettya pyoristavaa avausrataa kuin Ata-
lan FMS-linjalla. Téssa tapauksessa on paadytty sellaiseen kompromissiin, ettd kun pyoristykset tu-
levat avausradasta, pystypupo voidaan jattad kokonaan pois. Pyoristyksen huono pinnanlaatu hio-

taan ennen kovahammastusta kasihiomakoneella.

DMU 200:n pehmedhammastusaika lyhenisi merkittavasti, mikali pupoamistapaan I0ytyisi jokin
toinen, pystypupoa nopeampi vaihtoehto. Tall6in hampaat voitaisiin avata suorilla, nopeammilla

radoilla ja pupo tehda erikseen esim. viistamalla.

5.3.6 Syklopalloidi kovahammastus

Klingenbergin AMK koneet edustavat Ata Gears Oy:n vanhaa hammastustekniikkaa. Nykyaikaisen
5-akselisen sijaan kone tydstaa lampokasitellyt pyorat kovametalliteralla. Pinnanlaatu on syklopal-
loidivierintdkoneen vahvuus. Nykyaan syklokoneilla avataan pienimodulisia hammaspy0rid, joiden
pienet hammasvalit vaatii ohuet, helposti katkeavat jyrsintapit. Nykyaan kun jyrsintdkoneet mahdol-
listavat kustannustehokkaan pehmedhammastuksen, syklokoneilla on alettu tekemaan kovahammas-
tusta. Kovahammastuksessa on havaittu ongelmia terdpalojen kayttoajassa niiden pydrien osalta,

jotka on pehmedhammastettu 5-akselisesti.
Kuvassa 19 on havainnollistettu syklohammastuskoneen teran reittia hammaspydrien kylkié viimeis-

teltdessad. Punainen tépla osoittaa, missa pistemainen voima saattaa hajottaa terid. Kuten kuvasta na-

kyy, isonpaan hammasaukon viisteen pinnanlaadulla on oleellinen merkitys HPG terien kestoidssa.

Ulkohalkalsija

KUVA 19 HPG-terén reitti vasenkatisessd hammaspyoréassa
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Jaysteenpoiston rikkonainen pinnanlaatu on hajottanut syklokoneiden terid kovahammastuksessa
(kts. 5.2.1 Pyoristavd hampaanavaus). Tama asia ratkaistiin luomalla pupolle toinen, siledmpi rata,

joka pydristi hammasaukot perusteellisesti (kts. 5.2.2 Hammasaukkojen pydristaminen).

Vierintasuunta on suunta, mihin terdpdén alusta pyorii. Tatd suuntaa muuttamalla pystytaan vaikut-
tamaan kummalta paalta terat alkavat lastuamaan materiaalia pois. Yleensa vierintdsuunnan maaraa
hammaspyoran kétisyys: Vasenkéatiset hammastetaan niin, ettd terdpalat l&hestyvat isolta paalta pik-
kupéalle, jolloin ison pddn hammasaukon pydristyksen pinnanlaatu on oleellinen terien keston kan-
nalta. Terén syo6ttoésuunta on aina sama, eli sisédnmeno tapahtuu ison pddn hammasaukolta. Tamén

takia jayste muodostuu pienen paan hammasaukolle (kts. 4.1.1 Jaysteen muodostuminen).

5.3.7 Mallintamisen haasteet

Tuotannossa yleisesti kdytossa oleva Power-mill ja Power-shape -ohjelmien kanssa on ollut ratkai-
seva merkitys 5-akselisesti suoritettavan jaysteenpoistoratojen maérittelyssa. Power-Shapessa mal-
linnetuille pinnoille suunnitellaan radat Power-millissa. Perusideana on, ettd ohjelma laskee tyostet-
tavaa tilavuutta varten pisteet, joita tyokalu seuraa. Lisédksi maaritellaan tyokalulle asento suhteessa

pinnan normaaliin.

Mallinnettua viistemuotoa ei rajoita ainoastaan tydstokoneiden fyysiset rajat ja liikkuvuus, vaan myos
mallinnusohjelmat. Suunnittelussa kaytdssa olevilla CAD-ohjelmilla pyoristyksen mallintaminen on

erityisen vaikeaa.

Suunnittelussa kaytossa on SolidWorks, kun taas tuotannossa kéytetddn Delcam:in ohjelmistoja. Pu-
pomuotoa, oli se sitten viiste tai pyoristys, ei yksinkertaisesti pysty mallintamaan hammasaukolle
juuri halutun kokoista viistetta. Syy siihen ilmeni, kun tutkittiin tarkemmin suunnittelussa tehtya ham-
maspyordmallia. Hammasaukon reunan muotoviiva ei ole yhtendinen, tangentiaalisesti jatkuva kayré,
vaan siihen tulee terdvid kulmia koska lopullinen malli on koottu useammasta palasta. Tama seikka
aiheuttaa sen, etta yksinkertaisen viisteen mallintaminen tydstoratoja varten vie koneistajalla aikaa,
ettd 10ytyy oikean kokoinen pyoristys, mink& mallinnusohjelma pystyy toteuttamaan. Tdma tarkoittaa

siis sitd, ettd koneistaja joutuu kokeilemaan erilaisia pydristysmuotoja ja valitsemaan sen miké toimii.
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5.4. Nykytila-analyysin yhteenveto

Pehme&hammastus painottuu selkeésti kahdelle kuormitusryhmélle: Lautaspy6ria hammastavalle
FMS-linjalle Atalaan ja pinioneita hammastaville Mazakeille Hautalaan (kuvio 1). Paatelmat voi-
daan tehdd vuosi-estimaatista (Taulukko 9), jossa on vuoden aikana pehme&hammastuksesta val-
mistuneiden kappaleiden maarg, jalostustuntihinta, pupoamiseen kuluva aika, sen suhde koko ham-
mastusvaiheeseen ja keskiarvollinen kustannus. Tata estimaattia voidaan pitéa edelld mainittujen
kuormitusryhmien osalta luotettavana, sillé vain ndilla kahdella pystyttiin toteamaan kaytanndssa
arvioidut koneajat useammalla nimikkeelld. Atalan DMC-koneilla ajat saatiin suoraan tyokalun

kayttoajoista.

Kuviossa 1 ndkyy Atalan FMS-linjan tuotantokapasiteetti suhteessa muihin kuormitusryhmiin Ata

Gears:lla.

Pehmeahammastus Ata Gears

4%

M Fms
Hautala
H Fms Atala
i IPHA2001

H Heller

H Mazakit
hautala

KUVIO 1 TOP 6 kuormitetuimmat yksikot tuotannossa

FMS-linjoista Atalassa ja Hautalassa voidaan tehd& seuraavia pééatelmid: Hautalan FMS-linja peh-
medhammastaa huomattavasti nopeammin kuin vastaava linja Atalassa. Tama johtuu todennakoi-
sesti erilaisesta tyostostrategiasta, jossa pyoristykset tehdddn hammastusvaiheessa samoilla tytka-

luilla.
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Pupovaiheen radoilla ei ole kovin suuria eroja ajallisesti, mikd on n. 0,6-1 h per hammastettava lau-
tanen. Koneistusaikojen erot johtuvat todennékdisesti syoéttdarvoista ja hampaanavauksen tyostora-

doista, joiden eroja esiteltiin aiemmin.

Pupoaika lautaspydrissa on suunnilleen sama riippumatta kuormitusryhmaésta, eiké sité ole pystytty
oleellisesti nopeuttamaan. Pystypupossa aikaavievaa on se, ettd yhta hammasaukkoa pydristetdén
pallotapilla 10-20 vedolla. Osalla koneista pystypupon aikaa on saatu pienemmaksi véhentamaélla
tyostoratojen lukumadrad. Tadman seurauksena lastunvahvuus kasvaa ja pyoristyksesta tulee kar-

keampi.

Jotta itse jaysteenpoistovaiheeseen saisi tehokkuutta lisdd, muoto pitdisi muuttaa yksinkertaisem-
paan viisteeseen. Viistettyjd hammaspy0rid on myyty jo ennen pydristyksen kéayttdonottoa, minka
takia vanhaan alkuperdiseen pupomuotoon siirtyminen ei ole riskialtista asiakkaan eiké laadun néa-
kokulmasta. Mikali viisteen pystyisi tekemaan korkeintaan kahdella vedolla per hammasaukko, kar-
keasti laskettuna pupoon kuluva aika lyhenisi teoriassa 10 prosenttiin alkuperdisesta. Kaytanndssa
tama tarkoittaisi sitd, etta jaysteenpoistoaika lautaspyorissa saataisiin pudotettua alle 15 minuutin,

joka on rajattu kaaviossa 1 mustalla viivalla (kaavio 1).

Purseenpoisto
60 *
50 *
* [ 2
40
P
Min 30 L 4
*
20 4 *
10 ® *
0 T T |. “ T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Kpl/v

KUVIO 2 Vuoden aikana valmistettavien nimikkeiden pupo-aika
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6 Kehityskohdat

Kehitysvaiheessa teoriassa l0ydettyja ratkaisuja kokeiltiin k&ytdnnossé erilaisilla tuotannossa tehté-
villa koeajoilla. Testeja tehtiin yhteensd 4 kappaletta, joista ensimmadinen koski tydstostrategian
muuttamisen vaikuttamista pehmedhammastuksessa. Toinen ja kolmas testi tehtiin uuden jaysteen-
poistotavan kokeilemiseksi. Viimeisessd, eli neljannessa testissa kaikki aikaisemmin kokeillut mene-
telmét koottiin yhteen ja testattiin.

6.1 Tyostostrategian muuttaminen hampaan avauksessa

Nykytila-analyysista k&vi ilmi, ettd suurimmat volyymit pehmedhammastuksessa on Atalan FMS-
linjalla, joten opinndytetydn panos paatettiin keskittaa siihen. Nain jo pienillakin parannuksilla saa-
daan aikaan suuria kustannushyotyja. Hautalassa olevalla FMS-linjalla todettiin olevan tehokkaampia
menetelmid pehme&hammastuksessa, vaikka volyymit ovat huomattavasti pienemmat. Ensim-
maéiseksi selvitettiin tyostostrategian, tydkalujen ja syottéarvojen erot néilla kahdella linjastolla. Té&-

maén jélkeen testattiin merkittdvimpien menetelmien eroja kaytannossa.

Yksi selvé ero oli jo nykytila-analyysissa ilmi tullut hampaan avauksessa kaytettava tyostostrategia.
Atalassa kaytettavalla pyoristavalla avausradalla ja Hautalassa kéytossd olevalla suoralla avausra-
dalla epailtiin olevan jonkinlainen ero tyostfajassa. Testissd huomattiin, etta néilla kahdella tavalla

on eroa noin tunti (taulukko 11).

TAULUKKO 7 Hampaanavauksen uuden tyostostrategian ero vanhaan

Pyoristavan ja suoran avausradan tyostdaika
2016623
tyostotapa Aika (min)
Suora avaus 84
Pyoristava avaus 147,3
ero -63,3

Tyokalut ja tydstoarvot vaikuttivat olevan lahes samoja, tosin Atalassa on kéytdsséd enemman tyoka-
luja isomman tuoteskaalan takia. Vertailussa kirjatut tyokalut ja tiedot ovat liitteessa.
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Pydristdvan hampaanavausradan muuttaminen suoraksi jattaa avatun hampaan reunan terévaksi, mika
tarkoittaa sitg, ettd nykyisen puporatojen terat rikkoutuvat. Tdmén takia ennen kuin uusi tygstostrate-
gia hammastuksessa voidaan ottaa kayttoon, oli keksittdva uusi tapa jaysteenpoistovaiheelle. Helpoin
vaihtoehto olisi ollut kopioida pupo-ohjelma Hautalasta, mutta siell& kaytdssa oleva pystypupo olisi

ollut yhta hidas kuin alkutilanteessa Atalassa.

6.2 Jaysteenpoiston kehittaminen

Pehme&hammastuksen jaysteenpoistovaiheen tehostaminen oli yksi tavoite tdssd opinnédytetydssa.
Pydristyksen muuttaminen yksinkertaisemmaksi viisteeksi olisi paras keino saavuttaa koneajallisesti
suurimmat kustannushyddyt. Muutoksella olisi mahdollisuus lyhentédd pupoon menevén tyostdaika
10%:iin alkuperéisestd. Tamén tavoitteen saavuttamiseksi oli I6ydettéva ratkaisut seuraaviin ongel-
miin: Tydstokoneiden fyysiset rajoitukset tyokalun asennolle, vaivaton tapa tydstéradan CAM-ohjel-
mointiin ja esteettisesti sekd pinnanlaadullisesti hyva viiste.

Tyostoradoille mallinnettiin erilaisia designeja kaytannon testia varten. Vaatimuksina naille radoille

oli jo edelld luettelemani asiat. Valitsimme tydstoradoista kehityskelpoiset kdytannon testiin.

Tyokaluiksi testiajoon valittiin pallopainen jyrsintappi seké 45 asteen kartioterd. Kartiotapilla tehtava

jaysteenpoisto osoittautui tehokkaaksi ratkaisuksi. Kuvassa 20 on pallopdisen ja kartiotapin radat si-

muloituna hammasaukossa.

KUVA 20 Pystypupo pallopdisell& tapilla (vas) ja kartiotapilla tehty viiste



36

6.2.1 Koeajo fyysisten rajojen selvittdmiseksi

Tuotannossa suoritettiin testi, jossa jyrsimella ajettiin uudella jaysteenpoisto-ohjelmalla. Simuloin-

nissa kaikki naytti hyvalta, eikd tormaysvaroituksia tullut. Kuvasta 21 nékyy, kuinka lahella terapaa
kay poytaa (kuva 21).

KUVA 21 Hammaspy06raa viistetddn DMC-tyostokeskuksella

Toinen kriittinen kohta on kappaletta pitdvat leuat, jotka jyrsin vaistaa pitkan tyokalun ansiosta. Mi-
kéli paletin leuat olisivat saadetty isoille kappaleille, olisivat leuat paljon ulompana. Tdéma tilanne
aiheuttaisi vakavan tormaysvaaran ohjelmaa ajettaessa. Kuvassa 22 on havainnollistettu vaarallinen

asetus, eli pieni lautaspyora isolle saddetyssa paletissa.

KUVA 22 Leukakelkat kappaleen ulkopuolella
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Tama koeajo kuitenkin osoitti, ettd viistaminen tyokalu vaaka-asennossa on mahdollista toteuttaa
FMS-linjalla, mikéli kappaleen kiinnitys on suoritettu oikealla tavalla. Ennen lopullista paatosté pi-
taisi kuitenkin miettid tarkkaan, kannattaako vaakatasossa ajettavaa rataa ottaa kayttoon turvallisuus-
riskin takia. Voisiko sellaisen asetuksen tekemisen jotenkin esté, jossa leukalaatikko tulee hammas-

pyoran ulkopuolelle?

6.2.2 Koeajo viistemuodon maarittelemiseksi

Sopivan koon ja muodon I6ytdmiseksi koeajo tehtiin pienemmalla Heller tyostokeskuksella. Tarkoi-
tuksena oli testata terdn kulumista, pinnanlaatua ja erilaisia viistemuotoja. HPG-kovahammastuk-
sessa terien kestdvyyden parantamiseksi hammasaukon koveralle puolelle tehtiin kaksoisviiste (kuva
23) missa sisemman viisteen tarkoituksena on suunnata terddn kohdistuvan iskun vastaanottavaa pin-

taa enemman kyljen suuntaiseksi, kuin se tavanomaisessa 45 asteen viisteessa olisi.

KUVA 23 Hammasaukon simuloitu ja valmis viiste

Yksi tarked huomio tassa testissé oli se, ettd pyoristykselle tehdyt kaavat eivat sovellu viistamiseen.
Mikali viisteen koko olisi madritelty vanhalla kaavalla, (kts. 5.1.1 Pydristyksien vaatimukset ja kaa-

vat) olisi viisteesté tullut liian iso.
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6.3 Tuotantotesti

Viimeisessé koeajossa testipyorind olivat yleisesti tuotannossa valmistettavia nimikkeita. Tuotanto-
testin tarkoituksena oli kokeilla jo etukéteen testattujen menetelmien toimivuutta yhtend kokonaisuu-

tena.

Vanhan tyostotavan aika samoilla pyorilla oli mitattu nykytila-analyysissa, joten sitd voidaan verrata
uuteen tapaan. Uudella hampaanavauksen tyostostrategialla ja jaysteenpoistotavan muuttamisella ta-

voiteltiin n. 100 minuutin (1 h ja 40 min) leikkausta tydstdajasta.

Jaysteenpoisto péatettiin tehda pystyasennosta pallopaisella tyokalulla, jotta rata olisi yhta turvallinen
kuin aikaisemmin kéytossa ollut pystypupo. Taméa menetelmé oli jonkin verran hitaampi kuin kar-
tioterdlla tehtéva viiste, mutta nopeampi kuin alkuperainen pyoristystapa. Haasteena pallopdisen tapin
kéaytossé oli uuden jaysteen syntyminen jaysteenpoistovaiheessa. Tama ilmié on nk. sisddnme-
nojayste, jossa pallon jyrsiessé aukon reunalla se tyontdad uuden leikkautumattoman lastun kappaleen
reunalle (kuva 24). Tata ongelmaa ei kartiotapilla ollut, koska leikkaaminen oli siistid. Jaysteen syn-

tyminen saatiin ehkdistya lisadmalla tydstoratojen tiheytta tydstettavalla pinnalla.

KUVA 24 Sisadnmenojayste hammasaukolla pupon jéalkeen
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7 TULOKSET

Ensimmaisissa testeissé poistettiin avausradoissa tehdyt pyoristykset, mitkd hidastivat tyostéa huo-

mattavasti. Tuloksena testipyordn hampaan avausaika lyheni 43%.

Suoristettu hammastusrata jatti hammasaukon reunan teravéksi, jolloin vanhan jaysteenpoistomene-
telman tyokalut hajosivat. Tdma ei kuitenkaan tullut yllatyksend, silla muutenkin hitaaseen menetel-

maéan piti keksié uusi ratkaisu.

Yhteensd pehmedhammastusajasta pystyttiin vahentdmaan 23,8 % kokonaisajasta. Tdma muutos to-
dettiin testipyorilla, jotka olivat identtisid asiakkaille myytaviin tuotteisiin verrattuna. Kuviossa 3 on
havainnollistettu koko pehmedhammastusvaiheen tydstdajan muutosta. Uudella ja vanhalla menetel-

malla on eroa n. 28 %.

Pehmeahammastus

Tyostoaika M Vanha

(Min) @ UUS

KUVIO 3 Kokonaishydty pehmedhammastuksessa (yksikot muutettu julkisessa raportissa)

Jaysteenpoiston menetelmakehityksesta 10ytyi kaksi toteutuskelpoista vaihtoehtoa, joita l&hdettiin
kokeilemaan k&ytannossa. Paatavoite oli lyhentdd 58 minuutin tydstdaika 15 minuuttiin. Koska ko-
neistajan huolimattomuus olisi voinut aiheuttaa vakavan térmaysriskin, paatettiin uusista menetel-

mistd ottaa kayttéon véhan hitaampi, mutta turvallisempi vaihtoehto.
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Kuviossa 4 on havainnollistettu jaysteenpoistoajan muutosta. Sininen palkki on vanhan purseenpois-

totavan tyostOaika. Uuden purseenpoistotavan tydstoaika samalla hammaspyoralla kesti n. 70%:ia

vahemman.
Purseenpoisto
Tyostoaika M Vanha
(L0 M Uusi

KUVIO 4 Uudessa jaysteenpoistossa paastiin tavoiteltuun tyostdaikaan (yksikét muutettu julkisessa

raportissa)

Jos uusi menetelmad otettaisiin kayttéon 5:1le — 10:1le yleisimmélle tuotteelle, olisi vuosittaiset sadstot
yhteensd 30 000 — 60 000 € (taulukko 11). Tdma arvio perustuu vuosina 2013 ja 2014 valmistettujen

lautaspydrien keskiarvoon.

TAULUKKO 8 Vuosisaastoarvio

Arvio uuden menetelman saastoista

Nimikkeitten lukumaara 5 10
Vuosittainen saasto n. 35000 € n. 60 000 €
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Nykytila-analyysissa l0ytyneet, suurta kehityspotentiaalia siséltdneet kohdat olivat avausradan muoto
hammastuksessa ja sen jalkeen tehtdva jaysteenpoistotapa. Menetelmakehityksessa otettiin paatavoit-
teeksi keskittya ndihin kahteen asiaan. Kustannustehokkuutta haettiin padasiassa konetuntiajan lyhe-
nemisestd mm. yksinkertaistamalla tyGstettdvid muotoja. Jaysteenpoisto péatettiin toteuttaa In-

machine- periaatteella, eli samalla koneella milla itse pehme&hammastuskin.

Tata opinnaytety6té aloitettaessa arvio suurimmasta mahdollisesta tydstdajan leikkauksesta oli n. 40
minuuttia per tuote. Kustannussaastd oli tarkoitus saada jaysteenpoiston menetelmakehityksesta.
Laaja nykytila-analyysi ja tuloksien tulkinta paljasti kuitenkin huomattavan kehitysmahdollisuuden
my06s hammastusvaiheessa. Tahdn mahdollisuuteen tartuttiin ja lopputuloksena oli yli kaksinkertai-
nen kustannussaastd ensimmaiseen tehtavénantoon verrattuna. Tasta syysté voitaneen todeta, etta ta-
voitteet saavutettiin. Aikaisempi kaytannon kokemukseni jaysteenpoistosta yhdistettyna koneteknii-
kan tuntemukseeni sai minut pitdmaan Kiinni periaatteesta, jossa jaysteenpoisto olisi jarkevinté to-

teuttaa samalla koneella kuin pehmedhammastuskin. Tamé osoittautui oikeaksi ratkaisuksi.

Parhaat tulokset jaysteenpoistossa saavutettiin kartionmuotoisella tapilla, mutta tyékalun vaatiman
tyostdasennon takia sité ei voitu ottaa kayttéon. Vaikka testikappaleilla terd toimi erinomaisesti, eika
valitonta tormaysvaaraa ollut, huolimaton asetus ja normaalista poikkeava kappaleen muoto saattaisi
aiheuttaa tormayksen. FMS-linjan on tarkoitus tydstaa vuorokauden ympaéri riippumatta koneen kayt-
tajien lasndolosta. Tdman tuo tydstoratasuunnitteluun haastetta, silla toimintatapojen pitdé olla sellai-
sia, jotka soveltuvat kaiken muotoisten kappaleiden tyéstoon. Néin riski huolimattomuudesta aiheu-
tuville virheille ja& minimaaliseksi. Testituloksia voidaan pitéa luotettavina koska niissé kaytettavat

koekappaleet olivat identtisia asiakkaille menevien tuotteiden kanssa.

Jatkokehityskohteita voisi olla mm. suuntaa antavan kaavan kehittdminen, joka antaisi koon valmiille
viisteelle. Tdssé tydssd mainitut vanhat aukkopydristysten kaavat eivat soveltuneet viisteiden teke-
miseen. Toisena jatkokehityskohteena on turvallisuusongelmien ratkaiseminen Kartioteralla tehta-
valle viisteradalle. Mikali tdma ongelma saataisiin ratkaistua, viisteen pinnanlaatu ja tydstonopeus

paranee huomattavasti.
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