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1 Johdanto

Opinnaytetydénani suunnittelen ja valmistan sekd testaan paineilmatoimiselle
konevasaralle tarkoitetun taltan, jolla veistetdaan kivid. Konevasara on kasissa pideltava

paineilmatytkalu.

Harrastan vapaa-ajallani kivenveistoa aktiivisesti sekd myods myyn Kivitditani.
Kivityokalujen hankkiminen Suomesta on osoittautunut kohtalaisen haastavaksi ja
kalliiksi. Suomessa on olemassa muutamia kivityokalujen toimittajia, jotka toimittavat eri
valmistajien tytkaluja eri puolilta maailmaa. Lahimman valmistajan kotipaikka sijaitsee
Ruotsissa. Tekemalla opinndytetydn taltan suunnittelusta ja valmistuksesta pystyn
hankkimaan valmistusmateriaalit sekd toteuttamaan valmistuksen suhteellisen
edullisesti omaa kayttoani ajatellen. Opinnaytetydsséa on kayty |api erilaisia vaihtoehtoja

esimerkiksi mm. materiaalivalintoihin ja terapalan liittamistekniikoihin liittyen.

2 Tyon esittely

Suunnittelen ja valmistan yleiseen kivenveistokayttdon soveltuvia kivitalttoja. Taltan on
kestettdva pehmeita kivid, kuten vuolukived, jonka Mohs-kovuus on n. 1 — 2, keskikovia
kivia, esim. kalkkikivi ja hiekkakivi, joiden Mohs-kovuus on n. 3 - 4 seka kovia kivia, esim.

graniitit, joiden Mohs-kovuus on n. 5 — 6.

Taltan kokonaispituus on n. 200 — 300 mm. Kivitaltan runkona kaytetdan yleisesti 8-
kulmaista tankoa, josta saa hyvan otteen kadell&. Tangon toiseen pd&hén on koneistettu
paineilmavasaraan sopiva kara. Karan halkaisija, pituus ja muoto riippuvat kaytettavasta

konevasaratyypista.

Paineilman paine tytkaluissa on yleensa alle 10 bar. [1.] Kivenveistossa kaytettavia
paineilmatytkaluja ovat mm. erilaiset porat, jyrsimet ja paineilmavasarat. Yleisesti
paineilmavasarat ovat joko kahvallisia ergonomisesti muotoiltuja tai muodoltaan suoria.
[ 2, 42-43]] Taltan terapala on valmistettu kovametallista. Taltan terapaahan
koneistetaan sopivankokoinen hahlo, johon kovametallipala juotetaan ja lopuksi

teroitetaan kulmaansa.



3 Kovametallit

Kovametallit ovat jauhemetallurgisesti valmistettuja metalliseoksia. Yleisesti
jauhemetallurgisesti tehd&an sellaisia tuotteita, joita ei voida valumetallurgisesti
valmistaa. [3,113.]

Kovametallit valmistetaan sintraamalla. Kovametallit ovat kovia sek& kulutuskestavia
materiaaleja. Ainesosina ovat Vyleisesti volframi-, tantaali-, tai titaanikarbidi.
Sintrausprosessissa metalli ja hiili sidotaan toisiinsa matalammassa lampdtilassa
sulavan metallin, tavallisesti koboltin kanssa. Tyypillisid volframikarbidista valmistettuja
tuotteita ovat mm. kallioporanterét, kulutuskappaleet ja tydstbkoneiden terat. [3,113.]
Kuviossa 2 (sivu 7) on esimerkkeja kovametallin eri kayttokohteista volframikarbidin

raekoon ja koboltin m&aran mukaisesti luokiteltuna.

Kovametallin ominaisuuksiin vaikuttaa sidosaineen eli koboltin ma&ara seka
karbidirakeen koko. Kulutuskestéavyys verrattuna esimerkiksi tyokaluterdksiin voi olla

parhaimmillaan n. 100-kertainen. [4.]

Kovametalli sailyttaa lujuusominaisuutensa 80-prosenttisesti viela 1000 °C lampotilassa.
Kovametallin lampdlaajenemiskerroin on kolme kertaa pienempi kuin teraksella.
Kovametalleita voidaan pinnoittaa helposti. [4.] Hinta ei nouse merkittavasti perinteisia
materiaaleja korkeammaksi. Hyddyllisia ominaisuuksia ovat mm. erinomainen
puristusmurtolujuus, hyva lammonjohtokyky, kovuus, Kiillotettavuus, korkea

kimmomoduuli, jaykkyys ja korkeitten lampétilojen kesto. [3,113; 4.]

3.1 Kovametallilaadut

Kovametallit koostuvat kovista karbidipartikkeleista, jotka on liitetty toisiinsa
sidosaineena kaytettavana koboltilla. Karbidien painoprosenttiosuus koko komposiitista
on n. 70 - 97 prosenttia ja raekoko n. 0,4 - 10 ym. Erilaiset kayttokohteet maarittelevét
karbidipartikkelien ja koboltin maaran. [Kuvio 2.] Joissakin tapauksissa kaytetaan
tantaalia ja niobiumkarbideja. Sellaisiakin kovametallilaatuja on kehitelty, joissa
sidosaineena oleva koboltti on korvattu kokonaan jollakin muulla metallilla, kuten
raudalla, kromilla, nikkelilla tai molybdeenilla. [5.] Yleisimpia karbidipartikkeleiden

raekokoja on esitetty kuviossa 1.
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Kuvio 1. Sandvikin kayttaméa raekoon jakotapa [8].
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Kuvio 2. Kovametallin kdyttokohteita. Pystyakselilla volframikarbidin raekoko [um] ja
vaaka-akselilla kobolttipitoisuus, [paino%] [8].

Teraaineilla on vaihteleva yhdistelma kovuutta, sitkeyttd ja kulumiskestavyytta.
Ominaisuuksien perusteella terdaineet jaetaan eri laaduiksi. Laaduilta edellytetaan

seuraavia ominaisuuksia:

-kovuus — hyva viistekulumisen kesto ja kyky vastustaa muodonmuutoksia



-sitkeys — kestdd murtumatta
-kemiallinen stabiilius — kestaa hapettumista ja diffuusiota
-ei reagoi lastuttavien aineiden kanssa

-kestaa akillisia lampétilan muutoksia

[7.]
Kovametalleiden terdainetta kuvataan erilaisilla kirjasinsymboleilla:
HW = Pinnoittamaton kovametalli. Siséltdd paaasiassa volframikarbidia(WC).

HT = Pinnoittamaton. Titaanikarbideja (TiC) tai titaaninitridejd (TiN) tai molempia

sisaltava kovametalli, eli cermet. [6.]

HC = Kuten edelld, mutta pinnoitettuna.

3.2 Kovametallin valmistus

Jauhemetallurgiaan kuuluu metallijauheen valmistus ja taman kiinteyttdminen
metalliseksi aineeksi. Materiaaleista ja tuotteista riippuen, niiden valmistukseen
kaytetaan erilaisia menetelmia, mutta padosin perusvaiheet ovat kaikissa prosesseissa
samat:

1. jauheen valmistus,

2. jauheiden sekoitus halutuksi seokseksi.

3. jauhemassan muotoilu puristamalla,

4. jauhemassan kiinteyttdminen sintraamalla. [3,104.]

Jauheen kompaktointiin, eli muotoiluun, on olemassa lukuisia eri tekniikoita. Yleisimmat
naista ovat: muottiinpuristus, isostaattinen puristus, ruiskupuristus, suulakepuristus ja
lietevalu [3,113-115.]

Sintrauksessa kappale tiivistetddn ja se saavuttaa siten lopullisen lujuutensa. Ulkoisen
paineen avulla voidaan vahentdd sintrauslampadtiloja jolloin mm. valtetdan haitallista
rakeenkasvua. [3,116.] Kovametallin valmistus vaatii monta tydvaihetta. Kuviossa 3 (sivu
10) on esitetty kovametallin valmistusprosessi. Kuviossa 4 (sivu 10) on esitetty Sandvikin
kayttama menetelma kovametallin valmistuksessa. Kovametallin tyévaiheet ovat Kuvio

3:n mukaan luokiteltuina seuraavat:



Sekoitus W+ C

Volframin ja hiilen sekoitus tehdaan myllylla.

WC- karburointi 1800 °C

Sekoitettu jauhe kuumennetaan n. 1800 °C lampétilaan. Karbidit muodostuvat.

Jauhatus
Sekoitettu  WC+Co pulveri jauhetaan haluttuun raekokoon. Tavoitteena

mahdollisimman tasa-aineinen pulveri.

Kuivatus

Jauhatuksessa kaytetyn alkoholin haihdutus.

Rakeistus
Kuivatuksen jalkeen saatu pulveri rakeistetaan. Tydvaiheen tarkoituksena on

saada pulveri juoksevammaksi puristustytkaluja varten. Yleisin menetelma on

myllytys.

Seulonta

Pulveri seulotaan. Tarkoituksena on seuloa pulverista tasakokoisia rakeita.

Puristus
Pulveria puristamalla saadaan kertatoimenpiteella kappaleen l&hes lopullinen

muoto. Tyypillinen puristuspaine 150 N/mm2,

Sintraus 1400 °C

Puristetun kappaleen, eli puristeen lampdétila kohotetaan lahelle sidosmetallin
sulafaasia. Kun kaytetdan kobolttia lampdtila on n. 1400 °C. Sintrausuunissa on
joko tyhjio, tai kaytetddn suojakaasua, esim. argonia. Kovametallin sintraus
kestdd n. 10-16 h. Puriste kutistuu n. 18 prosenttia. On my6s mahdollista kayttaa
esisintrausta, jossa kappale sintrataan n. 600-800 °C lampdétilassa. Taman
jalkeen kappale koneistetaan haluttuun muotoon. Tata tyOvaihetta kutsutaan
myos vihreaksi tydstoksi. Koneistuksen jalkeen kappale sintrataan lopulliseen

kovuuteensa.
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9. Jalkityosto ja laadunvarmistus
Sintraustarkkuuden ollessa vain n. *3 % joudutaan usein tyostamaan
kappaletta vield jalkikateen halutun pinnanlaadun ja mittatarkkuuden
saavuttamiseksi. Jalkityéstomenetelmind voivat olla mm. hionta, Kkiillotus,
EDM-ty0sto ja ultradanitydsto.

[9].

Kuvio 3. Kovametallin valmistusprosessi [9].

— H21™ H2 ‘Ef ““’f
~° %%
Raw Materials Reduction Carburization Weighing-in of

the ingredients

<

Q-

Milling Spray-drying Blending fest Compaction
A 4
1450°C
< JEA 1R I8 -
N [T
Soft Machining Sintering Machining Quality Control

Kuvio 4. Sandvikin kovametallin valmistusprosessi. [10].
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3.3 Kovametallin liittdamismenetelmat

Kovametalli voidaan liittdd toisten metallien kanssa liimaamalla, juottamalla,
mekaanisesti  kiinnittamalla tai puristus-/kitkaliitoksella. Mydskin  kovametallin

hitsaaminen terakseen on mahdollista, mutta liitos ei ole mekaanisesti kestava.

3.3.1 Hitsaaminen

Hitsaamisella tarkoitetaan kappaleiden sulattamista toisiinsa joko lisdainetta apuna
kayttden tai ilman. [3,281] Hitsaamisessa yhteen liitettdvien metallien tai muovien on
oltava samankaltaisia. Esim. kuparin hitsaaminen terdkseen on erittéin vaikeaa, eika

litoksesta tule mekaanisesti kestava. [11].

Oikein tehtyna hitsausliitos on vahintaankin yhtd vahva kuin sitd ymparoiva metalli.
Erilaisia hitsaustapoja on monia, yleisimpdnd MIG/MAG- metallikaasukaarihitsaus
(Metal Inert Gas/Metal Active Gas), jossa valokaari palaa suojakaasun ymparéimana

hitsauslangan ja tyokappaleen valissa. [12.]

TIG (Tungsten inert gas) on mydskin kaasukaarihitsausmenetelma, jossa valokaari
palaa sulamattoman volframista valmistetun elektrodin seka tyokappaleen vélissa. TIG-
hitsaamisessa voidaan kayttaa lisaainetta. [12.]

Muitakin  hitsausmenetelmida on olemassa, mainittakoon viela kitkahitsaus,

elektronisuihkuhitsaus ja puikkohitsaus. [11; 12]

Hitsaaminen happi-asetyleeni kaasulla tai kaarihitsausmenetelma ovat vyleisia
littAmistekniikoita, mutteivat sovellu kovametallin liittAmiseen. Perinteista hitsausta ei
kaytetd luotettavana kovametallin liittAmisratkaisuna, johtuen mm. hapettumiseen
littyvistd ongelmista. Kovametallin liittdminen voidaan toteuttaa tyhjiossa tapahtuvassa
elektronisuihkuhitsauksessa. Tama& menetelm& on toimiva, mutta se on Kkallista.
Kitkahitsausta on kaytetty onnistuneesti kovametallin liittimisessa terékseen.

Esimerkiksi vannesahan kovametallinen terdpala on kitkahitsattu kiinni terdaihioon. [5].
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3.3.2 Juottaminen

Juottamisessa metallit litetaan toisiinsa lampdtilassa, jossa juotosaineen sulamispiste
on alhaisempi kuin perusaineen. Perusaine ei sula juoton yhteydessa. Juotosaineina
kaytetddn metallia tai metalliseoksia. Kaytetyimpia juotosaineita ovat mm. tinapohjaiset

juotteet, etenkin pehmedjuotossa.

Liitos syntyy diffuusion valityksella. Diffuusiolla tarkoitetaan ainehiukkasten liikkumista
metallissa, 1&hinn& atomien (ionien) siirtymisté paikasta toiseen. Diffuusiovydhykkeen
paksuuteen vaikuttavat kuumennusaika, lampétila sek& juotteen ja perusaineen
ominaisuudet. Juote kostuttaa perusainetta, joka mahdollistaa diffuusion. Osana
juottotapahtumaa kaytetddn juoksutetta. Juoksutteen tarkoituksena on sulaessaan
poistaa juotoskohdasta diffuusiota hidastavia oksideja ja ehkaista niiden syntymista

juoton aikana. Juoksutteen sulamislampdtilan on oltava alhaisempi kuin juotosaineella.
Lyhyesti juottamiseen liittyvista lampdtiloista:
Juottolampdtila = Lampétila, jossa juotto tapahtuu

Tyolampdétila = Alin mahdollinen lampdtila, juotteen ja tydkappaleen vélisessa
kosketuspinnassa vallitseva lampotila, jossa juote levidad, kostuttaa perusaineen ja

sitoutuu perusaineeseen. Tydlampdtila on alin mahdollinen juottolampdtila.

Kostutuslampdtila = Alin mahdollinen l[ampétila, jossa juote alkaa sitoutua kuumennetun

perusaineen kanssa.

[15,60; 3,326-327; 14]

3.3.3 Pehmea- ja kovajuotto

Juotto jaotellaan lampdétilan mukaan pehmea- ja kovajuottoon, rajalampdétilan ollessa
450 °C. Pehmeadjuotossa lampdtila saadaan aikaan esimerkiksi kolvin avulla. Eniten
kaytettyjd pehmedjuotteita ovat tinapohjaiset juotteet. Muun tyyppiset juotteet on

tarkoitettu erikoiskayttoon.

Kovajuotossa kaytetddn yleisesti happi-asetyleeniliekkia. Kovajuotto voidaan jakaa
edelleen railo- tai kapillaarijuottoon. Téarkein kovajuoteryhma ovat hopeapohjaiset
juotteet, jotka soveltuvat useimpien metallien liittdmiseen. Hopeajuotteiden hinta on
suuri, mutta valmistuskustannukset ovat monesti pienid johtuen alhaisesta

tyolampdtilasta. Kapillaarijuotossa juote leviaa kapillaarivoiman avulla ohuessa raossa.
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Raon paksuuden alarajan maaréé juotteen ja juoksutteen toimivuus. Ylarajan maaraa
kapillaarivoiman pienentyminen, eli juotteen nouseminen rakoon heikkenee raon
kasvaessa. Hopeajuotteilla kayttokelpoinen raon paksuus on 0,05 - 0,2 mm.
Juottamisen onnistumisen kannalta on olennaista, ettd juotospinnat ovat puhtaita.
Erityisesti rasva vaikuttaa huomattavan paljon kapillaarivoiman vaikutukseen ja juoton

oikeaoppiseen onnistumiseen. [3,327-328;16]

Lahtdkohtaisesti jo olemassa olevien ja valmistettujen kivityokalujen kovametalliteria on
liitetty kapillaarijuottamalla terdkseen, hopeajuotteen ollessa juotosaine. Juottamisen
yhteydessa kovametallipalan ja perusaineen valille syntyy rasitustiloja, jotka voivat

johtaa kovametallipalan murtumiseen.

bi-metal strip effect

rrmerliad sarurie Teamamied carkids
winal el

at brazed upon tmling
temperature to room temperature

Kuvio 5. Bi-metalliefekti. [5].

Pinta-alaltaan pienien ja muodoiltaan yksinkertaisten kovametallikappaleiden liittaminen
juottamalla ei aiheuta merkittdvia rasituksia. Pitkien kovametallikappaleiden
juottamisessa voi esiintya ns. bi-metalliefekti. Teraksen lampdlaajenemiskerroin on n. 2
- 3 kertaa suurempi kuin kovametallilla. Juottolampétilassa voidaan olettaa kappaleiden
olevan yhdensuuntaisia ja suoria. Kun juotos alkaa jadhtymaan, teras kutistuu
kovametallia enemman, joka aiheuttaa bi-metalliefektin. (Kuvio 5). Tama voi johtaa
kovametallin murtumiseen. Tata voidaan ehkéista esijannityksen avulla ennen

juottamista. [5].

Kovametallin juottamisessa kaytetddn myo6s ns. sandwich-juotosta. Sandwich-juotos
koostuu kuparinauhasta teraksen ja kovametallin valissa. (Kuvio 6). Kupari ei sula, kun
juotos toteutetaan matalemmassa lampétilassa. Kuparinauha ehkdaisee juotoksessa
syntyvia rasituksia, johtuen kuparin muokkautumiskyvystd ja muodonmuutoksista
railossa. Sandwich-rakennetta voidaan kayttéaa tapauksissa, joissa tytkalun rasitus ei ole

suurta ja iskumaista. [5].
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Kuvio 6. Sandwich- rakenne. [5].

3.3.4 Liimaaminen

Liimat valitaan yleisesti ottaen siten, ettda liiman lampdlaajenemiskerroin olisi
mahdollisimman l&hella liitettdvien metallien [Ampolaajenemiskerrointa. Liimat voidaan
jakaa neljaan paaryhmaan: epoksit, syanoakrylaatit, akryylit ja anaerobiset liimat.
[3,328].

Epoksit tunkeutuvat pienen viskositeettinsa ansiosta pieniin valeihin. Epoksien ylin
kayttélampdtila on n. 130 °C. Syanoakrylaatit ovat nestemaisia liimoja, jotka kovettuvat
nopeasti ilman kosteuden vaikutuksesta. Syanoakrylaattilitoksen leikkauslujuus on n. 23
N/mmz2 ja kayttdlampoétila-alue n: -80 °C - +80 °C. [3,328].

Nykyiset akryylilimat ovat kaksikomponenttisia liimoja, jotka kovettuvat [&mmadn
vaikutuksesta. Akryylipohjaisia liimoja voidaan kayttdd myoOs rasvaisten pintojen
liimaamiseen. Anaerobiset liimat kovettuvat, kun hapen paasy limaan estyy. Esimerkiksi

kierrelukituksissa kaytetaan anaerobisia liimoja. Kayttdalue n -50 °C - +150 °C. [3,328].

Liimoilla on monia hyotyja ja etuja verrattuna juottamiseen tai mekaaniseen liittamiseen.
Esimerkiksi liitoksen jannitykset tasaantuvat ja vahenevat liiman jakaantuessa tasaisesti

litospinnalle. [5].

General Carbiden suosittelemia liimoja kovametalleille ovat mm. 3M-DP460,
kaksikomponenttiepoksi ja LOCTITE 320 akryylilima + LOCTITE 7075 aktivaattori. [5].
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3.3.5 Mekaaninen kiinnitys

Mekaanisessa Kkiinnityksessa on lukuisia eri menetelmid. Kovametallin mekaaniset
litokset toteutetaan tilanteesta riippuen puristus-/kutistusliitoksilla tai ruuvi- ja

kiilaliitoksien avulla. [5].

Mekaanisesti puristaminen

Kovametallin kiinnittdminen mekaanisesti puristamalla on yleinen tapa Kiinnittaa
kovametallikappale terdskappaleeseen. Perusajatuksena terdskappaleeseen on
koneistettu sopivankokoinen alue, johon kovametallipala asetetaan ja puristetaan siten,
ettéd paine jakaantuu tasaisesti kontaktipinnoille. (Kuvio 7). Tatd menetelmaa kaytetdan

tyokoneitten eri komponenteissa.[5].

O

Kuvio 7. kovametallin kiinnittdminen puristamalla. [5].

Ruuviliitos

Yksi kaytannollisimmista ja edullisimmista tavoista on kiinnittd& kovametalli ruuviliitoksen
avulla. Tassd menetelmassa kovametallipala kiinnitetaan terédspalaan ruuvin avulla.
Litos voidaan toteuttaa erilaisilla variaatioilla, kayttotarkoituksesta riippuen.
Ruuviliitoksessa taytyy huomioida kovametallin liikkumavara. Kovametallissa oleva
ruuvin reian halkaisija n. 10 prosenttia ruuvin halkaisijaa suurempi. Reika tehd&én

yleensa kovametallipalaan ennen sintraamista. [5].
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Kiilaliitos

Kiilaliitos on monesti kaytannollisempi kuin mekaanisesti puristamalla toteutettu liitos,
etenkin jos kovametallipalan kiinni pysymiseen tarvitaan suurempaa painetta tai
pitkittdissuuntaista kovametallipalan liikkumista halutaan vahentdd. (Kuvio 8). [5].

Kuvio 8. Kiilaliitos. [5].

4 Suunnittelu ja valmistus

Kokonaisuuden hahmottamiseksi taltan suunnittelua varten tutustuin mm. kiventydston
historiaan ja kehitykseen, sek&a olemassa olevien kivitalttojen eri malleihin, muotoihin ja
materiaaleihin. [24]. Ennen suunnittelun aloittamista on mietittava vaatimuksia, joita
valmiilta tuotteelta halutaan. Olennaisinta taltan toimivuuden kannalta on oikea
kovametallilaatu, rungon materiaali ja juotosaine. Metallimateriaalien teoriapuolta on

tassa opinnaytetydssa kasitelty vahaisesti.

4.1 Materiaalivalinnat

Lahtokohtana materiaalin valinnalle on, ettd materiaalien kayttd ja kayttdolosuhteet
asettavat materiaalien ominaisuuksille erilaisia vaatimuksia. [15,249]. Jos vaatimukset ja
materiaalin ominaisuudet eivat kohtaa toisiaan, voidaan paatya tuotteeseen, joka on
toiminnollisesti epatyydyttava, kayttokelvoton, syntyy mahdollisia materiaalivaurioita jne.
Kaytdnnossd materiaalin valintaprosessin tarkoituksena on saada materiaalin
vaatimukset ja ominaisuudet kohtaamaan toisensa mahdollisimman hyvin, tiettyjen
rajaehtojen vallitessa. [15,248-249].
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Tavoitteena on, etta tuote toteuttaa siltd vaaditut toiminnot suunnitellun kayttéian aikana
halutussa kayttdymparistossa mahdollisimman tehokkaasti, taloudellisesti ja turvallisesti.
[15,248].

Materiaalin valintaa tehdaan monella tasolla suunnittelun edetessd. Alkuvaiheessa
osoitetaan kaikkien materiaalien joukosta ne materiaaliryhmat, joita tuotteen
valmistuksessa voidaan kayttdd. Tietamys materiaaleista voi olla viela hyvin yleisella

tasolla tassa vaiheessa. [15, 248-249.]

Suunnittelun edetessd tietamys ja materiaalien tuntemus esimerkiksi niiden
ominaisuuksista, syvenee. Lopulta valinta kohdistetaan vain yhteen materiaaliin. TallGin
kyseisestd materiaalista on hyva tietaa hyvinkin yksityiskohtaista tietoa, jota voidaan

kayttaa suunnittelun perustana. [15,249.]

4.2 Runko

Kivitaltan rungon materiaalin valinta perustuu omiin kayttokokemuksiin, olemassa
olevaan tietoon rungon materiaaliksi soveltuvista metalliseoksista, omistamieni talttojen
kovuusmittauksiin, seka metallien soveltuvuudesta eri kayttétarkoituksiin kasittelevista

|ahteista hankittuun tietoon.

Alunperin tarkoituksena oli maaritella paineilmavasaran tuottama voima taltan paahan,

joka olisi toiminut Iahtdkohtana rungon materiaalille.

FEM-analyysien avulla olisi ollut mahdollista maaritella talttaan kohdistuvat rasitukset,
kesto ja kayttoikd. Paineilmavasaran tuottaman voiman madrittely osoittautui
haasteelliseksi. Laskennallisesti voiman maéaritteleminen oli hankalaa. Voiman
laskemisessa olisi ollut monia matemaattisia muuttujia, joita ei tunnettu tai ei voitu
selvittaa. Kavimme lasku- ja ratkaisutapoja lapi Karelia-AMK:n fysiikan lehtori Miska
Piiraisen kanssa. Paadyimme opinnaytetydn ohjaajani, Jukka Tulosen kanssa siihen,

ettd jatdmme laskentaosuuden pois, silla tulosten luotettavuus ei olisi ollut riittavaa.

Alustavasti voidaan sulkea pois kaikkein epatodenndkdisemmat materiaalit ja suorittaa
sopivien materiaalien karkea esivalinta. Oman kokemuksen ja eri terdsvalmistajien
sivuilta saadun tiedon pohjalta mahdollisesti sopivia runkomateriaaleja ovat
nuorrutusterakset ja tydkaluterdkset. Nuorrutusterdksilla on hyvét lujuusominaisuudet
seka tarvittavaa sitkeyttd. TyoOkaluteraksilla on hyvat lujuusominaisuudet, sitkeytta ja

myds hyva kulumiskestavyys.
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4.2.1 Nuorrutusterakset

Nuorrutusterakset ovat rakenneteréksia, joilla saavutetaan korkea my6td-, murto- ja
vasymislujuus seka hyva sitkeys. Tama perustuu nuorruttamiseen, eli karkaisemiseen ja
terdksen paastdmiseen yli 450 °C:n lampotilassa. Seostusasteesta riippuva

karkenevuus maarittelee mekaanisten ominaisuuksien tasaisuuden koko poikkipinnalla.

Hiilipitoisuus vaikuttaa nuorrutusteraksen sitkeyteen, lapikarkenevuuteen sekd myoto- ja
murtolujuuksien suhteeseen. Pienille poikkileikkauksille soveltuvia teréksia ovat yleensa
seostamattomat mangaani- tai pii-mangaaniterdkset. Suuremmille ainepaksuuksille
seostetaan yleensa kromia, nikkelid, molybdeenid ja vanadiinia. Nuorrutusteraksia

kaytetaan mm. akseleissa, hammas- ja ketjupyorissa, akselitapeissa ja karoissa. [20.]

4.2.2 Tyokaluterdkset

Tyokaluterékset jaetaan kolmeen paaryhmaan:
1. Kylmatyoterakset; tytkappale ja tydkalu eivat oleellisesti lampene

2. Kuumatyoterakset: tyokappaleet ovat kuumia ja tytkalu joutuu kayton aikana
vuorotellen lampenemaéan ja jaahtymaan, jolloin siind voi olla siséisesti suuria

lampdtilaeroja.

3. Pikaterdkset: Tybkappale on kylma, mutta pieni tydkalu kuumenee Kkitkan

vaikutuksesta
TyOkaluteraksiltd voidaan vaatia hyvinkin erilaisia ominaisuuksia:
-leikkuukykya
-kulumiskestavyytta
-sitkeytta
-kuumalujuutta
-lAmpadiskujen kestavyytta
-mittojen sailyvyytta
-halpaa hintaa

Yleensd tyokaluteras valitaan kayttétarkoituksen mukaan, kahden tai useamman

ominaisuuden hyvalla yhdistelmalla. Kulumiskestavyys ja sitkeys eivat koskaan yhdisty
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parhaina mahdollisina samassa materiaalissa. Tyokalun materiaali on usein
kompromissi, joka antaa sille olosuhteisiin ndhden hyvan kestavyyden. [15,148-149].
TyOkaluteréaksistd kylmatytterdkset ovat kivitalttaan hyvin soveltuvia, silla ty6kappale
seka tyokalu eivat lampene. Kylméatyoteraksilla on hyvat mekaaniset ominaisuudet
samankaltaisiin kayttokohteisiin.

4.2.3 Kylmatyoterakset

Kylmatyoterakset ovat seostettuja erikoisteraksia, jotka toimitetaan
pehmedaksihehkutettuina ja kaytetdan karkaistuina. Tarkeimpia kylmatyoterasten
seosaineita ovat hiilen ohella karbideja muodostavat: Kromi (Cr), Molybdeeni (Mo),
Vanadiini (V) ja Volframi (W). Kylméatyoterasten lujuus ja kovuus perustuvat martensiitin
kovuuteen. Martensiitin - kovuus kasvaa hiilipitoisuuden  kasvaessa, joten

kylmatyoterasten hiilipitoisuus on yleensa korkea. [18.]

Kasityokaluihin kaytetdan usein hiiliterasta, esim. SFS 906 (kumottu, nykyaan SFS-EN
ISO 4957, tunnetaan mydskin DIN C105W1), jossa hiilipitoisuus C 1,0%, ei siséalla muita
seosaineita. Kasityokalujen teréksia usein seostetaan pienilla kromi- ja vanadiinimaarilla,

jotka karbidikiteiden kovuutta lisdamalla parantavat kulumiskestavyytta.

Paineilmataltalta vaaditaan sitkeytta, jota saadaan vahentamalla hiilipitoisuutta. Samalla
vaaditaan my0ds kulumiskestavyytté, jonka takia on kaytettava seosaineita. Esimerkkina
SFS 910 (kumottu, nykyaan SFS-EN I1SO 4957): C 0,5%, Cr 1,2%, Mo 0,2%, V 0,8%.
[15,148-149; 17,1097]

4.2.4 Valinnan perusteet

Oikean runkomateriaalin valinnassa on huomioitava paineilmavasaran mannan kovuus
(HRC). Alla olevassa (Taulukko 1) taulukossa on esitetty mittaustuloksia. Mittasin
omistamistani taltoista sek& paineilmavasaran mannasta HRC-kovuusarvoja.
Taulukossa "oma taltta” on S235 tai S355:sta valmistettu koetaltta, jonka karkaisin
veteen. Vertaillessa kovuusarvoja kaupallisten talttojen ja itse tehdyn taltan valilla

voidaan todeta, ettei kovuuksissa ole kovinkaan paljoa eroavaisuuksia.

On huomioitavaa, ettd kaupallistenkin talttojen karapaa on karkaistu. Verrattaessa
rungon kovuutta karapaan kovuuteen voidaan todeta, etté talttojen karapaa on karkaistu
jalkikateen. Valittavan runkomateriaalin kovuus karkaistuna ei saa ylittdd mannan

kovuutta. TAma voi johtaa paineilmavasaran rikkoontumiseen ja mannan kulumiseen.
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Tekniikan taulukkokirjassa on maininta kylméatyoterdksistda, jotka soveltuvat
talttakayttoon. Terés on nimetty talttaterakseksi 45 WCrV 7 ja 60 WCrV 7 (Kauppanimi
Stenilla K455 tai Uddeholmilla Regin 3) seka kiviporaterdkseksi, (kutsutaan myos
puukkoterdkseksi) C105 W 1. Taulukossa 2 on esitetty Stenin tarjoamia
kylmatydéteraksia. [17,1097;18;19].

Oma
Taltta

47,4 45,6 443 444 | 316

Bavaria 3
piikkinen
Rexid

25mm 50,1 49,6 50,2 49,3 32,5
pyored
ps-Gedik
Bavaria
Bavaria

6mm - - - - 38,2 | 38,7 379
kasitaltta
Rebit
kantti
Hakkuri
Bavaria gs - - - - - - - 63,1 67,5 63,8
46
Jakoavain
vertailuna

38,6 42,5 51,1 55,3 36,4

41,5 43,5 42,4 45 33

- - - - 44,2 - 45,8

- - - - - - - - - - 45,7

Taulukko 1. Talttojen ja mannan HRC-kovuuksia.

KYLMATYOTERASTEN OMINAISUUDET

TC KUVAUS
BOHLER
LAATU V
ey RG]

K100 250 57649

K105 250 58649

K107 250 60..65 erlmhy\éh‘llrlskstavyys mww
K305 240 5763 sitkea lbatu leikkuutyokaiut, koneterat
K306 230 40..57 sitkea laatu koneterat, hakkurnnterat

K329 230 4659 sitkea laatu terat puu- ja paperiteoil.

K360 ISODUR 250 6162 enttan hyva adhesivinen kulumiskest. leikkamet, purstustyokaiut rstile
K390 MICROCLEAN 280 5465 kulumiskestava pulveriteras leikkammet, pistimet, muotit
K460 220 5264 yleislaatu leikkaus- ja mittaustyokalut
K605 275 48_58 stkea laatu kuten K600 meistit

Taulukko 2. Kylméatytterasten ominaisuuksia.[18.]

Paasaantoisesti (Taulukko 2) kylmatyoterasten tyokovuusarvojen nahdaan ylittavan
tarvittavan karan  kovuuden. Kylmatytterdksen oikean  karkaisulampdétilan
maaritteleminen on opinnaytetydssa kaytettavien tydémenetelmien, resurssien ja

tydtilojen kannalta haasteellista. Nuorrutusterasten kovuusarvot sijoittuvat lahelle
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mitattuja arvoja. Nuorrutusteraksia on mahdollista saada 6-kulmatankona, joka on
ergonomian kannalta tarke& valintaperuste. Kulmikkaasta tangosta saa pitdvAmman
otteen kuin pyo6rotangosta. Pydrétanko on mahdollista koneistaa myShemmin

kulmikkaaksi.

Juottamisen kannalta suositeltavaa on, ettei rungon materiaali sisalla kromia.
Kromioksidit heikentdvat juoksutteen toimintaa. Tama voi johtaa juotoksen
epaonnistumiseen. General Carbiden suunnitteluopas suosii seostettuja teréksia, jotka

sisaltavat nikkelia ja vahan kromia.

Kylmatyoteras K455 (60WCrV7) soveltuisi ominaisuuksiltaan taltan runkoaineeksi,
lukuun ottamatta karkaisulla saavutettavia HRC-arvoja. Kéavin tiedustelemassa taman
saatavuutta Joensuusta, Rautavarasto Oy:lta. Halkaisijaltaan 20,5 mm ja 3,5 m pituisen
pyorétangon hinta arvonlisaveroineen on noin 181 € + rahti. Yhden runkoaihion hinnaksi
muodostuu n. 12,92 € + rahti, jos aihion mitaksi ajatellaan n. 250 mm. Hinta on
suhteettoman paljon kayttdtarkoitukseen néhden. Kivitalttojen hinta eri maahantuoijilla

vaihtelee kivitaltan koosta riippuen n. 20 - 40 € valilla, sis. alv.

N&in ollen nuorrutusterdksista esimerkiksi 34CrNiMo6 tai 42CrMo4 soveltuvat taltan
runkoaineeksi. HRC-kovuusarvot ovat sopivia verrattuna mitattuihin arvoihin.
Nuorrutetun terdksen ollessa runkoaineena on huomioitavaa, etté se yleensa toimitetaan
nuorrutetussa tilassa. Juotostapahtuma on toteutettava niin, ettd nuorrutettuun
terdkseen koneistettu karapaa ei paase lampenemaan siten, etta nuorrutetun teréksen

ominaisuudet haviavat.

Ostin Imacro M erikoisterastd, sen lujuusominaisuudet ovat ihanteellisia ja
samankaltaisia kuin nuorrutusteraksilla. Toisaalta, Imacro M sisaltaa erittain vahan hiilta,
joten sen karkenevuus sopivalle kovuusalueelle on huono. Imacro M toimitustilan kovuus
on n. 300HB eli n. 32HRC. Lampdokasittelemalla Imarco M erikoisteras uudelleen on
mahdollista paasta n. 40HRC kovuuteen. Hinnaltaan tdma oli paljon edullisempaa kuin
aikaisemmin kerrottu K455. Joensuussa sijaitsevan Ykkosteras Oy:n mukaan Imacro M

erikoisteraksen metrihinta on 27€/m.

Imacro M erikoisterdksen koneistettavuus on erittdin hyva. Tydkalujen kulumista voidaan

ehkaistd huomattavasti kyseisella teréksella.

En ollut tyytyvdinen kovuuteen, joka on saavutettavissa Imacro M terakselld. Tilasin
Saksasta, Ebaysta 42CrMo4 halk. 25mm nuorrutusterdstankoa pehmeéksihehkutettuna

n. 2,5 m. Metrihinnaksi kyseiselle terékselle tuli 28,8 €/m.
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4.3 Kovametallin valinta

Taltan terapalaksi soveltuvan kovametallin arvojen on oltava taulukko 2:ssa (sivu 20)
esitettyjen arvojen mukainen. lhanteellinen kobolttipitoisuus on n. 6 - 12 %. lhanteellinen
volframikarbidin raekoko on n. 2-5 um. ISO-K30-K40. [21.] Joensuusta oli saatavilla vain
K-20 kovametallia. Kyseinen kovametalli on yleiskayttdista ja soveltuu myds kivitaltan
teréksi. Kovametallin profiili on suorakaiteen muotoista. Profiilin mitat: 25 mm x 4 mm.

Noin 20 cm pituisen pétkan hinta oli 60 € (Kuvio 9).

Kuva 1. Impoweld Ag 44 juotosaine ja kovametalli K20.

4.4 Juotosaineen valinta

Sopivaksi kovametallin juotosaineeksi soveltuu esimerkiksi Impoweld Ag 44. Kyseista
juotosainetta kaytetaan yleisesti kovametallipalojen juottamisessa [22, 123-136.] Ostin

kyseista juotosainetta. Hinta n. 5 - 10 €/juotospuikko. (Kuva 1).

4.5 Karan sorvaus

Itsellani ei ole kovinkaan paljon kokemusta sorvaamisesta, joten aihion sorvaaminen vei
oman aikansa. Sorvaus on toteutettu "neuvostoaikaisella” manuaalisorvilla. Kuviossa 9
on esitetty karapdan mitat. Sorvauksen aloitin kiinnittamalla tyokappaleen sorvin

istukkaan kiristamalla ja keskittamalla kappaleen keskiakselin mahdollisimman
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yhdensuuntaisesti istukan keskiakselin suhteen (Kuva 2). Testasin kappaleen
yhdensuuntaisuutta sorvin istukkaan nahden kaynnistamalla sorvin ja sammuttamalla
sen. Arvioin yhdensuuntaisuuden silmdmaaraisesti. Tarvittaessa tein saatoja
kiinnitykseen. Taméan jalkeen sorvasin kappaleen paan suoraksi. Seuraavaksi aloitin
karan sorvaamisen rouhimalla n. 40 mm matkalta kappaleen halkaisijaa pienemmaksi.
Sorvaamisen aikana tarkkailin lastun muotoa ja pituutta. Tarvittaessa séadin sorvin
pyorimisnopeutta, lastuamissyvyytta ja nopeutta. Lahestyesséani oikeaa halkaisijaa, joka
on 10,2 mm, pysaytin sorvin, nostin istukan suojan yl6s ja mittasin kappaleen halkaisijan.
Veistamisen kannalta on tarke&a, ettei taltan kara ole luonnollisesti liian suuri, koska
muuten se ei mahdu paineilmavasaran istukkaan. Liian pieni halkaisija aiheuttaa
sivuttaissuuntaista liikettéa taltan karan ja paineilmavasaran keskiakseliin nahden.
Talttoihin en ole varsinaisesti |6ytanyt olemassa olevia toleransseja, joten mittasin
olemassa olevista kivitaltoista mitat ja tein oman talttani niiden perusteella. Toleranssit
halkaisijalle: +0 - 0,05 mm. Kun olin sorvannut halkaisijan toleranssialueelle, viimeistelin

taltan karan viela P400 hiomapaperilla sileéksi.

) Stahlstarke ' $ 10,2
| 8-12 mm |

Kuvio 9. Karapaan mitat. [23].
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Kuva 2. Kappale kiinnitettyna sorvin istukkaan.

Seuraavaksi aloitin karan juuressa olevan pydristyksen sorvaamisen. Pyéristyksen sade
on 3 mm. Sorvaamista varten en I6ytanyt juuri talla sateelld olevaa terdd. Kaytannossa
pyoristyksen suuruudella ei ole suurta merkitysta. Pyoristys on kuitenkin oltava, etta taltta
toimii oikein paineilmavasarassa. Tyostin olemassa olevia sorvin kovametalliterid lahelle
vaadittua sadetta, n. 2 - 3,5 mm valille. Pyodristyksen sorvaamisen jalkeen mittasin karan
kokonaispituuden. Karan pituus+ R3 mm pitdisi olla 36 mm (Kuvio 9). Alussa sorvasin
karan tarkoituksella n. 40 mm mittaiseksi. Lyhensin karan pituuden sopivaksi. Taltan
kayton ja kayttaytymisen kannalta merkittavia haittoja syntyy vasta, kun taltan karan
pituus vaihtelee £1 mm. Lyhennyksen jalkeen viimeistelin karaa hiomapaperilla seka
lyhennettya karan paata viilalla, poistaen sarmasta purseita tekemalla siihen pienen

viisteen.

4.6 Hahlon tekeminen

Kaytossani ei ollut jyrsinkonetta, jolla olisin voinut jyrsid kovametallipalalle sopivan
hahlon. Kaytin tassa tytvaiheessa apunani ruuvipenkkida, kulmahiomakonetta ja
metalliviilaa. Kiinnitin kappaleen ruuvipenkkiin. Hankkimani kovametallin paksuus on n.
4 mm. Hahlon sopiva paksuus on aikaisemmin mainittu n. 0,05 - 0,2 mm suurempi, kuin
itse kovametallipala. Kaytin eri paksuisia katkaisulaikkoja hahlon tekemiseen, 3 mm
laikkaa suurempaan ty6stéon ja 1 mm laikkaa hahlon pohjan reunojen tyéstamiseen.
Kun tarvittava n. 25 mm syva ja n. 4 mm paksu hahlo oli tehty, suurensin hahloa viela

villaamalla sen siten, ettd kovametallipala juuri sujahtaa hahloon. (Kuva 3).
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Kuva 3. Runkoon tehty hahlo kovametallipalalle.

4.7 Kovametallipalan juottaminen

Ennen juottamista puhdistin hahlon ja juotettavan kovametallipalan epapuhtauksista.
Asetin taltan hahlo yléspain ruuvipenkkiin kiinni. Seuraavaksi asetin kovametallipalan
hahloon. Esilammitin taltan runkoa tasaisesti happi-asetyleeniliekilla. Huomasin, etta
[ampd siirtyi rungosta hitaasti kovametallipalaan. Tama johtui todennakdisesti
kovametallin ja rungon valissd olevasta ilmaraosta. Tasaisesti lammittden runkoa
molemmilta puolilta, mydskin kovametallipala alkoi olla lahella tyélampétilaa. (Kuva 4).
Juotosaineella kokeilemalla pystyin paattelemaén, ettd onko kappaleiden lampdtila
l&hella tyolampdtilaa. Juotteessa oleva paallyste toimii lamp6étilan ilmaisijana ja se sulaa
parikymmenta astetta ennen tydlampdtilaa. Juote alkoi sulaa tydlampétilan ollessa
oikea. Juotosaine suorastaan imeytyi kovametallin ja rungon vélissé olevaan rakoon, eli
kyseessa on siis kapillaarijuotto. Annoin kappaleen jadhtya kaikessa rauhassa. Taman
jalkeen poistin ylimaardisen juoksutteen pesemalld ja karistelemalla sen pois kevyesti

vasaralla naputtelemalla.
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Kuva 4. Lammittaminen juotoslampdtilaan happi-asetyleeniliekilla.

4.8 Rungon muotoilu ja teran teroitus kulmaan

Jyrsinkone olisi ollut paras vaihtoehto taltan rungon 8-kulmaisen muodon tekemiseen.
Kaytin muotoilemisessa apuna kulmahiomakonetta, ruuvipenkkia ja tasaista
timanttiniomalaikkaa. Asetin taltan vaakasuuntaisesti ruuvipenkkiin kiinni. Hioin
silmamaaraisesti talttaan 8-kulmaisen muodon. Kun kyseessé on kivenveistotaltta, niin
ihanteellinen taltan kulma on n. 30 astetta. Teroitin taltan ter&n kayttden apuna
penkkihiomakonetta, johon oli kiinnitetty kovametallin hiomiseen tarkoitettu hiomakivi.

4.9 Karkaisu ja paasto

42CrMo4 nuorrutusterds toimitettin pehmeéksihehkutetussa tilassa, joten taltan
karapaalle on tehtava vield karkaisu ja paasto(nuorrutus). 42CrMo4 nuorrutusteraksen
valmistajan ilmoittama karkaisulampotila on 830-860°C 06ljyyn sammutettuna. P&asto
tapahtuu 540-680°C. Pitoaika n. 2 tuntia.

Karkaisu on tehty silmamaaraisesti arvioimalla kappaleen varia lammityksen aikana.
Lammitin karapaéan happi-asetyleeniliekilla punahehkuun n. 850 °C (Kuva 5). Otin taltan
rungosta kiinni hohtimilla ja sammutin sen jate6ljyyn upottaen karapaan kokonaan reilusti
oliyn pinnan alle samalla heilutellen karapaata (Kuva 6). Puhdistin kappaleen

ylimaaraisesta oljysta karkaisun jalkeen. Testasin karkaisussa syntynytta kovuutta
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metallivilan avulla. Viilalla syntyi jalki, mutta karapaan kovuus oli selvasti lisaantynyt

verrattuna runkoon tehtyyn koeviilaukseen.

Kuva 5. Karapaan lammitys punahehkuun.

Kuva 6. Karapaan sammutus o6ljyyn.
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Todennakoisesti karkaisussa ei ole menetetty viela liikaa nuorrutusteraksen lujuus- ja
sitkeysominaisuuksia. Talttaa olisi mahdollista kayttdd nainkin, mutta korkeassa
paastolampotilassa pystyn palauttamaan lujuuden ja sitkeyden ominaisuuksia takaisin
vahentamalla karapaan kovuutta. Yksinkertaisimmillaan ns. kotioloissa karkaisun voisi
suorittaa my@s tavallisessa uunissa n. 200 °C. Kyseessa on kuitenkin nuorrutusteras ja
alhaisessa lampdtilassa tapahtuvassa paastossa ei ole mahdollisuutta saavuttaa kaikkia
lujuus- ja sitkeysominaisuuksia, jotka on mahdollista saavuttaa tekemalla p&&astod

nuorrutusterakselle oikeaoppisesti.

Kaytdssani on myods puuleivinuuni, jossa paaston voisi periaatteessa tehda. Tassa
menetelmasséa on kuitenkin haasteena pitaa lampatila oikeana ja tasaisena tarpeeksi

pitkaan.

Olen tiedustellut Riveria-ammattiopisto, Joensuun kasitydmuotoilun opettajilta
mahdollisuutta kayttdd heidan tiloissaan olevaa péastbuunia. Paastd on mahdollista

toteuttaa viela taman kesan aikana.

4.10 Viimeistely

Hioin pois kaikki ylimaaraiset purseet, juotosaineen, juoksutteen seka tyonjaljet taltan

pinnoilta ja viimeistelin tarvittaessa hiomapaperilla.

5 Testaus

Testasin taltan toimivuuden tekemadllda pienen testiveiston vuolukiveen (Kuva 7).
Valmistettu taltta soveltuu testiveiston perusteella hyvin karkeaan tyéstdmiseen seka
kaiverrustyohon. Karapaan istuvuus paineilmavasaraan on hyva (Kuva 8). Taltta toimii
yllattdvan hyvin. En havainnut merkkeja terdn tylsymisestd. Karapda ei muuttanut

muotoaan paineilmavasaran mannan iskujen myo6ta.
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Kuva 7. Testiveistona tyylitelty K-kirjain ja viiste oikeassa reunassa.

]

)
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Kuva 8. Paineilmavasara ja taltta.
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6 Pohdinta

Tiedonhankinta oli haastavaa opinnaytetyon luonteesta johtuen. Sellaista tietoa ei ollut
saatavilla, joka olisi liittynyt suoraan kivitalttoihin ja niiden valmistamiseen. Tiedusteluni
eri talttafirmoilta eivat tuottaneet tulosta. Aiheeseen perehtyminen jakamalla eri osa-
alueet omiksi osioikseen tuotti tulosta tiedonhankinnan osalta. Etsin ensin tietoa yleisella
tasolla. Perehdyttyani yleisiin asioihin, laajensin etsintaani vain tiettyihin asioihin, jotka
olivat tarkeitd opinnaytetytn kannalta. Sain hyvan tietopaketin kasaan, jonka pohjalta

pystyin kirjoittamaan opinnéytetyoni.

Haasteellisinta oli I0yt&& sopiva materiaali rungolle ja perustella sen valinta. Suurilta osin

materiaalivalinnat perustuivat myds niiden saatavuuteen ja hintaan.

Tietamykseni kovametalleista lisdéntyi paljon verrattuna lahtdtilanteeseen, ennen
opinnaytetybn aloittamista. Parantaisin osaamistani ja tietoani esimerkiksi metallien

ominaisuuksien osalta.

Mieleisin osio oli taltan valmistaminen. Kirjoja ja eri lahteitd lukemalla saa hyvin
teoreettista tietoa, joka tukee kaytantéd. Kun teen kaytannoén toitd, teoriassa kerrotut

asiat yhdistyvat kaytantdon ja niiden merkitys korostuu.

Kustannukset yhta talttaa kohden nousivat erittdin korkeaksi verrattuna kaupasta
ostettuun talttaan. Talttojen hinnat liikkuvat n. 20 - 40 euron valilla. Tutkin naita talttoja ja
niiden rungot ovat todennakdisesti tehty valamalla. Naissa taltoissa nakyy selvasti 8-
kulmaisen muodon sarmissa valumuotin puolikkaiden rajapinta. Talla tavoin talttojen

myyntihinta saadaan alhaiseksi tuottamalla talttoja sarjatyona.

Alunperin ajatuksenani oli harkita mahdollisuutta tehd& talttoja myyntiin. Talla hetkella
talttojen tekeminen vie liikaa ty0aikaa. Materiaalikustannuksetkin ovat korkeat pienissa
sarjoissa. Jatkoa ajatellen olisi hyvad kehittdd eri tydvaiheita ja menetelmia
johdonmukaisemmiksi seka sarjatydhon soveltuviksi. Taltan valmistukseen tarvittava
teoria ja kaytantd ovat kohtuullisen hyvin hallussa, josta on hyva lahted kehittaméaan

jatkoa.

Olen tyytyvainen tydhoni ja aina on varaa kehittya.
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