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ALKUSANAT

Tama opinnaytetyd on tehty Polar Electro Oy:lle Kempeleessa sijaitsevalle
paakonttorille. Opinnaytetyd tehtiin jyrsinkoneen kayttdonoton tekemisen

vaiheista. Haluan kiittda Polar Electro Oy:ta paattétydmahdollisuudesta.

Lisaksi haluan kiittdaa tuotteiden valmistuksen parissa tydskentelevia, heidan
antamastaan opastuksesta ja ohjauksesta sekd kestamisesta paattotyon

tekemisen aikana.
Tyon ohjaajaa kiitan tuesta ja ohjauksesta tyontekemisen aikana.
Oulussa 20.3.2019

Jouni Murtomaki



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

CAD

CAM

haalaus

kompensointi

Mastercam

NC (CNC)

NC (CNC) tyostdkone

mittakello

paranelli

computer aided design, tietokoneavusteinen
suunnittelu

computer aided manufacturing, tietokoneavusteinen
tuotanto

isokokoisen, painavan tai vaikeasti kasiteltavan tavaran
likuttaminen

korjausarvo, jolla terd saadaan seuraamaan osoitettua
tyostorataa

CAM-ohjelmisto

(computerized) numerical control, numeerinen ohjaus
(computerized) numerical control, numeerisella
ohjauksella varustettu tydstokone

pituusmittalaite, mekaaninen tai digitaalinen,
mittaustarkkuus 1/10 - 1/1000 mm

mittatarkka kiinnitysapuvaline helpottamaan kappaleen

kiinnittamista tyostettavaksi, mittatarkka mittausvaste



1 JOHDANTO

Tama paattotyé on tehdaan Polar Electro Oy:lle kayttoon tulevan Kolibri 750-
jyrsinkoneen kayttoonoton aikana. Tyon aikana saapuvalle tyostokoneelle
tehdaan tyotehtavat, jotka kattavat tyovaiheet vastaanottotarkastuksesta
asennukseen seka kayttoonottoon liittyvat toimenpiteet, joilla tyostokone
saadaan valmisteltua tuotantoajoon soveltuvaksi. Kayttddnottotdiden jalkeen

Kolibri 750 siirtyy tuotantoon kuormitettavaksi.



2 POLAR ELECTRO OY

Polar Electro Oy, tunnetaan myos pelkastaan nimella Polar, on vuonna 1977
perustettu yritys. Perheomisteisen yrityksen paakonttori sijaitsee Kempeleessa.
Yritys kehittad sydamen sykkeen mittaamiseen sykemittareita seka keratyn
tiedon kasittelyyn ohjelmistoja. Tuotteiden valikoimasta [0ytyy ratkaisuja
kuntoliikkujista huippu-urheilijoille. Tuotteista 10ytyy ratkaisut harjoittelun
seuraamiseen ja kehittamiseen, kilpailutilanteen  seurantaan  seka
palautumiseen sekad harjoituksen tasapainotuksesta ja palautumisesta. (Polar
Electro Oy 2018.)

432 13%

min/km

Duration

1:05:27

Kuva 1. Polar Vantage V sykemittari (Polar Electro Oy 2018.)

Laitteet ovat kehittyneet antamaan palautetta alkuperaisesta pelkdn sydamen
sykkeen mittauksesta yksilolliseen hetkelliseen kuntotasoon, optimaaliseen
harjoittelutehoon, rentousasteeseen ja palautumiseen. Nykyisissa laitteissa on
harjoittelun palautetta varten aktiivisuusohjaus, joka auttaa pysymaan
aktiivisena koko paivan. Laitteissa on sykeohjaus, joka nayttaa harjoittelun
vaikutukset. Laitteiden harjoitusohjelmat toimivat henkildkohtaisen ja
mukautuvan suunnitelman mukaan. Laitteiden testit tuottavat tietoa kunnon
kehittymisesta ja auttamana optimoimaan harjoittelua kehon tilan mukaan:
Laitteiden palautteena on mahdollista saada tietoa kalorien kulutuksesta,
harjoituksen vaikutuksesta, harjoituksen kuormituksesta ja juoksusuorituksen

kehittymisesta. Lisaksi laitteisto ohjaa tasapainoa harjoittelun ja levon valilla.



Lisaksi keratty tieto voidaan ladata tietokoneelle tarkempaa tarkastelua varten.
(Polar Electro Oy 2018.)

Nykyaan Polar Electro Oy valmistaa kaikki tuotteensa omistamissaan tehtaissa.
Yrityksen palveluksessa on 1200 ihmista maailmanlaajuisesti, 26 tytaryritysta
ympari maailman seka jakeluverkosto, joka kattaa yli 80 maata ja kasittaa
35000 jalleenmyyjaa. Tuotteiden valmistuksessa Polar Electro Oy:lla kaytetaan

erilaisia tyostdkoneita ja tydstomenetelmia. (Polar Electro Oy 2018.)
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3 JYRSINKONE

Jyrsiminen on lastuava tydstomenetelma pyoérivalla tyokalulla. Jyrsimalla
voidaan valmistaa tasomaisia tai kayria pintoja seka uria ja hammasmuotoja.
TyoOstettava kappale kiinnitetaan jyrsinkoneeseen poytaan, joka suorittaa
tyostoliikkeen. Pyoriva tyokalu suorittaa lastuamisen. Manuaalisen jyrsinkoneen
kaytettavyytta on saatu lisattya terakaran kallistuksella, tydstopoydan keinulla.
CNC-tuotannon lisaantymisesta huolimatta konepajoilla on manuaaliselle
jyrsinkoneelle kysyntaa yksittaisten kappaleiden tuotannossa, seka valmiiden
kappaleiden jalkikoneistamisen yhteydessa. (lhalainen 1985, 153-160.)

Jyrsinkoneita on loytyy alkaen kasivaraisesti kaytettavasta ylajyrsimesta
paatyen manuaalikayttoisen tyokalujyrsinkoneen kautta numeerisesti ohjattuun
tyostokoneeseen. Hallintatapoja on kolme: kadessa kaytettdessa pidettava,
manuallisesti tyostettaessa hallittava ja NC-ohjauksella varustettu. (Kuvat 2, 3 ja
4)

Kuva 2. Ylajyrsin Makita RP0900J (Makita Oy
2019.)
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Kuva 3. Tyokalujyrsin Holzmann BF
1000DDRO (Renkon Oy 2019.)

YaGLUTE

Kuva 4. Kolibri 750, ohjausyksikko
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Kappaleen kiinnittaminen koneistamista varten vaatii kiinnitysapuvalineita:
suorakulmaiset kappaleet voidaan Kiinnittda koneruuvipuristimeen. Muita
kiinnitysmenetelmia ovat kiinnitysrautojen, tukialustojen ja kiinnitysruuvien
yhdistelmat. Kappaleen kiinnityksella estetaan tyostamisen aikana syntyvia

tyostovoimia irroittamasta tyostettavaa kappaletta. (Maaranen 2008, 190-193.)

Jyrsimisen suorittamiseen littyy  tydstoarvojen maarittely  ennen
tyostotapahtuman aloittamista. Maariteltavat tyostoarvot ovat lastuamisnopeus,
pyorimisnopeus, poytasyottd, lastuamissyvyys ja kosketusleveys. Arvoihin
vaikuttavia muuttujia ovat kaytettava teramateriaali, onko tydstd rouhintaa vai
viimeistelya, koneistettavan kappaleen materiaali ja Kiinnitys, jaahdytyksen
kayttaminen, kaytettavan tyostokoneen koko, kunto ja teho. Liitteen 4 mukaisien
kaavojen avulla on mahdollista maaritella terakohtainen optimi tydstdarvo, josta
voi joutua koneistettaessa tinkimaan esimerkiksi kappaleen lujuuden tai
kappaleen kiinnityksen takia. (Maaranen 2008, 194-195.) (Liite 4)

Jyrsinkoneen lisavarusteilla saadaan jyrsinkoneen kaytettavyytta
monipuolistettua. Lisaamalla lisalaitteeksi jyrsinpaa saadaan lisattya jyrsinnan
tasopinnan kaantyvyytta. Moottoripuomivarustuksella saadaan laajennettua
jyrsinnan tyostoaluetta ja jakopaan avulla on mahdollista koneistaa tasajakoisia
muotoja seka tehda koneistuksessa suunniteltuja kulmaan koneistuksia.
Pyoropoytavarustuksella on mahdollista tehda kappaleella pyoriva syoéttoliike
teradn nahden ja pituusjakolaite mahdollistaa tarkan ja nopean pdydan
likuttamisen. Avarruspaavarustus mahdollistaa valmiiden reikien koneistamisen
isommaksi ja pistolaitevarustus mahdollistaa erilaisien kiilauramuotojen

koneistamisen ilman pydrivaa teraliiketta. (Maaranen 2008, 200-206)

3.1 CNC-jyrsinkone

CNC-tyostokone pohjautuu manuaaliseen tyostokoneeseen, mutta liikkeiden
hallinta tapahtuu kasihallinnan sijaan ohjelmallisesti. Numeerisella ohjauksella
saavutettuja etuja ovat tyostoaikojen lyheneminen, tydkappaleiden ja tyokalujen
asetusajat  lyhenevat.  TyoOstokeskuksissa ~on  mahdollista  kayttaa
palettijarjestelmaa tyokappaleiden vaihdoissa ja tyokappaleiden asettelut
pystytaan tekemaan koneen ulkopuolella. Tyostamisessa voidaan hyodyntaa

edullisia standarditydkaluja monimutkaisien kappaleiden koneistettaessa,
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tasalaatuinen ja tarkkamittainen kappale voidaan koneistaa toistuvasti.
Ohjelmilla on mahdollista tuottaa uusia kappaleita myohemmin uudelleen.
Tyostoohjelman  tiedot on  mahdollista saada  suunnittelutiedoista.
Tuotantokustannukset alenevat tyokappaleen I|apimenoajan lyhentyessa ja

yksitoikkoiset tyotehtavat jaavat koneen tehtavaksi. (Maaranen 2008, 249-250)

Haittapuolina CNC-tuotannolle ovat tuotannon Kkalliit perustamiskustannukset,
monimutkainen ohjausjarjestelma mahdollistaa vikaantumisen ja vahentaa
koneistajien maaraa; tuo tilalle wuusia tehtavia, kuten ohjelmoijia ja

menetelmasuunnittelijoita. (Maaranen 2008, 250)

Rakenteeltaan NC-jyrsinkoneet alkavat 2,5 -akselisesta, jolla pystytaan
koneistamaan kahdella akseliliikkeella kolmesta mahdollisesta samanaikaisesti.
Kolmiakselisella jyrsinkoneella pystytaan tyostamaan kaikilla kolmella
akseliliikkeella  (X-Y-Z) samanaikaisesti. Lisaamalla tyostokoneeseen
ohjelmallisesti hallittavia akseleita, kuten kiertyva tyopoyta, tydpdydan kallistus,
jyrsinpaan kallistus, saadaan luotua useampi akselinen tyostdkone, jopa 10
akselinen. Lisaakseleilla varustettua tyostokonetta ei valttamatta pystyta
ajamaan yhta raskaalla kuormituksessa kuin vahempi akselista, mutta
lisdakselien avulla pystytdan koneistamaan monimutkaisempia kappaleita

yhdella kiinnityksella.

TyOstokoneessa voi tyostoteran vaihto olla manuaalinen, jolloin kayttajan on
oltava vieressd vaihtamassa tera Kkoneistuksen tarpeen mukaan.
Miehittamattomassa ajossa kaytetdan tydkalumakasiinia, josta teravaihtaja
hakee ohjelman kulun mukaan teran. Kehittyneimmissa tyokalumakasiineissa
seurataan jokaisen teran kayntiaikaa ja kulumista, ja tarpeen mukaan
vaihdetaan sisartera ajoon ja kulunut tera siirretddn odottamaan
huoltotoimenpiteitd. Tyokalumakasiinien koot alkavat muutaman teran
vaihtajasta aina isoissa tyostokeskuksissa oleviin useita satoja teria sisaltaviin

vaihtajajarjestelmiin. (Pikkarainen 1999, 46-55.)

Tyostokoneen ohjattavat akselit sisaltavat ohjattavan kayttdmoottorin ja matkan-
tai paikanmittauksen liikkeelle. Sijainnin mittaus voi perustua avoimeen
ohjauspiiriin, jossa annetusta liikekaskysta ei tule mittauksen kautta varmistusta
likkeen oikeellisuudesta ja koneen akselin sijainti maaritellaan annetusta

likekaskysta. Toinen tapa toteuttaa mittaus on suljetun saatopiirin avulla, jossa



14

toteutetusta liikekaskysta tulee sijainninmittausjarjestelmalta sijaintitieto ja
ohjausjarjestelma vertailee liikekdskyn ja sijainninmittauksen eroavaisuutta,
kunnes vertailtavat arvot ovat yhtasuuret eli akseli on siirtynyt haluttuun
sijaintiin. Avoin jarjestelma on paikoitukseltaan epatarkempi, koska esimerkiksi
likeakselilla olevat valykset ovat paikoitukselle epatarkkuutta. Suljetulla
saatopiirilla toteutettu ohjaus jatkaa siirtymista, kunnes verrattavana oleva

mittaustieto vastaa ohjaukselle annettua asetusta. (Pikkarainen 1999, 25-36.)

3.2 NC-ohjelma

NC-ohjelma koostuu sanoja sisaltavista yhdelle riville kirjoitetuista lauseista,
jotka tyostdokone lukee ja toteuttaa jarjestyksessa. Lause koostuu sanoista, jotka
koostuvat kirjaimen ja numeron yhdistelmasta, kirjain maarittelee sanan
toiminnallisen merkityksen ja numero yksil6i merkityksen. (Ihalainen 1985, 122-
123.)

Ohjelman sanoissa N-koodit lausenumeroinnissa mahdollistavat tietyn lauseen
Idytamisen ohjelmasta. X, Y, I, J, K-koodeilla ilmaistaan koneistuksen aikaisia
teran liikekoordinaatteja, lisaksi A, B, C-koodeilla ilmaistaan tydstokoneessa
mahdollisesti olevien lisaakselien liikekoordinaatteja. G-koodeilla maaritellaan
miten koneen pitdd tydskennella: esimerkiksi liikkuuko tera maaritellylla
tyostonopeudella (G1) vai pikaliikkeella (G0). Tydstokonetta tai apujarjestelmia
kaytetdan M-koodeilla: esimerkiksi kara pyérimaan myoétapaivaan (M3) ja kara
seis (M5). Tyokalu otetaan kayttoon T-koodilla, samalla luetaan tydkalun
tyokalukorjaukset kayttoon: tyokalu numero 2 kayttédon (T02). Joissakin
jarjestelmissa joudutaan lukemaan tyOkalukorjaustiedot tyokalun kanssa
samanaikaisesti (T0202), jolloin ensimmainen 02 on tyokalun numero ja toinen
02 on korjaustiedon lukemispaikka. Tyokalun pydrimisnopeus asetetaan paalle
S-koodilla (S2000). Tyokalun sydton suuruus asetetaan F-koodilla: arvo voi olla
mm/r (F0.15) tai mm/min (F150). (Maaranen 2008, 266-268.)

NC-ohjelman koodeista ei ole taydellistd listausta. Tyostékonevalmistajat
muuttavat koodien toimintatapaa seka laajentavat koodistoa omilla koodeilla

omien tydstdokoneiden tarpeita varten. (Maaranen 2008, 265.) (Liite 5.)

NC-ohjelman suunnittelu alkaa tyostettdvan kappaleen aihion mitoista, kaikissa

lahestymisissa kappaletta on huomioitava tyostettdvan kappaleen olemassa
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olevat aihiomitat seka mahdolliset aihiota tukevat ulkopuoliset kiinnittimet.
Aihiota lahestyttdessa on ennen teralla koskettamista kytkettava kompensaatiot
ja jaahdytys paalle, laitettava terapyorimaan, siirryttava syottoliikenopeuteen.
Liiallinen materiaali aihiosta on poistettava hallitusti koneistamalla ennenkuin
paastaan varsinaisen koneistettavan kappaleen valmistamiseen.
Ohjelmoitaessa on kokoajan huomioitava missa kohtaa on koneistettavaa
materiaalia ja mihin kohtaan pitaa materiaalia jaada, seka mitka kaikki kohdat

tulee olla koneistettuja.
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4 OHJELMISTOT

4.1 Suunnitteluohjelma

Suunnittelua tekevassa yrityksessa kaytdssa oleva CAD-suunnitteluohjelma on
yleensa tasapainottelua lisenssimaksun maaran, omaan tyohon soveltuvuuden
ja asiakkaiden ohjelmavaatimuksien kanssa. Vaatimuksia ohjelmiston valinnalle
tulee myds tarvittavan numeerisen laskennan maarasta ja tasosta, 2D-
piirtamisen ja 3D-mallintamisen maarasta ja laadusta seka tietokonesimuloinnin
tarpeesta. TE-palvelut avoimien suunnittelu -tyopaikkojen yhteydessa mainitaan
yrityksissa kaytossa olevina suunnitteluohjelmistoina mm. AutoCad, Catia,
Inventor, MicroStation, NX, SolidWorks, Vertex. (TE-palvelut 2019)

Tietokoneavusteisella suunnitteluohjelmistolla luodaan kuva valmistettavasta
kappaleesta. Kuvatiedostossa on tieto kappaleen ulkoasusta, mitoituksesta
seka mittojen toleranssista. Koneistamista varten kuvatiedostossa on tieto
valmistusmateriaalista, tehtavista kierteytyksistd. Kuvatiedostoista voidaan
luoda valmiin tuotteen kokoonpanokuva. Valmiista tuotekuvasta tehdaan

siirtotiedosto CAM-ohjelmalle tydstoratojen maarittelemista varten. (Liite 5)

4.2 CAM-ohjelma

CAM-ohjelmaa kaytetdan muuttamaan CAD-ohjelmalla tehty kuvatieto
tyostokoneen ymmartamaan ohjelmakieleen. Tunnetuin CAM-ohjelma on
vuonna 1983 markkinoille tullut Mastercam, joka on seka maailmalla etta

Suomessa eniten kaytetty CAM-ohjelmisto. (Camcut Oy 2019.)

CAM-ohjelmistolla maaritelladn joko valmiista cad kuvasta tai ohjelmalla
piirtamalla luodusta viivagrafikasta tyostamistda varten tydstoratoja,
teravalintoja, teraparametreja, tyostoparametreja ja tyostojarjestysta. Tyokiertoa
luotaessa suuri osa tyosta tapahtuu osoittamalla hiirellda koneistettava tai
porattava kohta, tyOstdsuunta ja -syvyys, kaytettava tyokalu. Tyodkiertoa
luotaessa kasin tehtavia maarityksia ovat kaytettavan tyodkalun valinta,
tydstdarvojen ja porausarvojen valinta, otettavien lastujen lukumaara ja syvyys,
teran tekemat lahestymiset ja poistumiset ennen ja jalkeen tyOkiertoa seka

jaahdytyksen kayttd. CAM-ohjelmistossa kaytettavan tydkalukirjaston tulee


http://www.camcut.fi/
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vastata kohteena olevan tyostokoneen tyOkalumakasiinia. Jos tydkalun
kirjastotiedot eivat ole vastaavia, tulee kone ottamaan ja ajamaan vaaranlaisella
tyokalulla ja vaaranlaisilla tyostoarvoilla. Tama joudutaan ottamaan huomioon,

jos kahdella tyostokoneella on kaytossa erilaiset tyokalukirjastot.

CAM-ohjelmistolla on mahdollista tarkastella tehtyja ohjelmakiertoja: miten teran
rata kulkee materiaalissa, mihin suuntaan tera kulkee tyostaessa, mista tera
poistaa materiaalia: tekeeko tera tyosto- ja siirtymisliikkeen aikana tormayksia
materiaaliin. TyOston visualisoinneissa voidaan tarkastella koneistettavaa
aihiota ja tehda mittauksia visuaalisen koneistuksen eri vaiheissa. CAM-
ohjelmistolla on mahdollista testata ja saatéa koneistamiseen kuluvaa aikaa
teravalinnoilla ja tyostoradoilla. Kuvassa nakee teralle maaritellyt tyostoradat

seka liikkumiset eri tydstokohtien valilla. (Liite 6)

CAM-ohjelman tyokalukirjastossa on talletettuna tyokalukohtaisesti tydstdarvot
tyokalulle: tyokalun kierrosnopeus, hammaskohtainen sy6tto, ja syottonopeus
seka porautumisnopeus ja nostonopeus. Tyostoohjelmaa Iuotaessa on
mahdollista muuttaa kokemusperaisesti naita arvoja halutunlaisiksi, esimerkiksi
koneistettavan materiaalin vaihtuessa tai kappaleen kiinnityksen muuttuessa,
joudutaan tarkistamaan tydstdarvoja lastunvahvuuden ja lastuamisnopeuden

suhteen.

CAM-ohjelmoinnin etu on lapimenoajan lyheneminen: ohjelmien laatiminen
nopeutuu ja ensimmaisen kappaleen virheet karsiutuvat ohjelmasuunnittelussa.
Ohjelmointityd helpottuu ja ohjelmien laatu paranee: koordinaattien
kasinlaskenta seka numero- ja kirfjainkoodien kasittely jaavat pois,
ohjelmointiaika lyhenee, graafinen simulointi auttaa tarkistamisessa,
postprosessori tarkastaa kaikki lauserakenteet ja ohjelmia on helpompi korjata
ohjelmoinnin eri vaiheissa. Ohjelmoinnin uusia mahdollisuuksia ovat, ettéd se
mahdollistaa monimutkaisien matemaattisten muotojen ohjelmoinnin ja
koneistamisen, tarkkuus paranee ja ohjelmien aikalaskentaa voidaan kayttaa
palkkausperusteena. Lisaksi saavutetaan etua: tydkalujen ja tydstokoneiden
rikkoontumisvaara vahenee liikkeiden simuloinnin ja vakio tydstéarvojen myota
seka uusien tyostokoneiden kayttoonotto nopeutuu ohjelmoinnin ollessa kaikilla

tydstokoneilla samanlaista. (Pikkarainen 1999, 10-11.)
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CAM-tuotannolla on useita haittapuolia. Koneiden hankita sitoo paaomia.
Koneiden monimutkainen rakenne on vaatii huoltoa ja on altis vikaantumiselle.
Vaatii kayttajien monipuolisen ammattitaidon vyllapitaminen vahentamaan
tuotantokeskeytyksia. Vahaisesta kasiohjelmointi tarpeesta on seurauksena
alhaisempi kyky tulkita tyostoohjelmaa hairio- ja virhetilanteissa. Ohjelmisto

paivityksista johtuvat hankaluudet ja ongelmat. (Pikkarainen 1999, 13-14.)

4.3 Postscript

Postscript-ohjelmisto on CAM-ohjelmiston kdaannosohjelma, jolla kadannetaan
CAM-ohjelmistolla luotu tydstdohjelma tyostdkoneen ymmartamaan muotoon.
Jokaisella tyostokoneella on koneohjauksessa omia kielellisia eroavaisuuksia,
joiden mukaan Postscript-ohjelmisto maaritellaan ja hienosaadetaan. Kolibri
750-ty0stokoneen postscript-sdantomaarittelyn on tehnyt koneen valmistaja ja

se on toimitettu koneen mukana. (Wegera Oy n.d.)

Postscript-ohjelmisto on mahdollista hankkia Mastercam-ohjelmiston kanssa ja
saada Postscript-ohjelmisto raataldityna kaytettavalle tydstdkoneelle. (Camcut
Oy 2019)

CAM-ohjelmalla luotu tydstdohjelma on mahdollista kadantaa eri tyostdokoneille
kayttamalla konekohtaista Postscript-ohjelmistoa Konekohtaisesta Postscript-
maarittelystd huolimatta jokaisella koneella on oltava samansisaltoinen

tyokalumakasiini.

4.4 Ohjelmien siirto-ohjelma

Kolibrin tyostéohjelmien siirtdmiseen kayttama ReCon-siirto-ohjelmisto on
toimitettu tyostokoneen mukana. Ohjelmalla siirretdan haluttu tyostdéohjelma
tietokoneelta tydstokoneen muistiin tai tyostokoneen muistista tietokoneelle.
Ohjelmalla on myds mahdollista tehda tiedoston poistaminen tydstokoneen
muistista. Lisaksi ohjelmalla pystyy seuraamaan tyostokoneen

koneistamisaikaa. (Wegera Oy n.d.)


http://www.camcut.fi/
http://www.camcut.fi/
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Tietohallinnon luomalla verkkotunnuksella mahdollistui yhteyden Iuominen
tydstokoneeseen ja tydstoohjelmien siirtdminen lahiverkon kautta, ilman koneen
vierella kaymista. TyoOstoohjelmia on mahdollista siirtaa ainoastaan
tyostokoneen pysahdyksissa olemisen aikana; kone lukitsee muistinsa

tyostoohjelman ajamisen ajaksi. (Wegera Oy n.d.)
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5 TYON TOTEUTUS

Opinnaytetydn aiheena oli Oulunsalossa toimineen Wegera Oy:n valmistaman
Kolibri 750-ty0stokoneen kayttokuntoon saattaminen, sen Polar Electro:lle
saapumisen jalkeen. Kolibri on viisiakselinen, rakennetyypiltaan pystykarainen
jyrsinkone. Koneen viisiakselisuus koostuu paaliikesuunnista, joissa liikkutaan x
— y — z-akselien suhteen. Lisaksi koneessa on lisavarusteena a- ja c-akselit.
Akselien suunnat koneen etupuolelta katsottuna ovat: karan
poikittaissuuntainen liikkkuminen tapahtuu x-akselilla, karan pystysuuntainen liike
tapahtuu z-akselilla ja tydostopodydan pitkittaissuuntainen liikkuminen tapahtuu y-
akselilla. Lisaksi liikeakseleina ovat tyostopoydan kallistusliike a-akselina ja
tyostopoydan kiinnityspoydan kiertoliike c-akselina. Koneen ohjaus tapahtuu
ohjelmallisesti numeerisen ohjausjarjestelman avulla. Kolibria voi kayttaa kasin
ajamalla yhtd akselia kerrallaan, kayttamalla sitd kasikayttopyoralla.
Monimutkaiset kappaleet luodaan CAD-ohjelmalla tehdysta kuvatiedostosta
CAM-ohjelmistolla. Valmiit ohjelmat kdannetaan Postscript-ohjelmistolla Kolibrin
ymmartamaan muotoon ja siirretaan lahiverkkoyhteyden kautta suoritettavaksi

koneelle.

5.1 Vastaanottotarkistus

TyoOstokoneen tultua toimitetuksi yrityksen varastoon ensimmaiseksi suoritettiin
silmamaarainen vastaanottotarkistus. Vastaanottotarkastuksessa havainnoitiin,
ettei tyostokoneeseen ole tullut ulkopintoihin kuljetusvaurioita tai vastaavia
jalkia. Varmistettiin tydstokoneen tulleen toimitetuksi siihen kuuluvine osineen:
tyostokone ja erilinen ohjausyksikkd niihin  kuuluvine avaimineen.
TyoOstokoneen sisalta tarkastettiin karasta sen olleen asemoituna kuljetustukea

vasten kuljetuksen aikana. (Kuva 5)



21

Kuva 5. Kara kuljetustukea vasten

5.2 Haalaaminen

TyOstokone haalattiin  varastosta tulevaan kayttopaikkaan. Kulkureitin
ahtaimmissa kohdissa jai alle senttimetri pelivaraa tydstokoneen leveydessa.
Lisaksi parissa kohdassa haalauspainon (718 kg) takia irroitettiin oviaukoissa
olleet kynnyslistat helpottamaan siirtoty6ta. (Kuva 6)

Haalaamisen lopuksi sijoitettin  tyostokone tulevalle kayttopaikalleen.
Sijoittamisessa huomioitiin  jyrsinkoneen paivittaisten kaytté-  ja

huoltotoimenpiteiden tarvitsemat tilatarpeet.
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Kuva 6. Kolibri 750 haalaus

5.3 Petaaminen

Kayttopaikalle petaaminen eli asentaminen aloitettin tasaamalla karkeasti
tyostokoneen alanurkat yhtd korkealle lattiasta ja saatamalla tydstokoneen
asennustassut lattiaa vasten. Tasaamisen jalkeen tarkistettiin tyostokoneen
jokaisen tassun olevan lattiaa vasten ja ettei ty0stokone keiku. Tasaamisen
minimikorkeus tuli pumppukarryn piikkien laskukorkeudesta, jota korkeammalla

tyostokone jatettiin.

Petaamista jatkettin tasaamisen jalkeen tarkkuusvatupassin avulla.
TyOstokoneen tyostopoyta vaaittiin asennustassuista seka x- etta ja y-akselin
suhteen vaakasuoraan. Lopuksi asennustassujen saadot lukittiin ja akselien

vaakasuoruuksien sailyminen jalkitarkistettiin. (Liite 1)

5.4 Kytkeminen

Tyostokone tarvitsee toimiakseen sahkoa ja paineilmaa. Kayttamisen

helpottamiseksi kaytetaan lisaksi lahiverkkoyhteytta.
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Sahkokytkentatyd aloitettiin - ohjausyksikon ja tyOstokoneeseen valisen
moninapakaapelin  kytkemisellda.  Varsinainen  sahkokytkentd  tapahtui

asentamalla tydstokoneen sahkojohto 400 V kolmivaihe pistorasiaan. (Kuva 7)

%
3/9/2018
J

Kuva 7. Moninapakaapeli ennen kytkemista

Paineilma otetaan rakennuksen kiinteasta paineilmajarjestelmasta. Kiintean
paineilmaverkon jalkeen lisattiin paineilmankasittelya varten ja tyostokonetta

suojaamaan vedenerotin, partikkelisuodatin ja paineenalennin -yksikot.

Tiedonsiirtoa varten tydstokone kytkettiin  langalliseen  lahiverkkoon,
tietohallinnolta saatiiin tyostokoneelle verkko-oikeudet, joilla mahdollistetaan
yhteydenotto tydstokoneeseen lahiverkonkautta. Lahiverkkoyhteys mahdollistaa
tiedostojen  siirtdmistd  suoraan tydasemalta tyOstokoneelle.  Muita
tyostdohjelmien siirtomahdollisuuksia on muistitikku tai sarjavaylan kautta.
Yksinkertaisia tyostoOliikkeita on mahdollista kirjoittaa suoraan tyostokoneen
hallintapaneelilla. Myds valmiiden tyostdoohjelman  editointi, Iahinna

tyostoparametrien osalta, on mahdollista tehda hallintapaneelilla.
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5.5 Akselien nolla -asennon asettaminen

Sahkon- ja paineilmajarjestelmien kytkemisen jalkeen oli mahdollista suorittaa
tyostokoneen kayttétoimenpiteitd. Ensimmaisend toimenpiteena ajettiin
kasiajolla kara irti kuljetustuesta. Ensimmaisena varsinaisena
kayttotoimenpiteena ajettiin jokainen akseli kotiasemaan, eli kunkin akselin
nollapisteeseen. Nollapisteeseen ajamalla saadaan tyostdkone I6ytamaan
akselien machine-koodinaatiston nollapisteet virran kytkemisen jalkeen.
TyoOstoohjelmassa kaytettavat siirtymien sijainnit pohjautuvat koneen akselien
opetetuista nollapisteistd alkavaan absolute-koordinaatistoon. Kolmas
kaytettavissa oleva koordinaatisto on relative-koordinaatisto, jonka akselien
arvoja kayttaja voi nollata halutussa pisteessa. Liikeakseleilla x-y-z ja a on
maksimiliikeradat ja niiden yliajaminen on sahkdisilla turvarajoilla estetty. (Kuva
8)

882MM/MIN F: 100x RT:

40000RPM S: 100x CUT:
RUN: 1D 15H 53M
CNT: LY

HANDLE

Kuva 8. Koordinaatistot

Kotiasemaan ajamisen jalkeen aloitettiin tyostopoydan keinuliikkeen ja
kiinnityspenkin kiertolilkkkeiden halutun nolla-asennon maarittely absolute-
kordinaatistoon. Mittakelloa ja magneettijalkaa seka pitkda paranellia kayttaen
suoritettiin tydstopoydan keinuliikkeen ja kiinnityspenkin kiertoasennon asennon
nollapisteen hakeminen ja jarjestelmalle opettaminen. Keinuliikkeen nollapiste
opetettiin vaakasuoraan asentoon ja kiinnityspenkin kiertoakselin nollapiste
opetettiin kiinnitysleukojen asento poikittain tyostdokoneeseen nahden eli x-

akselin suuntaiseksi ja leukojenkiristys kayttajaan pain.
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Mittakello kiinnitettiin karalle magneettijalalla, kellolle oli vastinpintana paranelli
antamaan pitkdan mittausvasteen. Ajamalla mittakelloa paranellia vasten, on
mahdollista mitata, minkaverran pdydan keinu on kallellaan. Korjaamalla keinun
asentoa saadaan haettua vaakasuora asento, joka talletetaan jarjestelmaan

nolla -asennoksi. (Kuva 9)

‘%

X N p

Kuva 9. Tyostopoydan keinun nollan hakeminen

Kiinnityspenkin suunta oikaistaan x-akselin suuntaiseksi samalla tavalla
ajamalla mittakelloa paranellin pintaa vasten ajamalla. Lopuksi asento

talletetaan jarjestelmalle nolla -asennoksi. (Kuva 10)
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Kuva 10. Kiinnityspenkin nollan

hakeminen

5.6 X-Y akselien nolla-aseman, origon maarittely

Talle tydstokoneelle Mastercam ohjelmalla luotavat ohjelmat luovat x — y-
suuntaisesti nollapisteen tyokappaleen keskelle. Kiinnityspenkissa olevat leuat
keskittavat tyostettavan aihiokappaleen nollapisteeseen y-akselin suunnassa,
kayttajan huoleksi jaa tyostettdvan kappaleen sijoittaminen keskelle x-akselin

suhteen mittaamalla.

TyOkalukaraan asetettiin tyOkaluksi mittakello ja kiinnityspenkkiin kiinnitettiin

paranelli vastinpinnaksi.

Penkki kaannettiin mitattavaa akselisuuntaa nahden poikittain. Lahestymalla
paranellin pintaa mittakellon tarkkuudella kummaltakin suunnalta yhta lahelle,
saadaan mittauksien erosta laskettua akselisuunnan keskipiste. Keskipisteen
sijainti tallennettiin jarjestelmaan. Tama mittaus suoritetaan seka X- etta Y-

akselille samankaltaisesti. (Kuva 11)



Kuva 11. Y-akselin nollan maarittely

5.7 Tydstokoneen kalustaminen

TyOstokone on  varustettu  tyOkaluvaihtajalla ja 22  paikkaisella
tydkalumakasiinilla. Ennen tyostokonetta koeajoa on makasiiniin syotettava
kaytettavat terat. Terien pituuden asettamiselle ei ole erillista asetuslaitetta,
vaan tera asetetaan pidikkeeseen haluttuun pituuteen ja kiristetdan kasin.
Lopuksi teran pituus mitataan terapidikkeessa ja pituusmitta syotetaan

tyokalupaikkaa vastaavaan rekisteripaikkaan terapituudeksi. (Wegera n.d.)

Syéttaminen tapahtuu kutsumalla makasiinista tyokalu karalle tydkalunumerolla.
Tyhjasta makasiinipaikasta vaihtaja tulee tyhjand karalle. Karalle laitetaan
tyokalunumeroa vastaava mitattu tyokalu ja seuraava tyOkalukutsu vie asetetun
tydkalun makasiiniin. Tata jatketaan, kunnes jokainen makasiinipaikan tyokalu

on syotetty makasiiniin.

Ennen  tyostamisen  aloittamista  tyostokone laskee  tydkalupaikan

terapituusarvosta karan korkeuden suoritettavassa tyOstossa, vaihdettaessa
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tyokalua tyostokone laskee uuden arvon karan korkeudelle kayttoonotettavan

tyokalun terapituusarvosta. (Liite 8)

5.8 Lahiverkkoyhteys

Valmiit tyostoohjelmat siirretdaan |ahiverkkoyhteyden kautta ajettavaksi

tyostokoneelle.

Tydstokone kytkettiin rakennuksen toimistoverkkoon tydstoohjelmien siirtdmisen
mahdollistamiseksi. Tyodstokoneelle on mahdollista siirtaa ohjelmia jokaiselta
tydasemalta, jolla on tiedoston siirto-ohjelmisto asennettuna. Tyostoohjelmia

muutettaessa on uusi ohjelma nopeasti ladattu tyostokoneelle.

Varalla olevat siirtotavat ovat kiinted RS232 yhteys tietokoneeseen ja
muistitikulla siitaminen. Kiintean yhteyden hyodyntamiselle rajoittava tekija on
ettei kaikissa uusissa tietokoneissa ole enaa lainkaan RS232 liitdntaa.
Muistitikulla  siirtdmisessd  rajoittavana  tekijana on  tyostokoneen
kayttdjarjestelman ymmartaman muistitikun maksimikapasiteetti: monimutkaisia
tyostéja ja/tai korkean pinnanlaadun viimeistelya sisaltavien kappaleiden
yhteydessa voi ohjelmien suuri tiedostokoko tulla eteen ongelmana. (Wegera
Oy n.d.)
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6 POHDINTA

Taman paattotydon tekemisen kuluessa saatiin tyostdkone asennettua
kayttokuntoon. Tyohon sisaltyi kayttoonoton eri tyovaiheet: kuljetusvaurioiden
tarkistaminen — haalaaminen asennuspaikalleen — petaaminen — saataminen —
kellottaminen ja kalustaminen. Tyon vaiheet saatiin vietya lapi turvallisesti ilman
vastoinkdymisia ja tapaturmia. lItselle oli palkitsevaa nahda tadman koneen
siityminen  kayttoonottotehtavien jalkeen tuotantoon kuormitettavaksi ja
toimivan virheettomasti. TyOstokonetta olisi tulevaisuudessa hyva seurata
tarkistusmittaamalla muutamia kertoja vuosittain, jotta mahdolliset muutokset
koneen vaaituksessa tai akselien asennoissa havaittaisiin. Lisaksi olisi hyva
luoda koneistusohjelma, jonka ajamisella tarkistusmittauksen yhteydessa

pystyttaisiin seuraamaan muutoksia tyostokoneen tarkkuudessa.
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Liite 1

0. 02mm/m

Ahbildung dhnlich, ©Gime: GmbH
(TR T R g

Kuva 3. www.gimex-exactools.de tarkkuus vatupassi
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Liite 2

trériverts
v.sw&mm Precision Straight Edge

DiM 874

+ Quality DIN 874 page 1, accuracy GG 0
* made of steel

= edges and Bat sides extia fine ground

= stainkess and carbon steel quality availabls

= incl calibrabion certibhcate

= fram up 2000 mm engih shaped in [-lonm, with hand siots

+ Quality DIN 874 page 1, accuracy GG 1
* macde of steel

= edges and Bat sides finsly ground

= stainkess and carbon steel quality available

= inclL calibvation certifcate

= from up 2000 mm kength shaped in [-form, with hand siots

* accuracy acc. to DIN 874 page 1, accuracy GG 2
+ made of steel

= edges finely ground and flat sides ground arsport ant! w;\tll:flg casls

= slainkess and carbon steel quality available W cnarge I m.,mdmh

* incl. calibeation certificate fot arbeles

= fram wp 4000 rmm length shaped in [-orm, with hand slots | ,| | DIN ‘ l cc ”u\mm‘
2 YEARS

1580000050 1580010050 I 500 S0x10 20 incluaive 15980050
1550000100 . 1580010100 . 1000 B0x12 . 5.7 - inclusive . 158001 00"
1580000150 1580010150* 1500 T0x 15 124 inclusive 15900150
1580000200* 1590010200* 2000 BOX 15 . 130 inclusive 15880200
1580000300* . 1590010300* . 3000 120x 18 . 380 inclusive 15900300
15890000400* . 1580010400* . 4000 140x 20 . 62.0 - inclusive 15890400
1580000500* 1590010500* 5000 140 % 20 . 71.0 - inclusive - 15090:500™

Kuva 4. www.vogel-germany.de Vogel paranelli


http://www.vogel-germany.de/
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Liite 3
Sarja 7
Takniset tiedot Mittakellon kiinnitys haluttuun mittausasentoon, hydraulinen lukitus
Magneetin pitovoima: 60O N
pystysuoraa
vetoa
Tason mitat: 50x 6055 mm
Mittakellon kiinnitysreikd: © 8 mm
"
74
‘MP/F.:, | 2
E ’E"C ] —'E --IE( 14
B i
g T H |
— 360
1°
50 x 60
70198 Nro  Tomntaside  Kokkomeus  Hienosidts  Paing
n. mm mm kg
70198 120 40 5 115

I Mitutoyo

Kuva 5. www.teraskonttori.fi Mitutoyo 7019B magneettijalka
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Metrijarjestelma

Www.sandvik.coromat.com

Poytasyétts, v (mm/min)

Lastuamisnopeus, vC (m/min)

Karanopeus, n (r/min)

V=T, X n x ZEFF

> _MxDCyp Xn
¢ 1000

P Ve % 1000
T x DCyp

Hammassyottd, fz (mm)

Syéttd/kierros, fn (mmi/r)

Lastuvirta, Q (cm3/min )

Vi

L= hxzErF

_ AP X 8, X v
~ 1000

Nettoteho, Pc (kW)

Vaantdmomentti, Mc (Nm)

dg X AP X Vi X kg
60 » 109

o=

P, x 30 x 103

mxn

o =

Symboli Nimitys/maaritelma Metrijarjestelma

ae Radiaalinen lastuamissyvyys |mm

ap Aksiaalinen lastuamissyvyys | mm

DCap Koneistushalkaisija mm
(tydkappaleen halkaisija)

Dm Koneistushalkaisija mm
(tydkappaleen halkaisija)

fz Hammassyottd mm

fn Syottd/kierros mm/r

n Karanopeus r/min

Ve Lastuamisnopeus m/min

Ve Tehollinen lastuamisnopeus mm/min

Vi Poytasyottod mm/min

Zc Tehollinen hammasluku kpl

hex Maksimilastunpaksuus mm

hm Keskilastunpaksuus mm

ke Ominaislastuamisvoima N/mm2

Pc Nettoteho kW

Mc Kiristysmomentti Nm

Q Lastuvirta cm3/min

KAPR Asetuskulma Astetta

PSIR Asetuslisdkulma astetta

BD Rungon halkaisija mm




DC
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Lastuamishalkaisija

mm

LU

Kayttékelpoinen pituus

mm
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Liite 5.

Maaranen Keijo: Koneistustekniikat

NC toimintakoodit

O-koodit: NC-ohjelman ja aliohjelman

ohjelmanumero.

N-koodit: lausenumero. Ei ole kaikissa

jarjestelmissa pakollinen, mutta
kayttda suositellaan  kaytettavaksi
ohjelman toiminnan  seuraamisen

helpottamiseksi.

M-koodit:
pysayttavat koodit.

kaynnistavat ja

MOO ohjelman pysaytys

MO1 ohjelman valinnainen pysaytys

MO2 ohjelman loppu

MO3 karan kaynnistys
myotapaivaan

MO4 karan kaynnistys vastapaivaan

MO5 karan pysaytys

MO6 tydkalun vaihto

MO8 jaahdytys paalle

M09 jaahdytys paalta

M10 istukan leuat auki (sorvi)

M11 istukan leuat kiinni (sorvi)

M12 karkipylkka pinooli ulos (sorvi)

M13 karkipylkka pinooli  sisaan

(sorvi)

M17

M18

M21

M22

M23

M24

M30

M40

M41

M42

M43

M98
M99

tydkalurevolveri pyorinta
myotapaivaan (sorvi)
tyokalurevolveri pyorinta
vastapaivaan (sorvi)
karkipylkka liike eteenpain
(sorvi)

karkipylkka liike taaksepain
(sorvi)

kierteen lopussa lopetusviiste

(sorvi)

kierteen lopussa ei

lopetusviistetta (sorvi)

ohjelman loppu ja paluu
alkuun
karan pyorimisnopeusalue,

vapaa (sorvi)

karan pyorimisnopeusalue, 1.

vaihde (sorvi)

karan pyorimisnopeusalue, 2.

vaihde (sorvi)

karan pyorimisnopeusalue, 3.

vaihde (sorvi)
aliohjelman kutsu

paluu paaohjelmaan
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T-koodit: tyokalun numero

TO1 haettava tyokalu 01

T0101 haettava tyokalu 01 ja

kompensointiosoite 01

G-koodit:

syottaminen tyostokoneelle.

toimintatavan

GO0 pikaliike

G01 syottoliike

G02 ympyrankaari myotapaiva

GO03 ympyrankaari vastapaiva

G04 Vviive

G09 tarkka pysaytys

G17 tasovalinta XY (tyostokeskus)

G18 tasovalinta XZ (tydstokeskus)

G19 tasovalinta YZ (tydstokeskus)

G20 tuumainen mittajarjestelma

G21 metrinen mittajarjestelma

G22 turva-alueen rajan

tarkistustoiminto paalle

G23 turva-alueen rajan

tarkistustoiminto paalta

G27 referenssipisteeseen  paluun

tarkistus

G28 referenssipisteeseen paluu

G29 referenssipisteesta paluu

G30 2, 3., 4.

referenssipisteeseen

paluu

(tydstokeskus)

G32 kierteytys (sorvi)

G33
G40

G41

G42

G43

G49

G50

G54

G55

G56

G57

G58

G59

G70
G71

kierteytys (tyostokeskus)

nirkon sateen kompensointi
pois

nirkon sateen kompensointi
oikealle

nirkon sateen kompensointi
vasemmalle

tyokalun pituuden
kompensointi + -suuntaan
(tyostokeskus)

tyokalun pituuden
kompensoinnin poisto

(tyostokeskus)

absoluuttikoordinaatiston siirto

tai maksimi pyorimisnopeus

(sorvissa)

tyokalukoordinaatisto 1. valinta

(tyostokeskuksessa)

tyokalukoordinaatisto 2. valinta

(tyostokeskuksessa)

tyokalukoordinaatisto 3. valinta

(tyostokeskuksessa)

tyokalukoordinaatisto 4. valinta

(tyostokeskuksessa)

tyokalukoordinaatisto 5. valinta

(tyostokeskuksessa)

tyokalukoordinaatisto 6. valinta

(tyostokeskuksessa)
viimeistelytyokierto (sorvissa)

ulko- tai sisapuolinen

rouhintatyokierto (sorvissa)
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G72

G73

G74

G74

G75

G76

G76

G80

G81

G82

G83

G84

G85
G86

otsapinnan  rouhintatyokierto
(sorvissa)
muotoa toistava

rouhintatyokierto (sorvissa)

lastua katkaiseva sorvaus- tai

poraustyokierto (sorvissa)

kierteytystyokierto
vasenkatinen kierretappi
(tyostokeskuksessa)

lastua katkaiseva olakkeen

sorvaus- tai uranpistotydkierto

(sorvissa)

kierteensorvaustyokierto

(sorvissa)

viimeistelyavarrustyokierto

(tydstokeskuksessa)

vakiotyokierron peruutus

(tyostokeskuksessa)

poraustyokierto

(tyostdokeskuksessa)

poraustyOkierto viiveella

(tyostokeskuksessa)
syvan reian
askelporaustyokierto

(tyostokeskuksessa)

kierteytystyokierto

oikeakatinen kierretappi

(tydstokeskuksessa)
avarrus (tyostokeskuksessa)

avarrus karan pysaytyksessa

(tydstokeskuksessa)

G87

G388

G89

G90

G91

G92

Go4

G95

G96

G97
G98

G99

avarrus olakkeen takaa

(tyostokeskuksessa)

avarrus viiveella

(tyostokeskuksessa)

avarrus viiveella

(tyostokeskuksessa)

absoluuttinen ohjelmointi

(tyostokeskuksessa)

inkrementaalinen  ohjelmointi

(tyostokeskuksessa)

ohjelmoitu nollapisteen siirto

tai maksimi pydrimisnopeus

(tyostokeskuksessa)
syottd mm/min

syottd mm/r
vakiolastuamisnopeus
vakiopyoOrimisnopeus

paluu alkupisteeseen

vakiotyokierrossa

(tyostokeskuksessa)

paluu R-pisteeseen (R-tasolle)
vakiotyOkierrossa

(tyostokeskuksessa)

S-koodit

S120 lastuamisnopeus

S1250 pyOrimisnopeus
S2400 maksimi  pyorimisnopeus
(NC-sorvi)
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F-koodi
F0.15 syottd mm/r

F150 syottd mm/min
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Kuva 6. Mitoitettu CAD kuva tuotteesta
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Liite 7

7% Mastercam Mill X5 MUL TA3DPRINTERJOUNI M\TESTAUS\CYLINDERHEAD2.MCX-
Tiedosto Muokkaa Nayts Analysoi Luo Solidit Muodosta Koneentyyppi Tyostoradat Kuvaruutu Asetukset Ohje

TITYE) CAIBES BRI OO D[ O -PB[ L%~ 7| Mt |[#-N-@-Hoi B
x |[w10a48  ~| [v|[4e4m31 ~| [z ][00 - y @ Kk | [vain.. | [ [Sisapuot = @

Valintapalkki

Operaatioiden hallinta. (=X
| Tyostoradat | Solidit

=3 I
| | |
Machine Group-1

Machine Group-2
411 Ominaisuudet - Kolibri 5AX

g
88
g
88

£ 4 - Syvanreian poraus - [Tyokoord: PAALTA] - [
) Parametrit

@ #10 - M4.00 PORAUS - PORA_4
Bl Geometria - (4) Pistetts

& Tyostorata - 5.0K - CYLINDERHEAD2.C - Oh

~. 88 Machine Group-3

rofil (Ramppi) - [Tydkoord: PAALTA] - [Ty,
) Parametrit
@ 24 - M4.00 TAPPDYRSIN - TAPPI 4
Bl Geometria - (3) ketjua
Tydstorata - 108.8K - CYLINDERHEAD2.C - {
8 6 - Profili (Ramppi) - [Tyskoord: PAALTA] - [Ty
Parametrit

¥ 24 - M4.00 TAPPOYRSIN - TAPPT 4

B Geometria - (1) ketjua
B Tyostorata - 145.3K - CYLINDERHEAD2.NC - ¢

« I v tallennettu Tydkoord:PAALTA Tysk/konst.taso:PAALTA

3D | Kuvanto | Suunnat Z ~ BH03N ¥ Taso 2:Kiinnitykset v Ominaisuudet 4 v ———— ~ Tyokoord Ryhmat ! |7

Kuva 7. Mastercam kuvakaappaus tyostoradoista ja pikaliikkeista
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Liite 8

Kuva 8. Valmis tuote
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Liite 9

Kuva 9. TyoGstoteria ja teranmittausvaline

RADIUS ZLENGTH XLENGTH
-000 80.310 -000
-000 80.380 -000
-000 73.520 -000
-000 62.700 -000
-000 63.750 -000
-000
-000
-000
-000
-000

.000
.000 78-.630
.000 86.570
.000 93.200
.000 67.760
'UT: ABS UNIT: MM
RELATIVE MACH & NE

.
o!

X 48.080

Kuva 10. Tydkalumakasiinin terien pituusarvoja
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