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1 JOHDANTO

Tama opinndytety6 on tehty UH-Koneistus Oy:lle. Opinnéytetyon tarkoituksena
on luoda helppokayttdinen tyokalu koneistukseen kuluvan ajan ja muiden synty-
neiden kustannusten arviointiin. Tatd laskettua arviota kdytetddn hyodyksi tar-

jouskilpailussa.

Tarjouskyselyt tulevat usein sahkopostin valitykselld, ja liitteend on PDF-tiedosto,
jossa on 2D-kuva tyokappaleesta. Laskurin kayttoliittymé& on suunniteltu siten etta
siind on konepajassa useimmin tarvittavat tyovaiheet seka metallintydstokoneilla
suoritettavat vaiheet listattuina. Kyselyssé saatua kuvaa tutkimalla voidaan paéatel-
14, mitd tyovaiheita kappaleen valmistaminen vaatii. Laskurin vaatimat arvot saa-
daan niin ik&an luettua suoraan kuvasta. Tassé vaiheessa on myos mahdollista 10y-

t&& kuvassa olevat viat ja puutteet.



2 YRITYKSEN ESITTELY

UH-Koneistus on Tapio Kohtalan vuonna 1979 perustama metallialan yritys. Al-
kuun yrityksen nimi oli Vaasan Osaty6 Ky, joka vaihtui vuonna 1983 muotoon
Ty0sto-osa Ky. Vuodesta 1995 yrityksen nimi on ollut UH-Koneistus Oy.

Yrityksella on tuotantoyksikot kolmella eri paikkakunnalla: Koivulahdessa, Voy-
rillé seké Seindjoella. Henkiléstoa on noin 100 henkil6é ja liikevaihto on pyoreésti
10 miljoonaa euroa. Yritykselld on 1SO 9001 Laadunhallintajérjestelmg, 1SO
14001 Ympadristoasioiden hallintajérjestelmd, OHSAS 18001 Tyoterveys- ja tur-
vallisuusasioiden hallintajarjestelma sekéd 1SO 3834-2 Hitsauksenlaatujarjestelméa

sertifikaatit.
Toiminta eri yksikdiden valilla on jaettu seuraavasti:

e Koivulahti — Prototyypit, nosto- ja erikoistyokalut, leikkauspalvelut, ko-
koonpano, teollisuuden kunnossapito
e Seindjoki — Sarjavalmistus, jarjestelméatoimitukset

e VOyri— Suurten kappaleiden valmistus, pintakésittelypalvelu.

Yrityksen tuotteisiin kuuluvat mm. erilaiset nostotyokalut sek& putkistot. Tyypilli-
sid tuotteita ovat koneistamalla valmistetut kappaleet ja erilaiset hitsatut rakenteet.



3 KONEISTUKSEN TEORIAA

Koneistuksella tarkoitetaan yleensd kappaleen valmistamista lastuavalla tydsto-
menetelmalld, kuten sorvaamalla, jyrsimalld tai poraamalla. Koneistamalla val-
mistetaan tarkkamittaisia kappaleita, kuten mekaanisten laitteiden osat, muotit ja
polttomoottorien osat. Konepajoilla kdytetadn nykyisin lahes poikkeuksetta tieto-
koneohjattuja tyostokoneita, joissa tietokone hoitaa kappaleen koneistuksen, ja
koneistajan tehtdva on koneen asetusten teko ja koneen valvonta ja kappaleiden

vaihtaminen.

Sorvauksella tarkoitetaan sellaista lastuavaa tydstod, jossa yleensa kappale pyorii
ja lastuava terd pysyy paikoillaan. Poikkeuksena tahan saant6on ovat pydrivilla
tyokaluilla varustetut sorvit, joissa kappaleen ty6sto voi tapahtua kappaleen pysy-
essé paikoillaan ja terén hoitaessa tyostoliikkeen.

Jyrsinndssa usein kappale pysyy paikoillaan, ja terdn pyériminen aikaansaa las-
tuavan liikkeen. Tastdkin on olemassa poikkeuksena nelja tai useampi akseliset

koneet, joissa kappaletta voidaan py0rittaa eri asentoihin tydston aikana.

Poraaminen voidaan suorittaa, joko pyorittdmalla kappaletta sorvissa, tai pyorit-
tamalla tyokalua jyrsinkoneessa. Sekd sorveissa ettd jyrsimissa on tyokierto po-

rauksen suorittamiseksi, jolla porauksen vaatimat liikkeet toteutetaan.
Seuraavassa tarkastellaan lahemmin erilaisia tydstomenetelmia.
3.1 Jyrsinta

Jyrsinndlla tarkoitetaan metallintyGstomenetelméd, jossa pyorivalla tyokalulla
poistetaan materiaalia tyokappaleesta. Jyrsinkoneissa on aina véhintdan kolme ak-
selia, jotka ovat X-, Y- ja Z-akseli. Koneen koordinaatisto on havainnollistettu

kuvassa 1.
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Kuva 1. Jyrsinkoneen koordinaatisto. Nuolet osoittavat akselien plus suuntaan.

Yleensd tyokalu on sijoitettu siten, ettd se on Z-akselinsuuntainen. Jyrsimid on
sekd manuaalikayttoisid, ettd tietokoneohjattuja. Tietokoneohjattuja eli CNC-
jyrsimia sanotaan yleisesti CNC-tyostokeskuksiksi. Kuvassa 2 on esitetty tyypil-

linen kolmeakselinen tydstokeskus.



Kuva 2. Tyypillinen CNC-tydstokeskus. /4/

Kappaleet kiinnitetddn jyrsimen pdydassa olevaan koneruuvipuristimeen tai lesti-
raudoilla tai jigeilla suoraan koneen poytaan. Kappale tulee kiinnittaa siten, etta

kiinnittimet eivat osu terén reitille.

Kaikki jyrsimella suoritettavat tydstot perustuvat materiaalin poistamiseen kappa-
leesta pyorivalla tyokalulla. Tyokalun pyodriessé kappaletta liikutetaan suhteessa

tyokaluun. Tdma on havainnollistettu kuvassa 3.

12
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Kuva 3. Jyrsimalla tapahtuvaa materiaalin poistoa tyokappaleesta. /5/

Jyrsin ty6kaluja on lukematon maéara eri tarkoituksiin. Koneen kayttdja suunnitte-
lee kappaleen koneistuksen ja valitsee saatavilla olevista tyokaluista oikeanlaiset.
Usein kappale voidaan valmistaa usealla eri tavalla, jolloin koneen kayttdja voi
itse valita sopivan tavan. Joskus tyOkappaleelle asetetut toleranssit rajoittavat

valmistustapoja, jolloin koneen k&ytt&jan on otettava tdma huomioon.
3.2 Sorvaus

Sorvauksella tarkoitetaan metallin tyostomenetelmad, jossa tyodkalulla poistetaan
materiaalia pyorivasta kappaleesta. Sorvattavat kappaleet ovat usein pydrahdys-
symmetrisid. Sorvissa on aina véhintdan kaksi akselia, jotka ovat X- ja Z-akseli.
Kuvassa 4 on esitetty tyypillinen tietokoneohjattu sorvi.



Kuva 4. Tyypillinen CNC-sorvi. /6/

Sorvattava kappale kiinnitetdan sorvin istukkaan, jota kutsutaan myds sorvin pa-
kaksi. Pakassa on véhintédén kaksi leukaa, mutta yleensa leukoja on kolme tai nel-
ja. CNC-sorveissa leuat toimivat hydraulisesti, ja koneen kayttdja voi saataa leu-
kojen puristusvoimaa saatoruuvista. Kuvassa 5 on esitetty kappaleen kiinnittami-

nen sorvin pakkaan.

Kuva 5. Lierion muotoinen kappale on kiinnitetty kolmileukapakkaan. /7/

Tavallisessa sorvissa on yleensa kaksi akselia, joista X-akseli on kappaleen hal-
kaisijan suuntainen ja Z-akseli on kappaleen pituusakselin suuntainen. Sorvissa
voi mahdollisesti olla useampikin akseli, esimerkiksi Y-akseli on terdn korkeus-

14
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suunnassa, ja C-akseli on pakan keskitssd ja pakkaan voidaan k&&ntaa asteluvun
mukaan haluttuun asentoon. Kone joka on varustettu Y- tai C-akselilla on varus-

tettu myos pyorivilla tyokaluilla. Kuvassa 6 on havainnollistettu sorvin akselit.

Kuva 6. Sorvin akselit suhteessa kappaleeseen. /8/

Jos tyOkappale voidaan valmistaa sekd sorvaamalla, ettd jyrsiméllg, kannattaa
suosia sorvaamista silla se on nopeampi ja kustannustehokkaampi tapa valmistaa

kappale.
3.3 Poraus

Erilaisista metallinty6st6tavoista poraaminen on yksi yleisimmista ja tutuimmista.
Poraamisella tarkoitetaan pyoreén reién tekemisté kappaleeseen pyorivan tydkalun
avulla. Poikkeuksen tahan saantdon tekee sorvi, jossa kappale pyorii ja pora pysyy
paikoillaan. Poraaminen voidaan suorittaa sorvilla, tydstokeskuksella pylvéspora-
koneella tai vaikkapa késiporakoneella, joka on esitetty kuvassa 7.



Kuva 7. Reian poraaminen késikayttoisella sahkoporakoneella. /9/

My0s poran terid on erilaisia sekd rakenteeltaan ettd materiaaliltaan. Yleisimmat
materiaalit ovat pikaterds ja kovametalli. Pikaterds on sitkead, ja kestaa siksi hy-
vin hakkaavaakin poraamista, kun taas kovametalli kestda suuremman leikkuuno-
peuden. Poranterien rakenne vaihtelee yhdestd kappaleesta hiotuista porista irro-

tettavalla kruunulla varustettuihin Iapija&hdytettyihin poriin.
3.4 Kierteitys

Kierteitd on kahta péatyyppid, ulkopuolisia ja sisépuolisia. Sorvilla voidaan val-
mistaa kumpaakin kierretyyppia helposti, mutta jyrsimelld valmistetaan usein vain
sisdpuolisia kierteitd. Jos kierteen valmistetaan kasityokaluilla, kaytetdan sisapuo-
listen kierteiden valmistuksessa kierretappeja, ja ulkopuolisten Kkierteiden valmis-

tuksessa kierrepakkoja. Ulkopuolisen ja sisdpuolisen Kkierre on esitetty kuvassa 8.

16



Kuva 8. Mutterissa sisakierre ja kuusioruuvissa ulkokierre.

Kierteen sorvauksessa materiaalia poistetaan kappaleesta siten, ettd teréa syote-
tdén kierteen nousun verran eteen péin jokaisella taydelld kierroksella, jonka kap-
pale tekee sorvin pakassa. Kierre sorvataan usealla lastuamiskerralla, ja terd pa-
lautetaan lastujen valissa aloitus paikkaan pikaliikkeill& kuvan 9 osoittamaa rataa
pitkin. Sisépuolinen kierre tehddan vastaavalla tavalla, ainoastaan sorvauksessa
kaytettava tyokalu on erilainen.

17
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Kuva 9. Sininen nuoli lastuava liike, punaiset nuolet pikaliikkeitd, vihred nuoli
kappaleen pyoriminen.

Kierre voidaan valmistaa myds jyrsimélld. Tyokaluna kdytetaan kierteen jyrsimi-
seen tarkoitettua tyokalua, jossa on yksi tai useampi leikkaava sarméa. Jyrsimalla
voidaan valmistaa seké sisa- ettd ulkopuolisia Kierteitd samalla tyokalulla. Tyoka-
lulle ohjelmoidaan heliksin muotoinen tydstorata, joka on joko kappaleen sisa- tai
ulkopuolella kierteestd riippuen. Kierteytyksessa tyokalu tekee ympyrankaari-
interpolaatiota X-Y-tasossa, samalla kun tyokalua nostetaan tai lasketaan Z-
akselin suunnassa kierteen nousun verran yhden kierroksen aikana. Kuva 10 ha-
vainnollistaa sisapuolisen Kierteen jyrsintad. Vihred nuoli kuvaa tyokalun pyori-

mistd, ja punainen syottoliiketta.



Kuva 10. Oikeakatisen sisapuolisen kierteen jyrsinta.

Kierteet voidaan myos valmistaa kayttamalla kierretappeja ja pakkoja. Kierretapil-
la valmistetaan sisapuolisia Kierteitda ja usein CNC-tydstokeskuksilla ja CNC-
sorveilla kaytetaan tappeja pienten (M3 — M30) kierteiden tekemiseen. Ulkopuoli-
set kierteet valmistetaan kierrepakoilla, mutta pakkoja kaytetdan l&hinng, kun kier-
re tehdaan kasipelilla. Kuvassa 11 on esitetty erikokoisia tappeja ja pakkoja seké

vaantiot, jotka tarvitaan kierteen tekemiseen késipelilla.
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Kuva 11. Eri kokoisia kierretappeja ja -pakkoja seka vaantiot.

Kierretapit kiinnitetddn CNC-koneisiin yleensa uivalla istukalla, jolloin tappi paa-
see hieman liikkumaan pituusakselinsa suhteen. T&llGin koneen ei tarvitse synkro-

noida syottoliikettd karan pyorimiseen.
3.5 Muut sorvilla ja jyrsimella tehtavat tyot

Koska suurin osa sorvilla ja jyrsimilla tehtavista toista perustuu samaan perusperi-
aatteeseen, eli materiaalin poistamiseen, ja eroavaisuuksien ollessa ainoastaan
tyostoratojen muodossa, on kaikkia tydstotapoja mahdoton kéydéa tassa l&pi. Mo-
nimutkaisinkin kappale on yksinkertaisten tydstoratojen summa. Myds kaytettavat
tydkalut voivat vaihdella, samoin kaytettavéat tydstéarvot vaihtelevat tyostettéavan

materiaalin mukaan.

Osa kappaleen tydstdmistda on myo6s kappaleen kiinnittdminen tydstékoneeseen
sekd oikeiden tyokalujen vaihtaminen tydkalumakasiiniin ja ty6kalujen pituuden
ja geometrian mittaus. Tietokoneohjatulla tydstékoneella myds ohjelman tekemi-

nen on osa tyostokoneen asetuksia.
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3.6 Muut konepajalla tehtavat tyot

Kéydaan seuraavassa lapi yleisid konepajalla tehtévia toita. Nama tyovaiheet ovat
osa koneistusaikalaskuria, mutta tyovaiheet tehdaan pitkalti késin, joten laskurin
antama aika-arvio ei ole yhta tarkka kuin Sorvaus ja jyrsinta toille. tydnkuvaani ei
myo6skaan kuulu ndiden toiden tekeminen, joten en ole voinut kerétd tarvittavia

tietoja laskurin tarkistamiseen.

Hiekkapuhallusta kaytetdan korroosion eli ruosteen poistamiseen kappaleiden
pinnoilta. Hiekkapuhallus suoritetaan valaistussa kaapissa, jossa on koneellinen
ilmanvaihto ruostepdlyn poistamiseen. Kaapissa on usein pyoritettdva alusta, jon-
ka paalle kappaleet laitetaan, ja hiekkapuhallus tapahtuu kasikayttdisen pistoolin
avulla. Kaapin pohjalla olevasta suppilosta siirretddn paineilman avulla hiekkaa
letkua pitkin pistooliin, josta se suihkutetaan kappaleen pintaa. Osuessaan kappa-
leen pintaan hiekanjyvat irrottavat kappaleen pinnassa olevan ruosteen, maalin tai
muun aineen, joka on kappaleen pinnassa. Hiekkapuhallukseen kuluvaa aikaa
voidaan arvioida puhallettavien kappaleiden pinta-alan ja ennalta maaritetyn pin-
ta-alan hiekkapuhallukseen kuluvan ajan mukaan seka kappaleessa olevien pinto-
jen lukumééran mukaan, mutta tasta saadaan parhaimmillaankin vain hyva arvio,
silla hiekkapuhallus on suurimmilta osin kasin tehtavaa tyota, jonka suoritukseen

kuluva aika riippuu hiekkapuhalluksen suorittajasta.

Vesi- ja polttoleikkaus on tydvaihe, jossa isosta levyaihiosta leikataan pienempia
kappaleita kayttden joko vettd tai polttoleikkauksen tapauksessa palavaa kaasua
materiaalin poistamiseen leikkausurasta. Vesileikkurilla korkeapaineiseen vesi-
suihkuun sekoitetaan hiekkaa, joka poistaa kuluttamalla materiaalia levysta. Polt-
toleikkurilla materiaalin poisto hoidetaan happirikkaalla liekilld, joka hapettaa
leikkauskohdan materiaalin rautaoksidiksi. Leikkurin poyta on rakenteeltaan riti-
lan tapainen, jolloin leikkaussuihku voi lavistaa kappaleen. Leikatut kappaleet ke-
ratdén tyovaiheen lopuksi koneen poydalta trukkilavoille, ja levysta jaanyt ranka

palautetaan materiaalivarastoon, tai viedd&n metallinkerdyslavalle.

Sahaus on tankomaisen materiaalin patkimistd sopiviksi aihioiksi. Tyypillinen
sahattava materiaali on pyordtanko, josta sahatut kappaleet kuljetetaan sorville
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jatkotyostettdviksi. Sahassa on pyoriva terd, jota syotetddn hydraulisesti alaspéin,
jolloin ter&n hampaat poistavat materiaalia sahauskohdasta. Kappaletta pidetaan
paikoillaan hydraulisten leukojen avulla. Tietokoneohjatussa sahassa leukoja voi-
daan avata ja sulkea ohjelmallisesti, ja toista leukaa voidaan siirtdd, jolloin tankoa
saadaan siirrettyd seuraavaan sahauskohtaan. Tietokoneohjattuun sahaan syotetéaan

kappaleiden pituus, kappalemaara ja tyostoarvot. Kaikki sahan tekemét liikkeet
ovat automaattisia.

Hitsaus on kappaleiden liittdmisté toisiinsa lisdaineen avulla. Hitsauksessa voi-
daan kayttaa joko kaasua tai s&hkod, jolla lisdaine sulatetaan kappaleeseen. Ylei-

sin hitsausmuoto konepajoilla on s&hkdvirran avulla tapahtuva mig-hitsaus.
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4 LASKURIN TOTEUTUKSEN VALINTA

Koneistusaikalaskuri valikoitui aiheekseni jo toukokuussa 2017. Yrityksessa on
kaytossa erilaisia Excel-taulukkoon tehtyjd laskureita. Toteutuksen suhteen sain
melko vapaat k&det, ja aloitin tydstokeskuksella tapahtuvan pinnan plaanauksen

laskentaan soveltuvan Excel-taulukon tekemisen.

Lyhyen kokeilun jalkeen kévi kuitenkin selvaksi, ettd kaiken kattavan laskurin
toteutus taulukkolaskentaohjelmassa ei ole paras ldhestymistapa. Koneistamalla
valmistettavia kappaleita on monia erilaisia ja valmistuksessa kaytettavéat tyovai-
heet poikkeavat merkittavasti toisistaan. Yleispatevan kayttoliittyman rakentami-
nen olisi 1ahes mahdotonta, ja lisdvaikeutena tulisi olemaan kayttéliittymén raken-
taminen helppokayttdiseksi, sekd sen luominen siten ettd ehtorakenteiden suorit-
tamiseen vaikuttavan tiedon sisadn syotto olisi edes jossain méarassa mahdollista.

Edellda esitetyn wvuoksi péaadyin kayttamaan laskurin toteutuksessa Java-
ohjelmointikielta. Java oli suosituin ohjelmointikieli vuonna 2017 /1/, lisaksi se on
alusta riippumaton, joten silla tehtyja ohjelmia voi ajaa Windowsilla, Linuxilla
sekd Macilla. Liséksi taysiverisen ohjelmointikielen k&ytt6 mahdollistaa taysin

vapaan kayttoliittymén ja ohjelman sisdisen toiminnan.
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5 LASKURIN TOTEUTUS

Laskurilla on voitava laskea monia erilaisia kappaleita, joten kayttoliittymé piti
toteuttaa siten, ettei se aseta turhia rajoituksia, vaan antaa laskurin kayttajalle
mahdollisuuden lis&td eri tyOvaiheita listaan haluamassaan jérjestyksessd sek&

maarassa.

Tama toteutettiin kdytanndssa siten, etta laskuri on jaettu eri osiin, joilla lasketaan
yksittaisiin tyovaiheisiin kuluva aika. Lasketut tyovaiheet lisdtdan listaan ja niiden
mukaan lasketaan kappaleen tai kappaleiden valmistamiseen kuluva aika ja t&sta
aiheutuva kustannus. Idean tillaisesta ldhestymistavasta sain Linuxin ”pipelining”

-mekanismista (tunnetaan myos nimelld Unix-putki) /2/.
Seuraavassa esitetddn laskurin kdytannon toteutusta lahemmin.
5.1 Laskurin paasivu

Laskurin paasivu voidaan jakaa viiteen eri osaan, joista jokaisella on oma kaytto-
tarkoituksensa. Kayttoliittyman yléalaidassa sijaitsevat napit, joista tydvaiheille voi
laskea ajat, ja sitten lisatd tyovaihelistaan. Keskivaiheilla on lista, johon tydvai-
heet lisataan, seké sen oikealla puolella napit, joilla listan sisélt6a voi poistaa. Va-
semmassa alalaidassa on esitettynd ty0vaiheista koottu yhteen veto ja siitd oikeal-
le, kayttoliittyman komponentit, joilla listan tydvaiheista saadaan laskettua aika
sekd kustannukset. Adrimmiiseni alla on “data konsoli”. Data konsoli on lisitty
l&hinna dabuggaus tarkoituksessa, ja se on toteutettu siten ettd ohjelman Standard
out:n tuloste on ohjattu nimetyn putken kautta Javan TextArea -komponenttiin.

Ohjelman kayttoliittyma on esitetty Kuvassa 12.
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Kuva 12. Ohjelman paasivun kayttoliittyma selitettyna.

Laskuriin on ohjelmoitu 28 erilaisen tydvaiheen laskemiseen tarvittavat alisivut.

N&ma alisivut voidaan jakaa ryhmiin taulukon 1. esittaméalld tavalla. Toisessa

rivissd oikealla olevaan “aika” -nappiin ei ole ohjelmoitu varsinaista laskentaa,

vaan sen tarkoitettu esimerkiksi erillisell&d Excel-taulukolla tapahtuvan ajan lisaa-

miseen tydvaihelistaan.

Taulukko 1. Alisivujen jakaminen ryhmiin.

Plaanaus Pinnan plaanaus, Sivun plaanaus, Kierteen jyrsintd, Tyosto rata

Taskut Nelidtasku, Ympyratasku, Uran jyrsinta

Tyokierrot Poraus, Poraus interpolaatiolla, Kierteitys, Kalvaus

Sorvaus Paadyn oikaisu, Sorvaus, Uran sorvaus, Kartion sorvaus, Pyoristyksen sor-
vaus, Kierteen sorvaus

Sahaus Sahaus

Leikkaus Polttoleikkaus, Vesileikkaus

Hitsaus Hitsaus

Pintakasittely | Hiekkapuhallus, Rallakdinti & hionta, Maalaus




26

Tallin teko Tallin teko

Kokoonpano Kokoonpano

Massa Massa

Aika Aika

Y114 esitetyt tyovaiheet voidaan jakaa myos kolmeen ryhméén sen mukaan kuinka
teran tai kappaleen pyorimisnopeus lasketaan. Namaé tavat ovat jyrsintd, jossa las-
ketaan terdn pyorimisnopeus ja joka ei muutu tydvaiheen aikana. Sorvaus, jossa
pyorimisnopeus lasketaan kappaleen halkaisijan mukaan. Jos Kappaleen halkaisija
muuttuu sorvauksen aikana, muuttuu myods pyorimisnopeus. Kolmas tapa sisaltaa

tydvaiheet, joissa pyorimisnopeutta ei lasketa ollenkaan.
5.2 Jyrsimalla toteutettavat tyévaiheet

Kaikille jyrsimélla tehtaville tyovaiheille on yhteisté tapa, jolla py6rimisnopeus ja
syottonopeus lasketaan. Pyorimisnopeuteen vaikuttaa valittu leikkuunopeus ja te-
ran halkaisija. Koska terdn halkaisija pysyy muuttumattomana koko tydston ajan,
my06s pydrimisnopeus on muuttumaton. Pyorimisnopeuden laskemiseen kaytetty

kaava on esitetty kuvassa 13.

Leikkuunopeus * 1000

Pyorimisnopeus =
Y g nt * Halkaisija

Kuva 13. Pyérimisnopeuden laskemiseen kadytettdva kaava.

Leikkuunopeus, joka annetaan muodossa metrid minuutissa, kerrotaan tuhannella
jotta saadaan yksikoksi millimetrid minuutissa. Halkaisija annetaan millimetreina.

Kaava antaa pyorimisnopeuden kierroksina minuutissa.



Pyorimisnopeuden jalkeen lasketaan terdn syottonopeus, joka on millimetrid mi-
nuutissa. Kuten kuvassa 14. esitetysta kaavasta kdy ilmi, syottonopeuden laske-

misessa tarvitaan asken laskettua pydrimisnopeutta.

syottonopeus =S * Z * Fz

5 = Pybrimisnopeus
Z = Terdn hampaiden lukumaara
Fz = Hammaskohtainen sydttd

\ Y,

Kuva 14. Syottonopeudenlaskukaava

Jokaisella jyrsintatydvaiheen alisivulla, eli kayttoliittyman osalla, joka on tarkoi-
tettu tietyntyyppiseen tydstoon kuluvan ajan laskemiseen, on kentat, joilla ohjel-
malle syotetédan terén halkaisija, leikkuunopeus, hampaiden lukumaara sekd ham-
maskohtainen sy6ttd. Kaikissa kentissd on laskentaan nopeuttamassa yleispateva
alkuarvo, jota voidaan muuttaa tarvittaessa. Jokaisella tyévaiheella on oma algo-
ritmi, joka mallintaa yleisimmin kdytetyn tydstomenetelman tyostéradan pituuden
annetuilla arvoilla. Ty6stéradan pituus saadaan millimetreing, ja koska syottono-
peus lasketaan millimetrid minuutissa, saadaan naisté laskettua tydstorataan kulu-

va aika minuutteina.

Kaikissa tydvaiheissa on tekstikenttd tydvaiheen ID:lle. T&ll& tarkoitetaan tydvai-
helistaan lisattdvaa tunnistetta, jolla lisatty tyGvaihe on helpompi identifioida.

Liséksi tydvaiheissa on Javan JSpinner-luokan komponentti (tekstikenttd, jonka
oikealla puolella on nuolinapit arvon lisdamiseen ja vahentdmiseen) joilla voi
muuttaa kappalemaardd. Jos laskettavassa kappaleessa on esimerkiksi nelja sa-

manlaista reikad, jotka porataan, kaikki voidaan lis4ta yhdell& kertaa.

Kaikissa alisivuissa, jotka kasittelevét lastuavaa tydstod, on lisdksi pudotusvalikko
materiaalin valintaa varten. Materiaalin vaihtaminen muuttaa laskennassa kaytet-

tavaa leikkuunopeutta.



Kaikissa jyrsintavaiheiden kayttoliittymissd on samanlainen sijoittelu, jota ha-
vainnollistaa kuvassa 15 esitetty pinnan plaanaus vaiheen kayttoliittyma.

Teras - Tyovaiheen ID
® Nelio Pyorea : aihio Halkaisija (H) Pinnan plaanaus 0
Pituus (P) 15 kPL maara [, Laske cyovaiheen aika Syéte
Leveys (L) 0 Tuntikustannus (em)
Tyovara m 0 Kiinteat kustannukset (€)
®©o 1 2: Komp. 0 Kpl koht. kustannukset (€)
Konestus-
80 Teran halkaisija (mm) | |[150 | Leikkuu (m/min) 0.1 Hammaskoht. syotto |8 Hampaiden lukumaara |~
—[T— - |[mls] reateidaingys |[E_[mmerlz]viye ||[Vesibsrainen <] Koneisrustapa || 7] arvot
50 Etaisyys(mm) 50 Zirtiveto 3000 Max RPM .
syottolikkeet (mm) syottoliikkeisiin kuluva aika (min) Pikaliikkeet (mm) 10000 Pikaliike (mm/min) | L k I | ®: t
e askennallise
[ TTyovaiheen yhteenveto:
Yhteen pintaan kuluva aika (min) Tyovaiheeseen kuluva aika (min) ¥ a rVOt
Ajasta aiheuts t ki ke © i nnukset

Yhteenveto

>>> Pinnar
Data konsoli

Kuva 15. Jyrsinté vaiheiden kayttoliittymén sijoittelu.

Syote on pakollinen kohta, johon syo6tetaan jyrsittdvan pinnan mitat. N&issa teks-
tikentissa ei ole oletusarvoja.

Koneistus arvot kohdassa voidaan hienosaataa tydston parametreja, mutta kaikis-

sa kentissa on valmiiksi toimivat arvot, joten ndité ei ole pakko muuttaa.

Laskennalliset arvot kohdassa naytetdan kayttdjan antamasta syotteestd annetuil-
la koneistus arvoilla laskettua dataa.

Yhteenveto kohdassa naytetaan tydvaiheeseen kuluva aika ja tydvaiheesta aiheu-
tuvat kustannukset. Nama tiedot naytetaan sekd yhdelle kappaleelle, ettd useam-

malle, jos on valittu tehtévaksi useampi tyovaihe samoilla arvoilla.
5.2.1 Pinnan plaanaus

Pinnan plaanauksella tarkoitetaan tyOvaihetta, jossa kappaleen sivu jyrsitadan ot-
sajyrsimelld puhtaaksi. Kappaleen muodoksi voidaan valita joko pyorea tai nelis-

kanttinen kappale. Jos valitaan pyoreé kappale, ohjelma kysyy halkaisijaa ja tyo-
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varaa, eli materiaalimdarad millimetreing, joka jyrsitddn pois. Pudotusvalikosta
voidaan valita erilaisia tyostoratoja, joilla pinta jyrsitddn. Seuraavassa on kuvatta
jyrsintd “reunoilta sisddn” -tydstoradalla. Muissa tyOstOrata valinnoissa pyoreaa

kappaletta kasitellaan nelion muotoisena pintana.

Ohjelma laskee tyostoliikkeiden pituuden siten, etté teré paikoitetaan kappaleen
ulkopuolelle, ajetaan syottoliikkeelld kappaleeseen matka, joka on terén halkaisija
miinus paallekkéisyys arvo. Seuraavaksi tehddan 360 asteen ympyrankaari-
interpolaatio. Ohjelma pitaa Kirjaa jyrsittavasta halkaisijasta, ja tdma halkaisijan
avulla lasketaan ympyrénkaaresta aiheutunut syo6ttoliikematka. Edelld kuvattua
silmukkaa suoritetaan, kunnes koko kappaleen pinta on jyrsitty. Tyostoliikkeiden
pituus on nyt saatu laskettua yhdelle kerrokselle, ja koko pinnan koneistuksen
tyostoliikkeiden pituus saadaan kertomalla tulos arvolla, joka saadaan jakamalla

tyovara lastuamissyvyydella.

Jos valitaan neliskanttinen kappale, ohjelma kysyy ty6varan, pituuden ja levey-
den. Neliskanttisen kappaleen tapauksessa voidaan myds valita pudotusvalikosta
kolme erilaista tapaa, jolla tysto suoritetaan. Kuvassa 16 on ruutukaappaus kéyt-
toliittyman tyokaluvihjeestd, joka havainnollistaa eri tydstdtapojen eroja. Ty0dsto-
tavan valinta vaikuttaa ainoistaan tapaan, jolla pikaliikkeiden pituudet lasketaan.
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Yksinkertainen

Koneistuslilkkeen suunta aina sama.
Paluu kappaleen yli pikaliikkeella.

Sik-sak

Koneistusliikkeen suunta vaihtelee.
Kappaleen yli ei liikuta pikaliikkeella
muuten kuin plaanauskertojen valilla.

Reuncilta sisaan

Pinta plaanataan KietAmalla reunailta
5i533n pain. TAma on paras tapa
plaanata pyired laippa.

Kuva 16. Valittavissa olevat tyodstoratatyypit pinnan jyrsintaan.

Ty0storadan pituus yhdessa kerroksessa lasketaan jakamalla pinnan leveys teran-
halkaisijalla, josta on vahennetty pééllekkaisyys arvo. Néin saadaan laskettua
kuinka monta kertaa terdn on ylitettava pinta, jotta koko pinta saadaan jyrsittya.
Yhden jyrsintdkerran pituuteen vaikuttaa “ylitys” -pudotusvalikon valinta, joka
voi olla joko "mm” tai ”mm + r”. Jos valittuna on mm, on yhden jyrsintdkerran
pituus pituus-tekstikentan arvo plus kaksi kertaa mm-tekstikentan arvo. Jos valit-

tuna on “mm + r”’ mukaan lasketaan vield terdn halkaisija.

Kun yhden kerroksen tyostorata on laskettu, koko pinnan koneistamisesta aiheu-
tuva matka saadaan kertomalla tdma arvolla, joka saadaan jakamalla tydvara las-

tunsyvyydella.



Pikaliikkeiden pituus riippuu myds valitusta tyOstoratatyypistd. Kuvan 16 tum-
man siniset viivat esittdvat pikaliikkeitd yhdessd kerroksessa. Néiden liikkeiden
pituutta ei voi muuttaa, vaan ne lasketaan syéttoliikkeiden mukaan. Keltaiset pys-
tyviivat ovat Z-irtivetoliikkeitd, joiden pituutta voi muuttaa kayttoliittyméan Z-

irtiveto -tekstikentassa.

Kun pinnan plaanaukseen kuluva aika ja siitd syntyneet kustannukset on laskettu,

lisdtddn ne padsivun listaan ’Lisdd tyovaihe” -napilla.
5.2.2 Sivun plaanaus

Sivun plaanaus tydvaihe on suunniteltu sellaisten pintojen jyrsintéan, joiden toi-
nen akseli on tygstokoneen Z-akselin suuntainen. Talla tyovaiheelle voidaan las-
kea koneistusaikoja kappaleiden paatyjen jyrsintdan sek& kappaleessa valmiiksi
olevien reikien suurentamiseen. Kayttoliittyma mahdollistaa kolmen erilaisen pin-
tatyypin laskennan: Suora pinta, ulkopuolinen py6red muoto sekéd sisapuolinen
pyored muoto. Nama eri pintatyypit on havainnollistettu kuvassa 17.

Kuva 17. Kuvakaappaus ohjelmasta. Valittavissa olevat eri pintatyypit.

Ohjelmaan syotetddn sivun korkeus ja sivun pituus tai halkaisija. Jos ohjelmaan
syotetdan halkaisija, kerrotaan se piilla ja laskenta suoritetaan samalla tavalla,

kuin suoralle sivulle.

Pinnan koneistuksesta aiheutuva matka saadaan laskettua jakamalla pinnan kor-
keus Z-suunnan tyovaralla ja kertomalla ndin saatu arvo pituudella. Jos X-Y-
suunnan tydvara on suurempi kuin X-Y-suunnan lastunsyvyys, kerrotaan koneis-
tuksesta aiheutuva matka viel& arvolla joka saadaan jakamalla X-Y-suunnan tyo-
vara X-Y-suunnan lastunsyvyydella.
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Jokaiseen kerrokseen lasketaan viela mukaan kaksi kertaan X-Y -irtivedosta aiheu-

tuva matka.

Koneistuksesta aiheutuva aika saadaan jakamalla koneistettava matka lasketulla

syottonopeudelle.
Lopuksi aikaan lasketaan mukaan pikaliikkeista aiheutuva aika.

Kun sivun plaanauksesta aiheutuva aika ja siitd syntyneet kustannukset laskettu,

lisdtddn ne padsivun listaan ’Lisdd tyovaihe” -napilla.
5.2.3 Kierteen jyrsinta

Kierteen jyrsinta tyovaihe on tarkoitettu isojen kierteiden (suuremmat kuin M36)
jyrsimisesta aiheutuvan ajan ja kustannusten laskemiseen. Isokokoiset kierteet
valmistetaan usein jyrsimalld, koska isoja kierretappeja kaytettdesséd tarvittava

vaantdémomentti on liian suuri tyostokeskuksille.

Ohjelmalle syo6tetaan arvoina halkaisija, syvyys ja nousu. Yhden kierroksen pituus
saadaan laskettua levittdmalla lierion vaippa tasoksi, jolloin silld oleva Kierre

muuttuu suoraksi. Tdma on havainnollistettu kuvassa 18.

Kuva 18. Kierteen yhden kierroksen laskeminen Pythagoraan lauseen avulla.

Ohjelmaan voi syo6ttdd myos ala- ja ylapinnan ylitykset, jolloin ndméa lasketaan

mukaan Kkierteen syvyyteen. Oletusarvoina néissa on 5 mm.



Laskettu kierteen syvyys jaetaan kierteen nousulla, jolloin saadaan arvo, kuinka
monta kierteen kierrosta tehdddn. Saatu arvo kerrotaan yhden kierroksen pituudel-
la, jolloin saadaan jyrsittdva matka. Jyrsittavastd matkasta saadaan laskettua aika
jakamalla se sydttonopeudella. Kierteitd on seka vasen- ettd oikea katisid, mutta

tata tietoa ei laskennassa tarvita, koska se ei vaikuta koneistusaikaan.
5.2.4 Tyo0storata

Ty0ostoratavaihe on yksi ohjelman yksinkertaisimpia laskurisivuja. Ohjelma pyy-
tdd vain tyokalun tiedot seka syottoliikkeiden ja pikaliikkeiden pituudet. Naista
lasketaan tydstoradan koneistukseen kuluva aika jakamalla syottoliikkeiden pituus
syottonopeudella ja jakamalla pikaliikkeiden pituus pikaliikenopeudella. Tydsto-
ratavaihetta kdytetdan, jos tydstéradan pituus tiedetdan suoraan tai jos se on las-

kettu esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmalla.
5.2.5 Neliotasku

Nelidtaskulla tarkoitetaan jyrsimélla valmistettavaa nelion tai suorakaiteen muo-
toista aluetta, jolla on syvyys. Tyodkalun séteestd johtuen nurkissa on aina pyoris-
tykset, mutta ohjelmassa ei oteta tatd huomioon, silla usein teran halkaisija vali-
taan nurkan pydristysten mukaan. Nelidtaskulle annetaan pituus, leveys, syvyys
seka tyokalutiedot, jonka mukaan laskenta suoritetaan. Koska nelidtaskun kulmat
ovat aina 90 asteen kulmassa, saadaan tyokalun sateen avulla laskettua X- ja Y-
akselin suunnassa tapahtuvien tyostéliikkeiden lukumaarat ja pituudet. Tama on

havainnollistettu kuvassa 19.
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Kuva 19. Tydstoéradan muodostuminen neliétaskussa. Oranssi ympyré on tyokalu.

Ohjelma on tehty siten, ettd neliétaskun pidempi sivu sy6tetddn pituutena ja lyhy-
empi sivu leveytend. Ensimméinen X-akselin suuntainen tyostoliike on: pituus
miinus tyokalun halkaisija. Seuraava tyostoliike on: pituus miinus kaksi kertaa
halkaisija jne. Y-akselin suuntaiset pituudet lasketaan samalla tavalla. Ohjelmassa
on silmukka, joka laskee tyostoliikkeiden pituudet X- ja Y-akseleille. Tyostoliik-
keiden pituudet lasketaan yhteen, ja tallennetaan muuttujaan. Silmukkaa jauhe-
taan, kunnes Y-akselin tyGstettdva pituus on pienempi kuin terdn halkaisija.

Seuraavaksi lasketaan tydstokerrat Z-akselin suunnassa jakamalla taskun syvyys
lastunsyvyydelld. Talla arvolla kerrotaan silmukassa laskettu tydstradan pituus ja

saadaan lastuamisesta aiheutuva matka.

Tyostoon kuluva aika saadaan jakamalla laskettu matka syottonopeudella, jolloin

saadaan lastuamiseen kuluva aika minuutteina.
5.2.6 Ympyratasku

Ympyratasku on jyrsimalla valmistettava muoto, jolla on halkaisija ja syvyys.

Ympyrétaskun laskenta on hyvin samanlainen kuin nelidtaskun laskenta. Ainoas-
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taan tyostoradan pituuden laskenta on toteutettu eri tavalla. Ensimmaisen tydsto-
lilkkeen pituus saadaan laskettua vahentdmalla taskun halkaisijasta tyckalun hal-
kaisija, ja kertomalla saatu arvo piilld. Seuraava lastu vahentamalla taskun halkai-
sijasta kaksi kertaa tyokalun halkaisija kerrottuna piilla jne. Taté4 laskentaa toiste-
taan silmukassa, kunnes jyrsittdva halkaisija on pienempi kuin terén halkaisija.
Ty0storata on havainnollistettu kuvassa 20.

Hakaisija

Kuva 20. Syoéttoliikkeiden méaardytyminen ympyrataskussa.

Lopuksi lasketaan, montako kertaa tyostoliikkeet on toistettava, jotta haluttu sy-
vyys saavutetaan ja lasketaan tydstoon kuluva aika. Nama lasketaan kuten nelio-

taskussa.
5.2.7 Uran jyrsinta

Uran jyrsintd on toteutettu ldhes vastaavalla tavalla kuin nelidtasku, mutta sellai-
sella oletuksella ettd jyrsittdvan uran leveys on sama tai l&hes sama kuin jyrsinta-
pin halkaisija, jolloin uraa ei tarvitse levittdd. Jos tapin halkaisija on pienempi

kuin uran leveys rouhitaan ura keskelta auki ja reunat viimeistellaan.

Laskenta voidaan suorittaa joko suoralle uralle, jolloin kéytetddn suoraan annettua
uran pituutta, tai jos valitaan ympyran muotoinen ura, kerrotaan annettu halkaisija

piilla, jolloin saadaan jyrsittavan uran pituus.
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Tyostoliikkeiden pituus saadaan nyt laskettua kertomalla uran pituus yhden ker-
roksen lastuamiskerroilla ja kertomalla saatu arvo arvolla, joka on uran syvyys
jaettuna lastunsyvyydella.

5.2.8 Poraus

Porauksessa kéytettavat tyokalut voidaan jakaa karkeasti kolmeen luokkaan: pika-
terasporiin, kovametalliporiin ja K-tip-poriin. Ohjelmaan on tehty pikavalinnat
ndille poranterdtyypeille. Jos ohjelmasta on valittuna valinta ”automaattiset tyos-
toarvo” ohjelma valitsee kullekin poratyypille sopivan leikkuunopeuden ja syotto-
nopeuden. Ohjelmassa on myds valinta lastunkatkaisun valintaan ja lastunkatkai-

supituuden syottoon.

Poraukselle annetaan arvoina halkaisija sekéd poraussyvyys. Jos lastunkatkaisua ei
ole valittu, porattava matka on suoraan reian syvyys. Lastunkatkaisua kaytettaessa
porataan lastunkatkaisupituuden verran, katkaistaan lastu vetamalla tyokalua 2
millimetri& irti ja jatkamalla poraamista irtivetomatkan ja lastunkatkaisupituuden

verran, jonka jalkeen lastu katkaistaan seuraavan kerran.

Lopuksi porausmatka jaetaan kaytettavalla syéttonopeudella, jolloin saadaan tyds-

toon kuluva aika minuutteina.
5.2.9 Poraus interpolaatiolla

Interpolaatiolla poraamista kaytetaan, kun kappaleeseen on porattu valmiiksi alku-

reikd, tai jos reika on esimerkiksi polttoleikattu.

Ohjelmaan syotetéan reidn halkaisija, reidn syvyys seka askel, jonka verran teraé
lasketaan alaspéin yhden kierroksen aikana. Porauksen aikana tyokalu tekee kier-
teen muotoista liikettd, jonka halkaisija on reidn halkaisija miinus terén halkaisija

ja nousu on askeleen suuruinen.

Tapa, jolla yhden askeleen pituus lasketaan, on sama kuin kierteitykselle kuvassa
18. kaytetty tapa, mutta halkaisijana kdytetdén teran tekemén liikkeen halkaisijaa,

eika reian halkaisijaa.
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Yhden askeleen pituus kerrotaan arvolla, joka saadaan jakamalla syvyys askelpi-
tuudella, jolloin saadaan koneistettava matka. Kun tdma jaetaan syottonopeudella,

saadaan tyovaiheeseen kuluva aika minuutteina.
5.2.10 Kierteitys

Tama tyovaihe on suunniteltu Kierretapeilla valmistettavien kierteiden laskentaan.
Ohjelmalle syttetédan kierteen halkaisija, syvyys ja nousu. Ohjelmassa on yksik-
kdmuunnin, jota kéyttamalla tuumajérjestelmélld ilmoitetut kierteen on helppo

muuttaa metrisiksi laskentaa varten.

Kierteityksessé Kierretappi ajetaan syottoliikkeelld haluttuun syvyyteen, vaihde-
taan pyorimissuunta ja peruutetaan syottoliikkeelld ulos reidsta. Syottonopeus on
kierteen nousu kerrottuna pydrimisnopeudella. Kierteitettdva matka saadaan ker-
tomalla ohjelmalle sydtetty syvyys kahdelle. Jakamalla tdméa matka syottdnopeu-

della saadaan kierteitykseen kuluva aika minuutteina.
5.2.11 Kalvaus

Tyopaikallani valmistettavien kappaleiden reikia ei usein tarvitse kalvata, mutta
ohjelmaan on silti tehty kalvauksen laskenta. Kalvaus on prosessina samanlainen,
kuin kierteitys, mutta tyokalun pyorimisnopeus lasketaan kuten pikaterésporalle,

ja tdma arvo jaetaan kolmella.
5.3 Sorvaamalla toteutettavat tyévaiheet

Sorvaamalla valmistettaville muodoille yhteistd on kappaleen pydriminen teran
pysyessa paikoillaan. CNC-sorvi laskee kadytettdvan pyodrimisnopeuden sorvatta-
van halkaisijan mukaan, joten halkaisijan muuttuessa muuttuu kappaleen pydri-
misnopeus. Sorvin akselit ovat X-akseli, joka kulkee kappaleen halkaisijan suun-
taisesti, ja Z-akseli joka kulkee kappaleen pituussuunnassa. Muuttuva pyorimis-
nopeus on huomioitu ohjelmassa siten, etta jos tydstoa tapahtuu X-akselin suun-
nassa, ohjelma laskee millimetrin vélein uuden pydrimisnopeuden, syétténopeu-

den seka syottoliikkeisiin kuluvan ajan.



Sorveissa on aina kaytdssd maksimikierrosten rajoitin, koska muutoin l&hestytta-
essd kappaleen keskiotd (x0) kappaleen pyodrimisnopeuden tulisi olla &areton.
Kappaleen pydrimisnopeuden laskennan hoitava Java-koodi on esitetty kuvassa
21.

Kuva 21. Pyorimisnopeuden laskeva Java-koodi, maksimikierrosrajoittimella.

Ohjelmassa on sorvausvaiheille erikseen valinta “kiinted pydrimisnopeus”. JOS
tdma on valittuna, ohjelma laskee tyOvaiheessa kaytettavan pienimman pyorimis-
nopeuden ja pienimman syottonopeuden. Tatd tarvitaan, jos lasketaan sorvausai-

koja manuaalisorville.

Seuraavassa tarkastellaan lahemmin erilaisia sorvaustydvaiheita, joita ohjelmasta

loytyy.
5.3.1 Paadyn oikaisu

Paadyn oikaisu lasketaan syottamélld ohjelmaan kappaleen tydvara sekéd kappa-
leen ulko- ja siséhalkaisija. Jos koko kappaleen paéaty oikaistaan, sisdhalkaisija on
nolla. Oikaistaessa paatya CNC-sorvilla kappaleen pydrimisnopeus kasvaa halkai-
sijan pienetessé. Taméa on huomioitu ohjelmassa siten, ettd sorvauksessa tapahtuva
lilke jaetaan yhden millimetrin mittaisiin pétkiin, joilla lasketaan erikseen py0ri-
misnopeus ja syottd. Sorvausliike tapahtuu kappaleen halkaisijan suunnassa. Oh-
jelmassa on silmukka, joka laskee sorvauksessa kuluvan ajan sorvattaessa ulko-
halkaisijasta siséhalkaisijaan. Ndin saatu aika kerrotaan arvolla, joka saadaan ja-
kamalla tydvara lastunsyvyydelld, jolloin saadaan kappaleen péadyn oikaisuun

kuluva aika.
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5.3.2 Sorvaus

Sorvaus alisivulla lasketaan lierion muotoisten pintojen sorvaukseen kuluva aika.
Ohjelmalle syotetdan ulkohalkaisija, sisahalkaisija ja pituus. Lierién sorvauksessa
tyostoliike tapahtuu Z-akselin suunnassa. Sorvattava halkaisija siis kasvaa tai pie-
nenee jokaisella lastulla riippuen siitd, onko kyseessa ulkopuolinen vai sisépuoli-
nen sorvaus. Ulkopuolisessa sorvauksessa halkaisija pienenee joka lastulla, ja si-

sépuolisessa kasvaa.

Silmukka joka hoitaa ulkopuolisen muodon sorvauksen muuttuvalla pyérimisno-

peudella, on esitetty kuvassa 22.

Kuva 22. Ulkosorvaus muuttuvalla pyérimisnopeudella.

Silmukassa lasketaan ensin sorvaushalkaisija, joka on ulkohalkaisija miinus las-
tunsyvyys. Néin saadaan halkaisija, jonka mukaan lasketaan kaytettava pyorimis-
nopeus ja syottonopeus. Seuraavaksi lasketaan “’pituus”-arvona syOtetyn matkan
sorvaukseen kuluva aika ja sorvattava matka. Nama arvot akkumuloidaan muuttu-
jaan, joka pitda Kkirjaa kappaleen sorvaukseen kuluvasta ajasta ja sorvattavasta
matkasta. Tat4 silmukkaa toistetaan, kunnes sorvattava halkaisija on sama kuin

sisahalkaisija.
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5.3.3 Uran sorvaus

Uran sorvaus on ohjelmallisesti monimutkaisin sorvaamalla valmistettavista tyo-
vaiheista. Seka uran alussa etta lopussa voi olla joko pyoristykset tai viisteet, tai
ura voi olla suorakylkinen. Testattavia ehtoja on paljon, joten ehtojen tarkistami-
sen ja uran laskemisen hoitavan Java-koodin pituus on nelisen tuhatta rivia pitké.
Ura voi olla joko ulkopuolinen, sisdpuolinen tai sijaita kappaleen paddyssa. Pistet-
téesséd uraa kappaleen paatyyn sorvin pydrimisnopeus ei muutu muuten kuin uraa
levitettdessd, koska tyostoliike tapahtuu Z-akselin suuntaisesti. Tasta johtuen uran
pisto kappaleen padtyyn eroaa merkittavasti ulko- ja sisdpuolisesta urasta. Ulko-
ja sisapuolisessa uran sorvauksessa kappaleen pydrimisnopeus muuttuu sorvatta-
van halkaisijan muuttuessa. Tamé on huomioitu ohjelmassa jakamalla uran pisto
yhden millimetrin patkiin, ja laskemalla pydrimisnopeus ja syéttdnopeus uudes-
taan muuttuneen halkaisijan mukaan. Kuva 23. havainnollistaa kuinka ura, jossa
on alku- ja loppupyoristykset on jaettu eri alueisiin, joiden laskemiseen on ohjel-

massa kullekin oma silmukka.

Kuva 23. Eri variset alueet osoittavat kuinka uran laskenta on jaoteltu ohjelmassa.
Harmaa véri esittdd kappaleen halkileikkausta.

Ohjelmassa on radiobuttoneilla toteutetut valinnat ulkopuolisen, sisépuolisen ja
kappaleen paatyyn tulevan uran valintaa varten. Ohjelmalle sy6tetaan ulkohalkai-
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sija, sisdhalkaisija ja uran syvyys. Liséksi on checkboxeilla toteutetut valinnat
viisteiden tai pyoristysten lisddmiseksi uran alkuun tai pohjaan.

Laskenta tapahtuu kayttdjan tekemien valintojen mukaan. Suorakylkisen uran le-
veys saadaan suoraan, mutta jos uran pohjaan tulee viiste tai pyoristys, pitdd uran
leveydestd vahent&é arvo, joka on 2 kertaa pohjan viisteen tai pyoristyksen suu-
ruinen. Jos uran alkuun tulee pyoristys tai viiste lisatddn uran leveyteen vastaavas-

ti arvo joka on 2 kertaa pydristyksen tai viisteen suuruinen.

Ohjelmalle syotetdadn myds kaytettavan teran leveys seka lastun syvyys Z-akselin
ja X-akselin suunnassa. Ura pistetddn ensin keskeltd auki, jonka jélkeen sité levi-
tetadn kumpaankin suuntaan Z-akselin suuntaisen lastunsyvyyden verran kerral-
laan. X-alkselin suunnassa uraa pistetaan auki X-akselin suuntaisen lastunsyvyy-

den verran, jonka jalkeen terdd vedetaan irti 2 millimetria lastun katkaisemiseksi.

Ohjelmassa on ehtolausekkeiden sisadn ohjelmoituja silmukoita, jotka laskevat
uran rouhintaan kuluvan ajan kdyttajan antamien parametrien mukaan. Rouhinnan
jalkeen ohjelma laskee uran viimeistelyyn kuluvan ajan. Viimeistely lasketaan
sorvaamalla ura reunoilta keskelle pain ja tyostoradan pituus lasketaan kéyttajan

antamien tietojen mukaan.

Lopuksi ohjelma antaa uran sorvauksen sorvaamiseen kuluvan ajan minuutteina,

ja tdma aika voidaan lisata paasivun listaan.
5.3.4 Kartion sorvaus

Kartiolla tarkoitetaan pintaa, jonka halkaisija muuttuu kappaleen pituusakselin
suunnassa l&pi koko pinnan. Kartion tiedot voidaan sy6ttd4 ohjelmaan 3 eri taval-
la. ohjelmaan syOtetdan aina kartion pituus, seka toinen kartion halkaisijasta. Lo-
put tarvittavista tiedoista voidaan syottdd antamalla kartion toinen halkaisija, tai
syottamalld kartion kulma. Kartin sorvaus tapahtuu aina koneen Z-akselin suun-
taisesti, jolloin kappaleen pydrimisnopeus muuttuu aina lastuamiskertojen vélilla,
ja sorvattavien lastujen pituus muuttuu kartion geometrian mukaan. Tdma on ha-

vainnollistettu kuvassa 24.
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Kuva 24. Ty0storata kartion sorvauksessa.

Ohjelmassa on silmukka, joka laskee ensin kaytettdvan pyodrimisnopeuden sorvat-
tavan halkaisijan mukaan, ja sitd vastaavan syottonopeuden kéyttajan antaman
kierroskohtaisen sy6tdon mukaan. Taméan jalkeen lasketaan sorvattavan matkan
pituus suorakulmaisen kolmion avulla, ja tatd silmukkaa suoritetaan kunnes on
sorvattava halkaisija on ulkosorvauksessa sisdhalkaisijan suuruinen, tai sisasor-
vauksessa ulkohalkaisijan suuruinen. Sorvattava matka ja sorvaukseen kuluva ai-

ka tallennetaan ohjelmassa muuttujaan.

Lopuksi lasketaan pinnan viimeistelyyn kuluva aika (kuvan 24. punaisella merkit-

ty viiva).
5.3.5 Pyodristyksen sorvaus

Pyoristyksen sorvaus on idealtaan vastaava, kuin kartion sorvaus. Laskenta eroaa
ainoastaan sorvattavien lastujen pituuden osalta. Liséksi kdyttoliittymassa on va-
linnat koveran ja kuperan pyoristyksen valintaa varten. Sorvattavien lastujen pi-

tuuden maaraytyminen on havainnollistettu kuvassa 25.
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Kuva 25. Sorvattava matka esitetty sinisella viivalla. Viimeistely esitetty punai-
sella.

Pydristysten sorvaus laskee pydristyksen pituudeksi aina 90 astetta. T&mé ei aina
pida paikkaansa sorvauksessa, mutta pyoristyksen sorvaamisesta aiheutuva aika
on pieni verrattuna muuhun sorvaukseen kuluvaan aikaan, joten virhe on myods

pieni.

Ohjelmassa on iteraattori, joka laskee lastun pituuden siten, ettd suorakulmaisen
kolmion hypotenuusa on sorvattavan lastun pituus laskettaessa koveraa muotoa, ja
laskettaessa kuperaa muotoa se o0sa, jota ei lastuta. Kolmion toinen sivun pituus
lasketaan lastunsyvyyden ja sorvattavan lastun mukaan. Sorvattava matka seké
sorvaukseen kuluva aika kerdatddn muuttujaan, jolloin saadaan pyoristyksen sor-

vaamiseen kuluva aika.
5.3.6 Kierteen sorvaus

Kierteen sorvauksessa on radiobuttoneilla toteutettu valinta sisa- ja ulkopuolisen
kierteen valintaa varten. Ohjelmalle syotetdan kierteen halkaisija, pituus ja nousu.
Ohjelmassa on myd6s check boxilla toteutettu valinta automaattiset lastuamisker-
rat. Jos tdmé on valittuna, kierre sorvataan lastuamiskerroilla, jonka lukumé&éra on

nousu kertaa kymmenen.

Jakamalla pituus nousulla saadaan arvo, joka kertoo, montako kierrettd pituuden
mittaiselle matkalle tulee. Syo6ttoliikkeiden pituutta laskettaessa kdytetdan taas
hyvaksi suorakulmaista kolmiota, jonka toinen lyhyt sivu on nousu ja toinen on

halkaisija kerrottuna piilld. N&in saadaan laskettua yhden kierteen syottoliikkeiden
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pituus. Kertomalla tdm& arvo kierteiden lukumé&érélld saadaan yhden lastuamis-
kerran syottoliikkeiden pituus. Taméa arvo pitéé viela kertoa lastuamikerroilla, jol-

loin saadaan kierteen lastuamisesta syntyva matka.
Téasta arvosta saadaan laskettua kierteen sorvaamiseen kuluva aika.
5.4 Muut tyobvaiheet

Muilla tyovaiheilla tarkoitetaan yleisesti kaikkia kappaleille tehtdvia t6it4, joita ei
tehdd CNC-tyostokoneilla. Poikkeuksena tdhan saantdén on sahaus, johon voi-
daan kéyttad myos CNC-sahaa. Johtuen tydon manuaalisesta luonteesta, ndma tyo-
vaiheiden laskurit ovat enemman suuntaa antavia, koska tychon kuluva aika vaih-
telee suuresti tekijdn mukaan. Nama laskurit on kuitenkin lisatty koneistusaikalas-
kuriin, jotta tydvaiheista saataisiin laskettua systemaattisia aikoja. Lisaksi ndma

ominaisuudet toimivat muistilistana tyon hintaa laskevalle henkildlle.

Muihin ty6vaiheisiin on myos lisatty myéhemmin ominaisuus, jolla voi laskea
kappaleen tilavuuden ja sen avulla kappaleen massan, jolloin hinnoitteluun saa-

daan samalla mukaan myds materiaalikustannukset.
5.4.1 Sahaus

Sahaus on tyOvaihe, jossa tankomaista materiaalia sahataan lyhyempiin paloihin.
Minulla ei ole juurikaan henkilokohtaista kokemusta sahauksesta, joten sahaus-

vaiheen laskuri nojaa vahvasti Thomas plus 350 CNC -kayttoohjekirjaan /3/.

Laskurin kayttoliittymassa on radiobuttoneilla (monesta valinnasta voidaan valita
vain yksi) toteutettu valinta pyodredn ja neliskulmaisen muodon valintaa varten.
Pyoredlle muodolle syotetddn halkaisija, mutta neliskulmainen muoto vaatii kor-

keuden ja leveyden. Liséksi kappaleelle syotetdan pituus.

Kappaleen sahaamisen laskemiseen tarvitaan myos teran leikkuunopeus seka terén
syottonopeus. Leikkuunopeus annetaan millimetreind minuutissa. Tdmé& on no-
peus, jolla sahantera pydrii tai lilkkuu kappaleeseen nahden. Syéttdnopeus anne-

taan muodossa nelidsenttimetrid minuutissa. Syottonopeus méaarad milld nopeu-
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della sahanterdd syotetddn kappaleen siséan. Koska syotténopeus on annettu tassé
muodossa, sahanterdn sahaavaan liikkeeseen kuluva ajan laskemiseksi lasketaan
ensin kappaleen leveyden ja leikkuunopeuden avulla sahanterédn nopeus, joka saa-
daan muodossa millimetrid minuutissa. Jakamalla kappaleen korkeus téll& nopeu-

della, saadaan kappaleen sahaamiseen kuluva aika.
5.4.2 Polttoleikkaus

Taman tyovaiheen koodaus on vield kesken. Polttoleikkaus tyovaiheella voidaan
laskea myds plasmaleikkaukseen kuluva aika, koska useissa polttoleikkureissa on
optio kayttad plasmaa. Ohjelmalle syotetdan kappaleen materiaali, levyn paksuus
sekd kéaytettavien pillien lukumé&érd. Kappaleiden muiden tietojen syottdon on

oma osio kayttoliittymassa, joka on havainnollistettu kuvassa 26.

Ki i tiedot
+) Halkaisija (mm) KPL
¥mpyra 1 O ,7 ’:El
Ympyra 2 O l— ’:E
Ympyra 3 (] l— ’:E
{+) Leveys (mm) Korkeus (mm) C R CIR KPL
Nelio 1 = [ [ ® ) o \ 1K
Neli6 2 = ] ] ® o] o \ 1
Neli6 3 [ ] 1 ® (o] o \ 1H
i+ Sydttdliikkeiden pituus (mm) Lavistykset (kpl) KPL
Tieto 3 = ] 1=  1H

Kuva 26. Kayttoliittyman osio kappaleiden tietojen syottamiseen.

Tietojen syottdminen on tehty téll4 tavalle, jotta yhdelld kertaa voidaan syo6ttéda
esimerkiksi neliskanttinen laippa, jonka nurkissa on pyoristykset, keskella iso rei-
ka ja nurkissa nelja kappaletta pienempia reikia. Syotettyjen tietojen mukaan saa-
daan laskettua polttoleikattava matka sek& levyn lavistyskerrat. Aina kun levya
lavistetddn, sitd pitad ensin esilammittad aika, joka riippuu materiaalista seka le-
vyn paksuudesta. Ndiden tietojen avulla saadaan laskettua kappaleen leikkaami-

seen kuluva aika.
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5.4.3 Vesileikkaus

Taman tyovaiheen koodaus on vield kesken. Vesileikkaus on prosessina hyvin
samantapainen kuin polttoleikkaus. Tietojen syo6ttd ohjelmaan on hoidettu siksi
vastaavalla tavalla kuin polttoleikkauksessa. Suurimmat erot ovat levyn lavistyk-
sessd sekd syottoliikkeiden nopeuksissa. Vesileikkuri lavistdd levyn tekemalla
pientd ympyréankaariliikettd, ja tdhan vaikuttaa kaytetty vesisuihkun paine, kappa-
leen materiaali seké levyn paksuus. Kaikki lavistykseen vaikuttavat tekijat on kui-
tenkin piilotettu vesileikkurin parametreihin, jolloin niihin ei paase suoraan kasik-
si. Kone osaa kuitenkin antaa ajoraportteja etukateen, jos kappale on piirretty ja
nestattu ajettavaksi. Annoin tyokaverilleni Akille tehtdvéksi tuottaa koeajodataa
eri materiaaleilla ja levynpaksuuksilla. Leikkauspaine on usein vakio, joten se ja-
tettiin pois. Sen sijaan kappaleita tehtiin eri geometrialla, jotta koneen kiidytys- ja
jarrutusliikkeisté saadaan dataa. En ole kuitenkaan vield saanut kaikkea tata dataa,
koska sitd on pitanyt tuottaa lahinna silloin kun Akilla on aikaa, joten datan analy-

soiminen Excelissa on tekemétta.
5.4.4 Hitsaus

Teollisesta hitsaamisesta minulla ei ole kokemusta, mutta sain Jani Kohtalalta Ex-
cel-taulukon, joka laskee hitsaukseen kuluvan ajan hyvin, joten tehtdvakseni jai
ldhinna implementoida taulukko ohjelmaan. Kuva 27. esittaa hitsauslaskurin kayt-

toliittymaa, jolla hitsin tiedot sy6tetdan ohjelmaan.

Piena (p2) w | Tyyppi ja koko

{1 kpl) Yksit. vaikea kpl |~

Hitsin pituus (mm)
1 E KPL maara

Kuva 27. Kayttoliittymdn osa hitsien tietojen syottoon.

Ensimmaisestd pudotusvalikosta valitaan hitsin tyyppi, ja toisella pudotusvalikolla

kerrotaan tarkemmin, millaisesta hitsauksesta on kyse. Kolmantena olevaan teks-

46



tikenttadan syotetaan hitsin pituus ja neljantend olevalla spinnerilla kerrotaan, mon-
tako samanlaista hitsia kappaleessa on. Erilaisille hitseille on eri kertoimet, milla

lasketaan hitsausnopeus. Jakamalla hitsien pituus hitsausnopeudella saadaan hit-
saamiseen kuluva aika laskettua.

Hitsausvaiheeseen on muista tydvaiheista poiketen toteutettu automaattinen tyo-

vaiheen ID joka nakyy paasivun listassa. Tamé voidaan kuitenkin halutessa vaih-
taa.

5.4.5 Hiekkapuhallus

Ohjelmassa on valmiiksi syotetyt arvot hiekkapuhallussuihkun pinta-alalle, pis-
toolin kuljetusnopeudelle sekd kappaleen vaihtoajalle. Naitd voidaan kuitenkin
helposti muuttaa ja laskea aika uudestaan. Kayttoliittymassa on valinnat nelid,
ympyran tai aineisputken syéttoon ja lisaksi valinnat, joilla voidaan syottaa sisaan

pinta-aloja. Kayttoliittymén tdma osa on havainnollistettu kuvassa 28.

Suorakaide ki

(+) - Pituus Leveys Korkeus KPL
Heli 1 | m| [ | [ [ | [ H
o o — — — =
Helio 3 | ] ] ] ] ’:E
HeliG 4 ] O ] 1 [ [ 1
Ympyran m i | ail it
{+) -} Ulkohalk. Sisdhalk. Korkeus KPL
Ympyra 1 =] O [ ] 0 ] ’:E
Ympyré 2 o i ] b ] [ [
¥Ympyra 3 | | ’— ’D— ’—Q ’:E
¥mpyra 4 | | ’— ’D— ’—4| ’:E
Syota pinta-aloja
i+ Pinta-ala KPL i+ Pinta-ala KPL
Alue 1 m] [ | [ 1 Alue 4 m] [ | [ 1
Alue 2 ] [ | [ 15 Alue 5 ] [ | [ 1
Alue 3 O [ | [ 1H Alue 6 O [ | [ 1

Kuva 28. Kappaleiden tietojen sydttoon luotu kayttoliittyma.

”+”:1la merkitty check boxi tarkoittaa, ettd kappale otetaan mukaan, kun aikaa
lasketaan. -":1la merkitty check box tarkoittaa, ettd vain kappaleen toinen puoli
puhalletaan. Usein kappaleen toinen puoli koneistetaan joko sorvaamalla tai jyr-

simélla, joten té&std syystd kappaleen toinen puoli saatetaan jattdd hiekkapuhalta-
matta.
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Ohjelma laskee annettujen arvojen mukaan kaikkien hiekkapuhallettavien pinto-
jen pinta-alan ja tdmé jaetaan suihkun pinta-alalla seka suihkun kuljetusnopeudel-

la, jolloin saadaan hiekkapuhallukseen kuluva aika.
5.4.6 Rallakointi & hionta

Hionta vaiheen perusidea on sama kuin hiekkapuhalluksen, mutta nyt ei lasketa
pinta-alaa vaan hiottavien sdrmien pituuksia. Usein ei riité, ettd sd&rma hiotaan ker-
ran, vaan terdvan sarman poistaminen voi vaatia useamman hiontakerran. Tasta
syystd ohjelmalle syotetddn arvona hiontakertojen lukumaard, joka on oletuksena
kolme. Ohjelmassa on oletus arvo hiontanopeudelle, jota voidaan kuitenkin vaih-
taa helposti.

Kayttoliittymé& mahdollistaa neliskanttisten ja pyoreiden kappaleiden syéttdmisen
sisdan, seka hiottavien sarmien pituuksien syottdmisen. Ohjelma laskee hiottavien
sédrmien pituudet yhteen, kertoo ne hiontakerroilla, ja jakaa ne hiontanopeudelle,
jolloin saadaan hiontaan kuluva aika minuuttein. Laskettu aika voidaan lisata paa-

sivun listaan kayttoliittyman nappien avulla.
5.4.7 Maalaus

Maalauksen aikaan kuluva laskenta on hyvin lahelld hiekkapuhallukseen kuluvan
ajan laskentaa. Oleellisena erona on maalauksen laskentaan toteutettu ohimaalaus,
joka syodtetdan prosentteina. Sain maalauksen kustannuslaskentaan tehdyn Excel-
taulukon, mutta ohjelman maalauslaskuri on yksinkertaistettu version tastd, koska
maalauksen kustannuksiin vaikuttaa voimakkaasti kédytettdvien maalien hinta, ja
jotta naiden arvojen muokkaaminen olisi helppoa pitdisi ohjelmaan lisata koodia,
joka lukee maalien hinnat asetustiedostoista. Téahan en kuitenkaan aikataulun puo-
lesta pystynyt, ja koska maalauksen laskenta muuten on suoraviivaista, se voidaan

kylla toteuttaa kiitettavasti myos taulukkolaskentaohjelmassa.
5.4.8 Tallin teko

Tallin tekemisella tarkoitetaan kappaleen kiinnityksen, ohjelman tekemistd CNC-

koneelle, sekd oikeiden tydkalujen vaihtamista ja mittaamista koneelle. Myds nol-
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lapisteen hakeminen siséltyy téllin tekoon. Tdssa vaiheessa on otettu huomioon
myos pikaliike aika, joka aiheutuu tyokalunvaihdosta kappaleen l&helle, ja tydka-

lun palautus takaisin tyokalunvaihtopisteeseen.

Tallin teossa lasketaan kaksi eri aikaa, joista toinen kasvaa sarjakoon kasvaessa,
mutta toinen pysyy muuttumattomana. Aika, joka ei muutu sarjan kasvaessa sisal-
t&& ohjelmointiin kuluvan ajan, kappaleen kiinnityksen tekemiseen kuluvan ajan,

seka tyokalujen vaihtamisen, mittaamisen ja koneeseen syoton.

Sarjakoon mukaan muuttuva aika siséltdd koneen tekemét tydkalunvaihdot ohjel-
man ajon aikana, seka tyokalun liikuttelun kappaleen ja tyokalunvaihtopisteen va-
lilla seka aihioiden vaihtamisen koneeseen, kun edellinen kappale on valmis.

5.4.9 Kokoonpano

Kokoonpanon laskennan toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. Checkboxeilla
valitaan tyovaiheet, jotka kappaleelle tulee tehdd, ja spinnereilld valitaan, montako
tallaista vaihetta tehddan per kappale. Se osa kokoonpanon kayttoliittymasta, jolla

tydvaiheiden tiedot syotetaan siséan, on esitetty kuvassa 29.

r Kiinnitys r Pakkaus rK

Nimike Aika (s) KPL Nimike Aika (s) KPL Nimike Aika(s) KPL

Ruuvi O |s 15 R I ':E K kasittely [ | [120 15
Pehmust 30 1

Mutteri ] |5 15 Enmusis A — |—‘Z‘ Oljyt sisaan 1 |s0 15
Kiinnitys O 50 15

Prikka [ |5 | 1E|. - Y | 1= Koep [ |480 1E|

Momentti [] |15 \ 1 E T [} 25 1 E Puhdistus [ |so 1 E

Kuva 29. Tydvaiheiden tietojen syéttdminen kokoonpanoon.

Koska laskenta on yksinkertaista, voidaan kokoonpanon kéyttoliittyméan pienelld
vaivalla lisatd lisdd vaiheita. Yksi kokoonpanovaiheen tarkoituksista on myds
toimia kayttajalle muistilistana, jotta kaikki kappaleelle tehtavét tyovaiheet tulevat

mukaan, kun kokoonpanoon kuluvaa aikaa lasketaan.
5.4.10 Massa

Massa laskuri on yksi monimutkaisimmista laskureista, koska sille on toteutettu

oma lista, jonne voidaan luoda mielivaltainen tilavuus, jolle massa lasketaan.
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Kayttoliittyméssé on valinnat, joilla tilavuutta voidaan lisatd tai vahentdd. Kuvas-

sa 30 on esitetty massalaskurin kayttoliittyma.

rLisaa massaa
ﬁ Kuutio ' Lierit ab Kiila ‘ Ympyrikartio V Tilawuus

rVahenna massaa

Kuutio Lierid £ Kiila % Ympyrakartio Tilavuus

{+) 100 x 100 x15 levy R 10 x 4 kpl {1)kpl 148.712 cm*3 reErE—
(+) halk. 60 pit. 20 {1)kpl 56.549 cmA3
() 50 mm reika Iapi (1)kpl -68.722 cmA3 Tyhjai lista

(-} 10 mm x 4 kpl reiat lapi (4)kpl -4.712 cm*3

r Laske massa

15 KPL Materiaali |7.85 Tiheys {glcm*3)

Yhteenveto

_ 12.34 | Kilohinta (€/kg) |Sorvatiava kappale | D
131.827 Tilavuus (cmA3
4 Lukumaara (kpl) U Sraiainassaiky]

1.035 Massa (kg) 12.77 Hinta (€)

= Lisaa massa Nollaa Peruuta

Kuva 30. Massalaskurin kayttoliittym4, jossa laskettu massa esimerkkikappaleel-
le.

Massalaskurin toimita mahdollistaa tilavuuksien laskennan mielivaltaiselle geo-
metrialle, koska kayttoliittymén avulla tilavuutta voi sekd lisatd ettd poistaa. 1D-
tekstikentdssa oleva tunniste nékyy paasivun listassa massan lisdédmisen jalkeen.
Pa&sivun listaan voidaan lisété niin monta massaa kuin on tarpeen. Kuvassa 31 on

esitetty esimerkki kappale, jolle massa on laskettu.
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Kuva 31. Kappale, jolle laskurilla laskettiin massa.

Massalaskuri on toteutettu siten, ettd jokainen tilavuus, joka listaan lisatdén (joko
positiivinen tai negatiivinen tilavuus) luo uuden olion, johon tallennetaan annettu
tunniste eli nimi sek& laskettu (tai tilavuuden tapauksessa suoraan annettu) tila-
vuus. Olion luomisen kéytetddn ”Punnus”-nimistd luokkaa ja sen Java-koodi on

esitetty kuvassa 32.
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Kuva 32. Punnus-luokan lahdekoodi tilavuus-oliolle.

Listan paivitys hoituu automaattisesti aina kun listaan lisatdn tai sielt poistetaan
olio. Samalla lasketaan listassa olevien geometrioiden tilavuus ja niiden lukuméaa-
ra, ja ndma tiedot paivitetaan kayttoliittymaan. Kun laskettavan geometrian tila-
vuus on saatu luotua listaan, valitaan pudotusvalikosta materiaali, jolloin ohjelma
vaihtaa oikean tiheyden kéytettdvalle materiaalille. Tiheys voidaan myds syo6ttéda
kasipelilla. Laskuriin voidaan my0s sy6ttdd suoraan kappaleen massa kilogram-
moina, jos se tiedetadn. Taman jalkeen sydtetadn materiaalin kilohinta, jolloin ma-
teriaalista syntyvat kustannukset saadaan laskettua. Laskennan jalkeen ohjelma
ndyttdd kappaleen (tai kappaleiden) massan sekd hinnan. Laskurissa olevaan ”ID”-

tekstikenttddn voidaan syottaa tunniste, joka nékyy paasivun listassa.
Paasivun listaan lisataan vain kappaleen tunniste seké kustannustieto.
5.4.11 Aika

Aika tyovaihe on lisatty ohjelmaan, jotta ohjelman ulkopuolella laskettuja aikoja
voidaan helposti tuoda mukaan ohjelmaan. Téall4 tyévaiheella voidaan myds liséta
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kustannuksia suoraan. Kayttoliittyma mahdollistaa sarjakoon mukaan muuttuvan

ajan ja kustannusten lisddmisen, seka kustannusten ja aikojen lisddmisen, jotka

eivét riipu sarjakoosta. Kuvassa 33 on esitetty sivun kayttoliittyma.

aika vaihe

|aika

Laske tyovaiheen aika

rAika joka muuttuu sarjakoon mukaan

Tunnit (0 Minuutit
£h Kpl koht. kustannus(£)

1l

=)

0 Sekunnit 1 E KPL maara

r Al

Ka joka el muutu sarjakoon mukaan

Tunnit |0 Minuutit
£/h 0 Sydta kustannus (€)

1l

0 Sekunnit 1 E KPL maara

r Tyovaiheen yhteenveto

Yhteen kappaleeseen kuluva aika (min)

Tydvaiheeseen kuluva aika (min)

Ajasta aiheutuvat kustannukset

Kokonaiskustannus €/kpl

-+

Nollaa Peruuta

Kuva 33. Kayttoliittyma aikojen ja kustannusten syottamiseksi ohjelmaan.

Laskennan jalkeen namaé nelja eri tietotyyppié voidaan lisata paasivun listaan.



6 LASKURIN TOIMINNAN TARKISTUS

Jotta voitaisiin selvittdd kuinka todenmukaisia aikoja koneistusaikalaskuri antaa,
tuli laskettuja arvoja verrata tosielamassa kerattyyn tietoon. Kerasin syksyn 2019
aikana ylos tietoja koneistamistani kappaleista taulukkoon. Kaytén tydpaikallani

CNC-tyostokeskusta, joten suurin osa datasta on myos keskuksilta peraisin.

Laskennassa olen lisaksi kéyttanyt aina samoja tydstéarvoja ja tyokaluja kuin itse
koneellakin. Tama siitd syystd, ettd tulokset ovat vertailukelpoisia ja ohjelman
toimita voidaan tarkastaa.

Tiedot olen kerannyt sarjana valmistetuista kappaleista, jotta sain ylés koneajan.
Ensimmaisen kappaleen koeajo kestda aina hieman kauemmin, koska pikaliikkeitéa
pitéé jarrutella siltd varalta, ettd tydkalun pituus on syotetty vadrin tai jos ohjel-

massa on ohjelmointivirhe.

Kuvassa 34 on havainnollistettu tapaa, jolla olen kerannyt tietoa Excel-

taulukkoon.
Tydvaiheen kuvaus Spinner |Koala v0.3 18
Reikien jyrsintd: H54x21 (4 kpl), Th=40, 5=1600, =480 |s=1 10,817 15,332 16 _.\
Reikien poraus: H5x25 (16 kpl), s=1600, f=80, et=65 10,15 9,86 u N
Reikien poraus: H6.8x25 { 12 kpl}), s=1150, =55, et=65 10,317 10,299 10 ‘A—-\
Kierteytys: M6x10 {16 kpl), 5=200, n=1, et=65 2,95 1,767 8 \
Kierteytys: M8x10 (12 kpl), =200, n=1.25, et=65 1,383 1,155 i AN
Reikien poraus: H9x25 (10 kpl), s=3000, =300, et=75 1,367 0,998 2 %EE_ =f=S5pinner
Kokonaisaika 38,766 41,911 0 ) —B—Koala v0.3
p)h 1"7\&' ,f;:O & @ q,?(“
_Q‘“P‘ Q?" 3 .\0\\’ 3Q\‘y Q3+
& $ o~ & &
& & = o & &

Kuva 34. Kappaleen koneistuksesta saatua dataa verrattuna laskurin antamiin ar-
voihin.

Pystyakselilla olevat arvot ovat minuutteja ja vaaka-akselille on sijoitettu eri tyo-
vaiheet. Sininen kéyréd kuvaa tyostokeskukselta mitattuja aikoja (Spinner) ja pu-
nainen kuvaa laskurin (Koala) antamaa aikaa. Mit4 paremmin punainen viiva seu-

raa sinista sen parempi.

Koska ohjelma on rakennettu siten, ettd kaikki ajat lasketaan erillisind tydvaihei-

na, olen jérjestellyt kerétyt tiedot uudelleen siten, etté tiedot on jaoteltu eri tytvai-
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heisiin. T&ll6in voidaan todeta mik& osa laskurista toimii oikein, ja mika vaatisi
parantelua. Kaiken kaikkiaan koneistukseen kuluvaa aikaa on kerétty 35 erilaises-

ta kappaleesta.
6.1 Tulosten analysoiminen tydvaiheittain

Pinnan plaanaus on melko yleinen toimenpide, joka kappaleille tulee tehd&. 19
kappaleessa oli plaanattavia pintoja. Vaaka-akselilla on numeroituina eri tyokap-
paleet, ja pystyakselilla on koneaika minuutteina. Mita tarkemmin oranssi viiva
seuraa sinista viivaa, sen todenmukaisempi on kappaleelle laskettu aika koneistus-
laskurilla. Kuva 35 esittd4 pinnan plaanaus vaiheella laskettua koneaikaa verrat-

tuna koneella mitattuun aikaan.

Pinnan plaanaus

60
50
40
30
o\
20
N '
10 / \\ \ ! 1
0 o il - Ty — -ﬁ\""-\-\_r\. \I_,-
1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19
g 5 Qi ITET Koala

Kuva 35. Pinnan plaanauksen laskenta.

Graafista nahdaan, ettd laskurin antamat arvot vastaavat todellisuutta. Ainoastaan
51,35 minuutin ajolle on laskettu liikaa aikaa. Tdma ei kuitenkaan ole vaarallista,

koska virhe aiheuttaa sen, ettd kappaleelle lasketaan liian suuri koneistusaika.

Kuvassa 36 on esitetty sivun plaanaukselle laskettuja aikoja. Naissa arvoissa on
enemman hajontaa johtuen siité, ettd sivun plaanausta kaytetddn myds laskettaessa
poralla avattujen reikien halkaisijan suurentaminen jyrsimalld seka erilaiset upo-
tukset.
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Sivun plaanaus
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Kuva 36. Sivun plaanauksen aikojen vertailu.

Paapiirteittdin ohjelma laskee tydvaiheeseen kuluvan ajan oikein. Muutamassa
tyovaiheessa ndkyy suuri poikkeama, mutta talloinkin ohjelma on laskenut tyo-
vaiheeseen kuluvan ajan paria poikkeusta lukuun ottamatta liian suureksi. Edella
esitetyille 26 kappaleelle koneistusaikalaskuri laski 16 % liikaa koneistusaikaa,

joten yksittaisista virheistd huolimatta ollaan vield turvallisella puolella.

Kuvassa 37 on esitetty tyostOratavaiheen laskettua ja toteutunutta aikaa.
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Kuva 37. Tyostoradan laskettu ja toteutunut aika.

Tyostoratavaiheella olen laskenut padasiassa erilaisten viisteiden jyrsintdan kulu-
vaa aikaa, silla ohjelmassa ei ole viisteille omaa laskuria. Usein viisteitd ei tehda
koneilla, vaan ne tehdadn kasihiomakoneilla, jotta koneessa voi olla samaan ai-
kaan seuraava kappale ajossa. Joskus viisteet tosin ovat isoja (suurempia kuin 2 x

2 mm) jolloin viisteiden hiominen kestaisi kauemmin kuin koneella tekeminen.

Ohjelmassa on laskurit nelio- ja ympyrataskuille seké urille. Namé ovat kuitenkin

verrattain harvinaisia tydvaiheita, joten olen yhdistanyt namé kaikki kuvaan 38.
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Kuva 38. Erilaisten taskujen ja urien lasketut ja toteutuneet ajat.

Tyovaiheet 1 ja 2 ovat uran jyrsintaa, ja tyévaiheet 3 — 5 ovat ympyréataskuja. Oh-
jelma laskee ympyrataskuille systemaattisesti liian pienen ajan. TyOvaiheen 2 vir-
he on 14 % kun taas ty6vaiheen 1 virhe on 66,5 %. Tdma johtuu siitg, ettd ohjelma
olettaa, ettd ura jyrsitadan ensin keskeltd auki, kuten tydvaiheessa 2. Tyovaihe 1 on
ohjelmoitu Spinnerin easy guide -ohjelmalla, joka ajaa jokaisella Z-akselin suun-
taisella lastulla uran ensin keskelta auki, ja levittda sen jalkeen uran kummatkin
reunat. Easy guidella on helppo ohjelmoida vaikeita uria, mutta sarjatdihin kan-
nattaa ndhda vaivaa ja ohjelmoida ura kasipelilld, jolloin uran jyrsintadn kuluva

aika putoaa yli 50 %.

Yksi yleisimmista tydvaiheista on reikien poraus kappaleeseen. 35 kappaleessa on
yhteensa 32 eri reikien poraus vaihetta. Vertailu laskettujen ja toteutuneiden aiko-

jen vélilla on esitetty kuvassa 39.
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Kuva 39. Reikien porauksien laskettu ja toteutunut aika.

Ohjelma laskee reikien poraamiseen kuluvan ajan kiitettdvan hyvin, suurimman
virheen (tydvaihe 10) ollessa 16 % ja kaikkien poraustyévaiheiden yhteen laske-

tun ajan virheen ollessa 1 % (mitattu koneaika yhteensa 130 minuuttia).

Jos kappaleeseen tehddan kierrereikid, porattu reikd k&ydaan kierteittdmassa kier-

retapilla. Kierteitys on esitetty kuvassa 40.
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Kuva 40. Kierteityksen lasketut ja toteutuneet ajat.

Kierteitys laskuri laskee keskimaarin kierteitykseen kuluvan ajan 30 % liian pie-
neksi. Tamé ndyttad olevan systemaattinen virhe. Kumminkin Kierteityksesta ai-
heutuva koneistusaika on aina verrattain pieni kappaleen kokonaisaikaan nahden,
joten virhe ei johda vakavaan hinnoittelu virheeseen. Lisaksi tatd ongelmaa osal-
taan korjaa téllivaihe, jolla saadaan lisattyd Kierteitysaikaan tyokalun vaihtoon ja

tydkalun paikoitukseen kuluva aika.
6.2 Laskurin muun toiminnan analysoiminen

Jotta laskurin muita ominaisuuksia voitaisiin tutkia, tulisi esimerkiksi sorvaamalla
valmistettavista kappaleista keraté tietoa, jota voitaisiin sitten analysoida Excelis-
sd. Valitettavasti CNC-sorvi, jolla olen tydskennellyt, on poistettu kaytosta ja
myyty ennen koneistusaikalaskurin tekemistd, joten tarvittavaa tietoa en ole pys-

tynyt kerdamaan.

Sorvauksen, sahauksen ja hitsauksen tietojen kerdys pitéisi toteuttaa yhteistydssa

tyokavereideni kanssa, mutta toistaiseksi en ole padssyt tietoja kerddmaan.

Myadskin polttoleikkaus, plasmaleikkaus ja vesileikkaus vaatisivat vield tiedon ke-
réadmista, jotta saisin ensin selvitettyd koneilla kéytettavat tyostoparametrit seké

kuinka ndma maaraytyvét.
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Muilla tydvaiheilla laskettavat ajat ovat enemman tai véhemmaén késityona tapah-
tuvaa tyoskentelyd, joten ndiden laskurien oikeellisuuden tarkistaminen vaatisi
mya0s tiedon kerddmista useilta eri tyontekijoiltd, jotta vertailussa voitaisiin kéyt-
tdad keskiarvoja. Nain saataisiin aika-arviot erilaisille tydvaiheille, jotka pitdisivéat

keskimaarin paikkansa.
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7 YHTEENVETO LASKURISTA

Saamani palautteen mukaan laskurista on ollut hyotya laskettaessa kappaleille
tyostOaikoja sekd hintoja. Laskuri helpottaa hankalien ja tyoldiden kappaleiden
laskentaa, koska koneistus voidaan jakaa pienempiin osa-alueisiin ja laskea néill&
ajat erikseen. Laskuri on tuonut myds varmuutta isojen sarjojen laskentaan, joissa
minuutinkin heitto voi tuottaa suuren tappion. Laskuri helpottaa myds kokemat-
tomamman laskijan tyotd, koska ohjelma tarjoaa oletuksena eri tydvaiheille tyoka-
lutiedot sek& tyostoarvot, jolloin saadaan jo hyva arvio koneistukseen kuluvasta

ajasta, vaikka tyostarvot eivét aivan vastaisikaan todellisuutta.

Laskurin kayttoon liittyy silti myds haasteita. Vaikka ohjelma laskee koneistuk-
seen kuluvan ajan tarkasti, on huomioitava, ettd kyseessa on arvio koneistukseen

kuluvasta ajasta, jolloin laskijan pitad itse osata korjata laskettuja arvoja.

Myos laskennassa kaytettavat tydstdarvot riippuvat paljon kéytetyista tydkaluista,
joten on laskijan vastuulla valita laskentaan tydkalut ja arvot, jotka vastaavat to-
dellisuutta. Tatad ongelmaa voitaisiin helpottaa tekemalld yrityksen tyokaluille in-
ventaario, ja lisdédmaélla laskuriin tyokalukirjasto, joka siséltéisi tyokalujen tar-
keimmat mitat sekd tyokaluilla kdytettavat tydstoarvot.

Inventaarion ja tyokalukirjaston tekeminen on kuitenkin niin suuritdinen operaa-

tio, ettd se jatettiin tdman opinndytetyon ulkopuolelle.

Tein laskuriin myds muutoksia saadun palautteen mukaan. Laskurin kokoonpano-
jen laskennassa tydvaiheisiin kuluva aika syotettiin ensin sekunteina, mutta tdma

haluttiin muuttaa sellaiseksi, etta ajat syotetddn minuutteina.

Laskuri ei varsinaisesti korvaa mitdan kaytantoja, joita yrityksessa kaytetdan kap-
paleiden hinnoitteluun, vaan tuo niiden rinnalle uuden tavan laskea kappaleelle
hinta. Jos kappaleita on valmistettu yrityksessé ennenkin, tai jos kappaleet ovat
saman tapaisia, kuin jotkin kappaleet, joita on joskus valmistettu, voidaan katsoa
suoraan tietokannasta hinta, joka viimeeksi pyydettiin, ja tarvittaessa paivittaa tata

hintaa. Talloin ei valttamatta ole jarkevaa laskea kappaleelle valmistusaikaa eiké
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hintaa koneistusaikalaskurilla, koska laskurin kaytt0 vie aikaa, eik& silla valtta-
mattd saavuteta hyotyd. Kuvassa 41 on esitetty yksinkertaisella kaaviolla hinnoit-

telu kappaleille, joita yrityksessé on valmistettu ennenkin.

Tarjousten tekeminen vanhalla tyylilli Tarjousten tekeminen koneistusaikalaskurilla

Tarjouspyyntd

Tarjouspyynto

! }

Haetaan tietokannasta Koneistusajan ja

vanhan kappaleen kustannusten laskeminen
hinta koneistusaikalaskurilla

Tehd&in mahdolliset
muokkaukset vanhaan

tarjoukseen Kappaleen tietojen Tarjouksen

tallennus yrityksen léhetys
asiakkaalle

tietokantaan

Tarjouksen
Idhetys
asiakkaalle

Kuva 41. Hinnoittelu kappaleille, joita on valmistettu ennenkin.

Vaikka kappaleita olisi valmistettu aiemmin, niiden hintaa voi silti olla tarpeen
muuttaa, jos kappaleen valmistuksessa tarvitaan jigej&, jotka on jo valmistettu, tai
jos kappaleille on keksitty parempi valmistustapa. Kappaleen valmistustapa voi
muuttua, jos yritykseen ostetaan esimerkiksi uuden tyyppinen kone, jolla kappa-
leet valmistetaan. Yritykset uusivat aika ajoin konekantaansa pystyakseen kilpai-

lemaan paremmin.

Jos kappale on kokonaan uusi ja sellaista ei ole ennen valmistettu, on aika- ja kus-
tannusarvion tekeminen olemassa olevan kappaleen perusteella haasteellisempaa.
Kuitenkin voidaan yhdistell& vanhoja kappaleita, joissa on ominaisuuksia, joita
uuteen kappaleeseen tulee tehdd, mutta jos vanhoista kappaleista on olemassa ai-
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noastaan kokonaisaika sekd kokonaiskustannukset, ei naitd arvoja voida hajottaa
osiin, jotka muodostavat ajan ja kustannukset.

Kappaleen valmistusta voidaan kylla seurata, mutta koska yritys saa kappaleen
valmistettavakseen ainoastaan, jos voittaa tarjouskilpailun, kappaleen hintaan ei
voida enéé vaikuttaa, vaan voidaan ainoastaan yrittdd minimoida aika ja kappaleen
valmistamisesta syntyvat kustannukset, mutta néillak&an ei voi pelata méaéraansa

enempaa.

Koneistuaikalaskurin hyoty tulee esille juuri tdssa tilanteessa. Laskurin kéyttéon
menee kylla aikaa ja vaivaa, mutta tuloksena saadaan hyvé arvio kappaleen val-
mistamiseen kuluvasta ajasta, seka syntyvistd kustannuksista. Koneistusaikalasku-
rilla saadaan ”Laskurin toiminnan tarkistus” -luvussa esitetyn datan perusteella
varsin hyva arvio kappaleelle, ennen kuin sen valmistusta on edes aloitettu. Ku-
vassa 42 on esitetty yksinkertaistetussa kaaviomuodossa tarjouksen laskenta kap-

paleille, joita ei ole valmistettu ennen.

Tarjousten tekeminen vanhalla tyylilld Tarjousten tekeminen koneistusaikalaskurilla
.
* Saman tapaisen kappaleen ‘

valmistamiseen kulunut aika ja
aiheutuneet kustannukset

Kappaleen jatkuva

Koneistusajan ja
kustannusten laskeminen
tapaiseen kappaleeseen t koneistusaikalaskurilla

¥

vertaaminen saman

Koneistusajan ja kustannusten
arvioiminen kappaleelle

¥ i \
Tarjouksen Kappaleen tietojen
léhetys tallennus yrityksen

Péivitetdén kappaleen tiedot

* Kappaleen tietojen
tallennus yrityksen

Tarjouksen

|lahetys
asiakkaalle

tietokantaan

Tilikauden lopuksi
néhdé&én oliko

kappaleissa riittévésti

asiakkaalle tietokantaan Kkatetta

Kuva 42. Yksinkertaistettu kaavio hinnan laskennasta uudelle kappaleelle.

Koneistusaikalaskurin tarkoituksena ei siis ole korvata mitdan olemassa olevaa
systeemid, joilla kappaleita hinnoitellaan, vaan luoda varmuutta tilanteisiin, joissa
valmistusaika ja kustannukset lasketaan uudelle kappaleelle.
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En tyoskentele yrityksessa hinnoittelijana, vaan koneistajana, joten en pysty otta-
maan kantaa siihen, kuinka ohjelma lopulta vaikuttaa hinnoitteluun, mutta keraa-
mani tiedon pohjalta osaan sanoa, ettd ohjelmalla lasketut koneistusajat pitévat

hyvin paikkansa.
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