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1 JOHDANTO

Tyo6ni liittyy koneistukseen ja Solidworks CAM -ohjelman kéyttoonottoon HAAS-
tyostokeskuksessa. Tyo tehddidn Satakunnan ammattikorkeakoulun konelaboratori-
oon. Koulussa ei ole ennen kdytetty Solidworks CAM -ohjelmaa HAAS-tyostokes-
kuksen kanssa. Ongelmia yhteensopivuuden kanssa voi ehka tulla jossakin tyostovai-
heessa postprosessorin kanssa. Tarkoituksena on kuitenkin tissd ndyttdd yksinkertai-
sella mallinnuskappaleella, miten kappale saadaan tydstettyd ja ldhetettyd tydstoko-
neella tarvittava G-koodi tyostokoneelle. Aikaisemmin on koululla kdytetty Feature-
CAM-ohjelmaa tyostokeskuksen kanssa. FeatureCAM -ohjelmistoa ei endd koululla

kéytetd, koska Solidworks -ohjelmiston kéyttd on yleistynyt enemmaén yrityksissa.

Taustaksi tyossd kdyn ldpi yleisid asioita NC-ohjelmoinnista ja jyrsinndstd, koska

ndmdi perusasiat olisi hyva tietdd koneistuksesta.



2 SATAKUNNAN AMMATTIKORKEAKOULU

Toimeksiantajani on Satakunnan ammattikorkeakoulu (SAMK), jossa opiskelee Po-
rissa noin 4200 opiskelijaa. SAMK-kampus Pori on valmistunut kevadlla 2017 ja se
sijaitsee Porin keskustassa rautatieaseman ja matkakeskuksen vieressd asema-aukiolla
osoitteessa Satakunnankatu 23. Muut kampukset sijaitsevat Raumalla, Huittisissa ja
Kankaanpédssé. Opiskelijoita on yhteensd noin 6000. Satakunnan ammattikorkeakou-
lusta valmistuu vuosittain noin 1000 opiskelijaa. (Satakunnan ammattikorkeakoulu

2020.)

SAMKin organisaatio koostuu neljédstd osaamisalueesta: teknologia, hyvinvointi ja ter-
veys, palveluliiketoiminta, logistiikka ja meriteknologia. Teknologian osaamisalue
tarjoaa suurimman osan Satakunnan ammattikorkeakoulun insin6drin tutkintoon joh-
tavasta koulutuksesta, johon kuuluvat energia- ja ympéristotekniikka, konetekniikka,
logistiikka, merenkulku, rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, sdhko- ja automaatiotek-
niikka, tuotantotekniikka ja tuotantotalous. (Satakunnan ammattikorkeakoulu 2020.)

Konetekniikan laboratorio sijaitsee Porin-kampuksella ja sielld tehdddn muun muassa

konetekniikan opintoihin kuuluvat pakolliset laboratorioty6t.

3 NC-OHJELMOINTI

3.1 Erilaisia ohjelmointitapoja

Ohjelmointi on tyopiirustuksessa olevien tietojen muuttamista sellaiseksi, ettd NC-
tyOstokone ymmartdd sen koodikielisessd muodossa. NC-ohjelma muodostuu erilai-
sista konekidskyistd, jotka kuvaavat tydstokoneen eri toimintoja. Ndiden késkyjen
avulla NC-tyostokone suorittaa méaératyt tyostotehtivit. Kuvassa 1 esitellddn erilaiset

NC-tyostokoneen ohjelmointitavat.



Ohjelmointitavat voidaan jakaa seuraavasti:

- kiisin ohjelmointi

- ohjelmointi vuorovaikutteisella ohjauksella, niin sanottu verstasohjelmointi (FAPT,
Mazatrol tms.)

- tietokoneavusteinen ohjelmointi (CAD/CAM). (Vesaméki 2014, 60.)
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Kuva 1. Eri ohjelmointitavat. (Vesaméki 2014, 60.)

3.2 Kaésin ohjelmointi

Késin ohjelmointi on perusohjelmointitapa. Ohjelmointi tapahtuu heti NC-ty6stoko-
neen ymmairtdmassd muodossa. Kun kdytetdédn muita ohjelmointitapoja, se ei tapahdu
suoraan tydstokoneen ymmirtdmalld koodikielelld, usein kuitenkin ohjelma kiinne-
tédén ty0stokoneen ymmartdmaan muotoon ja ndin ohjelmaa pystytddn muuttamaan ka-

sin ohjelmoinnilla. (Vesamiki 2014, 61.)



Kaésin ohjelmointia kdytetdéin pienissd yrityksissd ja alihankintakonepajoissa, joissa ei
haluta investoida ohjelmointijérjestelmiin. Késin ohjelmointi on edelleen térked,
vaikka ohjelmat tehtdisiinkin tietokoneavusteisesti, koska ohjelmointitavasta riippu-
matta pienet korjaukset tehddén yleensi kdsin suoraan NC-koneen ohjelmaan. Kéytta-
jéan tiytyy hallita kdsin ohjelmointi, eli pystyd lukemaan ohjelmasta, mité liikkeita

tyostokone milloinkin tekee tai tulee tekemién. (Vesaméki 2014, 61.)

3.3 Tietokoneavusteinen ohjelmointi (CAD/CAM)

CAD/CAM-jérjestelméssd tuotesuunnittelu tapahtuu tietokonetta apuna kéyttden.
Suunnittelija tallentaa tietokoneelle kuvan valmistettavasta kappaleesta ja kdyttda ku-
vaa apuna NC-ohjelmaa tehdessdidn. Tyostoohjelma tehdédén graafisella péatteelld vuo-
rovaikutteisesti. Ohjelmoinnissa ei tarvitse maéritelld valmistettavan kappaleen geo-
metriaa. Tydkalun liikerata voidaan muodostaa tietokoneessa olevan kuvan geomet-
riatietoja hyvéksi kdyttden. Ndin tehty ohjelma kédnnetddn tydstokoneen ymmarté-
madn muotoon ja siirretddn sarjaliitinnin tai tietokoneverkon avulla tyostokoneelle.

(Vesamiki 2014, 61.)

3.3.1 Tietokoneavusteisen NC-ohjelmoinnin edut

Tietokoneavusteinen NC-ohjelmointi helpottaa paljon ty6ta, tyostettdvien kappaleiden
valmistus nopeutuu ja se tuo uusia sovellusmahdollisuuksia. Kappaleiden valmistus
nopeutuu, koska ohjelmat ovat graafisesti simuloituja ja postprosessori tarkistaa NC-
ohjelmasta kaikki lauserakenteet, néin tarpeettomat testiajot jadvét pois. NC-ohjelmat
voidaan tehdd nopeammin. Kappaleiden virheet vahenevit, kun ohjelma on tarkastettu
postprosessorilla ja simuloinnilla. Joustavuus myos lisdéntyy, jos on kiire, niin kappa-
leet voidaan ohjata toiselle tydstokoneelle suorittamalla vain postprosessoriajo. Ty0
helpottuu ja ohjelmien laatu paranee myds, koska koordinaattien laskeminen ja nu-

mero- ja kirjainkoodien késitteleminen jaavét pois. (Pikkarainen 1990, 7, 8.)

Kun kaikki NC-koneet ohjelmoidaan samalla kielelld, ohjelmointikdytdnt6d on hel-
pompi oppia ja ohjata. Ohjelmointiajat lyhenevit ja ohjelmointityd on mukavampaa.

Graafinen ohjelmointi auttaa NC-ohjelman tarkastamisessa ja postprosessori tarkastaa



lauserakenteet. NC-ohjelmat ovat helpommin korjattavissa tietokoneen néytolld ohjel-
moinnin eri vaiheissa. Monimutkaiset muodot, esimerkiksi matemaattiset kiyrit ja
kolmiulotteiset pinnat, ovat koneistettavissa. Koneistustarkkuus paranee, jolloin suun-
nittelussa voidaan kéyttaa sitd hyodyksi ja tehdd laadukkaampia kappaleita. Standar-
deja voidaan hyddyntdd paremmin. Ohjelmassa voi suorittaa aikalaskennan ja ndhda
missd ajassa tyostettdvd kappale valmistuu. Tyokalujen ja tydstokoneiden rikkoontu-
misvaara vihenee, kun liitkkeet voi simuloida ja mahdollisesti automaattisesti saatujen
tyOstdarvojen myotd. (Pikkarainen 1990, 7, 8.)

My0s uusien koneiden kéyttoonottaminen helpottuu, kun suurin osa ohjelmointitydsta
pysyy muuttumattomana ja koneen mukana hankittu postprosessori sovittaa ohjelmat
uudelle koneelle. Uusissa hankittavissa NC-koneissa voi olla yksinkertaisempi ohjaus.
Ohjelmat ovat paremmin dokumentoituja ja siten informaatio menee helpommin koko
tuotantoketjun ldpi. Liittymit integroituun tuotantoon tulevat myds mahdolliseksi.
Tyo6kappaleiden ja tyokalujen asetusajat lyhenevidt. TyoOkappaleiden kiinnityksissd
voidaan kayttidd vaihtopaletteja. Tyostokeskuksessa tyokalujen asetukset ja huoltotoi-
menpiteet voidaan tehdd koneen ulkopuolella olevalta tydkalumakasiinilta. Tyokalu-
kustannukset pienenevit, kallilden muototerien sijasta voidaan kdyttdd standardityo-

kaluja monimutkaisten tyokappaleiden koneistukseen. (Pikkarainen 1990, 7, 8.)

3.3.2 Tietokoneavusteisen NC-ohjelmoinnin haitat

Tietokoneavusteisessa NC-ohjelmoinnissa on myds haittoja ja ongelmia, joista suurin
osa on hankinta- ja kdyttoonottovaiheessa. Ei ole mahdollista tehdi enéé yksilollisid
ohjelmia, siten kdsin ohjelmoinnin taito vdhenee ja ohjelmissa ei ole enda persoonalli-
suutta. Laitevikojen sattuessa on pakko kdyttdd kdsinohjelmointia. Siirtyminen uuteen
erilaiseen jirjestelmddn on usein vaikeaa ja ty0ldstd. Jarjestelmén hankintahinta on
usein korkea. Postprosessorien kanssa saattaa tulla ongelmia, vaikka ne nykyéén toi-

mivat hyvin ohjelmien kanssa yhteen. (Pikkarainen 1990, 9.)
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3.4 Tietokoneavusteinen valmistus- ja suunnittelu

Tietokoneavusteisesta valmistuksesta kdytetddn lyhennettd CAM, joka tulee englan-
ninkielisistd sanoista Computer Aided Manufacturing. CAM-jdrjestelmét maaritelldén
usein automaattisiksi valmistusjérjestelmiksi, jotka ovat tietokoneohjattuja. CAM-oh-
jelma voi olla itsendinen tydkalu tai olla yhdistettynd CAD-ohjelmaan, jolloin sité sa-
notaan CAD/CAM-ohjelmistoksi. (Tietokoneavusteinen valmistus 2020.)

CAD tulee sanoista Computer Aided Design, jolla tarkoitetaan tietokoneavusteista
suunnittelua. Tietokoneavusteiseen suunnitteluun siséltyy numeerista laskentaa, 2D-
piirtdmistd, 3D-mallinnusta ja tietokonesimulointia. (Tietokoneavusteinen suunnittelu

2020.)

3.5 CNC-tekniikka

CNC on lyhenne englanninkielisisti sanoista Computerized Numerical Control. CNC-
koneet ovat NC-koneita, jotka on varustettu ohjauksella, johon kuuluu tietokone ja
ohjelmamuisti. Vuosien aikana lyhenne CNC on menettinyt merkitystddn ja NC-ko-
neella tarkoitetaan nykyéén yleisesti konetta, jonka ohjaukseen kuuluu tietokone ja
ohjelmamuisti ohjaamaan sen toimintoja. Kdytetdan lyhennettd NC, kun puhutaan nu-
meerisesti ohjatuista tyostokoneista, kun ei haluta mainita millaisella tietokoneella oh-
jaus toteutetaan, eikd kertoa tietokoneen suorituskykya. Samoin puhutaan NC-koneis-
tajasta eikd CNC-koneistajasta. NC-koneistajalla tarkoitetaan laajempaa kasitettd, joka
kattaa kaikki ne koneet, jossa informaatio annetaan numeroina. Tdhén kuuluu numee-

risesti ohjatutut tyostokoneet ja myds robotit. (Pikkarainen 1999, 8.)

3.6 Pysty- ja vaakakaraiset ty0stokoneet ja niiden koordinaatistot ohjelmoinnissa

NC-tyostokeskuksia on kahta eri tyyppid: pystykaraisia ja vaakakaraisia. Pystykarai-
sissa koneissa kiytetddn lisdvarusteena pyoropoytdd, joka ohjelmoidaan A-akselina.
Siind kddnto tapahtuu samalla periaatteella, kuin vaakakaraisen koneen B-akseli. Ku-
vassa 4 ndhddan myds A, B ja C-akselit. PyoropOytd voidaan myds asentaa kallistet-
tavaan runkoon, jolloin ohjattavia akseleita on jo viisi (X, Y, Z, A, B). Viiden akselin

ohjauksella voi suorittaa jo vaativimpien muotojen koneistusta. Samanlainen rakenne
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saadaan aikaiseksi, kun vaakakaraisen tyostokeskuksen poydille, asennetaan pyoro-
pOytd. Normaalisti pystykaraisella koneistuskeskuksella voi tyostdd vain yhdeltd suun-
nalta. Pystykaraisella koneella poytd tekee X- ja Y-liikkeet ja karalaatikko pylvaddssa
Z-liikkeen. Kuvassa 2 esitelldén pystykaraisen 3-akselisen NC-tyostokeskuksen koor-

dinaattiakselit. (Vesamaki 2014, 17, 72, 170.)
o ]t ]

Kuva 2. Pystykaraisen 3-akselisen NC-tyostokeskuksen koordinaattiakselit. (Vesa-
maki 2014, 72.)

—_—
——

Pystykaraiset tyostokeskukset sopivat vaakakaraisia tystokeskuksia paremmin yksit-
tdiskappaleiden tyostamiseen. Tyypillisid tyOstettdvid kappaleita pystykaraisella ko-
neella on laipat ja laatat, joihin tehdddn porauksia ja jyrsintdjd. Kun pystykaraisella
tyOstokoneella tehdddn yksittdiskappaleita, niin tyokappaleen vaihdon automatisoin-
nilla ei ole isoa merkitysti, jos sitd verrataan vaakakaraiseen tyostokeskukseen, jolla

tehddén erd- ja sarjatuotantoa. (Vesaméiki 2014, 17, 170.)

Vaakakaraiset tyostokeskukset eroavat pystykaraisista tyostokeskuksista niin, ettd
pyorivi kara on vaakatasossa. Ne on my0s monesti varustettu kiinnitysalustan- eli pa-
letinvaihtajalla. Paletteja voi olla kaksi tai useampia, jolloin kyseessd on paletinvaih-
taja tai palettirata. Tyokappale voidaan vaihtaa késin vapaana olevalle paletille tai kap-
paleen vaihdon voi my0s automatisoida erilaisilla manipulaattoreilla tai roboteilla.
Vaakakaraisissa koneissa on kdantopdytd, jolla voi myds tydkappaletta koneistaa mo-

nelta eri sivulta. Kdadntoliikkeen aikana ei voi koneistaa, koska sen on tarkoitettu vain
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paikoitukseen. Vaakakaraisessa tyostokeskuksessa kara liikkuu X- ja Y-akselien suun-
taisesti ja poytd litkkuu Z-akselin suuntaisesti. Kuvassa 3 esitelldén vaakakaraisen 4-
akselisen NC-tyostokeskuksen koordinaattiakselit. Poytéd pyorii kuvaan merkityn nuo-

len suuntaan, joka on B-akseli. (Vesamaki 2014, 17, 72, 170.)

Kuva 3. Vaakakaraisen 4-akselisen NC-tyostokeskuksen koordinaattiakselit. (Vesa-

miki 2014, 72.)

Kéantopoydén vaihtoehtona on sy6tdlld varustettu pyoropoyté, joka mahdollistaa use-
amman kappaleen tydstdmisen yhdelld kertaa ja monelta eri sivulta Tydstettdavid kap-
paleita, ei tarvitse irrottaa tyopOydastd tyodston aikana, koska pydrivdn pdydin ansi-
osta, niitd voi tyOstdd monelta eri sivulta. Kuvassa 4 esitellddn suorakulmainen koor-

dinaatisto ns. oikean kidden sdannon mukaan.

+y
+y
1 B
+X LJ '
( C X
" +C / +A

Kuva 4. ”Oikean kéden sdént6”. (Maaranen 2004, 255.)
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Suorakulmaisessa koordinaatistossa peukalo, etusormi ja keskisormi osoittavat X-, Y-
ja Z-akseleiden positiivisen suunnan. Kiertoakseleita ovat A-, B- ja C-akselit. Positii-
vinen kiertosuunta on myotépdivadn nollapisteestéd (origosta) katsottuna. Koordinaat-

tiakselien leikkauspiste on O-piste eli origo. (Maaranen 2004, 255.)

3.7 Erilaiset ohjaustyypit

Riippuen siitd miten tydstokoneen pOyta tai terd liikkkuvat, puhutaan piste-, jana- tai
rataohjauksesta. Pisteohjauksessa, kun tiedetdin porattavien reikien paikat eli koordi-
naatit, terd litkkuu pikaliikkeelld pisteestd toiseen tyOstettdvéin kappaleen ulkopuolella.
Pikaliikkeen reitilld ei ole merkitysté. Pikaliikkeiden aikana ei tyostetd, vaan poraami-
nen tapahtuu erikseen asetusliikkeen jilkeen. Janaohjauksessa voidaan tyostda liik-
keen aikana, mutta liike voi vain olla yhden koordinaattiakselin suuntainen, kuten jyr-
sinndssd. Rataohjauksessa voidaan tyostdd liikkkeen aikana, kuten janaohjauksessa,
mutta liike voi olla usean koordinaattiakselin suuntainen samanaikaisesti. Kuvassa 5

esitellddn erilaisia ohjaustyyppeji. (Maaranen 2004, 251.)

Pisteohjaus Janaohjaus Rataohjaus

Kuva 5. Ohjaustyypit. (Maaranen 2004, 251.)

Rataohjaus on niistd nykyisin yleisin ohjaustyyppi. Kun rataohjauksessa liike voi olla
tyOston aikana usean koordinaattiakselin suuntainen, kdytetdan interpolointia hyvéaksi.
Interpolointi tarkoittaa sitd, ettd useampaa akselia voidaan liikuttaa hallitusti samanai-

kaisesti. (Maaranen 2004, 251.)
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4 NOLLAPISTEEN ASEMA OHJELMOINNISSA

Ohjelmassa ohjelmoija voi vapaasti valita ohjelmassa kdytettdvin nollapisteen ase-
man. Nollapisteen siirtotoiminnolla laitetaan nollapiste ohjelman asettamaan paik-
kaan. Ty0Ostokeskuksella voidaan yhtd ohjelmaa kohti kdyttdd yhta tai useampaa nol-
lapistettd. Talld pyritddn siithen, ettd ohjelman koordinaatit on helpompi laskea. Ndin
pystytddn tekemdan helpommaksi ohjelmointia ja ohjelman korjausta. Ndin NC-ohjel-
massa voidaan kéyttdd tehokkaasti hyodyksi tyOpiirustuksessa olevia mittoja. Kuvassa
6 esitellddn kolme erilaista tapaa valita nollapisteen paikka. (Teknologiateollisuus &

Vesamaiki 2014, 129.)

Z=0 Z=0 Z=0

C ml 1 T ]

Kuva 6. Nollapisteen paikka levymaiselld kappaleella. (Teknologiateollisuus & Vesa-

miki 2014, 129.)

Levymadiselld kappaleella, jossa on kaksi symmetristd reikdpiirid, on kolme eri mah-
dollisuutta valita nollapiste. Nollapiste on jérkevii valita ohjelmointia helpottamaan
reikapiirin keskeltd, kuten kuvan 10 b- ja c-osissa on ndytetty. Osassa c on kaytetty
kahta nollapistettd, jolloin ei tarvitse laskea kuin toisen reiképiirin koordinaatit. Toi-
sessa reiképiirissd voidaan kdyttdd samoja koordinaatteja. (Teknologiateollisuus &

Vesamaiki 2014, 129.)

Yleensé nollapiste laitetaan XY-tasossa koneistettavan reidn keskipisteeseen tai reiké-
piirin keskipisteeseen. Z-suunnassa, yleensa nollapisteen paikka valitaan valmiin kap-

paleen pintaan tai paletin keskioon. Riippuen siitd mikad on nollapisteen asema, ohjel-
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moija muuttaa kappaleen mitoituksen ohjelmointiin sopivaksi. Kun kéyttdd absoluut-
tista mitoitustapaa on mitoituksen ldhtokohtana oltava ohjelman nollapiste. Suunnitte-
lijat kdyttavit usein toleranssimitoille nimellismittoja. Sen vuoksi NC-ohjelman mitat
on muutettava toleranssialueen keskelle. Kuvassa 7 esitellddn, miten mitoitus muute-
taan absoluuttista ohjelmointitapaa kaytettdessd. Vasemmalla suunnittelijan kdyttima
mitoitus ja oikealla ohjelmoitaessa kéytettdvd mitoitus. (Teknologiateollisuus & Ve-

samdki 2014, 129.)

vl

20 20 20 20 I

70*% 40

60
70,08

Kuva 7. Mitoituksen muuttaminen absoluuttista ohjelmointitapaa kéytettdessd. (Tek-

nologiateollisuus & Vesamiki 2014, 129.)

5 JYRSINTATYOKALUT KONEISTUKSESSA

Kéytossd olevista koneistusmenetelmistd jyrsintd on monipuolisin koneistusmene-
telmé. Jyrsinnidlld voidaan koneistaa ldhes mikd muoto tahansa. Monikéyttdisen ko-
neistusmenetelmén kddntopuolena on monimutkaisuus. Prosessissa on paljon muuttu-
jia, joten sen optimointi on haastavampaa. Jyrsintimenetelmadt jaetaan taso-, kulma-,
ura- ja muotojyrsintddn, mutta kun ohjelmistot ja koneet ovat kehittyneet, on kehitetty
uusia jyrsintimenetelmié. Esimerkiksi sorvaus- ja kierrejyrsintéd, nousuinterpolaatio ja

trokoidijyrsintd ovat tdnd pdivédnd yleisid koneistustapoja. (Sandvik Coromant 2020.)

Perinteisten sovellusten liséksi jyrsinndlld voidaan tehokkaasti koneistaa sellaisiakin

reikid, kierteitd, syvennyksid, pintoja, jotka on aiemmin tehty sorvaamalla, poraamalla
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ja kierteittdmalld. Jyrsittdviin muotoihin kannattaa perehtyd tarkasti. Muodot voivat
sijaita syvilld kappaleen sisilld ja vaatia pitkdd tyokalua ja aineessa voi olla kovia
sulkeumia tai aukkoja, jotka aiheuttavat hakkaavaa lastuamista. (Sandvik Coromant

2020.)

Kaytettavi tyostokone vaikuttaa merkittivisti sithen mikd jyrsintimenetelma valitaan.
Taso- ja kulmajyrsinti tai urajyrsintd onnistuu 3-akselisella tydstokoneella, mutta kun
jyrsitdédn 3D-muotoja, niin se vaatii nelji tai viisi liikeakselia. Nykydédn sorvauskes-
kuksissa on jyrsintimahdollisuus ja koneistuskeskuksissa on sorvausmahdollisuus.
CAM-jérjestelmien kehitys on mahdollistanut sen, ettd 5-akseliset tyostokoneet ovat
yleistyneet. TyOstokeskuksessa, jossa on 5-akselia, on monipuoliset koneistusmahdol-
lisuudet, mutta rajoittavaksi tekijiksi voi tulla se, etté se ei ole endi niin tukeva. (Sand-

vik Coromant 2020.)

Kéytdn tissd esimerkkeind Sandvikin tuotteita, koska heiltd 16ytyy paljon tietotaitoa

koneistuksesta ja eri tyokaluista ja tieto on helposti haettavissa.

5.1 Tasojyrsimet

Tasojyrsintd on kaikkein yleisin jyrsintimenetelma ja tasojyrsinndssi voidaan kayttaa
monenlaisia jyrsimid. Yleisempid ovat jyrsimet, joissa on asetuskulma 45 astetta,
mutta jossakin tapauksissa kdytetddn myos pyoredterdisid jyrsimid, kulmajyrsimii ja
kiekkojyrsimid. Jotta saataisiin paras tuottavuus, on tyohon osattava valita juuri oikea
jyrsin. Erilaisia tasojyrsintitoitd on esimerkiksi yleinen tasojyrsintd, jyrsintd suurella
syotolld, raskas tasojyrsintd, viimeistely Wiper-terilld. Kuvassa 8 esitelldan kulma- ja

tasojyrsintdd. (Sandvik Coromant 2020.)

Kuva 8. Kulma- ja tasojyrsinté. (Sandvik Coromant 2020.)
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5.2 Kulmajyrsimet

Tavallisilla kulma- ja tasojyrsimilld voidaan koneistaa tarkka 90 asteen kulma, kun
olake ei ole kauhean syva. Useimmat kulma- ja tasojyrsimet ovat yleistydkaluja, jotka
kdyvit myos hyvin reikien koneistukseen. Kulmajyrsimet ovat hyvé vaihtoehto taso-
jyrsimille, kun koneistetaan aksiaalisuunnassa heikkoja kappaleita tai ldhelld pysty-
pintoja. Erilaisia kulmajyrsintdtditd ovat kulma- ja tasojyrsintd, sivujyrsintd ja keha-
jyrsintd, ohuiden- ja taipuisien seindmien kulmajyrsintd. Kuvassa 9 esitelldin erilaisia

kulmajyrsimié. (Sandvik Coromant 2020.)

Kuva 9. Kulmajyrsimet. (Sandvik Coromant 2020.)

5.3 Muotojyrsimet

Erilaisten muotojen jyrsintd on yleisin jyrsintdtyd. Rouhintaan tai puolikarkeaan ko-
neistukseen kdytetddn pyoredterdisid ja nurkkapydristettyja jyrsimid. Viimeistelyssé ja
hienoty0stdssa kiytetddn sddevarsijyrsimid. Muotojyrsintd tarkoittaa koverien- ja ku-
perien pintojen moniakselista jyrsintdd kaksi- tai kolmiulotteisesti. Kiytettdessd suuria
tyokappaleita ja monimutkaisia jyrsittdvid muotoja, on tirkedd suunnitella jyrsintdpro-
sessi huolellisesti. Joskus tarvitaan hienoty0stdd, jossa kdytetddn suurnopeuskoneis-
tusta. TyOvaran poisto eli jddnnosjyrsintd siséltyy viliviimeistelyyn ja viimeistelyyn.

Jos halutaan hyvé tarkkuus ja tuottavuus, niin rouhinta ja viimeistely on suositeltavaa
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tehda eri koneissa ja kéyttdd kumpaakin vaiheeseen siithen optimoituja tydkaluja. Vii-
meistelyssé suositellaan kéytettaviksi 4- ja 5-akselista tyostokonetta ja ndin saadaan
parempi tarkkuus ja pinnanlaatu. Koneistusprosessit jaetaan kolmeen vaiheeseen, rou-
hinta- ja puolikarkea koneistus, véliviimeistely ja viimeistely. Kuvassa 10 esitelldén

erilaisia muotojyrsimid. (Sandvik Coromant 2020.)

Pyiérest terst Kaantoteraiset sadevarsijyrsimet

© ==

Sadevarsijyrsimet vaihtoterapaalla Tayskovametalliset sadevarsijyrsimet

Kuva 10. Muotojyrsimet. (Sandvik Coromant 2020.)

5.4 Urajyrsimet

Uranjyrsintddn kdytetddn yleisemmin kiekkojyrsimid kuin varsijyrsimid. Uria on mo-
nenlaisia lyhyitd, pitkid, umpinaisia, avoimia, suoria, kaarevia, syvid, matalia, leveitad
ja kapeita. Tyokalu valitaan uran leveyden, syvyyden ja joskus my0s pituuden perus-
teella. Valintaanko varsi-, siili-, vai kiekkojyrsin riippuu kidytdssi olevasta tydstoko-

neesta ja siitd, miten uria jyrsitiddn. Kiekkojyrsintd on tehokkain tapa jyrsid suuria maa-
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rid pitkid ja syvid uria, varsinkin, jos kdytossd on vaakakarainen jyrsinkone. Kiekko-
jyrsintd on tukevin ja tuottavin tapa koneistettaessa uria. Varsijyrsimilld koneistetaan
lyhyitéd ja matalia uria erityisesti umpiuria, taskuja ja kiilauria. Varsijyrsimilld voidaan
ainoastaan koneistaa umpiuria, jotka ovat suoria, kaarevia ja kulmikkaita, jotka ovat
levedmpid kuin jyrsimen halkaisija eli taskuja. Raskaat urankoneistustydt tehddan
useimmiten siilijyrsimelld. Pystykaraiset jyrsinkoneet ja tyostokeskukset ovat yleisty-
neet ja yleistymisen myotd kuitenkin varsi- ja siilijyrsimid kédytetddn yleensa erilaisiin
urajyrsintitoihin. Kuvassa 11 esitelldan erilaisia kiekko- ja varsijyrsimid. (Sandvik Co-

romant 2020.)

Kuva 11. Kiekkojyrsimet ja varsijyrsimet. (Sandvik Coromant 2020.)

5.5 Porat

Porausvaiheet tehddin yleensd valmistuksen loppuvaiheessa ja poraus vaikuttaa mo-
nesti melko yksinkertaiselta tyovaiheelta, mutta se on vaativa tyovaihe, koska jos pora
el toimi, niin kuin sen pitdisi tai sen suorituskyvyn rajat ylitetddn, seuraukset voivat
olla kalliita. Reidn paamuuttujat ovat halkaisija, syvyys ja laatu. Kéytettdvd reidn
tyyppi ja sen tarkkuus vaikuttavat terdn valintaan. Porausta vaikeuttavat epétasaiset ja
kaltevat sisddnmeno ja ulostulopinnat ja myds ristedvit reidt. Kuvassa 12 esitelldén

reidn paamuuttujat. (Sandvik Coromant 2020.)
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O

Kuva 12. Reidn pddmuuttujat halkaisija, syvyys ja laatu. (Sandvik Coromant 2020.)

Kéytettiva tyostokone vaikuttaa porausmenetelméén ja pitimen valintaan. Tydkappa-
leen materiaali vaikuttaa terdn valintaan. Porauksen tuottavuuteen lisdksi vaikuttavat
terdnpidin, kiinnityksen tukevuus ja tarkkuus. Tyokalun heiton minimointi on myos
olennaista porauksen onnistumiselle. Porauksessa suositellaan kaytettdviksi mahdol-
lisimman lyhytta poraa ja vapaapituutta. Erilaisia koneistettavan reidn menetelmévaih-

toehtoja ovat mm. poraus ja avarrus, porrasporaus, jyrsintd. (Sandvik Coromant 2020.)

5.6 Avarrustyokalut

Avarrus on menetelma, jossa olemassa olevaa reikdd isonnetaan tai sen laatua paran-
netaan. Asiat, jotka vaikuttavat avarrustyokalujen valintaan ja kiyttoon, on ottaa huo-
mioon reidn mitat, rajoitukset, laatuvaatimukset. Miké on reidn avarrushalkaisija, sy-
vyys, toleranssi, pinnankarheus, sijainti, suoruus ja myos reién tyyppi. Kuvassa 13 esi-

tellddn reidn avarrusta. (Sandvik Coromant 2020.)

Kuva 13. Reiédn avarrus. (Sandvik Coromant 2020.)
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Valitaan menetelmi, jolla reikd koneistetaan, joko rouhinta tai viimeistely. Rouhin-
nassa tehtyd reikdé isonnetaan viimeistelyd varten tehokkaalla aineenpoistolla. Reikd
voi olla valmistettu poraamalla, valamalla, takomalla, polttoleikkaamalla. Reién tole-
ranssi on IT9 tai titd suurempi. Viimeistelyssé tehty reikd koneistetaan haluttuun tole-
ranssiin ja pinnankarheuteen. Reién viimeistelyssé kiytetddn pientd lastuamissyvyytta,
yleensd se on alle 0.5 mm ja reiéin toleranssi IT6 — ITS8. Kuvassa 14 esitelldén reidn

rouhintaa ja viimeistelyd. (Sandvik Coromant 2020.)

Rouhinta Viimeistely

Kuva 14. Rouhinta ja viimeistely. (Sandvik Coromant 2020.)

5.7 Tyodkalunpitimet

Tyokalun kiinnitys vaikuttaa tyokalun tuottavuuteen ja suorituskykyyn olennaisesti.
Tédmin takia on tarkedd valita pitimet oikein. Pitimet jakautuvat kahteen osaan, kiin-
nitys koneeseen, liitdntdkappaleet ja istukat. Tydstokoneeseen voidaan asentaa pidin-
jarjestelma jélkikdteen tai se voidaan hankkia valmiiksi asennettuna uuteen koneeseen.
Modulaarisen tyokalujédrjestelmédn etuna on, ettd yksi jarjestelmi sopii kaikkeen ko-
neistukseen ja aina on maksimaalinen suorituskyky. Tyo6kaluvarastot ovat my0s pie-
nemmit ja siten tyokalukustannuksetkin ja tyokaluilla on hyvé suorituskyky. Kiintei-
den tyokalujen etuina on vakiopitimet ja nopea tapa koneistaa, kun tuotanto pysyy sa-
mana. Haittoina mainittakoon, ettd on vihemmain monipuolisia ja pitimien miird on

suuri. Pidinratkaisun valinnassa kannattaa ottaa huomioon kolme eri tekijéa, koneis-
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tusmenetelmad, tydkappaleiden muoto ja méérd, koneen suorituskyky. Koulun tyosto-
koneessa on kiytossé kiintedt tydkalut ja tyokalun kartion tyyppi on BT40. Kuvassa

15 esitellddn modulaariset ja kiinteét tydkalut. (Sandvik Coromant 2020.)

Modulaariset tyokalut Kiinteat tyokalut

Kuva 15. Modulaariset ja kiintedt tyokalut. (Sandvik Coromant 2020.)

Kuvassa 16 esitellddn 40-kartioisen tyokalunpitimen kokoonpano. HAAS-jyrsinko-
neille on olemassa useita erilaisia karavaihtoehtoja. Niistd jokainen vaatii tietyn tyo-
kalunpitimen. Yleisimmét karat ovat 40- ja 50-kartioisia. 40-kartioiset karat on jaettu
kahteen tyyppiin: BT- ja CT-karoihin. Néistd kéytetdén nimitystd BT40 ja CT40.
(Haas Automation 2020M.)

Kuva 16. 40-kartioisen tydkalunpitimen kokoonpano. (Haas Automation 2020M.)
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Kiinnitys tyostokoneen karalle tapahtuu kartion avulla, karan kiinnitysmekanismi ve-
tad kartiota vetopultista [1] niin, ettd kartio tarttuu karalle. Kartioissa kiytetdédn tyoka-
lujen [2] kiinnitykseen keskiruuvikiinnitysti tai sivusta kiinnitystd. Kuvassa 17 esitel-
ladn tyokalun kiinnitystd kartioon, jossa kiinnitys sivusta. Sivusta kiinnitettdva pidin
mahdollistaa tyokalun nopean ja helpon kokoamisen. Témé malli on paras vaihtoehto,
kun ty6kalu on vaihdettava nopeasti suoraan tydkalumakasiiniin tai karaan. (Sandvik

Coromant 2020.)

Kuva 17. Kiinnitys sivusta. (Sandvik Coromant 2020.)

Kuvassa 18 esitelldén tyokalun kiinnitysta kartioon, jossa on keskiruuvikiinnitys. Kes-
kiruuvikiinnitys on ihanneratkaisu raskaaseen koneistukseen erityisesti pitkilld vapaa-

pituuksilla. (Sandvik Coromant 2020.)

Kuva 18. Keskiruuvikiinnitys. (Sandvik Coromant 2020.)
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Parhaan suorituskyvyn ja toistotarkkuuden takaamiseksi pitimet tulee kiristdd mo-
menttiavaimella. Liian suureksi laitettu kiristysmomentti heikentéa tydkalun suoritus-
kykyd ja voi aiheuttaa sen, ettd pidin rikkoutuu. Liian pieneksi laitettu kiristysmo-

mentti atheuttaa vérindd ja huonoa koneistustarkkuutta. (Sandvik Coromant 2020.)

6 SAMKIN HAAS-TYOSTOKESKUS

6.1 Kiytossé olevat terit

Koulun tydstokoneessa oli kdytossd 4mm, Smm, 6mm, 8mm, poranterét. Yksi 45%n
tasojyrsin, jonka halkaisija oli 80mm. Varsijyrsimid 4mm, 6mm, 8mm, 10mm, 12mm,

16mm. Pallopdisid varsijyrsimid 3mm, 2kpl 6mm, 12mm. Yksi reién keskidpora.

6.1.1 Terien paikat ja pituudet

NC-tyostokoneen tyokalut ovat erimittaisia. Jotta terdn nirkko kulkisi NC-ohjelman
edellyttdmaii rataa, tyostokoneen ohjaukselle on annettava riittdvét tiedot esimerkiksi
tyokalujen pituuksista ja halkaisijoista. Néitd tietoja kutsutaan tydkalukorjaustie-
doiksi. NC-tyostokoneessa jokaiselle tyokalulle voidaan antaa tydkalukorjaustietoja.

Tarvittavia tietoja NC-tyOstokeskuksella tyOstettdessd on tydkalun pituus ja halkaisija,

ja esimerkiksi jyrsimen side.

Tyostokoneen ndytoltd ndhtiin terien paikat ja halkaisijat. Tyokaluvaihtajassa maksimi
tyOkalujen midra on 20 kpl. Ty6kalunvaihtajan terét kdytiin yksitellen 1dpi, katsottiin
mitka terdt ovat missdkin paikassa ja mitattiin tyokalupitimen karan paésté terdn paa-
hén mitta ja my0s terdn péddstd mitta, kuinka syvélle tyokalulla voi tyostdd. Ykkostyo-
kalupaikka oli tyhjd, koska siind kdytetdédn mittauspaiti, jolla mitataan tydkappaleen
eli aihion paikka X- ja Y-koordinaateilla. Kuvassa 19 esitellddn valmistajan

mairittima koneen koordinaattipiste.
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Kuva 19. Koordinaattipiste.

Valmistajan méérittimé koneen koordinaattipiste sijaitsee pyorivéin tyokalukaran pin-
nan tasalla ja karan reidn keskipisteessd. Kuvassa 20 esitellddn tyokappaleen pinnan
aseman mittaus ja tyokalun kirjen aseman mittaus, molemmat mitataan Z-akselin

suunnassa.

Kuva 20. Tyokappaleen pinnan asema ja tyokalun kéirjen asema.

Ensimmadisessd kuvassa miiritetddn tyokappaleen pinnan asema ja toisessa kuvassa
tyOkalun kirjen asema Z-akselin suunnassa. Tydkappaleen pinnan asema ja tyokalun
kirjen asema ajetaan tydstokoneen kisiajolla (Handle Jog). Z-koordinaatti mééritetdan
tyonkalun ja tyokalupitimen pituuden erona koneen referenssipisteestd. Mittaustark-
kuus on 10 mikrometrid. Kuvassa 21 esitelldédn mittauspdd, jolla mitataan tydkappa-

leen asema X- ja Y-koordinaateilla.

10

X Aoy
D‘%ﬂslev o
= )

Kuva 21. Mittauspada.
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Mittauspailld ndytetdén tyokappaleen reunat ja ndin saadaan X- ja Y-koordinaatit.
Taulukossa 1 esitellddn puolestaan koulun tydstokoneessa kéiytossé olevat terdt. Tyo-
kalun tyypit, paikat, halkaisijat, mitat karan paastd terdn nirkkoon ja tydstosyvyydet.

Naita tietoja tarvitaan Solidworks CAM -ohjelmassa.

Taulukko 1. Tydstokoneessa kadytdssé olevat terit.

Tyokalu Paikka | Halkaisija | Mitta karan pdisté terdn | TyOstosyvyys
nirkkoon, Protrusion Flute Length
- 1 - - -
Pora, Drill 2 @ 5 mm L=55mm L=45mm
Pora, Drill 3 @ 6 mm L =58 mm L =50 mm
Pora, Drill 4 o 8§ mm L =86 mm L =74 mm
Pora, Drill 5 o 4 mm L =53 mm L =40 mm
Tasojyrsin, Face Mill 6 ¢ 80 mm - L=10mm
- 7 - - -
Varsijyrsin, Flat End 8 ¢ 4 mm L =30 mm L=15mm
Varsijyrsin, Flat End 9 ¢ 6 mm L=35mm L =20 mm
Varsijyrsin, Flat End 10 ¢ 8 mm L =42 mm L=15mm
Varsijyrsin, Flat End 11 0 10 mm L =44 mm L =30 mm
Varsijyrsin, Flat End 12 ¢ 12 mm L=45mm L =20 mm
Varsijyrsin, Flat End 13 ¢ 16 mm L =82 mm L =59 mm
Varsijyrsin, Ball Nose 14 ¢ 3 mm L=25mm L=13 mm
Varsijyrsin, Ball Nose 15 @ 6 mm L=25mm L=10mm
Varsijyrsin, Ball Nose 16 ¢ 6 mm L=43 mm L=15mm
Varsijyrsin, Ball Nose 17 ¢ 12 mm L =50 mm L=25mm
- 18 - - -
- 19 - - -
Keskitysterd, Center | 20 |o 3.250 | L=20 mm L=5mm
Drill mm
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6.1.2 Lastuamisnopeuksien- ja hammaskohtaisten syottdjen ohjearvoja

Kuvassa 22 esitellddn lastuavaa tyostdd. Lastuamisnopeus terdn pyoriessd m/min,
syottd mm/min, kun ty6kappale litkkuu pdyddn mukana ja asetusliike mm tapahtuu

poytad siirtdmaélla. (Keindnen & Kirkkédinen 2009, 104.)

Jyrsinta — pyoOrimis-
litke
— asetusliike

syottoliike

Kuva 22. Lastuava tydstd. (Keindnen & Kérkkdinen 2009, 104.)

Taulukossa 2 esitellddn erilaisia lastuamisnopeuden ohjearvoja pikaterdstyokaluille,
jossa erilaisia tyOstettdvid aineita ja niiden lastuamisnopeuksia, kdytettidessd poraa-

mista, kierteittdmistd, kartioupottamista ja tasoupottamista.

Taulukko 2. Lastuamisnopeuden ohjearvoja pikaterdstyokaluille. (Keindnen & Kérk-

kéinen 2009, 106.)

fyéstettévéi aine Lastuamisnopeus v m/min, pikaterastyokaluille
Poraaminen Kierteittiminen | Kartioupottaminen | Tasoupottaminen
Teras — helppotyostoinen 20-35 8-14 10-12 10-12
Teras - vaikeatyostodinen 10-20 5-8 4-6 5-8
Valurauta - kovuus alle 200 HB 20 - 40 10-15 8-10 10-12
Valurauta - kovuus yli 200 HB 12-20 6-10 4-6 5-8
Messinki 40 - 80 8-14 25-30 25-30
Kevytmetalli 90 - 15-25 25-30 25-30
Muovit n. 90 15-25 25-30 25-30

Lastuamisnopeus tarkoittaa nopeutta, jolla hampaan uloin piste liikkuu terdn pyo-
riessd. Hampaan sédrmé liikkuu yhden kierroksen aikana matkan n x d. Jyrsimen pyo6-

rimisnopeudella n on hampaan sarmén aikayksikdssd kulkema matka m x d x n. Jyr-
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sinterdn lastuamisnopeus madrdytyy jyrsimen halkaisijan ja pydrimisnopeuden mu-
kaan. Kuvassa 23 esitellddn miten lastuamisnopeus muodostuu. (Ansaharju, lloméki

& Maaranen 1989, 283.)

Lastuamisnopeus lasketaan kaavastav=m xd X n
v = lastuamisnopeus (v) = m/s tai m/min

d = jyrsimen halkaisija (d) = m

n = jyrsimen pyorimisnopeus (n) = 1/s tai 1/min

Yksi pyorahdys = md

v =Tdn

Lastuamisnopeuden muodostuminen.

Kuva 23. Lastuamisnopeuden muodostuminen. (Ansaharju, Ilomdki & Maaranen

1989, 283.)

Taulukossa 3 esitelldén lastuamisnopeuden ohjearvoja pikaterésterilld ja kovametalli-

silla kdantoterilld jyrsittdessd (m/min). Pienemmaét arvot sopivat rouhintaan ja suurem-

mat arvot viimeistelyyn. (Maaranen 2014, 194.)

Taulukko 3. Lastuamisnopeuden ohjearvoja. (Maaranen 2014, 194.)

Tyostettava materiaali Pikateras Kovametallit
Lierio-/ Otsa-/
kiekko- / varsijyrsin P10 P20 P30 P40 K10 K20
muotojyrsin
Teras
- lujuus 400 N/mm? - - 120-200 | 120-200 | 120-200 | 80-120 |-
- lujuus 600 N/mm? 16-24 18-28 100-160 | 100-120 | 80-120 | 60-100 -
Valurauta 10-20 12-22 - - - - 80-150 | 60-130
Cu-metallit 30-50 40-50 - - - - - 150-300
Al-metallit 150-200 200-350 - - - - - 300-800
Muovit 30-50 40-60 - - - - - -
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Kun sopiva lastuamisnopeus on tiedossa, on jyrsijin tehtdvind seuraavaksi maérittaa
koneesta valittava pyorimisnopeus. Témé voidaan laskea lastuamisnopeuden kaavasta:

4

nxXd

Tdhédn kaavaan voidaan ottaa lastuamisnopeus myds suoraan taulukosta, valitaan pie-
nin arvo taulukosta, riippuen tietysti kdytetddanko kovametallista kddntopalaterdapdata
vai pikaterdsjyrsimid. Yleensd kuitenkin pyorimisnopeus ja sen riippuvuus jyrsimen
halkaisijasta ja lastuamisnopeudesta katsotaan taulukosta. Jos valitsee liian suuren las-
tuamisnopeuden, niin jyrsimen hampaat tylstyvét tavallista nopeammin. Jos valitset
arvot liian pieniksi, lastuamisteho on pieni ja pinnanlaatu tulee huonoksi. (Ansaharju,

Iloméki & Maaranen 1989, 284, 285.)

Jyrsinndssd sy6tté muodostuu hammaskohtaisesta syotostd Sz ja syottonopeudesta s.
Kun jyrsinterd lastuaa, ei terdn irrottama lastu ole jatkuva kuten sorvauksessa ja po-
rauksessa, vaan kukin hammas irrottaa oman pienen lastunsa. Yhden hampaan osuus
kierroksen aikana tapahtuvasta syottomatkasta on hammaskohtainen syo6ttd Sz, Terdn
lujuus on rajallinen, eikéd se kestd liian suuria syottoarvoja. (Ansaharju, Ilomiki &

Maaranen 1989, 285.)

Kuvassa 24 esitelldén jyrsinndn periaatetta. Jokainen hammas irrottaa erillisen lastun,
kun tyokappale liitkkuu pdydédn mukana ja asetusliike tapahtuu pOytdd siirtdmalla.

(Ansaharju, [loméki & Maaranen 1989, 285.)

Kuva 24. Jyrsinnén periaate. (Ansaharju, llomiki & Maaranen 1989, 285.).
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Taulukossa 4 esitellddn ohjeisarvoja hammaskohtaiseksi syotoksi Sz kun kéytetddn
lieridjyrsintd, otsajyrsintd, varsijyrsinté ja pikaterds tai kovametalliterid eri materiaa-

leille.

Taulukko 4. Ohjeisarvoja hammaskohtaiseksi syotoksi Sz (mm/hammas). (Maaranen
2004, 196.).

Tyostettava ‘ Lieriojyrsin Otsajyrsin Varsijyrsin
materiaali :

pikateras kovametalli pikateras kovametalli pikateras kovametalli
Hiiliteras 0,1—0,2 | 02—0,3 0,1—0,15 | 0,15—0,2 | 0,05—0,1 | 005—0,1 |
Seosteras 0,05—0,2 0,1—0,3 0,05—0,1 0,1—0,2 0,05 0,05—0,15
—kovuus 250HB -
Valurauta 0,1—0,3 0,15—0,35 0,1—0,2 0,1—0,2 0,05—0,1 0,05—0,15
—kovuus 200HB B o | |
Cu-metallit 0,15—0,45 0,1—0,4 | 0,1—03 0,1—0,25 | 0,05—0,15 0,05—0,15 |
Al-metallit 0,3—0,45 0,25—0,4 0,2—0,3 0,15—0,25 | 0,1—0,15 0,1—0,15

Tyokappaleen liikettd, johon siséltyy myos jyrsinpdydén liike, kutsutaan syo6ttoliik-
keeksi. Liikkeen nopeus syottOsuunnassa on jyrsinndn syottonopeus, joka on
(mm/min). Kun hammaskohtainen sy6ttd Sz on valittu ja tiedetdéin jyrsimen hammas-
luku, on syo6ttomatka yhté jyrsimen kierrosta kohti S, =z x Sz kun jyrsin pyorii tietylld
lastuamisnopeuden edellyttamélld nopeudella n, niin jyrsinnidn syottonopeuden kaa-
vaksi tulee:

S=nxzXSz

n = jyrsimen tai jyrsinkaran pydrimisnopeus (n) 1/s, 1 (min)
z = jyrsimen hammasluku

Sz = hammaskohtainen syottd (Sz= mm)

Eli kun jyrsimen pydrimisnopeutta pienennetién, niin hammaskohtainen sy6tto suure-
nee, jos syottonopeus pysyy samana. Jos taas pydrimisnopeutta nostetaan, niin se las-

kee hammaskohtaista syottod. (Ansaharju, [lomdki & Maaranen 1989, 288.)
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6.2 Tydkappaleen kiinnitys

Koulun HAAS VF-1 pystykaraisessa tydstokeskuksessa on kappaleen kiinnitykseen
kaytossd koneruuvipuristin. Oikea tydkappaleen kiinnitys on hyvin tarkedé turvalli-
suuden ja tavoiteltavien tulosten saamiseksi. Jyrsinnén aikana tydkappale ei saa irrota
eikd liikkkua paikaltaan. Jos niin kdy, terd saattaa vaurioitua, mittatarkkuus kérsid ja
tyOturvallisuus vaarantua. Siksi tyokappale on kiinnitettdva huolellisesti ja tukevasti.

(Maaranen 2004, 190.)

Tyo6kappaleen kiinnittdminen koneruuvipuristimeen tapahtuu niin: Kuvassa 25 esitel-
ladn tyokappaleen alle laitettuja hiottuja suuntaispaloja, jotta kappale tulee koneruuvi-
puristimeen suoraan ja oikealle korkeudelle. Koneruuvipuristimen liikkuvassa leuassa
on hieman vélystd, joten puristinta kiristettdessd tydkappale pyrkii hieman nousemaan

alustastaan. (Maaranen 2004, 192.)

Kuva 25. Tyokappaleen alla hiotut suuntaispalat. (Maaranen 2004, 192.)

Kuvassa 26 esitellddn tyokappaleen tukeutumista suuntaispaloja vasten, kun sitd na-
putellaan lyijyvasaralla kiristyksen yhteydessd, se saadaan tukeutumaan hyvin puristi-

men runkoon tai suuntaispaloihin. (Maaranen 2004, 192.)
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Kuva 26. Tyokappale tukeutuu suuntaispaloja vasten. (Maaranen 2004, 192.)

Kuvassa 27 esitelldédn miten pyoredd akselia voidaan kayttaa tyokappaleen ja litkkuvan
leuan vilissd. Niin estetdéin tydkappaleen nouseminen puristinta kiristettdesséd. (Maa-

ranen 2004, 192.)

3f:L'

——’_,_ﬁ—_:’:’__—"if:;—/:gl | -
Kuva 27. Pyored akseli tyokappaleen ja liikkkuvan leuan vélissa. (Maaranen 2004, 192.)

Kuvassa 28 esitellddn miten pitkd tydkappale tuetaan portaattomasti sdddettavalla tu-
kialustalla. Tukialusta kiinnitetddn ja sdddetddn tyokappaleen kiinnityksen jilkeen.
Saito tapahtuu kierteen avulla. Kun jyrsitddn pitkid tyokappaleita, syntyy helposti ta-
rinda ja tyostojdljestd tulee huono, sen vuoksi suuri ulkonema on tuettava. (Maaranen

2004, 192.)
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Kuva 28. Pitkd tyokappale tuettu sdddettdavilld tukialustalla. (Maaranen 2004, 192.)

Kuvassa 29 esitelldén tyokappaleen kiinnittdminen kallistettavaan koneruuvipuristi-
meen. Kallistettavan koneruuvipuristimen suuntaus on tehtdvad vaakasuorassa asen-
nossa. Vasta suuntauksen jélkeen puristin kallistetaan tarvittavaan kulmaan. (Maara-

nen 2004, 192.)

Kuva 29. Tyokappale kiinnitetty kallistettavaan koneruuvipuristimeen. (Maaranen
2004, 192.)

Kuvassa 30 esitellddn koneruuvipuristimen suuntauksen tarkistamista mittakellon
avulla. Puristimen leukojen viliin kiinnitetdén hiottu suuntaispala, johon mittakellon

kara koskettaa. Suuntauksen tarkkuudeksi tavanomaisissa jyrsintdtdissd hyvaksytdén
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enintdén 0,05 mm:n virhe 100 mm:n matkalla. Tarkoissa jyrsintdtoissd sallittu suunta-
virhe on pienempi. Mittakellon kara on muistettava ottaa irti suuntaispalasta, kun pu-

ristimen asentoa sdddetddn. (Maaranen 2004, 192.)

Kuva 30. Koneruuvipuristimen suuntauksen tarkistaminen mittakellon avulla. (Maa-

ranen 2004, 192.)

Tyo6kappale kiinnitetddn jyrsinkoneen poytddn ndin: Jyrsinkoneen pdydéssd on T-urat,
johon kiinnitysruuvin kanta sopii. Kiinnitysrautoja ja tukialustoja valmistetaan mo-
nenlaisiin kdyttotarkoituksiin, niistd 10ytyy yleensé tarkempaa tietoa valmistajien esit-
teistd. Tukiraudat voivat olla, joko kiinteita tai sdéddettivié. Jos tyOkappaleen pinta tiy-
tyy jaada vapaaksi jyrsinndlle, niin voidaan kdyttdd matala- ja otsakiinnittimid. Kiin-
nitysrautojen kanssa on usein pakko kayttdd vasteita silld puolella kappaletta, jolle
tyOstovoimat pyrkivét kappaletta tyontdmddn. Tyokappaleen tyostettdvd sivu on

yleensd saatava syottoliikkeen suuntaiseksi. (Maaranen 2004, 190.)

Seuraavassa muutamia esimerkkejd tyOkappaleen kiinnityksestd jyrsinkoneen poy-
tdén: Kuvassa 31 esitellddn levymadisen kappaleen kiinnittdminen kiinteddn 90°: n kul-
matasoon. Tyokappaleen alle kannattaa asettaa tukipala kiinnityksen varmistamiseksi.
Kulmataso voidaan suunnata koneen T-urien suuntaiseksi suuntaispalojen avulla.

(Maaranen 2004, 193.)
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Kuva 31. Levymiinen kappale kiinnitetty kiinteddn 90° kulmatasoon. (Maaranen

2004, 190.)

Kuvassa 32 esitellddn pyoredn akselin kiinnittdminen V-kappaleeseen. Mitan a tiytyy
olla pienempi kuin mitta b, jolloin ruuvi kiristia tyokappaletta riittivén voimakkaasti.
V-kappale voidaan suunnata pdyddn T-urien suuntaiseksi suuntaispalojen avulla.

(Maaranen 2004, 190.)

Kuva 32. Pyoredn akselin kiinnittdminen V-kappaleeseen. (Maaranen 2004, 190.)

Kuvassa 33 esitelldan, miten tyokappale kiinnitetddn jyrsinkoneen pdytdan. Jyrsin ko-
neen pOydéssd on T-urat, joihin kiinnitysruuvin kanta sopii. Kiinnitysruuvin liséksi
tarvitaan kappaleen kiinnittimiseksi erilaisia kiinnitysrautoja ja niiden tukialustat.

(Maaranen 2004, 190.)
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Kuva 33. Erilaisia tyokappaleen kiinnitysvaihtoehtoja. (Maaranen 2004, 192.)

Kuvassa numeroitu erilaiset kiinnitysvaihtoehdot 1 - 11.

1 — 5. Erilaisia kiinnitysrautoja ja tukialustoja.

6. Vasteiden kaytto estdd tyokappaleen litkkumisen sivuttain.

7 — 9. Erilaisia ns. matala- ja otsakiinnittimid.

10. Tyokappaleen kiinnittiminen kolmileukaistukkaan, joka on kiinnitetty koneen
pOytaan.

11. Tyokappaleen suuntauksen tarkastaminen mittakellon avulla. (Maaranen 2004,

191.)

Kiinnitysraudoista tavallisimpia ovat ns. U-raudat tai ns. rakoraudat. Tukialustat voi-
vat olla joko kiinteitd tai korkeudeltaan sdddettdvid. Jos tyokappaleen koko pinnan on
jaativa vapaaksi jyrsinnélle, voidaan kdyttdd ns. matala- ja otsakiinnittimid. Kiinnitys-
rautojen kanssa on usein vilttimétonta kéyttad vasteita silld puolella kappaletta, jolle
tyostovoimat pyrkivit sitd tyontdmain. Tyokappaleen tyostettdva sivu on yleensd saa-
tava syottolitkkeen suuntaiseksi. Asetus voidaan suorittaa silmdmaéréisesti suuntaa-
malla pdyddn T-urien mukaan. Tarkoissa tapauksissa asetus tehdddn mittakellon

avulla. (Maaranen 2004, 190.)
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7 SOLIDWORKS CAM -OHJELMA

Kuvassa 34 esitelladn miten tydonkulku etenee Solidworks CAM -ohjelmassa. Ensim-
madiseksi tuodaan mallinnettu osa ohjelmaan. Médritetdén aihion koko, materiaali ja
kaytettava tyostokone. Seuraavaksi méadritetdan kéytettaviat tyokalut ja asetukset. Luo-
daan kappaleen tyostoradat ja ajetaan simulaatio. Tamain jdlkeen ajetaan G-koodi, joka

on ohjelmointikieli, jolla ohjataan NC-koneita.

Importing/Creating ]
CAD Model J

Applynng Stock
Material Condition

el cocn

1

Machme Setup ]
)

- |
( Tool Setup
.
(

|

Tool path creation

™

Machmlng Simulation | |

v,

[ Qutput Codes }

Kuva 34. Tyonkulku Solidworks CAM -ohjelmassa. (Verma, Weber 2020, 1-9.)
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7.1 Ohjelman kaytto

Tassd esitellddn Solidworks CAM -ohjelman kdyttod vaihe vaiheelta, kun kappale on

mallinnettu Solidworks-ohjelmalla ja kappale avataan Solidworks CAM -ohjelmaan.

Kuvassa 35 avataan Solidworksissa tehty osa, klikataan hiiren oikealla piirrepuusta

Machine [Mill — Metric] kohdasta ja valitaan Edit Definition.

S EIR ¢ S W E B
) SOLIDWORKS CAM NC Manager
ke Configurations :
£, Machine [Mill - passicl
) Stock Manager(¢ Edit Definition...
% Coordinate Syste Sint Pahis :

, ;
& Recycle Bin ; ’
d E¥ Properties.. |

Rename
& Hide

Kuva 35. Piirrepuu.

Kuvassa 36 koneen valintaikkuna tulee ndkyviin. Valitse haluamasi kone koneluette-

losta. Téssi valittu Mill — Metric -valinta, koska kadytdssd 3-akselinen tyostokone.

Machine IEE >
Machine ToolCrib PostProcessor Posting Setup Rotary Axis  Tilt Axis

Available machines

=L Mill Machines ] e
Ml - i . .
Mill 4 axis - Metric Machine name : Mill - Metric
Mill 5 axis - Metric 3 . 5

Machine ID : Milling Machine M

=1-0" Turn Machines T T L

Turn Single Turret - Metric Machine duty : Medium duty

Machine type : Mill
Number of axis : None
Max. feedrate : 16500.00mm/min
Max. spindle speed : 12000.00rpm

Active machine
Machine name : Mill - Metric

Machine ID : Milling Machine Metric
Machine duty : | Medium duty -
Machine type : Mill
Number of axis : None
Max feedrate : 16500.00mm/min
Max. spindle speed : 12000.00rpm

= 3 oK ] FT Gancet Help

Kuva 36. Koneen valinta.



39

Kuvassa 37 esitelldén tyostokoneen kayttdmat tyokalut ja niiden paikat tyokalunvaih-

tajassa, jotka on lisdtty tdhin vililehdelle.

Machine — X
Machine ToolCib Post Processor Posting Setup Rotary Axis  Tilt Axis
Tool crib
Active tool crib : Tool Crib 2 (Metric)
Usage| Stn. No.| Tool Type | ID Comment Dia. (mm) |F A
2 Drrill 19|5.0mm JOBBER DRILL S 0
3 Drill 29(6.0mm JOBBER DRILL 6 0
< Drrill 49|8.0mm JOBBER DRILL 8 0
S Drrill 9 |4.0mm JOBBER DRILL < 0
1 6 Face Mill 7 |80MM SFL FACE MILL 80 0
8 Flat End 7 |4MM CRB 2FL 14 LOC < 0
2 9 Flat End 10 |6MM CRB 2FL 19 LOC 6 0
10 Flat End 12 |8MM CRB 2FL 20 LOC 8 0
1" Flat End 14 |[10MM CRB 2FL 22 LOC 10 0
1 12 Flat End 16 (12MM CRB 2FL 25 LOC 12 0
13 Flat End 18|16MM CRB 2FL 32 LOC 16 0
14 BallNose |60 |3MM CRB 2FL BM 12 LOC 3 1y
— ——t— A = =
| EdtTool.. | | RemoveTool | Update Tool | | Save Tool Cib... |
[ Tool crib has sub stations
[ Tool crib priority
[J use tool crib tools only
Available tool cribs
Tool Crib 1 iMetn'ci “ phy Select
Tool Crib 2 (Metric) ;
Tool Crib 3 (Metric) Assemblies Name : Tool Crib 2 (Metric)
No. of stations : 20
Tool library
New Tool.. Save Tool.. | | Delete Tool
%] ok || Peta || Heb

Kuva 37. Tyokaluvililehti.

Tyokalut alkavat tdssd 2 numerosta, koska 1 paikassa on mittaustydkalu. Tyokalupaik-
koja on tyostokoneessa 20 kpl. Usage-sarakkeessa nikyvit tyokalut, jotka olivat kéy-
tossd tyostettdvissd kappaleessa. Kuvassa 38 esitelldén, ettd Add Tool -painikkeesta

voidaan lisitd tyokalulistaan erilaisia tydkaluja.



Tool Select Filter

Tool type: | Drill
Filter by Bore —
Drill
D Diameter Flat End
Ball Nose
End Radius Hog Nose
Ream
[CJ1ool material Tap-Cutting
Tap-Rolling
Holder Designation Corner Round
. Center Drill
[JProtrusion Length Flat End Tapered
Ball End Tapered
Mill (Metric) Hog End Tapered
D Tool ID y Sommeisink Overall Len | Effec Cut Len| Til &
1 "[1 3.2mmJOBBER DRILL .3 >ingle Point Thread Mill 70.000000 41.000000 1€
2 |2 3.3mmJOBBERDRIL 3 Multi Point Thread Mill 73.000000 44000000 112
3 |3 3.4mmJOBBERDRIL ‘3 Dovetail 73.000000 44.000000 1€
4 |4 35mmJOBBERDRLL 3 ey 73.000000 :44.000000 11¢
§ |5 36mmJOBBERDRLL 3 '\ .o 00| 76.000000 48.000000  11¢
6 |6 3.7mmJOBBERDRLL 3 ~ 76.000000 48.000000  11¢
7 |7 28mmJoBBER DRLL 7 Lollipop 76.000000 48.000000 11
8 |8 3.9mmJOBBERDRIL 3 Face Mill 79.000000 :51.000000  11¢
9 9 :4.0mm JOBBER DRILL :4 Probe Tool 80.000000 :40.000000 11¢€
10 |10 4.1mmJOBBER DRILL 4Tmm FTUUU00 83.000000 54.000000 11¢
11 |11 4.2mm JOBBER DRILL :4.2mm 4.200000 83.000000 :54.000000 11¢
12 |12 4.3mm JOBBER DRILL :4.3mm 4.300000 83.000000 :54.000000 11¢
13 |13 4.4mmJOBBER DRILL 4.4mm 4.400000 86.000000 56.000000 11¢
14 |14 4.5mmJOBBER DRILL 4.5mm 4.500000 86.000000 56.000000 . 11¢
15 |15 4.6mmJOBBER DRILL :4.6mm 4.600000 86.000000 56.000000 11¢
16 |16 4.7mm JOBBER DRILL :4.7mm 4.700000 89.000000 :59.000000  11¢
17 |17 4.8mmJOBBER DRILL '4.8mm 4.300000 89.000000 59.000000  11¢
18 |18 4.9mm JOBBER DRILL :4.9mm 4.900000 92.000000 :62.000000 11E,,
< >

Kuva 38. Tyokalutyypit.

40

Tool type alasvetovalikosta valitaan tydkalun tyyppi ja listasta valitaan lisdttava terd

ja painetaan OK -nappia. Kuvassa 39 esitellddn tyokalun parametri-ikkuna, jossa tyo-

kalun tietoja voidaan muuttaa.



Edit Tool Parameters

Drill Tool Mill Holder Station

Tool Dimensions
ameter ©): [ER ]
Tpangle (4):[11adeg |
Tolength: [15nm |F5]
SN —
Ovetiog L1 g
No.ofﬂues:

M Preview

Non-cutting Portion
Type :
Shoulder dia (D4) : 5mm =
Shadderiengt () [E2m |13
Shark da (02): (5o ][]

Shank length (L6) : 62mm s
le.| Cutting parameters | Hand of cut
@ Right
Tool material : Cobalt OlLet
Fraction or No. : 5.0mm
TechDBID : 19
Comment : [5.0mm JOBBER DRILL |=
[ ok ] Peta || Ohe

Kuva 39. Tyokalun parametri-ikkuna.
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Valitaan tyokalulistasta tyokalu ja Edit Tool. Tyokalun tietoja voidaan ikkunassa muu-

tella. Diameter: halkaisija, Tip angle: kérjen kulma, Tip length: kdrjen pituus, Flute

length: kuinka syville terélld voi tyostdd, Overall length: terén kokonaispituus, No. of

flutes: leikkaavien terien médrd. Non-cutting Portion: Terdn leikkaamattoman osan

tiedot. Propeties: ominaisuudet, leikkausparametrit, Hand of cut: terdn tydstd suunta.

Kuvassa 40 esitellddn tyokalun pitimen parametri-ikkuna, jossa tyokalupitimen tietoja

voidaan muuttaa.
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Edit Tool Parameters X

Drill Tool Mill Holder  Station

s Ao
2=

Holder ID
Holdertype : None
Holder spec

. None
ot 00 [
Bottom diameter (D2) : E‘E
N —
i 2 o
2

Nane:lNone |

[ ok ]| Pewta || oOne

Kuva 40. Tyokalun pidin.

Mill Holder: Terén istukka, Top diameter: istukan yldosan halkaisija, istukan alaosan
halkaisija, Overall lenght: istukan kokonaispituus, Bottom lenght: istukan alaosan pi-
tuus, Protrusion: mitta terdn kérjestd istukkaan. Kuvassa 41 esitelldan miten, tyokalu-
kirjasto tallennetaan. TyoOkalukirjaston tallennus tapahtuu tyokaluvililehdeltd Save

Tool Crip -painikkeesta.
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Save to Database x

Active tool crib
Name : Tool Crib 2 (Metric)

No. of stations : 20

Save as new tool crib

Name : | 152

Save Tools to TechDB

Changed tools : 0

DAdd as new tool
Dupdate tool
New tools : 0

|___|Add new tools to database

Save Cancel Help

Kuva 41. Tyokalunkirjaston tallennusikkuna.

Save Tool Crib -painikkeesta voidaan tallentaa tyokalukirjasto ja antaa sille nimi. En-
nen Solidworks kappaleen mallinnusta, kannattaa miettid minké&laisesta aihiosta ja ma-
teriaalista kappale valmistetaan, nditd voi mallissa muuttaa mydhemminkin, mutta siitd

voi tulla ylimééaraistd tyotd. Kuvassa 42 esitelldédn Solidworks CAM -ikkuna, josta voi-

daan tehdd Coordinate System valinta.

wJ v e = v vV g

|

Coordinate System Step Thru Toolpath
& ®» 0 W ®= L
Define @ Stock Manager Extract Generate Generate Simulate Save CL File Post 25 A
lachine Machinable Operation Toolpath Toolpath Process Mi
é Setup e Features Plan Opera

atures | Sketch | Surfaces | Markup | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM | s

> [ @ [
SOLIDWORKS CAM NC Manager
[%& Configurations
2 Machine [Mill - Metric]
) Stock Manager[6061-T6]
L, Coordinate System [User Defined]
& Mill Part Setup1 [Group1]
+ %.-, Face Mill1[T06 - 80 Face Mill]
+-&g Rough Mill1[T12 - 12 Flat End]
+1-4) Rough Mill2[T09 - 6 Flat End]
+-{&§ Contour Mill1[T09 - 6 Flat End]
&) Recycle Bin

Kuva 42. Solidworks CAM -ikkuna.

Koordinaatisto on tirked osa CNC-koneen ohjelmointia. Kun mallinnettu osa on auki,
sithen asetetaan X-, Y- ja Z-koordinaatisto. Valitaan Solidworks CAM ja ylhaalta
Coordinate System tai piirrepuusta voidaan valita Coordinate System hiiren oikealla
ja Edit Definition. Kuvassa 43 esitelldéin koordinaatiston valintaikkuna, josta voidaan

valita haluttu koordinaatisto. Entity-kohta valittuna.
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Fixture Coordinate System Q@

Method

User Defined v

»

Origin
(® Entity

O Part bounding box vertex

(O stock bounding box vertex

Axis A
X 2
Y 2
Z;:CW Face-0 }}

Options A

Create SW Coordinate System ...

Kuva 43. Koordinaatiston valintaikkuna.

Valitaan piste mallista, johon halutaan koordinaatisto. Kohdista koordinaatisto halut-
tuun suuntaan, klikataan Axis-kohdasta tyhjda valintalaatikkoa X, Y, tai Z-akseli ja
ndytetddn sen jélkeen mallista akselin suuntapinta, pinta / taso / tai reuna. Mallista
huomataan, kun koordinaattiakselin suunta muuttuu. Akselien suunnat tiytyy olla sa-
moin, kuin ne ovat tyostokoneessa ja koulun kone on pystykarainen tydstokone. Ku-
vassa 44 esitellddn koordinaatiston valintaikkuna, jossa on Stock bounding box vertex-

kohta valittuna.
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»

Origin
O Entity

(O Part bounding box vertex

(® Stock bounding box vertex

Axis A
x:| ' 2
v: ‘ /.'(
z:[cwFace0 | 2

Options

»

Create SW Coordinate System ...

Kuva 44. Koordinaatiston valintaikkuna.

Jos haluat kayttdd Part bounding box vertexid, niin valitaan se. Valitaan mallista ha-
luamasi piste eli pallo, niin koordinaatisto sijoittuu siithen kohtaan ja vihredstd vika-
sestd hyviksy valinta. Jos haluat kdyttdd molempia Part bounding box vertex ja Stock-
koordinaatti jarjestelméaa, niin valitaan Stock bounding box vertex valinta, ndytetdén
mallista piste eli pallo mihin haluat koordinaatiston sijoittuvan ja vihredstd vakasesta
hyviksy valinta. Valitaan tdssd kappaleessa Stock bounding box vertex valinta. Ku-

vassa 45 esitellddn padkoordinaattiakselien X-, Y-, Z-suunta.

™

Kuva 45. Pidkoordinaattiakselien suunta Solidworks-ohjelmassa.
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Kappale mallinnettiin niin, ettd koordinaatisto on samoin, kuin tydstokoneessa ja Z-
akseliksi annettiin kappaleen pinta. Pddkoordinaattiakselit ovat samoihin suuntiin, kun
kappaleen aihion koordinaattiakselit. Kuvassa 46 esitelldin, ettd koordinaatisto on va-
littu kappaleen kulmaan ja on kappaleen yldpinnassa ja koordinaatisto on samaan

suuntaan kuin padkoordinaattiakselit kuvassa 45.

L

Kuva 46. Koordinaatisto valittu kappaleen ylépintaan.

Seuraavaksi valitaan ylhailta Stock Manager, jolla asetetaan kappaleeseen tyostovarat
eli kuinka paljon kappaleesta tydstetiddn pois, ettd saadaan halutun kokoinen kappale.
Alasvetovalikosta valitaan haluttu materiaali. Tdssd tapauksessa valitaan alumiini,
koska sellaista on koululla kéytettdvissd. Stock Typestd valitaan bounding box. Stock
Type-kohdassa on valittavana neljdd erilaista tyyppid: Bounding Box, Extruded
Sketch, STL File ja Part File. Coordinate system-kohdasta valitaan FCS. Kappaleen
pinta on ndytetty Z-akseliksi, sithen annettiin 3mm tasojyrsintivara eli kappaleen pinta
oikaistaan. X, Y, ja Z-akseleissa voidaan antaa kappaleen kaikille sivuille tyostovarat
eli + ja — arvot kasvattavat kappaletta vastakkaisilta sivuilta ja ndma arvot kasvattavat
kappaleen kokoa. Alhaalla ndkyy Stock size eli kappaleen aihion mitat. Kuvassa 47
esitelldén Stock Manager -ikkuna, johon annetaan kappaleen tyostovarat X-, Y- ja Z-

suunnassa.



Stock Manager &
v X
A
Material : 6020 A
6020 v

Aluminum Alloys

Stock Type

»

3 = B

K

Co-ordinate System

»

FCS

Bounding Box Offset

IX+ ] Omm

X- |Omm

[y_..| Omm

Y- | Omm

[z_+| 3mm

Z- |Omm

Load default ISet as default

»

L] (B[] (D] (o] (<]

Stock size
X:50mm Y: SOmm Z:20mm

Kuva 47. Stock Manager -ikkuna.

»
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Kuvassa 48 esitellddn kappaleen pintaan annettu tydstdovara 3mm. Ohjelma nidyttdd

tyostovaran ylimiédrdisend pursotuksena.

K

Kuva 48. Kappaleen pintaan annettu tydstovara.

Valitaan ylhdilta Extract Machinable Features -nappi, joka tunnistaa kaikki koneistet-
tavat pinnat. Seuraavaksi valitaan Generate Operation Plan -nappi, joka listaa kaikki
tyOstot mité tarvitaan, ettd saadaan valmis lopputuote. Generation Operation Plania voi
editoida, ettd miti tyokaluja ja tyOstoarvoja tyOstOssa tarvitaan. Tdmén jdlkeen valitaan
Generate Toolpath, joka luo kappaleen tyostoradat. Kuvassa 49 esitellddn ohjelman

valintapainikkeet.

em & 8l Uy ® = st

Extract Generate Generate Simulate Sa
Machinable Operation Toolpath Toolpath
v Features Plan

Markup l Evaluate l MBD Dimensions { SOLIDWORKS Ad

Kuva 49. Valintapainikkeet.

Tamén jilkeen ajetaan kappaleen simulaatio, jossa ndhdédédn kappaleen tyostiminen ja
siind kdytettidvat tyokalut. Simulaation nopeutta voidaan sididelld tai voidaan ajaa yksi
askel kerrallaan. Simulaatioikkunan alaosassa nihddan miké tyokalu on kéytossi ja
meneillddn oleva tydstdoperaatio. Kuvassa 50 esitellddn simulaatioikkuna, josta simu-

laation voi ajaa Play -napista ja Speed -napista simulaation nopeutta saddella.



Simulate Toolpath

Navigation A
Mode:@ 3
'« K N > lEnd vl
Speed
U
Display Options A
O B w7 & & e
Update displayat: g% 1 Moves |
Options A
Collisions : ﬂ [e m
B
Information A
E Operation: Rough Mill1

Tool: T12 - 12 Flat End

Kuva 50. Simulaatioikkuna.
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Kuvassa 51 esitellddn ohjelmaa ajamassa kappaleen simulaatiota. Simulaation tydston

vérejd voidaan muutella Solidworks CAM Optionsista.

Kuva 51. Ohjelma ajaa kappaleen simulaatiota.

Kuvassa 52 esitellddn, ettd kappaleen pinnan tasaus Face Milll on nyt piirrepuussa
viimeisena.

¢ @ W\ F T
7) SOLIDWORKS CAM NC Manager

R Configurations

-, Machine [Mill - Metric]

- Stock Manager{6020]

}. Coordinate System [User Defined]
& Mill Part Setup1 [Group1]

-1 Rough Mill1[T12 - 12 Flat End]

|U=-| Rough Mill2[T09 - 6 Flat End]

[_‘b"‘j Contour Mill1[TO0S - 6 Flat End]

« &= Face Mill1[T06 - 80 Face Mill]
‘&) Recycle Bin

Kuva 52. Piirrepuu.
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Kuvassa 53 tdmin jilkeen valitaan Mill Features ja laitetaan Face-kohtaan ruksi ja

hyvéksytdédn valinta OK -napilla.

£ VoV (7 — L
2 Technology Database % User Defined Tool/Holder ﬂ Create Library Object %
ance Message Window E] SOLIDWORKS CAM NC Editor @ Insert Library Object SOLIDWORKS
ed CAM Options
ining @ Process Manager i@ Publish eDrawings
Options X A0 -rc
General Mil Features Display Simulation Update File Locations
Faceting [
Facet devation - 2 | Resetm |
Spine deviion: *
[[] Force facet regeneration
Extract machinable features
Feature types Remove on rebuild
M Holes Holes
[ Non holes Non holes
M Boss Boss
Face
[[] Part perimeter Part perimeter options
[ Tapered & filleted Open pocket type
Mutti surface pockets Boss type
[[J Curve features for chamfering Local features
(® Smart pick
Hole recognition options

Moxdometer: [B0am ]3] | OMdecentfoce
Min i . = Curve feature options
e &
[JCondense splt holes Maxface angle : 15deg | 2
[JExtend holes to the stock | Apply.. Planar edges only

[ Create feature groups
[[] Check accessibility for through features
[ Simplify Features
[[J Recognize features by depth
Associate interactive 2.5 Axis features
[ Associate all existing features | M Associate new features

[ Disassociate all existing features J

[J View system defautts Applyto : [npm v]

[ ok | vPeuta | Hep |

Kuva 53. Solidworks CAM Options valintaikkuna.



52

Tédmin jélkeen ajetaan Extract Machinable Feature. Valitaan piirrepuusta Face Milll
ja hiiren oikealla valitaan Generate Toolpath. Jonka jilkeen otetaan hiirelld piirrepuun
Face Milll -kuvakkeesta kiinni ja raahataan se piirrepuussa ensimmaiseksi, koska pin-
nantasaus tyostovaihe on aina ensimmdiinen tyostovaihe. Kuvassa 54 esitelldédn, ettd
kappaleen pinnantasaus Face Milll on siirretty piirrepuussa ensimmaiseksi ja valitaan

Face Milll aktiiviseksi ja hiiren oikealla valitaan Edit Definition.

1
AL B
7) SOLIDWORKS CAM NC Manager
ﬁ Configurations
. Machine [Mill - Metric]
Stock Manager[6020]
J.. Coordinate System [User Defined]
& Mill Part Setup1 [Group1]
+ &= Face Mill1[T06 - 80 Face Mill]
41 Rough Mill1[T12 - 12 Flat End]
41 Rough Mill2[T09 - 6 Flat End]
¥ {E] Contour Mill1[TO9 - 6 Flat End]
&) RecycleBin

Kuva 54. Piirrepuu.
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Tamén jilkeen téstd aukeaa Operation Parameters -ikkuna kuva 55, jossa voi muuttaa

terdn kokoa, pituutta ja muita arvoja. Kuvassa Tool-kohta valittuna.

Operation Parameters - X

Tool  F/S Facing NC Feature Options Leads/Links Advanced Posting Optimize

[~ Preview
- D2
La
P 3
Tool material : Carbide O Lef

TechDBID : 7
Comment : |80MM 5FL FACE MILL | @

Face Mil Mil Holder Tool Crib Station

Tool Dimensions

S —
sty gt 09 sorm |5

Aelrgtn (2 [lomm |5
Oretotn 01):[om 5

Number of inserts :
Center cutting :

Non-cutting Portion
Type :

| !

Shoulder dia (D4) :  80mm

Shouiderlength (L4): [S0mm |
Shank diameter (D2): [S0mm |

Shank length (L6) : | 50mm

& [P [ b

] [0k || Penta || Preview || Hep

Kuva 55. Operation Parameters -ikkuna.
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Kuvassa 56 timén jdlkeen valitaan ylhééltd Facing ja Depth parameters -kohdassa on
First cut amount, joka on tydston syvyys ja Max cut amount, joka on tydston maksimi
syvyys. Tdssd on valittu 0.5 mm tydston syvyydeksi ja tyostovaraksi 3mm. Ndma arvot

taytyy kdyttdjan itse maarittaa.

Operation Parameters - X

Tool F/S  Facing NC Feature Options Leads/Links Advanced Posting Optimize

Stepover control ' _
Cut method : | Aitomatic v
Number of cuts : 1 =
e —
|
Mx e et s
[[] Equalize tool loading
Direction control ,
Cut angle : Odeg :: ]
[ Automatic angle
Order : ‘Sequertid v
Ediite Depth parameters

Machine o : |Feature Exterts v | | Bottom slowance : _:_
-
o e

XY allowance : lo,smm | : Final cut amount : :
[JCleanup pass Cut method
(@ Climb
(O Conventional
M Zigzag

%] ok ] [ Povta | [ Provew | [ e

Kuva 56. Operation Parameters -ikkuna.
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Tédmin jélkeen tehddén viimeinen simulaatio, valitaan Simulate Toolpath. Simulaati-
osta ndhdiin, ettd pinnanoikaisu tehdidin ensimmaéiseksi ja sen jilkeen muut ty0stot.
Lopetetaan simulaatio vihredstd merkistd. Jonka jilkeen voidaan valita ylhééltd Post
Process ja avautuvasta ikkunasta painetaan tallenna, ja sitten, kuten kuvassa 57 vali-
taan kohta, jossa on kaksi sinistd nuolta ja valitaan options-kohdasta Open G-Code file

in ja vihredstd nuolesta ok.

S ER ¢ @ W EE

Post Process @
/
AR BRI Size: 9478 bytes |
c________ ]

NC Code A
Options A

[[] centerline

[ open G-Code file in

SOLIDWORKS CAM NC Editor

«

Post Processor Details

Kuva 57. Post Process -ikkuna.
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Kuvassa 58 esitellddn, kun ohjelma ajaa G-koodin, joka avautuu ndytolle. G-koodia
voidaan téssd ikkunassa muokata, jos tarvitsee tehdd muutoksia, esimerkiksi aihion
sijaintikoodin G54 — G59 voidaan muuttaa ohjelmaan ja ylhédilta File - Save. Valitaan

ylhdilta Backplot ja tdimén jélkeen Backplot Window.

¥ NextTool change

e T

wmn Al A eTue it @,
o oom Zoom oy o o oo
ow o-k;ms« o o v dowe R Mo Sttt

Nomber
..... Find

000001

(This Post Processor is distributed on an "AS IS" BASIS, )
(WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either expres
N5 G21 G17 G40 GBO G9O

N10 TO6 MO6 (BOMM SFL FACE MILL)

50 X134. F3211.907
NS5 GO0 23.

N60 G90 G54 X-84. Y18

N65 22.5

N70 GO1 z-3. F125

N75 X0 F3211.907

NBO X50. F4282.543

N85 X134. F3211.907

N90 GOO z3

N95 GO1 Z25. F500. M09

N100 GOO G90 G53 G49 HO ZO MOS
N105 T12 MO6 (12MM CRB 2FL 25 LOC)
N110 G54 G90 G94

N130 GO1 z-7.75 F183.202

N135 ¥22.146 F732.809

N140 GO2 X22.146 ¥20.85 I-15.85 J-17.146
N145 GO1 X27.854

N150 GO2 X29.15 ¥22.146 I17.146 J-15.85
N155 GO1 Y27.854

N160 GO2 X27.854 ¥29.15 I15.85 J17.146
N165 GO1 X22.146

N170 GO2 X20.85 ¥27.854 I-17.146 J15.85
N175 GO1 X17.592 Y¥31.378

IS0 G02 X16.05 ¥30.1 1-12.5%2 J13.622
N185 GO1 Y19

N190 GO2 X19. 9 ¥16.05 1-11.05 J-14.9

N195 GO1 X30.1 N

¥200 G02 X33.95 Y19.9 T14.9 3-11.05 —r Y e— Y E— o
N205 GO1 Y30 fvmll:I Feed Pepd mm L]
N210 GO2 X30. 1 ¥33.95 I11.05 J14.9 . > ollw W w

Kuva 58. Solidworks CAM NC -editori, jossa G-koodia voidaan muuttaa.

Tadmén jilkeen ohjelma voidaan nyt ajaa oikeasta alakulmasta Play-napilla. Seuraa-
vaksi esitellddn, kuinka ohjelma ajaa G-koodia ja viereisessd ikkunassa ndhdaan tyos-
toradat. Ikkunan voi sulkea taustalle ohjelman ikkunan yldreunan viiva merkistd. Ku-
vassa 59 tdmén jilkeen valitaan piirrepuusta hiiren oikealla SOLIDWORKS NC MA-
NAGER - Setup Sheet - Generate ja OK -nappi.



w-f& Configur
2 Machine
B Stock Ma

.2 Coordina ®
2 Mill Part B
@é Facel =
-ty Roug
-ty Roug
@-[B5 Conte

----- @) RecycleE

Parameters...

Generate Toolpath
Simulate Toolpath...
Step Thru Toolpath...
Post Process...

yetu

Combine Operations...
Sort Operations...
Condense Setups...

TechDB...
Options...

Go To...
Tree Display >
Lock

Rename
Hide

Expand Items
Collapse Items

View...

Kuva 59. Piirrepuu.
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Kuvassa 60 esitellddn, ettd tdmén jélkeen avautuu ikkuna, jossa on jokaisen tyodstdvai-

heeseen kulunut aika ja koko kappaleen valmistumiseen kulunut kokonaisaika.

SOLIDWORKS CAM (Powered by CAMWorks)

Milling Process Sheet
art File: Part8_CAM SLDPRT Pragrammer Name
achine Make Material 6020 : Aluminum Alloys
MM Date/Time 20.1.2021 1624.11
ock Size. Dia: X 50.00L Total Time: 179
ctup # 1
ctup Name Groupl
fachining time 174
SNO. Operation Feature Machining Length RPM Feed ‘Tool Name Tool Slot Machining Time Comp.
1 Face Milll Face Featurel 717.00 203137 125.00 T06 - 80 Face Mill 6 021
Rough Milll Irregular Pocketl 63098 655699 183.20 TI2- 12 Flat End 12 036
Rough Mill2 Ircegular Pocketl 655.06 12000.00 41148 T09 - 6 Flat End 9 036
4 Contour Milll Ireegular Pocketl 33870 12000.00 41148 T09 - 6 Flat End 9 019 [

Kuva 60. Milling Process Sheet.

7.2 G-koodin ldhettiminen tyostokoneeseen

Tamin jélkeen kuvassa 61 valitaan Define Machine - Post Processor ja avautuvasta
listasta valitaan oikea tyOstokeskuksen ajuri, joka on koulun tydstokoneelle
HAAS VF3 ja tallennetaan valinta OK -napista. Nyt kun ajuri on vaihdettu, valitaan
Post Processor -nappi ja tallenna. Valitaan kaksi sinistd nuolta ja option ja Open G-
CODE file in ja vihredstd nuolesta ok. Ohjelma ajaa uuden G-koodin ja voidaan tar-

kistaa G-koodi ja ettd kaikki on kunnossa.



JAdachine

Machine Tool Cib Post Processor

Active post processor :

Posting Setup Rotary Axis

59

Tilt Axis

[C:\PnogramData\SOLlDWORKS\SOLIDWORKS CAM 2020\Posts\MILL\HAAS_VF3.cI

Available

E:\ProgramData\SOLIDWORKS\SOLIDWORKS CAM 2020\Posts\MILL\HAAS VF3 ct]

MILL\FANUC10M
MILL\FANUC11M
MILL\FANUC16M
MILL\FANUCOM
MILL\GOFAB_PLASMA
MILL\HAAS VF3

MILLAHEIDENHAIN ITNC426

Select
CJAPTCL

o

[ Do not show license expired post processors

Parameter

Value

Machine Name

HAAS VF3

Controller Type

HAAS

Z Home

$08.00000mm

Traverse Rate

6350.00000mm

System License Number

System License Expiration

%

Kuva 61. Tyostokeskuksen ajurin valinta.

More

Peruuta | Help

Tamain jélkeen kappaleen G-koodi voidaan léhettdd tyostokeskukselle. G-koodi voi-

daan siirtdd langallisen yhteyden (Ethernet) tai langattoman yhteyden (Wifi) kautta

HAAS-koneelle tai koneesta muualle. Koulun HAAS-tyostokeskuksen langattoman
yhteyden osoite on haasvfl.lab.samk.fi [10.103.3.21].
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Kuvassa 62 esitellddn koodieditori-ikkuna, jossa on valittu Transmission-kohta ja josta
voidaan G-koodi ldhettdd suoraan tydstokoneelle langattomalla yhteydelld Send tai
Send File -painikkeesta. Kohdasta, jossa lukee Machine 1 on alasvetovalikko, josta
voidaan valita tyostokone, kun tietokone on kytketty COM-porttiin eli langalliseen yh-
teyteen. DNC Setup -kohdassa on langallisen yhteyden asetukset, koneen tyyppi ja

porttiasetukset.
Editor NC Functions Backplot Transmission
_h ks \ . (o <
A R . R AL 81 Machine 1 B
Send genq Receive Receive Receive Into > DNC
Filev - Filev Current Window Setup

Transmission Machine e Setup

%

1 Part8_CAM txt
%
000001
(This Post Processor is distributed on an "AS IS" BASIS,
(WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either exy
N5 G21 G17 G40 G80 G90

N10 TO6 MO6 (80MM S5FL FACE MILL)

N15 G54 G90 G94

N20 S2031 MO03

N25 G00 G90 x-84. Y18.

N30 G43 HO6 zZ3. M08

N35 GO01 zZ-.5 F125.

N40 X0 F3211.907

N45 X50. F4282.543

N50 X134. F3211.907

I

S T S S P SR T N T T S PO O

Kuva 62. Koodieditori-ikkuna

Kuvassa 63 esitellddn Send File -painike valittuna, josta voidaan Send File -ikkunan
vasemmasta alakulmasta olevasta verkkokuvakkeesta ldhettdd G-koodi suoraan lan-
gattomalla yhteydelld HAAS-tydstokoneeseen. Kun langaton verkkoyhteys on kerran
maédritetty, niin riittdd G-koodin ldhettdmiseen tyostokoneelle pelkéstdén Send -pai-
nikkeen kayttiminen. Lahdeviittauksissa sivulla 65 on linkki Haas Automation Inc.
2020M. Jyrsinkoneen kdyttoohjekirjaan, jossa on sivusta 478 eteenpéin tarkemmin se-

litetty langattoman ja langallisen verkkoyhteyden asennus.



Editor NC Functions Backplot Transmission

% IE i&/ @ % 'Machine 1 <] =

Send genq Receive Receive Receive Into : DNC

Filev - File~v Current Window Setup
Transmission Machine m  Setup

1%

2 000001

3 (This Post Processor is le @ Send File

4 (WITHOUT WARRANTIES OR CONI _ )

5 N5 G21 G17 G40 G80 G90 A [ > Tematietokone >

6 N10 TO6 MO6 (BOMM 5FL FACE

7 N15 G54 G90 G94 Jérjestév Uusi kansio

§ N20 S2031 MO3 o N

9 N25 GOO G90 X-84. Y18. £ Tama tietokone

10 N30 G43 HO6 z3. MO8 ) 3D-objektit Mukautet.

11 N35 GO1 Z-.5 F125. B Kuvat SolidWork

12 N40 X0 F3211.907 _

13 NA5 X50. F4282.543 & Ladatut tiedosto

14 [N50 X134. F3211.907 D Musiikki

15 N55 GOO Z3. —

16 N60 G90 G54 X-84. Y18.

17 N65 22.5 B Tyopoyts

18 N70 GO1 zZ-3. F125. B Videot

19 N75 X0 F3211.907 2. Paikallinen levy |

20 IN80 X50. F4282.543

21 N85 X134. F3211.907 s Paikallinen levy |

22 N90 GOO Z3. - Jarjestelmén var

23 |N95 GO1 z25. F500. MO9 o Paikalinen levy |

24 N100 GOO G90 G53 G49 HO zO0

25 N105 T12 MO6 (12MM CRB 2FL « Paikallinen levy

26 N110 G54 G90 G94

27 N115 S6557 MO03 i Y.

28 N120 G90 X20.85 Y27.854 Tiedostonimi [|

29 N125 G43 H12 zZ-.5 M08

30 N130 GO1 z-7.75 F183.202

31 N135 Y22.146 F732.809

32 N140 G02 X22.146 Y20.85 1-15.85 J-17.146

Kuva 63. Koodieditori-ikkuna, jossa Send File -painike valittu.
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Kuvassa 64 esitelldéin miten G-koodi voidaan myos tallentaa muistitikulle tai tietoko-
neelle koodieditorista File - Save As ja alasvetovalikosta valitaan tiedostotyypiksi
HAAS Milling Files ja tiedoston nimen loppuun annetaan NC-loppupéite. Tiedosto-
nimessi ei saa olla ddkkdsid, koska tyostokone ei silloin tunnista tiedostonimed. Muis-
titikku laitetaan HA AS-koneen néyton sivussa olevaan USB-paikkaan. Valitaan MDI

- USB ja muistitikulta etsitdéin tallennettu NC-péétteinen ohjelma.

> \ - N
= TR I Machine 1 v B
nd  genq Receive Receive Receivelnto = DNC
ev . File Current Window Setup
Pat8_CAM ¢
%
000001 -
(This Post Processor is dig @ Tallennz nimells X
(WITHOUT WARRANTIES OR CONI =
N5 G21 G17 G40 GBO G90 A 5] » Tama tietokone > Tiedostot v o
N10 TO6 MO6 (80MM 5FL FACE
N15 G54 G90 G94 Jarjests v Uusi kansio = @
N20 S2031 MO3 N Nim » Muokiawnid . | Fvost o
N25 GOO G90 X-84. Y18. 18 a3 tietokone g . ’ e
N30 G43 HO6 z3. MO8 B 3D-objektit Mukautetut Office-mallit
N35 GOl z-.5 F125 & Kovat SolidWorks Downloads
N40 X0 F3211.907
N45 X50. F4282.543 & Ladatut tiedostot
N50 X134. F3211.907 D Musiikki
N55 GOO z3. S
N60 G90 G54 X-84. Y18.
N65 22.5 B Tyopoyts
N70 GOl z-3. F125. B Videot
N75 X0 F3211.907 :
‘i Paikallinen levy (C:
N80 X50. F4282.543 iy
N85 X134. F3211.907 = Paikallinen levy (E)
N90 GOO z3. s Jarjestelman varaama (F:)

N95 GO1 z25. F500. M09
N100 GOO G90 G53 G49 HO Z0
N105 T12 M06 (12MM CRB 2FL Daikaliinenlen, 0
N110 G54 G90 G94 Tiedostonimi: | Parts_CAM ”
N115 $6557 MO3 i

N120 G90 X20.85 Y27.854
N125 G43 H12 z-.5 MO8
N130 GOl z-7.75 F183.202 o~ Pilotalansiot Peruuta
N135 Y22.146 F732.809
N140 GO2 X22.146 ¥20.85 I-15.85 J-17.146
N145 GO1 X27.854

N150 G02 X29.15 Y22.146 T117.146 J-15.85

= Paikallinen levy (G:)

Muoto: | Haas Milling Files (*.NC;*.NCL;*.ISO;*.NCF) Y

Kuva 64. G-koodin tallennus muistitikulle.

7.3 Solidworks CAM ja HAAS-tydstokeskuksen yhteensopivuus (postprosessorit)

Postprosessori on tietynlainen kdéntdji, joka kaéntdd CAM-ohjelmiston tydstooperaa-
tioita sisdltdvdan CL-tiedoston tydstokoneelle suoritettavaksi G-koodiksi. Nykyéén
postprosessoreita voidaan ostaa tietyiltd CAM-ohjelmistojen toimittajilta, mutta ne ei-
vit vélttimittd toimi optimaalisesti kiytossd olevassa tydstokoneessa. Toiset CAM-
ohjelmien toimittajat raétdloivat itse postprosessoreita ja postprosessorien tekemisti
on myos ulkoistettu ulkopuolisille yrityksille. On tiarkedd ohjelmistoa ostaessa selvit-
téd, ettd mistd saadaan laadukkaat ja toimivat postprosessorit juuri omalle NC-tydsto-
koneelle ja mistd saadaan pidivityksid ja teknisté tukea. (Tietokoneavusteinen valmis-

tus 2020.)
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Tédmin opinndytetyon tarkoituksena oli ottaa Solidworks CAM -ohjelmisto kdyttdon
HAAS-tyostokeskuksen kanssa Satakunnan ammattikorkeakoulun konetekniikan la-
boratoriossa. Aikaisemmin koululla oli kédytetty FeatureCAM-ohjelmaa HA AS-tyds-
tokeskuksen kanssa. Opinndytetyossd kdytiin padpiirteittdin 1dpi yksinkertaisen kap-
paleen valmistus vaihe vaiheelta Solidworks CAM -ohjelmalla. Tyon aluksi keréttiin
yleistd aineistoa koneistuksesta. Vaihe vaiheelta -selvitykselld pyritddn ndyttdméén
Solidworks CAM -osuus eli tdssd tyOssé ei ndytetd kappaleen mallinnusta eli pelkkaa

Solidworks-osuutta, vaan se oletetaan jo osatuksi.

Tyo6té tehtdessd kidytiin konetekniikan laboratoriossa katsomassa tydstokoneen terien
paikat ja mitattiin pituudet terien pééstd karan padhan, samoin terien tydstosyvyydet.
Tyostokoneella tehtiin kiytdssa olevista teristd Solidworks CAM -ohjelmaan tyokalu-
kirjasto. Tydkalukirjasto on konekohtainen, joten se ladataan aina kéytdssd olevalle
tietokoneelle. Konelaboratoriossa testattiin miten Solidworks CAM -ohjelma toimi
HAAS-tyostokeskuksen kanssa. NC-ohjelma saatiin siirrettya tyostokeskukseen ja oh-
jelma toimi hyvin. Postprosessorin kanssa ei ollut ongelmia ja se toimi hyvin tdmén

yksinkertaisen kappaleen kanssa. Ohjelma otetaan koululla kayttoon.

Kun tehdddn monimutkaisempia kappaleita, postprosessorin kanssa saattaa tulla jois-
sakin tydstovaiheissa ongelmia, mutta tidssd opinndytetydssa tarkoituksena oli mallin-
taa mahdollisimman yksinkertainen kappale, jossa on muutama tydstovaihe. Koululla
ei monimutkaisia kappaleita tehdé. Niitd varten tydstokoneessa tiytyisi olla kallistet-

tava pyOropOytd, jonka kanssa pystyisi tyOstimaan monimutkaisempia kappaleita.
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