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Hameen ammattikorkeakoulu hankki Riihimé&en kampukselle 3 kappaletta 5-akselisia Pocket
NC-tytstokoneita. Koneiden ohjelmointi ja niiden kayttd oli tarkoitus integroida mukaan
konetekniikan opetukseen. Taméan opinnaytetydn paaasiallinen tavoite oli tuottaa
opetuksessa kaytettava laboratorioty6, jossa hyddynnetédan kyseisia koneita.

Opinnaytetydssa tutustuttiin muutamiin metallin tydstomenetelmiin ja koneisiin.
Tarkoituksena oli syventyd NC-tekniikkaan niin, etté harjoitusty® oli mahdollista suunnitella ja
toteuttaa. Tydssa hyddynnettiin myos vahvasti CAM- ja CAD-ohjelmia, NC-koneissa
kaytettavad G-koodia, seka yleista koneistuksen tuntemusta.

Opinnaytetydssa perehdyttiin koneistukseen ja erilaisten jyrsinkoneiden historiaan,
rakenteeseen seka toimintaan. Tydssa keskityttiin suurimmilta osin NC-ohjattuihin koneisiin
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Hame University of Applied Sciences has acquired three 5-axis Pocket NC milling machines
to its Riihiméki campus. The programming and operation of these machines are intended to
be integrated into the mechanical engineering curriculum. The primary objective of this thesis
is to develop a practical exercise that utilizes these machines to be used in teaching.

The thesis explores some metal machining methods and machines. The main purpose is to
delve into the NC-technology so well that it is possible to design and execute a practical
exercise. The work relies on CAM- and CAD software, G-code used in NC machines, as well
as a general understanding of machining processes.

In this thesis, machining and the history, structure and operation of various milling machines
were explored. The emphasis was mainly on NC-controlled machines and their
programming, allowing the acquired knowledge to be used in the planning of a laboratory
exercise. Numerous practice pieces were produced using the Pocket NC milling machines
and their operation was extensively practiced before the actual planning of the laboratory
exercise. A thorough understanding of machine operation was essential to design a suitable
laboratory exercise.

The result of this thesis was the creation of two completed laboratory exercises, as well as
many models that can be utilized in future teaching. While working on the thesis, three
instruction manuals were also compiled on the use of the Pocket Nc machines.
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1 Johdanto

Hameen ammattikorkeakoulun Riihimé&en kampuksen konelaboratorio on hankkinut
kayttoonsa 3 kappaletta Pocket NC V2-50CHK 5-akselisia NC-jyrsinkoneita. Jyrsimet
soveltuvat hyvin opetuskayttdon ja niité tahdotaankin hyédyntaa opetuksessa
mahdollisimman pian. Uusille koneille tarvitaan laboratoriotyd, jotta koneet saadaan mukaan
opetukseen. Ennen laboratorioty6n suunnittelua tulee opetella koneiden kaytt6, seka
Mastercam ohjelmistolla moniakselisten tyostoratojen laatiminen. Tuotetun laboratoriotyén
tavoitteena on antaa tyon tekijalle perehdytys 5-akselisen NC-jyrsimen kayttoon, seka

moniakselisten tydstoratojen laatimiseen.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan jyrsinnan perusteita, seké jyrsintdaa koneistusmuotona.
Tutustuminen jyrsintaan aloitetaan manuaalijyrsinnasta, josta siirrytdan NC-ohjattuun
jyrsintddn. Tama luo kasityksen ymmartaa miten 5-akselinen NC-jyrsin eroaa
perinteisimmista tydstdkoneista ja minkalaisia etuja se tarjoaa monimutkaisempien osien
valmistuksessa. Tydssa syvennytddn myos NC-tekniikan historiaan ja kehitykseen, seka NC-

ohjelmoinnin periaatteisiin.

2 Koneistus

Koneistuksen paaasiallinen tarkoitus on poistaa tytkappaleesta materiaalia ja muokata se
halutun muotoiseksi. Koneistuksessa yleisimmin kaytettavat materiaalit ovat terds, alumiini ja
muovi. Nykyaikana suurin osa tydstokoneista on NC-ohjattuja ja koneistajan tyénkuvaan

kuuluukin usein koneiden ohjelmointi. (Koneistajaksi.fi, n.d.)

Nykyaikaisen konepajan keskeisin osa-alue on erilaiset koneistusty6t. NC-koneiden
yleistyessa tehokkuus on kasvanut huomattavasti, koneen kayttajien valvoessa montaa eri
konetta samanaikaisesti. Manuaalisten koneiden kayttdé on vahentynyt huomattavasti, mutta
niillekin on viela omat kayttotarkoituksensa. Manuaalisia koneita kaytetaan viela tana
paivana erilaisissa korjauspajoissa ja toissa, jotka eivat vaadi sarjavalmistusta. (Maaranen,
2004, s.10)



3 Jyrsinta

Jyrsinta on yksi tunnetuimpia metallin tyéstomenetelmié. Jyrsimessa lastuamisen suorittaa
pyoriva tyokalu eli jyrsintera ja tydkappale kiinnitetdan jyrsinkoneeseen. Koneessa on poyta,
johon tydkappale voidaan tukevasti kiinnittéda ja se suorittaa varsinaisen syottoliikkeen.
Kuvassa 1 ndhdaan tappijyrsin lastuamassa jyrsinkoneeseen kiinnitettyd aihiota. (Maaranen,
2004, s. 173)

Jyrsinkoneet sopivat erinomaisen hyvin tasomaisten kappaleiden valmistukseen ja pintojen
tarkkaan tasaamiseen. Tavallisen jyrsinkoneen toimintaan kuuluu urien, olakkeiden, kayrien
pintojen ja hammaspydrien koneistus. Nykyaan kuitenkin tytstdakseleiden maaran
lisaantyessa, niilla on mahdollista tehdad myds monimutkaisia kolmiulotteisia muotoja.
(Keindnen & Karkkainen, 2010, s.163)

Kuva 1. Teollinen metallintydstoprosessi jyrsinteralla. (Valmistajat.fi, n.d.)




3.1 Yleisjyrsinkoneen rakenne

Tavalliseen yleisjyrsinkoneen rakenteeseen kuuluu runko, padkara, vaihteisto, polvi, poyta,
syo6ttovaihteisto ja mittalaitteet. Jyrsinkoneen perusosa on runko, joka on tavallisesti
valuraudasta valettu kotelomainen rakenne, johon jyrsimen koneisto rakentuu.
Yleisjyrsinkoneissa péékara ja karan pyorimisnopeuden vaihteisto 16ytyy rungon ylaosasta
kotelon sisalta. Kuvasta 2 voidaan nahda yleisjyrsinkoneen rakenne kaytanndssé. (Heinonen
& Kalliolahti, 2020, s. 65)

Polvi on koneessa rungon pystyjohteilla liikkuva kokonaisuus, joka voidaan jakaa seuraaviin
osiin: koneen ohjaus- ja kayttolaitteet, syottovaihteisto, pystykelkka, poikittaiskelkka ja poyta.
Kelkat, seka poyta ovat vastuussa siita, etta jyrsittavélle kappaleelle saadaan aikaan asetus-
ja syéttoliikkeet. (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 65)

Yleisjyrsinkoneen asetus- ja syottoliikkeiden tarkan mittauksen mahdollistaa mittarummut,
jotka loytyvat poydan pysty- poikittais- ja pitkittaisliikkeiden kasikammoista ja kasipyorista.
Nykyaikaisten jyrsinkoneiden varustukseen kuuluvat digitaaliset nayttolaitteet, joiden
lukematarkkuus on tarkempi. Naita digitaalisia nayttélaitteita voidaan lisata myos jalkeenpain

vanhempiin jyrsinkoneisiin. (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 65)

Kuva 2. Jyrsinkone F50I. (Oy Torafors ab, n.d.)




3.2 NC-jyrsinkoneen rakenne

NC-jyrsimen ja manuaalisen yleisjyrsimen rakenteelliset erot eivét ole suuria. NC-jyrsimen
rakenne koostuu samoista osista kuin manuaalisen yleisjyrsinkoneenkin, mutta se on usein
koteloitu kayttajan turvallisuuden lisd&miseksi ja koska sita ei ole tarvetta ohjata kesken
tyoston. NC-jyrsinkone on esitetty kuvassa 3. NC-ohjatun ja manuaalisen tydstbkoneen erot
eivét ole rakenteellisen toiminnan ja lastuamisen kannalta suuria. Yhten& erona voidaan
nahda tyokalutekniikan kehitys niin, ettd NC-ohjausta voidaan tehokkaammin kayttaa
hyddyksi. (Vesamaki, 2014, s.10)

Todellinen ero huomataan koneiden ohjaustavassa: manuaalisessa koneessa laitetta ohjaa
kayttaja, kun taas NC-ohjatun laitteen ohjauksesta on vastuussa ohjausyksikké. NC-
ohjattujen koneiden ohjausyksikkd huolehtii kaikista tydstdon liittyvista toimenpiteista, aina
karan kaynnistamisesté tytkalun vaihtoon. Ohjausyksikkd tarvitsee kuitenkin toimiakseen
ohjelman, jonka mukaan se ajaa tydsttkonetta. Ohjelman taytyy sisaltaa kaikki tarvittava
tieto, jotta kone osaa suorittaa tarvittavat toiminnot tietyn kappaleen valmistuksessa.
(Vesamaki, 2014, s.10)

NC-tytstokoneelle ohjelmaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon kaikki kappaleen
valmistukseen liittyvat vaiheet: tarvittavat tydkalut, tyokalujen liikeradat, pyérimisnopeudet,

tyostosyvyydet ja muut vaadittavat toiminnot. (Vesamaki, 2014, s.10)

Kun ohjelma on valmis, se voidaan simuloida ja tarkastaa, jonka jalkeen se voidaan syoéttaa
tydstokoneen ohjausyksikén muistiin. Ohjelmaan sydtettyjen tietojen perusteella
ohjausyksikko antaa kaskyja tydstokoneen toimilaitteille, jonka seurauksena kone valmistaa

suunnitellun kappaleen. (Vesamaki, 2014, s.10)



Kuva 3. 5-akselinen NC-tydstdkone. (MillsCNC, n.d.)

3.3 Syotto ja karan pydrimisnopeus

Kappaletta ja kappaleen tydstératoja suunniteltaessa tietylle koneelle tulee ottaa huomioon
kappaleen koko, muoto ja materiaali. Materiaalin tuntemus on erittain tarkeda niin
manuaalisessa, kuin NC-koneistuksessakin. Materiaalin kovuus yhdessa kappaleen
muotojen ja kaytettavien tydkalujen kanssa maéarittdd minkalaisia syoéttbarvoja ja karan

pyorimisnopeuksia tulee kayttaa materiaalia tyostettdessa. (Smid, 2008, s.31)

Koneistuksessa yksi tarkeimmistd materiaalin ominaisuuksista on sen koneistettavuus.
Monilta tyokaluvalmistajilta saa valmiita karttoja, jotka kertovat suositeltavat tydstoarvot
kaytettavan tytkalun ja materiaalin mukaan. Naista kartoista saatavat tydstbarvot ovat
yleensa hyvét aloitusarvot. N&ita arvoja voidaan vield tarkemmin optimoida, kun materiaalin
koneistettavuus tunnetaan paremmin. Kun tiedetédén lastuamis- tai karan pyorimisnopeudelle

arvo, voidaan toinen laskea alla olevan kaavan mukaan. (Smid, 2008, s.37)

_n*D*n
~ 1000

V = Lastuamisnopeus (m/min)

D = Teran halkaisija (mm)



n = Karanopeus (r/min)

4 NC-tekniikka

Manuaalikoneistuksessa koneen operaattori ohjaa tydstbkonetta jatkuvasti kasin.
Tyostettava kappale paikoitetaan kasipyorilla, kara kaynnistetaan vivusta ja samalla tavalla
kytketa&n paalle syottoliike. CNC (computer numerical control) tai nykyisin NC (numerical
control) tarkoittaa numeerista tietokoneella ohjaamista. Tydstokoneet voidaan valmistaa niin,
ettd ne sisdltavat oman ohjausyksikon, joka pystyy lukemaan G-koodia ja toimimaan sen
mukaan. (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 86)

4.1 Historia

NC-koneiden kehitystydta on tehty jo pitkdan aina 1940- luvulta lahtien. Ensimmaisten
kaupalliseen kayttoon tulleiden koneiden ohjaus toteutettiin reikékorteilla tai -nauhoilla.
Varsinaisten tietokoneella ohjattavien NC-koneiden yleistyminen tapahtui kuitenkin vasta
1960- luvun loppupuolella. (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 87)

Suurena kehitysaskeleena NC-koneistukselle nahtiin CAM/CAD ohjelmien yleistyminen ja
niiden hyddyntadminen NC-koneissa. CAM-ohjelmoinnin ansiosta oli mahdollista tehda
tyOstoratoja tietokoneavusteisesti, eika kirjoittaa G-koodia tekstimuodossa. (Heinonen &
Kalliolahti, 2020, s. 87)

Tasté eteenpain aina nykypaivaan saakka NC-tekniikan kehitys on sisaltanyt sovellusten,
seka laitteiden monipuolistumista. Nykyaikaisten ohjausjarjestelmien avulla voidaan jopa
yhdistella tydstokoneita ja robotteja yhdessa tydskenteleviksi soluiksi. Nykyaan NC-koneisiin
on saatu lisattyd enemman akseleita eli liikesuuntia. Taméa, sekd CAD-ohjelmien nopea
kehitys mahdollistaa entista monimutkaisempien osien sarjavalmistuksen yh& nopeammin ja
tehokkaammin. (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 87)



4.2 NC-koneen tehtavien ohjaus

NC-tytstokoneen tehtavia ohjaa ohjausyksikko, jolle tieto taytyy ensin toimittaa. Tieto
voidaan siirtdd ohjausyksikdlle esimerkiksi USB-tikulta tai mahdollisesti kaapeliliitannalla
suoraan PC:lta. Nykyaan on myds mahdollista liittdd ohjausyksikot suoraan
tietokoneverkkoon, edellyttaen ohjausyksikolta verkkokorttia. (Vesaméki, 2014, s. 22-23)

Ohjausyksikéssd on oma muisti, johon ohjelma voidaan tallentaa ja jossa se kasittelee tietoa
yksi ohjelmarivi kerrallaan. Ohjelma koostuu monista ohjelmariveista eli lauseista. Ohjelman
sisaltama tieto voidaan jakaa kahteen osaan: liikekaskyt ja kytkentatiedot. Liikekaskyt
maarittavat terén lilkkkeet X-, Y-, ja Z-akseleilla ja koneesta riippuen miten se kaantyy tai
pyorii. Kytkentatiedot ohjaavat koneen eri toimintoja, kuten tydkalun vaihtoa tai
jaéhdytysjarjestelman kaynnistamista. (Vesamaéki, 2014, s. 22-23)

4.2.1 Liikkeiden eri ohjaustyypit

NC-ohjauksessa kaytettavat ohjaustyypit, joilla hallitaan tyostékoneen liikettd ja toimintaa
voidaan jakaa kolmeen erilaiseen ohjaustyyppiin. Kaytettavat ohjaustyypit ovat pisteohjaus,

janaohjaus ja rataohjaus. (Vesamaki, 2014, s. 23—-24)

Pisteohjaus on yksinkertaisin ohjaustyyppi. Perusideana on liikkua pikaliikkeelld pisteesta
toiseen, jossa kukin piste edustaa yksittaista kohdetta johon tytkalu on suunnattu.
Esimerkkina pistehitsauskone, jossa tydstd voidaan suorittaa pisteessa, kun siirtoliikkeita ei
tapahdu. Jos liikutetaan kahden akselin yhtaaikaisena liikkkeena, liiketta akseleihin ndhden ei
kontrolloida mitenkaan ja on mahdollista, etta paatepiste saavutetaan eri aikaan kummallakin
akselilla. (Vesamaki, 2014, s. 23-24)

Janaohjauksessa voidaan liikkua yhden akselin suuntaisesti sy6ttoliikkeella. NC-ohjelmaan
maaritellaan alkupiste ja loppupiste ja kone liikuttaa tytkalua ndiden pisteiden valilla suorinta
reittida. Useimmiten kaytetaan tehtavissa, joissa tarvitaan suoria leikkauksia tai liikkeita.
(Vesamaéki, 2014, s. 23-24)

Rataohjaus tarjoaa suurimman joustavuuden monimutkaisissa tehtavissa ja se onkin
nykyaan yleisin ohjaustyyppi. Liikerata voi olla suoraviivainen, ympyrankaari, paraabeli tai

jopa ellipsi ja se voi likkua ohjelmoitua rataa pitkin kahden ja myds joissakin tapauksissa



kolmen akselin suuntaisesti. Siina tarkoituksena on ohjata koneen tyokalua tiettya reittia,

usein osana monimutkaisempaa muotoa. (Vesamaki, 2014, ss. 23—-24)

Rataohjauksista puhuttaessa kaytetddn yleensa nimityksia ohjattavien akselien lukumaaran
perusteella. Kaytossa olevia akseleita voi olla 2,3,4,5 tai enemman. 3-akselisesta
ohjauksesta puhuttaessa tarkoitetaan mahdollisuutta liikkua X-, Y-, ja Z-akseleiden suuntaan
ja 4-akselisessa tulee naiden lisaksi koneeseen esimerkiksi pyoriva poyta tai jokin muu
lisdakseli. (Vesamaki, 2014, s. 23-24)

4.2.2 Interpolointi

Interpolointi on keskeinen kasite NC-koneiden rataohjauksessa sen mahdollistaessa
koneiden liikkumisen monimutkaisia reitteja ja kaaria pitkin. Kaytannossa interpolointi
tarkoittaa sita, miten kone saa luotua liikkeen eri pisteiden valille tai seuraa monimutkaisia
ratoja, kun tiedossa on vain alku- ja loppupiste. Interpolointi tapahtuu pisteiden valilla joko
lineaarisesti, ympyrénkaarella tai parabolisesti. Tama esitetaan visuaalisesti kuvassa 4.
Interpoloinnilla voidaan jakaa monimutkaisen muodon valmistus koneen eri akseleille siten,
etta kaikki yhta aikaa liikkkuvat akselit saavuttavat ohjelmoidun aseman samanaikaisesti.
(Pikkarainen & Mustonen, 2010, s.81)

Kuva 4. Polynominen interpolointi. (Engineering at alberta, n.d.)

y=-35x%+145x%-10.

= 12.197 x* - 76.6818 x* + 148.667 x-83.1818 = -14.3467 x* +144.182 x* - 509.935 x° +739.728 x - 358.628

/7"‘\\_‘\ . :,.--"7"“. .
o o/
.'/ e . - x /




4.2.3 3-akselinen ohjaus

Yksinkertaisempia 2-akselisia ohjauksia 16ytyy sorveista ja polttoleikkauskoneista, joissa
kaytdssa on yleisesti X-, ja Z-akselit. 3-akselinen ohjaus on kuitenkin NC-jyrsinnédssa kaikista
yksinkertaisin ja yleisin ohjaustyyppi. Tyostettava kappale kiinnitetaan tukevasti yhteen
paikkaan ja tydstoon kaytdssa on X-, Y- ja Z-akselit. Usein jyrsinkoneissa tydkappale on
kiinnitetty poytaan, joka liikkkuu X- ja Y-akseleiden suuntaan karan liikkuessa Z-akselin

suuntaan, mutta variaatiota myds on. (CloudNc, 2020)

3-akselisia tydstokoneita kaytetaan yleisesti kappaleiden valmistukseen, joiden piirteet ovat
kohtisuorassa X-, Y- ja Z-akseleihin nahden, jolloin kappaleen kallistukselle tydstettdessa ei
ole tarvetta. 3-akselisen jyrsimen akselit on esitetty kuvassa 5. Jos valmistettavassa
kappaleessa esiintyy geometrioita, joita on mahdoton valmistaa 3-akselisella koneella,
vaaditan tyohon konetta, joka kykenee 4- tai 5-akseliseen tydstéon. (CloudNc, 2020)

Kuva 5. 3-akselinen ohjaus. (Marti Deans, 8.4.2021)

74 | Column

Table
(XY Axes)

4.2.4 5-akselinen ohjaus

5-akseliset koneet kayttavat hyddykseen X-, Y- ja Z-akseleiden suuntaisten liikkeiden lisaksi
kahta kolmesta mahdollisesta kiertyvasta akselista. Koneet hyédyntavat kiertoliikettd joko A-

ja B-akselissa tai B- ja C-akselissa. Akselit on esitetty kuvassa 6. (CloudNc, 2020)
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5-akseliset koneet voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhmaéan: 3+2 koneet ja taysin
jatkuvatoimiset koneet. 3+2 akselisessa tyostdssa kaksi pytrimisakselia toimii
riippumattomasti toisistaan, tarkoittaen, etta tyokappale voidaan kaantaa mihin tahansa
yhdistettyyn kulmaan niitd muotoja varten, jota halutaan tydstad. Kahden akselin
samanaikainen pyoériminen tydstamisen aikana on kuitenkin mahdotonta. Jatkuvatoimisessa
koneessa molemmat akselit voivat py6ria samaan aikaan tydstettdessa, samalla kun tydkalu
likkuu XYZ-koordinaatistossa. (CloudNc, 2020)

5-akselinen tydstd mahdollistaa erittéain monimutkaisten muotojen valmistuksen ja se
mahdollistaa osien valmistuksen, joita oli ennen mahdollista valmistaa vain valamalla.
(CloudNc, 2020)

Kuva 6. 5-akselisen tytstokoneen akselien nimet ja suunnat. Vasemmalla pystykarainen ja
oikealla vaakakarainen koneistuskeskus. (IQSdirectory.com, n.d.)

Five Axis CNC Motions

X C zZ

IQSdirectory.com

5 Ohjelmointitavat

Ohjelmoinnissa kappaleen geometria ja tydstdarvot muutetaan piirustuksen tai 3D-mallin
avulla NC-koneen ymmartamaan koodin muotoon. Koodi sisaltaa erilaisia k&skyja, jotka
ohjaavat koneen liiketta ja toimintoja. NC-kone suorittaa ohjelmoidut liikkeet ja toiminnot
automaattisesti kappaleen koneistamiseksi. Ohjelmointitavat voidaan jakaa kolmeen eri
tyyliin: manuaalinen ohjelmointi, vuorovaikutteinen ohjelmointi (konepajaohjelmointi) ja
tietokoneavusteinen ohjelmointi eli CAD/CAM-ohjelmistot. (Vesamaki, 2014, s.60)
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5.1 Manuaalinen ohjelmointi

Manuaalisessa eli kasin suoritettavassa ohjelmoinnissa, koneelle valmistettava ohjelma
kirjoitetaan suoraan muodossa, jota kone pystyy lukemaan eli koneen omalla koodikielell&.
Vaikka nopeampia ja tehokkaampia ohjelmointitapoja on kehitetty, ei manuaalisen
ohjelmoinnin tarkeytta voi silti vahatelld, koska se on edelleen nopein ja tehokkain tapa
korjata pienia virheita koodissa. Koneen koodikielen ymmartdminen on koneen kayttajalle
erittain tarkea taito. (Vesamaki, 2014, s.62—63)

5.2 Vuorovaikutteinen ohjelmointi ’konepajaohjelmointi”’

Vuorovaikutteinen ohjelmointi suoritetaan yhteistydssa tydstdkoneen kanssa. Ohjelmoinnissa
hyoédynnetaan koneen ruudulla olevaa grafiikkaa, josta koneistajan on helpompi ymmartaa ja
suunnitella tyéstératoja. Taméa on mahdollista koneen ohjaukseen rakennettujen
ohjelmointiominaisuuksien ansiosta, joilla voidaan kuvata tydstettava kappale ja aihio, seka
valita kaytettavat tyokalut. Tydstoratoja ja terén liiketta voidaan simuloida ohjelmalla, jolloin
voidaan tarkastella ohjelman toimivuutta. (Pikkarainen & Mustonen, 2010, s.108)

5.3 CAM-ohjelmointi

CAM-ohjelmointi suoritetaan tietokoneella ja siihen tarvitaan valmistettavan kappaleen CAD-
malli. Suunniteltuun CAD-malliin tehdaan tyostéradat CAM-ohjelmalla. On olemassa
kahdenlaisia jarjestelmia ja yritysten valisia kaytantdja. Joissakin tapauksissa CAD-malli
tuotetaan yhdella ohjelmistolla, josta se viedaan CAM-ohjelmaan, jossa sille on mahdollista
tehda tydstoradat. Toisessa tapauksessa on myds mahdollista tuottaa CAD-malli sek&
tydstéradat samalla ohjelmistolla, joka vahentaa virheiden mahdollisuutta. Nykypaivana
CAD-ohjelmat entistd enemman lisddvat ohjelmistoihinsa mahdollisuuksia kayttaa CAM-

tyokaluja ja toisinpain. (Pikkarainen & Mustonen, 2010, s.110)
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CAM-ohjelmoinnin periaate on se, etté kappaleen CAD-mallista saataviin geometrioihin
nojaten valmistetaan ja simuloidaan tydsttratoja, seka tyojarjestyksia erilaisille tydkaluille.
Kun kappaleeseen tarvittavat tydstdvaiheet on suunniteltu ja simuloitu, niin ohjelmasta
saadaan ulos dataa, jonka postprosessori kaantaa koneen luettavaan muotoon. (Pikkarainen
& Mustonen, 2010, s.110)

5.4 Ohjelman rakenne

NC-koneiden ohjelmoinnissa kaytettava G-koodi (geometrinen ohjauskoodi) muodostuu
numeerisista komentoriveistd, jotka méaarittelevat tyéstokoneelle tarkat liikkeet ja toiminnot,
joita sen on suoritettava. G-koodin rakenne voi hieman vaihdella eri koneiden ja valmistajien
valilla, mutta yleensa se noudattaa tiettyja standardeja. Koordinaattikoodien pysyessa
samana koneesta riippumatta eniten eroa huomataan kytkevissa M-koodeissa. (Pikkarainen
& Mustonen, 2010, s. 116-117)

Kuten aikaisemmin on todettu NC-ohjelman yhta rivia, kutsutaan lauseeksi ja lauseessa

sijaitsevaa yhta koodia sanaksi.

NC-lauseen normaali lauserakenne kirjoitetaan seuraavasti:

NGXYZIJKQRDHFSTM

NC-koodissa esiintyvien osoitteiden merkitys:

O - ohjelman numero

N — lausenumero

G - valmistelevat toiminnot, liikek&skyt

X, Y, Z - liikeakseleiden koordinaatit

A, B, C — lisdakseleiden liikekoordinaatit

U, V, W - lisdakseleiden liikekoordinaatit



R — ympyrdkaaren séde, kulman pyoristys

I, J, K — kaaren keskipisteen koordinaatit

F — sy6ttonopeus

S — karan pydrimisnopeus tai lastuamisnopeus

T — tybkalun numero

M — kytkentatoiminto

B — py6ropdydan asema

H — pituuden kompensointinumero

D — sateen kompensointinumero

P, X —viive

P — aliohjelman numero

L — toistokertojen maara

P, Q, R — kiintedn tydkierron parametrit

Esimerkki yksinkertaisesta NC-lauseesta:

NO1 GO1 X25 Y40 Z-1 M03

Jokainen ylla oleva koodi on oma sanansa:

NO1

GO01

13
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X25
Y40
Z-1

MO03

(Pikkarainen & Mustonen, 2010, s. 116-117)

6 Laboratoriotyd

Laboratoriotydn suunnittelu ja toteutus tapahtuu Penta Machine Companyn valmistamille
Pocket NC-koneille. Tydn suunnittelu sisaltdd monia tydvaiheita seka laitteiden
kayttoonottoa. Tyostettaville kappaleille tarvittavat tyéstoradat laaditaan Mastercam

ohjelmistolla.

6.1 Penta Machine Co.

Penta Machine Companyn perusti vuonna 2011 Matt ja Michelle Hertel, toimivan Kickstarter
kampanjan avulla. Penta Machine Companyn paaasiallisena tarkoituksena on tuottaa
markkinoille helposti kayttddnotettavia NC-koneita, ja tuoda esille jyrsinnan edistysaskeleet
ihmisille ja yrityksille ympéari maailmaa. He yrittavat helpottaa tuotteiden saamista
suunnittelusta tuotantoon ja kehittavat helposti lahestyttavia ratkaisuja 5-akseliseen
koneistukseen, joka auttaa niin harrastajia, kuin koulutuslaitoksiakin. (Penta Machine
Company, 2020)

6.1.1 Pocket NC V2-50CHK

Pocket NC V2-50 on Penta Machine Companyn valmistamista 5-akselisista NC-jyrsimista
uusin ja tehokkain malli. Silla voidaan tydstdéd monia eri metalleja alumiinista mygs aina G5-
luokan titaaniin ja sen karan maksimipyorimisnopeus on 50 000 kierrosta minuutissa.
Akseleiden suuntaiset maksimiliikkeradat ovat 128,3 mm (Y-akseli), 115,5 mm (X-akseli) ja
90,1 mm (Z-akseli). (Penta Machine Company, 2020)
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V2-50CHK, kuten kaikki muutkin Pocket NC-mallit, mahtuu tydpdydalle ja toimii valovirralla,
joten tarvetta voimavirralle ei ole. Kyseisessa mallissa kuitenkin paineilma on pakollinen
vaatimus karan tehokkaalle toiminnalle. Laite on erittdin soveltuva my6s harrastetoimintaan
sen vaatiessa vain vahan tilaa ja sen ollessa suunniteltu kayttajaystavalliseksi. Kuvassa 7
nahdaan Pocket NC V2-50CHK kone, seka Kinetic Control hallintapaneeli avoinna

tietokoneella. (Penta Machine Company, 2020)

Kuva 7. Pocket NC V2-50CHK.

6.1.2 Post-prosessointi

Pocket NC-koneet toimivat normaalilla G-koodikielelld, kuten suurin osa muistakin NC-
koneista. Koneistettaville kappaleille luodaan tyéstéradat Mastercam ohjelmistolla, joka ei
automaattisesti tuota koneen luettavaa G-koodia. Tassa tapauksessa Mastercam ja Pocket
NC yhteensopivan post-prosessorin saa ladattua Penta Machine Companyn kotisivuilta, joka
mahdollistaa tydstoratojen suunnittelun ja kappaleiden tyéstamisen. (Penta Machine
Company, 2020)
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6.1.3 TyoOkalut

Pocket NC koneessa voidaan kayttaa tavallisia jyrsinnassa ja porauksessa kaytettavia
tyokaluja. Rajoituksena tydkaluille on varren maksimihalkaisija 6 mm. Kaytdssa on tappi-,

pallo-, ja viistejyrsinterid, seka eri kokoisia poranteria.

6.2 Ohjelmistot

Laboratoriotydn suunnittelussa sek& Pocket NC-koneiden kaytdssa tarvitaan monenlaisia
ohjelmistoja, jotta koneiden kaytto olisi mahdollista. Tarvitaan ohjelmistoja, joilla on
mahdollista mallintaa, luoda tyostoratoja sekéd valvoa koneen toimintoja.

6.2.1 Mastercam

Mastercam on NC-ohjelmointiin valmistettu ohjelmisto, joka on suunniteltu erityisesti
koneistusprosessien suunnitteluun ja ohjelmointiin. Se tarjoaa monipuoliset tyokalut ja
toiminnot aina mallinnuksesta ty6stdratojen valmistukseen ja simulointiin. Se onkin maailman
myydyin ohjelmisto tahan tarkoitukseen ja lahes 40 vuoden aikana Mastercam-ohjelmistoa

on toimitettu yli 250 000 lisenssia ympari maailman. (Mastercam, 2023)

Mastercamin ominaisuudet ovat monipuoliset. Silla voidaan luoda NC-jyrsimille tavanomaisia
3-akselisia tydstoratoja, esimerkiksi taskut ja reiat. Tydsto voidaan ohjelmoida suoritettavaksi
monenlaisilla koneistuksessa kaytettavilla tydkaluilla, esimerkiksi poranterat ja jyrsintapit.
Ohjelmistolla onnistuu myds moniakselisten tydstoératojen laatiminen, erittainkin
geometrisesti hankalille kappaleille. Moniakselisten tydstoratojen toteuttamiseen tarvitaan
yleensa vahintaan 4- tai 5-akselisia tydstokoneita. Mastercam sisaltaa myds CAD-tytkaluja,
jotka mahdollistavat osien mallintamisen ja muokkaamisen suunnittelun ja valmistuksen
yhteydessa. Simulointi ominaisuudet helpottavat tarkastamaan ohjelmia, ennen kun ne

ajetaan NC-koneella. (Mastercam, 2023)

6.2.2 Pocket NC Simulator

Pocket NC Simulator on verkossa toimiva ohjelmisto, jolla voidaan simuloida koneen

kayttaytymista tyostotilanteessa. Simulatoriin on mahdollista ladata G-koodi ja ty6stettavan
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kappaleen malli, jolloin voidaan tarkasti ndhda, miten kone kayttaytyy kappaletta
tyOstettdessa. Talla simuloinnilla voidaan havaita mahdolliset térmaykset ja muut
virheliikkeet. Simulator ohjelmisto on erittain hyddyllinen myds siitd syysta, etta se varoittaa,
jos ohjelmassa on jokin turha tai toimimaton koodi, jota taytyy muokata. Ohjelmistossa on
myo6s mahdollista muokata toimimatonta G-koodia manuaalisesti, jonka jalkeen sen voi

ladata. Kuvassa 8 esitetdan kappaleen tydstoratoja simulatorissa.

Kuva 8. Pocket NC simulator.

Penta Simulato x  +
« C @& simpocketnccom 2w O &
& o hrome isn't your default browser m X

fMoecone [FIMoDEL (2]

&

6.2.3 Kinetic Control

Pocket NC-laitteen Kinetic Control on ohjelmisto, joka ohjaa kyseisia laitteita. Kinetic Control
ohjelmisto on erittain helppokayttdinen ja kayttajaystavallinen. Ohjelmiston kayttéon, seka
kayttoonottoon loytaa erittédin selkeat ohjeet Penta Machine Companyn kotisivuilta, seka

laitteen mukana toimitetussa kayttéonotto-oppaassa.

Kinetic Control hallintapaneeli toimii verkkoselaimessa, sinne syttetyn IP-osoitteen
perusteella. Hallintapaneelista voidaan tarkastella monia koneen ominaisuuksia, kuten karan
pyOrimisnopeutta, sydttdnopeutta, koneen kayttamaa virtaa ja kaikkien akseleiden
paikoitusta. Taman hallintapaneelin kautta myds annetaan eri tydkalujen pituudet ja sateet,

sekd maaritetaan tyostettavan kappaleen koordinaatiston keskipiste.
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Hallintapaneelista nahdaan myos kaikki mahdolliset virheilmoitukset, vikatilat ja koneen

tamanhetkinen tila. Koneen kotipisteeseen ajo, kuin myds muu “kasiajo” tapahtuu

hallintapaneelin kautta. Kuvassa 9 nahdaan Kinetic Control hallintapaneeli.

Kuva 9. Kinetic Control eli kineettinen ohjaus.

8 Penta - Kinetic Control UI x Penta Simulator x | + -
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\f_’ SETUP »MANUAL PRODUCTION HISTORY CONFIG KINETIC
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6.3 Laboratoriotydn vaatimukset

Laboratoriotydn paaasiallisina vaatimuksina voidaan pitaa, etta sen taytyy hyddyntdd Pocket
NC-tytstokoneen kaikkia viittd tydakselia ja sen taytyy olla opetukseen soveltuva.
Suunnittelussa tulee huomioida mahdollinen aikataulu tyon suorittamiselle, tyostoajat,
oppilaiden maara, seka kaytdssa olevien koneiden maara. Tyon tulee olla sopivan haastava,
mutta ei kuitenkaan mahdoton. Valmistuneen tyon laajuus maéarittdd onko kyseessa ryhma-

vai yksil6harjoitus.

6.4 Laboratoriotyon suunnittelu

Tyon varsinainen suunnittelu alkaa miettimalla ja tutkimalla, mitd kaikkea on mahdollista
toteuttaa NC-koneella ja minkalaisessa aikataulussa. Tehdaan yksinkertaisia koneistettavia
harjoituskappaleiden malleja CAD-ohjelmistolla ja luodaan niihin tydstéradat CAM-
ohjelmistolla. NC-koneilla koneistetaan ensin harjoituskappaleita ja taten varmistetaan niiden

toiminta myds opetuskaytdssa. Harjoituskappaleiden koneistaminen myos vahvistaa
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mahdollisuuksia koneen ongelmatilanteiden ratkaisussa. Koneistetaan eri muotoisia ja
kokoisia harjoituskappaleita eri tyokaluilla, jotta saadaan selville toimivat yhdistelmat,

jarkevat syottod- ja pyorimisnopeudet seka tydstoajat.

Kun koneella on onnistuneesti saatu tyostettya riittava maara harjoituskappaleita ja koneen
toiminta on tuttua, voidaan kehittaa varsinainen harjoitustyd. Harjoituskappaleista saadun
informaation perusteella voidaan paatelld, minkalaiset geometriat ja tydstéradat ovat
mahdollisia hyddyntaa laboratoriotydssa. Naiden tietojen perusteella voidaan valmistaa

laboratoriotyd, jota voidaan hyddyntdd opetuksessa ja se edesauttaa NC-koneiden kaytdssa
my0s jatkossa.

6.4.1 Tyokalukirjasto

Mastercamiin luodaan tyokalukirjasto kaytdssa oleville tydkaluille, jotta saadaan luotua
oikeanlaisia tyostératoja koneistettaville kappaleille. Tytkalukirjaston luominen tapahtuu
Mastercam ohjelmistossa ja alkaa kayttssa olevien tydkalujen selvittamisella. Kuvassa 10
luodaan Mastercamiin 6 mm pallojyrsin tera. Mastercamiin syotetaan kaikki tarvittavat tiedot
tyokalusta, jotta se osaa laskea oikeat tydstoradat, seka sy6ttd ja pydrimisnopeudet.

Kuva 10. Ty6kalun luominen Mastercamiin.

X
Current Step: § X
Define Flat endmill
Define Tool Geometry
Finalize Properties Adjust geometric properties used to define the tool shape.
Overall dimensions ~ Z2 g 9 Scalable
Cutting diameter: 6
Overall length: 50.35
Cutting length: 14

Tip / corner treatment ~
| ~ J

Non-cutting geometry -~

Shoulder length: 16
Shoulder diameter: 6
Shank diameter: 6
[ .Y T

10.581 mm

Help Cancel Back Next Finish
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Tyokalut luodaan kirjastoon yksi tytkalu kerrallaan ja jokaisesta kéaytdsséa olevasta tyOkalusta
tarvitaan Mastercamin vaativat tiedot. Tiedot saadaan tydkaluista mittaamalla, seka
valmistajan toimittamasta tyokalupaketista. Kun kaikki halutut tydkalut on luotu, se voidaan
tallentaa tydkalukirjastona tietokoneelle, jotta sité voi kayttda myohemmin tydstbratoja
suunniteltaessa, eika tytkaluja tarvitse luoda enaa uudelleen. Kuvassa 11 nahdaan laadittu

tyokalukirjasto, joka sisaltaa tappi-, pallo- ja viistejyrsinteria.

Kuva 11. Ty6kalukirjasto.
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6.4.2 5-akseliset tyostoradat

Mastercam ohjelmistolla voidaan luoda suoraan moniakselisia tydstdratoja tyostettavan
kappaleen 3D-mallin pinnoista. Moniakselisten tydstdratojen saaminen haluttuun
lopputulokseen vaatii Mastercam ohjelmiston tuntemusta ja tydstoratojen parametrien
hallintaa. Mastercam tarjoaa monipuoliset vaihtoehdot moniakselisten ty6stdratojen
tekemiseen. Kuvassa 12 on esitetty kaikki Mastercamin tarjoamat mahdollisuudet

moniakselisten tydstoratojen laatimiseen.
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Kuva 12. Moniakselit tydstoradat.
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6.4.3 Harjoituskappale 1

Mallinnetaan yksinkertainen harjoituskappale ja tehdaan siihen moniakselinen ty6strata
hyddyntaen Mastercamin tarjoamaa Multisurface tyokalua. Moniakselisten tyostoratojen
tekoa harjoiteltaessa koneistettavat kappaleet pidetddn yksinkertaisina, jotta saadaan selville
miten erilaiset tydstoratojen tekoon tarkoitetut tydkalut toimivat.

Harjoituskappaleen aihio on 70 mm pitka& lierig, jonka halkaisija on 25 mm. Kappaleen
materiaaliksi valitaan muovi sen helpon koneistettavuuden takia. Kappaleen toinen paaty
pyoristetdaan hyddyntéden moniakselisia tydstdratoja. Kuvassa 13 ndhdéén kappaleeseen
suunnitellut tydstoradat. Sininen viiva kuvaa tyostoliikettd, vihreé viiva kuvaa kappaleeseen

sisddnmeno liiketta ja keltainen viiva kuvaa koneen pikaliiketta.
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Kuva 13. Harjoituskappaleen 1 tydstéradat Mastercamissa.
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Moniakselisia tydstoratoja suunniteltaessa tulee huomioida enemman muuttujia, kuin
tavallisissa 3-akselisissa radoissa. Pitaa ymmartaa tydstékoneen kaantyvien akselien
suunnat, rajoitteet, seka tormaysmahdollisuus. Pocket NC koneissa kéantyvat akselit
sijoittuvat X-, ja Y-, akselien ympari ja ne on nimetty A-, ja B-, akseleiksi. Koneen toiminnan
tarkastelua ja tormaystarkastelua helpottaa konesimulaatio, joka on mahdollista suorittaa
Mastercamilla. Konesimulaatiossa voidaan tarkastella, miten kyseinen kone liikkuu ja tyostaa
kappaletta suunniteltujen tyostératojen mukaan. Konesimulaatio harjoituskappaleesta
nahdaén kuvassa 14. Kun on varmistettu, ettei kone tormééa mihinkaan, eika ohjelmassa ole
mitdan sinne kuulumattomia liikkeitd, voidaan ohjelma ladata Pocket NC-koneen muistiin,
asettaa nollapaikat ja varovasti ajaa se lapi ilman aihiota. Kun ohjelma on ajettu ilman aihiota
tyostokoneessa onnistuneesti, voidaan koneeseen asettaa aihio ja ajaa ohjelma tydstaen
kappaletta. Kappaleen ajo onnistui suunnitellusti, joten seuraavaan harjoituskappaleeseen
voidaan lisata monimutkaisempia geometrioita ja harjoitella haastavimpien tyostératojen

suunnittelua.
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Kuva 14. Konesimulaatio.

6.4.4 Harjoituskappale 2

Seuraavassa harjoituskappaleessa tutustutaan monipuolisemmin Mastercamin tarjoamiin
moniakselisten tydstoratojen suunnitteluun tarkoitettuihin tydkaluihin. Kappaletta kaytetaan
Hameen ammattikorkeakoulun demo kappaleena esiteltdessa Pocket NC-koneen
mahdollisuuksia opetuksen tukena.

Kappale suunnitellaan siten, etta siina hydodynnetadan mahdollisimman paljon 5-akselista
tydstda ja monipuolisia liikeratoja. Ensimmaisesta harjoituskappaleesta huomataan, etta
muovia koneistettaessa tydstdarvot voidaan asettaa korkeammiksi. Kappaleeseen
suunnitellaan tyostoradat kayttden Mastercamin 3D-dynamic Optirough-, Multisurface-, ja
Curve-toimintoja. Kappaleeseen laaditut tydstéradat nahdaan kuvassa 15. Tydstdssa
tutustutaan myos koneistuksen aikaiseen tytkalun vaihtoon, kaytettdessa 6 mm tappijyrsinta,
sekd 2 mm tappijyrsinté.
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Kuva 15. Harjoituskappaleen 2 tygstéradat Mastercamissa.

Ohjelma simuloidaan simulaattorissa, jonka jalkeen se ajetaan tydstbkoneella ilman aihiota.
Kun on paatetty, ettd tydstoradat nayttavat toimivilta ja ohjelma toimii, voidaan suorittaa ajo
aihion kanssa. Kappaleen tydstdaika on noin 15 minuuttia ja koneistuksen aikana
huomataan, etta tydstoratoja, syo6ttdja, seka pyodrimisnopeuksia voidaan suurentaa
tyostbajan lyhentadmiseksi. Muilta osin kappaleen koneistaminen sujui suunnitellusti ja
lopputulos on hyva. Koneistettu kappale ndhdaéan kuvassa 16.
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Kuva 16. Harjoituskappale 2 ty0stettyna.

6.4.5 Johtopaatokset harjoituskappaleista

Monipuolisia harjoituskappaleita valmistettiin enemman, kun tdssd dokumentissa esitellaén,
eika kaikkien esittelya nahda tarpeellisena. Harjoituskappaleille suunnitelluista tydstéradoista
huomataan, ettd moniakselisten tydstoratojen suunnittelu on huomattavasti haastavampaa
kuin perinteisten 3-akselisten ty6stératojen suunnittelu. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon
kappaleen geometrian ja oikeiden tydkalujen lisaksi mahdolliset térmaykset kappaletta
pyorittéessa, tydkalun oikea kulma tyostettavaan kappaleeseen nahden seka kappaleen

sijoitus tydstokoneessa.
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Harjoituskappaleiden tydstératoja suunniteltaessa saavutettiin tarvittava osaaminen
Mastercamin Multiaxis-toimintoihin, seka Pocket NC-koneen kayttdoon. Seuraavassa
vaiheessa voidaan alkaa suunnittelemaan varsinaista laboratoriotydta kayttéaen hyvaksi
harjoituskappaleista saatua informaatiota. Laboratoriotydn tulee olla tarpeeksi haastava,
mutta silti mahdollinen valmistaa annetussa aikaikkunassa. Sen tulee myos sisaltaa
geometrioita, joissa voidaan hyodyntaa moniakselista koneistusta, kuitenkin sen pysyessa

valmistettavuuden rajoissa.

7 Laboratoriotyot

7.1 Laboratoriotyd 1

Ensimmaisessa laboratoriotydssa hyddynnetdén sylinterimaista aihiota, jonka materiaalina
on muovi. Muovia on erittéin helppo koneistaa myds suuremmilla tydstdarvoilla ja tama
yksinkertaistaa laboratoriotyon toteutusta seké mahdollistaa laboratoriotdiden suuremman
maaran valmistuksen lyhyessa ajassa. Muovin kdyttaminen tydstomateriaalina myos
vahentaa riskia laitteiden rikkoutumisesta tormaystilanteessa tai virheellisista syéttbarvoista
johtuvasta liikkeesta.

Aihio valmistellaan muovisylinteristd, jonka halkaisija on 50 mm ja pituus 110 mm. Aihion
toisesta paadysta sorvataan 40 mm matkalta halkaisijaksi 25 mm, jotta se voidaan kiinnittaa
tukevasti Pocket NC-koneeseen. Sylinteriméisen kappaleen kiinnitykseen voidaan hyddyntéaa
laitteen mukana tullutta holkkikiinnitysta, joka on valmiiksi sijoitettu tyostopoydéan keskelle.
Tama helpottaa kappaleen tydstovaiheessa huomattavasti nollapisteen asettamista, koska
sylinterimaiseen kappaleeseen tytstératoja ohjelmoitaessa voidaan nollapiste pitaa
kappaleen keskiakselilla, jolloin 2 akselia on jo valmiiksi keskella kappaletta, eiké ole tarvetta

asettaa kuin Y-akselin paikoitus tyéstékoneeseen.

Suunnitellaan laboratoriotyd sylinterimaisen aihion sisaan, jossa hyédynnetaan
mahdollisimman montaa eri moniakseliseen ty6stoon tarkoitettua toimintoa Mastercamissa.
Laboratoriotyon koneistettavia geometrioita suunniteltaessa tulee huomioida, etta se on
vaikeustasoltaan 5-akseliseen tydstoon perehdyttava ja sille pitdd pystyd suunnittelemaan
tydstbradat ilman aiempaa kokemusta. Seuraavassa kuvassa nahdaan suunniteltu

laboratoriotyd.
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Malli on enimmékseen solid malli step muodossa, mutta 3d-curve ominaisuudet sdilytetdén
viivoina, jotta tyostoratojen tekeminen on helpompaa ja radoissa voidaan kayttaa monia eri
tyokaluja valinnan mukaan. Malliin on suunniteltu moniulotteisia pintoja ja tydsto tapahtuu

kappaleen jokaisesta mahdollisesta suunnasta.

Kuva 17. Laboratorioty® mallinnettuna.

Aloitetaan tydstoratojen suunnittelu laboratoriotydn malliin ja selvitetddn mita kaikkia
Mastercamin tarjoamia Multiaxis ominaisuuksia voidaan kayttaa kappaleen tydstossa.
TyOstoratojen suunnittelu aloitetaan sopivien rouhintaratojen etsimisella. Suurin rouhinta

tapahtuu, kun sylinterin muotoisesta aihiosta tydstetdan aallon muotoinen pinta.

Ensimmaiseksi selvitetéd&n aallon muotoisen pinnan rouhintaan sopiva tydkalu, joka tdssa
tapauksessa on 6 mm pallojyrsinterd. Pallojyrsinterd on moniakselisessa tydstossa erittain
suosittu sen mahdollistaessa tydston monista eri suunnista, kun taas tappijyrsinteran on
oltava kohti suoraan pintaan ndhden. Pallojyrsinteraa kaytettaessa on askeleen pituuden
oltava lyhyt teran halkaisijaan ndhden, jotta pinnanlaatu saadaan halutunlaiseksi.
Rouhinnassa asialla ei kuitenkaan ole suurta merkitysta, kun materiaalia halutaan poistaa
mahdollisimman paljon mahdollisimman nopeasti ja pintaan ajetaan viimeistely myéhemmin
pienemmalla tydkalulla. Tydstorata saadaan aikaan pitkien kokeilujen jalkeen Mastercamin

Multisurface ominaisuudella. Multisurface ominaisuudessa on mahdollisuutena valita
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kayttoon myds rouhinta ja saatdéd askelten, seka lastun syvyyden arvot. Nain saadaan aikaan

suhteellisen nopea ja paljon materiaalia poistava akseliohjattu tydstorata.

Tyo6storatoja suunniteltaessa kannattaa miettia kaikki mahdolliset tydstot, jotka voidaan
suorittaa samalla tyokalulla. N&in voidaan sdastaé aikaa, kun tydkalua ei tarvitse vaihtaa
aina kun tydstorata vaihtuu. Paatetdaan rouhia viela kappaleen ylapinnassa oleva pyoristys ja
jatketaan tyostoratojen suunnittelua kayttaen 6 mm pallojyrsinteraa. Pitkien kokeilujen

jalkeen toimivimmat tydstéradat saadaan aikaan Multisurface toiminnolla ja ne voidaan

nahda kuvassa 18.

Kuva 18. Laboratorioty6 1 rouhinnat.
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Kun suurpiirteiset rouhinnat on saatu suunniteltua, voidaan siirtya viimeistelyyn, jolla
saavutetaan haluttu pinnanlaatu. Viimeistely suoritetaan 4 mm pallojyrsinterélld ja siina
kaytetdan eri tydstdarvoja. Askelten pituutta lyhennetéén ja syottda pienennetédén
pinnanlaadun parantamiseksi. Viimeistelyn tyéstdradat, jotka ndhdaéan kuvassa 19, eivat
eroa silmamaaraisesti huomattavasti rouhinnan radoista. Eroavaisuuksia kuitenkin on.
Askelten vali on noin 50 % pienempi kuin rouhinnassa, syéttdarvoja on pudotettu noin 33 %
ja tydston suuntia on muutettu. Pintojen viimeistelyn jalkeen voidaan suunnitella tyéstoradat

kirjaimille seka spiraalille.
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Kuva 19. Laboratorioty6 1 viimeistelyt.
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Multisurface toimintoa kaytettiin rouhinnassa, seka viimeistelyssa onnistuneesti, mutta
kirjainten ja spiraalin koneistamiseen se ei sovellu. Multisurface vaatii toimiakseen
koneistettavan pinnan muodon, mutta kirjaimet ja spiraali on tehty 3D-viivoilla, joita ei voi
Multisurface toiminnossa kayttda. Naiden tydstbratojen suunnitteluun kaytetddn Curve-
toimintoa, joka on tehty seuraamaan 3D-viivoja. Curve toimintoa kaytettdessa valitaan
tyokalu, tydstdarvot ja tydstosuunnat samanlailla, kuin kaikissa muissakin
tydstbratatoiminnoissa, mutta erona on se, etta silla voi seurata valittuja 3D-viivoja. Tassa
tapauksessa valitaan koneistettaviksi viivoiksi mallinnetut kirjaimet, seka aaltomaisen pinnan
pohjan nurkka, jotta sinne saadaan koneistettua pyoristys. 3D-viivoihin laaditut tyostéradat

nahdaan kuvassa 20.

Kun tydstdradat saadaan valmiiksi ja tarkastettua voidaan ohjelma ajaa postprosessorin

kautta ulos Mastercamista ja kokeilla simulaattorissa sen toiminta.
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Kuva 20. Laboratorioty6 1 3D-viivat.
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Kappaleen simuloinnissa esiintyy muutama ongelma lahinna péydan kaantojarjestelman
toiminnan suhteen. Myds kappaleen suuri koko aiheuttaa hieman hankaluuksia tydstokoneen
ollessa suhteellisen pieni. Ongelmat saadaan kuitenkin ratkaistua suhteellisen nopeasti
hieman ohjelmaa muuttamalla. Tydstoratojen vaihtuessa kaytettavia liikkeita hieman
optimoidaan ja tydstotasojen suuntia muutetaan, jotta ohjelmasta saadaan toimiva.
Kappaleen simuloidut tyéstdradat nahdaan kuvassa 21.

Simuloinnin avulla ohjelma saadaan korjattua ennen varsinaista ty6std4, josta on suuri apu.
Jos simulointia ei olisi kaytettavissa, pitdisi ohjelma kokeilla koneella joko aihion kanssa tai
ilman. Aihion kanssa kokeiltaessa on aina riski, etta ohjelma ei toimi halutulla tavalla ja
saattaa ajaa kappaletta pain. llman aihiota ohjelmaa ajettaessa on taas vaikea hahmottaa,
missa aihio sijaitsisi ja toimiiko ohjelma oikein. Simulointi nopeuttaa huomattavasti ohjelman
saamista koneeseen ja kappaleen varsinaista tydstamista, kun ohjelmaan ei tarvitse tehda
enaa korjauksia varsinaisen tygston aikana.

Simulointi saadaan ajettua onnistuneesti lapi ohjelmaan suoritettujen muutosten jalkeen.
Taman jalkeen ohjelman toimivuus vield varmuudeksi tarkastetaan ajamalla se koneella
ilman aihiota.
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Kuva 21. Laboratorioty6 1 simulointi.

Ohjelma ajetaan onnistuneesti lapi myos tydstékoneella ilman aihiota, jonka jélkeen
kiinnitetd&n aihio koneeseen ja aloitetaan varsinainen tydstd. Kappaleen tydstaminen sujuu
ilman suurempia ongelmia, huomataan pienia yksityiskohtia, joita voidaan ohjelmaan

muuttaa tydstamisen parantamiseksi.

Kappale saadaan tyOstettya onnistuneesti ja lopputulos on hyvaksyttava. Kappale nahdaan
koneistettuna kuvassa 22 ja laboratoriotytn ohjeistus I6ytyy liitteesta 1. Kappaleen
koneistamiseen kului aikaa noin 40 minuuttia eli hieman kauemmin kuin simulaattorin

arvioima aika, joka oli 30 minuulttia.
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Kuva 22. Laboratorioty6 1 koneistettuna.

7.2 Laboratorioty6 2

Toisessa laboratoriotydssa hyodynnetaan myds sylinterimaista aihiota, jonka materiaalina on
muovi. Suunnitellaan laboratoriotyd niin, etta siihen suunniteltavien tydstoratojen

suunnitteluun voidaan kayttaa eri toimintoja kuin ensimmaisessé laboratoriotydssa.

Aihio valmistellaan muovisylinterista, jonka halkaisija on 25 mm ja pituus noin 100 mm.
Tamankin laboratoriotyon aihion kiinnitykseen voidaan hyddyntaa laitteen mukana tullutta
holkkikiinnitysta, joka on valmiiksi sijoitettu tyostopodydan keskelle. Tama helpottaa
kappaleen tydsttvaiheessa huomattavasti nollapisteen asettamista, koska sylinterimaiseen
kappaleeseen tyostdratoja ohjelmoitaessa voidaan nollapiste pitéda kappaleen keskiakselilla,
jolloin 2 akselia on jo valmiiksi keskelld kappaletta, eika ole tarvetta asettaa kuin Y-akselin
paikoitus tydstékoneeseen.

Laboratoriotydn geometriaa voidaan kuvailla sisdanpain aukeavaksi kupiksi ja se nahdaan
kuvassa 23. Tarkoituksena on hyédyntaa moniakselista tydstoa aihion sisapuolella ja valtella
tyokalun térmaysta aihioon.
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Kuva 23. Laboratorioty6é 2 mallinnettuna.

PEAPEH U+ OB-2-

Aloitetaan tydstoratojen suunnittelu laboratoriotyén malliin ja selvitetddn mité kaikkia
Mastercamin tarjoamia Multiaxis ominaisuuksia voidaan kayttaa laboratoriotyon

varsinaisessa tyostossa.

Aihion halkaisijan ollessa vain 25 mm voidaan tydsto suorittaa suhteellisen pienilla
tyokaluilla. Valitaan kaytettaviksi tyokaluiksi 4 mm ja 2 mm pallojyrsinterd. Pallojyrsintera
toimii hyvin kyseisen kappaleen tydstdssa, mutta vaatii pienen askeleen pituuden, jotta
saavutetaan tarvittava pinnanlaatu.

Ensimmaisena suunnitellaan kappaleeseen rouhinta. Rouhinnat suoritetaan 4 mm
pallojyrsinteralld. Rouhinnalla poistetaan suurimmat materiaalit kappaleen sisalta, seka
kappaleen ulkopuolelta ja sen tydstéradat ndhdaan kuvassa 24.
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Kuva 24. Laboratoriotyd 2 rouhinta.
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5 - Unified Guide - [WCS: Top] - [Tplane: Top]

125 parameters
= é #7 -M2.00 Bal endmil - 2mm PALLO 6mm VARST

Geometry
Toobath - 519.6K (00:00:05) - Harjoitus_10_kulho.ng - Program number 0
ifed Guide - [WCS: Top] - (Tplane: Too]
arameters
#7 - M2.00 Ball encmil - 2mm PALLO 6mm VARSI
Geometry

£ Toolpath - 576.0K (00:00:04) - Herjoitus _10_kulho.nge - Program number 0
Unified Guide - [WCS: Top] - [Tplane: Top)
== Parameters

Y #7-M2.00 Bl endmil - 2mm PALLO 6mm VARSI
@ Geometry
i L2 Toobath - 604.0K (00:00:05) - Harktus _10_kuiho.ngc - Program number 0
Ly

Toolpaths | Solids Planes Levels Recent Functions

Kappaleen sisapuolinen rouhinta toteutetaan Dynamic Optirough toiminnolla, joka on
tarkoitettu suurten materiaalimaéarien nopeaan poistamiseen. Kappaleen ulkopuolinen

rouhinta toteutetaan Unified toiminnolla, jossa akseli seuraa osoitettua geometriaa.

Kun rouhinnat on saatu suunniteltua, voidaan siirtya viimeistelyyn. Viimeistelyssa kaytetaan
2 mm pallojyrsinterad, seka erittain pienta askeleen pituutta, joka kasvattaa tyostdaikaa,
mutta parantaa pinnanlaatua. Viimeistely suunnitellaan 1 alue kerrallaan parhaimman
lopputuloksen saamiseksi. Jokaisessa tydstovaiheessa koneen akselia ohjataan eri
suunnasta ja erilaisilla valinnoilla. Myds viimeistelyssa kaytetaan Unified toimintoa.

Kappaleen viimeistelyratojen erittdin tiuha askeleen pituus nédhdaan kuvassa 25.
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Kuva 25. Laboratoriotyd 2 viimeistely.

Toolpaths v 2 ox

{7 1- 3D High Speed (Dynamic OptRough) - [WCS: Top] - [Tplane: Top]

=3 Parameters
Y 28 -M4.00 Ball endmil - 4mm PALLO 6mm VARSI

- Geometry

2 Toopath - 446. % (00:00:02) - Harjoitus_10_kulho.nge - Program number 0

+{ 2 - Unified Guide - [WCS: Top] - [Tplane: Top]
5 parameters
i~ 28-M4.00 Ball encmil - 4mm PALLO 6mm VARST
- Geometry
-2 Toolath - 354,6K (00:00:05) - Harjoitus_10_kuiho.nge - Program number 0
- 3 - Unified Guide - [WCS: Top] - [Tplane: Top]

~Z5= Parameters
T 28 -M4.00 Ball endmill - 4mm PALLO 6mm VARSI
@ Geometry
5% Toobath - 329.5 (00:00:02) - Harjoitus_10_kubho.nge - Program number 0
-8 4 - Unified Guide - [WCS: Top] - [Tpiane: Top]
5% Parameters
i~ 27-M2.00 Ball endimil - 2mm PALLO 6mm VARSI
i~ Geometry
2 Toolpath - 1641.9K (00:00:07) - Harjoitus_10_kulho.ngc - Program number 0
¥ 5 - Unified Guide - [WCS: Top] - [Tpiane: Top]
[+Z5= Parameters
[~ Y #7-M2.00 Ball endemil - 2mm PALLO 6mm VARSI
|~ Geometry
122 Toolpath - 519.6K (00:00:05) - Harjoitus_10_kuho.nge - Program number 0
-9 6 - Unified Guide - [WCS: Top] - [Tplane: Top]
== Parameters
i~ T 27-M2.00 Ball enimil - 2mm PALLO 6mm VARSI

) Geometry
A2 Toolpath - 576,0K (00:00:04) - Harjoitus_10_kuiho.nge - Program number 0
¥ 7 - Unified Guide - [WCS: Top] - [Tpiane: Top]
[=5= Parameters
T #7-M2.00 Ball endmill - 2mm PALLO 6mm VARSI
@ Geometry

2 Toolpath - 604.0K (00:00:05) - Harjoitus_10_kuiho.nge - Program number 0
2

Toolpaths | Solids Planes Levels Recent Functions

Kun tydstdradat on saatu suunniteltua niin ohjelma simuloidaan. Simuloinnissa huomataan
monia virheellisia liikkeita ja aletaan korjaamaan ohjelmaa. Muutetaan tydstoratojen arvoja,
seka suuntia, jotta ohjelma saadaan toimivaksi. Monien kokeilujen jalkeen ohjelmasta
saadaan toimiva ja se voidaan ajaa koneella.

Kappaleen koneistaminen onnistuu suunnitellusti. Ohjelma koneistaa juuri halutunlaisen
geometrian eika tormaa kappaleeseen. Koneistettu kappale nahdaén kuvassa 26 ja
laboratoriotydn ohjeistus loytyy liitteesta 2.
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Kuva 26. Laboratoriotyd 2 koneistettuna.

8 Yhteenveto

Valmiita laboratoriotditd saatiin suunniteltua kaksi kappaletta. Téiden suunnittelu oli
haastavaa, mutta onnistui suunnitellusti. Eritoten haasteita aiheutti moniakselisten
tyostoratojen suunnitteleminen seké koneen kdantopodydan hallinta. Moniakselisten
tydstbratojen suunnittelun opetteleminen on pitkajanteinen prosessi. Siina onnistuttiin
kuitenkin hyvin kaytettyyn aikaan nahden. Alkuvaiheessa syntyneet tyostoradat olivat
yksinkertaisia ja tyostbakselin hallinta oli hankalaa. Tyostoakselia hallittiin [&ahinna pintojen tai
tasojen suhteen. Tyon loppuvaiheessa kuitenkin tydstdakselia osattiin jo hallita monilla eri
asetuksilla ja paastiin suunnittelemaan hankalampia ja monimutkaisempia tyostoratoja, joilla
mabhdollistettiin monimutkaisempien muotojen tydstaminen. Koneen tydstépdydéan hallinta
osoittautui alussa hankalaksi. Kone saattoi tehda ei haluttuja liikkeité tyostoratojen valissa,
jotka tormasivat joko kappaleeseen tai itse koneeseen. Tamakin ongelma johtui kuitenkin
postatusta ohjelmasta ja se voitiin ratkaista Mastercamin puolella muuttamalla tydstératojen
suuntia tai suojaetaisyyksien arvoja.

Laboratoriotditd suunniteltaessa mallinnettiin monia erilaisia harjoituskappaleita. Nama
harjoituskappaleet ovat myds mahdollisia tulevia laboratoriotéité ja ne jaavatkin Hameen
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ammattikorkeakoulun kaytt6on jatkoa varten. NAma harjoituskappaleet ovat step malli
muodossa ja niihin ei aikataulun puitteissa keretty suunnittelemaan tyostératoja. Ne on
kuitenkin suunniteltu siten, etté niissa voidaan hyddyntaa koululta l6ytyvia aihioita, kayttaa

moniakselista tydstda ja ne voidaan valmistaa Pocket NC-koneella.

Laboratoriotéiden tekemisen mahdollistamiseksi laadittin mytés Pocket NC-koneen
tyokalukirjasto Mastercam ohjelmistolle, Pocket NC konesimulointiohje Mastercam
ohjelmistolle, joka l6ytyy liitteesta 3, Pocket NC nollapisteen asetus ohje, joka 16ytyy liitteesta

4 ja Pocket NC simulator kayttdohjeet, joka l6ytyy liitteesta 5.

Valmis tyokalukirjasto helpottaa ja nopeuttaa tydstératojen suunnittelun aloitusta, kun
kaikkia tyOkaluja ei tarvitse tehdé Mastercamiin, vaan voidaan ladata valmis kirjasto. Pocket
NC konesimuloinnin lisdéaminen Mastercam ohjelmistoon oli prosessi, josta ei ollut ohjeita
sen kuitenkin ollessa suhteellisen hyddyllinen koneiden kaytossa. Pocket NC nollapisteen
asetus, seka simulator kayttdohjeet voidaan 16ytda Penta machine Companyn sivuilta
pienella ty6lla. Tama kuitenkin vaatii sen, etta tietdd mista etsia. Ohjeet olivat myds pitkia ja
sekavia, seka saatavilla vain englanniksi, joten oli jarkevaa tehda yksinkertaiset ohjeet, jotka
[6ytyvét koneilta ja koneiden kayttéonotto yksinkertaistuu.
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Liite 1. Laboratorioty6 1

Pocket NC laboratorioty®

Harjoitustydssa kaytettavat valmistusmenetelmat: NC-jyrsinta

Harjoitustydssa kaytettavat ohjelmistot: Mastercam, Pocket NC simulator, Pocket NC Kinetic

Control

Yleista

Harjoitustydssa laaditaan tydstéradat koneistettavalle kappaleelle, jonka jalkeen se
koneistetaan. Koneistettavan kappaleen geometria on suunniteltu siten, etta siind voidaan
hyddyntaa moniakselista tydstda. Mastercam ohjelmistolla on mahdollista suunnitella
moniakselisia tyostoratoja. Kappaleen koneistus simuloidaan ennen varsinaista valmistusta.
Kappaleen aihio valmistetaan 50 mm muovitangosta. Muovitangon toisesta paasta sorvataan
40 mm matkalta halkaisijaksi 25 mm, jotta aihio voidaan kiinnittda Pocket NC koneeseen.

Tyo6vaiheet:

Vie malli STEP muodossa Mastercamiin (harjoitus_9_sylinteri_muokattu)

Valitse tyostokoneeksi Pocket NC V2

Aseta kappaleelle aihio

Suunnittele ty6stdradat ja valitse kaytettavat tydkalut (multisurface ja unified hyva
aloittaa)

Simuloi kappaleen ty6sto sim.pocketnc.com

Jos simulointi nayttaa jarkevalta, aseta koneeseen nollapiste, seké oikea tytkalu ja
aloita ohjelman ajo ilman aihiota.

7. Kun ohjelma on ajettu koneessa onnistuneesti ilman aihiota, voidaan aihio asettaa
koneeseen ja ajaa ohjelma.

PR

oo

Aihio:

Laboratorioty®:
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Liite 2. Laboratorioty6 2

Pocket NC laboratorioty®

Harjoitustydssa kaytettavat valmistusmenetelmat: NC-jyrsinta

Harjoitustydssa kaytettavat ohjelmistot: Mastercam, Pocket NC simulator, Pocket NC Kinetic

Control

Yleista

Harjoitustydssa laaditaan tydstoradat koneistettavalle kappaleelle, jonka jalkeen se
koneistetaan. Koneistettavan kappaleen geometria on suunniteltu siten, etta siind voidaan
hyddyntaa moniakselista tydstda. Mastercam ohjelmistolla on mahdollista suunnitella
moniakselisia tyostoratoja. Kappaleen koneistus simuloidaan ennen varsinaista valmistusta.
Kappaleen aihio valmistetaan 25 mm muovitangosta. Aihiolle ei ole tarvetta tehda muita

muokkauksia kuin katkaista sopivan pituinen kappale.

Tyo6vaiheet:

Vie malli STEP muodossa Mastercamiin (harjoitus_10_kulho)

Valitse tyostokoneeksi Pocket NC V2

Aseta kappaleelle aihio

Suunnittele ty6éstdradat ja valitse kaytettavat tyokalut (multisurface ja unified hyva
aloittaa)

Simuloi kappaleen ty6sto sim.pocketnc.com

Jos simulointi nayttaa jarkevalta, aseta koneeseen nollapiste, seké oikea tytkalu ja
aloita ohjelman ajo ilman aihiota.

7. Kun ohjelma on ajettu koneessa onnistuneesti ilman aihiota, voidaan aihio asettaa
koneeseen ja ajaa ohjelma.

hobhPE
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Laboratoriotyd:
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Liite 3. Pocket NC machine simulation Mastercamiin

1. Mene osoitteeseen https://www.pentamachine.com/
2. Valitse Help Center valikosta post processor

« > c

x o+

#& pentamachine.com

Lite 3/1

@

About Machines Shop Software Our Customers Help Center 170

FAQ

Simulator

Machine Selection Quiz
User Resources
Community Forum
Post Processor

PENTA MACHINE COMPANY

5-axis capabilities. Endless possibilities.

3. Mastercamin alta valitse post processor and other files

Post Processor — Penta Machin:  x +

&«

C

@ pentamachine.com/post-processor

Listed below are the CAM softwares known by Penta Machine Co. to have a post processor for the
Pocket NC V2 machines. If the post processor is available for download, it will be linked below the CAM

software.

Autodesk
o Works with Fusion 360, HSMWorks and FeatureCAM
o Compatible with Kinetic Control
o May work with other Autodesk products as well
o Usually available within CAM software
Mastercam

o Post processor and other files (Version 1 and 2)

o Compatible with Kinetic Control
DeskProto
o Works with DeskProto version 7.1 and higher

o Requires Kinetic Control

o For more information and tutorials, visit the Pocket NC support page at DeskProto

RhinoCAM (MecSoft Corporation)
o Post processor (Version 1and 2)
CAMWorks and SolidWorks CAM

o Post processor library


https://www.pentamachine.com/
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4. Machine simulation alta valitse V2-10 and V2-50 Machine Simulation File.
Tiedosto tulee lataukset kansioon.

[8 Mastercam Information — Pent: x4

€ = C & pentamachine.com/mastercam-information G |

To extract the contents of the mcam-content file:

1. Save the mcam-content file to your computer
2. Using Windows File Explorer, browse to this mcam-content file

3. Drag and drop this mcam-content file onto the Mastercam icon on your desktop, or onto the
graphics area of Mastercam.

MACHINE SIMULATION

To run the Machine Sim click below to download all the files needed to run the machine simulation on your
computer:

V2-10 and V2-50 Machine Simulation File
V1 Machine Simulation File

After downloading the appropriate file, install it using the mcam-content installation steps listed above.

5. Avaa Mastercam ja raahaa ladattu tiedosto Mastercam ikkunaan

DHE " @RE 9 C-

- Home  Wireframe Surfaces  Solids Model Prep Mesh Drafting Transform  Art Machine  View Standard. * | myMasterc
fD do cut — - T 50n g x % Non-Associative BD ) v Center Points \? \? &2 "2 Dynamic ¥ g Check Solid & @‘ .;'O
Paste %Com v - v ol Gy, 3= Delete ; Diplestens Hide/Unhide E RS, Analyze Anal A:i\: A?Angk" E?ZD pms Run  NET-Script Command

MECopytnage | B BB A @ MWl | B *|| Entities % Undelete Entit v Blank ¥ Erthy, Distance~ Toalpath %2 Chain v [] Statistics Add-Inv  Editor _ Finder
Clipboard Attributes & Organize Delete Display R Analyze Add-Ins R
Toolpaths v ax
Py X% | T Ix = — - —
& v a v Downloads X |+
@nNewe X @ )]

&« > v AN &> Downloads v G | | Search Downloads
23 Home Name Date modified Type Size

> @ OneDrive- Ham | Fartier this week

[7] v2+mastercam+machine +sim 2023 MCAM-CO.. 4102023 1423 Mastercam Content F...

Woskics: [) domesToP.nge 4102023 1354 NGC File
Vi = [ Pocket NC Master Tool Library for Mastercamito... 3.10.2023 12.15 Mastercam TOOLDB ..
E Documents # m pocketnc_v2024.mcam-content 3.10.2023 1041 Mastercam Content F...
P8 pictures »
© Music »
B videos »
T Tyostoratoja #
0 NC-koodit #
2 Tools »

Atems 1 frem selocted 348MB [Eo)

T i

6. Valitse koneeksi Pocket NC V2
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DEHE-@aRE 90~

m Des 4
Home  Wireframe  Surfaces  Soiids  ModelPrep  Mesh  Drafting  Transform At | Machine  View
h 2 ‘l . ~ ) G1 % image Capture T2 Backplot /u /3 ATP Current File
| r= Nt a~ ) ) .
[Ep Clear Image List T3 Verity 1B ATP Reports

athe Wire Router Design  Control Machine Material Mill Tool | Backplot Verfy Simulate Generate Create Run
g & s Definition Definition Manager /5 ATP Options

Machine Type Job Setup Simulator 5 Post Setup Sheet Machine Simulstion & Automatic Toolpathing

Toolpaths v X

M IhIxG-Ev-Bok 7 0
axm|vactd HoE- DY

7. Avaa machine simulation asetukset nuolen osoittamasta paikasta

DEHBE-@RE 9 0= PAUSERDATA\My Mastercam 2024\Masterca

ercam\Parts\T.emcam"* - Mastercam Mill 2024 Mill

- Home Wireframe Surfaces Solids Model Prep Mesh Drafting Transform Art Machine View Toolpaths

L H * s Al . m 5 T § ﬁ G1 °‘Imagetapture naadcplo! /y /"ATPCurreanlle

Clear Image List Verify * B ATP Reports
Mill  Lathe Wire Router Design Control Machine Material Mill Tool =~ Backplot Verify Simulate Generate Create a Run u ATP ‘
v v v 3 Definition Definition anager /5 ATP Options
Machine Type Job Setup Simulator 5 Post Setup Sheet Machine ion i i
Toolpaths v

M IhIxG-BEw-Bok |7 0
axe|vactd HoE- DY

8. Valitse koneeksi Pocket NC V2 ja position Translate in XYZ. Aihion saa

nakyviin simulaatioon Stock valinnasta. Taman jalkeen hyvéaksy valinnat
vihreasta merkista.
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DA -BRE 90 2024 n* - Mastercam Mill 2024 Mill - e
- Home  Wiry Machine Simulation X Flmmasteram @
Machine simulation i
T v : Post Settings Machine Definition
= ’ VT m macne Preview
Mil Lathe Wire Roul E,ﬂ,m,z =
Machine Ty
lachine Type a
Toolpaths Geometry A1 clements 2
Py T Tk D5 B Postion Translation in XYZ >
x 0 ¥i 0 z| 0
Tolerances
Simulation tolerance 0.18
Stock to leave on Target Workpiece 0
Misc Colors and shortcuts
(] Autostart (@ Use Mestercem Settings.
‘Add intermediate positions as needed for simulation Move List Display Values
(O Process only provided moves Relative to Workpiece Position Values v
(© Add intermediate positions as needed for simulation
(O 7P oK (based on machine angles)
O TcroFF
Max. distance 1 Max. angle change 3
10.070
Default Simulate o [x] @ —
Toolpaths | Solids Planes L

Kun tydstoradat on tehty voidaan machine simulation aloittaa kuvan
osoittamasta paikasta.

———
D ﬂ i - E R i" ) s PAUSERDATA\My Mastercam 2024\Mastercam\Parts\T.emcam* - Mastercam Mill 2024 Mill

Home Wireframe Surfaces Solids Model Prep Mesh Drafting Transform Art Machine View Toolpaths

Im:Zd MOST SHE o1 135

Clear Image Li§
Mill  Lathe Wire Router Design Control  Machine Material Mill Tool = Backplot Verify Simulate = Generate = Create

v v v ~ Definition Definition Manager
Machine Type Job Setup Simulator [ Post Setup Sheet Machine Simulation
Toolpaths v R X
v ¥ ¥ -_— -_— ~4 ¥ ' ~
P x| BER-Bohk 7@
‘A|vac s MeE DY

[=)- & Machine Group-1
(=[] Properties - PacketNC_v2
Files
T Tool settings
A Stock setup
Toolpath Group-1
L
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Liite 4. Nollapisteen asetus Pocket NC-koneelle

Tassa esimerkissa asetetaan nollapiste Pocket NC-koneelle suorakulmion malliselle
kappaleelle. Nollapisteen ei tarvitse sijaita juuri kyseisessa paikassa vaan se voi sijaita
valitsemassasi paikassa. Suorakulmion nurkka on helppo paikka maarittdd nollapiste.

1. Kappaleen nollapiste asetetaan aihion ylanurkkaan Mastercamissa. Huomaa
akseleiden suunnat, jotka eroavat koneen akseleiden suunnista.

Toolpaths

- L Madine Group-t
7 properte

| A Toolpath - 126.6K (00:00:03) - Absmirs_TESTLrge -Program rusmber 0
>

Tup
(Wee CT)!

12.767 mon_|

Toolpaths | Sofids Planes Levels Recent Functions Viewsheet-1 + b
SECTION VIEW: OFF  SELECTED ENTITIES: 0 X 859 v 13343094 7 0.00000 wstp & QO QO © @ &

Aseta Pocket NC-koneeseen kaytettava tyokalu ja avaa kinetic control setup valilehti.
Maaritd TLO painamalla esimerkiksi T1 painiketta.

N
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@) Tsetur MANUAL PRODUCTION HisToRy Conric KINETIC
PENTA
X 95478 mm = 63.500 [ -31.978 oo EtJ—l 0.000  °* E(] n 95 47 i3|mm L
Y 275t8mm = 63.500 [ 35.952 3] [ 0000 o 5<] Y 27 .548mm f
Z  4040mm = 0.000 ) [ 40.440 £<H 0000 o 3]'[ 0.000 - £<] z -40.440mm #
A 0000deg - 0.000 [ 0.000 £<H 0000 - 3] A 0.000deg
B 0000deg - 0000 [ 0.000 o Z<H 0.000 - z«] B 0.00DOdeg ™

TOOL OFFSETS _—

fm)  Diameter (mm) Flutes Deseription

| -]

B oo [ |

| o R [

68 G17 G20 G40 G49 G54 G64P0,001Q0.001 GBO 690 1DLE
G311 Go.x Gox £ Go M3 Mo Meo M et RESET

3. Aja akselit nollapisteisiin valitsemassasi jarjestyksessa. Tassa esimerkissa aloitetaan
X-akselista. Aja tyOkalun keskipiste koneen X-akselin suuntaiseen nollapisteeseen,
tassa tapauksessa aihion kyljen linjaan.
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Kun kone on oikeassa paikassa, paina X-akselin DRO asetus painiketta.

{:‘E »SETUP MANUAL PRODUCTION HISTORY CONFIG KINETIC
bERTA conTROL
WORK QFFSETS JoG
DRO Rosolute No Active ol Position ~ @ =
Position
X 95478mm = 63.500 = n 95 .4 78mm |
Y 27548mm = 63.500 - [ 35.952 5],[ 0.000 ,l} Y 27 .548mm #
7z -40440mmM = 0.000 - l 40.440 5]—[ 0.000 3}—[ 0.000 one =X z ~40.440mm M
A 0000deg - 0.000 - [ 0.000 --5‘.[ 0.000 . 3] A 0. 00O0deg ®
B 0000deg = 0,000 . [ 0.000 E(H 0.000 E‘J B 0. 00O0deg *
B
TOOL OFFSETS
TLO(mm)  Diameter (mm) Flutes Description -
- “ [ -86.679 ‘ [ 3.175 ” 1 H l
68 617 620 640 649 G54 664P0.001Q0.001 GBO GO IbLE
RESET e 03
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5. Avautuvassa ikkunassa aseta sen hetkinen tytkappaleen nollapisteen koordinaatti,
tdssa tapauksessa 0 ja paina SET.

Set X DRO via G54

6. Ajatyokalun keskipiste koneen Y-akselin suuntaiseen nollapisteeseen, tassa
tapauksessa aihion pinnan linjaan.
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8. Kun kone on oikeassa paikassa, paina Y-akselin DRO asetus painiketta. Loytyy

samasta paikasta kuin aiemmin esitetty X-akselin DRO painike. Aseta arvoksi O ja
valitse SET.

9. Ajatydkalun keskipiste koneen Z-akselin suuntaiseen nollapisteeseen, tassa
tapauksessa aihion karan suuntaisen kyljen pintaan.
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10. Kun kone on oikeassa paikassa, paina Z-akselin DRO asetus painiketta. Loytyy
samasta paikasta kuin aiemmin esitetty X-akselin DRO painike. Aseta arvoksi O ja
valitse SET.

11. Kappaleen nollapiste on nyt asetettu ja G54 ruutuihin on ilmestynyt arvot, jotka
vastaavat etaisyyttda koneen omasta nollapisteesta. Kopioi ndma arvot, seka TLO,
simulaattoriin ja tarkasta, etté ohjelma toimii halutulla tavalla. (sim.pocketnc.com)
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(Kuva: Martin Balash, Zenex Computing Oy)
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Liite 5. Pocket NC simulator ohjeet

1. Lataa ajettava tiedosto Pocket NC simulaattoriin sim.pocketnc.com ja tarkasta
ensimmaisena kaytdssa olevan tydkalun numero.

v [8 Penta - Kinetic Control Ul %  [@ renta Simulator x  +

< C = simpockeinccom

Penta Simulator v0.9.5 [FCCODE (FIMODEL <5 9

GCORE SUMMARY

- -

Demotappi_FINAL.nge

2. Aseta oikea tyokalu koneeseen ja sen jalkeen valitse tydkalunumeroa vastaava TLO
valinta painike Pocket NC koneen kinetic control hallintapaneelista setup sivulta.

Kone mittaa nyt tyokalun ja asettaa TLO:n. TLO lukema péivittyy setup sivulle TLO
kohtaan.
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~  [@ penta- Kinetic Control Ul x Penta Simulator x 4
<« C A MNotseure 1921687.2/#setup * 00 :
@  Google Chrome isn't your default browser %
(‘\_‘, VSETUP MANUAL PRODUCTION HISTORY CONFIG KINETIC
BENTA e
z  78253mm = 0000 - [ 0.000 E(]—l 0.000 z«]—i -78.253 = Z 78.253mm #
A 0000deg = 0000 - [ 0.000 --3], 0.000 3‘ A 0.000deg
8  0000deg = 0,000 - [ 0.000 -£<J-[ 0.000 £<J B 0. 000O0deg
B
TOOL OFFSETS
TLO (mm) Diameter (mm) Flutes Description

| [ | |
| [ [
| [ [
Bl
| [ e

61 GB 17 G20 G40 G49 G54 G64P0.00100.001 690 RESET IDLE
G311 G222 G34 637 G0 M5 103 440 M3 WTG1.. ro—

3. Aja kone yksi akseli kerrallaan ohjelman nollapisteeseen ja aseta nollapisteen
koordinaatit G54 valikon alapuolelle painamalla kunkin akselin DRO néppdinta. Ota
huomioon onko nollapisteesi asetettu Mastercamissa aihion pinnalle vai johonkin
muualle. (Katso erillinen ohje nollapisteen asettamisesta)

~  [# Penta - Kinetic Control Ul % [8 PentaSimulator x | + o
&« c A Notseeure  192.168.7.2/#setup * a 0 H

& Google Chrome isn‘t your default browser Set as default

<)

P »SETUP MANUAL PRODUCTION HISTORY CONFIG KINETIC
PENTA coNTROL
WORK OFFSETS / JoG
pRo ﬁ:?::: ose v 092 v TLO: Tool Position = m o =
% 63500mm = 63.500 - l 0.000 e [ 0.000 ;zJ n 63.50 'Q mm
Y 8.145mm = 63.500 - ‘ 55.355 ~=‘Z<] " L Z(] Y 8 . 1 " 5 mm 1,
7z 78253mm = 0.000 Z 78 .253 mm #
A 0.000deg = 0000 A 0. 000 deg ™
B 0000deg - 0,000 B 0.000deg
= )
TOOL OFFSETS

TLO (mm) Diameter (mm) Flutes Description

B

s

G1G8 G17 620 G40 643 G54 G64P0.00100.001 630 RESET 1DLE
691.1 G92.2 694 G37 GIB M5 M9 M4B M53 M161... 00:00:29.5
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4. Kopioi G54 valikon alapuolelle ilmestyneet arvot ja TLO arvo, simulaattorin summary
vdlilehdelle. Simuloinnin taytyy olla stopilla, jotta voit sy6ttda arvoja tai muokata G-
koodia. Syé6tettyasi arvot valitse run program, jolloin simulaattori lataa ohjelman
syottamillasi arvoilla. Joissain tapauksissa ohjelma taytyy pysayttaa stopilla ja painaa
run program uudestaan, jotta se toimii halutulla tavalla.

~ [ penta- Kinetic Control Ul x  [E penta Simulator x  +

'3 C % simpocketnccom « 00 :
Penta Simulator v0.9.5 [ocone [AMODEL < (%]
@  Usingtool 2
Tool 2 Z offset
o Z
AN
Tool 2 Diameter
L] W
N
Tool 2 Holder short
o
Long
o Using tool 4
Tool 4 Z offset
o
Tool 4 Diameter
o é._
Tool 4 Holder short
L]

Long
G54 Work Offsets
X

oD o> N o<




