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Taman opinndytetyon tehtdvana on selvittad tyostokoneen geometrian korjausta postpro-
sessorilla. Tampereen teknillisen yliopiston George Fischer -merkkisté sorvia kaytettiin
tydssani testikoneena. Sorvista on rakennettu virtuaalitygstokone ja koneeseen sopiva
postprosessori.

Ty0Ostokoneen geometriaa joudutaan korjaamaan usein niin sanotun kolarin vuoksi. Ko-
larit johtuvat usein koneen kayttajan inhimillisesta erendyksestd, joka voi olla esimerkiksi
ohjelmointivirhe, teran mittauksessa tapahtunut virhe tai kappaleen nollapisteen virheel-
linen maaritys.

Tassa tyodssa keskitytddn korjaamaan tyostokoneen Z-akselin ja karan samansuuntaisuus-
virhe. Kartiomaisuuden selvittdmiseen sorvataan testikappale. Lieriomdaisen testikappa-
leen sorvauksessa terd kulkee Z-akselilla eteenpéin ja X-akseli pysyy paikoillaan. Talloin
karan ja Z-akselin sanansuuntaisuusvirheesta tulee kappaleeseen kartiomaisuutta. Testi-
kappaleesta mitataan kartiomaisuuden suuruus. Vaihtoehtoinen tapa olisi ollut kaytt&a
apuna tuurnaa ja mittakelloa kartiomaisuuden selvittamiseksi.

Postprosessori jakaa Z-akselilla kuljetun matkan paloihin samalla periaatteella kuin dif-
ferentiaalilaskennassa. Postprosessorissa kerrotaan kuljettu matka ja kartiomaisuuden
suuruus millimetreissa. Jokaisessa Z-akselin kompensointipisteessa on oma kompensoin-
tiarvo. Tama arvon suuruuden X-akseli toteuttaa lineaariliikkeend. Kun kartiomaisuus on
testikappaleessa siten, ettd kappale on suurempi tydstokoneen karan puoleisessa paassa,
X-akseli pienentad sorvaushalkaisijaa jokaisessa kompensointipisteessa.

Virtuaalityostokoneen jatkotutkimusaiheeksi ehdotan tydstokoneen johteessa olevien
kaantymien, kiertymien ja nousemien mallinnusta virtuaalityostokoneen. Téaté voidaan
tarkastella esimerkiksi valmistettavan kappaleen aaltomaisuudesta. Kappaleen aaltomai-
suus johtuu koneen johteen kadntymastd, kiertymdstd ja nousemasta. Néaita voitaisiin
kompensoida postprosessorilla virtuaalitydstokoneen tydstdavaruudessa.

Asiasanat: tydstokoneen geometria, virtuaalityostokone, postprosessori,
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The purpose of this thesis was to find out how to repair geometry of a machine tool with
a post processor. The George Fischer lathe at the Tampere University of Technology was,
used as a test machine in this thesis. A virtual version of the machine tool and a suitable
post processor were, built of that lathe.

The geometry of a machine tool must, often be repaired because of collision. Collisions
are typically caused by a human mistake by the user of the machine, which is for example,
a programming error, operator measurement error on the tool length, or incorrect defini-
tion of the zero point location of a given part under work.

This work focuses on correcting the parallelism error between the Z-axis and the spindle
on the machine tool. First, we have to do a test part on the lathe and measure both sizes
on the cone. When a cylindrical test piece is turning, the blade passes forward on the Z-
axis and the X-axis remains in place. In this case, the spindle and Z-axis parallelism error
make the test part conical in shape.

The post processor divides the Z-axis distance into parts. The post processor describes
the distance and the size of the cone in millimeters. Each Z-axis compensation point has
its own compensation value. The X-axis moves this value as a linear motion. When the
cone is in the test piece so that the piece is larger on the spindle side on the machine tool,
the X-axis decreases the lathing dimension at each compensation point.

Key words: geometric of machine tool, virtual machine tool, post processor
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LYHENTEET JA TERMIT

CAM Computer Aided Manufacturing; tietokoneavusteinen valmis-
tus
Post prosessori Postprosessori muuttaa CAM-ohjelmiston tuottaman tydsto-

radan G-koodiksi, jonka tydstokone ymmartaa.

Simulaatio Ohjelmisto joka mallintaa tehdyn ty6storadan, joko teran liik-
keend tai virtuaalitydstokoneen liikkeena.

Offline Offline; viitataan ohjelmointiin tygstokoneen ohjauksen ulko-
puolella (esimerkiksi CAM-ohjelmistolla tietokoneella).

APT-kieli Automatically Programmed Tools; tekstipohjainen ohjel-
mointikieli.

CLDATA Cutter Location; bind&rimuotoinen ohjelmointikieli.

PLM Product Lifecycle Management; Tuotteen elinkaari.

CL Cutter Location File; Tydstokoneella suoritettava NC-koodi

MBD Model Based Definition; Malliperustainen tuotemaarittely.

Ap Lastuamissyvyys.

F Syottd per kierros/hammas.

ex(X) Kiertyma.

ey(X) Kaantyma.

€2(X) Nousema.



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on selvittad, pystytddnkod postprosessorilla kompensoi-
maan tyostokoneen geometrian virheitd. Tyodstokoneiden geometria muuttuu useita ker-
toja koneen elinkaaren aikana. Namé muutokset johtuvat ympéristosta. Muutosten aiheut-
tajia on useita: lampatila, koneen perustus tai koneen stabiilius. Stabiilius pitda sisalldén

termisen, staattisen ja dynaamisen stabiiliuden.

Suurimmat muutokset tyostokoneen geometriaan aiheutuvat niin sanotuista kolareista.
Kolarit johtuvat koneen kayttdjan inhimillisista virheista. Kolarissa kaksi koneen ele-
menttid osuvat toisiinsa. Kolarissa suuret voimat kohdistuvat koneen rakenteisiin aiheut-
taen johteen- ja karansiirtyméaa. Kolari aiheuttaa tyokalun ja kiinnittimen rikkoutumisen.
Valmistettava kappale on talloin usein kayttokelvoton. Esimerkiksi sorveissa karalinja
kaantyy ja ndin ollen sorvin Z-akseli ei ole end4 karan kanssa samansuuntainen. Lieriota
sorvatessa tdmé virhe aiheuttaa kappaleeseen kartiomaisuutta, jolloin kappaleen halkai-
sija ei ole saman suuruinen kappaleen molemmissa pdissa. Tdma geometriavirhe on hel-
posti korjattavissa sorveissa. Talloin koneeseen tulee huoltoseisokki, jolloin kone on

poissa kaytosta eika suunniteltua tuotantoa pystyta tekemaan rikkoutuneella koneella.

Tassa tyossd lahestyn samansuuntaisuusvirheistd syntyvien ongelmien ratkaisemista
postprosessorin avulla. Yksinkertaisesti asian voi ajatella, ettd postprosessori jakaa Z-ak-
selilla kuljetun matkan paloihin. Naita paloja voidaan kutsua kompensointipisteiksi. Jo-
kaisessa Z-akselin pisteessa on oma kompensointiarvo, jonka X-akseli toteuttaa lineaari-
sena liikkeend. Postprosessorin ansiosta koneen huolto voitaisiin siirtaa esimerkiksi huol-

toseisokkiin tai tuotannon hiljaisempaan hetkeen.

Taman opinnaytetyon tuloksena saadaan postprosessori, jolla pystytdan korjaamaan sor-
vin karan ja Z-akselin samansuuntaisuusvirhe. Postprosessoria rakennettaessa pitad aluksi
tietdd millainen geometrinen virhe koneessa on. Onko se siirtyma- vai Kiertymavirhe?
Tama pystytdan selvittdmaan valmistamalla niin sanottu NAS-kappale ja mittaamalla
kappaleesta geometriset toleranssit. Toinen tapa on mitata koneen geometriaa joko lase-
rinterferometrilla tai tuurnilla ja mittakellolla. Taman jalkeen geometrinen virhe voidaan

korjata postprosessorilla.



2 TYOSTOKONEEN GEOMETRIA JA STABIILIUS

2.1 Tyo6stokoneen geometria

Tyostokoneen osien valmistustarkkuudesta ja kokoonpanon tarkkuudesta tulee koneen
tarkkuus. Tyostokoneen tarkkuutta mitataan osien vapausasteilla ja osien keskinaisilla
asennoilla. Mitattavia suureita ovat paikoitusvirhe, suoruus, kiertyma, kohtisuoruus ja sa-
mansuuntaisuus. (Weck 1985, 256; VDI/DGQ 3441 1977, 21)

Tyostokoneen kinematiikka maaritelladn elementtien suhteellisesta aseman muutoksesta
toisiinsa ndhden. Né&in ollen koneen rakenne on jaettu erillisiksi liikkuviksi elementeiksi.
Elementtien liikettd kuvataan suhteessa toisiinsa translaatio- ja rotaatiovirhefunktiolla.
Elementtien volymetrinen poikkeama voidaan laskea liikepituudella avaruudessa missé
hyvéansa pisteessa. (Schultschik 1977, 223-228; Hocken 1980, 1-34; Weck 1985, 256;
Zhang, Ouyang, Lu 1987, 515-518.)

Tyostokoneen yhden elementin geometrian virheet ilmaistaan kuudella muuttujalla.
Muuttujia kutsutaan vapausasteiksi. Elementtien oletetaan olevan jaykkid. Kuviossa 1 on
esitetty pyorapdydéan kuusi vapausastetta. Niista viisi on Kkiinnitetty ja jaljelle jaava toi-

minnallinen vapausaste on kierto. (Andersson 1992, 31.)

Suoruusvirhe 2(y)

Suoruusvirhe z(x) 4
Paikoitusvirhe |

Kiertyma zRz

Nousema zRx

KUVIO 1. Elementin kuusi vapausastetta (Andersson 1992)
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Tyostokoneen mallin oletetaan olevan jaykkarunkoinen. Elementtien asemat eivat vai-
kuta toisten elementtien poikkeamiin. Esimerkiksi perinteisen C-runkoisen jyrsinkoneen
pOydédn oma massa ei vaikuta x- tai y-akselilla koneen rungon geometriaan (Weck 1985,
256; ks. liite 1.) Varsinkin kun jyrsinkoneen poyta on akseleiden &ariasennossa, poydéan

oma massa taivuttaa koneen rungon geometriaa.

Jaykkarunko-oletuksen ansiosta elementin siirrokset voidaan kuvata matemaattisesti af-
fiinina siirroksena. Téss& matemaattisessa esitysmallissa elementin kaikkien pisteiden va-
linen etéisyys pysyy siirtymassé vakiona. Talloin yhtalossa 1 esitetyssd 4x4 matriisilla
voidaan kuvata homogeenista koordinaattimuunnosta kolmeulotteisessa avaruudessa.
4x4 matriisilla on my6s 3x3 alimatriisi. Alimatriisi siséltad tiedon elementin kiertymi-
sesté koordinaattiakselien ympéri. (Tlusty 1971, 333-344.)

Kun johteelle asetetaan koordinaatisto, elementin liikettd voidaan kuvata referenssikoor-
dinaatiston suhteen. Tydstokoneen kaikilla akseleilla on paéliikesuunnan lisaksi poik-
keama kuuden vapausasteen suhteen. Liikeakselin virheiden vuoksi elementin koordinaa-
tiston asento ja asema poikkeaa ideaalitilanteesta. Elementin kiertyminen voidaan esittaa
taulukossa 1 esitetylla tavalla. (Andersson, Tikka 1997, 276.)

TAULUKKO 1. X-akselin vapausasteet (Anderson.1992)

dx (X)= paaliikesuunnan (x) paikoitusvirhe

dy (X)= suoruuspoikkeama y-suunnassa (pystysuunta)

dz (X)= suoruuspoikkeama z-suunnassa (vaakasuunta)

dx (X)= kiertym x-akselin ympari

dy (X)= kiertyma y-akselin ympari

dz (X)= kiertymad z-akselin ympari
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Kuviossa 2 esitetyn matriisin avulla voidaan maarittaa elementin kaikki kolme kiertova-
pausastetta. Tyokappaleen pinnalla olevan pisteen asema saadaan esitettyd matriisin 3x3
alimatriisin avulla kertomalla differentiaaliset kiertymat kiertokeskipisteen ja tyokappa-
leen pinnalla olevan pisteen valimatkalla. Liikeakselin todellisten poikkeamien laske-
miseksi on etdisyydet vahennettéva lausekkeesta ja suoraviivaisen liikkeen komponentit
lisattava lausekkeeseen. Laskentatapa sopii liikeakselille sekéd rotaatioakselille. Matrii-
sissa 3x3 T on siirtymé koordinaatistossa. € on kiertymda, k&antyma tai nousema riippuen
siitd, mika koordinaattiakselisuunta on kyseessé. (Andersson 1992, 36.)

1 €,(%)  gylx) 0
7| n £,(x) 1 -£(x) 0
€x) T eg(x)  eg(x) 1 0

0 0 0 1 kaava (1)

4x4 matriisi (Andersson 1992)

Kahden elementin kohtisuoruusvirheen poikkeaman suuruus on suoraan verrannollinen
koordinaattiakseleilla kuljettuun matkaan. Kohtisuoruusvirhe voidaan esittdd 3x3 matrii-
sin avulla. Matriisilla voidaan esittdd myds yhdensuuntaisuusvirheiden aiheuttamat poik-
keamat. Tydkalun pituus vaikuttaa virheen suuruuteen. Poikkeamat voidaan laskea, kun
dimensiot tunnetaan. (Andersson 1992, 39-40.)

Koneistuskeskus koostuu tavallisimmin elementeistd, joiden nimellinen orientaatio tois-
tensa suhteen on kohtisuora. Koneistuskeskuksessa kukin elementti muodostaa matrii-
siyhtalon, joka koostuu kolmesta kiertoasteesta ja kolmesta suoraviivaisesta vapausas-
teesta. Elementtien matriisiyhtéldistd muodostuu 3x2x3 eli vapausasteita on yhteensé 18.
Tahan on lisattdva 3 komponenttia, jotka tulevat elementtien vélisista kulma-asennoista.
Talloin kolmeakselisessa tyostokeskuksessa on yhteensé 21 vapausastetta. Pyorapoydasta
tulee vield 6 vapausastetta lisaa ja kara-akselilla on yhdensuuntaisuus z-akseliin y- ja x-
suunnassa. Kara-akselilla on my6s kohtisuoruus y-akselin z-suunnassa ja talléin saadaan
yhteensé 30 vapausastetta. (Andersson, Tikka 1997, 277; ks. kuvio 2.)
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5,(2)
£2(2)

| 8:(X) £,(x)
U 5.(B) &(B)

KUVIO 2. Koneistuskeskuksen vapausasteet (Andersson 1997)

Elementin kokonaispoikkeamien lauseke saadaan laskemalla yhteen kaikki sen poik-
keamamatriisit. Tyokappaleen ja tyokalun véliset poikkeamat ovat erityisen térkeita tar-
kastelun kohteita. Poikkeamalausekkeita yhdistettdessa on analysoitava koneen rakenne
elementti elementiltd ja pohdittava, toimiiko tietty luistin tydkalu- vai tyokappale-ele-
menttind. 4-akselisessa vaakakaraisessa koneistuskeskuksessa poikkeamalausekkeiksi

saadaan Andersonin (1992, 41) mukaan:

{d}tyokalu = {d}y + {d}z
{d}kappale = {d}x + {d}b kaava (2)

Parhaiten ratkaistavat vektorit ovat identtisia. Talloin tyokappaleen {d} KAPPALE ja
tyokalun {d} TYOKALU resultanttivektorit ovat samoja. Matriisit eivit ole todellisuu-
dessa identtisia, koska tydkappaleen ja tyokaluelementtien liikkeissé ja asennoissa on

aina virheitd. Anderson (1992, 41) esittaa tehollisen kokonaisvirheen {d}E seuraavasti:

{d}E = {d}KAPPALE — {d}TYOKALU kaava (3)
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Sovellettaessa yhtaloa 3, tyokalun kohtisuoruuspoikkeama ja kara-akselin yhdensuuntai-
suus suhteessa z-liikkkeeseen on katsottava tyokalun kokonaispoikkeamaksi. Yksittaiset
poikkeamalausekkeet kyseisessad tapauksessa ovat kaavan 4 mukaisia. (Schultschik 1977,
223-228; Donmez, Blomquist, Hocken, Liu, Barash 1986, 187-196; Kurtoglu 1990, 417-
419)

€y = 0,(x); + Ou(B); - 85(y)i - Ox(z)j-2zxlz +y x1y-1,-S | zx - y(x)g,(x)
+ L(x)eg(x); - 1,(B)e,(B); + L(B)ey(B); +1,(y)e,(y); - 1(y)-ey(y)
+1y(z)8,(2); - 1(z)e,(z);

i = 8y(x); + 8y (Bhi - dyly); - dylz)y + 2 zLy + 1,-S |2y + L (x)e,(x)
- L(x) e (x); + 1 (B)-g,(B); - L(B)eg(B); - 1i(y)e,(y)i + 1(y)ey)
- L (z)e,(z); + L(z)ey(z);

ez = 8,(x); + 8,(B) - 8,(y); - 8,(z); - Ly(x)ey(x)j + 1y(x)ex(x); - 1x(B)e,(B)

+1,(B)ey (Bl + L,(y)e,y) - Ly(y)-ex(¥); + 14(2)€,(2); - ly(z)-cx(z)i Kaava (4)

(Andersson 1992, 42.)

Lasketut virhekomponentit ovat vektoreita todellisesta tydkalun keskipisteesta tyokappa-
leella olevaan tavoitepisteeseen koneen koordinaattiakseleiden suunnassa. Lauseke toteu-
tuu ainoastaan kinemaattisesti identtisilla koneilla. Tydstékoneiden, joiden tytkappaleen
tai tyokalun asemoinnissa tarvittavat liikkeet ovat suoraviivaisia tai kiertoakseleita, ko-
neeseen pystytdan soveltamaan matriisien johtomenettelyéd seka yhtéldiden 2 ja 3 poik-
keamalausekkeita. (Andersson, Tikka 1997, 278-279.)

2.2 Matemaattisen mallin tarkkuus

Arvioinnissa kaytettyjen vapausasteiden maara ja mittausmenetelméa vaikuttavat geomet-
risen ja matemaattisen mallin tarkkuuteen. Olemassa olevat standardit ja tyostokoneiden
valmistajien tarkastusohjeet kertovat menettelytavan, joita ei voida hyvaksya haluttaessa
mitata poikkeamat puhtaina muiden vapausasteiden vaikutuksista. Tietyissa mittauksissa
pyritaan valttamaan tiettyjen vapausasteiden moninkertaisia vaikutuksia mittaustuloksiin.
(Andersson, Tikka 1997, 279.)



12

Tyostokoneen tarkastusstandardeissa suositellaan mittausten tekemista tydstéavaruuden
keskelld. N&in valtetadn darimmaiset olot. Koneistuskeskusten paikoitustarkkuusmittauk-
sissa tdma tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi x-akselin tarkastuksessa mittaussuora kulkisi
suunnilleen poydan korkeudella ja keskelld poyt&dd. Tama johtaa siihen, ettd paikoituspis-
teeseen tulee mukaan poydan liikkeen kiertymépoikkeaman epamaarainen funktio. (An-
dersson, Tikka 1997, 279.)

Mittausjarjestelyssa on pyrkimyksena selvittdd yksittdisten vapausasteiden poikkeamat
niin puhtaina toisten vapausasteiden vaikutuksesta, kuin se on teknisesti mahdollista. Mit-
taukset tehddin mahdollisimman l4helld johteita, mittasauvoja ja muita referens-
sielementtejd. Aina kun mittaamme esimerkiksi suoruuksia ja paikoitustarkkuuksia, mu-
kaan tulevat mitattavan elementin kiertymat, jotka vaikuttavat tuloksiin liikkeen aikana.
(Andersson, Tikka 1997, 279.)

2.3 Tyostokoneen stabiilius

Tyostokoneen stabiiliudella tarkoitetaan koneen vakautta eli kykya pysyéa samanlaisena
voimien ja lampotilojen muuttuessa. Stabiiliutta on kolmea erilaista: staattista, dynaa-
mista ja termistd. Staattinen stabiilius perustuu siihen, kuinka muuttumattomana koneen
komponentit pysyvat vuosien varrella. Dynaaminen stabiilius on esimerkiksi sitd, kuinka
hyvin tydstokoneen runko pystyy neutralisoimaan jyrsinnésta aiheutuvan varahtelyn. Ter-
minen stabiilius liittyy esimerkiksi siihen, miten koneen runko kayttaytyy, kun lampdétila

nousee tydstokoneen tydtilassa tydston aikana.
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2.3.1 Staattinen stabiilius

Tyostokoneen staattinen stabiilius eli jaykkyys vaikuttaa koneen todelliseen geometriaan.
Staattinen stabiilius ilmaisee tyostokoneen runkorakenteen joustoa kappaleen massan ja
lastuamisvoimien vallitessa. Tyostokoneen jaykkyyden tulisi olla mahdollisimman suuri.
Ty0Ostévoimien kuormittaessa konetta, koneeseen syntyy jannitystila. Jannitystilasta muo-
dostuu tyéstokoneen geometriaan muodonmuutos. Kuorman ollessa saman suuruinen, tu-
lisi myds muodonmuutoksen pysyé aina samanlaisena. Tdméa systemaattisuus vaikuttaa
epésuoraan kaikkiin tyéston tuloksiin seka sen taloudellisuuteen. Tydstokoneen vahadinen
jaykkyys rajoittaa suurinta saavutettavaa tyostdvoimaa ja siten myos maksimilastuvirtaa.
Tama on suoraan verrannollinen tydston taloudellisuusteen. VVahéinen jaykkyys aiheuttaa
my0s ongelmia kappeleiden mittatarkkuuteen. (Andersson, Tikka 1997, 279-280.)

Tyostokoneen staattiseen stabiliteettiin vaikuttaa kaksi komponenttia: 1) itse kone, sen
materiaalit, rakenne ja liitokset sek& 2) koneen perustuksen ikd, materiaalit ja mitoitus.
Perustuksellakin on siis dynaaminen ja staattinen stabiilius. Né&ist4 kahdesta komponen-
teista muodostuu koneen kokonaisuus. (Andersson, Tikka 1997, 280.) Konetta hank-
kiessa on hyva muistaa, ettd hyvan koneen voi pilata huonolla perustuksella. Mutta hy-

vélla perustuksella ei saa huonosta koneesta hyvaa.

120
__ 100
€
2
w80
e}
2
o]
]
g 60
c Teoreettinen halkaisijanmuutos
% 40 Todellinen halkaisijanmuutos
X
£

20

0

0 20 40 60 80 100

Tyokappaleen kierrokset

KUVIO 3. Teoreettinen ja todellinen halkaisijanmuutos
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Staattisen jaykkyyden merkitys korostuu, kun yritetddn lastuta pienelld lastuamissyvyy-
delld. Talloin todellinen halkaisijan pienentyminen ei koskaan vastaa asetettua syott6a
(ks. kuvio 3.) Tama johtuu sorvisysteemin joustosta. Lastun paksuuden pienetessa omi-
naislastuamisvoima kasvaa, jolloin lastuamisen teorian mukaan lastun irrottaminen vai-
keutuu (ks. kuvio 4).

k.= ominaislastuamisvoima [Nmm?2] = k..1 1 - ™™, h = lastunpaksuus

6000

—F, m=0
5000 + —F,m=0,2

4000

3000 -

T

T

2000 -

F, [N]; kc, [N/mm2]

1000 -

L 4 } } 4 4 d d d ' d
T T T 1 T T T T T T

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Lastun paksuus, [mm]

kc.11=2000 Nmm2, m=0,2, b=1mm

KUVIO 4. Ominaislastuamisvoiman kasvu lastunpaksuuden funktiona

Kuviossa 5 esitetdan systeemin jaykkyyteen vaikuttavat elementit. Systeemin jaykkyys
maadritelld&n 1 um:n suuruisena siirtymana. Siirtyméan suuruuteen vaikuttaa kuorman suu-

ruus.
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Kuvio 5. Tydstosysteemin joustoelementit (sorvaus) (Andersson 2003)

Kokonaisjaykkyys on Kienzle-Victorin mukaan:

Kst=F/c kaava 5

Tassd F on systeemin kuormitus, joka johtuu sorvin normaalivoimasta ja ¢ sen aiheuttama

taipuma. Taipuma lasketaan Kiezle-Victorin mukaan kéayttden kuviomerkintgja:

o0=01+062+03+66(c4-65)/2 kaava 6



16

2.3.2 Dynaaminen stabiilius

Ty0ostokoneen rungon voi mieltdd jaykkand, mutta elastisena elementtind. Elementti on
altis varéahtelylle. Tydstosysteemin sisa- tai ulkopuoliset lahteet aiheuttavat hairioimpuls-
seja elementeille. Hairioimpulssi voi olla lyhytvaikutteinen iskunomainen voima tai pe-
riodisesti muuttuva voima. Voima horjuttaa tyostokoneen stabiilista tasapainoasemaa,
jolloin tyostokone alkaa elastisuutensa ansiosta véarahdelld. Iskun omainen impulssi vai-
menee rungossa ennen pitk&a, mutta periodiset impulssit jatkuvat kunnes lakkaavat.
Runko vérahtelee hdiriimpulssin taajuudella ja amplitudilla, joka riippuu voiman suu-
ruudesta, koneen massasta, staattisesta jaykkyydesté ja runkovaimennuksesta. (Anders-
son, Tikka 1997, 281-282.)

Tybstokoneen rungon vaimennusominaisuudella on suuri merkitys koneen dynaamiseen
jaykkyyteen. Kuviossa 6 on esitetty iskumainen, impulssin aiheuttaman véarahtelyn vai-
meneminen ajan funktiona. Systeemin suhteellinen vaimennus on kuviossa 6 Andersso-
nin (1997, 282) mukaan:

KUVIO 6. Vardhtelyn vaimeneminen (Andersson, Tikka, 282.)
An

n
D= % kaava (7)

(Andersson, Tikka 1997, 282.)
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Koneen suhteellisen vaimentuman D saadaan selville kaavalla 7. Koneen dynaaminen
jaykkyys Kd maéritelldadn hairiovoiman aiheuttaman maksimiresonanssiamplitudin mu-

kaan, jolloin Kst on koneen staattinen jaykkyys.

Kd =

L = Kst*2D kaava (8)
Amax

(Andersson, Tikka 1997, 282.)

Rungon rakenteelliset ratkaisut vaikuttavat merkittavasti tyostokoneen dynaamisiin omi-
naisuuksiin. Huomionarvoisia seikkoja ovat muun muassa rungon ominaisvaréhtelytaa-
juuden saaminen mahdollisimman korkeaksi, rungon kotelointi ja varéhtelylahteiden eris-
tdminen. Tyostokoneen rungon rakennemateriaali ja paino vaikuttavat suuresti varahtely-
ominaisuuksiin. Jos laitamme runkomateriaalit paremmuusjarjestykseen vérahtelyjen na-

kdkulmasta, niin jarjestys on polybetoni, valurauta ja hitsattu rakenne.
2.3.3 Terminen stabiilius

Lastutessa tyostokoneella kitka, servot ja muut tekijat aiheuttavat lampétilan nousua. Tie-
tyn ajan jalkeen lampétilan funktio tasaantuu, koska ymparistoon johtuu yhta paljon l1am-
poa kuin sita syntyy. Tatd kulunutta aikaa pidetdan termisen stabiiliuden mittana. Koska
koneen komponentit elavat keskendén ja niiden geometriat muuttuvat lampétilan muu-
tosten aikana, tyostokoneen lampeneminen ja jadhtyminen tydston aikana nakyvét kap-

paleen mittatarkkuudessa.

Lampétilan nousun perimmainen syy on koneen pydrivien osien liukupintojen, laakeri-,
ja voimansiirtokohtien kitkaan kuluvan energian muuttuminen lammoksi. Tydstdko-
neessa on siis monia lampdélahteitd. Lampoa varastoituu myos leikkuunesteeseen ja hyd-
rauliikka oljyyn. Tallgin leikkuunesteen ja hydrauliikka 6ljyn séilidista tulee myds lam-
monlahteitd. Esimerkiksi tyostokeskuksen kara, jossa on 6ljyjaahdytys ja 14000 rpm, pi-

dentyy noin 0,03 mm pyo0ritettdessa karaa 30 minuuttia tdydella pydrimisnopeudella.
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Ty0ostokoneen geometriaa mitattaessa on hyvéa muistaa, etté tyostokoneella pitad ajaa 1am-
mitysajoa ennen mittausta. Koneen pitédé olla mahdollisimman samanlainen kuin arki-
sessa kayttotilanteessa. Jos kone mitataan kylmana, sen komponentit ovat keskendan eri
asennossa ja eri etaisyydelld, kun raskaassa koneistuksessa. Talloin esimerkiksi paikoi-
tuskompensointipisteet asettuvat vaarin. Kuviossa 7 on havainnollistettu koneen l&mpe-

nemisesté johtuva kappaleen halkaisijamuutos.

M .

/]

Halkaisijanmuutos [pm]

.70 4

Aka h

KUVIO 7. Tybkappaleiden halkaisija muutos tyéstdajan funktiona

24 OLOSUHTEET

Koneistuksen tarkkuuteen vaikuttavat kahdenlaiset poikkeamat: 1) peruskoneesta riippu-
vat systemaattiset poikkeamat ja 2) olosuhteista (ymparistdstd) johtuvat satunnaiset poik-
keamat. Tehtdessa tarkkuuskoneistusta, juuri satunnaisten poikkeamien saaminen hallin-
taan on mittava investointi. Ulkopuolisten lampdlahteiden vaikutusten vaimennus ja hal-
linta ovat haastavaa. Lampaétilan vaikutus voidaan vield jakaa kahteen tekijaéan: 1) tyos-
tokoneen sisapuolelta aiheutuvaan lammodnmuutokseen ja 2) tydstokoneen ulkopuolelta
aiheutuvaan lampotilanmuutokseen. Erdan tutkimuksen mukaan jopa 60-70% tyostoko-
neiden tarkkuuteen vaikuttavista virheistd johtuu termisistd poikkeamista. (Venugopal
1986, 255-258.)
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Tarkasteltaessa tyostokoneeseen vaikuttavia ulkoisia lamp6é tuottavia tekijoitd, voidaan
ne jakaa sddhan ja koneen véalittoméasta ympéristosta johtuviin. Suomessa vuodenaikojen
vaihtelut ulkoilmassa saattavat olla -30...+30. La&mpotilan vaihtelu aiheuttaa melko suu-
ria ongelmia. Hankalinta on talvikuukausina, kun aihioita tai valmiita kappaleita siirre-
td&n ulos tehdashalleista, jolloin joudutaan avaamaan hallin suuret ovet. Tallgin lampd
karkaa ulos hallista jo kylma ulkoilma ja&hdyttaa hallia ja sen koneita. Haasteellisimpia
ovat oven lahell& olevat suuret koneet, aarporat, pitkasorvit ja pitkajyrsinkoneet. Kylméa
ilma ja&hdyttaa koneen alarunkoa ja koneen. Koneiden rungosta osa sijaitsee usein lattia-
pinnan alapuolella, jolloin kylmailmavirtaus muuttaa koko ajan koneen alarungon geo-
metriaa. (Andersson, Tikka 1997, 285.)

Kun yritdmme pit&é hallin lampotilan stabiilina vuodenaikoihin ndhden, oman ongel-
mansa aiheuttavat myds tuulettimet ja lammittimet. Nama olisi sijoitettava halliin niin,
ettd ne eivét puhalla suoraan koneeseen ja taten aiheuta geometriavaihtelua koneen run-

koon.

Auringon sateily on myos yksi tydstokoneen geometriaa muuttava lampdotilanvaihtelu-
komponentti. Auringonpaisteen lampdjakauma ei jakaudu koskaan tasaisesti koko tyos-
tokoneeseen. Tyostokoneen rungon geometria deformoituu epdsymmetrisesti ja moniak-

selisesti. Vuorokausivaihtelu tuo vield lisad epasaanndllisyytta auringon tuomaan lampo-

vaihteluun.
| ULKOISET LAHTEET | | SISAISET LAHTEET |
SAA YMPARISTO PROSESSI TYOSTOKONE
aukkojen tyyppi ja sijaint tygstomeneteima kayttojen teho
au.r.mgon.panstc haflin koko parametrit paalaakersiden, servojen ja
Pi:;;a;‘yok:;w:‘ imastointjariesteima lastuamisnesteen tyyppl, madra aggrekaattien voitelu ja
b eha:' . " koneiden jakauma ) paine jaandytys
vaihteiu kayntilampatila tyokappaleen matenaali lampdlahteiden sijainti
ja enstaminen
= & l ] '
Tyostokone
y Ty6kappale
tyyppi ja rakenne fampopitenemiskerroin
materiaalit peirteet
osien massa yhdenmukaisuus
jaahdytysjarjestelma massa
terminen stabiliteetts

Vaikutukset

paikoitusvirheet
suoruuspoikkeamat
kohtisuoruuspolkkeamat
kiertymat

KUVIO 8. Siséiset ja ulkoiset Iampoléhteet (Andersson 1992)
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Kuviossa 8 on esitetty eri lamp6léhteiden aiheuttajat. Lopuksi voimme mitata ndma poik-
keamat valmiista kappaleista. Epdhomogeeninen lampétila tydstokoneen rakenteissa ai-
heuttaa osiin vadntymid. Tasta seuraa koneen geometrian muutos, kun sen osien tasomai-
suus, kohtisuoruus, yhdensuuntaisuus, suoruuspoikkeamat muuttuvat. Erityisen vahin-
gollisia koneen tarkkuudelle ovat lampdpuhaltimen tai tuulettimien aiheuttamat toispuo-
liset lampdtilanmuutokset. (Andersson, Tikka 1997, 286.)

N&ama edelld mainitut asiat vaikuttavat tyostokoneen geometriaan. On hyva muistaa, etta
tyostokoneen tarkkuuteen vaikuttaa perustuksen ominaisuudet, tydstokoneen laatu ja sen
asennuksen laatu. Tuotannon tarkkuuskin vaikuttaa valmistettavien kappaleiden tarkkuu-
teen. Pinnankarheudella on suuri merkitys kappaleiden tarkkuuteen. Kuviossa xx on esi-

tetty tyostokoneen kokonaistarkkuuteen vaikuttavat tekijat.

TYOSTOKONE

Asennuksen Konstruktio, materiaalit
laatu 3 tuctemerkit
: Staattiset ja
- »4| dynaamiset
, »| ominaisuudet
" OMINAISUUDET Ne——
Staattinen : .
it [ Dynaaminen stabnhug LAMPOTILA |
Geometrinen ! Terminen Prosessi
tarkkuus stabiilius KUORMITUS :I

i'jv";i I\ L\'i'r._ﬁ»‘ At "Jl ._.I

| Geometrian |
| tarkkuus

Paikoitustarkkuus Pinnankarheus

KUVIO 9 Tyostokoneen kokonaistarkkuuteen vaikuttavat tekijat (Andersson 1992).

25 TYOSTOKONEEN TARKASTUS

Tyostokoneille tehtdvat tarkastusmittaukset kertovat koneen geometristen suureiden
poikkeamista tavoitearvosta. Naméa mittaukset tehdédan kuormittamattomina ja ne ovat
kulma- tai pituudenmittauksia. Jos poikkeamia esiintyy jonkin vapausasteen arvossa,
vastaavat poikkeamat l0ytyvat myos tyokappaleesta. Tarkastusmittauksia on kahden

tyyppisia, geometrian ja paikoitustarkkuuden mittauksia.
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2.5.1 Geometrian mittaukset

Geometristen mittauksien avulla selvitetdan olennaisesti koneen tyostotarkkuuteen vai-
kuttavien elinten muotovirheet ja niiden keskindiset sijainnit ja asennot, toisin sanoen
tyostokoneen asennuksen tarkkuus. Tarkastuksessa kaytetaan joko tyostokoneen valmis-
tajan laatimaa tarkastusohjetta tai tydstokonekohtaista 1SO-, DIN tai JIN- standardia.
Keskeisimpid mittauksia ovat:

e Vaaitus

e Heitot

e Johteiden ja liikkkeiden suoruus

e Kohtisuoruudet

e Yhdensuuntaisuudet

e Kiertymat

2.5.2 Paikoitustarkkuuden mittaukset

Geometrian lisaksi tyostokoneille tehddén paikoitustarkkuuden mittaus. Tassa mittauk-
sessa tarkastetaan koneen lineaari- ja pyorahdysakselien asteikkojen tarkkuus. Toisin sa-
noen selvitetddn koneen kyky paikoittaa numeerisesti ohjatut lilkkuvat elementtinsa tyo-
alueella olevaan asemaan. Mittaus tehdaan esimerkiksi 50 mm valein molempiin suuntiin
koko akselin liikematkalla. Liikeakselin molempiin péihin jatetdan noin 10-30 mm ké&én-
ndsmatka, jolla saadaan tyostokoneen kaannevirhe nakyviin mittauksessa. Kuviossa 12
on esitetty kdannevirhe, joka on sinisen ja punaisen viivan etéisyys toisistaan. Kuvioissa

10 ja 11 paikoitustarkkuuden mittaukseen liittyvat havainnointi.

- <— < < =

A
A

!
A

50mm

W
v
0
v
S
¥
v
v

KUVIO 10 Paikoitustarkkuuden mittausaskeleet
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Paikoitusta mitattaessa suositeltava akselin nopeus on pikaliike. Kuhunkin tavoitepistee-
seen tulee ohjelmoida viive, jonka pituus riippuu tydstokoneen stabiiliudesta. Tavanomai-
sen viiveen pituus on 3-7 sekuntia. Tehtdessé tilastollinen tarkastus, edestakainen mittaus
tehdadn 5 kertaa perakkain. Mittaus tehddén laserinterferometrilld. Laserinterferometrian
periaate selvidé kuviosta 10. Kuvio esittédé pystykaraisen tyostokeskuksen X-akselin pai-

koitustarkkuuden mittausta.

Reotrorellector

Laser head

Movement
e

>

Retroreflactor

g \
(38)
-

\‘.

Beam splitter

KUVIO 11 Paikoitustarkkuusmittaus laserinterferometrilla (Renishaw)

Tyostokoneissa ohjauksissa on kahdentyyppisia taulukoita paikoituskompensointipis-
teille. Vanhemmissa koneissa on vain yksisuuntainen kompensointi per akseli. Tama tar-
koittaa sitd, ettd kussakin pisteessa on plus ja miinus suuntaliikkeen virheen keskiarvo.
Uusissa tydstokoneissa pystytaan laittamaan akselikohtaisesti plus ja miinus liikesuuntiin

omat kompensointiarvot.

Kuviossa 12 on esitetty paikoitustarkkuuden mittaus 1000 mm matkalle. Sininen viiva
kuvaa akselin plus liikkeen suuntaa. Punainen viiva kuvaa miinus liikesuuntaa ja keltai-

nen viiva on niiden keskiarvo.
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KUVIO 12. Paikoitustarkkuuden mittaustulos

Mittaukset tehd&én ja tulokset verrataan tydstokonetyypin standardiin tai koneen valmis-
tajan tarkastusohjeisiin. Liite 2 on esimerkki vaakakaraisen tyostokeskuksen VDI/DGQ
3441-standarsin mukaisesta paikoitustarkkuudesta ja geometrian mittauksesta. Paikoitus-
tarkkuuden osalta ei ole olemassa kansainvélista konetyyppikohtaista normistoa kuten on
geometrian mittauksessa. Tulosten kasittelya koskevia normeja ovat julkaisseet 1SO, sak-

salainen VDI, japanilainen JIS ja amerikkalainen ANSI.

Tyostokonetta ostettaessa on hyvé sopia heti tydstékoneen vastaanottotarkastuksesta os-
tajan puolelta. Talloin myyjan kanssa tulee selvittda, mité tarkastuksessa mitataan ja kuka
mittauksen suorittaa. On suotavaa, ettd kolmas ulkopuolinen osapuoli tekee vastaanotto-
tarkastuksen. Talloin selvitetddn myds, mista paikoitustarkkuudessa on kysymys ja mita
eri suureet ja termit tarkoittavat. Toisin sanoen katsotaan, minké standardin mukaan kone

mitataan.
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3 SIMULOINTI

Tietotekniikan kehittyminen 1990-luvulla edesauttoi simulointiohjelmien kehitysté. Si-
muloinnin k&ytto aikoi yleistyd, kun ohjelmistoista tuli kayttajaystavallisempia. (Anders-
son & Olsson 1998, 935-941.) Simulointi kasitteend voidaan luokitella monella eri ta-
valla. Robinsonin (1994) mukaan simuloinnilla tarkoitetaan todellisuutta jaljittelevéa ko-
nemallia. Konemallilla simuloidaan tuotantokappaleiden valmistusta. Simuloinnilla voi-
daan suunnitella esimerkiksi konepajan tuotannonohjausta, kuormitusta ja valmistetta-
vien tuotteiden menetelmésuunnittelua. Simulointi on paatoksia tukeva tyokalu. (Robin-
son 1994, 246.)

Virtuaaliset vuorovaikutteiset tyokalut kuten CAD, CAE ja CAM ovat nykyaikaisia
ohjelmistoja, joilla tuotetaan kokonaisvaltaista tuotekehitystd, valmistusta ja kierratysta.
Ohjelmistot yhdistetddn PLM-alustoille. PLM-alustojen kaytto tuo kilpailuetua uusien

tuotteiden kehittdmiseen. (Gomes, Castiblanco, Osorio 2016, 2.)

Tassa opinnaytetyossa kasitelladn tietokoneella tehtdvaa tyostokonesimulointia. Simu-
lointi tapahtuu tydstokonemallin avulla. Mallissa on kaksi liikeakselia. X-akseli antaa
kappaleen halkaisijan ja Z-akseli antaa kappaleen pituuden. Kéytéssa oleva tydstékone-

malli on sorvi.

CNC-tyostokone koostuu tietokoneesta seka tehoelektroniikan osista, kuten moottorivah-
vistimista, virtapiireistd, servoista ja toimilaitteista. Tietokonesaatoyksikko saa ISO-stan-
dardin NC-ohjelmat, jotka kuvaavat tyostOradan geometriaa, ty6kalunumeroita seké
syotto- ja leikkuunopeutta kussakin tydstéradan segmentissé. (Pritschow, Berkemer, Bur-
ger, Croon, Korajda, Réck 2003, 219-246.)
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4 CAM /POSTPROSESSORI

Tietokoneet tulivat vahvasti mukaan valmistusprosessin suunnitteluun 1970-1980-luvun
taitteessa. CAM-ohjelmistot alkoivat kehittyd 1990-luvulla tietokoneiden kehittymisen
myotd. Ohjelmistot kehittyvat nopeaa vauhtia CAM-ohjelmistojen kayton yleistymisen
johdosta 2000-luvulla.

Valmistavassa teollisuudessa termi CAM maédritelld&n automaattiseksi valmistusjarjes-
telméksi, joka on tietokoneohjattu. Kaytannossa CAM tarkoittaa CAD-mallin muutta-
mista NC-koodiksi. NC-koodi ohjaa CNC-tydstokonetta. CAD-malli sisaltda kappaleen
geometria- ja MBD-tiedon, valmistuksessa kaytettdvien tyokalujen tiedot, tydstokoneen
ominaisuudet seka tyostettdvan materiaalin lastuamisparametrit. CAM-ohjelma voi olla
itsendinen tyokalu tai sitten se on yhdistetty CAD-ohjelmaan, jolloin puhutaan
CAD/CAM-ohjelmistoista.

CAM-ohjelmistosta saadaan suurin hyoty valmistuksessa silloin, kun sitad kaytetdan 5-
akselisessa koneistuksessa. Suunnittelussakin saavutetaan hyotya, kun yritys pystyy otta-
maan huomioon kappaleiden valmistusprosessin jo suunnitteluvaiheessa. Valmistuspro-
sessin tarkasti huomioiva suunnittelu laskee tyypillisesti suunnittelu- ja valmistuskustan-
nuksia, kun valtytddn ylimaaraiselta tyolta. Valmistusprosessin véahdinen huomioiminen

suunnittelussa voi aiheuttaa epaselvyyksié tuotantoketjussa.

Yksinkertaisesti ajateltuna postprosessori on tietynlainen kaantaja. CAM-ohjelmiston
tuottama tyostdoperaation CL-tiedosto, joka siséltdé esimerkiksi tydstoradat, tyokalut ja
tyostonopeudet, kaannetaan kaantajalla tyostokoneella suoritettavaksi NC-koodiksi (G-
koodiksi). (Yeung, Ho, Altintas, Erkorkmaz 2004,)

CAM-ohjelmistot tuottavat yhta tai useamman tyyppistd NC-kieltd. NC-kielen muoto on
ohjaustyyppisté riippuvaa 1SO-koodia. NC-kieleen lisataan tyostokonekohtaisia variant-
teja, jotka maaraytyvat koneen optioiden mukaan. CAM-ohjelmiston tiedostot ovat joko
CLDATA:ksi kutsutussa binadrimuodossa tai APT-kielen pohjalta raataloidyssa ASCII-
muodossa. ASCII-muodossa olevia tiedostoja voi lukea milla tahansa tekstieditorilla,
mutta bindaridataa ei voi lukea tietamatta datan rakennetta. Postprosessorin tehtavana on
lukea tata tiedostoformaattia ja kaantdd se CNC-koneelle sopivaksi G-koodiksi, jolla

ty6sto tehdaan.
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Part Program Tape

KUVIO 13. NC-simuloinnin yhdistyminen CNC-ohjaukseen (Yeung, C.Ho, Altintas, Y.,
Erkorkmaz, K.,)

CAM-ohjelmistot sisdltavat postprosessoreita, jotka eivat ole vélttdmatta optimaalisia
kéytossa oleviin tyostokoneisiin. Tyodstokonekohtainen postprosessori voidaan hankkia
kolmella tavalla. Ensimmainen tapa on ostaa postprosessori CAM-ohjelmistojen toimit-
tajilta. Talloin ohjelmiston valmistaja raataloi postprosessorin asiakkaansa tyostokonei-
siin toimiviksi. Toinen tapa on, ettd postprosessorin tekee kolmas osapuoli, taysin ulko-
puolinen yritys, joka voi olla CAM-ohjelmiston yhteistydkumppani tai ohjelmistojen te-
kemiseen erikoistunut yritys. Onkin siis tarkeaa selvittda ohjelmistoa ostaessa se, misté
laadukkaat ja toimivat postprosessorit ovat hankittavissa juuri omille k&ytéssa oleville
NC-koneille. Tdman lisdksi pitad miettid, miten on jatkossa mahdollista saada postpro-

sessoreille paivityksia ja teknistd tukea. Kolmas tapa on tehdé postprosessori itse.

Kappaleen mallitiedostoa ei aina pystyta siirtdmaan natiivi-muodossa CAM- ja CAD-oh-
jelmistojen valilla. Tallin joudutaan kéyttamaan jotakin yleista tiedonsiirtoformaattia,
jota CAM-ohjelmisto tukee. Tallaisia tiedonsiirtoformaatteja ovat esimerkiksi STEP tai
STL. Olisi helpompaa kéyttaa natiivia tiedostoformaattia, jotta pystyisimme hyddynta-
maan MBD-tietoa 3D-malleissa. Talloin voitaisiin jattaa 2D-piirustukset kokonaan pois.
2D-piirrustuksen pois jattaminen toisi my6s kustannussaéstéja suunnitteluun. (Laakso-

nen, Nieminen, Pulkkinen, Rapinoja, Simons, Uski, Salminen, Vainionpaa 2016, 10-15.)
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4.1 Siemens CAM express

Sorvaustyostoradan luomiseen Siemensin CAM-ohjelmistolla tarvitaan kappaleen 3D-
malli. Kappaleen 3D-mallia luodessa on hyvéa muistaa kaksi valmistuksen kannalta tarkea
asia. Ensinnékin, kappale suunnitellaan oikeaan koordinaatistoon. Sorvattava kappale
tehdadn XZ-koordinaatistoon, mika johtuu sorvin koordinaatistosta. Sorvin X-akseli on
kappaleen halkaisija ja Z-akseli on kappaleen pituus. Koordinaatistossa +Z on kappaleen
otsapinnasta pois pdin ja +X on kappaleen siséltd ulospéin. Koordinaatisto origo sijaitsee
kappaleen otsapinnassa keskelld pyérahdyssymmetriaa. Toisekseen, on hyva tarkastaa,
millaisia standardiaihioita on saatavilla. Sorvauksessa kéytetdan aihiona useasti pyoréate-
rastd. Aihiostakin tehdadan 3D-malli ja sen koordinaatisto on samoin kuin valmistettavassa
kappaleessakin. Tdssa vaiheessa paatetadn myos tarked valmistukseen vaikuttavia asia:
aihion pituus. Aihion pituus on usein 2 mm pitempi kuin kappale, jotta kappaleen otsa-
pinta saadaan sorvattua puhtaaksi. Kun kappaleesta ja aihiosta on tehty 3D-mallit, teh-
daan naille kokoonpano. Kokoonpanossa valmistettava kappale on aihion sisalla niin, etta
molemmissa pdissa on 1mm ty0vara. Kuviossa 14 selvidd kokoonpanon kappaleet ja ori-

gon paikka.

[ e | Additive Tobks  Cutw  View  Tunder  Tooli  Appkcation  Analais
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..........................

KUVIO 14. Koordinaatiston origo.
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Valmistettavan kappaleen ja aihion kokoonpanoa hyddynnetddn CAM-ohjelmistossa.
Aluksi maéritellaan se, kumpi 3D-malleista on aihio, ja kumpi varsinainen valmistettava
kappale. Kun tyOstostrategia on valittu (esimerkiksi pituussorvaus), osoitetaan 3D-mal-
leista valmistettavan kappaleen pinta. Tdméa pinta maarittad X-akselin ja Z-akselin mate-
riaalin poiston. Aihion ja kappaleen tiedon avulla pystytddn automaattisesti maarittdmaan
poistettavan materiaalin maara. Ty0storataan maaritelladn Ap. Méaarityksen jalkeen CAM
jakaa aihio- ja kappaletiedon perusteella tarvittavan maarén lastuja. Tyostérataan maari-
tellddn liikeradat terédn kappaleeseen lahestymiselle ja teran kappaleesta poistumiseen.
Nailla maaritellyilla liikeradoilla valtytdan teran kolareilta kappaleeseen tai aihioon. Tyo-
kalun méaaritys alkaa terapalan muodon valinnalla. Terapalaan valitaan sopivan kokoinen
terdvarsi. Sen tulee olla samankokoinen kuin kéytettavéssé tyostokoneessa. Tyokalulle
madritelld&n lastuamisnopeus ja syotto per Kierros. Kuviossa 15 on esitetty tydstdradan
simulointi ja tyokalua. Jos tystdradan simuloinnissa ei tule kolareita, on tyostorata val-
mis postprosessoitavaksi. Kuviossa 16 on postprosessoitu tyostorata CNC-koneelle sopi-

vaksi NC-koodiksi kd&nnettyna.

+ W
>
.

KUVIO 15. Tyostoradan simulointi ja siihen sopiva tydkalu
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KUVIO 16. NC-koodi ilman geometrista korjainta

4.2 Siemens post builder

Siemens CAM express postprosessorin kieli perustuu avoimeen lahdekoodikieleen (tool
command language). Postprosessorin ohjelmointi on graafista ohjelmointia. Postproses-
sorin rakentamiseen Post builder:ssé on selked valilehtirakenne. Ensimmadiselld vélileh-
della maaritelldén tyostokoneen parametrit, kuten esimerkiksi koneen akselit X ja Z.
Postprosessoriin méaaritelladn myos tyostokoneen akseleiden pituudet, pikaliikkeen no-

peus, akselin resoluutio ja tyokalun vaihtometodi (ks. kuvio 17).
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KUVIO 17. Tydstokoneen parametrivalikko
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Toisella vélilehdelld maaritellddn NC-ohjelman ja tydstOratojen rutiinimadritykset eli se,
millaista G-koodia postprosessorilla kirjoitetaan. Vélilehdellda maaritelladn NC-ohjelman
alkuun Kirjoitettavat G- ja M-koodit. Na&illa edelld mainituilla koodeilla saadaan ai-
kaiseksi NC-koodiin lahestymisliikkeet, poistumisliikkeet seké tydstdradan loppuun Kir-
joitettavat kaskyt, kuten teranvaihtopiste. Esimerkiksi CAM:ssé tehtavaan lahestymisliik-
keeseen on neljd mahdollista vaihtoehtoa riippuen siitd, mika optio valitaan. Vaihtoeh-
toina ovat suoraviivainen syottoliikekasky GO01, suoraviivainen pikaliikekasky G0O, ym-
pyrankaariliike G02 tai GO3. Normaaliliikekaskyyn tulee naiden liséksi vield yksi optio:

kierteensorvaus liikekésky G33 (ks. kuvio 18).

KUVIO 18. Liikekaskyt

Ohjelma- ja tyostoratavalilehdelld on alavalilehtid, joilla maaritelladn G- ja M-koodeja
tyostokoneeseen. Nailla valilehdilla voidaan rakentaa myos aliohjelmia liikekaskyille.
Aliohjelmaa kutsutaan, kun CAM:ssa on tehty tietynlainen poistumisliike kappaleesta.
Aliohjelma kirjoittaa NC-ohjelmaan kyseisen liikkeen G-koodina. Silla kirjoitetaan
CAM:ssa madritetyt karan pydrimisnopeudet ja pyodrimissuunnat. Aliohjelmalla voidaan
toteuttaa koko tydkaluvaihtorutiini. Yksi aliohjelma sisaltaa talloin teranvaihtopisteen
paikan, késkyn ottaa seuraava tyokalu valmiiksi tydkaluketjulle ja vaihtaa karalla oleva

tyokalu tahan.
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Rakensin geometrisen kompensointialiohjelman lineaariliikevélilehdelle (ks. kuvio 19).
Liikekaskyssa tarkistetaan liikkeen pituus ja tarvittaessa aliohjelma jakaa matkan osiin.
Kutsun naitd paloja kompensointipisteiksi. Kuviossa 20 on esitetty aliohjelmaohjelmoin-
tia. Tatd ohjelmaa kutsutaan erilliselld kaskylld, jossa maaritelladn kompensointiarvon
suuruus suhteessa Z-akseliin arvoon. Kuviossa 21 on esitetty kutsukasky.

Program | GCodes | MCodes | Word y | Word | CustomC | Linked Posts | macro |

—& a8 [b Linear Move PB_CMD_output_spindie
- G4 GO1 GIO X Z F NS

FErTTE.

Motion

g

4 New...
e I 5+ Soavnce i
P W Delete All Active Elements in This Row
PB_CMD__check_block_finear_move
Linear Motion PB_CMD__check_block_linear_move_v_value

G Code

KUVIO 19. Kompensoinnin rakentaminen lineaariliikekéaskylla

set v3 [expr abs(Smom pos(2)) - abs(Smom prev pos(2))]
if t $5v3 > 10.0 } ¢

for { set 1 0 } { $§1 < 10 } { incr 1 } {
set v4 [expr Smom pos(2) / 10]
set v4 [expr Sv4 = §1]

PB CMD check block linear move v_value
set v5 [expr Sv2 + Smom pos(0)]

' 4

=
MON

}

do template linear move 1

Kuvio 20. pituuden ja pilkonnan aliohjelma

global mom pos vi v2 v4
global mom csys origin

set vl [expr Smnm_csys_c:1g1n(2) - abz($v4)]

if { §vi <= 150.0 ) (
set vZ [expr 0.01 * $vi]
) elseif ( Svi <= 130.0 ) {
set v2 [expr 0.01 * Svi)
) elgseif { Svi <= 110.0 ) ¢
set v2 [expr 0.01 * $v4]
| eiseif { Svi <= S0.0 } |

KUVIO 21. kutsukasky
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Kun halutaan kéayttad geometrista kompensointia G-koodin kaannossa, tulee postproses-
sorissa ottaa kayttoon kompensoiva lineaariliikeké&sky. Kun tydstokone on Kkorjattu, tulee
vanha suoraviivainen lineaariliikekasky ottaa k&yttoon postprosessorissa. Néiden kahden
lilkekaskyn eroavaisuus on X-akselin liikkkeen kirjoittaminen G-koodissa. Kuviossa 22

on esitetty G-koodi ilman geometristd kompensointia, ja kuviossa 23 on esitetty G-koodi

geometrisellda kompensoinnilla.
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KUVIO 22. Kulmavirheen korjaava postprosessori
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KUVIO 23. Kulmavirheen korjaava postprosessori
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Yksinkertaisesti asian voi ajatella niin, ett& postprosessori jakaa Z-akselilla kuljetun mat-
kan paloihin. Kun sorvattava pituus on esimerkiksi 100 millimetrinen, voidaan postpro-
sessorissa madritelld kompensointipisteitten méaéraksi 10 kappaletta télle matkalle.
Postprosessorissa kerrotaan myos kartiomaisuuden suuruus millimetreissé. Jokaisessa Z-
akselin pisteessd on oma kompensointiarvo, jonka X-akseli toteuttaa. Kun kartiomaisuus
on testikappaleessa tydstokoneen karan puoleisessa paassa halkaisijaltaan suurempi, X-
akseli pienentda sorvaushalkaisijaa jokaisessa kompensointipisteessa karaa lahestytta-
essa.

Kuviossa 24 on esitetty kolarin jalkeinen tilanne koneen Z-akselilla. Mittaus on tehty la-
serinterferometrilld kulmamittausoptiikalla. Kuviossa 24 havainnollistetaan tydstoko-

neen johteen nousemavirhe.
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KUVIO 24. geometrian virhe tydstékoneen johteessa

Esimerkiksi sorvattaessa kappaletta, jonka halkaisija on 80 mm ja sorvauksen tapahtuessa
kuvion 24 maksiminousemavirheen kohdalla, halkaisija on 81.25 maksimivirheen koh-
dalla. Kappaleeseen tulevan virheen pystyy myos laskemaan, kun 1 sekuntikulma on
0.005 mm ja virheen suuruus on 250 sekuntikulmaa. Kertomalla sekuntikulman millimet-
rilla, maksimivirheeksi tulee 1,25 mm. Tama virhe korjataan postprosessorissa. Kappa-

leesta tulee tasapaksu koko sorvauspituudelta (ks. kuvio 25).



34

81,25
81 /
80,75 /
80,5 /
8025 //

Halkaisija, [mm]

a0

79,75

79,5 T T
0 100

Sorvauspituus, [mm]

] KOMpEns0oity = Eompensoitu

Kuvio 25. kappaleen halkaisija muutos kompensoituna ja ei kompensoituna

Kolmannella vélilehdelld maéaritelladn postprosessorin rakentamisessa tydstokoneen M-
kooditoiminnot. Esimerkiksi M8 tarkoittaa ”’leikuuneste paalle” ja M9 ”leikkuuneste pois
paaltd”. Nailla valilehdilla maaritelladn tydstokoneen M-koodit tydstokoneelle, jolle

postprosessoria rakennetaan.
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5 VIRTUAALITYOSTOKONE

Virtuaalityostokone on yksi osa virtuaalista valmistussuunnittelua. CAM-jarjestelmét ku-
vaavat vain tyokalun materiaaliin leikkaamaa ty0stOrataa. Virtuaalityostokoneella pysty-
taan simuloimaan muutakin kuin pelk&a terdd. CNC-tyostokoneen simulointi kasittéa vir-
tuaalityostokonekoneen mallin, koneen kinematiikan sek& syottdservojen dynamiikan.
Kun leikkaava terd on suorittanut virtuaalikoneessa tydstoratansa, simulointi paivittaa
tyokappaleeseen tydstdradan muodot. Virtuaalinen tyéstékone tekee myos servojen liik-
keet ja apulaitteiden toiminnot, kuten tyokalujen ja palettien vaihdon. Lyhyesti sanottuna
virtuaalityostokone tekee geometrisesti virheettomat tydstékoneen liikkeet ja CNC-toi-
minnot tyokappaletta valmistettaessa. (Pritschow, Altintas, Javone, Koren, Mitsuishi, Ta-
kata, Van Brussel, Weck, Yamazaki 2001, 446-463.)

Kun NC-ohjelma on tehty CAD/CAM-ohjelmistolla, virtuaalinen CNC-tekniikka mah-
dollistaa tyokappaleen geometrisen péivityksen. Tyokalu leikkaa materiaalin kussakin
NC-lauseessa. (Pritschow, Altintas, Javone, Koren, Mitsuishi, Takata, Van Brussel,
Weck, Yamazaki 2001, 446-463.) Virtuaalitydstokone mahdollistaa myds kiinnitinsuun-
nittelussa kappaleiden maaran ja sijainnin optimoinnin koneistusavaruudessa. Virtuaali-
tyostokoneella voidaan simuloida koko tydstoprosessi seka siihen liittyvét toiminnot ja
aputoiminnot. Simuloinnissa nahdéan, jos tyostdssa tulee kolari esimerkiksi osuttaessa
pikaliikkeelld kappaleeseen tai kiinnittimiin. Jos sy6ttoliikkeella osutaan koneen raken-
teisiin tai kappaleen Kiinnittimeen, tapahtuu myods kolari. Virtuaalikone kertoo lisaksi
tyostdavaruuden ylitykset, tydkalujen vaihdot seka koneistukseen kuluvan ajan. Selvésti
erottuva etu virtuaalitydstokoneen ja CAM:in vélilla on virtuaalityostokoneen kyky tar-

kastaa koko tyostoprosessi ja ndin ollen séastaé kone kalliilta kolarilta.

Nykyaikaiset tyostokoneet ovat hyvin monimutkaisia mekatronisia jarjestelmia. Tyosto-
koneen kyky ja tehokkuus méaarittyvét padasiallisesti sen kinematiikan ja rakenteellisen
dynamiikan, tietokoneen, numeerisen ohjausjarjestelman ja koneistusprosessin perus-
teella (ks. kuvio 26). Jotta voidaan varmistua valmistettavan protokappaleen laadusta, on
tarkeda, ettd jokainen suunnittelu- ja valmistusvaihe on arvioitu virtuaalisella tyostdko-
neella. (Alintas, Brecher, Weck, Witt 2005, 1.)
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KUVIO 26. Tyostokoneen mekatroninen jarjestelma. (Alintas, Brecher, Weck, Witt.)

On hyva opettaa virtuaalitekniikan ominaisuudet perusteellisesti myds tyostokoneen
kayttéjalle. Virtuaalitekniikan koulutus antaa tyostokoneen kayttajalle laajemman kasi-
tyksen koneistusprosessista seké realistisemman kokemuksen tydstoprosessista “todelli-
sin aistein”. (Kadir, Xu, Hammerle 2010, 12.)

Virtuaalisen tyostokoneen mallin rakentaminen vaatii todellisen koneen geometrisen ja
kinemaattisen mallin. Tydstokoneen osat mallinnetaan ja osista tehdaan kokoonpano.
Tyostokoneen osien tarkka kuvaus ei ole vélttamatontd, koska joitakin koneen osia voi-
daan yksinkertaistaa. Yksinkertaisen komponentin muotoa, esimerkiksi tyostokoneen ka-
raa, voi edustaa sylinteri. (Suh, Seo, Lee, Choi, Jeong, Kim 2003, 516-522.) Konemallin
osien tulisi kuitenkin sijaita konemallissa oikeassa paikassa ja olla likimaaréisesti oikean
kokoisia. Talloin seké tyostokoneen liikkeet, ettd kolarit tyostdavaruudessa pystytédan

esittdmaan simuloinnissa riittavalla tarkkuudella. (Comez, Castiblano, Osorio 2016, 4.)
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Vielé yksi syy virtuaalityostokoneen kayttamiseen on sen kyky tarkastaa NC-koodi. Gar-
cia ja kumppanit (2014) tutkivat parametrisen koodin kéyttoa virtuaalityostokoneessa.

Tutkimuksessa tarkasteltiin kahden erilaisen ohjelmointitavan vaikutuksia valmistetta-
vaan kappaleen geometriaan. Toinen ohjelmointitavoista oli parametrinen ohjelmointi-
tapa ja toinen oli perinteinen CAM:ista kaannetty lause lauseelta tehty G-koodi. (Garcia,
Arroyo, Nieto 2014, 1-6.) Parametriohjelmoinnissa saadaan myods kaikki tyostokoneen
ohjauksen ominaisuudet tehokkaaseen kayttéon virtuaalityostokoneessa. Jos verrataan
parametriohjelmointia perinteiseen lause lauseelta ohjelmointiin, jota postprosessorit
tuottavat, on parametrinen ohjelmointi helpommin luettavaa. Rivimaara on vahéisempi ja

ohjelmassa ilmenevat virheet ovat helpommin paikallistettavissa ja korjattavissa.

5.1 Virtuaalisen tygstokoneen rakentaminen

Virtuaalisen tyostokoneen rakentamista varten taytyy tunnistaa kolmen askeleen lahesty-
mistapa: Ensiksi tiedostetaan tyostékoneesta oleelliset komponentit, jotka vaikuttavat si-
mulointiin. 2-akselisen CNC-sorvin rakentamiseen tarvitaan viisi perustavanlaatuista tie-
toa: (1) koneen tydalueen koko (suurin pydrimaan mahtuva kappale), (2) kunkin akselin
lilkematka, (3) karankeskion maksimietéisyys revolverin pintaan (X,Y), (4) revolverin
tyokalukapasiteetti ja (5) keskiokéarjen iskunpituus. Kaikki tyostokoneen 3D-mallit taytyy
sijoittaa samaan kansioon. Tama kansio sisaltad postprosessorin ja tydstokoneen ohjauk-
sen tiedoston. Nain tyostokone on identifioitu tiettyyn postprosessoriin ja tiettyyn ohjauk-
seen. Taulukossa 2 on esitetty virtuaalityostokoneeseen tarvittavat komponentit. Toiseksi
tyostokoneen komponenttien CAD-malleista tehddén kokoonpano, jossa identifioidaan
koneen osien tehtdvat seka akselien suunnat ja funktiot. Tassa kohdassa kinemaattinen
ketju madarittad tyostokoneen komponentit (runko, X-akseli Z-akseli), tydkappaleen piti-
men (pakka), tydkalun pitimen (revolveri) ja keskitkarjen. Kuviossa 27 on esitetty tyos-
tokoneen kinemaattinen ketju. Kolmas askel on tehda postprosessori, jossa on geomet-

rian kompensointi.

TAULUKKO 2. Virtuaalikoneen komponentit

1 GFrunko GF Z-akseli GF X-akseli GF revolveri 2lineaariakseliaja 1 pyorivaakseli
2 GF karan runko GF kara 1 pyorivaakseli
3 GF karjen runko GF karki 1lineaariakselia
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KUVIO 27. Virtuaalitydstékoneen kinemaattinen ketju.
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KUVIO 28.. Virtuaalisen tydstokoneen kokoonpano NX10.
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5.2 Konemalli Vericut

Virtuaalitydstokone tarvitsee 3D-mallin. Malli taytyy jaotella Siemens NX:ssa sopiviksi
alikokoonpanoiksi, joista tehdadn tyostokoneen paakokoonpano. Kuviossa 28 on tyosto-
koneen NX-kokoonpano. Vericut:ssa virtuaalikonemallin rakentaminen alkaa tyostoko-
neen ohjauksen valinnalla. Seuraavaksi valitaan konetyyppi ja koneen akselien maaré.
Ensimmaisend Vericut:in tuodaan rungon 3D-malli. Runkoon on kokoonpantu valmiiksi
keskiOkérjen runko-osa ja karanrunko-osa Siemens NX:ssd. Karanrunkoon kiinnitetaan
kara ja pakan 3D-malli. Vericut:ssa karalla on tietty oletusominaisuus, joka on py6rimi-

nen oman keskiakselinsa ympari.

X-akselin liukupintaosat Kkiinnitetddn seuraavaksi runkoon. X-akselin osilla on Veri-
cut:ssa oletusliikkeend lineaariliike. Lineaariliikkeelle kerrotaan vektorin suunta. Liuku-
pintoihin liitetd&n revolveri. Kuviossa 29 on esitetty Vericut-ohjelmiston puurakenne.
Puussa nékyy “kiinnitin”. Téh&n kohtaan voidaan tuoda pakan leukojen 3D-mallit. Aina
ei voida kéayttaa samoja leukoja, vaan eri tydvaiheissa kéytetaan erilaisia leukoja. Tallgin
saadaan simuloitua terén tormaykset myos leukoihin. Tydkappaleen aihiomallinnuksessa
on helpompi kayttdd Vericut:n omaa ominaisuutta, josta I6ytyvat sylinteri-, kuusiokulma-
, suorakaide- ja nelidaihiot. Aihioille annetaan parametrit, kuten esimerkiksi syliterin pi-
tuus ja halkaisija. Runkoon mallinnetut johteet toimivat Z-akselin liukupintoina X-akse-
lille. X-akselin komponentin paalla on revolveri. Revolveria rakennettaessa ohjelmistolle
pitéa kertoa, montako tydkalupaikkaa revolverissa on, ja mika on paikkojen vélinen aste-

kulma seka tydkalupaikan etéisyys revolverin pyorintakeskiosta.

Virtuaalikoneen koordinaatiston nollapiste sijaitsee pakan takana. Samassa paikassa,
jossa se sijaitsee myos “oikeassa” tyostokoneessa. Koordinaatistoa kaantamalla virtuaa-
litydstokoneessa saadaan aikaiseksi karan ja Z-akselin samansuuntaisuusvirhe. Tata vir-
hetté korjaa postprosessori ja ndin pystyn simuloinnilla todistamaan, etté postprosessorini
toimii. Koordinaatiston ollessa vinossa Z-akseliin nahden, postprosessorilla saa lierio-
maisen kappaleen. Kun koordinaatisto kdénnetaan suoraan, postprosessori saa kartiomai-

sen kappaleen. Kuviossa 30. on valmis virtuaalikonemalli Vericut:ssa.
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6 POHDINTA

Tavoitteena opinnaytetydssani oli korjata postprosessorilla karan samansuuntaisuusvir-
heen Z-akseliin. Kompensoinnin rakentaminen postprosessorin suoraviivaisiin liikkeisiin
onnistui helposti, mutta esimerkiksi ympyrankaariliikkeisiin t4t4 ominaisuutta ei mieles-
tani kannattanut rakentaa. Tuotannossa on usein pienid 0.1-5 mm kokoisia ympyrénkaa-
ria, jotka ovat yleistoleranssin mukaisia piirustuksissa. Talloin koneen suuntavirheen suu-
ruus on hyvin pieni ympyrankaariliikkeessa ja tdten my0ds postprosessorilta vaadittava
kompensointi on hyvin pieni.

Tata tyoté voi vield jatkaa, jos halutaan tutkia konetta tarkemmin. Talléin voidaan tarkas-
tella esimerkiksi valmistettavan kappaleen aaltomaisuutta. Aaltomaisuus johtuu koneen
johteen kaantymastd, kiertymésta ja nousemasta. Néité voitaisiin kompensoida virtuaali-
tyostokoneen tietysséd kohdassa. Jos tydstokoneessa on 500 mm pitk& Z-akseli ja kolari
on tapahtunut 330 mm kohdalla, kolari kohtaan tulee nousemavirhe (ks. kuvio 23). Tdmén
virheen voi korjata paikallisesti postprosessorilla ja rakentaa virtuaalityostokoneessa sa-
malaisen virheen oikeaan kohtaan johteessa. VeriCut-ohjelmassa simulointiin taytyy ra-
kentaa Z-akselin vektori siten, etté siind on pisteita esimerkiksi 10mm vélimatkoin. N&ité&
pisteitd seuraavat koneen revolveri ja X-akselin liukuosat. Normaalisti Vericut:ssa joh-

teen vektorisuunta kerrotaan kahdella pisteelld. Kaksi pistettd muodostaa ideaalisuora.

Ehdotan jatkotutkimusaiheeksi tyostokoneen johteessa olevien kédantymien, kiertymien ja
nousemien mallinnusta virtuaalityostokoneessa. Postprosessorin rakentamisen kanssa
saattaa kuitenkin tulla haasteita, silla postprosessorissa pitéisi kertoa aina missa kohdassa
tyostokoneen avaruutta koneistetaan. Postprosessorin pitéisi siis tietdd koko tyostokoneen
geometria jokaisessa koneen avaruuspisteessa. Talloin voimme puhua virtuaalitydstoko-
neen tilakompensoinnista. Virtuaalitydstokoneen geometrian tulisi vastata tdysin “oi-
kean” tydstokoneen geometriaa. Postprosessoriin tulisi saada ohjelmoitua koneen ava-

ruuspaikkatieto ja sille geometrinen kompensointitieto.
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LIITTEET

Liite 1. C-runkoinen jyrsinkone. (Ihalainen, Aaltonen, Aroméki, Sihvonen 1991, 167.)
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Liite 2. VDI/DGQ 2441-standardi.

Guide systems

Measuring systems

Axis drive

Feed forces

Accuracies acc. to
VDI/DGQ 3441

X-, Y-, Z-axis

Linear guides, preloaded, centrally

|ubricated
Size

Guide elements (X-axis)
Guide elements (Y-axis)
Guide elements (Z-axis)

X-, Y-, Z-axis
Linear measuring system (glass scale),
absolute, with overpressure

Resolution

B-axis (NC rotary table)
Angular-position measuring
system (RCN), absolute

Resolution

X-, Y-, Z-axis
Precision ball screws, preloaded,
centrally lubricated

Diameter x pitch

Maintenance-free, digitally controlled
three-phase servomotors

X-, Y-, Z-axis — duty cycle 100 %

X-, Y-, Z-axis
Positional uncertainty P
Positional deviation Pa

B-axis
Positional uncertainty P
Positional deviation Pa

mm

degree

mm
mm

angular sec.
angular sec.

45

55

(=200 =

0.001

0.001

63 x 30

17 000

0.007
0.005



Liite 3. Tyostokoneen valmistajan oma standardi.

<
sotvalue |actual value
no. |picture measuring object pm pm
1 |measuring basis rectangularity of moving
600 mm axes
X xtoz 20 /600
Z
Gr——
2 |measuring basis rectangularity of moving
600 mm - e . axes
xtoy 20 /600
X
1 v
B 270" [ ]
3 |measuring basis rectangularity of moving
600 mm axes
-~ ytoz 20 /600
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