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Abstrakt

Syftet med examensarbetet &r att undersoka de viktigaste komponenterna i en CNC maskin,
dess anvandning, uppbyggnad samt mojligheter och begrénsningar. | examensarbetet
behandlas de delar som bygger upp en normal CNC maskin, fran skillnaden pa stegmotorer
och AC/DC motorer, ralssystem samt G-koden som styr maskinen. | arbetet gors ocksa
jamfdérelser mellan hobby/hemma maskiner och industriella standarder for de hdgre kraven

som finns.

| arbetet beskrivs CAD (eng. computer-aided design) och CAM (eng. computer-aided
manufacturing) som &ar byggstenarna for att skapa nya produkter och tillverkning med hjalp
av datorn. Arbetet ger ocksa en Gverblick 6ver historian och bakgrunden till hur CNC

industrin vaxte fram.

Masstillverkning och prototyptillverkning ar omraden som CNC bearbetning lange har varit
framgangsrika med. Nu nar 3D-skrivare har blivit vanligare har det 6ppnat upp méjligheter
for bada. Detta examensarbete tar upp fordelar och nackdelar med bada teknikerna. Arbetet
ar helt teoretiskt men innehaller svar fran en serie intervjuer med industriexperter fran olika
falt i Finland.
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Summary

The aim of this thesis is to investigate the different parts that make up a CNC machine, its
field of use, construction and the possibilities and limitations of the technology. The thesis
will view the difference components that are part of a normal CNC machine, such as the
different between stepper and AC/DC motors, linear rails and G-code. Comparisons will also
be made throughout this work between hobby grade machines and industrial machines with

higher demands.

The thesis will also touch on CAD (computer-aided design) and CAM (computer-aided
manufacturing) that make up the backbone of the creation new product and production
methods with the help of the computer. There will also be a part on the history and past of

the CNC industry and how it came to grow.

Mass production and prototype manufacturing are areas where CNC manufacturing has
always been strong. Now that 3D-printers have become more commonplace, it has opened
opportunities in both fields. For this thesis, a series of interviews has been conducted with

industry experts from different fields in Finland.
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1 Inledning

CNC (computer numerical control) bearbetning ar ett brett d&mne med manga
anvandningsomraden, medan det kan syfta pa allt fran sma maskiner som fraser ut delar i tra
till stora industrirobotar med plasmaskarare sa kommer vi hér att framst se pA CNC additiv

och subtraktiv tillverkning.

3D-skivare (eng. 3D-printers, 3DP) &r ocksa en form av CNC och vi kommer att jamfora det
med CNC bearbetningsmaskiner och se om de har en plats i massproduktion eller
prototyptillverkning.

Eftersom CNC ér ett sa brett amne kommer vi ocksa att jamfora billigare hobbylosningar
med olika typer av mera industriellt riktade maskiner. Oberoende av om det ar for hobby
eller proffsbruk finns det hardvara for CNC maskiner som passar in nagonstans, fran

motorerna som driver hela maskinen till mjukvaran som styr dem.

CAD (computer-aided design) och CAM (computer-aided manufacturing) ar livsnédvéandiga
verktyg att beharska for skapande av nya produkter och produktion. Jag kommer se pa en
kort genomgang av arbetsflodet for CAD och CAM, samt se pa G-koden som styr de flesta
CNC maskiner.

1.1 Syfte och mal

Syftet ar att fa en Gverblick av de olika mojligheterna vid utnyttjande av CNC teknik for
olika andamal inom bade hobby och industri syften. Ett mal ar ocksa att se pa skillnaden pa
CNC bearbetning och de nyligen populara 3D-skrivarna for massproduktion och

prototyptillverkning.

2 Historia

Den moderna CNC tillverkningen baserar sig pa arbete som skedde pa 1950 talet, nar
tekniken hade kommit sa lang att det var tankbart att anvanda elektroniska hjalpmedel for
tillverkning. Frésar, slipar och andra eldrivna bearbetningsverktyg hade funnits sedan slutet
av 1890 talet men kravde en begavad operatdr och en mall for att kunna aterskapa mekaniska

delar med hdg noggrannhet. Detta tog tid och det var inte vanligt att mindre foretag hade rad
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med dessa maskiner och dven fast tva operatorer hade samma ritningar sa var det nast intill
omojligt att delen skulle bli identisk. (Brown, 2013, s. 7)

I borjan av 1900 talet fanns det ett stort krav pa massproducerade noggranna delar. For att
kunna tillverka mera och snabbare maste komponenterna ha en tillrackligt h6g noggrannhet
for att kunna bytas ut sinsemellan. Standarder for matt, toleranser och ritningar borjade ocksa
skapas for att kunna massproducera flera av farre olika delar samt for att da kunna skapa
lattare utbytbara delar. Bil och vapenindustrin var tva sektorer som efterfragade och
utvecklade tekniken mycket. Att kunna massproducera noggranna delar och fa bort den
manskliga faktorn av 6gonmatt och handarbete var tillsammans med de nya servo- och

stegmotorerna det nya malet for industrin. (Brown, 2013, s. 7)

John T. Parsons fran Michigan, USA var den som hade idén ar 1947 och sokte patentet forst
for att ha numerisk kontroll (eng. Numerical Control, NC) av en bearbetnings maskin.
Parsons forsta maskin anvande IBM halkort for att manuellt ge koordinater till
stegmotorerna i tva axlar for att frasa ut materialet. Han lyckades fa en tolerans pa 0.038
mm. Han visade ett koncept till Amerikanska flygvapnet (US Air Force) och tillsammans
med Massachusetts Institute of Technologi (MIT) ServoMechanism Labratory skapade de
ett projekt som skulle utveckla ett digitalt kontrollerat 3D servosystem. Ar 1952 hade de en
fungerande produkt, men industrin var motvillig att adoptera den nya teknologin. (Makely,
2005)

Ett ar senare ingick MIT samarbete med G&L och General Electronic Co. for att ta fram ett
kontroll system som hette Numericord som skulle anvénda ett magnetiskt band som skulle
kontrollera servomotorerna. Denna teknik gjorde det ocksa majligt att kontrollera en mangd
olika typer av maskiner med NC. Den férsta NC maskinen for kommersiellt bruk
presenterades pa Chicago Machine Tool Show ar 1955. Samtidigt holl G&L pa att utveckla
en 5-axlad fras som de lanserade 1957. Ett ar senare kom Kearney & Trecker Corp. med en
NC maskin med automatiskt utbytbara bett. (Makely, 2005)

Nu nér data om hur kostnads effektiva system ar och hur numeriskt kontrollerade maskiner
kunde minska kostnader och bearbetningstid samt 6ka utfallet blev ledande industriféretag
som Boeing Co. intresserade. Och med 6kat intresse 6kade ocksa utvecklingstakten; NC fick
sitt storsta hopp nér integrerade kretsar med noggrannare elektronisk styrning ersatte

vacuumtuberna som hade anvants tidigare. (Makely, 2005)
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Tiden for att programmera ett kor program till ett halkort eller magnetremsa kunde latt
overstiga 50 ganger tiden det tog for att kora programmet, det var ett hinder for att fa en
stérre acceptans fér NC produktion. Ar 1956 blev en matematiker fran MIT, Douglas Ross,
bemyndigad att ta fram ett lattare och mera anvéndarvanligt satt att kommunicera och
programmera NC maskinerna. Systemet han skapade hette Automatically Programmed Tool
(APT). Han utgick fran principen att manniskan ar smart men langsam och att datorn &r dum
men snabb. Han skapade ett system dar en anvandare utan nagon programmeringskunskap
kunde kommunicera med maskinen i lattforstadda engelska termer. APT hade en san
framgang att det blev den amerikanska standarden for programmering av NC maskiner ar
1974 och internationell standard 1978. (Farnum, 2005a)

Flerstegsoperationer, att masta byta maskin eller verktyg i produktionen av en komponent,
ar tidskravande, ineffektivt och kostsamt. Specialbyggda maskiner for att kdra en del kan
hjalpa men &r inte anpassade for dagens Just In Time (JiT) inriktade produktion med sma
bestéllningar. Dagens maskiner kretsar kring svarvning och frasning i samarbete med att
gora sa manga eller alla operationer vid en fastspanning av produkten. Med uppenbarelsen
av NC och CNC programmering kunde man borja ta steg mot en mera flexibel och
mangfaldig bearbetning. En svarv kunde tidigare endast skapa objekt och foremal med runda
former och inte forrdn begransningen och justeringen av svarvens riktning och hastighet i
forhallande till C-axeln (se kapitel 4.5 och 4.5.1) kontrollerades med hjalp av programmering
kunde detta andras. Ernie Hollenbacher jobbade fér Monarch och arbetade tidigt med att
forbattra flexibiliteten for NC maskiner och har sagt att: ”Man far ingenting gjort under den
tiden man forbereder arbete, oberoende man &r en lite snickare eller en stor anvandare av
verktygsmaskiner sa ar alltid malet att ta delen av maskinen och skicka ivag den till kunden”.
Fler axlade svarvar som kan byta fastsattning och kommer med en méngd olika verktyg har

blivit attraktiva pa grund av deras flexibilitet i JiT produktion. (Farnum, 2005b)

Datorstodd design (Computer-aided design, CAD) och datorstodd tillverkning (Computer-
aided manufacturing, CAM) har utvecklats i samma takt som NC och CNC maskinerna.
Elementa som skrevs av greken Euklides 300 ar f.Kr. lagger grunden till de geometriska
riktlinjerna och reglerna som foljs av alla CAD och CAM program i dag. 1952 var det
Parsons och MIT som lade grunden for NC programmering med langsamma och
tidskravande manuell programmering pa halkort och magnetremsor, Amerikanska
flygvapnet och militaren skulle senare ta upp manteln for att utveckla CNC, dar datorn
skapade den numeriska koden. Det forsta kommersiella CAD programmet, PRONTO,
utvecklades av Patrik Hanratty ar 1957 och han kallas darfor fadern till CAD/CAM.
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PRONTO och program som skulle folja baserades pa att mata in all data via ett tangentbord
som var en langsam process. Ivan Sutherland studerade vid MIT nér han skapade Sketchpad
som del av sin filosofie doktors avhandling. Sketchpad tog ett enormt hopp framat fér CAD.
Det tillat anvandaren att rita och manipulera objektet pa datorn genom att rita rakt pa
skidrmen men en sé kallad ”ljuspenna”. Sutherland krediteras ocksa darfor ha anvént det
forsta grafiska anvandargranssnittet (eng. Graphical User Interface, GUI). Under den
foljande tiden skapade Citroén och Renault for bilindustrin i Frankrike mera komplicerade
3D program for att kunna fa battre kontroll éver kurvande former, detta lade vagen for
kraftigare 3D program som skulle folja. Tillgangen till billigare mikrodatorer under 1970
talet och utvecklingen av UNIX arbetsstationer under 1980 talet gjorde att allt flera foretag
kunde utnyttja CAD/CAM. | dag ar det nastintill otdnkbart att driva ny produktion utan dessa
hjalpmedel att kommunicera med CNC maskiner. (Farnum, 2005c)

3 Anvandningsomraden

3.1 Metalltillverkning

Tillverkningen av tunna skivor i olika typer av metall som stal och aluminium &r vanlig och
valanpassad for massproduktion. Metallen kan bearbetas av ett program som operatoren har
skapat fran antingen en 2D eller 3D ritning. Hal kan slas i alla tankbara storlekar och aven
formning av platen kan goras med stansar for att skapa héjningar, sankningar eller krokar.
Delar kan formas eller skaras ut ur platen med hjalp av laser, plasmaskarning eller svetsas.
Delar fran platen kan i modernare maskiner bockas, béjas och formas direkt i samma maskin,

i en skild CNC maskin eller i en manuell pressbreak maskin. (Lynch)

3.2 Subtraktiv tillverkning

Med subtraktiv tillverkning menas att man utgar fran ett storre arbetsstycke som man
bearbetar bort material ifran for att fa den 6nskade formen. Detta kan ske i en mangd olika

material, vanliga material & metall, plast och tra.

Hit hér maskiner som svarvar, borrar, fraser liksom vassnings maskiner och alla metoder
som mekaniskt kan manipulera bort material. Detta var alla arbetsmetoder som brukade
skotas av operatdrer for hand men nu kan samtliga arbetsuppgifter skotas med hjalp av CNC

och ge ett genomsnittligare jdmnare och noggrannare resultat. (Kehemani, 2009)



5

Hit hor ocksa gnistbearbetning (electrical discharge machining, EDM) dar verktyget har
formen av halet eller urgropningen den ska skapa eller i form av en trad som gar genom
materialet. Verktyget eller traden belastas med el som pulserar snabbt och branner (eroderar)
bort sma mangder material. (Raghav, G., Kadam, B.S. & Kumar, M., 2013) EDM ér en
mindre kdnd metod men en stor del av produktionen av EDM far till verktyg och stansar for

resten av industri tillverkning. (Lynch)

3.3 Additiv tillverkning

Additiv tillverkning skiljer sig fran subtraktiv tillverkning genom att bérja fran noll och
lagga till material istallet for att ta bort fran ett arbetsstycke. Framsteg inom 3DP de senaste
aren har gjort att manga flera foretag och privat personer kan anvanda och har rad med
additivtillverkning. Detta ar ocksa hjélpt av att det nu finns en méangd CAD/CAM program
som ar billiga eller gratis som &r relativt kapabla och lattanvanda. Materialen som anvéands
stracker sig fran billigare plaster som ABS och Nylon till metaller som stal och titan.
Smycketillverkare kan dven laga delar av silver och guld med hjalp av 3DP. (Skogberg,
2014, s. 2-8, 15-17)

3.4 Andra anvandningar

Tunga och repetitiva uppgifter ges ofta till robotar och andra maskiner. Manga
plockningsjobb ges till maskiner da de kan gora det snabbare, t.ex. for att plocka och dosera
medicin. Lagersortering och organisering sker ocksa ofta med robotar da de kan rora sig
snabbare &n en truck och lyfta tyngre féremal &n manniskor gor for hand. (Hess, 2009, s.
196-197)

Lodning av kretskort i allt annat &r sma serier &r ocksa normalt, nar det ar exakt samma
rorelser som skall géras med hog precision manga ganger ar det bra for en robot att skota. |
motsats till att géra samma sak om och om igen kan datorn ocksa fa tanka ut basta sattet att
l6sa problem, t.ex. att 3D-skanna ett objekt och samtidigt skapa en datormodell dér alla
vinklar och ytor av objektet &r definierade. (Hess, 2009, s. 196-197)



4 Hardvara

4.1 Steg och servo motorer

4.1.1 Stegmotorer

Vanligen anvénda i mindre CNC maskiner och en méangd industriella maskiner nar precision
och 1ag kostnad &r viktigt (Tormach Inc). Stegmotorer ar borstlésa DC-motorer som kan
rotera i mycket sma steg och eftersom man har sa stor kontroll éver dem i rorelsen sa kréavs
det inte nagra extra externa sensorer for att veta positionen av motorn. Den rérliga rotorn av
stegmotorn ar permanent magnetiskt polariserad, ibland med manga nord och sydpoler pa
samma enhet. Rotorn & omringad av jamt placerade spolar. Spolarna belastas och
magnetiseras sa att den sddra andan av rotorn dras till dem. N&r spolarna magnetiseras i tur

och ordning sa foljer rotorn efter och vi far en jamn rorelse i rotorn. (Nedelkovski, 2015)

Om spolarna ar tatare placerade kring rotorn kan man uppna en hégre upplosning i stegen
och om tva av spolarna bredvid varandra magnetiseras samtidigt sa far man ytterligare ett
halvt steg dar emellan. Eftersom tva av spolarna drar tillsammans pa samma sydpol pa rotorn
sa ger det ett hogre vridmoment. For att uppna annu hogre resolution sa ger man en gradvis
hogre och lagre spanning till spolarna som ar bredvid varandra i mycket sma steg sa att
rorelsen mellan spolarna for rotorn blir extremt jamn och fin. Detta kallas microstepping”

och &r den vanligaste formen av rorelse for stegmotorer. (Nedelkovski, 2015)

Figur 1: Stegmotorer, vran véanster: PM- , VR- och Hybrid-motor

Det finns tre typer av steg motorer:

PM-motor (eng. Permanently Magnetic stepper motor): Har en permanent magnetiserad
rotor som drivs nér det skapas en motsatt polaritet i de omgivande spolarna. (Nedelkovski,
2015)


http://howtomechatronics.com/author/howtom12_wp/
http://howtomechatronics.com/author/howtom12_wp/
http://howtomechatronics.com/author/howtom12_wp/
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VR-motor (eng. Variable Reluctant stepper motor): Har en rotor av jarn som inte &r
magnetiserad. Tanderna pa rotorn &r offset from spolarna och nér de aktiveras sa dras rotorns
tander alltid sa att det ar sa litet mellanrum som mgjligt mellan rotorn och de aktiverade
spolarna. (Nedelkovski, 2015)

Hybridmotor (eng. Hybrid Synchronous motor): Hybridmotorn ar en combination av PM-
och VR-motorn. Rotorn bestar av tva delar som har motsatt polaritet men tander (se figur 2).
Har brukar vanligen finnas atta spolar som ocksa har tander. De &r ordnade i fyra par, tva av
de paren magnetiseras at gangen. Tva av spolarna har som magnetiseras har en positiv
laddning och tva har negativ sa de drar de olika delarna av rotorn till sig. I figur 3 ser vi hur
A och A’ har sina tander i linje med den motsvarande delen pa rotorn och B och B’ ar ut
linje. Med hjalp av ”microstepping” far man har en jamn och stark rorelse. (Nedelkovski,
2015)

Figur 2: Hybridmotorns rotor sett ovanifran. Figur 3: Hybridmotorn med A/A' spolarna
aktiverade.

4.1.2 DC-motorer och borstlosa AC-motorer

DC-motorn bestar av tva delar, en yttre permanent magnetiserad stator och rotorn som har
en kédrna av jairn omgiven av spolar. ”Borstarna” i motorn dr de som for likstrommen till
spolarna. Den yttre statorn har atminstone en nordpol och en sydpol. Rorelsen och
drivkraften kommer fran att spolarna magnetiseras med den motsatta polariteten till statorn
och blir tryckt fran den; nar spolarna har roterat till foljande pol byts polariteten i spolen sa

att den trycks ifran den polen. (Dirjish, 2012)

Borstlosa AC-motorer funktionerar pa ett liknande sétt men dess konstruktion &r ombytt.
Hér har vi rotorn som den permanenta magneten och den yttre delen har spolarna som andrar
polaritet for att driva fram rotorn. Medans det finns borstlésa DC-motorer sa ser de séllan

anvandning. (National Instruments, 2014)


http://howtomechatronics.com/author/howtom12_wp/
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Motorer med borstar ar palitliga, klarar harda miljoer bra och &r relativt billiga. De &r dven
latta att styra och om de inte behdver ha en variabel hastighet sa kraver de ingen styrning
alls. Dock sa kraver de regelbunden service for att byta borstarna som slits ut. Med 6kad
hastighet sa gar aven vridmomentet ner. (Dirjish, 2012)

Borstlosa motorer har hogre upplosning i sin rorelse, kraver mindre eller ingen service, ar
mindre i storlek, effektivare, hastigheten ar hogre och vridmomentet vid hégre hastighet &r
mycket béattre. De &r dock dyrare, har hogre stromforbrukning och kraver controller och
sensorer som kan kosta lika mycket som sjalva motorn. Aven mjukvaran som styr dem ar
dyr och komplicerad. (Dirjish, 2012)

Motorer med borstar ar mest sedda inom hobbybruk och man brukar ofta klassa alla
servomotorer under samma tak, men skillnaden ar sa stor att det inte ar rétt att gora sa.
Standard for stora industriella och kommersiella CNC maskiner ar borstldsa AC-motorer.

(Tormach Inc.)

4.1.3 Servomotorer eller stegmotorer for CNC

Positioneringen av stegmotorer sker i steg, om t.ex. den ska rora sig 1000 steg i en riktning
sa ger kretsen kommandot for 1000 steg for motor att ta. Men stegmotorn har inget satt att
veta sin egentliga position under drift. S om stegmotorn forlorar sin position p.g.a. att nagot
objekt kommer i véagen eller vridmomentet blir for litet sa gar positionen som kravs for
arbetsstycket forlorat och delen kanske maste kasseras och gdras pa nytt. Stegmotorn ser

ocksa stora forluster i vridmoment vid hogre varvtal. (ART, 2009)

Borstlosa servomotorer anvander sig av ett helt styrsystem for att behalla sin position. Den
laser hela tiden av sin egentliga position med hjélp av en “encoder” och kan rakna ut hur
mycket vridmoment och hastighet som behdévs for att behalla sin styrning. Vid fel eller
forhinder kan motorn dven stanga av sig sjalv och de andra komponenterna for att forhindra

skada till arbetsstycket eller de évriga komponenterna. (ART, 2009)

Stegmotorer ar billigare, mera tillgangliga och lattare att jobba med. Sa fér hobby bruk, som
ett laromedel och i mindre maskiner som inte kommer utsattas for stor belastning ar
stegmotorer ett bra val. Stegmotorer &r ocksa mindre i storlek men producerar mera varme.
3D-skrivare anvéander oftast stegmotorer for att det ar ett latt motstand att jobba med. Likval
nér det handlar om hobbymaskiner som hemmabyggda CNC maskiner &r stegmotorer

fordelaktiga.
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Trots att servo motorer &r dyrare ar det ett naturligt val for industriproduktion. De &r
noggrannare, snabbare, tystare och vibrerar inte under drift. Stegmotorerna har fa delar som
slits och maste bytas ut medan servomotorn kan kréava kalibrering och att vissa sensorer som
“encodern” byts ut. Trots att servomotorer ar mera komplicerade att styra sa ar aven
anvandningsomradet bredare tack vara en jamnare utspridning av vridmomentet och dess

egenskap att arbeta i hogre varvtal.

4.2 Linjar rorelse

For att fa den roterande rorelsen fran motorn till en linjar rorelse for att driva CNC maskinen

i nagondera riktningen finns det nagra alternativ.

4.2.1 Kulskruvar och ledskruvar

Kulskruvar och ledskruvar (eng. Ball screw and lead screw) tar den roterande rorelsen fran
en motor och skruvar pa en gangad stang. Pa stangen sitter ett kullager i fall av kulskruv (se
figur 4) och en simplare mutter i fall av ledskruv som &r forhindrar fran att rotera kring sin
egen axel. Da stangen tvinnas av motorn blir da muttern tvingad till att fardas i gangornas
riktning. Metoden funkar bast dver korta strackor eftersom stangen maste fastas i andorna
utan att kunna stodas pa mitten. Om stangen blir mycket lang blir den kanslig for hastiga

ryck och inbromsningar. Langder éver 6 meter ar opraktiskt. (Korane, 2010)

Figur 4: Genomskarning av en kulskruv

4.2.2 Kuggstangsstyrning

Kuggstangsstyrning (eng. rack and pinion) ar simplare (se figur 5), har finns det ett kugghjul

och en kuggstang. Langden pa kuggstangen kan vara sa lang som den behdvs, har finns inte



10

problem med stod. Sa kostnaden for langa uppséattningar ar inte oresonliga. Det ar dock

viktigt att kuggarna halls rena och vél smorda med olja eller vaselin. (Korane, 2010)

Figur 5: Kugghjulsstyrning

4.2.3 Linjar motor

Linjara motorer ar borstlésa elmotorer som skapar sin egen linjara rorelse istallet for en
roterande rorelse. De &r snabba, noggranna, har en lang livslangd och drivs tyst. Men en hog
energiforbrukning skapar sa mycket extra varme att de kan behova sin egen kyl enhet.
Systemet anses vara dyrt och anvands oftast bara da ingen av de andra metoderna skulle vara

mojliga. (Korane, 2010)

4.2.4 Balten och kuggar

Balten och kuggar anvands overallt pdA CNC maskiner. De kan anvandas for att motorn inte
kunde vara direkt bredvid axeln den skall driva eller for att manipulera utvéaxlingen av

hastigheten och vridmomentet i axeln.

4.2.5 Kalkar och ledstanger

Parallellt med kulskruvar, ledskruvar och kuggstangsstyrning behover det finnas stod, de
kan vara sa simpla som en stang i plast eller metall eller en extremt noggrann metallprofil.
Profilen eller stangen har en glidande del pa sig som endast kan réra sig i en riktning och
den sitter fast i CNC maskinens rorliga delar som drivs av motorerna. Har géller dven regeln
att storre och noggrannare blir exponentiellt dyrare. En billig 3D-skrivare kan komma undan
med att anvanda en simpel stang, medan en industriell CNC bearbetningsmaskin knappast
anvander annat an en tjock profil i metall for att fa ett bra stod 6ver en lang stracka. (Hess,
2009, s. 57-63)
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4.2.6 Backlash

”Backlash” ar en term som anvands for att benamna spel eller glapp i rérelser som kan orsaka
fel och missformningar i arbetsstycket. Det uppstar vid hastig acceleration eller riktningshyte
nar det finns skador eller spel i de mekaniska delarna. Backlash kan uppsta i alla metoder
men det finns bade mjukvara och hardvara som hjalper; ett sadant system kallas for

”Electronic Preloading”. (Korane, 2010)

4.3 Fler axlad rorelse med robotarmar

Robotarmar har anvénts lange inom industrin men har &nnu inte funnit sig till ratta inom
CNC bearbetning. Robotarmar har fordelen av att vara starka och ha lang rackvidd for att
jobba fran nastan alla vinklar pa stora objekt. Men de saknar styvhet for att kunna ge en
tillrackligt hog tolerans pa material som &r hardare an aluminium. Det ar dven knepigt att
kunna 6versatta CAD filer till robotens rorelser. (Anandan, 2013) Figur 6 visar en robot som

fréser ut en stor skulptur i ett porést material, ett passligt jobb for en robotarm.

Figur 6: Robotarm som fraser ut en stor skulptur.

4.4 Verktyg

Det finns en hel uppsjo med verktyg som en CNC maskin kan anvéanda, vilka verktyg som
valjs beror pa jobbet. Utrustning for svetsning, 16dning och plockning &r alla skilda
instrument, men fér CNC bearbetning finns det en méngd skéarverktyg. Skérverktyg som
tappar eller borrar ar ofta utbytbara sa att det gar att vaxla mitt i ett program. De olika
verktygen och funktionerna som en robot eller CNC maskin kan utfora &r vad som ger dem
en stor mangfald i olika uppgifter. (Hess, 2009, s. 203-206)
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45 Rorelse med X, Y och Z-axeln

For att kunna rora sig i en 3D miljé maste det ga att manipulera rorelse i riktningar ocksa
kallad for axlar. FOr den horisontella rorelsen anvénds X och Y, dar X brukar beteckna

rorelse i sidled och Y for rorelse som fors framat och bakét. Z anvands for vertikal rorelse.

Det finns flera satt som rorelsen kan ske. Vanligaste pa sma maskiner ar att sjélva
spindeln/frasen som forflyttar sig sa att arbetsobjektet alltid &r stilla. Det fins ocksa CNC
maskiner som istallet har att X- och Y-axelns rorelse flytta pa hela arbetsbordet med
arbetsobjektet och spindeln ror sig endast pa Z-axeln eller sa kan all rérelse ske av
arbetsbordet. (Bowman, 2013, s. 17-18) Figur 7 visar CNC frasen som vi hade i skolan for
undervisning. Det &r en simpel maskin dar arbetsbordet ror sig pa Y-axeln och rorelsen i X

och Z skots av spindeln.

Figur 7: Yrkeshogskolan Novias CNC fras som anvandes i undervisning.

451 Axlar utdver X, Y och Z.

I mera extrema fall finns det maskiner dér bade arbetsbordet och spindeln kan rora sig pa 3-
eller 4-axlar helt oberoende fran varandra. Den roterande delen pa en spindel/fras dar
bearbetningsverktygen fasts brukar inte bendmnas med en egen axel. Allt som kontrolleras
dar ar hastighet som stalls in i G-koden (se kapitel 5.4). Men om hastigheten kan kontrolleras
till en sddan grad att rotationen kan koras bade medurs och moturs eller sta stilla, sa kan den

roterande delen ges en egen axel. (Hess, 2009, s. 191-193)

| fall det talas om en fjarde axel brukar det vara en rotationsrorelse istéllet for en linjarrorelse.
| fall av en svarv sa brukar C-axeln anvandas som roterar kring X- eller Y-axeln. Om en

femte axel anvandes brukar det vara en till roterande axel eller en extra vridpunkt pa axeln
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som spindeln/frasen ar pa. Detta kraver dock betydligt mera komplicerad mjukvara att
kontrollera &n for vanliga 3-axlade maskiner. (Hess, 2009, s. 191-193) | figur 8 finns en
avancerad 5-axlad CNC svarv som kan skapa betydligt mera komplicerade delar &n en 3-

axlad.

Figur 8: 5-axlad CNC fras/svarv fran Mazak.

4.6 Den kontrollerade punkten

Med den kontrollerade punkten (eng. the controlled point, CP) menar man dandan och
centrum av spindelns bett. S& om en borr &r i spindeln skulle det vara spetsen av borren (se
figur 9). Det &r den hédr punkten som CNC maskiner anvander som bas for rorelse. Om
maskinen far instruktioner att flytta sig 30 mm pa X-axeln sa ar det CP som ska rora sig 30
mm. CP bor alltid ha varden for tre koordinater (X, Y och Z) for att kunna rora sig i det
tredimensionella rummet. Om man bara ger tva varden for koordinater sa betyder det att all

bearbetning sker pa samma plan. (Bowman, 2013, s. 17-19)

4.7 Home

Home (sv. Hem lage) &r da alla koordinater for CP ar noll, alltsa X0, YO0, Z0. Denna punkt
kommer vanligen fardigt pa fabrikstillverkade CNC maskiner men maste lagas sjalv pa
hemmabyggda maskiner. Home anvéands som utgangspunkt samt kalibreringspunkt for
maskinen och alla absoluta koordinater ges fran home.

4.8 Work origin

Work origin (WO) &r en punkt pa arbetsstycket som anvands som utgangspunkt vid varje
unik bearbetning. Den bestdams pa forhand i CAM programmet. Det gar inte att anvanda
samma WO for olika arbeten eftersom storleken och fastséttningspositionen troligen inte
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kommer vara samma for flera arbeten. Om utgangsmaterialet &r en kub brukar WO for X
och Y séttas i den framre, 6vre, vanstra delen av arbetsstycket (se figur 9). Da kommer den
storsta delen av arbetet att ske pa den positiva axelns av X och Y, Z kommer da vara i den
dversta delen av arbetsstycket. Det kan vara latt att se var WO bor vara och den kan ocksa
vara latt att satta den om toleranserna med 6gon matt duger for det arbetet. Dock for arbeten
som kraver mera noggrannhet sa finns vissa verktyg som kan hjalpa. Det finns "wiglers", en
I6s hédngande stav som skall centreras bredvid arbetsstycket. Mera avancerade losningar kan
vara med laser eller med hjélp av ett optiskt instrument som fasts i spindeln och liknar ett
mikroskop. Det finns &ven elektroniska avkannare (eng. Electronic Edge Finder) som har en
lampa som borjar lysa nér den kommer i kontakt med metall. Dessa exempel ar fér manuell
sokning dar operatéren gor justeringar i sma steg tills givaren ar exakt pa ratt plats. For
industriella maskiner finns det automatiska system som motsvarar de ovannamnda.

(Bowman, 2013, s. 20-27) Vanliga positioner for WO, home och CP visas i figur 9 nedan.

Z-axeln

Spindel/fras

Den kontrollerade punkten

Work origin
Arbetsstycke

Figur 9: Skiss dver en simpel CNC fras med ett arbetsstycke och benamning pa vissa punkter och
axlar.
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5 Mjukvara

5.1 Arbetsflode for CNC tillverkning i datorn

Det finns en romantisk idé om att en skiss pa baksida av ett kuvert kan ges till en dator for
att skapa en bearbetad del. Den har idén saknar hur som helst nagra steg. Man kan dela in
stegen i tre stadie: idé, mjukvara och arbete. (Bowman, 2013, s. 9)

Idéstadiet ar da skissen pa baksidan av kuvertet tar form och blir sa langt planerat att man
har ndgon information att ge till dator och mjukvaran i form av ett CAD program.

Mjukvaran kan ytterligare delas in i tva delar, CAD (eng. computer-aided design) och CAM
(eng. computer-aided manufacturing). CAD kan goras i 2D i fall av att det skall tillverkas av
en platt plat som t.ex. ska stansas eller skaras ut med laser eller i 3D for att frasas ut.
(Bowman, 2013, s. 9)

Det finns en mangd olika 3D CAD program att anvanda, som program med licensavgifter
pa flera hundra eller tusentals euro per ar som SolidWorks, AutoDesk Inventor och CATIA.
Awven billiga och gratis 3D-modelleringsprogram som FreeCAD eller SketchUp finns for
hobbybruk och utbildningssyfte.

For att CNC maskinen framst anvander G-kod for sina rérelser anvands CAM program som
en brygga mellan CAD filen och CNC maskinen. CAD filen laddas in i CAM programmet
och darefter bestams rérelsen CNC maskin maste ta. | fall av subtraktiv tillverkning ta bort
material och i form av additiv tillverkning (som t.ex. 3D-printning) hur och var material
maste laggas till. G-kod &r uppbyggd av simpla textkommandon som maskinen laser av rad
for rad (se kapitel 5.4). CAM programmet ger all den information som CNC maskinen
behdver, fran all rorelse, hastighet och hojd till vilka verktyg som skall anvandas. CAM
programmet anvander 3D-modellen for att sjalv tdnkta ut den bésta processen for maskinen
att ta och det &r sen upp till operatdren att granska programmet och se till att det gor rétt och
g6ra manuella andringar om det krévs. De flesta CAM program har en visuell simulering av
G-koden. Dar kan operatoren se den exakta rutten som CNC maskinen kommer ta for att fa
den fardiga delen med all bearbetning och verktygsbyten. Det finns ocksa fristaende program
som kan simulera G-kod om det CAM program som anvénds inte har det eller om koden inte

ar genererad automatiskt utan ar skriven for hand.

Det finns dnnu ett steg att ta innan produkten kan borja bearbetas. Varje CNC maskin har

aven mjukvara som ska styra motorerna. CNC maskinens mjukvara anvander koden som &r
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genererad av CAM programmet for att ge instruktioner till motorerna. Exempel pa sadana
program ar Mach3 CNC (fér Windows datorer) och LinuxCNC (for Linux baserade Ubuntu
datorer). Oberoende om man har stegmotorer eller servomotorer sa ar det ingen skillnad. |
CNC maskinens dator brukar det ocksa ga att gora en visuell simulering av hela programmet.
Har kan man se med de exakta dimensionerna som CNC maskinen har att det inte sker nagon
kollision eller andra odnskade effekter. (Bowman, 2013, s.12-13) Figur 10 demonstrerar

vilka jobb som skoéts av en mansklig operator och vilka uppgifter som datorn utfor.

Ide
Skots helt av manniskor

N
Design

Skapas av manniskor

med hjalp av 3D visualiserings program
¥
Delen

Manniskan och datorn skapar en 3D-modell av
delen

N
Programmet

Datorn skapar ett program som CNC maskinen
kan lasa,

kontrolleras av manniskan

¥
Elektronisk signal

Programmet skapar signaler till CNC maskinen

som ror motorerna

¥
Fardig del
Inspekteras av manniskan

Figur 10: Diagram 6ver arbetsflodet vid skapning av ett program och var manniskan och datorn ar
inblandade.

Det ar aven mojligt att hoppa 6ver bade CAD och CAM delen genom att skriva egen G-kod
manuellt. Detta ar kanske bara praktiskt for utbildnings syfte for att lara sig forsta och kunna
gora andringar i G-kod eftersom &ven relativt korta program kan besta av flera tusentals
rader av kod. Men det ar anda viktigt att kunna och férsta manuell G-kods skrift, for att géra
en liten manuell dndring i programmet ar betydligt snabbare &r att gér om hela CAM

processen. (Lunch, 2010)
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5.2 Fil format

AutoCAD var tidigt pa marknaden for 2D och 3D ritning och modellering. De skapade
filformaten DWG som i dag ses som en standard for att kommunicera mellan CAD och CAM
program. AutoCAD skapade ocksa DXF (the Drawing eXchange Format). Om ett program
inte har ett bra stod for dessa format ar det sannolikt att det inte kommer vara ett lyckat
program pa den kommersiella marknaden. STL &r ocksa ett vanligt format som CAD
program skapar. STL filen &r en matematisk utrakning av ytan pa 3D objektet. Vissa mera
avancerade CAM program kan ta en bild (t.ex. jpeg filer) och skapa G-kod direkt for ristning
eller gravering pa en platt yta. (Hess, 2009, s. 148-150)

53 2%D

Additiv tillverkning som 3DP satter inte nagra begransningar pa formen av ett objekt, bara
storleken av arbetsomradet begransar formen. Sa i fall av additiv tillverkning ar fullskalig
3D-modellering OK. Men for subtraktiv bearbetning har man ytterligare nagra
begransningar. Har maste det beaktas att objektet maste hallas fast. | fallet av CNC frésning
sa maste en yta klammas eller gangas fast och i svarvning maste en anda av stangen kunna
fastas i chucken. 2%D ar ett 3D objekt som har en sida utan detaljer. Den sidan bevaras blank
for att kunna fésta objektet. Om den sidan anda beh6ver detaljer maste arbete goras i tva
steg. For objekt som skall ha detaljer pa alla sidor kan fastsattningen snabbt bli komplicerad
om det inte finns plana sidor. CNC maskiner & mycket beroende av att arbetsobjektet ar

fastspant med exakt samma orientering som nar arbetet planerades i CAM programmet.

5.4 G-kod

Varje CNC maskin kréver en styrenhet. For industriella maskiner kan det vara en inbyggd
dator med tillverkarens egen mjukvara pa men for hemma och hobbybruk ar det troligen en
vanlig PC med Windows eller Linux som operativ system. Styrenheten tolkat NC-
programmet skapat i CAD mjukvaran och ger instruktioner till motorerna i CNC maskinen.
Programmet bestar av satser av kod som styrenheten laser av i tur och ordning. Varje sats
bestar av ett eller flera ord. Orden &r uppbyggda med en adress som betecknas med en
bokstav och en sifferdel som ger detaljerna for kommandot. Tillsammans bildar de en
funktions kod, kan ocksa kallas for ett kommando. Det ar inte nodvandigt att alltid skriva ut
alla kommandon. Om ett kommando ges sa behalls det alltid tills det att ett nytt kommando
ges (se Tabell 1 for exempel). (Ansaharju & Maaranen, 2000, s. 485)
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Tabell 1: En liten del av ett program och dess funktioner for en svarv.

N10 |G50| X150 |Z50 S2400 < Sats (N10 G50 X150 Z50 S2400)
N20 |GOO| T0202|M41 & Satsnummer (N20)
N30 |G96| S120 |MO04 < G-kod (G96)

N40 |G42| GO0 |X52 Z10 <& Adressbokstav (G)
N50 |GO1 Z1 F3 < Nummerdel (01)
N60 Z-49.9 |F0.2

N70 X58

N80 X62 |Z-53

N90 | GO0 Z1

N100 X42

N110 | GO1 Z-19.9

N120 X46

N130 X52 |Z-39.9

N140|G00 Z1

NC-programmet brukar ibland kallas kort for G-kod och medan G-koden ar en del av satsen

i programmet sa finns de dven manga flera typer av kod.
Vanliga adresser i NC-programmet dr t.ex. N-kod, M-kod, G-kod och T-kod.

N-kod betecknar satsens nummer, kan sdga att det &r radnumret i programmet. Den &r dock
inte helt nédvandig men rekommenderas dock for att det ar bra for operatéren att kunna se i
vilket skede av programmet som de befinner sig i. Det &r vanligt att satta nummerdelen med
hela tiotals mellanrum, t.ex. N10, N20, N30. Da ar det majligt att lagga till egen kod efterat
utan att behdva andra pa resten av koden. N-koden kan inte Gverskrida fyra tecken i
sifferdelen. (Ansaharju & Maaranen, 2000, s. 488)

M-koden styr start och stopp funktionerna fér NC-maskinens verktyg och styrning. Adressen
M atfoljs av tva siffror som bestammer dess funktion. Det kan inte finnas mera an en M-kod
i en sats. | tabell 1 ovan, i sats N30 finns kommandot MO04 det betyder: Start av spindeln i

riktning moturs. (Ansaharju & Maaranen, 2000, s. 489)

T-koden skoter om verktygs vaxling. Adressen T atfoljs av tva par med siffror, det forsta
anger fran vilken station verktyget ska tas och den andra anger dess verktygskompensation.
| tabell 1 i sats N20 ges kommandot T0202. Det betyder att ett verktyg hamtas fran station
02 och far verktygskompensation 02. Bada dessa varden ar inmatade i NC-maskinens
styrdator pa forhand. Det gar ocksa att gora manuella verktygs byten mitt i programmet
genom att anvanda M06 kommandot. (Ansaharju & Maaranen, 2000, s. 489-490)
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G-koden bestammer funktionsséttet for verktygsmaskinen. T.ex. rorelsen som verktyget ska
ta, om rorelsen ar linjar, cirkular eller om matten ges i millimeter eller tum, listan 6ver olika
kommandon &r lang. Adressen G efterfoljs av en eller tva siffror som bestammer dess
funktion. (Ansaharju & Maaranen, 2000, s. 491)

Andra vanliga adresser ar:

0] - Programmets nummer
X,Y,Z - Axlar for huvudrorelsen (absolut programmering)
U,V,W - Ovriga rérelseaxlar i samma riktning som axlarna for huvudrorelserna
A, B,C - Rotationsaxlarna omkring axlarna for huvudrérelserna
I,J,K - Hijélpaxlar (t.ex. gor att bestimma en cirkel bagen utgangspunkt och mitt punkt)
R - Cirkelbagens radie
S - Skaérhastighet eller rotationshastighet
F - Matning
H, D - Adresser for verktygskorrigeraren

Tabell 2: En detaljerad beskrivning éver handelseférloppet av samma kod som i Tabell 1.
N10 |G50|X150 |Z50 S2400 Max rotations hastighet (G50) satts till 2400 RPM
(S2400). Forflyttas till X150, Z50.

N20 |GO00|T0202 | M41 Positionering (G00) for att byta verktyg (T0202),
verktyg 02 véljs med verktygskompensering 02.
Spindelns rotations hastighets sétts i forsta véxeln (M41).

N30 |G96|S120 |MO04 Satter en konstant rotationshastighet (G96)
pa 120 RPM (5120).

N40 |G42|G00 |X52 |Z10 Radiekompensering vanster/hoger (G42, varde
bestamt pa forhand). Positioneras (GO0O) till X52, Z10.

N50 |GO01 Z1 F3 Linjar forflyttning (GO1) till position Z1.
Matnings sétt till 3 mm/r (F3).

N60 Z-49.9 |F0.2  Linjar forflyttning till Z-49.9.
Matningshastigheten sétts till 0.2 mm/r.

N70 X58 Linjar for flyttning till X58.

N80 X62 |Z-53 Linjar forflyttning till X62, Z-53.

N90 | GO0 Z1 Positionering till Z1.

N100 X42 Positionering till X42.

N110 | GO01 Z-19.9 Linjar forflyttning till Z-19.9.

N120 X46 Linjar forflyttning till X46.

N130 X52 |Z-39.9 Linjar forflyttning till X52, Z-39.9.

N140 | GO0 Z1 Positionering till Z1.
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6 CNC bearbetning och 3DP for masstillverkning

For masstillverkning kommer CNC bearbetning alltid att finns med eftersom CNC
bearbetningen oftast ar snabbast. Med hjalp av CNC bearbetning kan man aven uppna hogre
precision och en jamnare yta pa slutprodukten. | stora serier sa lonade det sig ocksa med
CNC bearbetning istallet for 3DP. Med 3DP kan man dock i vissa fall gora jobbet lattare
eftersom komplicerade delar som tillverkas med CNC bearbetning kan kréava att ga igenom

flera olika maskiner och bearbetning metoder. (Martenson, 2016)

3DP ar langt fran att vara ett stort alternativ for masstillverkning. Om det inte ror sig om
mindre mangder, 200-2000 stycken komplicerade delar kan det I6na sig med 3DP. Desto
mera komplicerade delarna &r desto mera I6nar det sig att se pa 3DP som ett alternativ.
Foretag som 3D Systems har 3D-skrivare som &r specialtillverkade for andamalet av
masstillverkning. (Kontio, 2016) Samma jamforelse kan géras med CNC bearbetning och
formsprutning. Eftersom priser pa ett formsprutningsverktyg kan vara upp mot 40 000 € till
100 000 € si maste det da vara en stor bestallning pa delar som bor finnas for att

formsprutning skall 16na sig. (Sandqvist, 2016)

| speciella syften s& kommer CNC bearbetning alltid att finnas kvar. Manga delar i
aluminium ar det bara praktiskt att tillverka pa detta satt eller rostfritt stal och titan till

lakemedelsindustri ar svart att ersattas med annat &n CNC bearbetning. (Martenson, 2016)

3DP i metall finns i dagslaget men ar dyrt. Det har dock mycket bra styrka, nastan lika bra
som en CNC bearbetad del. 3DP kan spara mycket material med hjélp av unikt latta och
formade delar. Ofta maste de delarna fa sin yta bearbetad efter att de ar utskrivna. (Kountio,

2016) | smyckesindustrin forekommer kanske oftast 3DP i metall.

7 CNC bearbetning och 3DP for prototyper

3DP har fordelen av att kunna tillverka komplicerade delar lattare &n med CNC frésning
eller svarvning. En del som kanske skulle krava en 5-axlad CNC fras skulle en 3D-skrivare
ha latt att tillverka. Dock kommer det sékert att droja 30-50 ar innan tekniken tar Gver
traditionell bearbetning for det syftet. (Sandqvist, 2016)

3DP &r nu sa billigt och snabbt att det ha for manga fordelar att inte ta en prototyp. Det
hjalper designern och forséljarna att lattare kunna framfora egenskaperna som deras produkt

har. Men det kan bli dyrt for sma foretag att spendera hundratals euro pa prototyper som inte
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kommer leda till en forsdljning, med det finns inget béttre satt att forsdkra kunden om att

produkten ar bra som att kunna halla den i handen. (Peltola, 2016)

I dagsldget kan man sdga att det nastan ar noédvandigt for ett féretag som har ny produktion
att ha tillgang till en 3D-skrivare. En 3D-skrivare kan medfora en fordel jamt emot andra
foretag som ar tvungna att vanta en lang tid pa att fa en prototyp gjord med CNC bearbetning
fran en extern firma. Formgivare kan ha nytta av 3DP pa flera olika sitt, de kan tillverka
stora delar i mindre skala. Férutom prototyper sa ar det ocksa mojligt att skapa utrustning
som foretagen kan behova sa som jiggar till produktion. Kort sagt sa tillater en 3D-skrivare
ett foretag att testa produkter och prototyper pa en eller tva dagar till en brakdel av vad det
skulle kosta att gora desamma med CNC bearbetning. Priset pd 3D-skrivare ar inte helt
orimliga i dagslaget, dock kan priset pad materialet springa ivag ifall manga storre objekt
lagas ofta. (Kontio, 2016)

Det ar inte alltid nodvéandigt att gora prototyper av alla produkter, t.ex. verktygen for
extruderad profil &r sa latta att laga att det kan vara billigare att ta ett verktyg istallet for en

prototyp av komponenten som skall extruderas. (Peltola, 2016)

Fordelar och nackdelar med CNC bearbetning mot 3DP  &r liknande som for
massproduktion. Material som anvands med CNC maskiner brukar ha bra fysiska
egenskaper, de kan vara starka och flexibla. Ytan pa CNC bearbetning kan ocksa vara
betydligt battre nar den kan fa en hégpolering direkt i maskinen medan 3DP objekt ofta har
svart att bli av med de sma kanterna som uppstar fran de olika lagren. Om produkten tas fran
ett externt foretag sa spelar tiden det tar for att tillverka produkten inte sa stor roll utan

transporttiden &r viktigare. (Peltola, 2016)

Produkter fran Kina kan ha ett rykte av att vara billiga, men de har kommit langt pa vagen
till kvalitet. Eftersom det mer eller mindre ar samma CNC bearbetningsmaskiner som
anvands i Kina som i Europa sa ar det inte stor skillnad pa kvaliteten. Aven frakt tiden med
flyg behover inte heller vara langre an 1 eller 2 dagar sa &r skillnaden inte dar heller sa stor
som att ta narmare ifran. Manga foretag véljer ocksa att ta verktyg till t.ex. formsprutning
fran Kina, da kan det ocksa l6na sig att ta prototypen fran samma stalle for att forsékra en
battre slutprodukt. (Peltola, 2016)

Tidigare maste prototyper goras for hand eftersom 3D-skrivare inte var lika vélutvecklade
som idag och CNC bearbetnings maskiner var svarare att operera. Det berodde pa att 3D-

filerna som fanns var daliga och svara for maskinerna och CAM programmen att forsta. Det



22

var forst i slutet av 90-talet som en gemensam och fungerande standard hade adopterats av
de flesta tillverkare. Det enda séttet att egentligen fa en prototyp snabbare &r att sjalv ha en

maskin on-site pa foretaget. (Peltola, 2016)

For framtiden sa kan Virtual Reality (VR) vara en stor sak, dar skulle man bade kunna skapa
och demonstrera en produkt i 3D och sjalv kunna manipulera objekt virtuellt rakt framfor
dgonen. (Peltola, 2016)

Figur 11: En man (till hdger) manipulerar ett 3D objekt (till vanster) i VR med hjélp av
handstyrare direkt i en 3D miljo.

Det finns dven nya maskiner som kombinerar 3DP och CNC bearbetning. Som DMG
MORI nya LASERTEC 65 3D, en 5-axlad CNC maskin som forst anvander 3DP for att
bygga upp objektet i metall for att sedan bearbeta ytorna, skapa hal och detaljer med frasar
och borrar. En sadan maskin skulle 6ppna mojligheter att fa de basta av bada vérdar i form
av formgivning och styrka. (DMG MORI)

Figur 12: En CNC bearbetning/3DP kombimaskin fran DMG MORI. | bilden bygger den upp lager
av metall med hjélp av en laser.
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8 Sammanfattning

CNC bearbetning kanske ar en dyr hobby som bara passar entusiaster, men nu néar 3D-
skrivare har blivit allt billigare och populérare &r det &ven mojligt for vem som helst att ha

nagon form av CNC hemma.

For massproduktion har 3DP annu langt att ta sig. Metoden 6ppnad dock upp majligheter
och formgivning som annars skulle krava en manga ganger dyrare CNC bearbetningsmaskin.
CNC bearbetning ar annu sa etablerat att det kommer ta lange for 3DP att ta sig till en
liknande niva av kvalitet och kvantitet.

For prototyper sa Oppnar 3DP dorrarna for vilket foretag som helst att kunna skapa
prototyper on-site i foretaget for en mera rimlig summa pengar. Kvaliteten pa vissa typer av
plast som kan skapas med en 3DP &r bred och finner ofta ett syfte som passar tillfallet. Fér
metall nar styrka och varmeledning annu kravs for manga produkter kommer dock CNC
bearbetning dnnu att vara den dominerande metoden. Men for att kunna se och halla i sin

nya produkt relativt snabbt och billigt & 3DP ett viktigt verktyg for manga foretag.
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11 Intervju fragor

Till Sandgvist:

1.

Kommer CNC bearbetning (frasning, svarvning) for prototyper och produktion inte
vara relevant lange till med tanke pa hur snabbt 3DP tekniken gar framat och hur
populart det blivit?

Vad ar de storsta fordelar/nackdelar med CNC bearbetning i jamforelse med 3DP?
Hur rimligt & 3DP som metod for massproduktion?

For vilka typer av produkter skulle det I6na sig att se pa CNC bearbetning som ett
alternativ istallet for andra massproduktions metoder som gjutning eller

formsprutning?

Till Méartenson:

1. Kommer CNC bearbetning (frasning, svarvning) for prototyper och produktion inte

vara relevant lange till med tanke pa hur snabbt 3D-printing tekniken gar framat och
hur populart det blivit?

Vad dar de stOrsta fordelar/nackdelar med CNC bearbetning i jamforelse med 3D-
printing?

For vilka typer av produkter skulle det I6na sig att se pa CNC bearbetning som ett
alternativ istéllet for andra massproduktions metoder som gjutning eller

formsprutning?

4. Ser du kommande framsteg inom CNC bearbetning?

Till Kontio:

1. Ar det nodvandigt for ett foretag att ha en 3D-skrivare?


http://us.dmgmori.com/products/lasertec/lasertec-additivemanufacturing/lasertec-65-3d
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. Vad skulle behdva handa for att 3DP skulle bli ett bra alternative foér massproduktion
eller &r det redan passligt for massproduktion?
Kommer 3DP i metall ndgonsin kunna ersatta CNC bearbetning i metall?

. Vad &r nagra fordelar och nackdelar med 3DP i jamforelse med CNC bearbetning?
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Till Peltola:

=

Ar prototyper nodvandigt att ta for varje projekt?

| vilket skeda av utvecklingen av en ny produkt tar man en prototyp?

Vinns det ett tillfalle nar det &r battre eller billigare att ta en fardig produktions
verktyg istéllet for en prototyp?

Ar det alltid en kostnads och tids fraga att ta prototyper fran Kina?

Om prototypen &r i plast, finns det en skillnad pA CNC bearbetade delar och 3DP
delar?

Vilka material &r de mest anvandbara for prototyper?

Hur lange maste man vanta for att fa en prototyp levererad och hur stor ar skillnaden

pa Finland, Europa och Kina?



