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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CAM

CAD

CNC

Pyordopoyta

Postprosessori

Karateho

Computer aided manufacturing. Tietokoneavusteinen val-

mistus.

Lyhenne sanasta computer aided desing. Tietokoneoavus-

teinen suunnittelu.

Computer numerical control, numeerisesti ohjattu ty©osto-

koneen numeerinen ohjaus.

Tyo6stokoneen lisaakseli, jolla kappale voidaan kaantaa ha-

uttuun kulmaan.

Kaantaja, joka kdantaa CAM-ohjelmiston tyostoradat tyos-
tokoneen ymmartamaksi NC-koodiksi.

Voima, joka valittyy ja jota tarvitaan tyOkalun pyorittami-
seen karalla. Siihen vaikuttaa suoraan moottorin teho ja

hyo6tysuhde.



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tavoitteet

Tyon tavoitteena on kehittda koneistuskiinnitin monimuotoiselle kappaleelle, joita
olisi mahdollisuus alkaa valmistamaan, mikali valmistuskustannukset saadaan pie-
nemmiksi. Tydssa keskitytaan kahden hyvin samanlaisen tuotteen valmistamiseen
ja yritetdan tehdéa se mahdollisimman tehokkaasti. Ty0 siséltaa erikoiskiinnittimen
suunnittelua, menetelmén suunnittelua ja koneistusvaiheen kehittamista lisdamalla
tyostokeskukseen neljas akseli. Teoriaosuus kéasittelee koneistamisen teoriaa,
mutta padasiassa on keskitytty metallin tydstamiseen jyrsimalla seka poraamalla.
Tyossa kaytettin CNC-ohjattua jyrsinkonetta. Tyohon pyrittiin saamaan my6és mo-
dulaarisuutta, silla kappaleen muutokset aiheuttaisivat myds muutoksia kiinnitti-
meen ja jouduttaisiin valmistamaan uusi kiinnitin. Tavoitteena oli saada mahdolli-

simman pienilla muutoksilla muutettua kiinnitin tarvittaessa uudelle versiolle.

1.2 Yritysesittely

Yritys, johon opinnaytety6 tehtiin, oli Ateno Oy, joka on metallin kasittelyyn keskitty-
nyt alihankinta yritys Etela-Pohjanmaalla. Yritys on perustettu 1999 ja se on aloitta-
nut toimintansa vesileikkauksella. Vesileikkaus kuuluu edelleen toimenkuvaan ja ve-
sileikattuja osia toimitetaan paljon mm. paperi- ja selluteollisuuteen. Vesileikatut
kappaleet ovat yleenséa ruostumattomia ja haponkestavia materiaaleja. Levyn leik-
kaus on isossa osassa yrityksessa ja sen vuoksi silla on useita laserleikkauskoneita.
Kun tuotetaan levyosia, asiakkaat tarvitsevat usein myds sarmaysta, silla he halua-
vat koko ajan valmiimpia komponentteja. Yrityksesta 16ytyy myds putkilinja, jossa

kasitellaan teréasta kahdella putkilaserilla.

Viimeisen kahden vuoden aikana myds koneistus on tullut suurempaan osaan ja
koneistuspuolelta 16ytyykin laaja konekanta pystykaraisia jyrsinkoneita, seka pitkéa-

jyrsinkoneita. Tarkeimmat tuotteet ovat osakokonaisuuksia tai pelkkia yksittaisia



kappaleita, jotka toimitetaan asiakkaille ympéari Suomea. Yritys toimittaa leikattuja,
sarmattyja, hitsattuja, koneistettuja ja pintakasiteltyja komponentteja palvellen teol-

lisuuden eri osa-alueita tehokkaasti.

Myo0s erikoisteraksen kasittely, kuten, alumiini, RST/HST ovat osa erikoisosaamista.
Yritys pystyy myos pitamaan materiaalia varastossa paljon ja nain takaamaan no-
peamman toimituksen. Yritys on tehnyt kasvua melkein joka vuosi ja henkilostod on

talla hetkella noin 90.
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2 KAPPALEEN KIINNITTAMISEN TEORIAA

Kiinnittimen tarkoitus on paikoittaa kappale koneistamista varten, sen taytyy estaa
kappaleen liikkuminen tydstdn aikana. Kiinnittimen kayton tulisi olla mahdollisimman
helppoa ja vaivatonta, jolloin tuottamatonta tydta ei synny niin paljoa. Koneistetta-
van kappaleen kiinnittdminen on asia, joka kannattaa miettia hyvin. Oikeanlaisella
kiinnityksella saastetddn huomattavasti aikaa ja voimia. Jyrsinndn aikana tyokap-
pale ei saa irrota eika liikkua paikaltaan, silla terd saattaa vaurioitua, mittatarkkuus
karsia ja tyoturvallisuus vaarantua. Siksi tytkappale on kiinnitettava huolellisesti ja
tukevasti. (Maaranen 2004,190,191).

Seuraavanlaisia kiinnitysmenetelmi& on yleisesti kaytetty koneistettavan kappaleen
kiinnittAmiseen (Maaranen 2004,190,191).

e kiinnittdminen jyrsinkoneen pdytaan
e kiinnittdminen koneruuvipuristimeen
e kiinnittdminen kulmatasoon

e kiinnittdminen v-kappaleeseen

e kiinnittdminen jakolaitteeseen

e KiinnittAminen py6ropoytaan.

2.1 CNC-ohjattu jyrsinkone

Nykyaan teollisuus kayttda automaatiota ja CNC-koneita jatkuvasti enemmén. Ma-
nuaalikoneissa ja CNC-ohjatuissa koneissa ei ole eroa, jos tilannetta katsotaan las-
tuamistekniikalta, silla molempia kaytettaessa kaytetaan mahdollisesti samoja tyo-
kaluja ja tyovalineita. Erona kuitenkin on ohjaustapa, eli manuaalikonetta ohjaa ko-
neen kayttdja ja CNC-konetta ohjaa tietokone. CNC-koneen toiminnot tapahtuvat
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automaattisesti, kullekin tydkappaleelle laaditun ohjelman mukaisesti. Koneen oh-
jausyksikk® huolehtii toimintojen ohjauksesta. Ohjausyksikkb6on syttetaan tarvitta-
vat tiedot, kuten tyostoarvot, tyovalineet ja niiden koko ja tydkalun liikeradat. Tyos-
tokone lukee kirjain ja numerokoodein laadittua ohjelmaa ja valmistaa tuotteen an-

nettujen tietojen mukaan. (Maaranen 2004, 249)

2.2 Tyo6ssa kaytetty tyostokone

Tassa tyossa kaytettiin Lagun CM 6 -tyostokonetta. Kyseinen tydstbkone valittiin,
koska se soveltui yrityksen koneista parhaiten juuri tdhan ty6éhon. Tarvittavia omi-
naisuuksia kappaleen koneistamiseen oli riittava koko, tarpeeksi vankka rakenne ja
ohjelmoitava kulmap&é. Kone oli siis Lagun-merkkinen vuonna 2018 kayttéonotettu
pitk&jyrsinkone, josta pituusliiketta I0ytyy 6000 mm, y-liikettd 1300 mm ja z-liiketta
2000 mm. Liikematkat eivat kuitenkaan aivan riittaneet kappaleen hankalan muodon
ja kappaleen molemmilta puolilta tapahtuvien tyéstdjen vuoksi, joten lisdksi tdéhan

koneeseen liitettiin neljas akseli eli pyoropoyta kappaleen kaantamista varten.

Kuva 1. Lagun CM6 pitkdjyrsinkone (Lagunmt, [viitattu 2.3.2019]).
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2.3 3-2-1-kiinnitysmenetelma

Kolmiulotteisella kappaleella on yhteenséa kuusi vapausastetta. Koordinaatit X,
y ja z seka kierrot jokaisen akselin ympari. Alla oleva kuva havainnollistaa ti-
lanteen. Metodin nimi tulee kolmesta vaiheesta. Ensimmaisella tasolla tarvi-
taan kolme tukipistettda muodostamaan taso. Kolme tukipistetta tarvitaan siksi,
etta neljalla tuella keinuminen olisi todennakoisempéa kuin kolmella. Toisessa
vaiheessa kaksi tukipistettd muodostaa suoran tasolle x-z ja kolmannessa vai-
heessa yksi tukipiste estaa vield x-suunnan liikkeen. (Enerpac, [Viitattu
2.2.2019].)

Toistettavuus on todella tarke&dd koneistettavan kappaleen kiinnittamisessa.
Jos tyostettavissa kappaleissa alkaa ilmetd mittojen heittoa, on Kiinnitys tar-
kastettava ja mietittdvd sen toimivuutta. Jotta pysyisimme toleranssien ra-
joissa, on parasta, jos tyokappaleen pinnat, jotka on tarkoitettu kosketuksiin
tukipisteisiin, olisi tyostetty. Valetut pinnat ovat kayttokelpoisia, mutta niista ai-
heutuu usein ongelmia, silla aihiot eivét ole tarkkaan keskenaan saman kaltai-
sia. Koneistetut reiat ovat ensimmainen valinta, koska kahta tyostettya reikaa

voidaan kayttaa poistamaan kaikki paitsi yksi vapausaste. (Enerpac, [Viitattu
2.2.2019].)

Kuvio 1. Kappaleen vapausasteet (Enerpac, [viitattu 10.3.2019])).
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2.4 Nollapistekiinnitys

Nollapistekiinnitys on menetelma, jota kaytetdan usein palettijarjestelmissa ja tyo-
kappaleen tarkassa paikoituksessa. Nollapistekiinnityksen toistotarkkuus on par-
haimmillaan 0,005 mm kiinnityskertojen valilla. Etuina nollapistekiinnityksessa on
nopea asetusaika ja tarkkuus, seka yhtenainen kiinnitys koneiden valilla. Suurim-
pana etuna on kuitenkin asetusajan lyheneminen olemattomiin muihin menetelmiin
verrattuna. Joissakin tapauksissa asetusaika pienenee jopa 90 %. (AMF, [viitattu
2.3.2019].)

Paaosat nollapistekiinnittimessa ovat tyostokoneen poytaan asennettava sylinteri ja
vetotappi, joka kiinnittyy tarkasti sylinteriin. Lukitus tapahtuu joko hydrauliikalla tai
paineilmalla. Vetovoima, jolla kiinnitystappia vedetaan, on suuri kaytettaessa hyd-
rauliikka, ja ndin saavutetaan kappaleen tukeva kiinnitys. (AMF, [viitattu 2.3.2019].)

Tassa tyossa ei kaytetty nollapistekiinnitintd, mutta haettiin vaikutteita kiinnitysme-
netelmasta. Tassa tydssa esiintyvan hitsatun runkorakenteen epatarkkuus keske-
naan on kuitenkin niin suuri, etta tydston aloittaessa on nollapisteet maariteltava

uudestaan.

2.5 Lastuamisvoimien maaritys

Lastuamisvoimien avulla voidaan suunnitella kiinnitysta ja riittdvaa Kkiinnittimien
maaraa. Kiinnitysmenetelman taytyy kumota lastuamisessa syntyvét voimat, jotta
kappale pysyy paikallaan. Lastuamisvoimien suuruuteen vaikuttaa moni asia, ja
siksi onkin vaikeaa tehda tarkkoja laskelmia. Laskentaan liittyy ominaislastuamis-
voima, joka on materiaalikohtainen taulukkoarvo ja se kertoo materiaalin lastutta-
vuudesta. Tavallisesti terékselle on kaytetty ominaislastuamisvoimaa k. =
n. 2000 N/mm? (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997, 16,17).

Teramateriaali vaikuttaa lastuamisvoimiin, ja onkin havaittu, etta keraaminen tera
vahentaa lastuamisvoimia n. 10 % kovametalliin verrattuna. Lastuamisvoiman suu-

ruuteen vaikuttaa suuresti myos teran kuluminen, ja onkin osoitettu, etté jokaista 0,1
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mm viistekulumista kohti lastuamisvoimat kasvavat jopa 30 %. (Aaltonen, Anders-
son & Kauppinen 1997, 18). Tyokalun nirkon eli kulman sade vaikuttaa lastuamis-

voiman suuruuteen ja se voidaan karkeasti laskea kaavalla:
E=014+f+7r) (1)

Ylla olevassa kaavassa f on syottd mm/min ja r on nirkonsade millimetreind. Naita
mittayksikoita kayttamalla tulos on kilonewtonia. Tydssa kaytettavissa vaihtopala-
tyokaluissa oli kaytdssa 0,8 mm:n nirkonséde sen paremman kestavyyden ja riitta-

van tarkan pinnanlaadun vuoksi.

Lastuamisnesteen vaikutukset ndkyvat myos lastuamisvoimissa, mutta sen vaikutus
riippuu suuresti lastuamisnopeudesta. Pienilla lastuamisnopeuksilla lastuamisvoi-
mat pienenevat, koska neste voitelee paremmin teran ja lastun kontaktialuetta. Suu-
rilla lastuamisnopeuksilla ei kuitenkaan saavuteta tilannetta, jolloin neste voitelisi,
vaan nesteelld on enaa jddhdytysominaisuus. Talléin ongelmaksi tulee kuitenkin
tyostettavan materiaalin karkeneminen téllaisessa tilanteessa ja se taas lisda tyos-

tévoimia. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997, 20.)

Tyossa kaytettiin leikkuunestetta poraavilla tydkaluilla ja kierretapeilla jaadhdytyksen
vuoksi. Kaikissa jyrsinnan tyovaiheissa kayttssa oli kuitenkin paineilmajaahdytys-
Jyrsinta tybvaiheissavaiheissa kaytettiin tyokaluja, joiden halkaisijat olivat 50 mm ja
16 mm. Seuraavaksi lasketaan paalastuamisvoimat, joita nailla tytkaluilla syntyi.
Jyrsintatyovaiheita oli keskiholkin rouhinta, joka tehtiin 50 mm tangentiaalisella jyr-
sintyokalulla. Toinen jyrsittava tydvaihe oli kappaleen toisen reunan aukot, jotka jyr-
sittiin dynaamisille tydstéradoille tarkoitetulla jyrsinterdlla. Dynaamisen jyrsinteran
etuina oli pitka leikkuusyvyys eli Ap. Alla olevassa taulukossa on laskettuna kum-

mallekin tyokalulle tybévaiheesta muodostuvat voimat.

Taulukko 1. Lastuamisvoimat jyrsimille.

16 16 150 6 055 1578,09 3,6 244 2541 043 053 2584 4,704
50 5 175 4 04 3337,78 1608 013 2,1 04 084 368 2,436

Ylla olevaan taulukkoon on laskettu, kuinka kaytettavat tyokalut vaativat tehoa ja

mink& suuruisia voimia niistd muodostuu. Rivilla 1 on dynaaminen jyrsintappi, jolla
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tassa tyossa tyodstettiin 66 mm:n asetussyvyydella seka 1,6 mm:n asetusleveydella.
Tyo6stdarvoina oli 150 m/min leikkuunopeutta ja hammaskohtaisena syotténa 0,09.
Tyo6stdarvot olivat paljon pienemmat, mitd valmistaja oli antanut, mutta tydstoko-
neen rajoitettujen kierrosten takia jouduttiin laskemaan leikkuunopeutta niin, etta
karanopeus jaa alle 3000 r/min. Tydstd arvojen laskennassa kaytetyt laskukaavat
saatiin teoksesta koneistustekniikat. Apuna kaytettiin myds Walter Gps -tydkalun-
valmistajan omaa sovellusta ja kaavoja, johon sovellus perustuu. My6s tyokalunval-
mistaja Sandvikin sivuja ja laskukaavoja kaytettiin apuna. Paélastuamisvoimaksi tuli
laskuista noin 0,5 kN, joka on melko pieni lukema. Lastuamistehoksi saatiin noin 5
kW ja moottorin hydtysuhde huomioon ottaen koneelta vaadittava teho on noin 6
kW. Koneessa, jota kaytettiin tydssa, karateko oli 34 kW, joten koneen teho oli riit-

tava.

Seuraavaksi lasketaan poraamisessa muodostuvat voimat. Kierukkaporauksessa
vaikuttavia voimia on kaksi, joista toinen on poran varren eli z-akselin suuntainen ja
toinen on pdaalastuamisvoimatyyppinen tangentiaalivoima. Voimien laskennassa
kaytettavat kaavat loytyvat alla olevasta luvusta poraus. Alla olevaan taulukkoon on
laskettu voimat 33 mm:n poralle ja avartimelle, jonka tydstohalkaisija on 135 mm.
Avartimen voimien laskuissa apuna kaytettiin kaavoja tydkaluvalmistaja Sandvikin

verkkosivuilta.

Kappaleeseen tyostettiin useita reikid ja porauksessa tydkaluina oli 33 mm u-pora
ja 10,2 mm kovametallipora. Avarrustydvaiheissa tydkaluina oli 34 mm viimeistely
avarrin ja 135 mm rouhinta-avarrin. Alla olevaan taulukkoon on laskettu voimat suu-

rimmille ja eniten kuormittaville tydkaluille eli U-poralle ja rouhinta avartimelle.

Taulukko 2. Poraustytvaiheen voimat.

33 0 16,5 0,142 2,343 6,52 6,3

135 130 2,5 0,1 0,25 0,74 20,11

Taulukossa D on ty6kalun halkaisija, d on alkureian halkaisija. u- poralla ei ole tar-
vetta porata alkureikda, avartimella taas alkureika taytyy olla mahdollisimman la-

helle tavoiteltua mittaa. Asetuskulma kummassakin terdssa oli 90 astetta. Laske-
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malla lastuamisvoimat naille suurimmille ty6kaluille voidaan laskea kappaleen kiin-
nitysvoimat. Pienempien tytkalujen kohdalla voidaan olettaa lastuamisvoimien jaa-

van reilusti alle suurimman, joka oli 20 kN.

2.5.1 Kiinnitysvoimien maaritys

Kappaleen kiinni pysymiseen vaikuttaa tyostéssa aiheutuva momentti. Momentti

lasketaan kaavalla:
Mr = Frxe (2)

Laskukaavassa kaytetty e tulee voimaparin komponenttien vélisesta etaisyydesta ja
se saadaan riittavalla tarkkuudella laskettua: e = 0,5 * D. Kaavassa F; on jo aikai-
semmin laskettu tangentiaalivoima. U-poralla porattaessa momentiksi saadaan 72

Nm, eli taman vaantévoiman on kiinnityksen voitettava.

Avartimelle momentiksi saadaan 50 Nm, eli huomattavasti pienempi kuin u-poralla.
Tama johtuu siitd, etta u-poralla tydstetdan umpiaineeseen, kun taas avartimella

esikoneistettuun reikaan.

Jyrsinndssa saavutetut paélastuamisvoimat taytyy kumota kappaletta alaspain pai-
navalla voimalla. Kappaletta paikoillaan piti 4 kpl M20 ruuveja, joilla painettiin lesti-

rautoja kappaleen paalta.

2.5.2 Kiinnitysruuvien kuorma

Kiinnitinta paikoillaan poraussuunnassa piti 8 kpl M16-ruuveja ja X-suunnassa liike
oli estetty kiiloilla ja neljalla M20-t-uraruuvilla. Syyna ruuviliitokseen tassa tyossa oli
silla saavutettu modulaarisuus. Kun kiinnittimen kylkilevyt kiinnitetdan ruuveilla poh-
jalevyyn, on leveyden muutokset mahdollisia helpoin muutoksin. Ruuviliitoksen mi-
toituksessa otetaan huomioon esikiristysvoima, joka mitoitetaan ulkoisen vetovoi-

man ja leikkausvoiman suhteen.
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Kuvio 2. Ruuviliitokseen kohdistuvat voimat, (perustuu Bjork ym. 2014, 143,144).

Kiinnityksessa kaytettaviksi ruuveiksi valittiin lujuusluokka 8.8 sen riittdvan lujuuden
ja kovuuden takia. Kovempia ruuveja kayttamalla olisi ongelmana ollut kierteen rik-
koontuminen kiinnittimesta, silla kiinnittimen kaikki osat oli valmistettu s355 terak-
sestd, jonka my6toraja on 355 MPa ja murtoraja n. 510-680 MPa. Merkinta 8.8 tar-
koittaa, etté ruuvin murtoraja on 800 MPa ja myo6toraja on 640 MPa, nama lasketaan
kaavoilla 2 ja 3. My0s kaytettavat t-uraruuvit olivat lujuusluokaltaan 8.8 ja standardin
787 mukaisia. Ruuviliitoksiin kohdistuu suurimmalta osin leikkausvoimaa eli F,. Sel-
vitetdan paljonko kaytettavat ruuvit kestavat leikkausvoimaa. Ensin maaritetaan ruu-

vin murto ja my6toérajat.
R,, = 8100 Mpa (3)
R, =08+ R, (4)

Seuraavaksi tarvitsee laskea nimellisjannitys poikkipinta-ala A, joka lasketaan kaa-

valla:

2
Ay = Tadetds (5)

Kierrekitka on taulukkoarvo, joka tassa tapauksessa: uyx = 0,1. Lukemaan vaikuttaa
vastinpinnan materiaali seka se, onko pinta kuiva, 0ljytty tai sinkitty. Myds ruuvin

valmistusmenetelma seka kierteen dljydminen vaikuttaa.
Sallittu kiristysvoima on kuitenkin 90 % myo6torajasta eli 576 Mpa.
Oppsair = 0,9 * R, (6)

Maksimi jannitys ruuville lasketaan kaavalla:
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— Oypsall (7)

o
max \/1+3[m(n%2+1,16*m;)]"2

Esijannityksessa ruuvin vetovoima lasketaan seuraavalla kaavalla, tulokset nakyvat

alla olevassa taulukossa, jossa on laskettu molemmille ruuveille jannitys.
Fnax = Omax * 4s (8)

Esikiristysvoimaa vastaava kiristysmomentti lasketaan alla esitetylla kaavalla. Tata
momenttia ei kuitenkaan kaytetd momenttiavaimessa. Tulokseksi saatavan esikiris-
tysvoiman suuruus maaraytyy kitkakertoimien ja kaytettavan kiristysmomentin tark-
kuudesta. Kaavassa Fmax on laskettu jo ylempéana, P on kierteen nousu, liséksi

tarvitaan kantopinnan ulko- ja siséhalkaisija seka kitkakertoimet taulukosta.
Tmax = Fnax(0,16 x P+ 0,58 * dymin * Uemin + 0,5 * dgpyn * Hkmin) %)
Liitoksessa pienin toteutuva kiristysvoima lasketaan kaavalla

Fyin = Fyax/aa (10)

Kaavassa a, on vakio, jolla maaritellaan kiristysvoiman tarkkuutta, tassa tapauk-
sessa kaytamme arvoa 4, joka vastaa kiristysta kasin ilman momentin mittausta.
Toteutuva kiristysmomentti, joka tarvittaessa momenttiavaimeenkin laitetaan, tulee
kaavalla
_ Tmax
TT - 1+AT (11)

Kaavassa 4, on vakioarvo, jolla maaritetddn momenttiavaimen tarkkuutta ja tassa
tapauksessa kaytetaan arvoa 0,06, joka vastaa tavanomaisia momenttiavaimia ja

kalibrointilaitteita. Tuloksia voidaan katsoa alla olevasta taulukosta. Suurin leikkaus-

voima, jonka ruuvi kestaa, lasketaan pienimman toteutuvan kiristysvoiman mukaan
Fyin * pr*m (12)

Kaavassa u; on kitkakerroin, joka saadaan taulukosta ja kdytdmme arvoa 0,16, joka
vastaa puhdasta valssihilseista terds pintaa. Kaavassa m on liitosten lukumaara el
1. Tuloksista ndhdaan, etta yksi 16 mm:n ruuvi kestéaa leikkausvoimaa noin 3 kN ja

yksi 20 mm:n ruuvi noin 4,5 kN.
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Taulukko 3. Ruuvivoimissa kéﬁetit suureet.

Rm Ruuvin murtoraja
R, Ruuvin my6toraja
Ag Ruuvin jannityspoikkipinta-ala
Opysall Ruuvin sallittu kiristysvoima
Omax Ruuvin maksimijannitys
Fnax Ruuvin vetovoima
Tnax Esikiristysvoima
d2min 0,985 d,
Hemin Kitkakerroin
drmin Kantopinnan ulko + sisdhalk. /2 *0,97
Fvin Pienin toteutuva kiristysvoima
Tt Tyokalussa kdytettava momentti
m Leikkeisyys
2] Vakio. Tavallinen momenttiavain: 1,4
Ar Vakio. Tavalliset momenttiavaimet ja kalibrointilaitteet
— L ///////M///////
- G4 11 hny=061343.p
TN 1] | v oo’
TS X 4 =y, 5
| :\\\?\(\\\\k& ‘}R ‘ d; =D,
s e =d-0,64952 - P
o Bl P Wi Sl dy =d—-1,22687 - P
SRR i€l e  p-g-2"H,
T e o = .
Mutterikierteen Rilbariaeas o poserb
halkaisijat halkaisijat

Kuvio 3. Metrinen 1SO-kierre. (Perustuu Tekniikan taulukkokirja. Valtanen, 2002,
784.)

Taulukko 4. Ruuvien kiristysvoimat seka leikkautumisvoimat.

163,96 154,68 19,56 2,934

319,68 301,58 30,55 4,58

Jyrsinnassa Fym maksimi oli 25 kN ja kahdeksalla M16-ruuvilla saavutettava pito-
voima on noin 23 kN, joka ei siis laskelmien mukaan riittaisi, mutta kyseisessa tyo-
vaiheessa aiheutuvat syottovoimat kohdistuvat kohtisuoraan ja liike siihen suuntaan

on varmistettu asetuskiiloilla. Leikkausvoiman kestavyytta voidaan myds parantaa
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kiristamalla ruuvit tarkemmin momenttiin. Varmuuden lisddmiseksi lisatdan kiinni-
tysruuveja seuraavaan versioon kaksi kappaletta. Suurin voima aiheutui dynaami-

sessa tyostdssa juuri suuren asetussyvyyden vUoksi.

Porauksessa taas kiinnitysvoima on selvasti suurempi kuin porauksessa aiheutuva
syottovoima. Eli voidaan todeta, etta kiinnittimen kylkilevyt pysyvéat paikallaan kap-
paletta koneistaessa. Tata asiaa vahvistaa testaukset, jotka suoritettiin koneista-
malla kappaleita kiinnittimessé. Kiinnitysvoimaa voidaan kuitenkin tarvittaessa suu-
rentaa kayttamalla momenttikiristysta tai kestavampia ruuveja, esimerkiksi lujuus-
luokkaa 10.9. Kayttamalla lujempia ruuveja kiinnittimen kierreosien materiaaliksi
taytyisi vaihtaa esimerkiksi Weldox 700, joka on sitkeda ja suuremman murtorajan

omaava terasta. Weldox 700:n myo6téraja on 700 MPa ja murtoraja 750-950 MPa.

2.5.3 Kitka

Kiinnitysvoiman suuruuteen vaikuttaa oleellisesti pintojen valinen kitkavoima,
F,=Fx*p (13)

Kitkakerroin on taulukkoarvo, joka on annettu eri materiaaleille ja niiden véliselle
kitkalle. F on voima joka liitokseen vaikuttaa. Esimerkiksi kannan ja alusta valinen
kitkakerroin taulukon mukaan kahden kuivan terds pinnan valilla on 0,1...0,16.
(Bjork ym. 2014, 143,144).
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Taulukko 5. Ruuviliitoksen kitkakertoimia. (Perustuu Bjork ym. 2014,144.)

Taulukko 3.2,4-2 Ruuvin kannan [a aluestan kitkakertoimia erilaisilla pintakasittedyilld (5,5. 21

Nootratusteriksines ruuw 5
| Kennan @ slustan Mustu i Fodfstoitu Sihkdsinkicty Sihkdkadmioins |
| viiteen kitkakerroin Zob Cdo

L 4 =) o i e k"
Poristettu Scrvatle Hiottu Parstettu
e o 5 | Kuiva | Otjyrzy [ MoS, |Oliyity MoS, |Glivety | Kuiva Otiynty | Kuivae | 03 ety
" o o —— ) — — e
I Hiottu 0,16 10 0.16 o.10 | oux
|
| | o ols 022 | o8 016
! b —— -t f———— {
Pasja 0,12 010..| 008 0.10... 008 | 008 T 008 |
ri OI8 018 0,12 0,18 0,12 g 0,16 014 |
S Wbt —— — 4 {
> Ahikd-| Las- ¢ i
4 dhki A 0.10.0.16 0,10 010... | 0,16 0,10 ‘
E .tm.nf tutty | | 0,16 | 08 1 “-2"1 018
» Sihko- ] 0l
E B | 0.08..0,14 ‘ GiL.1 @12
i {kadmi ‘ 00 0.14e
'_: Qllu
P ———t - " ' ! l - J
GRS {Hionw | LLRE1) 008
.18 010,018 0.16 [
Paljes | Las- 014 0,10 L4 |0 ‘ 0.10. 008
tuetu ox | 013 122 018 014 016
\ 3 1 —— + 3 - 1
| A M,(l | 008 . 00

2.5.4 Kiinnitysasetelma

Tybssa kaytettavan kiinnittimen kiinnitys voidaan tehda suoraan jyrsinkoneen poy-
taan, jolloin pohjalevy kiinnitetdan neljalla M20-t-uraruuvilla ja liike y -suunnassa es-
tetdan pohjalevyyn asennetuilla kiiloilla. Ensimmaiset kappaleet tyostettiin talla me-
netelmalla, mutta kiinnittimen suunnittelu tehtiin periaatteella, ettd se voidaan kiin-
nittdéd pyoropoytaan, jolloin sen keskitys tehdéaan akselilla pyoropoydan keskelle.
Keskittava akseli pohjalevyssa sorvattiin tarkkuuteen h7 ja akselin paassa on ase-
tusviiste. Kiinnitysasetelmassa on sama periaate kuin nollapistekiinnittimessa,
mutta tarkkuus ei ole yhta hyva. Asetustarkkuus on kuitenkin riittava, silla kiinnitinta

ei ole tarkoitus irrottaa kappaleita tyostaessa.

Kuvio 4 havainnollistaa kiinnittimen kiinnityksen pyoropdytdén. Harmaa osa on
suunniteltua kiinnitinté ja sininen osa on kiinnitettavaa kappaletta. Kohdistuksen ta-
kia pohjalevyssa on Kiilat, joilla kiinnitin saadaan kohtisuoraan koneen x-akseliin
nahden. Kiilojen kaytté ei kuitenkaan ole valttdmatonta, silla pyorépoyta voidaan

paikoittaa mihin tahansa kulmaan ja maarittdd asema nollakulmaksi. Kiilat olivat
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valttamattomat kuitenkin tilanteessa, jossa kappaleet jouduttiin tydstamaan ilman

pyoropoytaa kiinnitintd kaantamalla.

Kuvioissa 4 ja 5 nékyvat punaiset kappaleet ovat kiinnitysrautoja, joilla kappale pu-
ristettiin kiinnittimeen. Kiinnitysraudat pyrittiin asettamaan mahdollisimman l&helle
kappaleen molempia paita, mutta esteena olevien valitankojen vuoksi ne jaivat hie-

man kauaksi.

Kuvio 4. Kiinnitysasetelma sivulta.

Kuvio 5. Koko kiinnitysasetelma.
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2.6 Tyokalut

Tyossa oli tarpeellista kayttdd enimmékseen poraavia tyokaluja. Tyokalut valittiin

sen mukaan, milla tehokkaimmin ja tarkimmin saataisiin valmistettua vaatimusten

mukainen tuote. Kaikki kaytettavat tyokalut olivat vaihtopalaisia tai tayskovametalli-

sia tyokaluja, lukuun ottamatta kierretappeja. Asioita, joita otettiin huomioon poraus-

menetelmaa valittaessa:

reian halkaisijan mitta
vaaditut toleranssit
lastuamiskustannukset
tyokappaleen materiaali
osan muoto

kaytettavissa olevat tydstokoneet.

Reikia koneistettaessa taytyy ottaa huomioon useita samanaikaisesti esiintyvia vir-

heitd ja poikkeamia ideaalista reikdgeometriasta. Tavallisimpia reikien virheita ovat

reian keskipisteen sijainti virhe (paikkatoleranssi)

reian keskiakselin geometrian sijainti virhe (suoruus, kohtisuoruus)
reian muotovirhe (Lieribmaisyys, ympyramaisyys)
pinnankarheuden poikkeamat ideaalipinnanlaadusta
tydstbnaarmujen suunta ja syvyys

reidn halkaisijan mitoitukset.

Onnistunut reikien poraus edellyttda tukevia, oikeanmittaisia ja -muotoisia seka kes-

keisesti pyorivia tyokaluja. Dynaamisten varahtelyjen eliminoimiseksi on kaytettava

mahdollisimman lyhyttd poran ulokepituutta. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen
1997,213,214.)
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2.6.1 Pikateras

Pikateras on edelleen kaytdssa oleva tyOkalumateriaali, mutta sita kaytetaan
yleensa erikois- ja yksittdistapauksissa pienempien lastuamisarvojen vuoksi. Pika-
teras on kuitenkin yleisesti edelleen kaytdssa kierretappien materiaalina. (Pesonen
2019). Tassa tyossa kaytettavat kierretapit olivat pikaterasta, koska se toimii kierre-
tapin materiaalina paremmin kuin kovametalli ja silla tydkalun hinta saadaan pie-

nemmaksi.

Pikateraksen koostumukset vaihtelivat alun kehitysvaiheessa ja vaihtelevat edel-
leenkin. Pikateras ei olekaan yksi terdaine, vaan laajakirjoinen terdaineryhma. Kon-
ventionaaliset pikaterakset valmistetaan sulatusmenetelmalla ja pulveripikaterakset

sintraamalla. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997, 43.)
Pikateraksen merkintana kaytetaan yleensa kirjaimia HSS (engl.: High speed steel).

Pikateraksen lastuamisnopeus vaihtelee tydmenetelmasta riippuen, esimerkiksi
sorvauksessa noin 0,25 — 2 m/s (20-120 m/min) ja kalvinnassa noin 0,1-0,2 m/s (6-
12 m/min). Pikaterékset sietavat sitkeinad teraaineina suuria syottdja ja lastuamis-
syvyyksia. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997, 43.)

2.6.2 Kovametalli

Kovametalli on yleisesti kdytdssa oleva tyokalumateriaali. Nykyaan suurin osa myy-
tavista tyokaluista on kovametallia. Kovametallin ominaisuuksiin vaikuttaa eniten
kovien volframikarbidien raekoko seké sidosaineen (koboltin) maara. Kovametallin
kulutuskestavyys verrattuna tyokaluterdksiin voi olla 50-kertainen, parhaimmissa
sovelluksissa jopa 100-kertainen. Kovametallin puristusmurtolujuus, jaykkyys ja

lAmmaonjohtokyky ovat hyvia. (Kovametalli-IN, [Viitattu 5.2.2019].)

Kovametallit valmistetaan volframikarbidijauheesta, johon sekoitetaan titaani-,
niobi- tai tantaalikarbidia seka kobolttijauhetta. Koboltti toimii kovia karbideja yhdis-
tavana sideaineena. Kovien komponenttien osuus on kovametalleissa 70-95 % lo-

pun ollessa sidosainetta. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997, 46.)
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Koostumusta ja rakennetta muuntelemalla syntyvat erilaiset kovametallit on totuttu
ryhmittelemaan kayttbominaisuuksien perusteella luokkiin. 1ISO:n mukaisessa ryh-
mityksessa lastuavan tydston kovametallit jaestaan kolmeen ryhmaan: P, M ja K.
Ryhmilla on omat tunnusvarinsa: sininen, keltainen ja punainen. Merkintaan kuuluu
lisdksi kulumiskestavyyden ja sitkeyden ilmaiseva numero, esim. P30. (Aaltonen,
Andersson & Kauppinen 1997, 46.)

Alla oleva kuva esittdd nykyisellaan kaytossa olevat materiaaliryhmat, joiden mu-
kaan valitaan sopiva tyOkalu tai poramateriaali. Nykydan kovametalliseokset pysty-
vat yha kovempiin materiaaleihin ja niinpa materiaaliryhmista l6ytyy myos karkaistut
terdkset, nikkeli-kobolttiseokset ja titaanit. Alumiini ja muovit edustavat taas peh-
meampia materiaaleja. Poratyypit taas on suunniteltu niin, etté eri leikkuunopeuksia
ja syottd arvoja kayttdmalla ne soveltuvat melkein kaikille ryhmille. Kun halutaan
lisata tyokalun kestoa, tulee eteen tilanne, etta taytyy valita juuri kyseiselle materi-
aalille suunniteltu tyokalumateriaali. Kuva 3 esittdd, kuinka kyseinen kovametalli-
pora soveltuu keskimaarin hyvin kaikille materiaaliryhmille, mutta parhaiten se sopii
materiaaleille teras ja valurauta. (Walter general catalogue 2012).
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Taulukko 6. Materiaaliryhmat (Walter general catalogue 2012).

Code Machining Groups of the materials to be machined
letters group
All types of steel and cast steel, with
P P1-P15 | Steel the exceplion of steel with an austenitic
structure
M MI-M3 | Stainless steel Stainless austenitic steel and
austenitic-ferntic steel and cast steel
Grey cast iron, cast iron with spheroidal
K K1-K7 Cast iron graphite. malleable cast iron, cast iron with
vermicular graphite
N NI-NI0 | NE metals Aluminium and ather non-ferrous metals,
non-ferrous materials
High temperature Heat resisting special alloys
S 51-510 | alloys and titanium based on iron, nickel and cobalt,
alloys titanium and titanium alloys
H HI-H& | Hard materials R
materials, chilled cast iron
_ Plastics, fibre glass and carbon fibre
0 01-06 | Other reinforced plastics. graphite
————. e -
S —
3xD DIN
€ 116537 K
P M K N S H 0
WJ30RE o o o0 o -3 [ ] [ ]

Kuvio 2. Kovametalliporan soveltuvuus eri materiaaliryhmille (Walter general gata-
loque 2012).

Tyossa kaytettavista porista kaikkien materiaali oli kovametalli. Kovametallitydkaluja
kaytettiin niiden pidemman keston ja suuremman tydstonopeuden takia. Kovame-
tallia oli myos avarrintydkalun terdpala seka dynaaminen jyrsintappi, jolla tydstettiin

kappaleeseen aukkoja.
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2.6.3 Jyrsinta

Tason jyrsintéa on yleinen materiaalin poisto menetelma tyokappaletta koneistaessa.
Jyrsiminen on lastuava tydmenetelma, jossa pyorivaa, tavallisesti monihampaista
tyOkalua kayttaen irrotetaan lastuja tyostettavasta kappaleesta. Jyrsimalla voidaan
valmistaa mm. tasomaisia tai kayria pintoja seka uria ja hammasmuotoja. (Maara-
nen 2004,173.)

Jyrsinnan suureita laskettaessa on otettu kayttoon termi keskimaarainen lastunpak-
suus h,,. Keskimaaraista lastunpaksuutta on hyva kayttaa, koska jyrsinnassa usein
vaihtuvan lastunpaksuuden ja lastuamisleveyden vuoksi laskukaavat olisivat liian

monimutkaisia. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997,22.)



Taulukko 7. Jyrsinndn suureiden selitykset. (Perustuu Andersson 1997).

Suure Selitys Yksikko
B Jyrsittava leveys mm
hm Keskilastunpaksuus mm
D Jyrsimen halkaisija mm
ap Asetussyvyys mm
e kontaktissa oleva terien maara kpl
k Asetuskulma aste
a teran ja kappeen kontaktikulma aste
L, Tyokalun ja tyokappaleen kontaktipituus |mm
fz Syottd/ hammas mm
ke Keskimadrdinen ominaislastuamisvoima |-
z jyrsimen hammasluku kpl

Kuvio 6. Jyrsinnan suureiden selitykset. (Perustuu Andersson 1997,22).

K‘f< \t; 1
X,

Keskiméaarainen lastunpaksuus lasketan kaavalla:

hm = sink * fZ*B/LZ

(14)
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Kontaktipituus, jyrsimen ja kappaleen kosketuskulmaa vastaava kaaren pituus:

L,=—— 1 % D (15)

Z 360

Keskim&arainen paalastuamisvoima hammasta kohden:
Eym = b*hy, * k. (16)

Kokonaislastuamisvoima saadaan laskemalla ensin kaava:

e=z*a/360 a7
Ja seuraavaksi:
F,=Fn*e (18)

Kontaktissa olevien hampaiden maaran kaava:
e=zx*a/360 (29)

Kaavoissa esitetyt suureet l0ytyvat ylla olevasta taulukosta. Kaavoissa esiintyva k.

ominaislastuamisvoima ja se saadaan laskettua kaavalla
ke = hp-m x k¢ 14 (20)

Kaavassa esiintyva k. ;; on taulukko arvo, joka saadaan alla olevasta taulukosta.
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Taulukko 8. Jyrsinnan ominaislastuamisvoimia. (Perustuu Andersson 1997, 17).

Materiaali SB ke1.1 m Y A

(N'mm2) | (N/mm2) ) ()
Fe 370 370 1780 0,17 6 -4
Fe 500 520 1990 0,26 6 -4
Ck 45 670 2220 0,14 6 4
42CrMo4 730 2500 0,26 6 -4
34CrMo4 800 2240 0,21 6 4
55NiCrMoV6 940 1740 0,24 6 -4
GG 200 (220HB) - 1020 0,25 6 4

2.6.4 Poraus

Reian tekeminen jyrsinkoneella on hyvinkin yleista, silla CNC-ohjattu jyrsin soveltuu
hyvin erilaisten reikien poraamiseen, jyrsimiseen tai avartamiseen. Avartamista kay-
tetaan yleisesti tarkkojen reikien koneistamiseen, sen hyvia ominaisuuksia on hal-
kaisijan saadettavyys ja tyostétarkkuus. Reian tekoon on kaytettavissa yleensa eri-

laisia poratyyppeja, seuraavassa on lista yleisimmin kaytettavista:
e HSS-pora MK kartio
e HSS-pora, lieribvartinen
e kovametallipora
e vaihtokarkipora
e vaihtopalapora (U-pora)
e Kanuunapora.

Porauksessa vaikuttaa kaksi eri voimaa, jotka ovat poran varren suuntainen aksiaa-
livoima E,, seka tangentiaalivoima F;. Poratessa syott6é on hammasta kohden ja ylei-

sesti kierukkaporassa hammasluku z = 2. (Andersson 1997, 25.)

Alla oleva kuva havainnollistaa porauksen suureet, kuvassa D = poran halkaisija ja
d = alkureian koko. Kulma k taas on teran kulma. Eri poratyypeilla on eri karkikulma,
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esimerkiksi kovametalliporissa yleisesti kaytetty karkikulma on 118 astetta ja pika-
terdsporissa se on 120 astetta. Vaihtopalaporissa eli u-porissa kéarkikulma on 180

astetta.

Syotto leikkaavaa teréé kohden:

F,=f/z (21)

Porauksen lastun leveys:
D—-d
" 2ssin k (22)

Lastuamispaksuus:

hi = fz.sink (23)
Lastun poikkipinta-ala:

A=bx hy =227 (24)

4

llIman alkureik&a porattaessa D = 0, jolloin tangentiaalivoima lastuavaa sarméaa kohti

on:
F, = A * kc, (25)

Tangentiaalivoiman lauseke:

D—-d
2xsink

Fr = ((g * sink)1™™ x kcl.1

Myo6s porauksessa kc on porauksen ominaislastuamisvoima, joka lasketaan kaa-

valla:
ke = hpm-m*xk: 14

Ominaislastuamisvoima taulukoissa esiintyva Fe 500 on vanha merkinta ja se vas-
taa nykypaivana materiaalia s355, jonka my6tolujuus on 355 N/mm? ja murtolujuus
510-680 N/mm?



Taulukko 9.Porauksen suureiden selitykset. (Perustuu Andersson, 1997).

Suure Selitys
b lastun leveys
hy Lastuamispaksuus
D Poran halkaisija
Fr Tangentiaalivoima
e Voimaparin komponenttien etaisyys
d Alkureian halkaisija
A Lastun poikkipinta-ala
Mr Vaantdmomentti
f2 sydttdvoima
ke Porauksen ominaislastuamisvoima
Fz - D -
1
- 7/ oy
il Bk /
K | [
' ,..->§ / | |
| |
"R A 02

Kuvio 7.Kierukkaporauksen suureet. (Perustuu Andersson 1997, 25.)
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Taulukko 10. Ominaislastuamisvoimia poraukselle. (Perustuu Andersson, 1997,
27).

Materiaali oB Ke1.4 m Ker1.1 n
(N'/mm2) | (N/mm2) (N'/mm?2)
18 CrNi 8 600 2690 | 018 | 1240 | 045
| 42CrMo4 1080 2720 | 0,14 | 2370 | 0,29
~ 100Cr6 710 2780 | 024 | 1630 | 044
| 46 MnSi4 650 239 | 015 | 1360 | 038
K 850 2200 | 013 | 1170 | 043
~_Fe 500 560 1960 | 0,18 | 1250 | 029
16 MnCr 5 560 2020 | 017 | 1220 | 036
34 CrMo 4 610 1840 | 020 [ 1460 | 0,36

2.6.5 Avartaminen

Avartaminen on tyostdmenetelma, joka on tarkoitettu kappaleiden tarkkamittaisten
sovitereikien ja useiden saman akselisten reikien koneistamiseen. Tarkat toleranssit
varmistetaan usein tyostamalla reikdakselilinjat yhdella kiinnityksella. Avartamiseen
on olemassa siihen tarkoitettuja tydstokoneitakin, mutta kaikilla yleisimmilla tyosto-
koneilla onnistuu myds avartaa siihen tarkoitetulla tyokalulla. Isot tydkalut vaativat
yleensa paljon karatehoa, mutta tarkoituksenmukaisilla tydkaluilla voidaan valttaa
kappaleen kaantamista ja ylimaaraista liikuttelua. Avartaessa reikia voidaan sovel-
taa porauksessakin kaytettyja lastuamisarvoja. Tapauskohtaisesti lastuamisarvoja
joudutaan kuitenkin saatamaan, etta saavutetaan haluttu pinnankarheus ja tolerans-
sit. (Andersson 1997, 204). Tassa tyossa kaytettiin kahden tarkan reian valmistami-
seen avarrintydkalua. Tyokalut valittiin tydhon sopivaksi niiden saadettavyyden ja

hyvan mittatarkkuuden vuoksi.

2.6.6 Kierteen teko

Kierteitys kuuluu porausmenetelmien joukkoon standardin DIN 8589 mukaan. Kier-
teen teko voidaan suorittaa muutamalla erilaisella tyokalulla ja tyokierrolla. Tyosto-
koneella tapahtuva kierteen teko on usein kuitenkin kierretapilla kierteittamista. (Aal-
tonen, Andersson & Kauppinen 1997, 214).

Kierteen valmistamiseen ja merkitsemiseen liittyvia asioita:
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1. kierteen pohja, yhdistaa vierekkaiset kyljet
2. kylki, yhdistaa kierteen harjan ja pohjan

3. harja, vierekkaisten kylkien yhdistava osa.

Kuvio 3. Kierremerkinnan suureet (Sandvik Coromant, [viitattu 12.2.2019]).

Taulukko 11. Kierremerkinnan suureet, (perustuu Sandvik Coromant. [Viitattu

12.2.2019])).

Suure Selite Yksikko

P Nousu mm tai tuuma
B Kylkikulma Astetta

® Kierteen nousukulma Astetta

d/D Ulkohalkaisija, ulko tai sisakierre  |mm

dy Dy Sisahalkaisija, ulko tai sisakierre mm

d, D, [Kylkihalkaisiaja, ulko tai sisdkierre |mm

Ulkokierteen ja sisakierteen eli kierreliitoksen sopimisen yhteen mahdollistaa stan-
dardi, joka maarittaa kierteiden sopivuuden toisiinsa ja niiden keston maaratylle
kuormalle. Alla oleva kuva kertoo, kuinka kierre merkitdan piirustukseen ja kuinka

toleranssia tulkitaan.
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" Esimerkkeja:

Hierremuoto ja nimellismitta
| 17 Mousun ja harjan paikan toleranssiluokka

M1E - Bh MNowsu
Kylkihalkaisijan toleranssiluokka
h Harjahalkaisijan toleranssiluckka
M10 x 1.25 Sghg

Kierreliitoksen sowituksen oscittavat sisdkierteen toleranssiluokka ja ulkokier-
teen toleranssiluokka, jotka on erotetiu vinovinalla.

Kuvio 8. Kierretoleranssin selite. (Sandvik Coromant). [viitattu 12.2.2019]).

Toinen tapa kierteen valmistamiseen tyostokoneella on kierteen jyrsinta. Kierteen
jyrsinta on nykyaan yleistymaan pain alentuneiden tydkalukustannusten ja ylivoi-
maisen nopeuden vuoksi. Jyrsinta soveltuu useille materiaaleille kovametallista val-
mistetun tydkalun ansiosta. TyOkalussa on kierteen nousun mukainen profiili ja
kierre muodostuu kappaleeseen, kun tydkalua pydritetdén ja ajetaan nousu interpo-
laatioliikkeella. Yhden kierroksen sivuttaislike muodostaa kierteen nousun. Kierteen
jyrsinnélla saavutetaan myds nopea tyostbaika, silla tyostaessd voidaan kayttaa

tydstbarvoja, jotka on tarkoitettu kovametallille. (Guehring, [viitattu10.2.2018].)

Kierrejyrsinta on suositeltavaa kayttaa esimerkiksi tilanteissa, joissa lastun muodos-
tus ja poisto tuottavat ongelmaa, koneistetaan olaketta vasten tai lahelle umpireikaa,
tyokappale tai sen kiinnitys on heikko tai ei haluta kierretapin katkeavan kriittiseen
paikkaan. Sarkynyt kierrejyrsin on helppo poistaa reidsta, silla kovametalli murenee

yleensa pieniin osiin. (Guehring, [viitattu10.2.2018].)
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Kuvio 9. Mité on kierteen jyrsinta. (Sandvik Coromant).

2.6.7 Dynaaminen jyrsinta

Dynaaminen jyrsintd ominaisuutta hyddynnettiin tAman tyon tekemiseen, silla kay-
tossé oli CAM-ohjelmisto, jolla dynaamisen radan teko ei aiheuttanut ongelmaa. Dy-
naamisen tyostoradan kayttd konepajateollisuudessa on lisdantymaan pain CAM-
ohjelmiston kayton yleistymisen vuoksi ja siksi, etta sen hyddyt on huomattu kay-
tdnnon asioissa. (Pesonen 2019). Dynaamista jyrsintdd hyddynnetdan esimerkiksi
Mastercam-ohjelmiston eri tyokierroissa, mutta muidenkin CAM-ohjelmistojen val-

mistajilta on tullut dynaamiseen tydstoon liittyvid tyokiertoja.

Yhten& suurena valmistajana on Mastercam, jolta esimerkiksi I6ytyy seuraavanlai-

sia dynaamisia tydstoratoja:
e dynaaminen profiili

e dynaaminen tasaus
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e dynaaminen kuorinta.

Dynaaminen optirouhinta. (Dynaaminen jyrsintd. Mastercam 2019, [Viitattu
10.2.2019].)

Dynaaminen jyrsinta on tydstémenetelma, jonka tydkaluvalmistajat ja CAM-ohjel-
mistojen kehittajat ovat yhdessa kehittaneet. Dynaamiset tydstomenetelmat kehitet-
tiin alun perin vaikeasti lastuttavien aineiden, kuten kovien terasten ja kuumalujien
superseosten rouhintaan. Menetelma perustuu siihen, etta kaytetaan hyvaksi ty6-

kalun koko pituutta, eli aksiaalinen lastuamissyvyys (a,) on mahdollisimman suuri

ja radiaalinen lastuamissyvyys (a,) mahdollisimman pieni, eli pyritdan valttamaan
jyrsintaa taydella tyokalun leveydellda. Dynaamisen jyrsintdradan kaytossa pyritaan
valttdmaan suoraviivaisia liikkeita ja materiaalia poistetaan jouheilla kaariliikkeilla.

(Dynaaminen jyrsinta, [viitattu12.2.2019].)

TyoOstettdessa dynaamisella tyOstoradalla taskuja tai kappaleen sivuja tyostd on
aina myotajyrsintaa ja kaytettava lastuamisleveys a,= n.5-20 % D.. Myotajyrsinta
tarkoittaa, etta tyokalulla tyostetdan ainoastaan samaan suuntaan ja lastun péatyt-
tya tyokalu palaa aina uuden lastun alkuun pikaliikkeella. Lahestyminen kappalee-
seen tehdaan kaarevalla liikeradalla, joka on n. 10 % tyostdhalkaisijasta. TyOstetta-
essa taskuja ja suljettuja alueita tydkalun halkaisija (D.) saa olla enintdan 70 % alu-
een leveydestd. Dynaamisesti jyrsittdessa suositellaan kaytettdvaksi paineilma-
jaédhdytysta, joka poistaa lastuja kappaleen paaltd tehokkaammin kuin perinteinen
leikkuuneste. Leikkuunesteen suurin haitta on se, etta neste painaa lastut alas tas-
kuun, jolloin ne jaavat helpommin hairitsemaan tyostéd. (Dynaaminen jyrsinta, [vii-
tattu 12.2.2018].)

Pinnan tasauksessa dynaamisesti kaytetaan optimaalista lastuamisleveytta tytka-
lun valmistajan ohjeiden mukaisesti, joka on yleensa 66-75 % koko lastuamislevey-
desta. Dynaaminen tasaus kilpailee perinteisten "yhteen suuntaan ” tai "zigzg”-me-
netelmien kanssa. Etuna dynaamisessa radassa kuitenkin on jouheva tydstorata,
joka mukailee tyOstettavaa aluetta, sekéa tytkalun kontakti, joka on suuri tydstetta-
vaan kappaleeseen. Dynaamisesti tyostettdessa lastuamissuunta pysyy vakiona ja

lastuamisleveys pysyy tarkkaan optimaalisella alueella, jolloin tydkalu ei kuormitu
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likaa esimerkiksi kddnnoskohdissa. Dynaamisen tydston avulla lastuvirta ja tydsto-
koneen kuormitus pysyy koko ajan samana ja ndin saastetaan tyokalukustannuk-
sissa. Kayttamalla dynaamista rataa pidennetddn koneen elinkaarta ja saastetaan
huoltokustannuksissa. Dynaaminen rata on pienempi rasitus tyostékoneen johteille,
kuularuuveille ja servomoottoreille, silla tydstéradassa liikke on jatkuvaa, eika siind
ole nopeita suunnanvaihtoja. Dynaamisen jyrsinnan kayttajilla ei ole tullut vastaan
tilannetta, jossa ty0 olisi ollut parempi suorittaa vanhoin menetelmin. (Pesonen
2019.)

Alla olevat esimerkki tydstét on tehty Mastercam ohjelmistolla ja kuvat havainnollis-
tavat dynaamisen radan ja "zigzag”-radan eron. Sininen viiva kuvaa koneen tysto-
likettd ja keltainen nopeampaa pikaliikettd. Esimerkissa tyostettin 200 mm x 500
mm alue samoilla tydstdarvoilla ja parametreilla. Tuloksista selviaa, etta dynaami-
nen rata on tydstdajaltaan 1.28 min, kun taas “zigzag”-rata on 1,58 min, joten eroa
tulee jo pienellékin alueella. Dynaamista rataa kayttamalla voitaisiin kuitenkin kayt-

téaa suurempiakin tydsto arvoja ilman tergpalan rikkoontumisongelmia.

Kuvio 10. Dynaaminen jyrsintarata.



Kuvio 11. Perinteinen "zigzag’-ty6storata.
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3 KIINNITTIMEN SUUNNITTELU

Taman kiinnittimen suunnittelun lahtokohtana oli tarve saada tyostettyd kappale,
jonka kiinnittdminen olisi ollut hankalaa tavanomaisin keinoin. Tallaisissa tapauk-
sissa yrityksessa on totuttu valmistamaan tydstossa apuna oleva kiinnitin itse. Suun-
nittelun tarpeellisuutta vahvisti my6s mahdollisuus saada valmistaa tuotteita jatkos-
sakin, jos valmistuskustannukset saadaan tarpeeksi pieniksi.

Kiinnittimen suunnittelussa apuna kaytettiin kahta eri ohjelmistoa, mutta suurin osa
osien mallintamisesta tehtiin Mastercam-ohjelmistolla. Toinen ohjelmisto, jota kay-
tettiin, oli Solid edge ST 9. Suunnittelu aloitettiin tutkimalla 3D-mallia, jonka asiakas
oli toimittanut, ja sen pohjalta eri kiinnitysmenetelmia alettiin tutkimaan. Kiinnittimen
osat mallinnettiin suoraan 3D-mallin p&alle, jolloin varmistettiin osien sopivuus val-

mistettavaan kappaleeseen.

3.1 Pohjalevy

Suunnittelun ensimmainen vaihe oli suunnitella pohjalevy, jonka paalle itse kiinnitin
ja tyostettava kappale tulisi. Pohjalevyn suunnittelussa huomioon otettiin mahdolli-
nen pyoropoytakiinnitys ja keskittava akseli. Riittava tukevuus taytyi myods varmis-
taa. Materiaaliksi valittin 20 mm paksuinen s355-laatuinen teraslevy. Materiaali-
kustannuksia ei tarvinnut miettia, silla kaikki kaytettavat materiaalit 16ytyivat yrityk-
sen varastosta. Jatkossa, jos kiinnittimen kaytto lisdantyisi, pohjalevy voitaisiin val-
mistaa Weldox 700 -laatuisesta teraksesta, joka on sitkeampaé seka lujempaa. Sit-
keyttd ja lujuutta tarvitaan esimerkiksi kierteissd. Jos ruuveja joudutaan avaamaan
useita kertoja, kierteet kuluvat nopeasti. Weldox 700 -terés ei ole my6skaan yhta

altis varindille ja on helposti tyostettavaa.
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Kuvio 12. Pohjalevy.

Pohjalevyn taytyi olla mahdollisimman tukeva, mutta painon taytyi kuitenkin pysya
sopivana. Kuvio 10 havainnollistaa pohjalevya ja siihen tehtyja koneistuksia. Pohja-
levy ja siihen suunnitellut Iapireiat leikattiin laserilla. Pohjalevyyn koneistettiin 10 mm
syvyiset kiilaurat varmistamaan kylkilevyjen paikoitus seka ruuviliitosten pitavyys.
Koneistustyd suoritettiin samalla Lagun CM6 -tydstokoneella, jolla kappaleetkin ko-

neistettiin.

3.2 Kylkilevyt

Kylkilevyjen suunnittelussa tarkein oli tyostettavan kappaleen asettuminen niiden
paéalle ja vaakatasoon, jolloin reikien mitoitukset on helppo tyostdd kuvan mukai-
sesti. Kylkilevyt suunniteltiin siis 3D-mallin pé&alle, jolloin kappaleen asettaminen
vaakatasoon oli helppoa. Materiaaliksi valittiin tdh&nkin s355 JO ja materiaalin pak-
suudeksi 15 mm. Kylkilevyja asetettiin kaksi paallekkain ja ne hitsattiin yhteen, jolla
materiaalin paksuus kasvatettiin 30 mm:iin. Kylkilevyista taaimmainen oli korkeampi

ja sen tarkoitus oli estéda kappaleen liikkuminen y-suunnassa, kun taas etummainen
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kylkilevy vastasi kappaleen sivun muotoa eli kannatteli kappaletta. Alla olevasta ku-
vasta nakyy kylkilevyjen kokoonpano. Pohjalevyssa oleva kiilaura nakyy kuvassa

oikeassa alareunassa.

‘ e R

Kuvio 13. Yhteen hitsatut kylkilevyt.

Kylkilevypaketin alareunaan asennettiin laipat, joilla levy voidaan kiinnittda pohjale-
vyyn. Kylkilevyjen tarkkaa paikoitusta varten pohjaan asennettiin kiilapalat. Kiilapa-
lat myds varmistavat ruuvilitoksen pitdvyyden x-akselin suunnassa. Laipat kiinnitet-
tiin hitsaamalla, mutta kiilojen paikat seka kylkilevyjen pohjat koneistettiin ja kiila
kiinnitettiin M10 8.8 -kuusiokolo ruuvilla. Kiilat valmistettiin DIN 6880:n mukaisesta
C45+C-teraksesta. Tarkkuus kiilan leveydella ja paksuudella oli h9, jolloin kylkilevyt
asettuivat tarkasti pohjalevyn kiilauriin, jotka oli koneistettu tarkkuuteen G9.

Kylkilevyistakin valmistettiin koeversiot, joilla ensimmaiset kappaleet tyostettiin.
Ty6ston aikana huomattiin epakohtia toimivuudessa ja niihin tehtiin muutoksia. Yksi
ongelmakohta oli hitsisaumojen osuminen kylkilevyihin, jolloin kappale asettui vir-
heellisesti kiinnittimeen. Korjaustoimenpiteend kylkilevyista leikattin materiaalia

pois niilta kohdin, johon saumat osuivat. Toinen ongelma havaittiin tyostettadessa
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taskua kappaleen paahan. Suuri tydstovoima aiheutti varingéita ja kiinnittimeen jou-
duttiin lisdamaan tukea. Nama ongelmat otettiin huomioon suunniteltaessa uudet
versiot kylkilevyista. Alla olevat kuvat esittavat ensimmaista versiota kiinnittimesta.
Pohjalevyn paélle on asetettu kahdelle eri kappaleelle tarkoitetut kylkilevyt. Sisem-
mista kylkilevyista on leikattu keskelta materiaalia pois kappaleen paremman aset-
tumisen vuoksi. Materiaalikustannuksia koko kiinnittimen valmistamiseen tuli noin

500 euroa laskettuna teréksen hinnalla 1 €/kg. Painoa kiinnittimelle tuli 500 kg.

Kuvio 14. Koko kiinnitin ja kylkilevyt kahden eri mallin tydstamiseen.

3.3 Ohjelma ja simulointi

Ty0Ost6jen ohjelmoinnissa kaytettiin Mastercam ohjelmistoa. Kappaleen yksinkertai-
set tyostot eli l1ahinna porauksen tyokierrot eivat pakottaneet CAM-ohjelman kayt-
t6on. Dynaamisen jyrsinradan ohjelmointiin CAM on kuitenkin valttAméaton ja juuri
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dynaamista rataa hyddynnettiin tydstettavassa kappaleessa. Alla olevat kuviot ha-
vainnollistavat taskun jyrsintatyovaihetta dynaamisella jyrsintapilla ja dynaamisella

tyostoradalla.

Kuvio 15. Taskun jyrsintd dynaamisella tyostoradalla.
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Kuvio 16. Dynaaminen kuorintarata.

Ohjelman simulointi tehtiin samalla CAM-ohjelmistolla, jolla my6s tydstot oli tehty.
Simuloinnilla varmistetaan ohjelman toimivuus ja voidaan hakea parhaita mahdolli-
sia liikeratoja saavuttaakseen tehokkaamman tydstbajan. Tyodstoaika nahdaan jo
ohjelman simulointivaiheessa lahes realistisena, kunhan tydkalun vaihtoajat ja ko-
neen kiihtyvyydet on maaritelty oikeaksi. Simuloinnissa voidaan havaita my6s mah-
dolliset ongelmakohdat, kuten tdrmaykset. Ohjelman toimimista tydstokoneella
edellyttaa myods postprosessorin toiminta. Postprosessoria oli kuitenkin testattu jo
vuoden verran ilman ongelmaa. Mahdollisien térmaysten havainnollistamiseen tar-

vittiin 3D-malli, joka sisalsi itse kappaleen ja kiinnittimen.

Alla oleva kuvio esittdd dynaamisen tyostoradan ohjelmaa. Kuvio on koodin alku-
paasta ja kokonaisuudessaan tassa tydvaiheessa oli riveja 6200. Koodista olisi
saatu lyhyempi ohjelmoimalla se suorilla liikeradoilla ja kaariliikkeilla. Suorilla ja kaa-
riliikkeill& koodin pituus olisi ollut noin 20 rivia, mutta tydstbaika olisi ollut huomatta-

vasti hitaampi ja tytkalun kesto paljon huonompi.
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Kuvio 17. Ote dynaamisen tydstéradan ohjelmasta.

3.4 Tyobstovaihe, tyokalut ja kiinnitys

Tyokaluja valittaessa hyddynnettiin tehokkaimpia menetelmid, joten tyokalumateri-
aaleina oli padasiassa kovametalli. Pikaterasta kaytettiin ainoastaan kierretapeissa.
Kierteitysvaihe voidaan jatkossa korvata kierrejyrsinnélla, joka nopeuttaisi ty6vai-
hetta ja mahdollisessa rikkoutumistapauksessa jyrsin on helpompi poistaa reiasta

kuin kierretappi.
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Tyo6stovaiheen aluksi suoritettiin kappaleen kiinnitys kiinnittimeen asettamalla kap-
pale vapaasti kiinnittimeen ja tarkastamalla, onko hitsauksessa aiheutunut vaanty-
maa. Hitsauksessa aiheutunut vaantyminen nakyisi niin, ettd kappaleen pohja pinta
ei vastaisi koko matkalta kiinnittimeen. Kappaleen puristaminen tallaisessa tilan-
teessa ei ole mahdollista, silla kappaleeseen tulee muodonmuutos, ja tyéston jal-
keen kappaleen muoto palautuisi ennalleen. Tallaisessa tapauksessa ei olisi mah-
dollista saada reikia saman keskeisiksi. Hitsauksessa aiheutuneet vaantelyt poistet-
tiin asettamalla asetuslevyja niille alueille, joissa vaantymaa oli, jolloin kiinnitysruu-

veja kiristaessa kappaleen muoto ei muuttunut.

3.5 Kayttd hitsauskiinnittimena

Tassa tyossa suunniteltiin kiinnitin kappaleen koneistamista varten, mutta kappa-
leen hitsaaminen edellyttdd myds kiinnittimen, jolla hitsaus kokoonpano saadaan
tehtyd mahdollisimman tarkasti ja nopeasti. Hitsaus kokoonpanoa helpottamaan
tehtiin samanlainen kiinnitin kuin koneistukseen, mutta kylkilevyihin tehtiin muutok-
sia niin, ettd kappaleeseen tulevat valitangot on helppo asettaa paikalleen ilman
ylimaaraisia mitoitusvaiheita. Kappaleessa oli myos osia, joiden tarkkaan koneiste-
tut reiat edellyttivat hitsausvaiheessa tulkin kayttéa varmistamaan reikien yhden-
suuntaisuus. Kuviossa 5 on esitetty kohdistinakselin toiminta. Akseli asetetaan oi-
keaan korkeuteen leikatun levyosan reidn lapi, jolloin korvakkeet asettuvat oikealle
korkeudelle. Kiinnittimen pohjalevysséa on kiinnitysreiat talle akseliohjaimelle, ja se

kiinnitetaan kahdella M16-ruuvilla.

Kylkilevyihin koneistettiin M8-kierteet, jotta niihin saatiin kiinnitettya tukipalat kan-
nattelemaan valitankoja. Ruuvikiinnitys valittiin siksi, etté tukipalat on helppo irrottaa

loppuhitsaamisen ajaksi.
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Kuvio 18. Hitsausvaiheen kohdistuspalat.

3.6 Prototyypin jalkeiset parannukset

Kiinnittimesta valmistettiin prototyyppi, jonka toimivuutta testattiin koneistamalla
siina koe-era kappaleita. Koe-erdn koneistamisessa kaytettavana ei kuitenkaan ollut
vield pyoropoytaa. Kiinnittimessa huomattiin kiinnitysvaiheessa muutama epékohta,
kuten kiinnittimien kylkilevyjen pituus. Kylkilevyjen pituus valittin materiaalia saas-
taen ja pituudeksi valikoitui 1500 mm, mutta pituus osoittautui kuitenkin lyhyeksi,
silla jyrsittdessa kappaleen paassa kappale alkoi vérista. Varindongelma ratkaistiin

lisddmalla tukea kappaleen paahan.

Toinen ongelmakohta, joka huomattiin, oli kylkilevyjen muotoilussa. Kylkilevyjen
muoto oli suunniteltu liian l1&helle hitsaussaumoja, jolloin kappale ei asettunut kun-
nolla pohjaan, kuten oli suunniteltu. Kylkilevyista jouduttiin leikkaamaan materiaalia,

jotta kappale saatiin asettumaan kiinnittimeen.
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Ensimmaisen prototyypin jalkeen kylkilevyt suunniteltiin uudestaan ottaen huomi-
oon edella huomatut ongelmat. Kylkilevyjen muotoa muutettiin niin, etta hitsi-
saumoille jaa tilaa, eika kappale jaa niistd kantamaan kiinnitysvaiheessa. Kylkilevyn
pituutta muutettiin siten, ettd se on samanpituinen kuin koneistettava kappale ja kiin-
nitysrautoja lisattiin. Kiinnitysvoiman laskuissa M20-ruuvien puristusvoima jai nel-
jalla ruuvilla hieman pieneksi, joten kiinnitysrautoja lisattiin. Kiinnitysrautoja lisaa-

malla saatiin puristusvoima riittavan suureksi varmistamaan kiinni pysyminen.

3.7 Pyordpoyta

Kappaleen kiinnitin suunniteltiin niin, ettd se voidaan liittda pyoropoytaan. Tyosto-
koneeseen tehtiin muutoksia, jotta neljas akseli saatiin kayttoon. Pyoropdydalla kap-
pale voidaan kaantaa haluttuun kulmaan ohjelmoimalla akselin arvoa asteina.
Tassa tyossa pyoropoyta nopeutti kappaleen kdantamista noin 30 min. Laskelmat
perustuvat kellotettuun aikaan, joka koneistajalta kului kappaleen irrottamiseen,

nosturin kytkemiseen, kaantamiseen ja kappaleen uudelleen kiinnittdmiseen.

Pyoropoydan kayttoonottamista edellytti tyostokoneen ohjauksen muuttaminen.
Tyostokoneessa oli mahdollisuus pyoropodydan liittamiseen eli hydrauliikkalinjat ja
sahkolinjat liittimineen olivat valmiina. Ohjaukseen jouduttiin kuitenkin rakentamaan
M-koodi, jolla neljas akseli aktivoituu tydstokoneessa. M-koodin ohjelmoinnissa kay-

tettiin koneen maahantuojan palveluita.
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Kuvio 19. Pyo6ropoyta (Lagunmt [viitattu 2.3.2019]).

Tyota tehdessa mietittiin myods muita kayttémahdollisuuksia pyoropdydalle sen kayt-
toasteen lisaamiseksi. Mahdollisuuksia I6ytyikin muutamia ja joitakin niista hyodyn-

netaankin jatkossa.

Ensimmainen kayttdastetta lisddva mahdollisuus olisi valmistaa paletti, jossa on rei-
kamatriisi erilaisten kappaleiden kiinnittamista varten. palettiin voitaisiin sitten kiin-
nittda kappaleita molemmin puolin ja ndin saataisiin tydstdaikaa kasvatettua. Palet-
teja voisi rakentaa kaksin kappalein, jolloin koneistaja lataisi toista palettia koneen
tyostaessa. Paletteihin voitaisiin kiinnittdd myos paineilmapuristimet nopeuttamaan

kappaleen vaihtoa.

Toinen kayttokohde pyoropoydalle olisi putkien pyorittdjana. Yrityksessa koneiste-
taan paljon putkipalkkeja, joiden pituus on yli 6 metria ja usein tydstoja tehdaén kai-
kille sivuille. Suuren putkipalkin kddntaminen on tydlasta, hidasta ja jopa vaarallista.
Taman takia pyoropoyta voitaisiin asentaa tydstokoneeseen pystyyn, jolloin putki-

palkki voitaisiin asettaa pyoropoydan keskioon ja karkituen valiin, kuten sorvissa.



Kuvio 20. Matriisireikélevy pyoropoytaan.
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4 YHTEENVETO

Taman tyon tuloksena suunniteltiin kiinnitin koneistettavalle kappaleella, jonka kiin-
nittdminen tavanomaisin ja markkinoilta 16ytyvin apuvalinein olisi ollut hankalaa.
Tybssa perehdyttiin koneistamisen teoriaan, kaytettaviin tyokaluihin ja sen perus-
teella pyrittiin valitsemaan oikeat menetelmat kyseisen tuotteen valmistamiseen.
Teoriaosuudessa kasiteltiin laskukaavoja, joita tarvittiin laskemaan tyostdvoimat po-
raus- ja jyrsintavaiheille. Tyostévoimat laskettiin kaava kerrallaan ja selitettiin jokai-
nen suure, joka tarvittiin laskujen suorittamiseen. Lopputuloksena saatiin tydstévoi-
mat, joiden perusteella arvioitiin kiinnitysvoiman tarpeellisuutta. Teoriaosuudessa
laskettiin my6s ruuvin puristusvoimaa tietylla kiristysmomentilla. Laskujen avulla to-
dettiin, ettd alkuperéisen suunnitelman mukaista kiinnitysruuvien lukumaaraa jou-

dutaan kasvattamaan.

Suunnittelussa otettiin huomioon mahdolliset muutokset kappaleeseen ja siksi kiin-
nittimesta tehtiin helposti muunneltava. Kiinnitin suunniteltiin koottavaksi ruuviliitok-
silla, jolloin tarvittaessa eri osat voidaan korvata uudella versiolla. Ruuviliitokset oli-
vat eduksi myds tilanteessa, jossa kappale oli hitsauksessa muuttanut muotoaan ja
kiinnittimen kylkilevyja jouduttiin saatamaan. Kiinnittimesta valmistettiin ensimmai-
nen versio, jolla koesarja kappaleista saatiin koneistettua. Ensimmaisen version ja
koesarjan ty6stojen jalkeen tehtiin uusi versio, jossa huomattuihin epakohtiin tehtiin
muutoksia. Muutoksissa kylkilevyjen geometriaa muutettiin, niin etta tilaa jai hitsi-

saumoille ja tukea saatiin enemman kappaleen paahan.

Lopuksi tydssa mietittiin neljannen akselin toimintaa ja kayttomahdollisuuksia yrityk-
sen muihin tuotteisiin. Kayttomahdollisuuksia 16ytyi muutamia, kuten palettijarjes-

telma ja putken pydritin jarjestelma.

Kiinnitin suunnitteluun panostetaan yrityksessa jatkossakin, silla hyvan suunnitel-
man edut huomattiin tamankin tyon aikana. Hyvalla kiinnitin suunnitelulla ja valmis-

telulla saastetddn kustannuksissa ja tydstokoneen tuottava aika lisaantyy.
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